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Resumen

Toledo, F., A. Garcia, F. Leén & J. Bermejo: Ecologfa quimica en hongos y liquenes. Rev.
Acad. Colomb. Cienc. 28 (109): 509-528, 2004. 1SSN: 0370-3908.

Se hace una breve descripcién de 1a ecologia quimica en hongos y l{quenes asf como de varios
metabolitos biol6gicamente activos aislados de ellos. También se hace una revisién bibliogré

sistemdtica en términos de biogénesis.
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Abstract

The chemical ecology of fungi and lichens as well as that of several biologically active metabolites
isolated therefrom is briefly described. A bibliographic and systematic review from a biogenetic

viewpoint is also included,

Key words: chemical ecology, fungi, lichens, biologically active metabolites.

Introduccién

Al principio se acept6 como objeto de estudio propio de
la ecologia la dependencia de los organismos del mundo
fisico asi como la dependencia de unos respecto a otros. En
la actualidad, sin embargo, el campo de la ecologia hace
referencia a sistemas y niveles de organizaci6n; se podria,
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pues, definir la ecologfa como la ciencia de los ecosistemas,
entendiendo a éstos, a su vez, como sistemas formados por
individuos de muchas especies en el seno de un ambiente de
caracterfsticas definibles, e implicados en un proceso din4-
mico de interaccion, expresable como intercambio de mate-
ria y energfa y sucesién de nacimientos y muertes cuyo
resultado es la evolucién del sistema entero,
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Durante el pasado siglo XX, 1a Ecologia Quimica sur-
gié como la ciencia de las relaciones quimicas entre los
seres vivos o entre el mundo mineral y viviente. Es un
vasto ensayo de comprensidn del mundo viviente con el
objetivo de mejorar la intervencién del hombre sobre la
biosfera.

En la actualidad se han esclarecido miltiples y com-
plejas interaccién quimicas entre vegetales (alelopatfas;
Macias et al., 1997), vegetal-animal (toxinas, inhibidores
de la masticacion, estrégenos, hormonas juveniles, de la
muda, etc. Harborne, 1982) y animal-animal (telemedia-
dores, feromonas, venenos, etc. Barbier, 1976) y no se ha
cuestionado que el propdsito de la biosintesis de las com-
plejas estructuras de productos naturales reside en su uso
comao agentes defensivos en su lucha adaptativa.

Los factores quimicos responsables, denominados
metabolitos aleléticos, juegan pues un importante papel
en la adaptacion de las especies y en la formacién 6 fun-
cionamiento de las comunidades al inhibir o estimular
los procesos metabélicos (Rice, 1979).

Los metabolitos alelGticos abarcan un amplio rango
de estructuras moleculares: policétidos, terpenoides,
esteroides, alcaloides, etc. Sélo en el campo de los
policétidos se han descrito cientos de nafto y antraqui-
nonas con interesantes actividades biolgicas (Thomson,
1971; Parisot et al., 1990; Medentsev e al., 1998).

En este contexto, los hongos y los liquenes han sido y
siguen siendo objeto de estudio por los quimicos ecélogos
por ser responsables del biodeterioro del patrimonio de la
humanidad (Edwards et al., 1991; Edwards et al., 1993),
por suponer Gtiles biomonitores de la contaminacién
(Galun, 1988b) y de 1a distribucién mineral (Jones, 1988),
pero sobre todo por suponer fuentes inagotables de inte-
resantes materiales biolégicamente activos.

Hongos
Metabolitos biolégicamente activos

Los hongos son un grupo de criptégamas sin clorofila,
por lo que sélo pueden obtener el carbono de moléculas
que fabrican otros organismos lo que les obliga a tener
una vida heterétrofa. Asf, muchos hongos (setas) se culti-
van sobre el esti€rcol o surgen del humus de los bosques;
otros (mohos) se desarrollan sobre papeles, confituras, etc;
otros (mildiu de la vid) son parédsitos de vegetales y ani-
males, a los que enferman; otros (micorrizas) se asocian
con sus huéspedes llegando a un equilibrio que recibe el
nombre de simbiosis.

Turner (1971) aplica el término de sustancia fiingica a
todos los metabolitos biosintetizados y acumulados cn los
tejidos de los hongos. La quimica de estas sustancias ha sido
revisada con frecuencia (Gill, 2003; Ayer et al., 1991;
Medentsev et al., 1998; Turner, 1971; Turner et al., 1983;
Cole et al., 1981) interesando a los farmacélogos por su va-
riada actividad (Brizuela ef al., 1998; Mizuno et al., 1995;
Jong et al., 1992; Kurobane et al., 1986; Werner ef al.,
1979; Vogel et al., 1975; Lown et al., 1976, Shucla et al.,
1971) y a los botdnicos por su aplicabilidad en quimiota-
xonomfa (Schulz et al., 1995; Kiinzler et al., 1997). Recien-
temente han interesado a los profesionales de la dictética
por su aplicabilidad en la ciencia de la alimentacién. Asi, la
seta en forma de ostra (Pleurotus ostreatus), que se viene
usando desde hace décadas como alimento en Europa, cuan-
do se incorpora a la dieta de roedores, junto con otros ali-
mentos porladores de colesterol, se¢ observaron niveles del
csterol en plasma mds bajos quc los de los animales que no
habian recibido el suplemento fingico (Bobek et al., 1991),
lo que le ha convertido en un interesante campo de investi-
gacién (Chobot et al., 1997).

Las sustancias fingicas parecen biosintetizarse bajo con-
diciones de inhibici6n o cese total del crecimiento [ingico
(King et al., 1970; Bu’Lock, 1980) y, a pesar de su papel
fisiolégico en los productores (Turner ez al., 1983; Vinning,
1985; Martin et al., 1980; Peipp et al., 1997), sobresalen por
la amplia actividad bioldgica, lo que parece sugerir un im-
portante papel ecoldgico como alomonas, provocando por
tanto ventaja adaptativa para el emisor en su lucha
darwiniana por la supervivencia. Por eso, la produccién de
metabolitos fiingicos, al igual que la de fitoalexinas en las
plantas (Darvill et al., 1984) son inducidos por factores ¢x-
ternos, tanto bidticos (organismos competidores extrafios)
como abidticos (compuestos quimicos contaminantes 16xi-
cos) (Darvill et al., 1084; Parisot et al., 1981).

En la actualidad, las principales acciones con signifi-
cado qufmico-ecolégico en el campo de los hongos son
las siguientes:

Actividad fitohormonal. De no haber sido por el mal
del pie del arroz, de efectos devastadores sobre la econo-
mia arrocera del Japén, nos serfan atin desconocidas las
hormonas vegetales. (Tsavkelova et al., 2003). Las plan-
tas afectadas por esta enfermedad resultaron més altas, del-
gadas y pdlidas que las normales, lo que s¢ achac6 a las
gibberellinas aisladas del hongo Gibberella fujikuroi
(Hedden et al., 2001; Tarner, 1971; Tarner et al., 1983)
capaces de producir un incremento de la divisién celular
en las plantas. Un ejemplo es la gibberellina A (D).

Actividad antimicrobiana. Otras sustancias de inte-
rés ecoldgico producidas por los hongos son los “antibi6-
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ticos”, los cuales hay que ver como ef resnltado de la lucha
por la supervivencia que mantienen con otros micro-
organismos. Suelen ser inhibidores del crecimiento de bac-
terias, levaduras y hongos (Cueto et al., 2001; Nagaraj et
al., 2001; Brady et al., 2000; Kurobane ef al., 1986; Kern,
1978; Baker et al., 1990; Arnstein et al., 1947; Naefroth
etal., 1985; Tatum et al., 1987). Un ejemplo es la gliotoxina
(2) aislada de Ceratocystis fimbriata coffea (Gremaud et
al., 1996). Bs més, muchos hongos fitopatégenos muestran
antagonismo mutuo; éste es el caso de los hongos del dla-
mo blanco Phellinus tremulae y Peniophora polygonia,
resultando los metabolitos fiingicos responsables de dicho
fenémeno (Trifonov et al., 1992; Ayer et al., 1996b); cjem-
plo es el 4-vinilfenol (3) del Phellinus pini. (Ayer et al.,
1996b).

Actividad mutagénica y carcinogénica. Algunos
metabolitos fingicos, como los policétidos de Cerato-
cystis fimbriata coffea presentan, junto a sus actividades
antibiéticas, una clara accién mutagénica y carcinogénica
(Kim et al., 2003; Gremaud et al., 1996; Smith ef al.,
1985). Esta actividad podria deberse a la habilidad de las
isocumarinas para enlazarse a algunas enzimas, como es
la 8-hidroxi-3-metil-6-metoxi-isocumarina (4) aislada
Ceratocystis fimbriata coffea (Gremaud et al., 1996),

Actividad micotoxinica. Las micotoxinas (en cuyo gru-
po hay que colocar los alucinégenos derivados del dcido
lisérgico y los venenos de las setas) son el resultado de la
batalla qufmica que mantienen estos organismos contra la
depredacién animal. Asf, por ejemplo, los nematodos, que
constituyen una importante parte de la microfauna del sue-
lo, se alimentan de las hifas de una gran variedad de hon-
gos, lo que conduce a un lento crecimiento y muerte de {os
mismos. En respuesta, muchos hongos han desarrotlado
defensas quimicas que inhiben la alimentacién de los
nematodos (Ghorab et al., 2002; Bhatnagar et al., 2002;
Hutchison et al., 1996; Ayer et al., 1998). Otros metabolitos
fingicos acttian frente a protozoos (Fuska et al., 1971),
insectos (Watts et al., 2003; Claydon et al., 1977) y anima-
les superiores (Carlton et al., 1976). Un ejemplo es la
ergosina (8) de Claviceps purpurea (Plattner, 1986).

Actividad fitotéxica, Las fitotoxinas permiten a estos
organismos penetrar en los tejidos vegetales donde se en-
cuentran nutrientes; asf, el hongo Neocosmospera vasin-
fecta ataca a la planta de la soja con metabolitos
estructuralmente relacionados con la neovasinina (Naka-
Jima et al., 1992; Nakajima ef al., 1996; Furumoto et
al., 1999); dichos materiales presentan gran interés como
herbicidas ecolégicos e, incluso, como herramientas en
el estudio del crecimiento de los érganos en las plantas
superiores (Soledade et al., 2001). Otros casos son algunas

dihidrocumarinas de origen fiingico que inhiben el cre-
cimiento de Medicago sativa (alfalfa) (Krohn et al.,
1997); los sesquiterpenos del hongo Botrytis cinerea,
presentaron actividad fitotéxica (Collado et al., 1996;
Rebordinos et al., 1996); otros grupos estructurales se
han descrito en otros hongos fitopatdgenos, como los
Fusarium spp., Ceratocystis spp., etc., cuyos extractos
fueron aplicados sobre semilleros de guisante, rdbano,
limén, lechuga, mastuerzo, tomate y arroz, donde
inhibieron su germinacién y crecimiento; también sobre
el polen del té y del pino (Yang et al., 2002; Kern, 1978;
Nemec et al., 1988; Baker et al., 1981; Marcinkowska
etal., 1982; Kimura et al., 1981; Kimura et al., 1988a;
Kimura et al., 1988b; Kimura ef al,, 1989a; Kimura et
al., 1989b; Kimura ef al., 1991a; Kimura et al., 1991b;
Kimura et al., 1992a; Kimura et al., 1992b; Kimura ef
al., 1992¢; Kimura et al,, 1993; Kimura et al., 1996;
Kern ef al., 1965; Kobayashi et al., 1987; Stoessl, 1981).
Se observéd que la actividad fitotéxica dependfa de la
estructura de los metabolitos (Kern, 1978; Nemec et al.,
1988; Sakamura et al., 1988), habiéndose propuesto
incluso un mecanismo de accién para las nafto y
antraquinonas (Medentsev et al., 1998) un ejemplo es el
xylobovido (6) de Xylaria obovata (Abate et al., 1997).

Actividad citotéxica. El descubrimiento de actividad
citotdxica en las citochalasinas como en citochalasina Q
(7) aislada del hongo Xylaria obovata (Namatame 2000;
Dagne et al., 1994) y las piranonaftoquinonas de Dermo-
cybe cardinalis (Buchanan et al,, 1997) descubre en las
setas un posible mecanismo defensivo en contra de la
ovoposicién animal,

Actividad feromonal. El descubrimiento de dihidroiso-
cumarinas como (-)-mellesina (8) en el hongo Pezicula
livida (Krohn et al., 1997) ha despertado interés como con-
secuencia de que el mismo tipo de compuestos son usados
por las hormigas como feromonas (Bestmann et al,, 1992);
ello sugiere un posible mecanismo de control poblacional
andlogo al que ejercen muchos vegetales con hormonas
sexuales femeninas (Harborne, 1982).

Liquenes
Metabolitos biolégicamente activos

Los l{quenes son criptégamas formadas por 1a simbio-
sis de un hongo filamentoso y un alga microscépica. Ei
hongo (micobionte) recibe glicidos del alga (ficobionte)
que los obtiene a su vez por fotosintesis. Estas sustancias
son absorbidas por el hongo a través de hifas especiales,
los haustorios, que se introducen dentro de! alga o se aprie-
tan contra ella (apresorios). Las rutas biogenéticas cldsi-
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cas permiten al micobionte fabricar sustancias que se en-
cuentran genéricamente en los hongos, si bien la asocia-
cién con el alga les permite especificidades en las rutas
biogenéticas que abren la puerta hacfa las llamadas sustan-
cias liquénicas. Se trata de productos del metabolismo
secundario que se depositan en el talo (Culberson, 1969).
Estas sustancias desempefian un papel tan importante en
la fisiologfa de los liquenes (Armaleo, 1993) como en la
clasificacién taxonémica de los mismos (Lumbsch, 2002,
Feige et al., 1995) lo que ha aportado un campo de investi-
gacién activo que ha sido revisado regularmente desde
1968 (Romagni et al., 2002; Culberson, 1969; Hiineck,
1968; Hiineck, 1971; Hiineck, 1984; Hiineck, 1991; Cul-
berson, 1970; Culberson et al., 1977; Elix et al., 1984b;
Galun et al., 1988a; Fahselt, 1994; Hiineck et al., 1996).

Los liquenes son excepcionales dentro del reino ve-
getal por la alta concentracién de metabolitos que pue-
den almacenar en su talo, lo que se traduce en que son
las tinicas plantas conservadas en herbarios que resisten
largos perfodos de tiempo sin sufrir invasiones bacteria-
nas o fingicas, lo que es a su vez consecuencia de la
actividad antimicrobiana de las sustancias liquénicas,
productos que son extracelulares ya que, siendo sinteti-
zadas por las hifas del micobionte, son excretadas a su
superficie.

Entre los metabolitos liquénicos que también se pre-
sentan en otros organismos podemos citar aminoécidos,
azicares, dcidos grasos, lactonas macrociclicas, aroma-
ticos monociclicos, quinonas, cromonas, xantonas,
terpenoides, esteroides y carotenoides. Entre los metabo-
litos hasta ahora aceptados como tipicamente liquénicos
se encuentran solamente dépsidos, depsidonas, depsonas,
dibenzofuranos y 4dcidos dsnicos (Gonzalez et al., 1997)
que, como vercmos, también se encuentran en hongos.

La actividad farmacolégica conocida de las sustancias
liquénicas puede clasificarse en actividad antibiética
(Ingolfsdottir et al., 1985), antitumoral-mutagénica (Takai
etal., 1979; Hirayama et al., 1980; Shibamoto et al., 1984),
inhibidora del virus de inmunodeficiencia humana (VIH)
(Nakanishi et al., 1998; Neamati et al., 1997; Hirabayashi
et al., 1989), inhibidora enzimdtica (Umezawa et al., 1983;
Garecia et al., 1980; Shibuya ef al., 1983; Higuchi et al.,
1992) y, finalmente, actividad analgésica y antipirética com-
parable a la de los farmacos corrientes (Hiineck, 1978b).

En cuanto al significado quimico-ecolégico de las
sustancias liquénicas, podrfan definirse como alomonas.
Muchos liquenes crecen bajo condiciones extremas que
suponen cambios de temperatura, humedad e intensi-
dad de la radiacién luminosa. Los liquenes, bajo las

condiciones de estrés como cambios extremos en su
ambiente biosintetizan grandes cantidades de los de-
nominados “metabolitos de estrés”; un ejemplo es la
especie Pertusaria alaianta que presenta en clima ca-
liente y drido més del 20% en peso de una mezcla de
cloroxantonas (Hiineck et al., 1978a). Las principales
acciones que producen ventaja adaptativa para los Ii-
quenes son las siguientes:

Actividad alelopatica. Los l{quenes son organismos de
crecimiento lento, por lo que deben de protegerse de las
plantas que compiten por el medio. Ello lo consiguen me-
diante las sustancias liquénicas que, por lixiviado, son en-
viadas a su entorno donde inhiben el crecimiento de plantas
inferiores y superiores (Romagni et al., 2004; Marante ef
al., 2003; Hess, 1960; Whiton et al., 1982; Whiton et al,
1984; Nishitoba et al., 1987; Ingolfsdottir et al., 1985).

Actividad fagoinhibidora. Las sustancias liquénicas
actiian como inhibidoras de la masticacién en herbivoros
{Ahad etal., 1991; Emmerich et al., 1993; Giez et al., 1994;
Stuelp-Campelo et al., 1992).

Actividad alergénica. Numerosos dépsidos, depsidonas

y 4cidos tsnicos se han revelado como factores alergénicos ;

(Braschetal., 1991; Hausen et al., 1993; Ehret et al., 1992).

Actividad fotoprotectora. Las sustancias liquénicas
aromaticas absorben la radiacién ultravioleta (Rancan et
al., 2002; Hidalgo et al., 2002; Ferndndez et al., 1996),
con lo que protegen al ficobionte algal de la iluminacién
solar intensa (Rundel, 1978; Lawrey, 1986).

A lo largo de la década de los 90 se ha progresado en el
cultivo de los componentes liquénicos (mico y ficobionte) y
de tejidos liquénicos que contienen ambos simbiontes, lo que
abre la puerta a la produccién industrial de diversos materia-
les biol6gicamente activos, El micobionte puede cultivarse
tanto a partir de esporas como de agregados celulares
(Yamamoto et al., 1993) mientras que el cultivo de ficobionte
comienza con una célula aislada (Ahmadjian, 1993), Los re-
sultados obtenidos hasta ahora parecen indicar que las sus-
tancias liquénicas son biosintetizadas sélo por el micobionte
¥ que existen diferencias cualitativas y cuantitativas en el
espectro de metabolitos del liquen natural, el micobionte cul-
tivado y el liquen cultivado (Hiineck et al., 1996).

Al objeto de esclarecer la sobreposicidn entre la quimi-
ca de los hongos y la de los liquenes e ilustrar el tipo de
compuestos quimicos que producen las actividades ante-
riores nos hemos propuesto este “review” en el que se apor-
ta una revision bibliografica sistematizada en términos de
biogénesis. El resultado se muestra a continuacién:
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Estructura Nombre Liquen Hongo Bibliografia
Ruta del acido shikimico
9 Acido atroméntico Clitocybe illudens Singh eral.,
1971
10 Lactona del 4cido 2- Letharia vulpina Tabacchi et
hidroxiptlvico al, 1987

11 Monolinoleato del R(-)-
glicerol
12 Aspicilina

Acidos grasos bromados
C\sH23.270,Br

13 Acido bourgesnico
14 Radicinol

Aromdticos Monociclicos

15 Asperugina C
Dépsidos

16 Acido 2”-O-metilgiroférico
Depsidonas

17 3-Decloro

gangaleoidina

Arométicos monociclicos

18 B-orselinato de etilo

19 5,7-dihidroxi-6-metilftalido
Dépsidos

20 Acido 4-O-demetilbarbético

21 Acido escuamatico
Depsidonas

22 Mollicellina A

23 Acido connorstictico

Acidos asnicos

24 Acido (-)- seudoplacodiélico
Bifenilos
25 Contortina

Ruta de los acidos grasos
Sclerotinia fructicola

Aspicilia caesiocinerea
Acorospora gobiensis

Ruta de los policétidos

Tetracétidos lineales
Ramalina bourgeana
Cochliobolus lunata

Tetracétidos del tipo

Aspergillus rugulosus

Diploschistes gyrophoricus
Lecanora argentata

Tetracétidos del tipo

Aspergillus silvaticus

Anamylopsora pulcherrima

Aspergillus terreus

Cladonia squamosa

Chaetonium mollicellum

Pertusaria pseudocorallina
Tetracétidos del tipo

Lecanora rubina

Psoroma contortum

Rhizoplaca chrysolauca

Katayama ef
al, 1978
Sinha et al., 1994

Rezanka ef al,, 1999

Bodo eral., 1973
Nukina et al.,
1977

Ballantine et al.,
1971

Elix ef al., 1995a

Elix et al., 1994d

Kawahara et al.,
1988

Hiineck et al.,
1993

Yamamoto ef al.,
1976

Hiineck et al.,
1996

Stark et al., 1978
Elix ef al., 19932

Hiineck ef al.,,
1978a
Hiineck ef al.,
1981

Elix ef al., 1984a
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Tetracétidos del tipo

Depsidonas

26 Fulgoicina Fulgensia fulgida

27 Maldoxona Xylaria sp.
Espirociclohexadienonas

28 Maldoxina Xylaria sp.
Difeniléteres

29 Dihidromaldoxina Xylaria sp.

Tetracétidos del tipo

Aromadticos monociclicos

Tetracétidos del tipo

Arométicos monociclicos

30 Acido ciclopaldico Aspergillus duricaulis
Dépsidos
31 Brialmontina 1 Lecania briamontii
Pentacétidos del tipo
A
Naftoquinonas
32 Juglona Verticillium dahliae

Pentacétidos del tipo

i
H
H

. ~
Dihidroisocumarinas

33 S-cloro-6- Plectophomella sp.
hidroximelleina
Dépsidos
34 Acido 5-cloro Dimelaena cf, radiata
divaricatico
Depsidonas
35 Acido divarénico  Cladonia grayi
Pentacétidos metilados del tipo
\C;/V\
36 Mollina Roccellaria mollis
37 6-Hidf0ximetil Chaetonium minutum
eugenina
Pentacétidos metilados del tipo
i
38 Lobodirina Roccellina cerebriformis

Mahandru ez al., 1983
Adeboya et al., 1996

Adeboya et al., 1996

Adeboya et al., 1996

Achenbach ef al,, 1985

Elix et al., 1993b

Medentsev ef al., 1998
Harborne, 1982

Krohn ef al., 1997

Elix et al., 1995¢

Culberson et al., 1985

Hiineck et al,, 1992
Hauser ef al,, 1972

Hiineck et al., 1992
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39

40

41

42

43

Dépsidos
44

Depsonas
45

46

Dépsidos
47

Depsidonas
48

49
Difeniléteres
50

Antibiético LL-
D253a

Acido globoscinico

Canescina

Divarinol

1 34,5 78"
tetrahidroxi-3-etil-
naftalen-2,6-diona

Acido 4-0-
demetilplanaico

Acido isosubpicro-
liquénico

Olivetol

Acido
superplanaico

Acido grayanico
Acido a-collatdlico

Acido 27-O-etil-B-
alectorénico

Pentacétidos etilados del tipo

Phoma pigmentivora

Pentacétidos polialquilados del tipo

Xylaria globosa

Pentacétidos polialquilados del tipo
» \/\

e

Penicillium canescens

Pentacétidos polialquilados del tipo
N

Evernia prusnastri

Hexacétidos del tipo

Cetraria cucullata

Hexacétidos del tipo
TSNS

X

Lecidea plana

Pertusaria amara

Hexacétidos del tipo
. ~

Cladonia macaronésica

A

Lecanora planaica

Tephrome atra

Alectoria sarmentosa

Gymnoderma
melacarpum

Chandler ef al,. 1992

Adeboya et al., 1995

Edwards, 1990

Kinoshita et al,, 1994

Medentsev ef al,, 1998

Hiineck et al,, 1995a

Elix et al., 1994b

Gonzélez ef al., 1991

Elix et al., 1994a

Chester et al,, 1980
Hiineck et al,, 1996

Gollapudi et al,, 1994
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Heptacétidos del tipo
51 Norliquexantona Penicillum patulum Broadbent ef al., 1975
52 Asemona Micarea isabellina Elix et al., 1995b
Heptacétidos del tipo
Ergocromos .
53 Acido secalénico A Parmelia entotheiochroa Phoma terrestris Hiineck er al,, 1996
Howard et al., 1976
Eumitrinas
54 . Eumitrina A, Usnea bayleyi Yang et al,, 1973
Heptacétidos del tipo
55 Alectosarmentina  Alectoria sarmentosa Gollapudi et al., 1994
Heptacétidos del tipo
56 Canariona Usnea canariensis Hiineck et al., 1977 §
87 Rubrofusarina B Aspergillus sp. Gorst-Allman et al., 1980 ¢
Heptacétidos del tipo g
58 Hemoventosina Ophioparma ventosa Rycroft et al., 1995 &
' Octacétidos del tipo f
Dépsidos , %
59 Acido Bunodophoron patagonicum Elix et al., 1994c £
isopatagdnico ]
Depsonas )
60 Acido Pertusaria truncata Elix et al., 1994b
megapicroliquénico
Octacétidos del tipo

61 Endocrocina

62 Nemetzona

63 5-Cloroemodina
64 Flegmacina

Nephromopsis endocracea
Octacétidos del tipo

Haematomma nemeizii

Octacétidos del tipo
dhdhd

N g
Nephroma laevigatum

Cortinarius sinapicolor

Steglich et al, 1970

Hiineck et al., 1994

Cohen er al., 1996
Elsworth et al,, 1999
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Difenilmetanos
65

66

67

68

69

70

7

72

73

74
75

Nonacétidos del tipo

feac)

Bis-(2,4-dihidroxi-  Protousnea sp.
6-n-propil-fenil)-

metano
Nonacétidos del tipo
YTY™Y
1,8-Dihidroxi-6- Xanthoria parietina
metoxi-3(3’-
oxobut-1’-

enil)antraquinona
Nonacétidos del tipo

S
[
NN N NN

Russulona Pyrrhospora russula

Decacétidos del tipo
Solorina crocea
Dodecacétidos del tipo

M?ﬁ\@

Siphula ceratites

Averitrina

Oxisifulina

Tetradecacétidos del tipo

E RN e N N N NI N N NP NI NI

Hierridina Ramalina hierrensis
Ruta de los terpenos
Monoterpenos
a-Pineno Evernia prusnastri Cronartium fusiforme
B-Pineno Evernia prusnastri Cronartium fusiforme
Limoneno Evernia prusnastri Cronartium fusiforme
Sesquiterpenos
Clitocibulol Clitocybula oculus

Bakkenolido A Cetraria islandica

Kinoshita et al., 1994

Piatelli ef al., 1968

Hiineck et al., 1996
Mathey, 1986

Buckingham, 1994

Shimada et al., 1980

Saengchantara et al., 1986

Gonzalez et al., 1992

Laseter et al., 1973
Gavin et al,, 1978
Laseter et al., 1973
Gavin et al., 1978
Laseter et al, 1973
Gavin et al., 1978

Ayeret al., 1998
Solberg, 1986
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76

77

78

79

80
81

82
83

84

85

Acido
zithiostrémico A
Acido(-)-
sandaracopimérico

Anhidtoofiobolina
A

Acido retigeranico

Acido albértico
Lupeona

Acido trispérico
Astaxantina

Ergosta-4,6,8,22-
tetraen-3-ona
Ergosta-3,5-dien-7-
ona

Diterpenos
Zythiostroma sp.

Ramalina hierrensis

Sesterterpenos
Heminthosporium
mayolis

Lobaria isidiosa
Triterpenos
Phellinus torulosus
Cladonia macaronésica
Carotenoides
Mucor mucedo
Parmelia omphalodes
Esteroides tipo ergosterol
Pleurotus ostreatus

Umbilicaria cylindrica

Fa e O [
IS n“' RN /l.:..:
E )

Ayer et al., 1996a

Gonzalez et al,, 1992

Betts, 1979
Sugawara et al., 1991

Gonzilez et al., 1994
Gonzalez ef al., 1991

Turner er al., 1983
Czeczuga, 1988

Chobot et al,, 1997

Hiineck et al., 1995b

Ho™ o H

15
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