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RESUMEN

Ganoderma es un grupo de especies de interés comercial y con propiedades terapéuticas. En México existen al
menos 20 especies, entre ellas G. curtisiiy G. applanatum, las cuales crecen en el estado de Hidalgo. G. curtisii
no ha sido explorada en su composicion quimica, mientras que G. applanatum, colectada en otros paises, cuenta
con varios estudios quimicos. El objetivo del presente trabajo fue aislar y caracterizar los principales metabolitos
en estas especies para contribuir al conocimiento de la quimica del género. La separacion mediante técnicas
cromatograficas de los extractos hexanicos condujo al aislamiento de los esteroles conocidos, ergosterol,
estelasterol, peréxido de ergosterol y 5a-ergosta-7,22-dien-3-ona. Su proporcion relativa en los extractos se
analizé por HPLC y su caracterizacion se llevd a cabo mediante sus propiedades fisicas y espectroscopicas,
principalmente por RMN en 1D y 2D, y comparacién con datos descritos. Estos esteroles se han reportado en
Ganoderma y poseen actividad antioxidante, anticancerigena, antitumoral y antiinflamatoria.

ABSTRACT

Ganoderma is a group of species of commercial interest and with therapeutic properties. In Mexico there are at
least 20 species, including G. curtisii and G. applanatum, which grow in the state of Hidalgo. There are not
report on the chemical composition of G. curtisii, while G. applanatum, collected in other countries, has several
chemical studies. The aim of this work was to isolate and characterize the main metabolites in these species to
contribute to the chemical knowledge of the genus. The separation by chromatographic techniques of the
hexane extracts led to the isolation of the known sterols ergosterol, estelasterol, ergosterol peroxide, and 5¢
ergosta-7,22-dien-3-one. Their relative proportion in extracts was analysed by HPLC and their characterization
was carried out by their physical and spectroscopic properties, mainly by 1D and 2D NMR, and these were
compared with described data. These sterols have been reported in Ganoderma, and possess antioxidant,
anticancer, antitumor and anti-inflammatory activity.
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INTRODUCCION

El género Ganoderma es considerado un grupo complejo de especies flngicas debido a la variabilidad
morfoldgica que presentan (Ryvarden, 2000). Se ha documentado que cuenta con propiedades terapéuticas
debido a la presencia de metabolitos bioactivos. Los estudios quimicos en las Ultimas cuatro décadas han
conducido al aislamiento de alrededor de 400 compuestos que corresponden principalmente a dos grupos:
derivados de lanosterol y polisacaridos (Cole & Schweikert, 2003; Paterson, 2006; Trigos & Suarez-Medellin,
2011; Baby et al, 2015). Sin embargo, gran nimero de especimenes de Ganoderma han sido nombradas
erréneamente debido a la presencia de formas heterogéneas, dificultades taxondmicas e inconsistencias en la
forma que el género se ha subdividido (Mueller et al., 2007). Lo anterior ha resultado en un uso indistinto de
nombres cientificos para diferentes especies que dificulta corroborar las propiedades medicinales (Paterson,
2006). Por esta razon la taxonomia tradicional basada en la macromorfologia y micromorfologia de basidiomas,
hifas y esporas, en la especificidad de hospederos y en la distribucion geografica, debe ser reforzada con el uso
de técnicas de secuenciacion molecular, ademas de la determinacion quimica de compuestos que puede
contribuir a una identificacion adecuada de las especies al considerar las diferencias en su composiciéon quimica
(Hennicke et al., 2016; Trigos & Suarez-Medellin, 2011). En México se han reportado al menos 20 especies de
Ganoderma, de las cuales 7 se encuentran en el estado de Hidalgo: G. applanatum, G. australe, G. brownii, G.
curtisii, G. lobatum, G. oregonense y G. sessile. Las especies de Hidalgo no han sido exploradas en su
composicion quimica. En este trabajo, se describe el estudio quimico de los extractos hexanicos de basidiomas
silvestres de G. curtisiiy G. applanatum, el cual llevo al aislamiento de los esteroles ergosterol (1), estelasterol
(2), perdxido de ergosterol (3) y a la cetona 5a-ergosta-7,22-dien-3-ona (4) (Figura 1). Su caracterizacion se
realizd6 mediante métodos espectroscopicos y comparacion con datos descritos.

Fig. 1: Estructura quimica del ergosterol (1), estelasterol (2), peréxido de ergosterol (3), 5a-ergosta-7,22-dien-3-ona (4),
identificados en Ganoderma curtisiiy G. applanatum.
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MATERIALES Y METODOS

General

Las separaciones mediante cromatografia en columna (CC) se llevaron a cabo en gel de silice Merck 60 (Aldrich,
200425 mesh ASTM), usando la técnica de cromatografia rapida (flash), en columnas de vidrio de 50 y 20 mm @,
por 60 cm de largo. Las cromatografias en capa fina (CCF) se realizaron sobre gel de silice 60 F254 Merck
soportada en placas de aluminio, empleando como revelador sulfato cérico(IV) amoniacal. El analisis por
cromatografia de liquidos de alta resolucion (HPLC) se efectué en un equipo Perkin Elmer series 200 usando una
columna preparativa SunFire Silica OBD, 100 &, 5 um, 19 x 250 mm, eluyendo con hexano (A) y acetato de etilo
(AcOEt) (B), gradiente 100% A — 100% B en un tiempo de 25 minutos, a una velocidad de elucién de 5.0
mL/min, empleando un detector de UV-visible a 300 nm a 25 °C. Los espectros de resonancia magnética nuclear
de protén y carbono trece (RMN de 'H y **C), incluyendo los experimentos gCOSy, gHSQC y gHMBC, se
determinaron en un espectrémetro Bruker Ascend 400 o Varian VNMRS 400 en soluciones de CDCls;, usando
tetrametilsilano (TMS) como referencia interna.

Material bioldgico

Los basidiomas de Ganoderma curtisiiy G. applanatum se recolectaron en bosque templado de Pinus-Quercus
del municipio de Acaxochitlan, estado de Hidalgo, México. Un ejemplar de cada especie se depositd en la
coleccion de hongos "Dr. Gastdn Guzman Huerta” del herbario de la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas
(ENCB) del Instituto Politécnico Nacional, registrados los especimenes como IslasA10, IslasA14. La
determinacion de los especimenes se hizo con base en los trabajos de Gilbertson y Ryvarden (1986) y Lopez-
Pefia et al. (2016).

Extraccion y separacion de compuestos

Los basidiomas deshidratados y molidos de G. curtisii (500 g) se extrajeron de manera secuencial con hexano (2
L), acetato de etilo (2 L) y metanol (2 L), por maceracion durante 15 dias, filtrado y concentrado en el rotavapor,
para obtener los extractos correspondientes (0.647 g, 1.5 g y 2.1 g). El extracto hexanico formo un precipitado
cristalino que separé por decantacién (6.5 mg) y su analisis por RMN de 'H, mostro estar constituido por ergosterol
(1) y estelasterol (2) en una proporcidn relativa de aproximadamente 85:15. La solucion decantada del extracto
hexanico se sometié a separacién mediante CC (columna de 50 mm @), usando hexano-acetato de etilo (4:1) y
colectando fracciones de 50 mL. En la fraccidén 12 se obtuvo el peréxido de ergosterol (3) como un sélido amorfo
de color ligeramente naranja (47.4 mg). La fraccién 9 (313 mg) se purificd por CC (columna de 20 mm @), en
hexano-acetato de etilo (4:1 y 1:1), colectando 34 fracciones de 20 mL. En las fracciones 32 y 33, eluidas con
hexano-acetato de etilo (1:1), se obtuvo la mezcla de los esteroles 1 y 2, mientras que en la fraccién 34 (20 mg)
se obtuvo el ergosterol (1). La fraccion 33 (190 mg) se recromatografié con hexano-acetato de etilo (7:3), CHCl; y
acetona, colectando 26 elatos de 20 mL. En la fraccion 7 (81.4 mg) se obtuvo el esterol 1 junto con 2. Esta
fraccion se cristalizd de CHCls-Metanol para obtener 2 con restos del ergosterol, como un sélido de color amarillo
claro (16.4 mg).

Los basidiomas deshidratados y molidos de G. applanatum (500 g) se extrajeron con hexano (2 L), seguido por
acetato de etilo (2 L) mediante maceracion por 15 dias, filtrado y concentrado en el rotavapor, para obtener los
extractos respectivos (0.967 g y 1.16 g), cuyo analisis por RMN de *H, mostré una composicidn similar entre ellos y
a los de G. curtisii. En este caso, del extracto hexanico también se obtuvo un precipitado (130 mg), cuyo analisis
por RMN de 'H mostrd nuevamente los compuestos 1 y 2 en una proporcion relativa de 70:30. La purificacion de
este residuo por CC, empleando hexano-acetato de etilo (4:1) y colectando 24 fracciones de 20 mL, permitié
obtener 1 (80 mg) en las fracciones 12—16. El extracto hexanico (el resto de lo que no precipitd) se sometié a
separacion por CC empleando una columna de 50 mm @, hexano-acetato de etilo (4:1) y colectando 15 fracciones
de 50 mL. Las fracciones 4 y 5 (137 mg) se purificaron por CC (columna 20 mm @), con hexano-acetato de etilo
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(4:1) y colectando 20 fracciones de 20 mL. De la fraccién 5 se obtuvo la 5¢-ergosta-7,22-dien-3-ona (4) (50 mg).
Las fracciones 8 y 9 de la primera columna se unieron (380 mg) y se fraccionaron con hexano-acetato de etilo
(4:1), colectando 20 fracciones de 20 mL. El andlisis por RMN de 'H de las fracciones 12-13 (222 mg) evidenciaron
la presencia del esterol 2, con restos 3 y 1, mientras que en la fraccion 19 se obtuvo 3 (12.9 mg).

Ergosterol (1): Sélido cristalino, punto de fusién = 155-157 °C. RMN de ‘H (400 MHz, CDCl5): 5.57 (1H, dd, J =
5.6, 2.4 Hz, H-6), 5.38 (1H, dt, 7= 5.6, 2.7 Hz, H-7), 5.23 (1H, dd, J = 15.3, 7.1 Hz, H-23), 5.17 (1H, dd, J =
15.3, 7.6 Hz, H-22), 3.64 (1H, tt, 7= 11.4, 4.3 Hz, H-3), 2.47 (1H, ddd, J = 14.3, 4.9, 2.4 Hz, H-4a), 2.28 (1H,
dd a, J = 14.4, 13.7 Hz, H-4B), 1.03 (3H, d, J = 6.6 Hz, Me-21), 0.95 (3H, s, Me-19), 0.91 (3H, d, J = 6.8 Hz,
Me-28), 0.83 (3H, d, J = 6.4 Hz, Me-26), 0.81 (3H, d, J = 6.4 Hz, Me-27), 0.63 (3H, s, Me-18). RMN de '*C (100
MHz, CDCl5): 141.3 (C-8), 139.7 (C-5), 135.5 (C-22), 131.9 (C-23), 119.6 (C-6), 116.3 (C-7), 70.4 (C-3), 55.7
(C-17), 54.5 (C-14), 46.2 (C-9), 42.8 (C-13, C-24), 40.8 (C-4), 40.4 (C-20), 39.1 (C-12), 38.4 (C-1), 37.0 (C10),
33.1 (C-25), 32.0 (C-2), 28.3 (C-16), 23.0 (C-11), 21.1 (C-15, C-21), 19.9 (C-27), 19.6 (C-26), 17.6 (C-28), 16.3
(C-19), 12.0 (C-18).

Estelasterol (2): Sélido cristalino, punto de fusiéon = 173-176°C. RMN de H (400 MHz, CDCl5): 5.21 (1H, dd, J =
15.4, 7.1 Hz, H-23), 5.16 (1H, dd, J = 15.4, 7.7 Hz, H-22), 5.15 (1H, m, H-7), 3.60 (1H, tt, 7= 11.0, 4.5 Hz, H-
3), 1.00 (3H, d, J = 6.6 Hz, Me-21), 0.91 (3H, d, 7= 6.8 Hz, Me-28), 0.83 (3H, d, J= 6.2 Hz, Me-26), 0.81 (3H,
d, J = 6.6 Hz, Me-27), 0.79 (3H, s, Me-19), 0.54 (3H, s, Me-18). RMN de '*C (100 MHz, CDCl;): 139.5 (C-8),
135.6 (C-22), 131.8 (C-23), 117.4 (C-7), 71.0 (C-3), 55.2 (C-17), 51.1 (C-14), 49.4 (C-9), 43.3 (C-13), 42.8 (C-
24), 40.5 (C-20), 40.2 (C-5), 39.4 (C-12), 37.1 (C-1), 34.2 (C-10), 33.1 (C-25), 31.4 (C-6), 29.6 (C-16), 28.1 (C-
2), 22.9 (C-15), 21.5 (C-11), 21.1 (C-21), 19.9 (C-26), 19.6 (C-27), 17.6 (C-28), 13.0 (C-19), 12.1 (C-18).

Peréxido de ergosterol (3): Polvo amorfo ligeramente amarillo, punto de fusién = 150-153 °C. RMN de 'H (400
MHz, CDCl5): 6.50 (1H, d, J = 8.6 Hz, H-7), 6.24 (1H, d, J = 8.6 Hz, H-6), 5.22 (1H, dd, J = 15.2, 7.4 Hz, H-23),
5.14 (1H, dd, 7= 15.2, 8.4 Hz, H-22), 3.97 (1H, tt, 7= 11.4, 5.1 Hz, H-3), 0.99 (3H, d, J = 6.6 Hz, Me-21), 0.90
(3H, d, 7= 6.8 Hz, Me-28), 0.88 (3H, s, Me-19), 0.83 (3H, d, J= 6.7 Hz, Me-27), 0.82 (3H, s, Me-18), 0.81 (3H,
d, J= 6.6 Hz, Me-26). RMN de *C (100 MHz, CDCl5): 135.4 (C-6), 135.2 (C-22), 132.3 (C-23), 130.7 (C-7), 82.1
(C-5), 79.4 (C-8), 66.4 (C-3), 56.2 (C-17), 51.7 (C-14), 51.0 (C-9), 44.5 (C-13), 42.7 (C-24), 39.7 (C-20), 39.3
(C-12), 36.9 (C-4, C-10), 34.7 (C-1), 33.0 (C-25), 30.1 (C-2), 28.6 (C-16), 23.4 (C-15), 20.9 (C-21), 20.6 (C-11),
19.9 (C-26), 19.6 (C-27), 18.2 (C-19), 17.5 (C-28), 12.9 (C-18).

5a-Ergosta-7,22-dien-3-ona (4): Soélido cristalino ligeramente amarillo, punto de fusién = 170-173 °C. RMN de
H (400 MHz, CDCl5): 5.22 (1H, dd, J = 7.1, 15.3 Hz, H-23), 5.18 (1H, m, H-7), 5.16 (1H, dd, J = 7.6, 15.3 Hz,
H-22), 2.43 (1H, td, 7= 14.5, 6.0 Hz, H-2pB), 1.03 (3H, d, J = 6.5 Hz, Me-21), 1.02 (3H, s, Me-19), 0.92 (3H, d,
J= 6.9 Hz, Me-28), 0.84 (3H, d, J = 6.3 Hz, Me-26), 0.82 (3H, d, J= 6.3 Hz, Me-27), 0.58 (3H, s, Me-18). RMN
de 3C (100 MHz, CDCl;): 212.0 (C-3), 139.5 (C-8), 135.6 (C-22), 131.9 (C-23), 117.0 (C-7), 55.9 (C-17), 55.0
(C-14), 48.8 (C-9), 44.2 (C-4), 43.3 (C-13), 42.9 (C-24), 42.8 (C-2), 40.5 (C-20), 39.3 (C-12), 38.8 (C-5), 38.1
(C-1), 34.4 (C-10), 33.1 (C-25), 30.0 (C-6), 28.1 (C-16), 22.9 (C-15), 21.7 (C-11), 21.1 (C-21), 19.9 (C-26), 19.6
(C-27), 17.6 (C-28), 12.5 (C-19), 12.1 (C-18).

Acido oleico y &cido linoleico: Liquido viscoso ligeramente amarillo. RMN de H (400 MHz, CDCl5): 5.34 (m, H-9,
H-10, H-12, H-13), 2.77 (£ J = 6.2 Hz, H-11, &cido linoleico), 2.35 (t, J= 7.5 Hz, H-2), 2.02 (m, H-8, H-11, H-
14), 1.63 (quint. J = 7.2 Hz, H-3), 1.31 y 1.25 (s a, H-4-H-7, H-12-H-17 y/o H-15-H-17), 0.88 (t, J = 7.0 Hz, H-
18). Acido oleico, RMN de 3C (100 MHz, CDCl;): 178.7 (C-1), 130.0, 129.7 (C-9, C-10), 33.8 (C-2), 31.9, 29.7,
29.4, 29.3, 29.2, 29.1, 27.2, 24.7, 22.7, (C-3-C-8, C-11-C-17), 14.1 (C-18).

Identificacion de esteroles en extractos por HPLC

Los extractos hexanicos (10 mg) de ambas especies se disolvieron en hexano-acetato de etilo (1:1, 1 mL) y se
analizaron por HPLC, empleando como referencia los compuestos 1, 2 y 4 aislados en este trabajo (10 mg de
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cada compuesto disueltos en 1 mL de hexano-acetato de etilo 1:1). Se inyectaron 100 uL de cada extracto y 50
UL de cada referencia. Se eluyé con hexano (A) y Acetato de etilo (B) (65:35) por 12 min, luego se hizo un
gradiente 65% Ay 35% B — 0% A y 100% B durante 25 min, usando una velocidad de elucién de 5 mL/min, y
un detector de UV-visible a 300 nm a 25 °C.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis por cromatografia en capa fina y resonancia magnética nuclear de protdn de los extractos obtenidos
de los basiodimas de G. curtisiiy G. applanatum evidencid que los extractos de hexano y acetato de etilo tenian
la misma composicidn, esteroles y acidos grasos, pero mas abundantes en el de hexano. Por su parte, en el
extracto metandlico de G. curtisii se observd una mezcla compleja de polisacaridos y no se continué con su
estudio. El extracto hexanico de G. curtisii formd un precipitado cristalino que separdé por decantacion y su
andlisis por RMN de 'H, mostré estar constituido basicamente por 2 esteroles, que posteriormente se
caracterizaron como ergosterol (1) y estelasterol (2) en una proporcion relativa de aproximadamente 85:15,
respectivamente. Asimismo, el extracto hexanico de G. applanatum también formo un precipitado cuyo analisis
por RMN de 'H constituido por los esteroles 1 y 2, pero en una proporcidn relativa de 70:30, en ese orden. La
separacion mediante cromatografia en columna de la solucién decantada del extracto hexanico de G. curtisii,
condujo a la obtencion de tres esteroles conocidos en Ganoderma: ergosterol (1) (Seo et al., 2009), estelasterol
(2) (Seo et al., 2009; Leliebre-Lara et al., 2016) y perdxido de ergosterol (3) (Seo et a/.,, 2009; Leliebre-Lara et
al.,, 2016), los cuales se caracterizaron con base en sus datos fisicos y espectroscopicos, principalmente RMN de
'H (Figura 2) y 3C (Figura 3) en 1D y 2D, y se compararon con los descritos (Seo et al,, 2009; Yang et al.,
2014). El analisis con detalle de sus espectros, haciendo ampliaciones adecuadas, nos permitid asignar la
mayoria de sus sefales, asi como determinar los desplazamientos quimicos y la multiplicidad de las mismas. De
la misma forma, la cromatografia en columna de la solucién decantada del extracto hexanico de G. applanatum,
permitié obtener, en adicion de los esteroles 1-3, la 5a-ergosta-7,22-dien-3-ona (4), que también es conocida
en el género (Yang et al., 2014). En las fracciones iniciales se obtuvo una mezcla de dos acidos grasos, cuya
comparacién de sus datos de RMN de 'H con los descritos (catalogo de Aldrich) evidencid que se trata de los
acidos oleico y linoleico, en una proporcion relativa de alrededor de 3:1, respectivamente. La comparacion de los
espectros de RMN de 'H los extractos hexanicos de ambas especies evidencié que estos acidos grasos también
estan presentes en el extracto de G. curtisii pero en menor abundancia. Lo anterior se corrobord mediante el
analisis por HPLC de los extractos.

Los extractos hexanicos de G. curtisii y G. applanatum se analizaron por HPLC con la finalidad de identificar los
esteroles caracterizados, usando como referencia los compuestos 1, 2 y 4, obtenidos en este trabajo. El esterol
3 no se pudo emplear como referencia debido a su descomposicion en compuestos que no pudieron
identificarse, aunque fue lo suficientemente estable como para permitir la determinaciéon de sus datos fisicos y
espectroscopicos. Los antecedentes sobre el aislamiento y caracterizacion de estos esteroles han evidenciado el
empleo de gel de silice y mezclas de hexano-acetato de etilo como fase mdvil, y en el espectro de UV han
mostrado maximos de adsorcion entre 240-290 nm (Seo et al., 2009). En este trabajo se empled un detector de
UV-visible a A=300 nm con la finalidad de no saturar la sefial en el cromatograma debido a la cantidad de
muestra aportada por la columna preparativa. Asi una alicuota de cada extracto, se disolvié en hexano-acetato
de etilo (1:1) y se inyectaron a una columna preparativa empacada con gel de silice y usando un gradiente de
los mismos disolventes (ver experimental). Los perfiles cromatograficos de cada extracto se muestran en la
Figura 4. En el caso de G. curtisii (Fig. 4a) se pudo identificar a los esteroles 1 y 2, asi como al acido oleico,
cuya integral del area bajo la curva fue 52.9%, 15.8% y 11.7%, respectivamente. Por su parte, en G.
applanatum (Fig. 4b) se identificaron los esteroles 1, 2 y 4, los acidos grasos oleico y linoleico y otras sustancias
grasas, en una proporcion de 30.2%, 3.9%, 14.4%, 18.3%, 6.4%, y 24.0%, correspondientemente.
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Fig. 4: Perfil cromatogréfico (HPLC) de los extractos hexanicos de G. curtisii (a) y G. applanatum (b).

Tabla 1: Especies del género Ganoderma en las que se han reportado los compuestos 1-4.

Compuesto Especies

Referencia

1 G. australe, G. applanatum, G. curtisii, G. lipsiense, G.
oerstedij, G. zonatum, G. lucidum

2 G. australe, G. amboinense, G. applanatum, G. carnosum, G.
concinnum, G. lucidum, G. mastoporum, G. neojaponicum, G.
pfeifferi, G. tsugae, G. zonatum.

3 G. australe, G. applanatum, G. concinnum, G. mastoporum, G.
oerstedii, G. lucidum

4 G. australe, G. applanatum, G. concinnum, G. lucidum, G.
mastoporum, G. neojaponicum, G. oerstedli, G. pfeifferi, G.
Tsugae

Ming et al., 2002; Paterson, 2006; Seo et
al, 2009; Guzman et al., 2013; Mendoza, et
al., 2015.

Gan et al,, 1998; Gonzadlez et a/., 2002;
Paterson, 2006; Seo et a/., 2009; Tonjock &
Afui, 2011; Guzman et al., 2013; Thang et
al., 2013; Suarez-Medellin et al., 2014.
Gonzalez et al. ,2002; Seo et al., 2009;
Mendoza et al.,, 2015

Gonzalez et al., 2002; Niedermeyer et al.,
2005; Paterson, 2006; Ko et al., 2008;
Thang et al., 2013; Suarez-Medellin et al.,
2014; Mendoza et al., 2015.
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Los esteroles identificados coinciden con estudios que reportan su presencia en Ganoderma (Lindequist,
1995; Paterson, 2006; Wiseman, 1993; Yazawa et a/., 2000; Trigos & Suarez-Medellin, 2011; Mendoza et
al., 2015). El ergosterol (1) y el perdxido de ergosterol (3) se han reportados en varias especies flingicas,
incluyendo G. curtisii y G. applanatum (Trigos & Suarez-Medellin, 2011), mientras que el estelasterol (2) y
la cetona 4 se han identificado en G. applanatum pero no en G. curtisii (Tabla 1). Los esteroles 1-4
presentan varias e importantes actividades biolégicas que contribuyen a su efecto medicinal, entre ellas
antiinflamatoria, cardiovascular, antioxidante, antitumoral, anticancerigena (Mizuno et a/., 1995; Lindequist,
1995), como se especifica en la Tabla 2.

Tabla 2: Actividad bioldgica de los esteroles aislados de G. curtisiiy G. applanatum.

Compuesto Actividad biologica Referencia
1 Reduccion de dolor por inflamacion, reduccion de accidentes ~ Wiseman, 1993; Bok et al, 1999; Yazawa et
cardiovasculares, antioxidante, antiinflamatorio, al, 2000; Takaku et a/., 2001; Subbiah &
antihiperlipidémico, precursor de la vitamina D, inhibe Abplanalp, 2003; Hu et al., 2006.
crecimiento tumoral al inducir la apoptosis, inhibe la
angiogénesis y el crecimiento celular de Sarcoma 180 /n vitro.
2 Antiinflamatorio, antiviral contra herpes simple, produce Lin et al, 1991; Niedermeyer et al., 2005;
apoptosis en cancer de mama (MCF-7) y neuroblastoma (SH-  Trigos, A. & Suarez-Medellin, 2011; Pereira et
SY5Y), inhibe el crecimiento celular de cancer de higado y al, 2013.
carcinoma (KB)
3 Antitumoral, anticancerigeno, antimelanogénico, Kim et al., 1999; Rosecke et al., 2000; Takaku
antiateroesclerosis, inhibe el crecimiento celular de cancer et al., 2001; Kobori et al., 2007; Russo et al.,
colorectal HT29 /n vitro. 2010; Trigos & Suarez-Medellin, 2011,
Ramos-Ligonio et al., 2012.
4 Antioxidante, inhibe crecimiento celular en cancer de mama Ko et al., 2008; Fangkrathok et al., 2013;
(T47D) in vitro. Thang et a/, 2013
CONCLUSIONES

El estudio quimico de Ganoderma curtisii condujo a la caracterizacion de sus principales metabolitos, los
esteroles 1-3, mientras que en G. applanatum , a parte de los compuestos 1-3, también se identificd la cetona
4. Estos compuestos se han obtenido de diferentes especies de Ganoderma y poseen importante actividad
antioxidante, anticancerigena, antitumoral y antiinflamatoria, entre otras. Esta investigacion es la primera que se
realiza sobre especies de Ganoderma que crecen en el estado de Hidalgo, México, y contribuye al conocimiento
de la composicion quimica del género.
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