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RESUMEN

Los alquilresorcinoles (AR) son un grupo de metabolitos secundarios no isoprenoides, pertenecientes a
la familia de los fenoles, a los que se les confieren propiedades biolégicamente importantes tales como:
antifingica, antibacterial, citotéxica, antitumoral, antioxidante y como biomarcadores. Estos metabolitos han
sido encontrados en diferentes organismos tales como: plantas, hongos, metazoos y bacterias; siendo las
rizobacterias una fuente importante de AR. En la presente revisién se presentan algunas de las caracteristicas
mas importantes de estos metabolitos con un enfoque descriptivo con el propdsito de resefar la importancia
bioldgica de estos compuestos naturales.

Palabras clave: Alquilresorcinoles, Lipidos resorcindlicos, fuentes de alquilresorcinoles, identificacién de
alquilresorcinoles.

ABSTRACT

Alkylresorcinols (ARs) are a group of non-isoprenoid secondary metabolites, belonging to the family of
phenols. They exhibit important biological properties such as antifungical, antibacterial, cytotoxic, antitumor,
antioxidant, and as biomarkers. These metabolites have been found in different organisms such as plants,
fungi, metazoan, and bacteria; being rhizobacteria an important source of ARs. In this review, we present some
of the most important features of these metabolites with a descriptive approach in order to notice about the
biological importance of these natural compounds.
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INTRODUCCION

Los alquilresorcinoles (AR), también conocidos
como lipidos resorcindlicos y especificamente 5-n-
alquilresorcinoles, son un grupo de metabolitos se-
cundarios no isoprenoides que pertenecen a la fa-
milia de los fenoles, cuyo descubrimiento data de la
década de los 30" siendo reconocidos por sus efectos
alergénicos al contacto con la piel (Anderson et al.,
1931; Wasserman y Dawson, 1948). Estos metabolitos
han sido encontrados en varios organismos de plan-
tas, hongos, bacterias y esponjas marinas (Barrow y
Capon, 1991; Kozubek et al., 1996; Kozubek y Tyman,
1999: Zarnowski et al., 1999; Zarnowski et al., 2000a).
Los lipidos resorcindlicos estructuralmente estan defi-
nidos por una molécula con caracteristicas anfipéaticas
debido a que en su estructura tiene una cadena alquil
hidrofébica derivada de la biosintesis de los acidos
grasos y un anillo resorcinol hidrofilico proveniente
de la via biosintética de los policétidos; tal estructu-
ra le confiere numerosas propiedades, asociadas a la
conformacion de la bicapa lipidica, respiracion mito-
condrial, bioquimica celular, y estructura de la mem-
brana, afectando las propiedades fisico-quimicas
de microorganismos patdgenos, (Kozubek y Tyman,
1999; Zarnowski et al., 2002; Bitkov et al., 1992). Esta
caracteristica anfipéatica le proporciona la capacidad
de modular la actividad de las enzimas que interac-
tdan con la membrana, por lo que le facilita la fluidez
con o entre los lipidos de la membrana (Kieleczawa
et al., 1987). Adicionalmente se ven involucrados en
asociaciones con los fosfolipidos para formar comple-
jos oligoméricos y poliméricos, provocando asi modi-
ficaciones en la estructura y propiedades de la bicapa
lipidica, asi como la propiedad de suprimir la respira-
cién mitocondrial en presencia de substratos depen-
dientes del dinucledtido de adenina y nicotinamida
(NAD) (Bitkov et al., 1992).

Se ha descrito en varios trabajos que los AR
son sintetizados en los organismos para cumplir
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funciones importantes; por ejemplo, en algunas
plantas, los AR son sintetizados para la proteccion
de la semilla contra algunos depredadores asi como
forma de defensa frente a hongos y bacterias debi-
do a las propiedades antibidticas que algunos AR
exhiben (Zarnowski et al., 2002). Sin embargo, aun-
que se ha reportado la produccion de AR en Azo-
bacter vinelandiiy Pseudomonas spp., el rol de estos
compuestos alin no se conoce muy bien, pero se ha
demostrado que presentan efecto antifingico con-
tra gran variedad de hongos, dentro de los cuales
se encuentran Clodosporium cucumerinum, Penici-
llium roqueforti, Aspergillus niger, Fusarium sp. Rhi-
zoctonia sp., entre otros (Kozubek et al., 1996). Tales
propiedades y posibles funciones han hecho que los
AR sean objeto de interés de varios investigadores
a nivel mundial siendo el tema central de varios tra-
bajos con fines de descripcién y/o con el propdsito
de establecer su funcionalidad y aprovechamiento a
diferentes niveles. Por tal razén, la presente revisién
tiene el &nimo de presentar al lector el estado actual
en el tema de AR bajo un enfoque descriptivo.

Caracteristicas fisico-quimicas de AR

Son moléculas compuestas por un anillo aroma-
tico con dos grupos hidroxilo en las posiciones 1y 3
del anillo (siendo la parte hidrofilica) y una cadena al-
quil en la posicion 5 (lo que proporciona hidrofobici-
dad a la molécula), variando su longitud entre 1y 29
adtomos de carbono (Figura 1) (Kozubek et al., 1996,
Zarnowski et al., 2002; Zarnowski et al., 2004). Son
lipidos no-isoprenoides, los cuales se consideran
poco comunes debido a su simplicidad comparable
al de un acido graso, en donde el grupo carboxilo
es reemplazado por el anillo dihidroxibenceno (Ko-
zubeky Tyman, 1999). Sus cristales son de color blan-
co o amarillo pélido y se tornan amarillos un poco
més intensos cuando son expuestos a la luz y/o al
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aire. Son muy poco solubles en agua, mostrando un
coeficiente de particién octanol-agua (Log P) alto
entre 7.0 a 10.0, cuyo valor es dependiente de la lon-
gitud de la cadena alquilica, pues a mayor longitud
de ésta cadena se ha observado mayor afinidad con
fases poco polares, lo cual en medio acuoso les per-
mite incorporarse entre las bicapas lipidicas lo que
lleva a aumentar la permeabilidad de las membranas
bioldgicas y la liberaciéon de liposomas (Gubernator
et al., 1999). Mediante espectroscopia vibracional
se ha podido caracterizar que el grupo hidroxilo de
lipidos fendlicos exhibe una tensién en valores de
frecuencia que oscilan entre 3200 y 2700 cm (Ciesik
et al., 2006). Asi mismo, la absorcién UV de lipidos
resorcinoles se encuentra entre 270 a 280 nm, lo cual
es indicativo que la absorcién aparentemente es
dada por el anillo resorcindlico (Ross et al., 2004a).

OH

R = Grupo alquilo o alquenilo
(C1-C29)

HO R
Figura 1. Estructura general de un alquilresorcinol.

Identificacion y caracterizacion de AR

Existen varios métodos descritos para la identi-
ficacién y caracterizacién de estas moléculas. El pri-
mer método para la identificacién de lipidos resorci-
ndlicos fue el desarrollado por Wieringa en 1967, el
cual consistié en una reaccion cuantitativa de AR en
cloroformo e hidréxido de potasio (KOH) que gene-
ra un color rojo intenso al experimentar un ascenso
en la temperatura, y al ser diluido en etanol (75-87%)
pasa de color rojo a verde fluorescente, siendo la
cantidad de AR directamente proporcional a la in-
tensidad de color. Dentro de las ventajas de este
método se encuentra su alta sensibilidad (se requie-
ren cantidades superiores a 10 ug de AR), pero su
mayor desventaja es que era necesario realizar una
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curva de calibracion diaria (Wieringa, 1967; Kozubek
y Tyman, 1999). A pesar de esto, el método utilizado
en varios estudios pioneros para la cuantificacion de
AR en material vegetal, especificamente en cereales
como en arroz (Evans et al., 1973), trigo y sus harinas
(Hengtrakul et al., 1990), triticale (hibrido entre el tri-
goy el centeno) (Verdeal y Lorenz, 1977), entre otros.

Posteriormente, Musehold (1974) desarrollé el
primer método colorimétrico el cual usa acido sulfa-
nilico diazotizado como reactivo para desarrollar un
color, debido al producto diazo formado correspon-
diente al acoplamiento de la sal de diazonio con un
AR, el cual absorbe en el espectro electromagnético
visible, con una sensibilidad similar al método ante-
rior, sin embargo, este presenta desventajas sensi-
bles, como son: la baja estabilidad del reactivo, la
necesidad de utilizar reactivo fresco en cada ensayo
y la corta duracién del color al final de la reaccién.
Empleando este método, Musehold (1974) desarro-
[16 varios proyectos en granos de cereales (Kozubek
y Tyman, 1999).

Maés adelante, Tyman y Kozubek (1975) emplea-
ron p-nitroanilina diazotada en lugar de &cido sul-
fanilico. Aunque, en este método, el reactivo fue
estable a 4°C, la sensibilidad del método fue menor
(10 pg — 100 pg) con respecto al anterior (Kozubek y
Tyman, 1999). Solo hasta 1981 se reporté un método
colorimétrico prometedor, el cual empleaba colo-
rante fluorescente (sal de diazonio tipo naftanil dia-
z0), quimicamente estable. La reaccion del Fast Blue
con ARs genera complejos coloreados, cuya inten-
sidad era directamente proporcional a la cantidad
de lipidos resorcindlicos (Hoffmann y Wenzel, 1981).
En ese mismo afio se desarrollé otro micrométodo
para la cuantificacién de AR empleando una sal de
diazonio especifica (Fast Blue B®). Este método fue
altamente especifico para derivados 5-n-alquil de re-
sorcinoles, con una sensibilidad de 1-10 pg de AR,
midiendo la absorbancia a 520 nm después de una
hora de incubacién en un cuarto temperado (Tluscik



etal., 1981). Gajda et al. (2008). La sal Fast Blue B fue
reemplazada por Fast Blue-ZnCl,, lo cual aument? el
tiempo de estabilidad del producto de la reaccién a
3 hy la sensibilidad, siendo posible la deteccién de
AR a partir de 0.1 pg de AR presentes en la mues-
tra, a partir de estos estudios pioneros se han de-
sarrollado diversos métodos para su cuantificacién
empleando otras sales de diazonio en medio bésico,
acido o neutro, como es el caso de Sampietro et al.
(2008) quienes usaron la sal de diazonio Fast Blue
RR® en medio basico para determinar la presencia
de AR en una muestra, en donde el producto diazo
absorbe a una longitud de onda de 480 nm. Es claro
indicar que la intensidad del color de la reaccién (de
todos los métodos colorimétricos descritos) es direc-
tamente proporcional a la cantidad total de AR en la
muestra, pero no a la longitud de la cadena alquilica
(Kulawinek y Kozubek, 2008).

Los AR pueden también ser detectados por cro-
matografia en capa fina (CCF), en la que se utiliza
una placa de gel de silice 60° como fase estacionaria
y un disolvente o mezcla de disolvente (que es de-
pendiente segln la mezcla en la que se han extraido
los AR), la cual corresponde a la fase movil. Por lo
general, el sistema de disolventes es apolar, ya que
los AR tienen un coeficiente de particién octanol-
agua superior a 7,0 (Gubernator et al., 1999). Una
vez realizado el desarrollo de la CCF, se emplea una
revelador sobre la placa de gel de silice 60°, el cual

va a mostrar un cambio de coloracién en la bandas

Revista .
FACULTAD DE CIENCIAS BAsicas 213

que pertenecen a AR. Dentro de estos reveladores
se destaca el uso de los reactivos basados en vaini-
llina en medio &cido, reactivo de Gibb’s (Kozubek,
1984), compuestos diazo (Briggs, 1974) y sales Fast
blue (Kozubek et al., 1996).

Una vez detectados los AR en CCF y obtenido
un factor de referencia (RF) en una determinada fase
movil, se puede obtener un extracto enriquecido
de AR mediante cromatografia en columna (CC), en
la que se emplea una columna empacada con gel
de silice 60® como fase estacionaria y un disolvente
como fase movil. Esto permitira fraccionar el extrac-
to y concentrar y/o depurar el compuesto de interés;
esta técnica junto a la CCF solo brinda informacién
cualitativa y no cuantitativa (Ross et al, 2004a).

Con el desarrollo de las técnicas de anélisis ins-
trumentales basadas en cromatografia, las cuales
han permitido obtener informacién de los compues-
tos en matrices naturales de una forma maés certera
y precisa, varios métodos instrumentales han sido
igualmente desarrollados para la identificacion de
AR. El uso de la cromatografia de gases (CG), en
donde el anélisis de AR es mucho més répido y efi-
ciente, cuya separacion depende de la longitud de
su cadena alquilica, por lo que se hace necesario el
uso de una fase estacionaria apolar. No obstante,
esta técnica requiere que el analito sea previamente
derivatizado con trimetilsilano (TMS) para mejorar el
andlisis y asi poder evitar retenciones de los AR en la
columna. La fiabilidad en el anélisis de ésta técnica

)

-

Es claro indicar que la intensidad del color de la reaccion (de
todos los métodos colorimétricos descritos) es directamente
proporcional a la cantidad total de AR en la muestra, pero no a
la longitud de la cadena alquilica (Kulawinek y Kozubek, 2008).

J
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es solamente superada cuando el cromatégrafo de
gases se encuentra acoplado a un detector selectivo
de masas (GC-MS, por sus siglas en inglés) donde
se obtiene la informacion estructural de la masa del
compuesto (Ross et al., 2004a). Asi mismo, la cro-
matografia liquida de alta eficiencia (HPLC, por sus
siglas en inglés) es también una de las técnicas que
actualmente se aplica al anélisis de estos compues-
tos resorcindlicos (Ross et al., 2004a); en este caso si
la unidad HPLC se encuentra acoplada a un detector
de masas, el anélisis resulta ser més efectivo, dada la
informacién estructural que es posible obtener para
cada AR separado en el sistema HPLC.

Caracteristicas biolégicas

Gracias a su estructura basada en una molécu-
la anfipatica, estos metabolitos secundarios son
compuestos bioactivos potenciales. Este tipo de
compuestos han sido descritos con actividad anti-
microbiana (Alonso et al., 1997, Kozubek y Tyman,
1999), antiparasitaria, anticancerigena (Zhu et al.,
2011, Liu et al., 2012), citotéxica (Chaturvedula et al.,
2002), y antioxidante (evidenciada por la habilidad
que tienen los lipidos resorcindlicos para donar un
hidrogeno el cual se va a acoplar con el radical libre)
(Korycinska et al., 2009; Gliwa et al., 2011; Gunenc
et al., 2013), antimutagénica disminuyendo hasta en
un 70% el efecto de productos mutagénicos (Gasio-
rowski et al., 1996), inhibicién de la germinacién de
esporas de hongos y confiriendo resistencia frente a
organismos fitopatdgenos (Kozubek y Tyman, 1999,
Gembeh et al., 2001).

Adicionalmente, AR extraidos de cereales, fru-
tas y basidiomicetes se reportan como inhibidores
activos del crecimiento micelial de levaduras y hon-
gos fitopatégenos tales como Trychophyton men-
tagrophytes, Saccharomyces cerevisiae (Adawadkar
y Sohly, 1981), Alternaria alternata (Droby y Prusky,
1987), Aspergillus niger, A. versicolor, Penicillium
chrysogenum, P. roqueforte (Reiss, 1989), Fusarium
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sp., F. oxysporum, Dematophora necatrix, Botrytis
sp. y Rhizoctonia sp. (Garcia et al., 1997; Zarnowski et
al., 1999, Cazorla et al., 2006), Staphylococcus aureus
(Jin y Zjawiony, 2006), Aspergillus flavus (Gembeh et
al., 2001), Colletotrichum gloeosporioides (Hassan et
al., 2007), con valores de concentraciones minimas
inhibitorias (CMI) entre 75pg/mLy 210ug/mL.

Por otro lado, los AR juegan un papel importante
en las plantas por ser parte del gran grupo de los
fenoles, dado que estan involucrados en proteccién
vegetal frente a diferentes tipos de estrés, ya sea por
radiacién UV, radicales libres, heridas, patdégenos o
herbivoros (Magnucka et al., 2007). Asi mismo, se
han propuesto como biomarcadores del consumo
de productos ricos en estos metabolitos, en el area
de paleoclimatologia, y con ello determinar las espe-
cies vegetales dominantes en un lugar, en un tiempo
especifico (Avsejs et al., 2002; Ross et al., 2004b).

Propuestas reportadas de mecanismos de
acciéon de AR

Como se menciond anteriormente, los AR po-
seen una gran afinidad con bicapas lipidicas (i.e.,
membranas celulares), interactuando con fosfolipi-
dos mediante puentes de hidrégeno (Stasiuk et al.,
2007) aumentando la permeabilidad de la membrana
cuando ésta se encuentra en un medio acuoso rico
en 5-n-alquilresorcinoles. Cuando estos compuestos
son incorporados en la bicapa durante su formacion,
los liposomas resultantes son mas eficaces encap-
sulando y preservando solutos solubles en agua,
que cuando no se encuentran AR en el medio (Gu-
bernator et al., 1999; Stasiuk y Kozubek, 2010). Por
ejemplo, los lipidos resorcindlicos de Anacardium
occidentale a pH altos (12.5) forman estructuras li-
posomales capaces de encapsular agua, lo cual se
debe a que a estos pH la porcién polar de la molécu-
la AR aumenta su polaridad por la ionizacion de sus
grupos hidroxilos, alterando su forma no cilindrica a
mas cilindrica, permitiendo asi la habilidad de formar



bicapas y vesiculas que resisten mejor el estrés os-
mético. El tamafno de estas estructuras vesiculares
dependen de la presencia de lipidos en el medio
como el colesterol y &cidos grasos, los cuales ade-
mas de influenciar directamente en el tamario, per-
miten un mayor tiempo de retencién de sustancias
por parte de las vesiculas (Przeworska et al., 2001).

Cuando se encuentra una alta concentracion de
AR en las membranas liposomales, se manifiesta una
alteracién en las propiedades termotrépicas de los
fosfolipidos y, si homdlogos saturados e insaturados
se encuentran en bajas concentraciones, muestran
una gran miscibilidad con las bicapas lipidicas (Ko-
zubeky Tyman, 1999). Asi, cuando los AR interactian
con membranas bioldgicas, éstas se vuelven més re-
sistentes al paso de solutos pequefios como gluco-
sa, iones y agua (Kozubek y Demel, 1980; Kozubek,
1985). Tal es el caso de AR aislados de una bacteria
del género Azotobacter los cuales se asocian con
los fosfolipidos de las membranas formando com-
plejos poliméricos y oligoméricos, modificando la
estabilidad y las propiedades fisicoquimicas de las
membranas. Adicionalmente se reporta que inhiben
la respiracién mitocondrial en presencia de sustratos
dependientes del NAD, pero la activan en presencia
de succinato como sustrato (Bitkov et al., 1992).

Los AR han mostrado una importante interaccién
con proteinas que tienen grandes regiones hidrofé-
bicas, las cuales generalmente interactian con fosfo-
lipidos y otras moléculas anfipaticas, como por ejem-
plo la glicoforina, el citocromo cy la albdmina sérica,
siendo la intensidad de la interaccién mas fuerte
entre AR-proteinas que entre fosfolipidos-proteinas
(Kozubek, 1995), lo cual confirma que los AR pueden
incorporarse a membranas bioldgicas, mediada por
la especificidad proteinas de membrana (Kozubek,
1995). Asi mismo, se conoce estan involucrados en
la sintesis de otros AR enddgenos en células bac-
terianas como Azotobacter chroococcum (Rejmany
Kozubek, 2004).
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Ademas de interactuar con proteinas, los AR han
mostrado una fuerte interaccion con moléculas de
ADN y sus enzimas de polimerizacién, llevando a su
ruptura cuando hay altas concentraciones de AR. Esto
se observa solo si se encuentra en presencia de sales
de cobre y moléculas de oxigeno. La eficiencia para
fragmentar moléculas de ADN esté directamente re-
lacionada con la longitud de la cadena alquilica y su
actividad aumenta en presencia de oxigeno, lo cual
sugiere que el fraccionamiento de moléculas de ADN
involucra la oxigenacion del anillo aromatico a com-
puesto trihidroxi, capaces de reducir cobre y formar
especies radioactivas de oxigeno (ROS). Sin embargo,
el mecanismo de accién por estos agentes en la rup-
tura de la hebra de ADN no ha sido bien reportado
(Lytollis et al., 1995; Alonso et al., 1997). Adicionalmen-
te se ha reportado la inhibicién de ADN polimerasa-3
en mamiferos por parte bis-5-alquilresorcinoles (Ba-
rakat et al., 2012). Ademas, se ha reportado que el al-
quilresorcinol xenognosina se encuentra involucrado
en las relaciones entre plantas hospederas y germina-
cién parasitaria. Estas relaciones se han determinado
principalmente en el estudio del parasitismo por Stri-
ga asiatica a plantas cultivadas. Al parecer, una metila-
cién en C4y Cé del anillo bencénico es necesaria para
su activacion (Keyes et al., 2000).

Fuentes

Desde que se descubrieron estas moléculas, se
ha evidenciado su presencia en especies pertene-
cientes a las plantas, bacterias, hongos y una especie
del reino animal, y se ha demostrado una via comdn
para la biosintesis de estos compuestos, por medio
de un grupo de enzimas que catalizan la sintesis de
policétidos arométicos en plantas y microorganis-
mos, las policétido sintasas tipo lll. Los AR se dife-
rencian por la longitud de su cadena alquilica y si
ésta es saturada (generalmente en bacterias) o no
(generalmente presentes en plantas) (Kozubek y Ty-
man, 1999: Stasiuk y Kozubek, 2010).
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En las plantas se ha demostrado ademas que los AR son
biosintetizados en diferentes 6rganos de la planta como en
semillas, frutos, hojas, raices y vastago (Ji y Jetter, 2008).

~

Fuentes vegetales de AR

Inicialmente se le conferia la sintesis de lipidos
resorcindlicos al reino vegetal, en especial a algu-
nas familias pertenecientes a las plantas superiores
como Anacardium sp., y Ginkgo biloba; sin embargo
se ha demostrado su presencia en algas y musgos.

En las plantas se ha demostrado ademas que
los AR son biosintetizados en diferentes 6rganos
de la planta como en semillas, frutos, hojas, raices
y vastago (Ji y Jetter, 2008). Estudios pioneros de-
mostraron la presencia de lipidos no-isoprenoides,
especificamente AR en la familia Ginkgoaceae,
en la especie Ginkgo biloba, siendo compuestos
abundantes en esta familia con aproximadamente
400mg/kg, predominantes en la pulpa de sus frutos,
(Zarnowska et al., 2000). En frutos de Anacardium oc-
cidentale, los cuales en humanos causan dermatitis
al contacto con la piel, también se ha demostrado
la presencia de estos compuestos (Diogenes et al.,
1996). Asi mismo se ha evidenciado la presencia de
AR en especies de las familias Poaceae y Gramina-
ceae, con mayores contenidos en arroz y en trigo,
asi como en otras familias de plantas como Myrsina-
ceae (siendo Ardisia virens una especie promisoria
en la produccién de compuestos alquilfenélicos con
propiedades citotéxicas), Myristicaceae, Iridaceae,
Primulaceae, Araceae, Leguminoseae, con propie-
dades antibacteriales y antifungicas (Kozubek et al.,
1996, Kozubek y Tyman, 1999; Chang et al., 2009).
No solo estos compuestos son encontrados en es-
pecies tropicales y herbéceas, sino también se han
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identificado en arboles pertenecientes a la familia
Proteaceae, en Grevillea robusta se ha extraido e
identificado compuestos derivados de AR como son
los glucésidos derivado de las hojas de este arbol
(Yamashita et al., 2008).

Chlorophycae y Sargassaceae son dos familias de
algas en donde se evidencia la produccién de lipidos
resorcindlicos. Especificamente en el género Botryo-
coccus (Metzger y Largeau, 1994), se ha reportado
que cerca de un 34 % del peso seco de Botryococcus
braunii corresponde a constituyentes lipidicos, iden-
tificdndose tres homdlogos de AR (Metzger, 1994).
En otro género de algas (Apatococcus) también se
han extraido e identificado homdélogos de AR, con-
virtiéndose asi en fuentes naturales de lipidos re-
sorcindlicos (Zarnowski et al., 2000b). Por uUltimo, en
Sphaerophorus y Lobaria, dos géneros de musgos
también ha sido posible la extraccién, identificacion
y cuantificacion de AR (Asahina y Yasue, 1937; Stodo-
la et al., 1973; Amico y Biondi, 1990).

Fuentes metazoarias de AR

Haliclonidae haliclona, una esponja marina, es
hasta el momento el Unico metazoo en el que se
ha demostrado la capacidad de sintetizar alque-
nil y alquilresorcinoles. Algunos de los lipidos re-
sorcinélicos sintetizados por esta esponja marina
previamente han sido identificados en fuentes ve-
getales marinas, lo cual sugiere que podrian com-
partir la misma ruta de biosintesis de AR (Barrow y
Capon, 1991).



Fuentes fingicas de AR

En los hongos, la mayoria de los productores de
AR reportados hasta el momento son pertenecientes
al clado de los basidiomicetes. Se han descubierto va-
rios géneros productores de AR, dentro de los cuales
se encuentran Corticium, Phlebia, Merulius, Phoma,
Pulcherricium, Stemphylium, entre otros (Kozubek y
Tyman, 1999). Un ejemplo claro se evidencia en Me-
rulius incarnatus el cual es capaz de producir homé-
logos de AR, con actividad antimicrobiana contra
Staphylococcus aureus y actividad leshmanicida (Jin
y Zjawiony, 2006). En Merulius tremellosus fue aisla-
do el acido melurico, un lipido resorcindlico que a
la concentracion de 100pg/mL inhibe completamente
la sintesis de ADN, ARN y proteinas en cepas de Ba-
cillus brevis y a una concentraciéon de 30 uM inhibe
la actividad de la enzima acetilcolinesterasa unida a
la membrana de eritrocitos (Stasiuk y Kozubek, 2010;
Stasiuk et al., 2004). Zarnowski et al. (2000a) reportaron
la secrecién de AR por parte de Fusarium culmorum a
nivel micelial, en cantidades de 5.3 pg/gy en cultivos
liquidos con una cantidad de 0.9 pg/L. Aspergillus sp.,
ha sido también reportado como fuente fungica de
AR, cuyos productos resorcindlicos mostraron propie-
dades antimicrobianas contra Saccharomyces cerevi-
siae y Candida albicans (Yang et al., 2006).

Por otro lado, se han llevado a cabo estudios
conducentes a la delimitacién de la biosintesis de
estos lipidos resorcindlicos en hongos modelo,
como Neurospora crassa (hongo perteneciente a
los ascomicetos), donde se ha observado que la
biosintesis en hongos sigue la misma ruta metabé-
lica conocida en plantas y bacterias para producir
AR (Goyal et al., 2008).

Fuentes bacterianas de AR

A la fecha, la presencia de ARs fue descrita en
bacterias del género Mycobacterium, como M. le-
prae (agente causal de la lepra), identificAndose Le-
prosoles, compuestos identificados como derivados
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de lipidos resorcindlicos (Kozubek yTyman, 1999).
Asi mismo, en Mycobacterium tuberculosis, agente
causante de la tuberculosis, en la que se ha revelado
un gran numero de policétido sintasas (PKS) tipo Il
correspondientes a enzimas relacionadas con la sin-
tesis de policétidos y AR (Chopra y Gokhale, 2009).

En Pseudomonas spp., se reporta una cantidad
de AR que varia en un rango de 0.2 yg/mg a 0.8 g/
mg, y para Azotobacter chroococcum, entre 2.3 pg/
mg a 56.2 pg/mg. En estas cepas los AR se estable-
cen como lipidos abundantes debido a la cantidad
que se pueden extraer de tales cepas (Kozubek et
al., 1996; Zarnowski et al., 2004), por lo que se consti-
tuyen como muy buenas fuentes de AR.

Otras fuentes de AR

En otros organismos se ha identificado asi mismo
la presencia de AR. En ciliados, como Stentor coeru-
leus, Blepharisma japonicum y Climacostomum vi-
rens, sus pigmentos de tipo AR han sido estudiados,
no solo por su relacién en la fotosintesis, sino tam-
bién por su funcién en la defensa quimica contra de-
predadores, cuyo mecanismo de accién involucrado
aun no ha sido reportado (Masaki et al., 2004).
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