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Resumen 

Colombia, un país con vocación agrícola, presenta problemas relacionados con el uso intensivo 

de agroquímicos para el control de fitopatógenos, los cuales han generado resistencia a los 

tratamientos convencionales. La tendencia actual en la producción agrícola es el uso de 

métodos ambientalmente amigables para el control de plagas y enfermedades, estos incluyen 

el uso de microorganismos como biocontroladores o como productores de compuestos de 

origen natural, ya que pueden ser menos tóxicos, presentar menor persistencia en el ambiente 

y mayor selectividad contra los patógenos.  

Durante las últimas décadas las investigaciones en productos naturales marinos han dirigido 

su mirada hacia los microorganismos, y dentro de estos hacia los hongos aislados de 

ambientes marinos, los cuales han mostrado ser una fuente rica en compuestos con diversas 

actividades biológicas y que permitiría un suministro sustentable de los compuestos, 

fracciones o extractos de interés. Entre las actividades biológicas que han mostrado los 

metabolitos producidos por estos hongos, la actividad antimicrobiana ha sido ampliamente 

estudiada.  

Así, con el ánimo de contribuir al estudio químico de los hongos que pueden cultivarse a partir 

de muestras recolectadas en el mar Caribe colombiano y evaluar su actividad como 

productores de compuestos antimicrobianos, con una perspectiva guiada hacia el control de 

fitopatógenos, se planteó este proyecto de maestría.  

En este estudio, se evaluaron un total de 15 aislamientos de hongos filamentosos obtenidos de 

ambientes marinos en el Caribe colombiano, los cuales se cultivaron por duplicado en dos 

medios líquidos durante tres semanas. Las fracciones obtenidas a partir del extracto en acetato 

de etilo de estos cultivos, fueron evaluadas contra las bacterias fitopatógenas Burkhorderia 

glumae ATCC 33617, B. gladioli ATCC 37041, and B. platarii ATCC 43733, patógenas del arroz. 

Encontrando que diez de los microorganismos evaluados son capaces de producir compuestos 

activos en alguno de los dos medios. Las cepas con mayor actividad fueron: Purpureocillium 

lilacinum PNM-67, Fusarium solani PNM-76 y Fusarium striatum PNM-AC10. 
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Los ensayos de actividad antimicrobiana, perfiles de cromatografía líquida (HPLC-DAD-ELSD) 

y los reportes de cada especie, sirvieron como criterios para seleccionar a Purpureocillium 

lilacinum PNM-67 como la cepa más interesante para hacer estudios de derreplicación. Este 

estudio se inició por obtención de perfiles químicos por HPLC-MS/MS y la aplicación de 

técnicas de dos métodos de derreplicación química. Por un lado, derreplicando directamente 

listas de picos de ion molecular obtenidas a través de MZmine2 y por otro, haciendo uso de la 

construcción de redes moleculares (molecular networks) con espectros de MS/MS, una 

herramienta recientemente ofrecida por GNPS (Global Natural Products Social Molecular 

Networking). Los resultados de la derreplicación nos permitieron identificar al aislamiento 

PNM-67 Purpureocillium lilacinum como una cepa con diversidad metabólica y detectar en 

este, la presencia de compuestos peptídicos como la familia de las leucinostatinas, 

previamente reportadas en el género, junto con aeurobasidinas y la sansalvamida A. 

Finalmente, el estudio químico de los extractos en el medio PDB del hongo Purpureocillium 

lilacinum PNM-67 permitió la identificación de cuatro compuestos precursores de la 

leucinostatina A, para los cuales no se encontraron reportes en las bases de datos 

especializadas (Antimarin y Scifinder), los cuales se denominaron lilacininas A-D. Los 

compuestos 1 (lilacinina A) y 3 (lilacinina C) presentaron una actividad antimicrobiana 

moderada, siendo activos contra la bacteria B. gladioli a una concentración de 0.25 mg/mL. 

Este trabajo contribuyó a la búsqueda de nuevas fuentes de compuestos con actividad 

biológica aprovechable. Los resultados que aquí se muestran, evidencian el potencial de los 

hongos aislados de muestras marinas como productores de sustancias con actividad 

antimicrobiana contra bacterias fitopatógenas. Constituyéndose como un primer paso que 

sienta las bases para el desarrollo de procesos de base biotecnológica, que contribuyan al 

desarrollo sostenible de la industria agrícola del país.   
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Abstract 

Agriculture represents an important part of the Colombian economy. One of the most common 

problems related with agricultural practices is the rising of resistant strains of 

phytopathogens as a consequence of the intensive use of agrochemicals. Currently, 

environmental friendly methods to control plagues and diseases are widely encouraged, and 

microorganisms represent a remarkable alternative among these methods. They can be used 

either as biocontrol agents or as a source of bioactive compounds. These compounds from 

natural sources are expected to be less toxic, more selective to control pathogens and less 

prevalent in the environment, indicating that they represent an advantageous alternative to 

treat diseases and plagues. 

In the last decades, marine natural products research has focused its attention on 

microorganisms and especially on marine-derived fungi. They constitute an outstanding 

source of bioactive compounds and also, they can be grown in laboratory conditions, a feature 

that constitutes a valuable approximation to solve the “supply problem” because they 

represent a sustainable source of compounds, fractions or extracts of interest. Within the 

bioactive compounds isolated from fungi the antimicrobial activity has been widely studied. 

Therefore, this work was designed with the aim to contribute with the study of fungi isolated 

from samples collected at the Colombian Caribbean by evaluating their capability to produce 

antimicrobial compounds. In this work, fifteen strains obtained from marine sources were 

cultivated by duplicate in two different culture media for three weeks. Later, the extracts 

obtained in ethyl acetate were fractionated and the biological activity of the obtained fractions 

was evaluated. Fractions were tested against the rice pathogens Burkhorderia glumae ATCC 

33617, B. gladioli ATCC 37041 and B. platarii ATCC 43733. The most active strains were: 

Purpureocillium lilacinum PNM-67, Fusarium solani PNM-76 and Fusarium striatum PNM-

AC10. 

Antimicrobial assays, HPLC-DAD-ELSD chromatograms and strains previous reports, were 

used as criteria to select PNM-67 Purpureocillium lilacinum as the most interesting strain for 

its later chemical dereplication study. 
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The dereplication study started with the analysis of the samples by HPLC-MS/MS. The 

obtained results were analysed by two dereplication methodologies. The first methodology 

was based on a conventional approach where the molecular ion lists obtained through 

MZmine2 software were directly dereplicated. On the other hand, a mass networking strategy 

was considered. In this, MS/MS data are used to construct networks through the data-driven 

platform offered by the GNPS (Global Natural Products Social Molecular Networking). The 

obtained results allowed us to identify the strain Purpureocillium lilacinum PNM-67 as a 

metabolic diverse strain and detect some peptide type compounds such as: the leucinostatins 

family, previously reported to this genus; along with some aeurobasidins and the 

sansalvamide A. 

Finally, the ethyl acetate extract of Purpureocillium lilacinum PNM-67 grown in PDB media was 

studied. This allowed the identification of four precursors leucinostatin A, whose structures 

were not found in databases (Antimarin and Scifinder), and were named as lilacinins A-D. 

Compounds 1 (lilacinin A) and 3 (lilacinin C) exhibited mild activity against B. gladioli at a 

concentration of 0.25 mg/mL. 

This work contributed to the search of new sources of compounds with promising biological 

activity. The results suggest that fungi from marine environments are a potential source of 

compounds with antimicrobial activity against phytopathogen bacterias. Our findings 

constitute the first stage in a biotechnological process, that may contribute to the sustainable 

development of the agricultural industry in our country.  

 

 

Keywords: Dereplication, Molecular networks, Phytopathogen, Purpureocillium lilacinum. 
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Introducción 
El hombre siempre ha dirigido su mirada hacia la naturaleza en busca de sustancias con 

actividad biológica. En sus orígenes, y por mucho tiempo, los estudios estuvieron dirigidos 

exclusivamente hacia los productos naturales vegetales, puesto que venían de organismos que 

compartían su hábitat. Un ambiente mucho más hostil para el ser humano como el océano, el 

cual representaba una fuente casi exclusivamente de alimentos, permaneció inexplorado hasta 

hace relativamente poco tiempo (1). Este biotopo constituye aproximadamente tres cuartas 

partes de la superficie de la tierra y actualmente representa una fuente rica de nuevos 

compuestos químicos, particularmente en ambientes tropicales debido a la diversidad 

biológica allí presente (2,3).  

 

Al respecto, nuestro país no sólo se encuentra en la zona intertropical sino que adicionalmente 

cuenta con dos mares, los cuales, a pesar de los esfuerzos de un pequeño grupo de 

investigadores, siguen siendo poco explorados desde el punto de vista químico. El grupo de 

“Estudio y aprovechamiento de productos naturales marinos y frutas de Colombia” de la 

Universidad Nacional de Colombia durante sus más de 30 años de trayectoria, se ha encargado 

de contribuir al estudio de diversos organismos presentes en el Caribe Colombiano, 

encontrando una gran variedad de moléculas con actividades biológicas interesantes 

provenientes principalmente de macroorganismos marinos, particularmente esponjas y 

octocorales (4). 

 

A pesar de que la química de los macroorganismos marinos ha sido más ampliamente 

estudiada, han sido pocos los ejemplos de su aplicación. Esto se debe principalmente al desafío 

que representa encontrar un suministro suficiente de compuesto que permitan hacer 

extracciones ambiental y económicamente viables. El interés mundial en los microorganismos 

marinos surge entonces gracias al reconocimiento de éstos como una fuente importante de 

sustancias con diversas actividades biológicas y como una alternativa al problema de 
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suministro de los productos naturales marinos con miras a un posible aprovechamiento de 

estos recursos (3). 

 

Los microorganismos, al no tener estructuras que les permitan defenderse o competir por los 

nutrientes, han desarrollado la capacidad de producir diversos compuestos que les permiten 

adaptarse al medio. Muchos de estos compuestos han mostrado ser útiles en diversas 

aplicaciones biomédicas al presentar propiedades como anticancerígenos, antibacterianos, 

antifúngicos, antivirales, entre muchas otras (5,6).  

 

Dentro de los microorganismos, los estudios realizados en hongos marinos como fuente de 

compuestos han generado gran interés en las últimas décadas, tal y como lo refleja el número 

de publicaciones y el creciente número de nuevas moléculas reportadas de estos 

microorganismos (Figura 1-1, marco teórico). Estos compuestos son de especial interés 

químico puesto que algunos de ellos poseen una estructura única y podrían ser interesantes 

como cabezas de serie estructurales para usos farmacológicos, así como para su aplicación en 

la protección de animales y plantas (7). 

 

Entre el amplio espectro de aplicaciones de los compuestos bioactivos producidos por 

microorganismos, se destacan aquellos útiles para el control de enfermedades en cultivos 

comerciales como un campo interesante para el desarrollo de productos biotecnológicos, no 

sólo por el impacto económico que el control de estas enfermedades representa a nivel local y 

mundial sino también porque surgen como una alternativa a los métodos tradicionales de 

control con biocidas de origen sintético, los cuales presentan efectos nocivos a nivel 

toxicológico y favorecen el surgimiento de cepas resistentes a estos tratamientos (8,9). 

 

Debido al interés que han despertado los microorganismos marinos, el grupo de investigación 

durante los últimos años ha venido desarrollando una línea de microbiología marina, haciendo 

énfasis en los metabolitos secundarios con potencial actividad biológica. Esta línea que empezó 

con el estudio de bacterias marinas (10–12), planteó en el 2013 un proyecto de trabajo de 

grado – pregrado, en el cual se evaluó la actividad antimicrobiana de una cepa fúngica aislada 

de ambientes de manglar (13). Los resultados de este trabajo, junto con el creciente interés 

mundial en estos microorganismos, dieron las bases para continuar con la investigación en 

hongos marinos. 
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Este trabajo atiende a dos problemas principales: En primer lugar, iniciar la exploración de la 

diversidad química de hongos aislados de ambientes marinos con los que cuenta el país; y en 

segundo lugar contribuir a la búsqueda de compuestos con actividad antimicrobiana, haciendo 

énfasis en esta primera fase en la actividad antimicrobiana contra cepas de bacterias 

fitopatógenas del género Burkholderia spp. las cuales atacan cultivos de arroz, cebolla y 

algunas especies ornamentales, entre otras (14).  

 

 





 

1. Marco teórico 

1.1 Fitopatógenos y su control 

Muchos microorganismos producen sustancias benéficas aprovechables por el ser humano. 

Sin embargo, existen otros de estos organismos que lo afectan y que son conocidos como 

patógenos, los cuales pueden causar daño directamente al ser humano o provocar 

enfermedades en organismos de los cuales depende, tales como animales y plantas (15,16). 

 

Colombia, un país con vocación agrícola presenta problemas relacionados con el uso intensivo 

de agroquímicos para el control de fitopatógenos. El auge de las grandes extensiones de 

monocultivos y sus técnicas de mantenimiento han traído consigo efectos negativos, entre los 

que se encuentra el mayor reporte de organismos patógenos y de su resistencia a los 

tratamientos convencionales (8).  

 

Un ejemplo de esto es el arroz (Oryza sativa Linneo.). Este se considera uno de los principales 

productos alimenticios a nivel mundial, siendo el sustento para la mitad de la población, al 

aportar cerca del 50% de sus calorías diarias para estas personas (17). En Colombia se 

producen alrededor de 780 mil toneladas de arroz por semestre (18) y se calcula que una 

persona promedio (de un hogar que consume arroz) consume 1,6 libras por semana (19). Este 

cultivo de tanta importancia en nuestro país se ve afectado, entre otras, plagas por las bacterias 

fitopatógenas Burkholderia glumae y Burkholderia gladioli, responsables de causar el “añublo 

bacteriano de la panícula del arroz”, enfermedad que es capaz de ocasionar pérdidas en la 

producción hasta del 75% (20,21). Las grandes pérdidas se deben principalmente a la 

producción de espigas infértiles o granos infectados, los cuales se caracterizan por su 

coloración marrón y la pobre formación de almidón (22). Además, en suelos afectados, puede 

presentarse inhibición de la germinación de las semillas y reducción de los nuevos brotes de 

la planta (23). 
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Las actuales técnicas de control de estas enfermedades se basan principalmente en el uso de 

pesticidas, los cuales tienen importantes desventajas como su alta toxicidad y persistencia en 

el ambiente. Sus efectos tóxicos afectan a todos los organismos en contacto directo con el 

cultivo, incluyendo entre otros casos, a microorganismos benéficos y a humanos (9). 

Adicionalmente, debido a la difícil degradación de las sustancias usadas, estas pueden 

permanecer durante un largo tiempo afectando a varias generaciones de organismos y además 

pueden contaminar fuentes hídricas con lo que se aumenta su área de impacto. Más allá de las 

consideraciones ambientales, estas sustancias han perdido eficacia para el control de algunas 

enfermedades debido al surgimiento de resistencia por parte de las cepas patógenas, lo cual 

puede ser causado por la misma persistencia de estos pesticidas en el ambiente (24,25). 

 

Es por todo lo anterior que ha surgido la necesidad de encontrar nuevas estrategias de control, 

más eficientes y amigables con el ambiente, lo cual ha llevado a intensificar los esfuerzos de 

investigación acerca del uso de microorganismos antagónicos y productos naturales 

microbianos para cubrir dicho requerimiento. Estos últimos, al ser sustancias biodegradables 

son candidatos atractivos para el desarrollo de agro químicos (26). 

 

Tradicionalmente, compuestos producidos por bacterias (como la kasugamicina, polioxinas, 

validamicina, blasticidina-S, oxitetraciclina y estreptomicina) son comercialmente empleados 

como fungicidas y bactericidas. Sin embargo, también existen algunos ejemplos de fungicidas 

pertenecientes a la familia de las Estrobilurinas (azoxistrobina, fenamidona, fluoxastrobin, 

piraclostrobina, trifloxistrobin), entre las que se encuentran análogos sintéticos de 

compuestos naturales aislados de diferentes especies de hongos entre ellas Strobilurus 

tenacellus, a la que deben su nombre (27). 

 

Los hongos junto con las actinobacterias han mostrado ser los mayores productores de 

compuestos antimicrobianos.  Si bien, en el caso de la industria agrícola, los compuestos 

aislados de hongos son más usados en el control de nemátodos e insectos patógenos (28) y 

hasta el momento no se han desarrollados productos comerciales a partir de sustancias de 

hongos derivados de ambientes marinos, sí existen ejemplos de estudios que muestran su 
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capacidad como productores de compuestos con actividad antimicrobiana contra 

fitopatógenos (29–31). 

1.2 Productos naturales de microorganismos 

Los microorganismos son considerados como las formas de vida más antiguas y más 

ampliamente extendidas en el mundo, siendo capaces de prosperar en ambientes hostiles 

desde hace millones de años (32). A lo largo de este tiempo los microorganismos han 

desarrollado una gran diversidad biológica y química, inherente a la necesidad de competencia 

y adaptación al medio (33,34). 

 

Los productos naturales son sustancias que tradicionalmente reposan en el corazón de la 

química orgánica. Son reconocidos como productos naturales sustancias de peso molecular 

limitado (normalmente inferior a los 3000 Dalton) y con una gran variedad estructural. Según 

definiciones más pragmáticas, son sustancias que no parecen tener un papel explícito en la 

economía interna del organismo que las produce y por eso también son conocidas como 

metabolitos secundarios, siendo usados los dos términos de forma equivalente (35,36). Al no 

estar involucrados directamente en las etapas de crecimiento, desarrollo o reproducción del 

organismo, son principalmente producidos después de la fase de crecimiento activo y bajo 

condiciones de estrés o deficiencia (37). Adicionalmente, se cree que son responsables la 

interacción entre el organismo que los produce y su ambiente (38). Recientemente, este tipo 

de compuestos son también descritos como metabolismo especializado (39,40). 

 

A pesar de que para muchos metabolitos secundarios producidos por microorganismos su 

función biológica aun continua en discusión, estos han sido de gran interés y utilidad para la 

especie humana (36,41,42). Los microorganismos constituyen la fuente de fármacos más 

promisoria, produciendo la mayoría de los medicamentos usados hoy en día (43).  

 

A raíz del descubrimiento de la penicilina en la década de 1920 se creyó que los 

microorganismos del suelo eran la más grande fuente de nuevos productos naturales 

bioactivos (44,45). Sin embargo, en las últimas décadas se ha venido desarrollando el estudio 

de microorganismos de otros ambientes, como endófitos de plantas, ambientes extremos y 

ambientes marinos, entre otros, los cuales han resultado igualmente o incluso más 



8 Búsqueda de compuestos con actividad antimicrobiana a partir de hongos aislados 

de ambientes marinos. Fase I. 

 
interesantes que los organismos de ambientes terrestres, debido a las estructuras químicas 

novedosas que se han descubierto en estas fuentes novedosas (46–49). 

 

En este sentido, los océanos tienen una diversidad de microorganismos increíblemente grande 

(50). Sin embargo, se conoce muy poco de esa diversidad, estimándose que en el mejor de los 

casos se han logrado identificar cerca del 0,1 % de las especies presentes en estos ambientes 

(51–53). La comunidad científica ahora es consciente de que sólo una pequeña fracción de la 

diversidad microbiana ha sido sistemáticamente muestreada y que la producción de 

metabolitos especializados puede ocurrir en taxones microbianos inesperados (54,55), por lo 

tanto es de esperarse que el océano siga siendo una fuente muy importante de nuevos 

metabolitos microbianos. 

 

De igual forma, hay una consciencia de que incluso en microorganismos conocidos, el número 

de rutas biosintéticas para metabolitos codificados en el genoma es más grande que el número 

de metabolitos detectados con metodologías de rutina de laboratorio (55). Esta observación 

sugiere que hasta ahora se ha muestreado solamente una pequeña fracción del “parvoma” o 

“metaboloma”, es decir, el conjunto de moléculas pequeñas producidas por un organismo vivo 

(56). 

 

En el caso particular de los compuestos producidos por hongos, existe una gran diversidad 

química representada en distintos tipos de metabolitos principalmente péptidos no 

ribosomales, policétidos, terpenos, derivados prenilados del triptófano, entre otros (Figura 1-

1) (57,58). Adicionalmente, se han identificados compuestos producidos por rutas 

biosintéticas híbridas en varias especies de hongos (59,60). La producción de cada clase de 

metabolito requiere de un complejo enzimático específico que provee la estructura base de 

este tipo de moléculas, estos son llamados: policétido sintasa (PKSs, por su nombre en inglés), 

sintasa de péptidos no ribosomales (NRPSs, por su nombre en inglés), Sintasa/ciclasa de 

terpenos (TCs, por su nombre en inglés) (57).  

1.3 Productos naturales de microorganismos marinos 

Los océanos cubren más del 70% de la superficie de nuestro planeta y los microorganismos 

dan cuenta de gran parte de la diversidad genética y metabólica de los océanos (61). Si bien, 
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esta no es bien conocida en muchas regiones, si puede asociarse a la variedad de sustratos 

presentes en el ambiente y por lo tanto a la diversidad de los macroorganismos (62). Es así 

como Colombia al ser un país reconocido como megadiverso no sólo cuenta con una gran 

variedad de organismos superiores sino también de microorganismos.  

 

Figura 1-1: Metabolitos secundarios producidos por hongos agrupados por familias 

químicas (Figura adaptada de Wiemann, et al.(57)).  

 

 

A pesar de esta gran diversidad, hasta ahora sólo se han descrito y nombrado 

aproximadamente unos 5000 microorganismos de ambientes marinos (63,64). Este bajo 

número se debe principalmente a la falta de información esencial sobre la biología y los 

requerimientos de estos organismos para crecer en el laboratorio (51). 

 

En cuanto a su capacidad para producir compuestos, los organismos que habitan los ambientes 

marinos, incluidos los microorganismos, se ven forzados a desarrollar fisiologías y procesos 

de adaptación singulares debido al medio desafiante en el que se encuentran. La producción 

de metabolitos secundarios como mecanismo de adaptación generó propiedades únicas en 

estos organismos; por ejemplo, una característica distintiva y ampliamente extendida en los 

organismos marinos, es la incorporación de átomos de halógenos como bromo o cloro, unidos 

por enlaces covalentes a los compuestos orgánicos (65–67). Esas características únicas hacen 
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que a partir de la década de 1970 los investigadores comienzan a concentrarse en los océanos 

como una fuente nueva e inexplorada de compuestos bioactivos (68).  

 

Es de resaltar que los organismos marinos en general han demostrado tener una enorme 

habilidad para la producción de compuestos con aplicaciones como anti-cancerígenos, 

antiinflamatorios y antimicrobianos (69,70). Con el avance en este campo de investigación, los 

esfuerzos se han enfocado a programas de evaluación biomédica, y hasta ahora, en un periodo 

de estudios relativamente corto, varios fármacos han sido desarrollados teniendo como punto 

de partida productos naturales marinos. A la fecha, han sido aprobados siete compuestos como 

medicamentos y veintitrés más se encuentran en diferentes fases clínicas (71). Entre los 

compuestos que han llegado a fases clínicas se destaca la Plinabulina, el cual es un derivado 

sintético de la fenilahistina (phenylahistin) o halimida un compuesto natural del hongo 

Aspergillus ustus, recuperado de una fuente marina no reportada (Figura 1-2) (72–75). Este 

compuesto suministrado junto con Docetaxel se encuentra actualmente en fase clínica III para 

el tratamiento del carcinoma pulmonar no microcítico (NSCLC, non-small-cell lung carcinoma) 

(76). 

 

Figura 1-2:  Estructuras de la Plinabulina y la Halimida (75). 

 

1.4 Productos naturales de hongos marinos  

Los hongos marinos son un grupo definido ecológicamente, más que taxonómicamente o 

fisiológicamente. De acuerdo a la definición clásica aceptada en la comunidad científica, los 

hongos marinos se dividen en dos grupos: hongos marinos obligados y facultativos. Los hongos 

marinos obligados son aquellos que crecen y esporulan exclusivamente en hábitats marinos o 

de estuario, mientras que los facultativos son aquellos que provienen de hábitats de agua dulce 

o terrestre que son capaces de crecer (e incluso esporular) en el mar (77). 
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Sin embargo, el estado sexual o teleomorfo de los hongos no siempre se presenta o es tan 

diferente morfológicamente del estado asexual, que hace que sean descritos los dos estados, 

equivocadamente, como especies diferentes. Esto dificulta en gran medida la clasificación de 

los hongos y su catalogación como marinos o no marinos. Es por eso que se ha adoptado el 

término hongos derivados del mar (marine-derived fungi), con el cual se incluyen todos los 

hongos aislados de ambientes marinos y de estuarios que pueden ser marinos o no (78). 

 

Sí bien hay descripción de hongos derivados del mar desde finales del siglo XIX, es entre las 

décadas de 1940 y 1950 cuando comienzan a estudiarse estos microorganismos de una forma 

sistemática y surge la micología marina (77,79–81). No obstante, el estudio de los metabolitos 

secundarios de los hongos marinos es mucho más reciente y por lo tanto todavía existen en el 

mar muchos nichos ecológicos que no han sido explorados.  

 

Hasta ahora, la mayor diversidad de hongos marinos parece encontrarse en las regiones 

tropicales, áreas que se caracterizan por la abundancia en materia orgánica que favorece el 

desarrollo de estos organismos heterótrofos (82). Los estudios de hongos aislados del mar 

Caribe son principalmente biológicos, enfocándose en su diversidad e interacción con 

macroorganismos (83–88), encontrando pocos ejemplos de la evaluación de la actividad 

biológica de sus extractos (89,90) y sólo un ejemplo de un estudio químico, el cual fue realizado 

en nuestro grupo de investigación (13). 

 

Figura 1-3: Número de compuestos nuevos encontrados en hongos aislados del mar desde 

1970 hasta mediados del 2014 (53,70,91,92).  
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El potencial de los hongos, así como de otros microorganismos, para producir moléculas únicas 

y originales, puede provenir de procesos metabólicos o genéticos de adaptación para enfrentar 

una combinación específica de parámetros fisicoquímicos y es posible que las características 

únicas de los ambientes marinos como alta salinidad, baja temperatura, falta de luz y alta 

presión induzcan en los hongos la síntesis de sustancias únicas (82,93). 

 

A pesar de que desde mediados del siglo pasado se reportan sustancias producidas por hongos 

marinos, el estudio de los metabolitos secundarios empieza a realizarse con más fuerza a partir 

de mediados de la década de 1990. El comportamiento creciente que ha tenido estos estudios 

en los últimos años se puede apreciar por el número de compuestos nuevos aislados a partir 

de estos microorganismos (Figura 1-3). En la última revisión sobre el tema, que comprende 

1378 metabolitos nuevos publicados en el año 2014 de distintas fuentes marinas, se reportan 

426 compuestos obtenidos a partir de hongos de ambientes marinos (70), lo constituye el 

30.9% del total. Es evidente entonces, el gran potencial para la producción de compuestos de 

estos organismos y el interés creciente que genera su estudio. 

 

Figura 1-4: Algunos ejemplos de compuestos activos aislados de hongos marinos en fases 

preclínicas (94). 
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Entre los metabolitos reportados de hongos derivados de ambientes marinos se destacan los 

policétidos, terpenos y alcaloides, importantes no sólo por su abundancia y variedad 

estructural, sino por los reportes de su actividad biológica (53,95) (Figura 1-4).  

1.5 Compuestos antimicrobianos aislados de hongos 
marinos 

El primer reporte de antimicrobianos a partir de hongos aislados del mar se remonta a la 

identificación casi fortuita de la cefalosporina C en la década 1940 a partir de Acremonium 

chrysogenum (antes conocido como Cephalosporium acremonium). Esta molécula se convirtió 

en un compuesto plantilla para el desarrollo de los antibióticos modernos de la familia de las 

cefalosporinas indispensables hoy en día para el tratamiento de infecciones bacterianas 

(Figura 1-5) (96). 

 

Figura 1-5: Estructuras de la cefalosporina C y de un compuesto sintético derivado, la 
Cefalotina. (96) 

 

La búsqueda de nuevos antibióticos es necesaria para combatir bacterias resistentes que se 

están propagando en diferentes sectores como el clínico o el agrícola. Es por esto que 

constantemente se muestran nuevos reportes de investigaciones que evalúan la actividad 

antimicrobiana de compuestos aislados hongos marinos. 

 

Por ejemplo Wu et al. reportan la obtención de dos compuestos activos, tricodina A y 

piridoxatina (A y B Figura 1-6, respectivamente), contra Staphylococcus epidermidis a partir 

del medio de cultivo de Trichoderma sp. cepa MF106 aislada del mar de Groenlandia, para los 

cuales se obtuvieron valores de IC50 de 24 μM y 4 μM respectivamente (93).  

 

A partir del cultivo del hongo Neosartorya paulistensis (KUFC 7897) asociado a una esponja, 

lograron la extracción de dos compuestos (C y E, Figura 1-6) que mostraron actividad 

antimicrobiana contra Staphylococcus aureus y Bacillus subtilis (97).  
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Algunos ejemplos de moléculas aisladas de hongos con actividad contra fitopatógenos se 

exponen a continuación. El péptido cíclico aislado del co-cultivo Phomopsis sp. K38 y Alternaria 

sp. E33 que muestra actividad contra los hongos patógenos de plantas Gaeumannomyces 

graminis, Rhizoctonia cerealis, Helminthosporium sativum y Fusarium graminearum (98) (D, 

Figura 1-6). Adicionalmente, diferentes especies del género Trichoderma aisladas de la esponja 

Psammocinia sp. fueron evaluadas como biocontroladores encontrando que dos aislamientos 

identificados como T. atroviride y T. asperelloides mostraron causar una efectiva disminución 

en el marchitamiento fúngico de plantas de frijol, causado por Rhizoctonia solani, y también 

indujeron la repuesta de defensa en plántulas de pepino contra Pseudomonas syringae pv. 

lachrimans (30). De otra cepa de T. atroviride aislada de la esponja Axinella polypoides fueron 

aislados ocho péptidos con actividad bactericida, la estructura de uno de ellos se muestra en 

la Figura 1-6 F (31).  

Figura 1-6: Ejemplos de compuestos aislados de hongos derivados del mar con actividad 

antimicrobiana reportada. 
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En lo que respecta a nuestro país, las investigaciones sobre la química de los microorganismos, 

en general, están hasta ahora en su fase inicial.  Es por esto que es especialmente importante 

el desarrollo de proyectos que contribuyan al conocimiento en este campo, particularmente de 

aquellos provenientes de ambientes poco explorados, como es el mar.  

 

Por otro lado, la contribución a la búsqueda de sustancias antimicrobianas con potencial 

aplicación en el control de fitopatógenos busca darle a esta investigación en ciencias básicas 

una perspectiva hacia el aprovechamiento del conocimiento aquí generado. Para esto se 

propuso: la evaluación de los extractos obtenidos de una colección de hongos aislados de 

ambientes marinos contra bacterias patógenas del arroz, cultivo de gran importancia 

comercial en el país; así como, el estudio químico de uno de estos extractos que mostraran 

actividad contra los fitopatógenos.  

 

Por lo tanto, en esta investigación propuesta como la primera fase se pretendió contribuir al 

conocimiento químico de los microorganismos marinos del Caribe Colombiano, con miras a su 

uso futuro en el control de fitopatógenos, constituyéndose así como un primer paso para la 

generación de procesos de base biotecnológica para la obtención de compuestos 

potencialmente aprovechables, apoyando las estrategias planteadas en el documento CONPES 

3697 de 2011 “Política para el desarrollo comercial de la biotecnología a partir del uso 

sostenible de la biodiversidad”(99). 

 





 

2. Screening de la actividad antimicrobiana de 
hongos aislados de ambientes marinos contra 
fitopatógenos de plantas 

2.1 Introducción 

Los microorganismos suelen encontrarse en gran abundancia en las diferentes muestras de 

donde son recolectados. Por ejemplo, en un gramo de suelo (100), en la hoja de un árbol (101), 

etc., pueden encontrarse del orden de cientos o miles de microorganismos diferentes. 

 

Debido a esta abundancia, en el estudio de los productos naturales de microorganismos se 

deben emplear estrategias de selección de muestras que permitan escoger los organismos más 

interesantes según el enfoque que se le dé a la investigación. Estas estrategias pueden basarse 

en: criterios biológicos, cuando se quiere enfocar el estudio en un género determinado de 

organismos; criterios químicos, seleccionando aquellos organismos capaces de producir 

especies químicas especificas; criterios de actividad biológica, cuando se seleccionan los 

organismos que son capaces de producir compuestos con una actividad biológica particular. 

 

En el caso de este estudio, al buscar compuestos con actividad antimicrobiana, la capacidad de 

producir compuestos capaces de inhibir el crecimiento de otros microorganismos es uno de 

los principales criterios de selección de muestras. De esta manera, basados en criterios de 

actividad biológica se usaron ensayos de actividad antimicrobiana contra bacterias del género 

Burkholderia como uno de los filtros principales para la selección del organismo a estudiar. Sin 

embargo, para la selección de la muestra se debieron tener en cuenta otras variables como la 

evaluación de la diversidad metabólica según sus perfiles cromatográficos y los resultados de 

la identificación de los organismos, esto con el fin de seleccionar los microorganismos más 

interesantes al integrar estos tres criterios: actividad, información taxonómica y diversidad 

química.  
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2.1.1 Efecto de las condiciones de cultivo de hongos en la 
producción de compuestos 

La producción metabólica de los microorganismos en general puede verse afectada por 

diversos factores como la disponibilidad de nutrientes, el pH, la temperatura, el tiempo de 

cultivo, la agitación, etc. (102). Los cambios en cualquiera de estas variables pueden llevar al 

aumento o disminución en la producción de un metabolito determinado, incluso hasta la no 

producción del mismo.  

 

Sin embargo, en los ensayos preliminares, dónde se evalúan diferentes especies de hongos que 

pueden tener respuestas muy variables a las mismas condiciones de cultivo, normalmente la 

mayoría de estas variables se mantienen constantes (103). Determinando entonces el hongo 

más promisorio bajo unas únicas condiciones de cultivo. 

 

Los hongos tienen requerimientos nutricionales relativamente simples y la mayoría de las 

especies son capaces de sobrevivir en condiciones aeróbicas si se les suministra una fuente de 

carbono, nitrógeno, iones inorgánicos y algunos factores de crecimiento. Los macronutrientes, 

suministrados en concentraciones del orden milimolar, comprenden fuente de carbono, 

nitrógeno, oxígeno, azufre, fósforo, potasio y magnesio; y micronutrientes, suministrados a 

concentraciones del orden micromolar o de trazas (104). 

 

Al ser quimioorganotrofos, los hongos necesitan determinados compuestos orgánicos para su 

suministro de carbono estructural y energía. Los azucares son ampliamente usados para el 

crecimiento de hongos y pueden ir desde las hexosas simples, como la glucosa, a los 

polisacáridos, como el almidón y la celulosa.  

 

Los hongos son no diazótrofos (no pueden fijar nitrógeno) y por lo tanto necesitan ser suplidos 

de compuestos nitrogenados, ya sea en formas inorgánicas, como sales de amonio, o en formas 

orgánicas como aminoácidos, aminas y amidas. La mayoría de los hongos (aunque no todas las 

levaduras) son también proteolíticos y pueden hidrolizar proteínas a través de proteasas 

secretadas extracelularmente para liberar aminoácidos para su crecimiento. 
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En términos de requerimientos de oxígeno la mayoría de los hongos son aerobios. Siendo el 

oxígeno el sustrato para la respiración y otras funciones enzimáticas oxidativas. Además, es 

esencial para la síntesis de ergosterol y de ácidos grasos, de tal manera que a mayor 

concentraciones de oxígeno en el medio la síntesis de estos dos tipos de compuestos se ve 

favorecida (105).  

 

Sin embargo, el rol de los nutrientes no se restringe a proveer una fuente de energía y material 

para el crecimiento, sino que también en algunos casos cumplen una función regulatoria o de 

moléculas señalizadoras en el desarrollo de los hongos, de tal manera que, la presencia o 

ausencia de ciertos componentes puede activar o silenciar ciertas rutas biosintéticas y factores 

de patogenicidad (106).  

 

Además de la disponibilidad de nutrientes, otro de los reguladores de la producción metabólica 

es la etapa de desarrollo del microorganismo. A pesar de que desde hace tiempo la biosíntesis 

de productos naturales es asociada con la diferenciación celular o el desarrollo de los de los 

hongos, fue hasta relativamente hace poco que se aclaró el mecanismo de conexión entre los 

dos procesos (36). Un avance crítico al respecto, fue el establecimiento de una ruta de 

desarrollo controlada por proteínas-G en Aspergillus nidulans que regula tanto la esporulación 

como la biosíntesis de productos naturales (107,108). Desde ese momento varios estudios han 

revelado detalles de otras moléculas y otras rutas que conectan los procesos químicos con la 

diferenciación celular en hongos (36).  

 

Así, en este marco de ideas, en este capítulo se presentan los criterios para la selección de las 

condiciones usadas para el cultivo de los hongos trabajados, así como la integración de los 

resultados de actividad, los perfiles cromatográficos e identificación molecular, empleados 

para la selección de una cepa su derreplicación química y posterior estudio químico.  

2.2 Metodología 

2.2.1 Muestreo 

Dentro de las actividades del grupo de investigación en la línea de microbiología marina, se 

realizaron dos muestreos, en diferentes locaciones y fechas, de los cuales se lograron obtener 

los hongos de ambientes marinos que fueron evaluados en este trabajo. 
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La primera recolección se llevó a cabo en la playa Casa Grande, desembocadura de la quebrada 

Valencia, Santa Marta, Colombia (F. Ramos, L. Castellanos). Se recolectaron diferentes 

sustratos (sedimentos, hojas y corteza de manglar, etc.) poniéndolos en contacto directo con 

PDA enriquecido y con antibiótico (papa 200 g, dextrosa 20 g, peptona 5 g, extracto de levadura 

3 g, sal marina 18 g, tetraciclina 170 mg, agar 15 g).  

 

El segundo muestreo fue realizado en Providencia y Santa Catalina, por buceo autónomo, 

obteniendo diversos tipos de muestras como algas, octocorales y sedimentos. Las muestras de 

organismos vivos fueron fragmentos que no superaron los 2 cm3 y las de sedimentos fueron 

del orden de 5 cm3, por lo que no se causó un efecto negativo significativo en los organismos 

colectados o el hábitat de estos. Cada muestra fue sembrada por duplicado en agar ISP2 y agar 

Avena enriquecido con sales para ser transportados al laboratorio del grupo en Bogotá (L.A. 

Betancur, L. Castellanos).  

2.2.2 Recuperación y preservación de microorganismos de las cepas 

De las muestras de la primera recolecta, en el área de manglar antes mencionada, se seleccionó 

aquella que mostraba una mayor diversidad en morfologías macroscópicas de los hongos que 

crecieron a las cuatro semanas de la recolección. La muestra seleccionada fue un trozo de 

corteza sumergida de manglar blanco Laguncularia racemosa. Se realizaron repiques 

sucesivos y cultivos por dilución de esporas de cada una de las morfologías presentes en la caja 

de recolección original, obteniendo así cuatro cultivos con morfología diferente.  

 

Para la segunda recolecta los métodos utilizados fueron inicialmente planteados para 

obtención de actinobacterias marinas. Sin embargo, dadas las semejanzas en las condiciones 

de cultivo de estas bacterias con los hongos, estos procedimientos también permitieron la 

obtención de cepas fúngicas. La recuperación se realizó empleando el procedimiento 

reportado por Maldonado et al., 2009 (109) con modificaciones propuestas por la Dra. Zulma 

Suarez (Vecol) (110). Brevemente, el procedimiento de recuperación consistió en tomar uno 

de los duplicados preservados de cada muestra en cada uno de los medios (25 muestras x 2 

medios). El agar de cada caja se fragmentó finamente con una aguja estéril. El contenido de 

cada caja se transfirió a tubos para centrifugación estériles de 50 mL. A cada tubo se le adicionó 

solución salina (0.85 % NaCl) y se homogenizaron en un vórtex, para luego adicionar 50 mg de 
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CaCO3 por tubo. Los sobrenadantes obtenidos se incubaron a 26 °C por 1 semana. A cada tubo 

para centrifugación se le adicionaron 2 mL de solución salina (0.85 % NaCl); luego se tomaron 

1 mL de la suspensión y se prepararan diluciones seriadas desde 10-1 hasta 10-5 con solución 

salina estéril y Tween 80 (1 mL/L). Finalmente, se hizo un sembrado masivo con 100 μL de la 

dilución usando perlas de vidrio estériles, para luego inocular la dilución en cajas de Petri con 

20 mL de agar-caseína-almidón (ACA). Las cajas se incubaron a 26 °C por un periodo de 4 a 6 

semanas. Esta recuperación de microorganismos fue realizada como parte de los trabajos 

doctorales de Luz Adriana Betancur y Sandra Naranjo, los cuales lograron recuperar hongos 

de ambientes marinos, además de otras colecciones de microorganismos. Los 

microorganismos obtenidos fueron registrados en el banco de cepas y genes del Instituto de 

Biotecnología de la Universidad Nacional de Colombia (110). 

De estas recolecciones se obtuvieron 15 cepas de hongos que actualmente se encuentran 

preservadas en tres formas diferentes. Conservadas a corto plazo mediante cultivos en agar 

los cuales se repican cada 30 días aproximadamente. Conservadas a largo plazo en crioviales 

de 2 mL con una suspensión esporas en solución de glicerol al 50% a 4°C y a -20°C. 

2.2.3 Identificación molecular de hongos por secuenciación de ITSs 

Todos los organismos fueron cultivados en PDA durante dos semanas, luego en condiciones 

estériles se raspó el micelio de la superficie del agar (aproximadamente 0.5 g) y fue depositado 

en tubos cónicos para centrifugación de 2 mL con 5 perlas de zirconio para realizar la ruptura 

celular en un molino de perlas. Luego se adicionó 700 µL de buffer de extracción CTAB 1% 

previamente calentado a 57°C y se mezcló vigorosamente para luego incubar los tubos por 1 

hora a 57°C. Trascurrido este tiempo, se adicionaron 700 µL de una mezcla de cloroformo-

alcohol isoamílico 24:1. Esto se mezcló por inversión durante 20 minutos y se centrifugó por 

20 minutos a 13000 g a temperatura ambiente. Luego, la fase acuosa fue transferida a un nuevo 

tubo de 1.5 mL, en donde se adicionó acetato de sodio 3M en un volumen correspondiente a la 

décima parte de la fase acuosa transferida.  Se le añadió un volumen de isopropanol, se mezcló 

por inversión y luego se conservó a -20°C durante la noche.  Se centrifugaron los tubos durante 

20 minutos a 4°C, luego se descartó el sobrenadante y se lavó el pellet con 500 µL de etanol al 

70%; se centrifugó nuevamente a 6000g durante 5 minutos; se descartó el sobrenadante y se 

repitió el lavado con 500 µL más de etanol. Posteriormente se dejó evaporar el exceso de etanol 

a 37°C durante 20 minutos para luego suspender el pellet en 100 µL de solución de EDTA tris 

10 mM y 1 µL de ARNasa (invitrogen ®, Carlsbad, USA) (20 mg/mL) y se dejó incubar por 
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1hora a 37°C. Se realizó la evaluación de la integridad de ADN mediante un gel de Agarosa 1% 

en buffer TBE 0.5X. Las reacciones de amplificación se realizaron en 25 µL usando 2.5 µL de 

buffer TBE 10X, 1.5 µL de cloruro de magnesio 25mM, 0.3 µL de mezcla de dNTPs 20mM, 0.5 

µL de cada iniciador (ITS1 y ITS4) a una concentración de 20 µM, 0.3 µL de Taq-DNA 

polimerasa 5 unidades(Invitrogen®), 15.4 µL de agua miliQ y 4 µL de ADN ajustado a 200 ng. 

La amplificación se realizó en el termociclador iCycler (Bio-Rad ®) con un paso inicial de 

desnaturalización de (95°C, 2 minutos) y luego 30 ciclos de: desnaturalización (95°C, 1 

minuto), asociación (50°C, 1 minuto) y extensión (72°C, 1 minutos) seguidos por un paso de 

extensión final (72°C, 2 minutos). Los amplímeros obtenidos se secuenciaron en sentido 

derecho y reverso por duplicado, posteriormente se ensamblaron y se analizaron mediante 

BLAST contra la base de datos del GenBanK. para obtener la identidad posible de las cepas 

estudiadas. Esta parte del trabajo se realizó con la guía de la Profesora Ibonne García del 

Instituto de Biotecnología de la Universidad Nacional de Colombia, siguiendo modificaciones 

a las técnicas de extracción de ADN propuesta por Stirling (111) y la amplificación por PCR 

reportada por Pérez-Vera et al (112). 

2.2.4 Cultivo de las cepas seleccionadas 

Las cepas se cultivaron en 2 medios de cultivo, PDB y Medio líquido Wickerham, cuya 

composición se describe en la tabla 1. Los cultivos se realizaron en Erlenmeyers de 500 mL en 

los cuales se añadían 100 mL de medio del respectivo medio. Los organismos se inocularon en 

condiciones estériles en los medios de cultivo frescos mediante 3 plugs de agar (diámetro de 

1 cm) de un cultivo en agar del organismo de una semana de edad. Los hongos se dejaron crecer 

sin agitación, con periodos de 12h de luz y 12 horas de oscuridad, a temperatura del 

laboratorio, por tres semanas. Se realizaron duplicados de todos los cultivos (113). 

 

Tabla 2-1: Composición de los medios de cultivos utilizados. 

Medio PDB g/L 
Medio líquido 

Wickerham 
g/L 

Papa 200.0 Extracto de Malta 3.0 

Dextrosa 20.0 Dextrosa 10.0 

Peptona 5.0 Peptona 5.0 
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Extracto de levadura 3.0 Extracto de levadura 3.0 

pH 6.5 Sal marina 24.4 

  pH 7.2 

2.2.5 Obtención del extracto y fraccionamiento 

La extracción se realizó por partición en AcOEt, extrayendo al mismo tiempo tanto 

sobrenadante como micelio. Un volumen de AcOEt igual al volumen del cultivo se añadió a los 

Erlenmeyer y se mantuvieron en contacto durante la noche para inactivar las esporas. Luego 

de este periodo, se llevaron los cultivos a un baño de ultra sonido durante 20 min para causar 

ruptura celular y favorecer el proceso de extracción. Posteriormente se hace un recambio del 

solvente y se vuelve a llevar al baño de ultrasonido por 15 minutos, repitiendo este proceso 

dos veces. El extracto se llevó a sequedad en un evaporador rotatorio (113,114). Este extracto 

crudo se fraccionó utilizando cartuchos de extracción en fase sólida DIOL (1 g), para obtener 

tres fracciones de diferentes polaridades: Hexano-Acetato de etilo (8:2), acetato de etilo y 

metanol. Las fracciones fueron usadas para la evaluación de la actividad antimicrobiana y para 

obtener perfiles cromatográficos por UHPLC-DAD-ELSD. 

2.2.6 Evaluación actividad antimicrobiana de extractos  

Se evaluó la actividad antibacteriana contra las bacterias patógenas del arroz Burkhorderia 

glumae ATCC 33617, B. gladioli ATCC 37041, and B. platarii ATCC 43733, las cuáles fueron 

gentilmente suministradas por el banco de cepas y genes del Instituto de Biotecnología de la 

Universidad Nacional de Colombia. Para el ensayo se empleó el método de dilución en agar con 

algunas modificaciones (115). Brevemente, los ensayos se realizaron en placas de 96 pozos, 

adicionando 200 µL de agar KB, 30 µL de inóculo de bacteria (las bacterias se cultivaron en 

medio líquido LB por 24 horas y su densidad óptica se ajustó a 0.5 para el ensayo) y 20 µL de 

la fracción a ensayar a una concentración de 10.0 mg/Ml. De tal manera, la concentración final 

de la fracción en cada pozo fue 200 µg/pozo. Las muestras se disolvieron en AcOEt o MeOH de 

acuerdo a su solubilidad, haciendo controles de estos dos solventes. Como control positivo se 

utilizó gentamicina a una concentración de 0,2 µg/pozo. Cada muestra se ensayó por triplicado. 
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2.2.7 Perfilado por UHPLC-DAD-ELSD 

Las muestras fueron analizadas usando un equipo de cromatografía líquida UHPLC Thermo 

Dionex Ultimate 3000 (Germering, Alemania) con detector DAD y acoplado a un detector LT-

ELSD Sedex 85 (Alfortville, Francia). Se usó una columna Acclaim RSLC 120 (100 × 2.10mm, 

2.2 µm). Los solventes empleados en la elución fueron: agua (fase A) y acetonitrilo (MeCN) 

(fase B) en un gradiente que inicio con 10% de la fase B y se incrementó de forma linear hasta 

100% en 7 minutos, manteniendo esta proporción por 5 minutos, con un flujo de 0.5 mL/min. 

Para los análisis cromatográficos se usó MeCN grado cromatografía líquida Merck (Darmstadt, 

Alemania) y agua desionizada filtrada en un equipo Millipore Simplicity (Molsheim, Francia), 

luego éstos fueron filtrados por una membrana de nylon de tamaño de poro de 0.22 µm (CNW 

Technologies, Shangai, China). Las fracciones fueron disueltas en MeCN o mezclas MeCN-agua 

para una concentración final de 1 mg/mL. Para cada análisis se inyectaron 10 µL. El detector 

DAD realizó barridos entre 200 y 400 nm. Los parámetros del detector ELSD fueron: 80°C de 

temperatura, ganancia 10, filtro 2.  

2.3 Resultados y discusión  

2.3.1 Condiciones de cultivo seleccionadas 

Basados en lo anteriormente expuesto, se decidió el uso de dos medios para la evaluación de 

los organismos. Por un lado, basándonos en el protocolo de Kjer et al. (113) se seleccionó el 

medio Wickerham (ver composición en la tabla 2-1). Por el otro apoyados en los resultados de 

trabajos previos realizados en el grupo de investigación se seleccionó el medio PDB (Potato 

Dextrose Broth). La principal diferencia entre los dos medios es la presencia de sal y la 

reducción de las fuentes de carbono en el medio Wickerham. Otros parámetros de cultivo, 

como tiempo, temperatura y condiciones de oxigenación se mantuvieron constantes y, por lo 

tanto, sus efectos en la fase inicial de la selección no se evaluaron.  

 

Las condiciones de oxigenación en los cultivos a escala de laboratorio, dependen de la 

proporción volumen de cultivo/volumen de recipiente y de la agitación. Frecuentemente, se 

usan relaciones entre volumen de cultivo-volumen de recipiente entre 2:5 y 1:5 

(29,93,113,116). En este estudio se escogió trabajar con una relación de 1:5 y trabajar en 
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condiciones estáticas. Hay reportes donde estas condiciones son preferidas ya que permiten la 

formación de estructuras de reproducción que, como se presentó anteriormente, han sido 

relacionadas con la producción de ciertos metabolitos  (93,113,117,118).  

2.3.2 Identificación de los hongos recuperados de ambientes 
marinos 

Este trabajo representa una de las primeras aproximaciones en el país que busca evaluar la 

diversidad química a partir de hongos aislados de ambientes marinos y su posible aplicación, 

con un enfoque hacia la obtención de compuestos antimicrobianos para el control de 

fitopatógenos del arroz. Por lo tanto, uno de los primeros retos fue identificar el tipo de hongos 

que fueron aislados de las muestras marinas recolectadas. La identificación por claves 

taxonómicas está primordialmente basada en la descripción morfológica de estructuras 

reproductivas, las cuales en muchas ocasiones no se observan en las condiciones de 

laboratorio (119), dificultando así el proceso de identificación y haciendo necesario emplear 

técnicas de identificación molecular (100).  

 

Los resultados de la secuenciación del gen ITSs de los hongos abordados en este trabajo se 

presentan resumidos en la Tabla 2-2, donde también se relacionan con las muestras de las que 

fueron aislados. La identificación molecular mostro que 11 de los 15 aislamientos 

corresponden a hongos del género Fusarium y sólo cuatro aislamientos pertenecen a otros 

géneros identificados como Acremonium, Galactomyces, Purpureocillium y Nectria. Estos 

géneros se encuentran ampliamente distribuidos en el planeta, incluyendo ambientes marinos 

(118,120,121). De estos, Fusarium es conocido por las diferentes especies que muestran 

patogenicidad en plantas (122–124). Como se puede observar, en algunos de los casos sólo se 

determinó un género como la máxima similitud (p. ej. Fusarium sp. y Acremonium sp). 

 

La comparación por BLAST con las secuencias del GenBank, a pesar de que es comúnmente 

usada, tiene algunos problemas, como la falta de un mecanismo de verificación de la correcta 

identificación de estas secuencias, por lo tanto, es frecuente encontrar identificaciones 

incompletas o erróneas (125–127). Una de las posibles soluciones a este inconveniente, es 

basarse en criterios de identificación adicionales como claves taxonómicas, caracterizaciones 

bioquímicas o la secuenciación de otros fragmentos de ADN. Sin embargo, para los objetivos 

de este estudio, la identificación preliminar por ITSs, que nos permitió la identificación de las 
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muestras a nivel de género resulta suficiente. En posteriores etapas de la investigación se 

abordará la identificación de las cepas de interés a nivel de especie. 

 

Tabla 2-2:  Datos de origen e identificación de los 15 organismos trabajados.  

Código 
interno 

Muestra 
Tipo de 
Muestra 

Medio de 
muestreo 

Recolección 

Identificación 
(Máximo % 

similitud con 
BLAST) 

PNM-41 Codium Alga Avena 2 
Fusarium solani 

(99 %) 

PNM-67 
Niphates 
digitalis 

Esponja Avena 2 
Purpureocillium 

lilacinum  
(99 %) 

PNM-76 
Arena espacio 
abierto 60 pies 

Sedimento Avena 2 
Fusarium solani 

(99 %) 

PNM-104a Dictyota sp. Alga ISP2 2 
Fusarium 

oxysporum 
(100 %) 

PNM-104b 
último lavado 
Dictyota sp. 

Alga ISP2 2 
Fusarium 

oxysporum 
 (99 %) 

PNM-105 
último lavado 
Dictyota sp. 

Alga ISP2 2 
Fusarium 

oxysporum 
 (99 %) 

PNM-119 Pez Loro Pez Avena 2 
Fusarium 

oxysporum 
 (99 %) 

PNM-120b Pez Loro Pez Avena 2 
Fusarium 

oxysporum 
 (99 %) 

PNM-122 Codium sp. Alga Avena 2 
Fusarium solani 

(99 %) 

PNM-177 Eunicea fusca Octocoral Avena 2 
Fusarium 

oxysporum 
(99 %) 

PNM-221 Dictyota sp. Alga ISP2 2 
Acremonium sp. 

(99 %) 

PNM-AC03 
Laguncularia 

racemosa 

Corteza 
sumergida de 

manglar 
PDA con sales 1 

Fusarium sp. 
(99 %) 

PNM-AC06 
Laguncularia 

racemosa 

Corteza  
sumergida de 

manglar 
PDA con sales 1 

Nectria 
ipomoeae  
(100 %) 

PNM-AC08 
Laguncularia 

racemosa 

Corteza 
sumergida de 

manglar 
PDA con sales 1 

Galactomyces 
candidum 

(99 %) 
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PNM-AC10 
Laguncularia 

racemosa 

Corteza 
sumergida de 

manglar 
PDA con sales 1 

Fusarium 
striatum (99 %) 

1 Playa Casa Grande, desembocadura de la quebrada Valencia, Santa Marta, Colombia (F. Ramos, L. 
Castellanos).  
2 Providencia y Santa Catalina (L.A. Betancur, L. Castellanos). 

2.3.3 Obtención de extractos orgánicos 

Asegurar la recolección de hongos estrictamente marinos no es fácil y la mayoría de los 

protocolos de recolección dan lugar al aislamiento de cepas que no necesariamente están 

metabólicamente activas en el medio marino, es posible que sean arrastradas de otras fuentes 

y sobrevivan como propágulos latentes (128). Las condiciones aquí trabajadas no son lo 

suficiente restrictivas, por lo que no es posible asegurar que los hongos recuperados sean 

microorganismos marinos. A pesar de esto, fue posible evidenciar la tolerancia de los mismos 

a condiciones salinas dado que los 15 aislamientos crecieron en el medio Wickerham, el cual 

contiene una concentración de sal marina de 18 g/L. Esta concentración corresponde a cerca 

de la mitad de la concentración promedio de sal en el mar, que es de 35 g/litro (129). Las 

concentraciones de sal marina inferiores a las condiciones naturales son las más usadas, 

puesto que en general, concentraciones altas de sal inhiben el crecimiento y la producción 

metabólica de los hongos (91,130,131).  

Figura 2-1:  Fotografía de algunas de las cepas tras las tres semanas de cultivo en los medios 
usados (los tres medios de la izquierda corresponden a medio Wickerham y los tres de la 
derecha a PDB; de arriba hacia abajo se encuentran los cultivos de las cepas PNM-AC03, PNM-
67 y PNM-41). 
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El resultado del uso de medios diferentes puede ser observado en la Figura 2-1, donde las 

diferencias más notables fueron el cambio en la coloración y en la textura del cultivo, ya que 

para varias de las cepas el medio PDB permitió la esporulación y la producción de exudados 

que pudieron ser observados como pequeñas gotas sobre el cultivo. También se observó, en 

general, una mayor producción de extracto crudo usando el medio PDB (Tabla 2-3), con 

excepción de las cepas PNM-67 y PNM-AC10. Para las cuales se obtuvo alrededor de un 20% 

menos de extracto en el medio PDB, respecto a los extractos de estos hongos obtenidos en el 

medio Wickerham; y la cepa PNM-AC08 para la cual no se obtuvo una diferencia significativa 

entre los dos medios.  

 

Tabla 2-3:  Masas  promedio de los extractos crudos obtenidos para cada una de las cepas 
en los dos medios. 

Código 

Interno 

Masa promedio de extracto en 

medio Wickerham (mg) 

Masa promedio de 

extracto en medio PDB 

(mg) 

PNM-41 15,2 38.7 

PNM-67 21.6 18.0 

PNM-76 16.1 93.4 

PNM-104a 30.0 67.8 

PNM-104b 33.9 43.1 

PNM-105 23.7 34.4 

PNM-119 35.8 61.9 

PNM-120b 26.5 46.8 

PNM-122 13.2 89.3 

PNM-177 51.6 93.8 

PNM-221 24.6 38.0 

PNM-AC03 24.6 41.7 

PNM-AC06 38.4 59.7 

PNM-AC08 25.9 25.6 

PNM-AC10 15.7 13.6 
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2.3.4 Evaluación de la actividad antimicrobiana contra 
fitopatógenos 

La capacidad de los extractos orgánicos de hongos de controlar el crecimiento de bacterias del 

género Burkholderia, tomadas en este trabajo como modelo para evaluar la actividad 

antimicrobiana, se resume en la Tabla 2-4, donde se presentan las cepas activas especificando 

en cuál de los medios se logró observar actividad, en la columna identificada como medio 

activo. 

Tabla 2-4:  Resumen de resultados de actividad antimicrobiana contra bacterias del 

género Burkholderia. 

Código 
interno 

Identificación 
(Máximo % 

similitud con 
BLAST) 

Activa 
Medio 
activo 

Fracción activa 
B. 

gladioli 
B. 

glumae 
B. 

plantarii 

PNM-41 
Fusarium 

solani 
Sí PDB Metanol - - + 

PNM-67 
Purpureocilliu

m lilacium 
Sí PDB Metanol ++ - ++ 

PNM-76 
Fusarium 

solani 
Sí PDB Metanol ++ - ++ 

PNM-104a 
Fusarium 

oxysporum 
Sí PDB Metanol + + + 

PNM-104b 
Fusarium 

oxysporum 
Sí W Metanol + + + 

PNM-105 
Fusarium 

oxysporum 
No   - - - 

PNM-119 
Fusarium 

oxysporum 
No   - - - 

PNM-120b 
Fusarium 

oxysporum 
No   - - - 

PNM-122 
Fusarium 

solani 
No   - - - 

PNM-177 
Fusarium 

oxysporum 
No   - - - 

PNM-221 
Acremonium 

sp. 
Sí W 

Hexano/Acetat
o de etilo 

- - + 

PNM-AC03 
 

Fusarium sp. Sí PDB Metanol ++ - - 

PNM-AC06 
Nectria 

ipomoeae 
Sí W 

Acetato de 
etilo 

- - + 

PNM-AC08 
Galactomyces 

candidum 
Sí 

PDB Metanol - ++ + 

W Metanol ++ + - 

PNM-AC10 
Fusarium 
striatum 

Sí 
PDB Metanol ++ ++ - 

W Metanol ++ - ++ 

++ Las dos réplicas de la fracción resultaron activas. 
+   Sólo una de las réplicas de la fracción resultó activa. 
-    Ninguna de las réplicas fueron activas.  
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Los resultados indican que diez de las 15 cepas de hongos son activas frente al menos una de 

las bacterias evaluadas. Es interesante observar que algunas de las muestras que fueron 

identificadas como la misma especie no presentan el mismo perfil de actividad. Por ejemplo, la 

cepa PNM-76 presentó actividad contra dos de las bacterias mientras que la cepa PNM-122 no 

presentó actividad, aun cuando las dos cepas se identificaron como Fusarium solani. También 

es interesante notar que diez de los doce extractos identificados como activos corresponden a 

fracciones solubles en metanol, por lo que es de esperarse que los compuestos activos sean de 

polaridad media a alta. 

 

En cuanto al efecto de los dos medios de cultivo en la producción de extractos activos, se 

observó que los dos medios aquí evaluados permiten la producción de metabolitos activos. A 

pesar de que hay un mayor número de fracciones activas para extractos obtenidos de cultivos 

en PDB, se observó que las cepas PNM-221 y PNM-104a presentaron actividad sólo en el medio 

Wickerham. La diversidad de resultados obtenidos no permitió generalizar una conclusión  

sobre cuál de los dos medios resultó mejor que el otro en la evaluación inicial de la actividad. 

Estos resultados están de acuerdo con otros reportes en dónde se concluye que no hay un único 

medio de cultivo que permita evaluar adecuadamente la capacidad de producción de 

metabolitos de cepas diferentes (103,130,131), sugiriendo la pertinencia de continuar usando 

al menos dos medios de cultivo en los futuros screening de actividad a realizar dentro de las 

investigaciones del grupo. 

 

En lo que se refiere a las cepas más activas, los resultados mostraron que las cepas PNM-67 

(Purpureocilim lilacinum), PNM-76 (Fusarium solani) y PNM-AC10 (Fusarium striatum) 

presentan la mejor actividad contra las bacterias evaluadas, al ser activos contra dos de las tres 

bacterias.  Sin embargo, se decidió concentrar los esfuerzos de derreplicación y estudio 

químico en la cepa Purpureocillium lilacinum PNM-67, puesto que las cepas pertenecientes al 

género Fusarium a pesar de tener algunos reportes de su uso como biocontroladores 

(132,133), también presentan múltiples reportes como fitopatógenos y podrían no resultar 

adecuadas para el futuro desarrollo de productos para la protección de plantas, mientras que 

cepas de Purpureocillium han sido más ampliamente reportadas como agentes de bio-control 

de hongos fitopatógenos, nematodos e insectos (124,134,135). 
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2.3.5 Perfilado por UHPLC-DAD-ELSD 

Todas las fracciones obtenidas a partir del cultivo de las 15 cepas de los hongos, en los dos 

medios por duplicado (180 fracciones), fueron analizadas por UHPLC-DAD-ELSD, con el fin de 

hacer una evaluación preliminar de la diversidad metabólica presente en los aislamientos 

abordados en este estudio.  

 

En cuanto a las fracciones que mayor diversidad metabólica mostraron, fueron las de acetato 

de etilo y las de metanol, puesto que en estos cromatogramas se observó la mayor cantidad de 

picos resueltos. De otro lado, las fracciones de hexano-acetato de etilo 8:2 en general 

mostraron pocos picos, con tiempos de retención muy cercanos en las diferentes muestras. En 

cuanto a las fracciones de Acetato de etilo, aunque de interés por el perfil cromatográfico, sólo 

una de ellas mostro ser activa según los resultados de la Tabla 2-4. Este comportamiento de 

aparente poca diversidad metabólica en las fracciones hexano-acetato de etilo 8:2, junto con el 

hecho de que sólo una de las fracciones de acetato de etilo mostró ser activa, dirigió los análisis 

del perfil cromatográfico hacia los perfiles obtenidos a partir de las fracciones de metanol. 

Figura 2-2: Perfiles de UHPLC-ELSD de la fracción de acetato de etilo de cultivos en PDB 

que mostraron mayores diferencias. 
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Los perfiles cromatográficos de la fracción metanólica en general mostraron ser diferentes del 

blanco de medio. Una vez establecidas las diferencias con el blanco de medio, los resultados 

obtenidos al comparar las fracciones para los 15 hongos, permitieron observar tres 

comportamientos en los perfiles de los extractos:  

 

Primero, la obtención de perfiles cromatográficos con diferencias evidentes en la composición 

química, como los presentados en la Figura 2-2, lo cual al correlacionarlo con los resultados de 

identificación de los organismos da cuenta de los diferentes organismos encontrados. Se puede 

observar que los organismos diferentes tienen perfiles químicos distintos, estos cambios en el 

perfil cromatográfico se observan incluso en muestras de hongos del mismo género. Por 

ejemplo, los hongos Fusarium solani PNM-76 y Fusarium oxysporum PNM-104a presentan 

perfiles claramente diferentes, este último presenta dos picos bien resueltos entre 8.2-8.5 min; 

mientras F. solani PNM-76 presenta picos no resueltos alrededor de 9 min.  Por otro lado, el 

hongo PNM-AC03, que también pertenece al género Fusarium, presenta un perfil distinto a los 

dos mencionados con un único pico en 8 min.  

 

En segundo lugar, se observó la diferencia en la producción metabólica debida a los diferentes 

medios de cultivo (Figura 2-3). Por ejemplo, para la cepa PNM-41, estas diferencias se 

observan no sólo por el cambio en la cantidad de compuestos producidos (ver picos con 

tiempos de retención en 9 y 11 min), sino también en compuestos diferentes que sólo se 

encuentran en el cultivo en uno de los medios (ver pico con tiempo de retención en 5.5 min). 

 

Un tercer grupo de extractos fueron aquellos con perfiles cromatográficos similares. Las 

comparaciones de los perfiles cromatográficos de los extractos obtenidos permitieron 

identificar la presencia de cepas metabólicamente similares, lo que sugirió que se trataba de 

aislamientos redundantes de cepas de la misma especie, lo cual se corroboró con los resultados 

de la identificación por secuenciación de los genes ITS (Figura 2-4).  

 

De esta manera, apoyados en la integración de la información obtenida de la identificación 

molecular de las 15 cepas aisladas de ambientes marinos, de la evaluación de la actividad 

biológica y de los perfiles cromatográficos obtenidos por UHPLC-DAD-ELSD, se seleccionó la 

cepa Purpureocillium lilacinum PNM-67 para estudios de derreplicación química. Esta cepa es 
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una de las más activas aquí ensayadas, presentando actividad contra dos de las bacterias 

patógenas evaluadas; además, presentó un perfil cromatográfico claramente diferente a los 

otros hongos evaluados. Estos resultados, junto con la información recolectada en la revisión 

bibliográfica acerca de este hongo evidencian el potencial para la producción de compuestos 

antimicrobianos y su uso extendido como biocontrolador (124,134–136). 

 

Figura 2-3:  Ejemplo de la diferencia en la producción metabólica debida al medio de 
cultivo, en la cepa PNM-41. 

 

Figura 2-4: Perfiles de UHPLC-ELSD de la fracción metanólica del cultivo en PDB de 
diferentes cepas de la misma especie. 
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2.4 Conclusiones 

Se logró la implementación de metodologías para la selección de cepas de hongos para su 

posterior estudio químico, basados en criterios taxonómicos, de actividad biológica y de 

comparación de sus perfiles cromatográficos. La integración de varios criterios de selección, 

permite la elección de cepas con una perspectiva enfocada hacia la aplicación para el control 

de fitopatógenos mediante la producción de compuestos antimicroabianos.  

 

La identificación molecular de las 15 cepas de hongos recuperadas mostró que estas 

pertenecen a géneros de amplia distribución tanto en ambientes terrestres como marinos, 

dentro de los cuales predominaron especies del género Fusarium. También se encontraron 

cepas de los géneros Purpurecilum, Acremonium, Galactomyces y Nectria.  

 

Todos los hongos evaluados demostraron ser capaces de crecer en medio Wickerham y en 

medio PDB, por lo que se puede concluir que se trata de cepas que pueden resistir 

concentraciones de sal de al menos 18 g/L, pero que ésta no es necesaria para su crecimiento. 

 

Diez de las cepas 15 cepas evaluadas resultaron ser activas contra al menos una de las 

bacterias fitopatógenas, Burkholderia glumae, B. plantarii y B. gladioli.  Las cepas más activas 

fueron PNM-67 (Purpureocilim lilacinum), PNM-76 (Fusarium solani) y PNM-AC10 (Fusarium 

striatum), cada una de las cuales, presentaron actividad contra dos de las tres bacterias 

evaluadas. 

 

Los perfiles por UHPLC-ELSD resultaron ser una herramienta útil que permite evaluar de 

manera preliminar la variabilidad metabólica que puedan existir entre diferentes cepas de 

microorganismos. 

 

La integración de la información obtenida por secuenciación del gen ITS y la actividad 

antibacteriana contra las cepas de bacterias fitopatógenas permitió identificar a P. lilacinum 

(PNM67) como la cepa mayor interés para su posterior estudio químico.  

. 



 

3. Derreplicación de los extractos metanólicos 
de Purpureocillium lilacinum PNM-67. 

A pesar del gran potencial de los compuestos de origen natural para su aplicación en diferentes 

productos como el desarrollo de medicamentos o productos agroindustriales, uno de los 

factores principales que limitan su posible aplicación es el proceso de identificación de 

compuestos que consume cantidades apreciables de recursos y tiempo, tanto en el aislamiento 

y la purificación de compuestos como en la interpretación de espectros de resonancia 

magnética nuclear y espectros de masas para la elucidación estructural. Adicionalmente, este 

gran esfuerzo a menudo conlleva a la identificación de compuestos ya conocidos cuya 

aplicabilidad resulta difícil o poco conveniente (137). 

 

En nuestro caso particular, a pesar de que los hongos continúan siendo una fuente 

relativamente sub-explorada (138,139), un inconveniente que pueden presentar respecto a la 

búsqueda de compuestos activos es la producción de micotóxinas, las cuales se pueden 

encontrar en diferentes especies de hongos (140). Por esto, hay una necesidad especial de 

aplicar técnicas de identificación eficientes de compuestos producidos por hongos para 

detectar la presencia de entidades químicas conocidas, incluyendo micotóxinas y otros 

compuestos de relevancia biológica (141).  

 

Así, para optimizar los esfuerzos en la identificación de compuestos de origen natural resulta 

útil la implementación de técnicas de derreplicación, las cuales permiten la identificación 

temprana de compuestos conocidos sin la inversión tradicional de tiempo en el aislamiento y 

la elucidación estructural (142). Esto se logra por la comparación de datos espectroscópicos 

de los compuestos, obtenidos de manera preliminar en los primeros pasos de extracción y 

fraccionamiento del extracto, incluso por el análisis directo del material biológico sin extraer, 

con los datos espectroscópicos de compuestos conocidos reportados en bases de datos. La 
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identificación temprana de compuestos conocidos y su actividad biológica reportada o 

potencial permite concentrar los esfuerzos del trabajo en el laboratorio hacia el 

descubrimiento de compuestos nuevos (1).  

 

Si bien la derreplicación no es un concepto nuevo (143,144), éste ha ganado importancia en 

los últimos años debido al incremento en la sensibilidad de los instrumentos analíticos (145). 

Las primeras estrategias de derreplicación se enfocaron mayormente en extractos de plantas, 

donde la habilidad de caracterizarlas taxonómicamente basados en morfología (al menos a 

nivel género) permitía prever la presencia de compuestos conocidos aislados de los taxones 

bajo investigación, trabajo que se hacía tradicionalmente desde la revisión bibliográfica (141). 

Sin embargo, esta aplicación de la derreplicación se ve seriamente limitada cuando se aplica a 

organismos cuya taxonomía no es clara o siquiera conocida (141,145).  

 

Tradicionalmente, el proceso de derreplicación involucra la extracción del organismo fuente, 

seguida de su análisis por técnicas espectrométricas o espectroscópicas acopladas a 

cromatografía, cada una con sus propias ventajas y limitaciones. Las aproximaciones más 

comunes han sido GC-MS LC-UV, LC-MS, LC-MS/MS y LC-NMR o combinaciones de estas (146–

148). Dentro de estas, los métodos de derreplicación que se basan en el uso de LC-MS y LC-

MS/MS han mostrado ser muy sensibles y proveen información estructural (masa molecular 

de baja o de alta resolución, formula molecular), las cuales se pueden usar para la búsqueda en 

la mayoría de las bases de datos comerciales (145). 

 

A pesar de los avances instrumentales en la identificación de compuestos, las herramientas 

computacionales para derreplicación están aún en etapas de desarrollo. La investigación en 

metabólomica ha estimulado el desarrollo de métodos computacionales precisos para la 

identificación rápida y de alto rendimiento (high-throughput) de compuestos en mezclas 

biológicas complejas (137). Afortunadamente, los estudios en productos naturales y la 

metabolómica comparten usan las mismas técnicas de identificación de compuestos, y se 

considera que son “dos caras de la misma moneda”(1, 11).   

 

Si bien, durante la década de 1960 se desarrollaron los primeros métodos computacionales 

para el análisis de espectros de masas de moléculas pequeñas (usualmente moléculas por 
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debajo de 3000 Da (150–153), actualmente, el análisis computacional por espectrometría de 

masas de moléculas pequeñas es visto como más complejo y menos desarrollado que la 

proteómica computacional la cual se desarrolló tres décadas después (154–157). Esto gracias 

a que se han de asumir retos computacionales mayores debido a la gran diversidad estructural 

de los compuestos y a sus patrones de fragmentación poco usuales y muy característicos de 

cada tipo de compuestos (158).  

 

En este sentido, uno de los desarrollos computacionales más recientes es el concepto de redes 

espectrales, también conocido como redes moleculares (159), el cual fue introducido por 

Bandeira et al. en 2007 (160) y hace referencia al uso de algoritmos de alineamiento para 

relacionar compuestos sin tener como requisito conocer su identidad (161,162). El análisis 

por redes (netwoks) de sistemas no matemáticos surge a partir de la publicación de los 

documentos de Watts y Strogatz en 1998 (163) y Barabási y Albert en 1999 (164). Estos 

documentos son las piedras angulares que popularizaron la noción de que sistemas complejos 

pueden ser vistos como redes en las cuales los componentes del sistema son representados 

como nodos y las conexiones entre ellos (edges), representan sus interacciones (165). Esta 

aproximación ha sido aplicada a muchas disciplinas, incluyendo sistemas biológicos, sociales, 

neurociencia y ciencias de la computación (166).  

 

En el caso de las redes moleculares o redes espectrales, los nodos corresponden a espectros y 

las conexiones entre ellos representan la semejanza entre pares de espectros. Las redes 

moleculares permiten de esta manera descubrir variantes novedosas de compuestos 

conocidos, así como nuevas familias de compuestos, relacionándose así con el concepto de  

derreplicación previamente presentado (158,159). Adicionalmente, la alta sensibilidad de la 

espectrometría de masas junto la información estructural que está técnica provee, hace posible 

la detección y en algunos casos la identificación de compuestos minoritarios que difícilmente 

serían detectables o aislables por las metodologías tradicionales de un laboratorio de 

productos naturales (167). 

 

La aproximación de la derreplicación por redes moleculares analiza los componentes 

conectados de una red molecular. En contraste con la aproximación tradicional por librerías 

de espectros en la cual únicamente se comparan espectros que tengan el ion molecular de la 

misma masa, las redes moleculares revelan la relación entre espectros con diferente ion 
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molecular, pero que comparten el perfil de fragmentación lo que permite analizar diferentes 

variaciones de compuestos relacionados (158). Estos perfiles de fragmentación son obtenidos 

a partir del espectro MS/MS de los compuestos presentes en el extracto o fracción analizada. 

De esta manera, desde que haya un espectro anotado dentro de los elementos conectados de 

una red espectral, su anotación puede propagarse a todos los componentes que se encuentren 

conectados (160). 

 

De otro lado, Purpureocillium lilacinum, el hongo seleccionado para aplicar las técnicas de 

derreplicación, fue descrito inicialmente como Penicillium lilacinum en 1910 y luego reportado 

como Paecilomyces lilacinus, hasta el 2011 cuando empezó a ser descrito como perteneciente 

al nuevo género Purpureocillium (168,169). Bajo todos estos nombres, este microorganismo 

ha venido siendo estudiado por la producción de compuestos activos de diferentes familias 

químicas como polisacáridos, α-pironas, xanthonas, antraquinonas y péptidos, entre otros 

(170–174). Dentro de los péptidos, son especialmente importantes leucinostatinas, que 

empezaron a ser estudiadas por su actividad antimicrobiana (175,176). Arai et al. (175) 

inicialmente describieron a las Leucinostatinas como antibióticos de tipo peptídico con un alto 

contenido de residuos de leucina, de las que deriva su nombre. Posteriormente, en 1980 

empiezan a proponerse la composición y estructura de esta familia de antibióticos (177,178), 

de la cual se han descrito 24 estructuras (179,180). Estos compuestos conocidos son 

susceptibles de ser derreplicados por las diferentes técnicas antes descritas y de esta forma 

permitirá enfocar los esfuerzos en fracciones y compuestos de interés, ya sea por la novedad 

de sus estructuras o por su actividad biológica. 

 

En este capítulo se presenta la aplicación de dos técnicas de derreplicación para la 

identificación preliminar de los posibles compuestos responsables de la actividad 

antimicrobiana presentes en extractos de Purpureocillum lilacinum PNM-67. En una primera 

aproximación, se presentarán los resultados obtenidos al aplicar la derreplicación directa del 

ion pseudomolecular en la base de datos Antimarin (base de datos de compuestos obtenidos 

de organismos marinos y microorganismos). En una segunda aproximación, se hará la 

derreplicación por la construcción de redes moleculares con espectros MS/MS con las 

herramientas ofrecidas por GNPS (Global Natural Products Social Molecular Networking). 
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3.1 Metodología 

3.1.1 Análisis por LC-MS/MS 

Los análisis por LC-MS/MS se realizaron en INDICASAT (Pánama), en el grupo de investigación 

del Dr. Marcelino Gutierrez, siguiendo el protocolo que se describe a continuación: Las 

muestras fueron analizadas usando un equipo de UHPLC Agilent 1290 Infinity acoplado a un 

detector micrOTOF-QF III (Bruker Daltonics, Bremen, Germany). El escaneo de masas MS se 

realizó en un rango de m/z entre 50-2500, mientras que el escaneo MS/MS se hizo en un rango 

de m/z entre 50-1800. Las condiciones de ESI fueron: modo positivo; temperatura del capilar 

200°C ;4.5 kV VCap; el nebulizador fue fijado en 2.0 Bar; y un flujo de gas de 8 mL/min. Para el 

escaneo de MS/MS se usó el modo “auto MS/MS” con los siguientes parámetros: energía de 

colisión de 10.0 eV; presión en el analizador por tiempo de vuelo (TOF) se mantuvo a menos 

de 3.0 × 10− 7 Torr. La fracción metanólica del hongo PNM-67 junto con el blanco de medio, 

fueron disueltas en metanol para obtener una concentración final de 0.6 mg/mL y fueron 

inyectadas en una columna Phenomenex Kinetex C18 reversed-phase high-performance (50 × 

2.10 mm, 1.7 µm). Los solventes usados en la elución fueron: agua con ácido fórmico 0.1 % 

(fase A) y metanol (fase B). El análisis cromatográfico inició con 10 % de la fase B y se 

incrementó de forma linear hasta 100% en 7 minutos, manteniendo esta proporción por otros 

9 minutos, para volver a las condiciones iniciales en 1 minuto. El flujo fue de 0,3 mL/min.  El 

instrumento fue calibrado usando un patrón de reserpina (Sigma-Aldrich, Saint Louis, USA).  

3.1.2 Derreplicación directa 

 

 Conversión de datos  

Una vez adquiridos los datos de datos de masas fueron calibrados y convertidos al formato 

.mzXML en el programa DataAnalysis de Bruker, para poder ser analizados en el programa 

MZmine 2.19.  

 

 Tratamiento por MZmine 2.19 

Este programa permite la construcción de matrices de datos de masas que en este caso se 

utilizaron para la derreplicación directa.  Para la construcción de dichas matrices se siguió un 

proceso que incluyó los siguientes pasos: filtrado de ruido, detección de masas, construcción 
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de cromatogramas, deconvolución de picos, filtrado de isótopos, detección de aductos y 

finalmente un alineamiento entre las réplicas de cada fracción y los blancos de medio. Este 

programa es de libre acceso y la descripción de los módulos utilizados que se presenta a 

continuación se hizo con base en el manual del programa (181).  

 

 Filtrado de datos crudos (Raw data filtering)    

Este módulo contiene varias formas de filtrado que pueden ser aplicadas a todos los archivos 

de datos crudos. En este estudio se utilizó la corrección de línea base (Baseline correction), la 

cual fue diseñada para compensar cambios graduales en la línea base del cromatograma 

mediante la detección de la línea base y sustrayéndola de los valores de intensidad de los 

datos crudos. Los parámetros usados en este módulo fueron: m/z bin width de 1.000; 

Smoothing  de 100000; Asymmetry 0.001. 

 

 Detección de masas (Mass detection) 

En este módulo se generan unas listas de masas (iones) por cada scan en los archivos de los 

datos crudos. En este estudio se usó el algoritmo Centroid mass detector, el cual asume que 

cada señal por encima de un nivel dado de ruido es un ion detectado. El nivel de ruido por 

tanto se define como la mínima intensidad de un dato puntual para ser considerado parte del 

cromatograma y todos los datos por debajo de ese nivel de intensidad serán ignorados. Ese 

nivel se determina de acuerdo a la calidad de los datos, es especialmente útil tener en cuenta 

inyecciones que no incluyan muestra (inyecciones del solvente usado para disolver las 

muestras). En este estudio se usó un nivel de ruido de 8.0 x 103 . 

 

 Construcción de cromatogramas (Chromatogram building) 

Este módulo toma las listas de masas generadas para cada MS scan y construye un 

cromatograma para cada masa que pueda ser detectada continuamente a lo largo de los scans 

generando finalmente una lista depurada de picos.  Este módulo usa parámetros de 

tolerancia de m/z (m/z tolerance), duración mínima en tiempo (Min time span) y altura 

mínima (Min height); para el estudio se utilizaron 0.05 m/z, 0.2 min, 1.0 x 103 , 

respectivamente. La lista de masas creada en el paso anterior, es procesada en orden 

decreciente de intensidad y cada ion es conectado con el cromatograma apropiado de 

acuerdo al parámetro de tolerancia de m/z. Cuando no se encuentra un cromatograma que 
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coincida, un nuevo cromatograma es creado con la m/z del ion. Cuando un cromatograma es 

terminado (no hay más picos con m/z a los cuales ser conectado), su duración en tiempo 

(time span) e intensidad (height) son evaluadas de acuerdo a los parámetros establecidos. 

Aquellos cromatogramas que se ajusten a los parámetros son añadidos a la lista de picos final. 

 

 Deconvolución de picos (Peak deconvolution) 

Luego de la construcción de cromatogramas es necesaria la deconvolución de picos 

individuales. En el programa se ofrecen varios algoritmos que permiten hacer este proceso. 

Para este estudio fue utilizado Baseline cut-off, este algoritmo remueve la parte más baja de 

los cromatogramas debajo de una línea base determinada. Los picos que estén por encima 

del nivel de la línea base son reconocidos si completan los requerimientos mínimos de altura 

y duración. Los parámetros usados fueron: Baseline level 8.0 x 103; Min peak height 1.0 x 104; 

Peak duration range 0.2-4.0 min. 

 

 Agrupamiento de isótopos (Isotopic peak grouper) 

Este módulo pretende encontrar aquellos picos en la lista de picos que hagan parte del mismo 

patrón isotópico. Cuando estos picos son encontrados, solamente aquel pico más alto se 

mantiene en la lista. Los parametros usados fueron:  m/z tolerance 1.2 m/z Retention time 

tolerance 0.2 min. 

 

 Detección de aductos (Adduct search) 

Este módulo identifica y etiqueta los aductos presentes en una lista de picos. Los aductos son 

identificados bajo dos condiciones: el tiempo de retención del ion original y del aducto debe 

ser el mismo; y la diferencia de masa entre el ion original y el aducto debe ser igual a uno de 

los aductos seleccionados como posibles. Los parámetros usados en este módulo fueron: 

Retention time tolerance 0.05 min; m/z tolerance 0.05 m/z; Max relative adduct peak height 

100 %. 

 

 Alineamiento 

El propósito del alineamiento es unir picos correspondientes encontrados en diferentes 

muestras en la lista de picos. De esta manera se genera una matriz en donde se relacionan los 
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picos de la lista de picos, ubicados en las filas, con las muestras o archivos de datos crudos, 

los cuales serán ubicados en las columnas. Esto permite reconocer los picos en común que 

las fracciones comparten y los picos que estas fracciones comparten con los blancos de medio 

de cultivo, permitiendo excluir estos últimos del análisis. 

 

El algoritmo usado fue RANSAC alignment, este alinea en la primera ronda cada muestra 

contra la lista de picos en la primera muestra y luego sobre el promedio de todas las listas de 

picos alineados, en el resto del proceso. Este proceso corrige cualquier desviación lineal o no 

lineal en los tiempos de retención de los cromatogramas mediante la creación de un modelo 

de desviación. Los parámetros utilizados en este módulo son: m/z tolerance 0.15 m/z; 

Retention time tolerance 0.5 min; Retention time tolerance after correction 0.1 min; RANSAC 

Iterations 100000; Minimum number of points 60. 

 

 Derreplicación  

Una vez obtenida la matriz de alineamiento, esta se exportó a Excel y allí se eliminaron aquellos 

picos que coincidían con los blancos de solvente y de medio de cultivo, así como los picos 

etiquetados como aductos.  De tal manera se obtuvo una lista depurada de los picos presentes 

en la muestra y estos fueron derreplicados manualmente haciendo uso de las bases de datos 

especializadas en compuestos aislados de organismos marinos y microorganismos Antimarin 

2013. 

3.1.3 Construcción de redes neurales 

Para la construcción de estas redes se hizo uso de la plataforma libre Global Natural Products 

Social Molecular Networking (GNPS, http://gnps.ucsd.edu/ProteoSAFe/static/gnps-

splash.jsp)(74). Los archivos de cromatografía luego de ser calibrados y convertidos al formato 

.mzXML en el programa DataAnalysis de Bruker son cargados a la plataforma mediante el 

programa de libre acceso Filezilla (https://filezilla-project.org). Una vez cargados, en esta 

plataforma se seleccionan las muestras con las cuales se desea construir las redes, las librerías 

de espectros a las cuales se tiene acceso desde la plataforma (Librerias de GNPS que incluyen 

espectros del MassBank, ReSpect y NIST) y los parámetros de construcción de las redes. 
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Los datos son inicialmente simplificados formando espectros consenso donde espectros que 

exhiban picos precursores, relación masa-carga (m/z) y patrones de fragmentación idénticos 

son unidos. Para simplificar los datos, estos primero fueron filtrados removiendo todos los 

picos de MS/MS en un rango de +/- 17 Da alrededor del ion precursor. Luego se filtraron los 

espectros de masas, de tal manera que, en cada ventana de 50 Da a lo largo del espectro se 

escogieron sólo los seis picos de mayor intensidad. Luego los datos fueron agrupados en MS-

Cluster con una tolerancia de masa del ion precursor de 2.0 Da y una tolerancia de masa para 

los fragmentos de MS/MS de 0.3 Da, creando así los espectros consenso. Los espectros 

consenso que al final del proceso sólo contengan un espectro fueron descartados. 

 

Posteriormente, con estos espectros consenso se calcularon vectores de semejanza, para cada 

posible par de espectros se determinó el grado de similitud con un cálculo de coseno 

modificado que toma en cuenta las intensidades relativas de los fragmentos, así como la 

diferencia de m/z del ion precursor entre los espectros que están siendo comparados (159). 

Los pares de espectros que tienen semejanzas significativas (es decir, con un mínimo de seis 

fragmentos coincidentes y un valor de coseno mayor a 0.69) son reportados como una red 

molecular donde a cada espectro se le permitió conectarse a 10 espectros con los que presente 

mayor valor de coseno. Un valor de coseno de 1 indica que los espectros son idénticos y un 

valor cercano a cero que son muy diferentes.  

 

Finalmente, estos datos fueron importados al programa de visualización gratuito Cytoscape 

(http://www.cytoscape.org) para la visualización de las redes de MS/MS. Cytoscape produce 

una representación visual de las redes moleculares, para la visualización se utilizó el algoritmo 

Force-directed layout. En la visualización cada nodo representa un espectro consenso para un 

ion padre dado y el grosor de las conexiones indica el valor de semejanza entre el par de 

espectros conectados, para valores mayores de semejanza el grosor de la conexión será mayor. 

Las redes moleculares fueron construidas teniendo tanto los archivos de las muestras de 

interés como los blancos de medio y de solvente. De esta forma, se eliminaron aquellas redes 

que contenían espectros consenso provenientes de los archivos de los blancos. 
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3.2 Resultados y discusión  

3.2.1 Derreplicación directa 

Al analizar los datos de HPLC-MS/MS haciendo uso del programa MZmine 2.19 para la fracción 

metanólica de la cepa PNM-67 cultivada en el medio PDB se obtuvo una lista de 95 picos de 

m/z superiores a 400. No se tuvieron en cuenta masas por debajo de m/z 400 ya que muchas 

de ellas coincidían con picos del medio.  

 

Cada una de las masas de esta lista fueron buscadas en la base de datos Antimarin versión 

2013, encontrando que 11 de ellas presentaron coincidencias con sustancias previamente 

reportadas para hongos del género Purpureocillium, diez pertenecientes a la familia de las 

leucinostatinas y una de ellas con la Sphingofungina-F (Tabla 3-1); 54 coincidieron con 

sustancias reportadas para otros géneros de hongos (algunas de ellas presentaron 

coincidencia con más de una molécula) y 30 picos no presentaron coincidencias (Figura 3-1), 

sugiriendo que aproximadamente uno de cada tres compuestos detectados en el extracto 

podría ser nuevo.   

 

Las leucinostatinas, cuya estructura se presentará más adelante en este capítulo, son una clase 

de antibióticos peptídicos lineales que se caracterizan por tener en su estructura nueve 

residuos incluyendo aminoácidos no proteinogénicos como la cis-4-metil-L-prolina, 

hidroxileucina y α-Aib, así como residuos de ácidos grasos en el N-terminal (179,182). Esta 

molécula anfifílica muestra una alta preferencia por las conformaciones en α-hélice incluyendo 

motivos 310-helicoidales, debida a la presencia del residuo Aib (183), relacionados con la 

actividad biológica encontrada en la leucinostatinas (49,51). La mayoría de los miembros de 

esta familia de péptidos tienen actividad antimicrobiana reportada (135,176,185) y para 

algunos de ellos se han reportado otras actividades, como antiviral (186), antiprotozoaria 

(187), contra el cáncer (188), entre otras (189,190). Por su lado, la Sphingofungina F, hace 

parte de la familia de las sphingofunginas que son compuestos tipo esfingosina y son 

inhibidores de la enzima serinpalmitoil transferasa (191,192). Algunos de los miembros de 

esta familia poseen potente actividad antifúngica, sin embargo la Sphingofungina F mostró una 

actividad moderada enestos ensayos (174,193). 
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Figura 3-1: Diagrama de resumen de los resultados de derreplicación directa para la 
fracción metanólica del hongo PNM-67 sembrado en PDB. 

 

 

Tabla 3-1: Coincidencias presentadas con moléculas reportadas para especies del género 
Purpureocillium. 

Nombre m/z observado [M+H]
+
 Reportado 

Leucinostatina K 1234.7768 1234.8399 

Leucinostatina A; 
Leucinostatina U 

1218.7944 1218.8399 

Leucinostatina R 1202.7969 1202.8499 

Leucinostatina A2 1200.7882 1200.8299 

Leucinostatina B2 1186.7711 1186.8199 

Leucinostatina H 1134.7398 1134.79 

Leucinostatina N 1120.7329 1120.77 

Leucinostatina D 1118.7475 1118.79 

Leucinostatina F 1104.7249 1104.78 

Leucinostatina C; 
Leucinostatina T 

1090.7222 1090.76 

Sphingofungina F 402.3037 402.2850 

  

De otro lado, en cuanto a las moléculas sin coincidencias pueden interpretarse como posibles 

compuestos nuevos (Tabla 3-2). Sin embargo, es muy poca la información que nos proporciona 

la relación masa - carga (m/z) para proponer una posible identidad. Entre estos iones de 

compuestos posiblemente nuevos, 14 presentan masas por encima de 1090 m/z, estos por la 
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presencia de las leucinostatinas podrían estar relacionados con esta familia de moléculas, 

cuyos iones moleculares reportados se encuentran en valores de m/z  entre 1090 y 1314 (179). 

 

Tabla 3-2:  Picos sin coincidencias con la base de datos Antimarin caracterizados por sus 
m/z observados. 

 m/z observado  m/z observado  m/z observado 

1 1355.7700 11 1108.7100 21 883.5624 

2 1334.7938 12 1106.7289 22 860.5608 

3 1333.7709 13 1105.7469 23 856.5630 

4 1250.8047 14 1091.7272 24 839.5387 

5 1221.8052 15 1045.6578 25 834.5728 

6 1220.1517 16 1026.3315 26 814.5330 

7 1182.3385 17 945.6059 27 796.4736 

8 1172.7646 18 939.2930 28 795.5179 

9 1143.8047 19 927.5549 29 790.5512 

10 1132.7574 20 905.5695 30 734.5343 

3.2.2 Derreplicación por redes moleculares 

Una de las limitaciones de la derreplicación directa es que sólo se compara la masa de ion 

molecular [M+H]+ con las bases datos, desaprovechando así la información sobre la estructura 

que podría brindar un espectro de MS/MS. La fragmentación en espectrometría de masas de 

cada molécula individual puede resultar en un espectro único y característico de MS/MS. Estos 

pueden ser aprovechados para la construcción de redes neurales que organicen grandes 

conjuntos de datos de espectros de masas basados en semejanza entre los patrones de 

fragmentación de iones precursores diferentes pero relacionados por su fragmentación (159). 

Dentro de las ventajas del uso de redes moleculares se encuentra que al estar organizados los 

espectros por similitud en su patrón de fragmentación la identificación de análogos y 

compuestos relacionados se vuelve más fácil.  

 

En la Figura 3-2 se muestra la red molecular construida para la fracción metanólica de la cepa 

PNM-67 cultivada en PDB. Donde cada círculo representa un espectro identificado por la masa 
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de su ion precursor [M+H]+ y el grosor de las conexiones indica el valor de semejanza entre el 

par de espectros conectados, establecido por la similitud en su patrón de fragmentación 

observado por MS/MS. Para valores mayores de semejanza el grosor de la conexión será 

mayor. Dentro de la red se observan dos rombos que representan espectros de la muestra que 

tuvieron coincidencias con espectros en las librerías de GNPS, la Leucinostatina H (m/z 

1134,77; semejanza de 0.73) y la Sansalvamida A (m/z 587.87; semejanza 0.71). El valor 

mínimo de semejanza para reportar coincidencia con la base de datos fue fijado en 0.69, 

generalmente se usan valores entre 0,5 y 0,7 en este tipo de trabajos (159).  

 

Figura 3-2: Red molecular para la fracción metanólica del extracto obtenido del cultivo en 
PDB del hongo PNM-67. 
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A pesar del bajo número de coincidencias con las bases de datos de MS/MS disponibles en la 

plataforma de GNPS, la red molecular nos permite relacionar 30 iones más con las 

Leucinostatinas (Figura 3-3), dentro de los que se espera encontrar otros miembros de esta 

familia de compuestos, análogos u otros péptidos relacionados. En esta red se confirma la 

presencia de las leucinostatinas B2 (m/z 1186.83), D (m/z 1118.80), F (m/z 1104.79) y K (m/z 

1234.56), compuestos identificados según el procedimiento de derreplicación directa 

mostrado en la Tabla 3-1. Sin embargo, su identificación se asume como tentativa ya que no se 

conectaron directamente a un espectro en las librerías de referencia. Esto puede deberse a que 

no se encuentren estos espectros en las librerías o a que no cumplen con los parámetros 

establecidos para el análisis. De los compuestos derreplicados por el método directo 

mostrados en la Tabla 3-1 sólo seis leucinostatinas se encuentran en la red molecular, 

probablemente porque su fragmentación no se ajustó a los parámetros de formación de las 

redes moleculares, puesto que se requieren al menos seis iones en cada espectro para generar 

los espectros consenso y con estos calcular los valores de semejanza.  

 

Dentro de la red de las leucinostinas también es posible encontrar siete de los iones que se 

habían propuesto como posibles compuestos nuevos mediante la derreplicación directa (m/z 

1221.8052, 1220.1517, 1182.3385, 1143.8047, 1132.7574, 1105.7469 y 1091.7272), de tal 

manera que se confirma el supuesto de su relación con las leucinostatinas el cual se había 

hecho de acuerdo con rango de m/z en el cual se encontraban.  

 

La otra coincidencia con la librería de espectros fue con la sansalvamida A. Este compuesto es 

un depsipéptido cíclico de cinco residuos, aislado de un hongo del género Fusarium, 

recuperado de un pasto marino Halodule wrightii recolectado dentro de la laguna de Little San 

Salvador Island, Bahamas (118). Este compuesto junto con sus análogos sintéticos ha 

mostrado una potente actividad contra células tumorales (118,194,195). 
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Figura 3-3: Red molecular que contiene a las Leucinostatinas. El rombo marca la 
coincidencia con la base de datos por comparación de los espectros de MS/MS. También se 
señalan algunas masas que dieron coincidencia por el método de derreplicación directa. 
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De otro lado, en la Figura 3-4 se observa la ampliación de la red molecular en dónde se 

relacionan iones cuya masa coincide con compuestos tipo aureobasidinas (mz 1074.32, m/z 

1086.34, m/z 1088.34) por el método de derreplicación directa. Las aureobasidinas son 

péptidos cíclicos reportados para el hongo Aureobasidium pullulans (116,196–198) por lo que 

no sería común encontrarlas en hongos de un género diferente. Sin embargo, el hecho de que 

estos iones se agrupen en una misma red molecular nos confirma una relación estructural 

entre sí, lo que nos indica que pueden tratarse de péptidos semejantes a las aurebasidinas. 

 

Figura 3-4: Red molecular que relaciona los iones 1074,32, 1086,34 y 1088,34 que 
coincidieron por derreplicación directa con miembros de la familia de las Aureobasidinas, U2, 
G y B respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

En cuanto a las otras redes con los espectros consenso no analizados y que cuya masa de ion 

pseudomolecular no coincide con la lista de derreplicación directa, no se pueden hacer 

conclusiones acerca de su identidad. De acuerdo al análisis de las redes moleculares sólo se 

puede asegurar que son metabolitos producidos por el hongo que no están estructuralmente 

relacionados con componentes del medio de cultivo.  

 

Finalmente, el número total de espectros consenso en la red molecular que se muestra en la 

Figura 3-2 es de 93, con masas por encima de 313.78 m/z. Este es un número cercano al 

número de los picos que se analizaron por la técnica de derreplicación directa (95 compuestos 

con iones por encima de 400 m/z). Sin embargo, hay que recordar que las dos técnicas tienen 
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métodos de filtrado que evalúan parámetros de calidad diferentes. En la derreplicación directa 

se tienen en cuenta parámetros como la intensidad y la presencia por un determinado tiempo 

de retención de los iones en el primer escaneo de masas, asumiendo los picos como iones 

pseudomoleculares. Mientras que los parámetros de las redes moleculares se enfocan más en 

la fragmentación de cada ion pseudomolecular. 

 

De esta manera, los dos métodos nos permiten dar cuenta de la riqueza metabólica de la cepa 

estudiada. De los iones detectados por los dos métodos algunos se pudieron relacionar con las 

leucinostatinas, 17 en el caso de la derreplicación directa (diez por comparación en la base de 

datos y siete más que se encontraron en la red molecular de las leucinostatinas) y 31 para la 

derreplicación a través de redes moleculares. El resto de los iones, 78 en el primer caso y 62 

para el segundo, pertenecen a otro tipo de compuestos, mostrando así la diversidad química 

que puede ser encontrada en este microorganismo. 

 

Una de las mayores limitantes de las técnicas de derreplicación, en general, es la cantidad de 

información contenida en las bases de datos con las que se compara la información obtenida 

de las muestras (137,167). En el caso de las redes moleculares, la limitante es más evidente, 

puesto que siendo una herramienta reciente y que además se basa en la comparación de todo 

el espectro de masas de las moléculas y no sólo en la comparación de algunos valores de masas, 

sus bases de datos no son tan nutridas ni tan variadas como se requiere. De acuerdo con los 

creadores de la plataforma GNPS, sólo el 1.01% de todos los datos analizados han encontrado 

coincidencia con espectros en la base de datos (74), lo que da cuenta de las limitaciones de la 

librería. Es así como se entienden las bajas coincidencias de los datos aquí analizado con 

espectros en las librerías. Sin embargo, vale la pena anotar que la plataforma permite que se 

ingresen nuevos espectros anotados, por lo que su uso y retroalimentación por los usuarios 

permitirá en un futuro aumentar la base de datos de la plataforma GNPS. 

3.3 Conclusiones 

El análisis por derreplicación directa permitió la identificación de diez leucinostatinas (tabla 

3-1) y de la sphingofungin-F, apoyados en la información del ion pseudomolecular [M+H]+ y la 

información disponible en la base de datos Antimarin.  Esta misma derreplicación mostró la 
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existencia de 30 iones sin coincidencias en las bases de datos, dando una buena idea de la alta 

diversidad metabólica presente en el extracto metanólico de P. lilacinum. 

La construcción de redes moleculares permitió identificar, dos moléculas por semejanza con 

espectros en las librerías a la leucinostatina H y a la sansalvamida A, junto con posibles 

compuestos nuevos análogos de las Leucinostatinas y una familia de péptidos similares a las 

aureobasidinas. Las Leucinostatinas son propuestas como las posibles responsables de la 

actividad antimicrobiana aquí encontrada, ya que son los compuestos más predominantes en 

el análisis y su actividad ha sido ampliamente reportada. Adicionalmente, las redes 

moleculares permitieron la detección de 30 espectros consenso relacionadas con las 

leucinostatinas.  

De esta manera se estableció que el hongo Purpureocillum lillacinum PNM-67 es un productor 

de compuestos peptídicos, particularmente de leucinostatinas. Las técnicas de derreplicación 

mostraron que su fracción metanólica del extracto en acetato de etilo puede contener una 

diversidad interesante de compuestos diferentes al medio de cultivo (95 por derreplicación 

directa y 93 por redes moleculares), que valdría la pena explorar.  

.  



 

4. Aislamiento e identificación de compuestos a 
partir del extracto del cultivo de 
Purpureocillium lilacinum.  

La cepa Purpureocillium lilacinum PNM-67, aislada del mar Caribe colombiano, fue 

inicialmente seleccionada para su análisis por técnicas de derreplicación debido a la 

actividad antimicrobiana que mostró la fracción metanólica de su extracto, contra las 

bacterias B. gladioli y B. plantarii. Esta especie ha sido reconocida por su actividad 

antimicrobiana y su uso como agente biocontrolador ha sido ampliamente reportado 

en literatura (124,134–136). Según los resultados de derreplicación, P. lilacinum PNM-

67 mostró ser una cepa productora de compuestos peptídicos, especialmente de una 

familia de antibióticos denominados leucinostatinas. Estos compuestos deben su 

nombre a la presencia de varios residuos de leucina (175) y se caracterizan, además, 

por tener en su estructura una secuencia lineal de nueve residuos que incluyen 

aminoácidos no proteinogénicos como el ácido α-aminoisobutírico (α-Aib), cis-4-metil-

L-prolina y β-hidroxileucina, así como residuos de ácidos grasos en el N-terminal 

(179,182).  

   

A partir de estrategias derreplicación tradicional y derreplicación apoyada en redes 

moleculares, en el capítulo anterior se determinó la presencia de al menos 31 

compuestos relacionados con las leucinostatinas. De estos se logró proponer la 

identidad de algunas leucinostatinas. Sin embargo, compuestos de otros tipos además 

de análogos de leucinostatinas fueron identificados en la mezcla, pero hasta el 

momento no se ha evaluado su papel como los posibles responsables de la actividad 

antimicrobiana encontrada. 
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En el presente capítulo, inicialmente se presentará los resultados de la evaluación de 

diferentes condiciones de cultivo, evaluando cultivos en agitación y estacionarios por 

una, dos y tres semanas. Luego, se presentarán los resultados del estudio químico de 

los extractos obtenidos de P. lilacinum para las dos condiciones de cultivo 

seleccionadas (cultivo en agitación por una semana y cultivo estacionario por tres 

semenas), realizado con la intensión de confirmar la presencia de las leucinostatinas 

como los compuestos responsables de la actividad biológica. Aquí se reporta el 

aislamiento e identificación de cuatro compuestos obtenidos a partir del extracto en 

condiciones estacionarias de cultivo, a los que también se les evaluó su actividad 

antimicrobiana contra las bacterias B. glumae, B. plantarii y B. gladioli. 

 

4.1 Materiales y métodos 

4.1.1 General 

Para los medios de cultivo se usó agua destilada, Glucosa R.A (Pareac, Barcelona, España), 

Peptona (OXOID, Hampshire, Inglaterra), Extracto de levadura (OXOID, Hampshire, 

Inglaterra), Papa comercial de variedad “pastusa”.  

Las extracciones se realizaron con acetato de etilo (AcOEt) grado analítico (Merck, Darmstadt, 

Alemania) destilado. Para el fraccionamiento y las columnas abiertas se usó metanol (MeOH) 

para cromatografía líquida (LiChrosolv, Merck, Darmstadt, Alemania), n-hexano R.A. (Merck, 

Darmstadt, Alemania), AcOEt y agua desionizada y filtrada en un equipo de filtración Millipore 

Simplicity (Molsheim, Francia) y luego filtrada nuevamente a través de una membrana de 

nylon de tamaño de poro de 0.22 µm (CNW Technologies, Shangai, China). Para los análisis 

cromatográficos por UHPLC se usó MeOH y acetonitrilo (MeCN) LiChrosolv grado 

cromatografía líquida (Merck, Darmstadt, Alemania). 

Como soportes cromatográficos para cromatografía en columna abierta se usaron resinas 

Sephadex LH-20 Pharmacia Biotech (Upsala, Suecia) y RP-18 con tamaño de partícula 40-63 

µm (Merck, Darmstadt, Alemania).  
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Para la cromatografía líquida preparativa se utilizó un equipo UHPLC Thermo Dionex Ultimate 

3000 (Germering, Alemania) con detector DAD y acoplado a un detector LT-ELSD Sedex 85 

(Sedere, Alfortville, Francia).  

Los experimentos de RMN se realizaron en un espectrómetro Bruker Advance 400 (400.13 

MHz) empleando como solventes CDCl3 (Merck, Darmstadt, Alemania) con grado de 

deuteración 99.8 % y metanol-d4 (Merck, Darmstadt, Alemania) con grado de deuteración 99.8 

%, usando la señal residual del solvente como estándar interno, tomando para el cloroformo 

(δH 7.26; δC 77.0) y para el metanol (δH 3.31 and 4.87. δC 49.1).   

Los espectros de masas fueron obtenidos en un espectrómetro Accurate-Mass Q-TOF (Agilent 

Technologies).  La ionización se realizó bajo los siguientes parámetros: modo positivo; energía 

de colisión de 10 eV; el nebulizador fue fijado en 50 psi: el flujo de gas fue 11 L/min y la 

temperatura 325°C. El escaneo de masas MS se realizó en un rango de m/z entre 100-3000, 

mientras que el escaneo MS/MS se hizo en un rango de m/z entre 50-1500. Para el escaneo de 

MS/MS se usaron los siguientes parámetros: Fragmentor 175 V, Skimmer 75 V, Vpp 750 V. 

4.1.2 Ensayos de actividad antimicrobiana  

Los ensayos para evaluar los cambios en la producción de compuestos en diferentes 

condiciones de cultivo se realizaron en cajas de 96 pozos, siguiendo una modificación del 

método de microdilución en caldo (115). Cada extracto se probó en cuatro contracciones 

diferentes (300 µg/pozo, 150 µg/pozo, 75 µg/pozo, 37.5 µg/pozo) cada una de ellas por 

triplicado. Se usaron como control positivo gentamicina en una concentración de 0.2 µg/pozo; 

y como control negativo se usó metanol y extracto del medio sin inocular. Se adicionó en cada 

pozo 200 µL KB líquido, 30 µL de inóculo de bacteria (las bacterias se cultivaron en medio 

líquido LB por 24 horas y su densidad óptica se ajustó a 0,5 para el ensayo) y 20 µL del extracto 

a ensayar en la concentración adecuada para lograr las cantidades arriba descritas por cada 

pozo. Para determinar el crecimiento o inhibición de los microorganismos se realizaron 

lecturas de densidad óptica en un equipo lector de placas AccuReader  Metertech (Taipei, 

Taiwan) por absorbancia a 600 nm. Para la evaluación de la actividad antimicrobiana de los 

compuestos se siguió el mismo procedimiento descrito anteriormente con concentraciones de 

50 µg/pozo, 25 µg/pozo, 12.5 µg/pozo, 6.2 µg/pozo. 
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4.1.3 Evaluación del efecto de la agitación y el tiempo de cultivo en la 
actividad antimicrobiana.  

Se realizaron cultivos de la cepa PNM-67 en medio PDB de 100 mL de medio en Erlenmeyers 

de 500 mL, evaluando el cultivo con agitación y sin agitación, durante una, dos y tres semanas.  

Los cultivos se mantuvieron en las mismas condiciones de temperatura y periodos de luz 

previamente descritos. La agitación se realizó en un agitador Orbital HD-3000 Dimaq 

(Medellín, Colombia) a 130 rpm. Los cultivos fueron extraídos con acetato de etilo siguiendo 

el mismo procedimiento descrito en el capítulo 2.  Los extractos se evaluaron en el bioensayo 

en las condiciones descritas en el numeral 4.1.2. 

4.1.4 Cultivo y extracción en mayor volumen de la cepa PNM-67 

Se realizaron dos tipos de cultivo a mayor volumen de la cepa PNM-67. En un caso, la cepa fue 

cultivada en Erlenmeyer de 500 mL con un volumen de medio de 100 mL, durante tres 

semanas, sin agitación, en medio PDB, hasta lograr un volumen total de 3,8 L de medio de 

cultivo. La segunda técnica de cultivo incluyo el uso de agitación (130 rpm, en el equipo 

anteriormente descrito) en el mismo medio y volúmenes del cultivo anterior, por una semana, 

para lograr un volumen total del medio de cultivo de 4,3 L. Las extracciones se realizaron en 

AcOEt siguiendo el mismo procedimiento descrito en el capítulo 2. Luego de que el extracto se 

secó en el rotaevaporador se resuspendió MeOH y se filtró usando una pipeta con celita, esto 

con el objetivo de retener las esporas que por su tamaño no pudieron ser retiradas de otra 

forma. De esta manera se obtuvieron 873 mg de extracto del cultivo sin agitación (extracto E) 

y 1529 mg de extracto crudo con agitación (extracto A).  

4.1.5 Fraccionamiento y aislamiento 

 Extracto del cultivo estacionario de la cepa PNM-67 

Se realizó una partición hexano/metanol-agua (50:45:5) como primer paso de 

fraccionamiento. Así, se obtuvo una fracción de hexano de 303 mg (EF1) y una de metanol-

agua de 570 mg (EF2).  Esta fracción metanol-agua se fraccionó por columna abierta de RP-18 

utilizando como fase móvil mezclas de Metanol/Agua en un gradiente discontinuo de 

polaridad decreciente (0:10; 1:9; 3:7; 5:5; 7:3; 10:0) y una última fracción de Acetonitrilo para 

obtener seis fracciones (EF2.1 a EF2.6). Con la fracción eluida con metanol-agua 7:3 (EF2.5, 
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126 mg) se realizó una separación por exclusión por tamaño con una resina Sephadex LH-20 

eluida con metanol, de la que se obtuvieron 11 fracciones EF2.5.1 a EF2.5.11. De una de ellas, 

EF2.5.5 (50 mg), se realizó cromatografía líquida preparativa en fase reversa utilizando una 

columna Kromasil C8 (10 x 250 mm, 5 µm; flujo de 2 mL/min), de la que se logró aislar el 

compuesto 1 (2.5 mg), 2 (5.4 mg), 3 (1.8 mg) y 4 (2.2 mg) (Anexo A). El proceso de 

fraccionamiento del extracto E se resume en la Figura 4-1. 

 

Figura 4-1: Esquema de separación del extracto de la cepa PNM-67 estacionario.  

 

 Extracto del cultivo con agitación de la cepa PNM-67 

El extracto obtenido del cultivo con agitación (extracto A) fue sometido a fraccionamiento en 

un cartucho de extracción en fase sólida (SPE) DIOL de 5g para obtener tres fracciones: 

Hexano-AcOEt 8:2 (AF1); AcOE (AF2); MeO (AF3). Obteniendo 980 mg, 224 mg y 255 mg de 

estas fracciones, respectivamente. A la fracción metanólica se le hizo una partición hexano-

metanol-agua (50:45:5) para retirar los compuestos de baja polaridad obteniendo dos 

fracciones AF3.1 (36 mg) y AF3.2 (206 mg). A esta fracción AF3.2 se le realizó un 

fraccionamiento en columna abierta RP-18 utilizando como fase móvil mezclas de Metanol-
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Agua en un gradiente discontinuo de polaridad decreciente (3:7; 5:5; 7:3; 10:0), de la que se 

obtuvieron ocho fracciones AF3.2.1 a AF3.2.8.  De este proceso, que se resume en la Figura 4-

2, se logró aislar nuevamente el compuesto 1 (5.8 mg). 

 

Figura 4-2: Esquema de separación del extracto de la cepa PNM-67 con agitación. 
(PNM67-A).  

 

4.2 Resultados y discusión 

La cepa Purpureocillum lilacinum PNM-67, seleccionada en este trabajo había mostrado 

previamente actividad contra las bacterias del género Burkholderia únicamente en el medio 

PDB, por lo que se decidió realizar su cultivo este medio.  

 

En una primera aproximación a evaluar el efecto de las condiciones de cultivo en la producción 

de compuestos bioactivos, se evaluó el efecto de la duración del cultivo (tiempo de cultivo) y 

la agitación sobre la inhibición del crecimiento bacteriano. Para esto se realizaron seis ensayos, 

tres de ellos se cultivaron con agitación (130 rpm) y tres de ellos estacionarios. Para los dos 

casos se realizó la extracción de uno de los cultivos en la semana uno, dos y tres.  

 

A todos los extractos crudos se les evaluó la actividad antimicrobiana contra la bacteria 

Burkholderia plantarii, la cual es la más sensibles de las tres bacterias antes usadas, a cuatro 
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concentraciones diferentes (300 µg/pozo, 150 µg/pozo, 75 µg/pozo y 37,5 µg/pozo). Las 

condiciones de cultivo con mejores resultados resultados en la inhibición del crecimiento de 

las B. plantarii. fueron: el cultivo estacionario durante tres semanas, que presentó una clara 

diferencia en absorbancia respecto a los otros extractos hasta la concentración de 75 µg/pozo, 

y el cultivo durante una semana en agitación que lo hizo hasta los 150 µg/pozo.  Basados en 

estos resultados, se escogieron estas dos condiciones para realizar los cultivos a mayor escala, 

ya que, aunque es más activo el cultivo estacionario por tres semanas, resulta interesante 

poder producir extractos activos en menor tiempo y en condiciones de agitación que son las 

más utilizadas en los cultivos a mayor escala. 

 

La producción de extracto fue mayor para el cultivo PNM67-A que para el cultivo PNM67-E, 

mostrando que por cada 100 mL de cultivo en el primer caso se obtuvieron 35.6 mg mientras 

que para el cultivo estacionario se obtuvieron 23.0 mg. En los cultivos con agitación hay una 

mayor oxigenación, así como una disponibilidad más homogénea de nutrientes, lo que 

favorece la producción de biomasa y la masa de extracto obtenida. Sin embargo, la producción 

de biomasa no está necesariamente correlacionada con la producción de compuestos 

bioactivos, sino con la producción de moléculas de baja polaridad, como se evidencia en los 

diagramas de fraccionamiento, los cuales muestran a las fracciones menos polares del extracto 

como las que concentran la mayor cantidad de masa en el fraccionamiento. Adicionalmente, en 

el capítulo dos se mostró que las fracciones menos polares no presentaron actividad, la cual 

sólo se presentó en la fracción metanólica de este extracto.  Por esta razón, la derreplicación 

(capitulo 3) y los trabajos de aislamiento y elucidación se centraron en los compuestos 

presentes en las fracciones de metanol. De este proceso de aislamiento se lograron aislar 

cuatro compuestos (1 a 4), cuya elucidación se presenta a continuación. 

4.2.1 Elucidación del compuesto 1 

El compuesto 1 se logró aislar de los dos cultivos realizados. Del cultivo con agitación (A) se 

obtuvieron 5,8 mg y del cultivo estacionario (E) se obtuvieron 2,5 mg. Su rotación óptica tuvo 

un valor de [α]D = 50.0 (c= 0.22, CHCl3). La fórmula molecular del compuesto 1 se estableció 

como C24H40N2O6 mediante el espectro de masas obtenido por HR-ESI-MS, el cual mostró un 

ión en m/z 453.2993 correspondiente al ión pseudomolecular [M+H]+ (Calculado para 

C24H41N2O6+, 453.2959) y por el ión en m/z 475.2805 correspondiente al aducto de sodio 

[M+Na]+ (calculado para C24H40N2NaO6+, 475.2851).  
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En el espectro de RMN-1H (400 MHz, metanol-d4 (MeOD), Tabla 4-1, Anexo B) se observaron 

señales para dos protones olefínicos en δH 6.64 (1H, dd, J = 15.3, 8.1 Hz) y 6.02 (1H, d, J = 15.3, 

0.7 Hz), característicos de protones olefínicos con una configuración trans. También mostró 

tres señales de metinos unidos a heteroátomo en δH 4.44 (1H, m), 4.38 (1H, m) y 4.16 (1H, m). 

Se observaron señales para tres metilenos diasterotópicos en δH 3.88 (1H, m) y 3.17 (1H, m); 

δH 2.39 (1H, m) y 1.53 (1H, m); δH 1.77 (1H, m) y 1.55 (1H, m). Adicionalmente se observan 

otros cuatro metilenos homotópicos en δH 2.55 (2H, d, J = 6.5), 2.51 (2H, m), 1.39 (2H, m) y 1.36 

(2H, m) junto con tres metinos en δH 2.28 (1H, m), 2.23 (1H, m) y 1.80 (1H, m). Finalmente, se 

observaron señales para cinco metilos δH 1.09 (3H, d, J = 6.5 Hz), 1.03 (3H, d, J = 6.7), 0.95-1.00 

(6H, m) y 0.87 (3H, t, J = 7.4 Hz). 

 

En los espectros de RMN-13C y APT (Attached Proton Test)  (100 MHz, metanol-d4, Tabla 4-1, 

Anexo C y D, respectivamente) se observan señales para 23 carbonos que se describirán a 

continuación: Una señal a campo bajo correspondiente al carbonilo de una cetona en δC   213.2 

(C), dos carbonilos en δC 174.5 (C) y 167.2 (C), un doble enlace en δC 153.0 (CH) y 121.2 (CH), 

tres metinos enlazados a heteroátomo δC 66.9 (CH), 62.5 (CH) y 52.6 (CH), junto con una señal 

de metileno unido a heteroátomo en δC 55.9 (CH2). Adicionalmente, se observaron señales para 

otros tres metinos en δC 39.6 (CH), 34.9 (CH) y 27.4 (CH), junto con seis señales más de 

metilenos en δC 50.9 (CH2), 46.5 (CH2), 40.6 (CH2), 38.8 (CH2), 37.5 (CH2), y 30.1 (CH2).  Se 

observaron también señales para cinco metilos en δC 21.0 (CH3), 19.6 (CH3), 16.9 (CH3), 12.0 

(CH3) y 7.8 (CH3). Todos los experimentos monodimensionales para esta molécula fueron 

tomados en metanol-d4 (MeOD) y cloroformo-d (CDCl3). 

  

La asignación de las señales del experimento de RMN-1H a las de los carbonos observados en 

RMN-13C se realizó por el análisis del espectro HSQC medido en MeOD (Anexo E).  Las 

correlaciones observadas en espectros de COSY medido en MeOD (Anexo F) y el espectro 

HMBC medido con valores de J = 7 Hz en MeOD (Anexo G) permitieron formar las 

subestructuras que se muestran en la Figura 4-3. Estas subestructuras corresponden a el ácido 

4-metilhex-2-enóico (MeHA, por su nombre en inglés); 4-metilprolina (MePro); y el ácido 2-

amino-6-hidroxi-4-metil-8-oxodecanóico (AHMODA, por su nombre en inglés).  
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Mediante las correlaciones de los espectros de HMBC (MeOD) tomados con J de 3 Hz; Figura 

4.3; Anexo H y su ampliación, Anexo I) se logró establecer la secuencia de los residuos, como 

se presenta a continuación: La secuencia MeHA – MePro se estableció al observarse la 

correlacion del protón sobre el carbono alfa de la MePro (δH 4.38) con el carbonilo del residuo 

MeHA en δC 167.1. Esta propuesta se confirmó por la correlación observada entre uno de los 

protones diasterotópicos de sobre la posición 5 del residuo MePro en δH 3.38 y el carbonilo en 

δC 167.1 del residuo MeHA. 

 

Figura 4-3: Subestructuras del compuesto 1 formados por correlaciones en COSY y HMBC. 
La numeración de las subestructuras corresponde a la numeración dada a los residuos en la 
tabla 4-1. 

 

 

A pesar de que se intentó la detección del carbono 1 del residuo AHMODA, de manera directa 

por experimentos de RMN-13C, APT, y de manera indirecta por experimentos HMBC a 

diferentes valores de J y en solventes como MeOD, CDCl3 y piridina-d5, esta detección no fue 

posible en nuestras condiciones experimentales. 

 

Sin embargo, su presencia se propone basados en dos evidencias: de un lado, los 

desplazamientos de carbono e hidrógeno de la posición 2 de este residuo en δH 4.44, que 

concuerdan con los desplazamientos para el residuo de AHMODA reportados en otros trabajos 

(184,199,200); adicionalmente, la interpretación del experimento APT mostró que el carbono 

en δC 52.6 corresponde a un metino (CH) y las correlaciones observadas en los experimentos 

bidimensionales sólo permiten explicar dos de sus tres enlaces. La ausencia de esta señal 
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puede deberse a fenómenos de equilibrio de formas resonantes del carboxilo, afectadas por el 

pH en el que se realizaron las mediciones.  

 

Tabla 4-1: Datos de RMN-1H (400 MHz) y RMN-13C (100 MHz) del compuesto 1 medidos 
en metanol-d4. 

Residuo Posición δC en ppm δH en ppm (mult., J en Hz) 

MeHA 1 167.2 (C)  

 2 121.2 (CH) 6.18 (dd, J = 15.3 y 0.7 Hz) 

 3 153.0 (CH) 6.64 (dd, J = 15.3 y 8.1 Hz) 

 4 39.6 (CH) 2.23 (m) 

 5 30.1 (CH2) 1.39 (m) 

 6 12.0 (CH3) 0.87 (t, J = 7.4 Hz) 

 7 19.6 (CH3) 1.03 (d, J = 6.7 Hz) 

MePro 1 174.5 (C)  

 2 62.5 (CH) 4.38 (dd, J = 15.3 Hz y 0.7 Hz) 

 3 38.8 (CH2) 2.39 (m) y 1.53 (m)* 

 4 34.9 (CH) 2.28 (m) 

 5 55.9 (CH2) 
3.88 (dd, J = 9.6 y 7.5 Hz) y 3.17 

(m) 

 6 16.9 (CH3) 1.09 (d, J = 6.5 Hz) 

AHMODA 1 ND**  

 2 52.6 (CH) 4.44 (m) 

 3 40.6 (CH2) 1.77 (m) y 1.55 (m)* 

 4 27.4 (CH) 1.80 (m) 

 5 46.5 (CH2) 1.36 (m) 

 6 66.9 (CH) 4.16 (m) 

 7 50.9 (CH2) 2.55 (d, J = 6.5) 

 8 213.2 (C)  

 9 37.5 (CH2) 2.51 (m) 

 10 7.8 (CH3) 0.99 (m)* 

 11 21.0 (CH3) 0.96 (m)* 

 NH ND** 7.42 (d, J = 7.6 Hz) 

* Protones solapados en el espectro de RMN-1H, los desplazamientos fueron determinados por las 
correlaciones en los espectros bidimensionales. 
** ND = No detectado. 
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De otro lado, el espectro de MS/MS (Anexo J) mostró un ión en m/z 453.2993 correspondiente 

al ión pseudomolecular [M+H]+ de fórmula C24H40N2O6, el cual incluye la presencia del 

carboxilo terminal del residuo AHMODA. Adicionalmente, el ion observado en el espectro 

MS/MS realizado sobre el ion padre en m/z 453.2993 mostró el fragmento en m/z 222.1434 el 

cual corresponde a la pérdida del residuo AHMODA (Tabla 4-2).  

 

Tabla 4-2: Datos de masas para el compuesto 1. 

Ion o 
fragmento 

m/z observada m/z calculada 
Error (ppm) 

[M+H]+ 453.2993 453.2959 7.5 

[M+Na]+ 475.2805 475.2851 9.7 

[M+K]+ 491.2590 491.2507 16.9 

[2M+Na]+ 927.5740 927.5810 7.5 

[M-AHMODA]+ 222.1434 222.1491 25.7 

 

Figura 4-4: Estructura plana del compuesto 1, algunas correlaciones clave de HMBC y 
análisis de fragmentación por masas; a. Masas observadas; b.   Masas calculadas. 

  

 

En cuanto a la posible configuración para cada uno de estos residuos, se encontró en literatura 

que la estructura de las leucinostatinas había sido determinada mediante la hidrólisis de la 

molécula y la evaluación de cada residuo de forma independiente. Los centros quirales de cada 

residuo se determinaron por comparación de datos de dicroísmo circular, IR, rotación óptica 

y difracción de Rayos-X, con reportes previos y estándares de los residuos conocidos 

(184,201–203). De esa manera se determinó que en la estructura de las leucinostatinas se 
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tienen los residuos: ácido (4S,2E)-4-metilhex-2-enoico, cis-4-metil-L-prolina, ácido (2S,4S,6S)-

2-amino-6-hidroxi-4-metil-8-oxodecanóico, threo-L-β-hidroxileucina, dos α-Aib, dos L-leucina 

y β-alanina (202–204). Posteriormente, mediante análisis de cristalografía de rayos-x cálculos 

de energía conformacional, se determinó la estereoquímica absoluta para la molécula 

encontrando que su estructura se pliega formando un α-helice (205). 

 

De esta manera se identificó al compuesto 1 como un péptido de tres residuos con secuencia 

MeHA – MePro – AHMODA, el cual, si bien corresponde a los tres primeros residuos de la 

Leucinostatina A, hasta nuestro conocimiento, luego de revisar en bases de datos 

especializadas (Scifinder y Antimarin), esta es la primera vez que se aísla como producto 

natural. Este compuesto se denominó lilacinina A. 

4.2.2 Elucidación del compuesto 2 

El compuesto 2 se aisló del cultivo estacionario del cual se obtuvieron 5.4 mg. Su rotación 

óptica tuvo un valor de [α]D = 10.1 (c= 0.26, CHCl3).  La fórmula molecular del compuesto 2 se 

estableció como C40H69N5O10 mediante el espectro de masas obtenido por HR-ESI-MS, el cual 

mostró un ión en m/z 780.5194 correspondiente al ión pseudomolecular [M+H]+ (Calculado 

para C40H70N5O10, m/z 780.5198) y por el ión en m/z 802.4979 correspondiente al aducto de 

sodio [M+Na]+ (calculado para C40H69N5 NaO10, m/z 802.5017).  

 

En el espectro de RMN-1H (CDCl3, 400 MHz, Tabla 4-3, Anexo K) se observaron algunas señales 

similares a las obtenidas para el compuesto 1, ligeramente desplazadas, y varias señales 

nuevas.  Se observaron cuatro señales características de hidrógenos unidos a nitrógeno (NH) 

característicos de péptidos en δH 7.95 (1H, brs), 7.89 (1H, d, J = 7.0 Hz), 7.44 (1H, d, J = 6.7 Hz) 

y 7.30 (1H, s); dos protones olefínicos en δH 6.85 (1H, dd, J = 15.2 y 7.6 Hz) y 6.17 (1H, d, J = 

15.2 Hz), característicos de una configuración trans de un sistema α,β-insaturado; señales de 

seis metinos unidos a heteroátomos en δH 4.36 (1H, m), 4.32 (1H, m), 4.30 (1H, m), 4.19 (1H, 

m), 4.05 (1H, m) y 3.68 (1H, m). Señales correspondientes a cinco metilenos diasterotópicos 

en δH 3.90 (1H, m) y 3.25 (1H, m); δH 2.65 (1H, m) y 2.44 (1H, m); δH 2.53 (1H, m) y 1.55 (1H, 

m); δH 1.82 (1H, m) y 1.70 (1H, m); δH 1.59 (1H, m) y 1.27 (1H, m) y señales de tres metilenos 

homotópicos en δH 2.51 (2H, m), 1.73 (2H, m) y 1.45 (2H, m). Se observa también, la presencia 

de otros cuatro metinos en δH 2.38 (1H, m), 2.33 (1H, m), 1.86 (1H, m) y dos señales 
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sobrelapadas en 1.71 (2H, m). Finalmente, a campo alto, se observan señales correspondientes 

a 11 metilos en δH 1.58 (3H, s), 1.54 (3H, s), 1.14 (3H, d, J = 6.4 Hz), 1.06-1.11 (9H, m), 1.00 (3H, 

d, J = 6.7 Hz), 0.86-0.96 (9H, m) y 0.82 (3H, d, J = 6.6 Hz). 

 

En los espectros de RMN-13C y APT (100 MHz, CDCl3, Tabla 4-3, Anexo L y M, respectivamente) 

se observan señales para 39 carbonos, con señales similares a las observadas para el 

compuesto 1: una señal correspondiente al carbonilo de la cetona de AHMODA en δC 214.3 (C); 

señales para cinco carbonilos en δC 176.4 (C), 173.4 (C), 172.9 (C), 172.3 (C) y 167.2 (C); las 

señales del doble enlace del residuo HeMA en δC 155.5 (CH) y 118.7 (CH). El espectro mostró 

además señales para seis metinos enlazados a heteroátomos en δC 77.7 (CH), 65.1 (CH), 63.7 

(CH), 58.3 (CH), 55.8 (CH) y 52.4 (CH), junto con una señal para un metileno unido a 

heteroátomo en δC 55.0 (CH2) correspondiente a la posición cinco de la MePro y un carbono 

cuaternario en δC 57.6 (C). Se observaron señales para cinco metinos en δC 38.6, 33.7, 31.2, 28.3 

y 24.8, junto con siete señales más de metilenos en δC 48.6, 41.5, 39.1, 38.2, 37.1, 35.6 y 29.0.  

También se observaron señales para 11 metilos, en δC 25.7, 25.5, 23.3, 21.3, 21.2, 19.9, 19.2, 

18.9, 16.9, 11.8 y 7.6.   

 

La asignación de las señales del experimento de RMN-1H a las de los carbonos observados en 

RMN-13C se realizó por el análisis del espectro HSQC (Anexo N).  Las correlaciones observadas 

en espectros COSY (Anexo O) y los espectros HMBC medidos con valores de J= 5 (Anexo P) 

permitieron formar las subestructuras que se muestran en la Figura 4-5. Estas subestructuras 

coinciden con los residuos HeMA, MePro y AHMODA, presentes en el compuesto 1, junto con 

la β-hidroxileucina (HyLeu, por su nombre en inglés), ácido α-aminoisobutírico (Aib) y Leucina 

(Leu). 

La secuencia MeHA – MePro – AHMODA - HyLeu – Aib –Leu para el compuesto 2 (figura 4-5), 

se propone con base en las correlaciones en HMBC entre protones sobre el nitrógeno (N-H) 

con carbonilos del residuo anterior como sigue: la correlación del protón N-H de la leucina (δH 

7.44) con el carboxilo del residuo Aib (δC 176.4); la correlación del protón N-H del AiB (δH 7.30) 

con el carboxilo del mismo Aib (δC 176.4) y con el carboxilo del residuo HyLeu (δC 172.3); la 

correlación del protón N-H del residuo Hyleu (δH 7.89, asignado por COSY) con el carboxilo del 

residuo AHMODA (δC 173.4). La secuencia propuesta se apoya también en las fragmentaciones 

vistas en el espectro de masas (Figura 4-6, Anexo Q), en la que el fragmento observado en m/z 

222.1492 corresponde a los residuos MeHA-MePro, fragmentación que también se observó en 
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el compuesto 1. Finalmente se observó un fragmento en m/z 649.4232, concordante con el ión 

[M-Leu]+, indicando la posición de un residuo de leucina en el extremo carboxilo terminal.  

 

Figura 4-5:  Subestructuras de los residuos identificados en el compuesto 2, basados en las 

correlaciones observadas en los espectros COSY y HMBC. 

 

 

 

Tabla 4-3:  Asignación de señales para el compuesto 2. 

Residuo Posición δC en ppm 
δH en ppm (mult., J en 

Hz) 

MeHA 1 167.2 (C)  

 2 118.7 (CH) 6.17 (d, J = 15.2 Hz) 

 3 155.5 (CH) 6.85 (dd, J = 15.2 y 7.6 Hz) 

 4 38.6 (CH) 2.33 (m) 

 5 29.0 (CH2) 1.45 (m) 

 6 11.8 (CH3) 0.90 (m) 

 7 18.9 (CH3) 1.09 (m) 

MePro 1 172.9 (C)  

 2 63.7 (CH) 4.30 (m) 

 3 38.2 (CH2) 2.53 (m) y 1.55 (m) 

 4 33.7 (CH) 2.38 (m) 

 5 55.0 (CH2) 3.90 (m) y 3.25 (m) 

 6 16.9 (CH3) 1.14 (d, J = 6.4 Hz) 
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AHMODA 1 173.4 (C)  

 2 55.8 (CH) 4.05 (m) 

 3 35.6 (CH2) 1.73 (m) 

 4 28.3 (CH) 1.86 (m) 

 5 41.5 (CH2) 1.59 (m) y 1.27 (m). 

 6 65.1 (CH) 4.19 (m) 

 7 48.6 (CH2) 2.65 (m) y 2.44 (m) 

 8 214.3 (C)  

 9 37.1 (CH2) 2.51 (m) 

 10 7.6 (CH3) 1.08 (m) 

 11 21.2 (CH3) 1.00 (3H, d, J = 6.7 Hz) 

 NH  7.95 (br s) 

HyLeu 1 172.3 (C)  

 2 58.3 (CH) 4.31 (m) 

 3 77.7 (CH) 3.68 (m) 

 4 31.2 (CH) 1.71 (m) 

 5 19.9 (CH3) 1.07 (m)* 

 6 19.2  (CH3) 0.82 (d, J = 6.6 Hz) 

 NH  7.89 (d, J = 7.0 Hz) 

Aib 1 176.4 (C)  

 2 57.4 (C)  

 3 25.7 (CH3)  1.54 (s) 

 4 25.5 (CH3) 1.58 (s) 

 NH  7.30 (s) 

Leu 1 ND**  

 2 52.4 (CH) 4.36 (m) 

 3 39.1 (CH2) 1.82 (m) y 1.70 (m) 

 4 24.8 (CH) 1.71 (m) 

 5 21.3 (CH3) 0.87 

 6 23.3 (CH3) 0.93 

 NH  7.44 (d, J = 6.7 Hz) 
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Las diferencias entre las masas detectadas y las calculadas (Tabla 4-4), muestran en general 

una buena concordancia de los datos observados con los calculados. De manera interesante, 

en el compuesto 2 se logró la detección del carbono 1 del residuo AHMODA asignado a la señal 

en δC 173.4 (C). Sin embargo, el carboxilo terminal del residuo Leu no se logró detectar, 

posiblemente por el mismo fenómeno de equilibrio de formas resonantes del carboxilo.  

 

Figura 4-6:  Estructura plana del compuesto 2, algunas correlaciones clave de HMBC, COSY 
y análisis de fragmentación por masas; a. Masas observadas; b.   Masas calculadas. 

 

 

Tabla 4-4:  Datos de masas para el compuesto 2. 

Ion o 
fragmento 

m/z 
observada 

m/z 
calculada 

Error 
(ppm) 

[M+H]+ 780.5194 780.5198 0.5 

[M+Na]+ 802.4979 802.5017 4.7 

[M-Leu+H]+ 649.4232 649.4176 8.6 

 

La secuencia establecida para el compuesto 2 es la misma reportada para los seis primeros 

residuos de la Leucinostatina A (184). Sin embargo, luego de revisar en bases de datos 

especializadas (Scifinder y Antimarin), el aislamiento del compuesto 2, no ha sido previamente 

descrito en literatura, por lo que el compuesto fue nombrado lilacinina B. 
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Resulta interesante observar que la relación masa carga correspondiente al ión pseudo 

molecular [M+H]+ se encuentra representada en la red molecular (Figura 3-2) como un 

espectro consenso con m/z 780.546, perteneciendo a una red no analizada con anterioridad 

compuesta por 12 espectros consenso con m/z entre 629.567 y 780.546. 

4.2.3 Elucidación del compuesto 3 

El compuesto 3 fue aislado del HPLC preparativo de la fracción EF2.5.5 y se obtuvieron 2.2 mg. 

Su rotación óptica tuvo un valor de [α]D = + 48.5 (c= 0.11, CHCl3). La fórmula molecular del 

compuesto 3 se estableció como C34H58N4O9 mediante el espectro de masas obtenido por HR-

ESI-MS, el cual mostró un ión en m/z 667.4366 correspondiente al ión pseudomolecular 

[M+H]+ (Calculado para C34H59N3O9, m/z 667.4282) y por el ión en m/z 689.4135 

correspondiente al aducto de sodio [M+Na]+ (calculado para C34H58N4 NaO9+, m/z 689.4101). 

 

Tabla 4-5:  Iones detectados en el espectro de masas para el compuesto 3.  

Ion o fragmento m/z 

observada 

m/z 

calculada 

Error 

(ppm) 

[M+H]+ 667.4366 667.4282 12.6 

[M+Na]+ 689.4135 689.4101 4.9 

[M+K]+ 705.3859 705.3841 2.6 

[M-H2O+H]+ 649.4195 649.4176 2.9 

 

Este compuesto, a juzgar por su espectro de RMN-1H (CDCl3, 400 MHz, Anexo R), se encuentra 

en alta pureza. En él, se observaron varias señales similares a las obtenidas para el compuesto 

2. Se observaron los desplazamientos para 3 hidrógenos unidos a nitrógeno en δH 7.87 (1H, 

brs), 7.76 (1H, d, J = 8.8 Hz) y 7.29 (1H, s); señales de los protones olefínicos en δH 6.86 (1H, dd, 

J = 15.1 y 7.7 Hz) y 6.11 (1H, d, J = 15.2 Hz) características del residuo MeHA; se observaron 

señales para cuatro metinos unidos a heteroátomos, en δH 4.59 (1H, d, J = 8.7), 4.30 (1H, m), 

4.19 (1H, m) y 4.12 (1H, m); señales de uno de los protones diasterotópicos de la posición 5 de 

la 4-metilprolina en δH 3.22 (1H, m); señales entre 2.7 y 1.2 ppm que corresponderán a los 

metilenos y metinos del resto de la molécula; señales de los singletes en δH 1.60 y 1.56 

característicos del residuo de Aib. Por último, se observan las señales correspondientes a ocho 
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metilos en δH 1.13 (3H, d, J = 6.3 Hz), 1.02-1.08 (9H, m), 1.00 (3H, d, J = 6.7 Hz), 0.84-0.91 (6H, 

m) y 0.80 (3H, d, J = 6.5 Hz). 

 

Figura 4-7:  Estructura plana propuesta para el compuesto 3; a. Masas observadas; b.   
Masas calculadas. 

 

 

Sin embargo, la cantidad obtenida del compuesto 3 resultó insuficiente para obtener espectros 

de RMN-13C o espectros bidimensionales con la calidad suficiente como para abordar la 

elucidación de su estructura por RMN. A pesar de esto, los datos obtenidos por RMN-1H, MS 

(Tabla 4-5) y el análisis del espectro obtenido de masas MS/MS (Anexo S), permiten detectar 

la ausencia del residuo de leucina en comparación con la estructura del compuesto 2.  Estos 

datos permiten proponer que la estructura del compuesto 3 tiene la secuencia MeHA – MePro 

– AHMODA - HyLeu – AiB, como se muestra en la Figura 4-7, la cual corresponde a los cinco 

primeros residuos de la Leucinostatina A. Nuevamente, luego de revisar en bases de datos 

especializadas (Scifinder y AntiMarin), el aislamiento del compuesto 3, no ha sido previamente 

descrito en literatura, por lo que el compuesto fue nombrado lilacinina C.  

4.2.4 Elucidación del compuesto 4 

Al igual que los compuestos anteriores el compuesto 4 se aisló del cultivo estacionario (E) y 

tras el proceso de aislamiento se obtuvieron 1.8 mg. Este compuesto se encuentra en mezcla 
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con el compuesto 1 y 3. sin embargo, al ser este el compuesto mayoritario de la mezcla y 

conocer los patrones de fragmentación de los compuestos 1-3, fue posible proponer su 

estructura de acuerdo a los datos de espectrometría de masas y su espectro de RMN-1H.  

 

La fórmula molecular del compuesto 4 se estableció como C30H51N3O8 mediante el espectro de 

masas obtenido por HR-ESI-MS, el cual mostró un ión en m/z 582.3884 correspondiente al ión 

pseudomolecular [M+H]+ (Calculado para C30H52N3O8, m/z 582.3749).  

 

Tabla 4-6:  Datos de masas para el compuesto 4.  

Ion o fragmento m/z 

observada 

m/z 

calculada 

Error 

(ppm) 

[M+H]+ 582.3884 582.3749 23.2 

[M-H2O+H]+ 564.3666 564.3649 3.0 

[M-HyLeu+H]+ 435.2949 435.2859 20.7 

 

En el espectro de RMN-1H (Anexo T) se observaron algunas señales similares a las obtenidas 

para el compuesto 1: Se observó una señal para un hidrógeno unido a nitrógeno (NH) en δH 

7.52 (1H, d, J = 6.7 Hz); señales para dos protones olefínicos en δH 6.82 (1H, dd, J = 15.2 y 7.9 

Hz) y 6.05 (1H, d, J = 15.2 Hz); señales para tres metinos unidos a heteroátomo en δH 4.6 (1H, 

m), 4.5 (1H, m) y 4.2 (1H, m); señales para los protones diaterotópicos de un residuo de MePro 

en δH 3,70 y 3,15; señales entre δH 1.2 y 2.7 de los metinos y de los metilenos homo y 

diasterotópicos de la molécula. Finalmente, entre δH 0.8 y 1.2 se observan metilos que por su 

alto sobrelapamiento resultan difíciles de analizar. 

 

En la Tabla 4-6 se presenta el análisis de los iones observados en el espectro de masas en el 

cual se logró ver el ion pseudomolecular [M+H]+ junto con algunas fragmentaciones, que 

incluyen la pérdida de una molécula de agua y la pérdida del fragmento de HyLeu (Anexo U). 

De esta manera se propone para el compuesto 4 la estructura que se presenta en la Figura 4-

8, la cual corresponde a la secuencia MeHA – MePro – AHMODA – HyLeu, los cuatro primeros 

residuos de la Leucinostatina A, el cual no había sido previamente reportado en la naturaleza, 

por lo que se nombró como lilacinina D. 
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Figura 4-8:  Estructura plana propuesta para el compuesto 4; a. Masas observadas; b.   

Masas calculadas. 

 

4.2.5 Resultados de actividad antimicrobiana 

Se evaluó la actividad antimicrobiana de los compuestos aislados a concentraciones entre 50 

µg/pozo y 6.2 µg/pozo. Sólo los compuestos 1 y 3 fueron activos contra la bacteria B. gladioli 

a 50 µg/pozo, lo que corresponde a una concentración de 442 µM para el compuesto 1 y 300 

µM para el compuesto 3. Si bien son activos a una concentración (en µg/pozo) ligeramente 

menor a la encontrada para el extracto, se puede considerar que tienen una actividad 

moderada, ya que para compuestos puros se espera que sean activos a concentraciones mucho 

menores respecto al extracto de donde provienen. Estos compuestos podrían ser considerados 

precursores de las leucinostatinas. Estas están constituidas por nueve residuos en una 

conformación α-hélice, la cual ha sido relacionada con su actividad biológica (185,206). Puede 

que, al no encontrarse todos los residuos, la conformación que adquieran estos precursores 

sea tal que no puedan interactuar de la misma manera que la leucinostatina A y por eso tener 

una actividad menor.  

 

De acuerdo al orden de elución de los compuestos (no se describieron en orden de elución, ver 

Anexo A), a medida que se aumenta el número residuos la lipofilícidad es mayor y por lo tanto 

también es mayor su retención en las columnas en fase reversa que fueron utilizadas. Es 

posible que los picos no resueltos del cromatograma después del minuto 50 correspondan a 
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las leucinostatinas. Sin embargo, luego de algunos intentos no se logró mejorar la resolución 

de los compuestos que eluyeron luego de 50 min.  

 

Vale la pena resaltar que la producción de leucinostatinas se da en concentraciones menores a 

las encontradas para las lilacininas A-D, de acuerdo a la intensidad de los picos observados en 

el anexo A, lo cual sugiere que esta cepa de P. lillacinium PNM-67 es un mejor productor de 

lilacininas que de las leucinostatinas en términos de concentración. A pesar de esto, podría 

ocurrir que las leucinostatinas producidas, a pesar de su menor concentración, sean los 

compuestos más activos del extracto. Estas afirmaciones sugieren la importancia de continuar 

con el estudio de los compuestos presentes en el extracto aquí fraccionado, lo cual será 

abordado en futuros trabajos del grupo de investigación. 

 

De otro lado, sólo el compuesto 2 se encuentra representado en la red molecular (Figura 3-2), 

haciendo parte de una red independiente compuesta por 12 iones.  Estos podrían tratarse de 

otros precursores con modificaciones en los primeros residuos que den cuenta de la diversidad 

observada en la red de leucinostatinas.   

4.3 Conclusiones 

En cuanto a las condiciones de cultivo evaluadas, se encontró que el extracto más activo se 

produjo en condiciones de cultivo estacionarias durante tres semanas. El segundo cultivo que 

presento buena actividad fue el que se realizó en condiciones de agitación durante una semana.  

 

Los extractos obtenidos de los cultivos en agitación tuvieron un buen rendimiento en masa de 

extracto, sin embargo, gran parte de esta masa se debe a compuestos de baja polaridad que no 

resultaron activos en las pruebas de actividad realizadas anteriormente.  

 

De los dos cultivos fue posible aislar la lilacinina A (compuesto 1), el cual se encontró en mayor 

cantidad en el extracto con agitación (A), 5.9 mg, mientras que en el extracto E se obtuvieron 

2.5 mg. Este compuesto presentó actividad a una concentración de 50 µg/pozo contra B. 

gladioli.  
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Por otro lado, del extracto estacionario (E) fue posible aislar tres metabolitos denominados 

lilacininas B, C y D (compuestos 2, 3 y 4. 5.4, 2.2 y 1.8 mg, respectivamente). Entre ellos el 

compuesto 3 presentó los mismos valores de actividad antimicorbiana contra B. gladioli que 

el compuesto 1.  

 

El compuesto 2 aquí aislado concuerdan con uno de los iones detectados en las redes 

moleculares. Si bien no se pudo confirmar directamente la presencia de las leucinostatinas que 

se habían derreplicado en el capítulo anterior, sí se aislaron compuestos precursores de estas 

con una actividad modera contra las bacterias patógenas. Esto se puede considerar como otro 

argumento para confirmar la presencia de este tipo de moléculas en la fracción metanólica de 

Purpureocillium lilacinum PNM-67. 

 



 

5. Conclusiones y recomendaciones 

5.1 Conclusiones  

Se evaluó la actividad antimicrobiana contra bacterias patógenas de las fracciones de los 

extractos de acetato de etilo 15 cepas de hongos que fueron aislados a partir de muestras 

marinas, encontrando que diez de estos organismos son productores de compuestos 

antimicrobianos.  

Teniendo en consideración estos resultados, junto con la identificación de las muestras por 

secuenciación del gen ITS y el análisis de los perfiles metabólicos se seleccionó a la cepa 

Purpureocillium lilacinum PNM-67 para realizar los procesos de derreplicación y posterior 

estudio químico. En este punto se hizo evidente la necesidad de la integración de varios 

criterios de selección de muestras, ya que de esta manera no sólo se seleccionó una muestra 

activa sino también metabólicamente interesante y promisoria para su aplicación en el control 

de fitopatógenos. 

En este estudio se implementaron dos técnicas de derreplicación, una de ellas, la construcción 

de redes moleculares es una técnica recientemente publicada siendo este trabajo una de las 

primeras aplicaciones en el país. Estos análisis permitieron la identificación tentativa de diez 

leucinostatinas, la sansalvamida A, Sphingofungina F y una familia de compuestos tipo 

aureobasidinas.  

En el estudio químico del hongo Purpureocillium lilacinum PNM-67 se aislaron e identificaron 

cuatro compuestos precursores de la leucinostatina A, para los cuales no se encontraron 

reportes en las bases de datos especializadas (Antimarin y Scifinder), denominados lilacininas 

A-D. Los compuestos 1 (lilacinina A) y 3 (lilacinina C) presentaron una actividad 

antimicrobiana moderada, siendo activos contra la bacteria B. gladioli a una concentración de 

0.25 mg/mL (50 µg/pozo). 
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5.2 Recomendaciones 

Se recomienda continuar con el estudio químico del hongo Purpureocillium lilacinum PNM-67, 

con el fin de confirmar la presencia de otros compuestos detectados por la derreplicación 

realizada y que podrían ser los responsables de la actividad biológica de la fracción metanólica 

de su extracto, así como de otros compuestos posiblemente novedosos identificados en los 

estudios de derreplicación aquí realizados. 

En cuanto a las lilacininas A-D, se recomienda hacer estudios que permitan proponer la 

configuración absoluta de los residuos de estos compuestos. 

En cuanto a su posible uso como controlador de fitopatógenos, se recomienda evaluar el hongo 

y su extracto metanólico contra un panel más amplio de organismos patógenos de plantas. 

Teniendo en cuenta los reportes de este hongo como biocontrolador, se pueden tener en 

consideración no sólo otras bacterias patógenas, sino también hongos, nematodos e insectos 

que afecten cultivos de importancia comercial para el país. 

Una vez se hayan determinado los principales responsables de la actividad biológica, se deben 

realizar estudios más profundos de la evaluación de las condiciones de cultivo con el fin de 

encontrar las condiciones más favorables para la producción de dicho compuesto, así como la 

eficacia y seguridad de su aplicación en pruebas en invernadero y en campo. 

 

 

 



 

A.  Anexo: Cromatograma de HPLC 
preparativo de la fracción EF2 

 

La cromatografía se llevó a cabo en un equipo UHPLC Thermo Dionex 
descrito anteriormente, en una columna Kromasil C8 (10 x 250 mm, 5 µm) 
con un flujo de 2 mL/min en un gradiente de agua (fase A) y metanol (fase B) 
descrito a continuación: inicio con 70% de la fase B; se incrementó en forma 
linear hasta 80 % B en 25 min; luego otro incremento hasta 90 % B en 15 
min, se mantuvo esta proporción por 10 minutos; para luego hacer un 
incremento hasta 100 % B en 10 minutos, manteniendo estas condiciones 
durante 13 minutos, finalmente se retornó a las condiciones iniciales de 70 
% B que se mantuvieron por 5 minutos para estabilizar la columna.  
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B. Anexo: RMN-1H del compuesto 1 
(MeOD, 400 MHz). 
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C. Anexo: RMN-13C del compuesto 1 
(MeOD, 100 MHz). 



80 Búsqueda de compuestos con actividad antimicrobiana a partir de hongos 

aislados de ambientes marinos. Fase I 

 

D. Anexo: APT del compuesto 1 
(MeOD, 100 MHz). 
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E. Anexo: HSQC del compuesto 1 
(MeOD). 
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F. Anexo: COSY del compuesto 1 
(MeOD). 
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G. Anexo: HMBC del compuesto 1 
(CDCl3, J de 7 Hz). 
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H. Anexo: HMBC del compuesto 1 
(MeOD, J de 3 Hz).  
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I. Anexo: Ampliación del espectro HMBC 
del compuesto 1 (MeOD, J de 3 Hz). 
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J. Anexo: Espectro de masas del 
compuesto 1.  
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K. Anexo: RMN-1H del compuesto 2 
(CDCl3, 400 MHz). 
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L. Anexo: RMN-13C del compuesto 2 
(CDCl3, 100 MHz). 
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M. Anexo: APT del compuesto 2 
(CDCl3, 100 MHz). 
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N. Anexo: HSQC del compuesto 2 
(CDCl3, 400 MHz). 
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O. Anexo: COSY del compuesto 2 
(CDCl3, 400 MHz).  
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P. Anexo: HMBC del compuesto 2 
(CDCl3, 400 MHz). 
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Q.  Anexo: Espectro de masas del 
compuesto 2.  
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R. Anexo: RMN-1H del compuesto 3 
(CDCl3, 400 MHz).  
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S. Anexo: Espectro de masas del 
compuesto 3.  
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T. Anexo: RMN-1H del compuesto 4 
(CDCl3, 400 MHz). 
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U. Anexo: Espectro de masas del 
compuesto 4. 
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