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Se hace una breve descripción de la ecología química en hongos y liquenes asícomo de varios 
metabolitos biológicamente activos aislados de ellos. También se hace una revisión hihliogra 
sislemacica en t&rmlnos de biogbnesis. 
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Abstract 

The chemical ecology of fungi and lichens as well as that of several biologically active meraholites 
isolaied lherefrnm is briefly described. A bibliograpliic and systematic review frotn a biogenetic 
viewpoint is also included. 

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

Introducción pues, definir la ecología como la ciencia de los ecosistemas, 
entcndicndo a éstos, a su vez, corno sistemas fui rriadus por 

Al principio se aceptó como objeto de estudio propio de individuos de muchas especies en el seno de un ambiente de 
la ecología la dependencia de los organismos del mundo características definibles, e implicados en un proceso diná- 
físico así coma la dependencia cic tinos respecto a otros. En mico de interacción, expresable como intercambio de mate- 
la actualidad, sin embargo, el campo de la ecología hace ria y energía y sucesión de nacimientos y muertes cuyo 
referencia a sistemas y niveles de organización; se podría, resultado es la evolución del sistema entero. 
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Durante el pasado siglo XX, la Ecología Química sur- 
gió como la ciencia de las relaciones químicas entre los 
seres vivos o entre el mundo mineral y viviente. Es un 
vasto ensayo de comprensión del mundo viviente con el 
objetivo de mejorar la intervención del hombre sobre la 
biosfera. 

En la actualidad se han esclarecido múltiples y com- 
plejas interacción químicas entre vegetales (alelopatías; 
Macías et al., 1997), vegetal-animal (toxinas, inhibidores 
de la rnaslicución, estrógenos, hormonas juveriiles, de la 
muda, etc. Harborne, 1982) y animal-animal (telemedia- 
dores, ferornonas, venenos, etc. Barbier, 1976) y no se ha 
cuestionado que el propósito de la biosínlesis de las com- 
plejas estructuras de productos naturales reside en su uso 
como agentes defensivos en su lucha adaptativa. 

Los factores químicos responsables, denominados 
metabolitos alelólicos, juegan pues un importante papel 
en la adaptación de las especies y en la formación 6 fun- 
cionamiento de las comunidades al inhibir o estimular 
los procesos metabólicos (Rice, 1979). 

Los metabolitos alelóticos abarcan un amplio rango 
de estructuras moleculares: policétidos, terpenoides, 
esteroides, alcaloides, etc. Sólo en el campo de los 
policétidos se han descrito cientos de nafto y antraqui- 
nonas con interesantes actividades biológicas (Thomson, 
197 1 ; Parisot el al., 1990; Medentsev et al., 1998). 

En este contexto, los hongos y los líquenes han sido y 
siguen siendo objeto de estudio por los químicos ecólogos 
por ser responsables del biodeterioro del patrimonio de la 
humanidad (Edwards et al., 199 1 ; Edwards et al., 1993), 
por suponer útiles biomonitores de la contaminación 
(Galun, 1988b) y de la distribución mineral (Jones, 1988), 
pero sobre todo por suponer fuentes inagotables de inte- 
resantes materiales biológicamente activos. 

Hongos 

Metabolitos biológicamente activos 

Los hongos son un grupo de criptógatnas sin clorofila, 
por lo que sólo pueden obtener el carbono de moltrculas 
que fabrican otros organismos lo que les obliga a tener 
una vida heterótrofa. Así, muchos hongos (setas) se culti- 
van sobre el estiércol o surgen del humus de los bosques; 
otros (mohos) se desarrollan sobre papeles, confituras, etc; 
otros (mildiu de la vid) son pariisitos 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. 

'Liirner (1971) aplica el término de sustancia fúngica a 
todos los metabolitos biosintetizados y acumulados en los 
tejidos de los hongos. La química de estas suslancias ha sido 
revisada con frecuencia (G111, 2003; Ayer et al., 199 1 ; 
Medentsev et al., 1998; 'Ilirner, 197 1; 'Ilirner et al., 1983; 
Cole et al., 198 1) interesando a los farmacólogos por su va- 
riada actividad (Brizuela et al., 1998; Mizuno et al., 1995; 
Jong et aL, 1992; Kurobane et al., 1986; Wemer et al., 
1979; Vogel et a l ,  1975; Lown el al., 1976; Shucla et al., 
1971) y a los botánicos por su aplicabilidad en quimiola- 
xonomía (Schulz et al., 1995; Künzler et al., 1997). Recien- 
temente han interesado a los profesionales de la dict6ticn 
por su aplicabilidad en la ciencia dc IU alimcntacihi. Así, la 
seta cn forma de ostra (Pleurotus ostrea~us), quc se vicnc 
usando desde hace décadas como alimento en Europa, cuan- 
do se incorpora a la dieta de roedores, junto con otros al¡- 
mentos porladores de coleslerol, se observaron niveles del 
cstcrol en plasma más bajos quc los dc los iiniinalcs que n o  
habían recibido el suplemento fúngico (Bobek et al., 190 1 ), 
lo que le ha convertido en un intercsanie campo dc invcsti- 
gación (Chobot et al., 1997). 

Las sustancias fúngicas parecen biosinlctizarsc ba,jo con- 
diciones de inhibición o cese total del crecimiento fúngico 
(King et al., 1970; Bu7Lock, 1980) y, a pesar de su papel 
fisiológico en los productores ('Iiirner et al., 1983; Vinning, 
1985; Martín et al., 1980; Peipp et al., 1 Y97), sobrcsalcn por 
la amplia actividad biológica, la que parccc sugcrir un im- 
portante papel ecológico como ulotnonus, provocando por 
tanto ventaja adaptativa para el emisor en su luch:l 
darwiniana por la supervivencia. Por cm, la produccidn de 
metabolitos fúngicos, al igual que la de I'itoalexinas en las 
plantas (Darvill et al,, 1984) son inducidos por factores ex- 
ternos, tanto bióticos (organismos conipelidores extraños) 
como abióticos (compuestos químicos contniniiianles 16xi- 
cos) (Darvill et al., 1981; Parisot et al., 198 1 ). 

En la actualidad, las principales acciones con signil'i- 
cado químico-ecológíco en el campo de los hongos son 
las siguientes: 

Actividad fitohormonal. De no haber sido por el inal 
del pie del arroz, de cfcclos devastadorcs sobre la econo- 
mía arrocera del Japón, nos scrínn aiín desconocidas las 
hormonas vegetales. (Tsavkelova el  al., 2003). Las plan- 
tas afectadas por esta enfermedad resultaron m8s altas, del- 
gadas y pilidas quc las normales, lo que sc achacd a las 
gibberellinas aisladas del hongo Cibberellu ,fujikuroi 
(Hedden et al., 200 1 ; Ilirner, 197 1 ; Turner et al., 1983) 
capaces de producir un incremento dc la división celular 
en las plantas. Un ejemplo es la gibbcrcllina A,,(l). 

Actividad antimicrobiana. Otras sustancias de intc- 
r6s ecológico producidas por los hongos son los "antibió- 
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ticos", los cuales hay que ver como el resultado de la lucha 
por la supervivencia que mantienen con otros micro- 
orgnnismos. Suelen ser inhibidores dcl crccirniento dc bac- 
terias, levaduras y hongos (Cueto et al., 200 1 ; Nagaraj et 
al., 2001 ; Brady et al,, 2000; Kurobane et al., 1986; Kern, 
1978; Baker et al., 1990; Arnstein et al., 1947; Naefroth 
etal., 1985; Tatum etal., 1987). Un ejemplo es la gliotoxina 
(2) aislada de Ceratocystis fimbriata coffea (Gremaud et 
al., 1996). Es más, muchos hongos fitopatógenos muestran 
antagonismo mutuo; &te es el caso de los hongos dcl ála- 
mo blanco Phellinus tremulae y Peniophora polygonia, 
resultando los metabolitos fúngicos responsables de dicho 
fenómeno (Trifonov et al., 1992; Ayer et al., I996b); ejem- 
plo es el 4-vinilfcnol (3) del Phellinus pini. (Ayer et al., 
1996b). 

Actividad mutagénica y carcinogénica. Algunos 
metabolitos fúngicos, como los policétidos de Cerato- 
cystis firnbriata coffea presentan, junto a sus actividades 
sintibidticas, una clara acción mutaghica y carcinogknica 
(Kirn ct al., 2003; Grernaud el ul., 1996; Srnith ei al., 
1985). Esta actividad podría deberse a la habilidad de las 
isocumarinas para enlazarse a algunas enzimas, como es 
la 8-hidroxi-3-metil-6-metoxi-isocumarina (4) aislada 
Ceratocystisfimbriata cofJea (Gremaud et al., 1996). 

Actividad micotoxínica. Las micotoxinas (en cuyo gru- 
po hay que colocar los alucinógenos derivados del Bcido 
lisérgico y los venenos de las setas) son el resultado dc la 
batalla química que mantienen estos organismos contra la 
depredación animal. Así, por ejemplo, los nematodos, que 
constituyen una iinporiaiite parte de la microfauna del sue- 
lo, se alimentan dc las hifas de una gran variedad de hon- 
gos, lo que conduce a un lento crecimiento y muerte de los 
mismos. En respuesta, muchos hongos han desarrollado 
defensas químicas que inliiben la alimentación de los 
nematodos (Ghorab et al., 2002; Bhatnagar et aL, 2002; 
Hutchison et al., 1996; Ayer el al., 1998). Otros melabolitos 
fúngicos actúan 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 (5) de Cluviceps purpurea (Plattner, 1986). 

Actividad fitotóxica, Las ritotoxinas permiten a eslos 
organismos penetrar en los tejidos vegctalcs dondc se en- 
cuentran nutrientes; así, el hongo Neocosmspera vasin- 
fecta ataca a la planta de  la soja con metabolitos 
estructuralmenlc relacionados con la ncovasinina (Naka- 
jima et al., 1992; Nakajima et al., 1996; Furumoto et 
al., 1999); dichos materiales presenlan gran interes como 
herbicidas ecol6gicos c, incluso, como herramientas en 
el estudio del crecimiento de los órganos en las plantas 
superiores (Soledade etal., 2001). Otros casos son algunas 

dihidrocumarinas de origen fúngico que inhiben el cre- 
cimiento de Medicugo sativa (alfalfa) (Krohn et al., 
1997); los scsquitcrpcnos dcl hongo Rotrytis cinerea, 
presentaron actividad fitotóxica (Collado et al., 1996; 
Rebordinos et al., 1996); otros grupos estructurales se 
han descrito en otros hongos fitopatógenos, como los 
Fusarium spp., Cet-atocystis spp., etc., cuyos extractos 
fueron aplicados sobre semilleros de guisante, rclbano, 
limón, lechuga, mastuerzo, tomate y arroz, donde 
inhibicron su germinación y crecimiento; tarnbiéri sobre 
el polen del té y del pino (Yang et al., 2002; Kern, 1978; 
Nemec et al., 1988; Baker et al., 198 1 ; Marcinkowska 
el al., 1982; Kimura et al., 1981 ; Kimura et al., 1988a; 
Kimura et al., l988b; Kimura et al., l989a; Kimura et 
al., 1989b; Kimura et al,, 199la; Kimura et al . ,  1991 b; 
Kimura et al., 1992a; Kimura et al., 1992b; Kinura et 
al., 1 9 9 2 ~ ;  Kimura et al., 1993; Kimura et al., 1896; 
Kern et al., 1965; Kobayashi et al., 1987; Stoessl, 1 98 1). 
Se observó que la actividad fitotóxica dependia de la 
estructura de los metabolitos (Kern, 1978; Nemec et al., 
1988; Sakamura et al., l988), habiéndose propuesto 
incluso un mecanismo de acción para las nafto y 
antraquinonas (Medcntsev et al., 1998) un ejemplo es el 
xylobovido (6 )  de Xylaria obovata (Abate et al., 1997). 

Actividad citotóxica. El descubrimiento de actividad 
citotóxica 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 
ovoposici6n animal. 

Actividad feromonal. El descubrimiento de dihidroiso- 
cumarinas como (-)-mellesina (8) en el hongo Pezicda 
livida (Krohnet 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 
análogo al que ejercen muchos vegetales con hormonas 
sexuales femeninas (Harborne, 1982). 

Líquenes 

Metabolitos biol6gicamente activos 

Los liquenes son cript6gamas formadas por la sirnbia- 
sis de un hongo filamentoso y un alga microsc6pica. El 
hongo (micobionte) recibe glúcidos del alga (ficobionte) 
que los obtiene a su vez por fotosínlesis. Estas sustancias 
son absorbidas por el hongo a través de hifas especiales, 
los haustorios, que se introducen dentro del alga o se aprie- 
tan contra ella (apresorios). Las rutas biogengticas clási- 
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cas permiten al micobionte fabricar sustancias que se en- 
cuentran genéricamente en los hongos, si bien la asocia- 
ción con el alga les permite especificidades en las rutas 
biogeneticas que abren la puerta hacía las llamadas sustan- 
cias liquénicas. Se trata de productos del metabolismo 
secundario que se depositan en el talo (Culberson, 1969). 
Estas sustancias desempeñan un papel tan importante en 
la fisiología de los líquenes (Armaleo, 1993) como en la 
clasificación taxonómica de los mismos (Lumbsch, 2002; 
Feige et al., 1995) lo que ha aportado un campo de investi- 
gación activo que ha sido revisado regularmente desde 
1968 (Romagni et al., 2002; Culberson, 1969; Hüneck, 
1968; Hüneck, 1971 ; Hüneck, 1984; Hüneck, 1991; Cul- 
berson, 1970; Culberson et al., 1 977; Elix et al., 1984h; 
Galun et al., l988a; Pahselt, 1994; Hüneck et al., 1996). 

Los líquenes son excepcionales dentro del reino ve- 
getal por la alta concentración de metabolitos que pue- 
den almacenar en su talo, lo que se traduce en que son 
las únicas plantas conservadas en herbarios que resisten 
largos periodos de tiempo sin sufrir invasiones bacteria- 
nas o fúngicas, 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 podcmos citar arninodcidos, 
azúcares, ácidos grasos, lactonas macrocíclicas, aromá- 
ticos monocíclicos, quinonas, cromonas, xantonas, 
terpenoides, esteroides y carotenoides. Entre los metabo- 
litos hasta ahora aceptados como típicamente liquénicos 
se  encuentran solamente dépsidos, depsidonas, depsonas, 
dibenzofuranos y ácidos úsnicos (González et al., 1997) 
que, como vcrcmos, también se encuentran en hongos. 

La actividad farmacológica conocida de las sustancias 
liquénicas puede clasificarse en actividad antibiótica 
(Iiigolfsdotlir et al., 1985), anliturrioral-mutagénica (Takal 
et al., 1979; Hirayama et al., 1980; Shibamoto et al., 1984), 
inhibidora del virus de inmunodeficiencia humana (VIH) 
(Nakanishi et al., 1998; Neamati etal., 1997; Hirabayashi 
et al,, 1989), inhibidora enzimitica (Umezawa et al., 1983; 
Garch et al., 1980; Shibuya et al., 1983; Higuchi et al., 
1992) y, finalmente, actividad analgésica y antipirética com- 
parable a la de los fármacos corrientes (Hüneck, 1978b). 

En cuanto al significado químico-ecológico de las 
sustancias liquénicas, podrían definirse como alomonas. 
Muchos líquenes crecen bajo condiciones extremas que 
suponen cambios de temperatura, humedad e intensi- 
dad de la radiación luminosa. Los líquenes, 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 alaiantu que presenta en ~ l i r n a  ca- 
liente y árido más del 20% en peso dc una mezcla de 
cloroxantonas (Hüneck et al., 1978a). Las principales 
acciones que producen ventaja adaptativa para los Ií- 
quenes son las siguientes: 

Actividad alelopática, Los líquenes 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 dc plantas 
inferiores y superiores (Romagni el al., 2004; Marante et 
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 
actúan como inhibidoras de la masticación en herbivoros 
(Ahad et al., 1991 ; Emmerich et al., 1993; Giez et al., 1994; 
Stuelp-Campelo et al., 1992). 

"7 

Actividad alergénica. Numerosos dépsidos, depsidonas W 
y iicidos úsnicos se han revelado como factores alergénicos 
(Brasch etal., 1991 ; Hausen et al., 1993; Ehret et al., 1992). 

Actividad fotoprotectora. Las sustancias liqudnicas 
aromiticas absorben la radiación ultravioleta (Hancan et 
al., 2002; Hidalgo et al,, 2002; Fernández et al,, 1 996), 
con lo que protegen al ficobionte alga1 de la iluminación 
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 ficobiontc) y 
de tejidos liquénicos que contienen ambos simbiontcs, lo que 
abre la puerta a la producci6n industrial de diversos materia- 
les biológicamente activos, El micobionte puede cultivarse 
tanto a partir de esporas como de agregados celulares 
(Yamarnoto et al., 1993) mientras que el cultivo de ñcobionle 
comienza con una célula aislada (Ahmadjian, 1993). Los rc- 
sultados obtenidos hasta ahora parecen indicar que las sus- 
tancias liquénicas son biosintetizadas s61n por el micobiontc 
y que existen diferencias cualitativas y cuantitativas en cl 
espectro de metabolitos del liquen natural, el micobionte cul- 
tivado y el liquen cultivado (Hüneck et al., 1996). 

Al objeto de esclarecer la sobreposición entre la quimi- 
ca de los hongos y la de los líquenes e ilustrar el tipo de 
compuestos químicos que producen las actividades ante- 
riores nos hemos propuesto este "review" en el que se apor- 
ta una revisión bibliográfica sistematizada en términos de 
biogénesis. El resultado se muestra a continuación: 
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9 Acido atrom6ntico 

10 Lactona del ácido 2- 
hidroxipúlvico 

11 Monolinoleato del R(-)- 
glicerol 

12 Aspicilina 
Acidos grasos bromados 
C 1~1-121-2702Br 

13 Acido bourgeánico 
14 Radicinol 

Clirocybe illudens 

Letharia vulpina 

Ruta de los ácidos grasos 
Sclerotinia fructicola 

Aspicilia caesiocinsrea 
Acorospora gobiensis 

Ruta de los policétidos 
'l'etracktídos lineales 

Ramalina bourgeana 

Tetracetidos del tipo 
/'4' 

Arombticos Monoclclicos 
15 Asperugina C 

Dtpsidos 
16 Acido 2"-0-metilgirof6rico 

Dcpsidonas 
17 3-Decloro 

ganguleoidina 

Diploschistes gyrophoricus 

Lecanora argentata 

Tetracetidos del tipo 

Y 
Aromáticos monocíclicos 

.a 10 

19 

Dbpsidos 
20 

21 

Depsidonas 
22 
23 

Acidos úsnicos 
24 

Acido 4-O-demetilbarblitico 

Acido escuambtico 

Mollicellina A 
Acido conriorstlctico 

Anamylopsora pulcherrima 

Cladonia squamosa 

Pertttsaria pseudocorallina 
Tetracetidos del tipo 

Acido (-)- seudoplacodi6lico Lecanoru rubina 

Contortina Psoroma contortum 

Cochliobolus lunata 

Aspergillus rugulosus 

Arnornilliir rihtntirrin ,." r"d...-" "..."..--" 

Aspergillus terreus 

Chaetonium mollicellum 

Singh et al., 
1971 
Tabacchi et 
al., 1987 

Katayama el 
al., 1978 
Sinha et al., 1994 
Rezanka et d . ,  1999 

Bodo et al., 1973 
Nukina et al., 
1977 

Ballantine el al., 

- 

Elix et ab, 1995a - 
m 
O 

Elix el al., 1994d 
- 
0 
m 

E 

O 

o 
n 

E 
a 

I C w p h p r ~  o? n!.. n n 

1988 n 

Hüneck el al., 3 

1993 O 

Yamarnoto et al., 
1976 
Hüneck et al., 
1996 

Starket al., 1978 
Elix et al., 1993a 

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

Elix et al., 1984a 
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Tetracetidos del tipo 

Depsidonas 
26 Fulgoicina Fulgensia fulgida 
27 Maldoxona Xylaria sp. 

Espirociclohexadienonas 
28 Maldoxina Xylaria sp. 

Di feni léteres 
29 Dihidromaldoxina Xvlaria sp. 

Tetracétidos del tipo 

Aromáticos monociclicos 

Tetracétidos del tipo 
I 

Aromhticos monocl~licos 
30 Acido ciclopáldico 

Ddpsidos 
31 Brialmontina 1 

Naftoquinonas 
32 Juglona 

Dihidroisocumarinas 
33 5-cloro-6- 

hidroximelleina 
Dépsidos 

34 Ácido 5-cloro 
divaricático 

Depsidonas 
35 Aciciu ciivarónico 

3 6 Mollina 
37 6-Hidroximetil 

eugenina 

Lecania briamonlii 
Pentacétidos del tipo 

Vertlcilllum dahliae 

Pentacétidos del tipo 

T va\ 

Plec~ophomella sp. 

Dimelaena c j  radiata 

Ciaaonia grayr 
Pentacétidos metilados del tipo 

rT"' 
Roccellaria mollis 

Chaefonium minutum 

Puztac&k!uü mct:l!aUos de: tipo 
/-4-J'. 

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

Adeboya et al., 1996 

Adeboya el al., 1996 

Achcnbach el al., 1985 

Elix el al., 1993b 

e 

Medentsev el al., 1998 
Barborne, 1982 

E 

Krohn et al.. 1997 3 
O 

Elix el al., 199% 

Culberson el al., 1985 

Hiineck et al., 1992 
Hauser et al., 1972 

Roccellina cerebrijormis Hiineck et al., 1992 



Pentacétidos etilados del tipo 

F 
39 Antibiótico LL- 

D253a 
Phoma pigmentivora Chandler et al,. 1992 

Pentacétidos polialquilados del tipo 
'W. 

Xylaria globosa 
Pentacétidos polialquilados del tipo 

Penicillium canescens 

Acido globoscínico 40 

41 

42 

43 

Uépsidos 
44 

Depsonas 
45 

46 

Dépsidos 
47 

Depsidonas 
48 

49 
Di fenitéteres 

50 

Adeboya el al., 1995 

Canescina Edwards, 1990 
Pentacétidos polialquilados del tipo 

lA- v 
Evernia prusnastri Divarinol Kinoshita et al., 1994 m 

Hexacétidos del tipo 

Cetraria cucullata 

- 
= m 
O 

- 
0 

Medentsev el al., 1998 m 

E 

O 

o 
Hexacétidos del tipo 
(y--' 

2 

n n 

Hiineck et al,, 1995a 
3 
O 

Acido 4-0- 
demetilplanaico 

Lecidea plana 

Acido isosubpicro- 
liquhico 

Pertusaria amara Elix et al., 1994b 

Hexacétidos del tipo 

Cladonia macaronésica Gonztílez et al., 1991 Olivetol 

Acido 
superplanaico 

Acido grayhnico 

Acido a-collatólico 

Acido 2"-O-etil-P- 

Lecanora planaica Elix et al,, 1994a 

Gymnoderma 
rnelacarpum 

Chester et al., 1980 

Hiineck ei al., 1996 

Collapudi et al., 1994 

Tephrome alra 

Alectoria sarmenlosa 
alectorónico 
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Weptacétidos del tipo 

5 1 
52 

Ergocromos 
53 

Eumitrinas 
54 

55 

56 
57 

58 

Depsidos 
59 

Depsonas 
60 

6 1 

62 

63 
64 

Norliauexantona 
  se mina Micarea isabellina 

Ácido secalónico A Parmelia entotheiochroa Phoma terrestris 

Eumitrina Al Usnea bayleyi 
Heptacétidos del tipo 

l I 

Alectosarmentina Alectoria sarment-osa 

Heptacdtidos del tipo 

Canariona Usnea canariensis ¢¿i-- 
Rubrofusarina B Aspergillus sp. 

Heptacétidos del tipo 
w 
L h  

Hcmovcntosinn Opltioparrna ventosa 
Octacétidos del tipo , 

Ácido Bunodophoron patagonicum 
isopatagónico 

Ácido Pertusaria truncata 
megapicroliquénico 

Octacétidos del tipo 
,"/Y-/ 

Endocrocina 
u 

Nephromopsis endocracea 
Octacétidos del tipo E,y' 

Nemetzona Haematomma nemetzii 
Octacétidos del tipo 
A-v/ 

: i ,  CGLd 
5-Cloroemodina Nephroma laevigatum 
Flegmacina Cortinarius sinapicolor 

Broadbcnt el al., 1975 
Elix et al.. 1995b 

HUneck el al., 1996 
Howard el al., 1976 

Ynng et d., 1973 

Collanudi el al., 1994 

"7 

HUneck el al., 1977 - 
Gorst-Allmnn et al., 1980 

- 
n 
m 

O 
Rycruft et u/., 1995 6 

Elix et al., 1994c 

Elix et al., 1994b 

Steglich et al., 1970 

Hüneck et al., 1994 

Cohen el al., 1996 
Elsworth et aL, 1999 



Difeniirnetanos 
65 m:.. 1 9  A A:L:A..-.,: ula-\.4.,-r-uiilIuivni- 

6-n-propil-fenil)- 
metano 

Averitrina 

Oxisifulina 

Clitocibulol 
Bakkenolido A 

Nonacétidos del tipo 

-., 

Nonacétidos del tipo 
<-?'yA? 
LA&/  

Xanthoria parietina 

Nonacétidos del tipo ~-.<.'y\(-' r 0 

1 ' '  ~..,,..~, 
Pyrrhospora russula 

Decac4tidos del tipo 
ypy--y-\ 

1 I I  /-vw 
Solorina crocea 

Dodecacétidos del tipo 

Kkushit.; d u!., ? 994 

Piatelli ef al., 1968 

Hüneck et al., 1996 
Mathey, 1986 

Buckingham, 1994 

Siphula ceratites Shimada et al., 1980 
Saengchantara et al., 1986 

Tetradecacétidos del t i ~ o  

Ramalina hierrcnsis 
-¡-B."+- A- 1-0 +,.m.w.r."r." 
I \ U C ¿ l  U G  1U3 C G l  pCjllVi) 

Monoterpenos 
Evernia prusnaslri Cronartium fusiJOrmtíorme 

Evernia prusnastri Cronartium fusiforme 

Evernia prusnaslri Cronartium fusiforme 

Sesquiterpenos 
Clitocybula oculus 

Cetraria islundica 

González et al., 1992 

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

Ayer et al., 1998 
Solbcrg, 1986 
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Ácido 
zithiostrómico A 
Ácido(-)- 
sandaracopimárico 

Anhidroofiobolina 
A 
Ácido retigeránico 

Acido albértico 
Lupeona 

Ácido trispórico 
Astaxantina 

Diterpenos 
Zythiostroma sp. 

Ramalina hierrensis 

Sesterterpenos 
Hemdnthosporium 
mayolis 

Lobaria isidiosa 
Triterpenos 

Phellinus torulosus 
Cladonia macaronésica 

Carotenoides 
Mucor mucedo 

Parrnelia omphalodes 
Esteroides tipo ergosterol 

Pleurotlns ostreatus 
tetraen-3-ona 

85 Ergosta-3,5-dien-7- Umbilicaria cylindrica 
ona 

Ayer et al., 1996a 

Conzález et al., 1992 

Siigawara et al., 1 99 1 

Conzalez et al., 1994 
González et al., 1991 

Turner et al., 1983 
Czecziiga, 1988 

Chobot et aL, 1997 
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'OH HOOC OH 

OH O 
COOH 

T)H T) 01-1 V' 

32 33 34 35 

HO OH O OH O 

H3C0 AcO 
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