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RESUMEN 

En ésl• •• i.ncluye unci revisión bi.bli.ogrcúic<>, 

elnobola.ni.ca., economi.ca. filoqui.miea.; cultivo de le ji.dos 

vegelciles y producci.Ón a.lca.loi.dea del tropa.no; como el 

Se i.ndujerÓn ca.llos los di.ferenles Órgcinos Solandra 

nitida z., u•a.ndo el medio Nuro.shi.ge Slcoog <t.POZ> 

bajo condiciones i.lumina.ci.Ón conala.nl• <7000lx> . Loa ca.lloa 

deriva.do• la.llo •• ••la.bl•ci•rÓn en medio ••lo.ndo.r con 

_., -7 -7 _., -7 
de ANA y so so N de BAP; !SXSO N de 2,4-D y !SxlO ,!SxlO N de 

JI( ;lo• callo• ct.rivo.do• d• hoja. ee obluvierón . .., medio 
_., 

con 5xt.O .. 
_., -· -o -7 

de ANA y 5xf.O !SxlO N de BAP; !SxlO N, !SxlO Nde 2,4-D y 

_., -7 
!SxlO !SxlO N de IC. Pa.ra el CC190 de la. ra.1z, no e• logró 

••la.blec•r ccillo• pero eua.ndo los ••gmenloa de ra.1z de planlúlaa 

generadas . in vitro se sembra.rón en medi.o ealcindar 
_., 

con !SxlO M de 

ANA y -· !SxlO 

ra.ic•• in vitro. 

Los análi.si.s 

callo• deriva.do• 

BAP •e logró 

preliminares pa.rci 

lcilto y hoja 

que l<> raiz culli.vada. in vitro 

el ••la.blecimi.ento cultivo de 

cilcaloi.des moslrCU'Ón que lo• 

no pr•••nla.n a.lca.loideoe; mi.entro.a: 

si. En cua.nlo a. los Órganos 

into..cloe, el lallo y la ra.1z di.erón positivo y la hoja nega.tivo 

pa.ra. la. prueba. preliminar pa.ra. a.lca.loidea . 

El 

ra.lz de 

porc•nla.je 

o . 0017 "' 
a. 

análi.si.a por 

lci planla 

de a.lcaloides 

corresponde C1 

cromalogrcúla 

complel<> 

lolalea 

escopola.mina.; 

Lci hi.droxt.hiosci.o..mi.na. y 

i.denti.fi.ca.doe. 

7 

ga..s•• moalró que sólo La 

presenla cilcaloi.des: siendo el 

O. t.0 de loa cuales el 

o . 001288 "' a a.lropina; O. OlZ 

máa de diez a.lcaloi.des no 



l . INTRODUCCION 

Para atender la salud del pueblo mexicano, México importa 

muchos fármacos como son: morfina, narcotina, efedrina, alcaloides 

del indol, de la pilocarpina y alcaloides del trepano, estos 

últimos incluyen escopolamina, hiosciamina y atropina. < INEGI 

1987). México pagó más de z millones de dólares en 1989 por estos. 

<SECOFI 1987, ver cuadro 1). Los alcaloides del trepano son 

utilizados con fines terapéuticos, anest:ésicos y midriáticos;. 

<Martindale 1982: Glasby 1975>, además de estar incluidos en el 

cuadro básico de medicamentos. <CSG, 1984). Estos alcaloides se 

obtienen en forma comercial de plantas de la familia Solanacea, 

que incluyen a los siguientes géneros: Atropa belladonna, Datura 

stramonium, Datura metel var fastuosa, Hyoscyamus 

Hyoscyamus muticus y Scopolia parviflora <Martindale 

Youngken 1951; Tyler Brady &. Robbers 1981; Trease &e Evans 

ver cuadro 2. 

1982; 

1973> 

Los alcaloides del trepano importados en 1971 incluian: 

atropina, homatropina, bromhidrato de escopolamina, bromuro de 

N-metilhioscina, sulfato de atropina, sulfato de hioscina, 

metilnitrato de atropina, clorhidrato de escopolamina, nitrato de 

metoescopolamina. En 1972 se encontró un comportamiento similar al 

de 1971, en cambio para 1973 sólo se importó escopolamina y 

alcaloides totales del trepano, para 1974 ocurrió lo mismo que el 

afta anterior, sólo con la diferencia de que se incluyó atropina: a 

partir de 1975 éste comportamiento se ha mantenido hasta 1990. 

<SECOFI 1984 - 1990, INEGI 1970 - 1983). 
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El presente trabajo incluye una revisión bibliográfica a 

nivel económico, etnobotánico, ' f i toqu1mico y producción de 

alcaloides del trepano a partir de cultivo de tejidos vegetales en 

la familia Solanacea. Esta revisión tuvo la finalidad de reunir 

información acerca de los géneros de la familia, que se hallasen 

en nuestro pa1s y que pudieran ser potencialmente útiles para la 

obtención de alcaloides del trepano. Asi se encontró que el género 

Datura y Solandra tienen amplia distribución en México. 

En el caso de Solandra se sabe que es un género relativamente 

grande constituido por 1.0 ó i.z especies. <Evans 1979; Schultes 

1979>. 

La información recabada acerca 

metabolitos secundarios (alcaloides> 

de la 

a partir 

producción 

de cultivo 

de 

de 

tejidos vegetales, indican que es muy amplia para algunos géneros 

de la familia Solanacea <Atropa, Datura, Hyoscyamus, Scopolia, 

Duboisia), pero nulos para el género Solandra. 
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OBJETIVOS 

1. Establecer la relación y concentración de fitorreguladores 

<au x ina - citocinina>, para la inducción y establecimiento de un 

cultivo de callos a partir de los diferentes órganos de Solandra 

nitida z. 

z. Determinar la presencia de alcaloides del trepano en 

cultivo de cal los que se obtengan de los diferentes órganos de 

Solandra nitida Z. 

3. Cuantificar e identificar los alcalo i des de hojas, tallo y 

raiz de Solandra nitida Z. 

10 



11. FAMILIA SOLANACEA 

La familia Solanacea comprende cerca de ª' géneros y casi 3 

mil especies de plantas. Son plantas herbáceas y leftosas, que se 

distribuy•n en las regümes templadas y tropicales del planeta. 

<Hunziker 1979; D'Arcy 1979>. Esta fami 1 ia tiene enorme 

importancia mundial, y entre algunos géneros útiles de ella están: 

Solanum <papa>, Lycopersicum <tomate>, Nicotiana <tabaco> y 

Capsicum <guindilla, pimienta, pimentón, chile>. Otros géneros 

son ornamentales, tal es el caso de Petunia, Schizanthus, 

Nicotiana, Salpi&lossis y Solanum. Pero quizá, los más importantes 

sean aquellos géneros utilizados como materia prima para la 

obtención de farmacos <alcaloides del trepano>, estos incluyen 

Hyoscyamus (belefto>, Atropa (belladona), Datura, <estramonia>, 

Duboisia y Scopolia.< Evans 1979; Schultes 1979; Mehra 1979>. 

En el contienente Américano, principalmente en Sudamérica se 

sabe que existe la mayor diversidad de especies; de acuerdo con lo 

cual, se a considerado que este sitio pudo haber sido el origen 

de la familia Solanacea <Hunziker 1979>. En este continente 

e x isten ~P géneros, za son endemicos de Sudamérica y las 

galápagos; H géneros están restringidos a las zonas templadas y 

las restantes a las tropicales < D ' Arcy 1979>. 

De acuerdo con el sistema de clasificación de Wettsten 

<Wettsten 1891, citado por Hunziker 1979); y tomando en 

cariotipos, la familia Solanacea se ha 

tipo de em-n y 

dividido do"s 
~~ 

consideración las caracteristicas de la semilla, 

subfamilias: 

11 



1. Subfami 1 ia SOLANOIDAE: compuesta por z tribus, 36 géneros y 

apro xi madamente ''ºº especies. 

z. Subfamilia CESTROIDAE: compuesta por 5 tribus, z4 géneros y 413 

especies. 

En cuanto al género Solandra, nombre que fue dado a estas 

plantas por los discipulos de Linneo, en honor a Daniel C. 

Solander, naturalista y viajero del siglo xvII, se sabe que es un 

género perteneciente a la subfamilia Solanoidae. Son plantas 

arbustivas trepadoras. Sus características generales son: corola 

grande de 10 ª" cm de largo, e:<cediendo el cal iz, androceo 

zigomórfico, filamentos inclinados, insertados en la base de las 

anteras, entre la teca, anteras de 7 - 11 mm de largo. El ovario 

está ligeramente hundido en el receptáculo, bicarpelar, 

tetralocular; estilo inclinado, semillas de 4.Z - 5 . Z mm de largo 

y de Z . 6 - 3.5 mm de ancho <Martinez 1966; Matuda 1972; Schultes 

1979; O'Gorman 1963). Se les considera un género tropical, aunque 

existen algunas espcies que se desarrollan en zonas templadas. En 

el continente Américano se reportan las siguientes especies: 

Solandra boliviana, S. crandiflora, S. lfllerrerese, S.lfllttata, S. 

hart1a1e¡:ii, S. hirsuta, S. lon¡:iflora, S. macrantha, S. paraensis, 

s. brevicalyx, s. nitida y s. nizandensis; el rango de 

distribución de éste género abarca desde México, Centroamérica y 

Sudamérica, a altitudes entre los 1::100 a z::ioo m <Hunziker 1979; 

Martinez 1966; Matuda 1972; D ' Arcy 1979>. 

En México se sabe existen 5 especies y son: Solandra GUttata 

Don., S . brevicalyx Standley., S. lfllerrerese sp. nov. ,s. nitida., 

S. nizandensis Matuda. <Matuda 

Instituto de Biologia UNAM 

1972; Martinez 

1989). Las ' 

12 

1966; Herbario del 

primeras especies 



reportadas por Martinez < 1966) son plantas que generalmente se 

encuentran vegetando en lugares de clima templado y húmedo, y la 

última especie reportada por Matuda (1972> en lugares más bien 

secos y cálidos. 

Varios grupos étnicos en nuestro pais desde épocas remotas 

han utilizado estas plantas en actividades religiosas y para curar 

algunas de sus enfermedades. Por ejemplo, el hueipatli Martinez 

1966) Solandra KtJ.errerense, en el estado de Guerrero, Solandra 

b,..ovicalyx en el estado de Jalisco ( Knab 1977 ). En general éstas 

plantas poseen propiedades alucinógenas, provocadas por la 

presencia de alcaloides del trepano. 

111. ALCALOIDES 

Los alcaloides son un grupo de compuestos orgánicos 

nitrogenados, que tienen acción sobre la fisiologia de distintos 

animales. El nombre de alcaloides fue dado porque son básicos, y 

forman sales con ácidos, como láctico, málico, tartárico y 

citrico. Algunos alcaloides en Solanum y Veratrum se encuentran 

como gl icósidos de ramnosa, galactosa y glucosa; en otros los 

alcaloides 

Martindale 

es tan 

1981; 

libres. <Robinson 

Cordel! 1981; Fodor 

1981; 

1979). La 

Dominguez 1973; 

mayor fuente de 

alcaloides han sido sin duda .alguna las plantas superiores. No 

obstante, en aftas recientes se a incrementado el número de 

alcaloides obtenidos de animales, insectos, órganismos marinos, 

microórganismos y plantas inferiores. < Pelletier 1983>. 

De las plantas superiores, en las gimnospermas se han aislado 

11!5 alcaloides, de las angiospermas <monocotiledóneas) se h'an 

13 



reportado 488 alcaloides y de 

<Domtnguez 1973). 

las dicotiledóneas unos 3<!00 

En el sistema de clasificación de las plantas superiores de 

Engler <Engler 1965 citado por Cordell 1980> hay <SO órdenes, de 

estos 34 especies presentan alcaloides. 40M de todas las familias 

vegetales presentan alcaloides. Sin embargo de los 10 mil o más 

géneros que existen sólo el "" presentan alcaloides. 

Las familias que se caracterizan por la presencia de 

alcaloides están: Apocynacea (quebracho, matacan>, Papaveracea 

<amapola, y quel idon ium), Rubiacea (cinchona, e ipecacuanha>, 

Papilonacea (lupino>, Ranunculacea (aconitina, delfinium>, Rutacea 

<auvaciacea> y Solanacea <tabaco, tomate, belladona, manzano 

espinoso). <Pelletier 1972; 1983; Cordell 1981>. Los alcaloides 

están localizados en determinados órganos de la planta: por 

ejemplo en semillas <fisostigma, areca>, en frutos (cicuta>, en 

hojas <belladona), en tal los subterráneos <sanguinarina», en raiz 

(belladona, coca>, en rizoma y raiz ipecacuanha, hidrastis >, y 

tallo (cinchona>. <Tyler, Brady g, Robbers 1981;_ Youngken 1951; 

trease g, Evans 1973). Aunque esto no significa que el lugar en el 

cual se encuentran sea el sitio de su biostntesis, por ejemplo los 

alcaloides de los géneros Datura y Nicotiana son producidos en la 

raiz y luego transportados a las hojas. <Wal ler g, Newack i 1978; 

Cordell 1981; Robinson 1981). 

Otra variable observada es que los alcaloides sólo se 

sintesizan en alguna etapa del crecimiento o epoca del a~o, y bajo 

determinadas condiciones ecológicas 

Cordell 1981; Pelletier 1983). 

14 
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A> a. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ALCALOlDES .. Contienen carbono, hidrógeno, nitrógeno y oxigeno. 

Frecuentemente el nitrógeno forma parte del anillo heterociclico, 

ésto le confiere propiedades de basicidad. CTyler, Brady & Robbers 

1981; Martindale 1981>. 

z. Muchos son sólidos, otros son liquides volátiles y éstos 

frecuentemente no contienen oxigeno en su estructura CTyler, Brady 

& Robbers 1981; Cordell 1981; Martindale 1981). 

3. En general son cr_istalizables, aunque algunos son amorfos' 

o liquidas, como la nicotina CMartindale 1981; Tyler, Brady & 

Robbers 1981; Pelletier 1972; Dominguez 1973). 

'· Son incoloros, aunque hay excepciones como la berberina, 

que es amarilla y sanguinarina roja Cl1artindale 1981; Dominguez 

1974; Pelletier 1972>. 

:s. Son insolubles · o ligeramente solubles en agua, como la 

colchicina, pero solubles en solventes orgánicos como alcohol, 

cloroformo,. benceno y algunos en éter, sus sales son solubles en 

agua <Martindale 1981; Tyler, Brady & Robbers 1981; Robinsoh 1981; 

Pelletier 1972). 

a. Muchos de ellos son fisiológicamente activos, algunos son 

extremadamente venenosos a bajas concentraciones CMartindale 1981; 

Dominguez 1972; Pelletier 1972; Cordell 1981; Tyler, Brady & 

Robbers 1981 > • 

7. Se unen con ácidos para formar sales de amonio 

sustituidas. La estabilidad de éstas sales a la hidrólisis varia 

con la potencia de la base del alcaloide y de la naturaleza del 

15 



ácido usado. Con excepción del grupo de la xantina, los alcaloides 

tienen un pK menor de 7. Los alcaloides son liberados de sus sales 

por "1a · adición de álcali <Martindale 1981; Tyler, Brady & Robbers 

1981; Pelletier 1972; Cordel! 1981; Robinson 1981). 

1. Son precipitados por uno o más de los siguientes 

reactivos, con 

definido el cual 

algunos de ellos forma un compuesto quimico 

es usado para su identificación: u reactivo de 

Mayer, z> reactivo de Marme, B> reactivo de Dragendorff, ,, 
reactivo de Sonnenschein, 5> reactivo de Wagner, <J> reactivo de 

Scheiber, "' cloruro áurico, 

cMart inda le 1981; Dominguez 

Robbers 1981>. 

7» ácido tánico y 

1973: Cordell 1981; 

b. CLASIFICACION DE ALCALOIDES 

e> ácido picrico 

Tyler, Brady & 

Los alcaloides pueden ser clasificados de varias formas: en 

base a la estructura molecular y la ruta metabolica que interviene 

para su biosintesis en alcaloides verdaderos, protoalcaloides y 

pseudoalcaloides. Los alcaloides verdaderos se caracterizan por 

ser extremadamente tóxicos, muestran un amplio rango de actívidad 

fisiológica, son casi siempre básicos; comunmente presentan 

nitrógeno en un anillo heterociclico, son derivados de los 

aminoácidos, y tienen una distribución limitada en las diferentes 

familias de plantas, aunque hay algunas excepciones. Los 

protoalcaloides son aminas rela.tivamente simples, en las cuales el 

nitrógeno del . aminoácido no ·está incluido en un anillo 

hetercicl ico, son biosintetizados a partir de aminoácidos y son 

básicos. Los pseudoalcalOides no son derivados de los aminoácidos, 

comunmente son básicos, hay dos series importantes en esta clase: 

los alcaloides esteroidales y las purinas <Vickery & Vickery 1981; 

16 



Cordell 1981; Waller & Newacki 1978). 

De acuerdo a su procedencia botánica estos compuestos se 

pueden clasificar en: alcaloides del opio, de la cinchona, del 

trepano, de la xantina, del ergot, de vinca. También se puede 

clasificar de acuerdo a la naturaleza de la estructura quimica de 

la cual se derivan: por ejemplo la nicotina contiene piridina, 

mientras que la piperina contiene hexahidropiridina. También 

algunos presentan más de un núcleo, por ejemplo la quinina 

contiene quinolina y quinuclidina < Martindale 1981>. 

c. NOMENCLATURA 

Debido a que los alcaloides son un grupo de compuestos con 

una enorme variedad estructural, no hay un sistema general de 

nomenclatura, la unica caracteristica en común que tienen los 

nombres de los alcaloides es la terminacion -ina. En cuando a sus 

nombres triviales, éstos son obtenidos de varias formas: o.l del 

nombre genérico de la planta que lo produce <atropina de Atropa 

belladonna), 21. del nombre especifico de la planta (cocaina de 

Erythroxylon coca), a> del nombre común de la droga producida por 

la planta <ergotamina del ergot>, ,, de su actividad fisiológica 

<emetina un 

<pelletierina>. 

Cordell 1981>. 

emetico>, del nombre de su descubridor 

Pelletier 1970; Tyler, Brady& Robbers 1981; 

d. FUNCION DE LOS ALCALOIDES EN LA PLANTA 

En cuanto a los alcaloides en el metabolismo, catabolismo y 

en la fisiologla vegetal 

productos terminales del 

se ha propuesto que podrian ser: u 

metabolismo <Waller & Newacki 1978; 

Luckner 1985>, Z> reservorios de nitrógeno <Luckner 1984; Vic kery 

& Vickery 1981 >, 3> agentes protectores de la planta contra el 

17 



ataque de sus predadores <Whittaker & Feeny 1971; Waller & Newacki 

1978>, 4> reguladores del crecimiento, la estructura de algunos de 

ellos se asemeja a la de los fitorreguladores del crecimiento, o 

por su capacidad para formar quelatos o intervenir en fenómenos de 

óxido-reducción <Waller & Newacki 1978; Luckner 1984; Whittaker & 

Feeny 1971>. 

B> a• ALCALOIDES DEL TROPANO. 

Los alcaloides del trepano estan presentes principalmente en 

la fami 1 ia Solanacea, auque también se han reportado en otras 

familias tales como Erythoxylacea y Convolvulacea < Romeike 1978; 

Evans 1979; Cordell 1980; Pelletier 1970, 1983). 

En la fami 1 ia Solanacea se encuentran géneros importantes 

desde el punto de vista terapéutico Datura, Atropa, Hyoscyamus, 

Duboisia y Scopolia. <Cordell 1981, Pelletier 1970, 1983; Glasby 

1975; Fodor 1970; Robinson 1981; Kumar et al 1984>. 

Una particularidad de la familia Solanacea es que los 

alcaloides, por ejemplo hiosciamina están esterificados con ácido 

trópico u otros ácidos relacionados con los aminoalcoholes 

<Romeike 1978>. Los alcaloides del trepano son divididos en 

alcaloides relacionados con ~ la atropina y b) la cocaina. Estos 

z grupos son incluidos dentro de los alcaloides del trepano debido 

a que son derivados del trepano ( Martindale 1982; Pelletier 1970, 

1983>. Los alcaloides del trepano más conocidos por su uso 

terapéutico son la <->-hiosciamina, <->-escopolamina y cocaina 

<Robinson 1981; Pelletier 1970, 1983; Martindale 1981; Youngken 

1951; Tyler, Brady & Robbers 1981>. 

El esqueleto básico de éstos alcaloides es el 

nortropano (azabiciclo-3,z,1-octano ) , y son ésteres de un ácido 
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orgánico y un tropan-3-ol teniendo la configuración a o ~. Los 

ésteres de la tropina son llamadas tropeinas. Los ácidos que 

esterifican al trepano, varian desde ácidos alifáticos de ~ 

carbonos, por ejemplo el ácido z-meti lbutirico, ácido 

s-meti lbutirico y ácido tigl ico, o los ácidos aromáticos como el 

ácido benzoico, verátrico, vanil l ico, trópico y cinámico 

Pelletier 1970, 1983; Martindale 1982; Fodor 1970>. 

La atropina es la forma ópticamente inactiva de la 

1-hiosciamina. La hiosciamina es raramente aislada comercialmente, 

pero se produce por racemización de la atropina en el proceso de 

extracción <Cordel l 1981; Pelletier 1970; Fodor 1970). La 

hidrólisis de atropina produce tropina y ácido <:;:>-trópico. La 

tropina es óptic -·. mente inactiva, fuertemente básica y contiene un 

grupo N-metilo. 

La escopolamina es una base un poco más fuerte que la 

hiosciamina.La hidrólisis alcalina de ésta produce ácido trópico y 

oscina. En cambio cuando la escopolamina es hidrolizada con 

lipasa pancreática produce escopina. La escopina es fácilmente 

convertida a oscina, bajo condiciones básicas suaves 

1981; Pelletier 1970, 1983; Fodor 1970>.o 

b'. BIOSINTESIS DE ALCALOIDES DEL TROPANO 

Cordell 

Los experimentos con ornit_ina radioactiva han establecido que 

este aminoácido es precursor del anillo de pirrolidina encontrado 

en los alcaloides del tabaco <nicotina, nornicotina>, de la 

pirrolizidina <retronicina>, de la fenantroindolizidinas 

<tiloforinas> y del trepano < Leete 1980, 1979; Vickery & Vickery 

1981; Fodor 1970). 
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Del mismo modo se sabe que el ácido glutámico y la pral ina 

intervienen en la biosintesis de los alcaloides del trepano via 

orni tina, además de que esta incorporación en la estructura del 

alcaloide es asimetrica. ·En la biosintesis de los alcaloides del 

trepano Leete (1979) considera que la ornitina es incorporada via 

ó-N-metilornitina, a pesar de que este no ha sido detectado 

todavía en algún género de la familia Solanacea. 

En seguida la descarboxilación de ó-N-metilornitina, para 

formar la N-metilputresina fig l, un precursor identificado de la 

tropina en Datura metel y Scopolia lurida <Liebisch &. Schutte 

1966, 1969, citado por Leete 1979>, asi como de los derivados de 

la higrina, cuscohigrina y de otros alcaloides del trepano en 

Átr-opa belladonna <Fodor 1970; Vickery &. Vickery 1981). 

Posteriormente ocurre la oxidación del grupo amino de la 

N-metilputresina para formar la 4-metilaminobutal fig l. La forma 

cíclica de este último conduce a la formación de la N-metil-

-pirrol Se sabe que los carbonos z, a, ' de la tropina son 

aportados por el ácido acético; se asume que éste es incorporado 

via ácido acetoacético o algún otro derivado activado, como por 

ejemplo el éster de la coA. El resultado de la condensación entre 

la N-metil-A-pirrol 

higrino-a-carboxilico, 

hidrina Kaczkowski, 

y el acetoacético es el ácido 

el cual puede descarboxilarse para rendir 

Schutte lle Mothes 1961; Liebsch, Radwan &. 

Schutte 1969; O ' Donovan &. Keogh 1969, citado por Leete 1979). En 

seguida la (+)-(za)-higrina pasa a traves del intermediario 

deshidrohigrina fig lf para formar finalmente la tropinona la cual 

por medio de una reacción estereoespecifica da lugar a la tropina 

( Leete 1979, 1980>. La oxidación del anillo de tropina conduce a 
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la formación de escopolamina, dicha reacción transcurre via 

o-hidróxihiosciamina y 0,7-deshidróhiosciamina mediado por una 

deshidratación syn. Se asume que esta reacción se puede llevar a 

cabo también de la siguiente forma: la o-hidroxihiosciamina es 

fosforilada en el oxigeno de la posición o, este carbono es 

atacado posteriormente por un agente nucleofil ico y producir un 

intermediario a partir del cual puede generarse un doble enlace, 

por medio de una eliminación anti en la posición o y 7, para . 

rendir 0,7-deshidrohiosciamina y finalmente escopolam_ina fig •· 

<Leete 1979, 1980> 

En cuanto a la ecgonina que forma parte de la cocaína, se 

propone que esta se forma por una simple modificación de la ruta 

biosintetica de la tropina; en la cual el grupo carboxilo del 

ácido higrina-a-carboxilico es retenido, este pasa por algún 

intermediario para formar finalmente la cocaina Leete 1980). 

La meteloidina se asume que se forma por hidróxilación del 

a-a-tigloiltropano, probablemente 

Después la hidroxilación en la 

via a-atigloiloxitropan-7¡1-ol. 

posición o y 7 forma la 

meteloidina, dicha reacción transcurre con retención de 

configuración < Leete 1979, 1980>. 

Se ha encontrado que los ácidos que esterifican al anillo de 

tropina es el ácido trór.ico y algunos ácidos aromáticos. Se sabe 

que el ácido trópico se forma a partir de la fenilalanina por 

migración · del grupo carboxi lo y desaminación de éste aminoácido 

<Leete, Kowanko g. Newmark 1975 citado por Leete 1980). Además se 

ha demostrado que el ácido fenilpirúvico y el ácido fenilacético 

son también usadas en la biosintesis del ácido trópico <Leete g. 

Kyrven 1974 citado por Leete 1979, 1980>. 
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El benzoilo de la cocaina utiliza también a fenilalanina como 

!precursor, éste se forma por rompimiento de la cadena entre el 

carbono z y 3 de la fenilalanina. El ácido tiglico esterifica a la 

meteloidina y otros alcaloides, se forma a partir de la 

L-isoleucina, como se ha demostrado en algunas especies de Datura 

<Groas ~ Schutte 1963, Leete ~ Murrill 1967; Robinson, Bachhawat ~ 

Coon 1956; Woolley 1966 citados por Leete 1979). 

IV.FITOQUIMICA DEL GENERO Solandra. 

Petri fue uno de los primeros en reportar la presencia de 

alcaloides del trepano en hojas de Solandra lon€iflora Csinomia 

Solandra laevis Hook>, como norhiosciamina o 1-tropilnortropeina 

<conocida inicialmente como solandrina>, noratropina, hiosciamina 

y atropina <Holmes 1950; Henry 1949; Willaman & Schubert 1961>. 

Por otro lado Evans, Ghani y Wool ley <1972> encontrarón en 

Solandra ,rr-andiflora Sw, S. trUttata d. Don ex Lindley, S. 

hartweKii N. Br, S. hirsuta Don, y S . macrantha Dun los 

.siguientes alcaloides: atropina, hiosciamina <como principales>, 

litorina, hioscina, norhioscina, tigloidina, aa-tigloiloxitropano, 

3a-acetoxitropano, valtropina, tropina, yr-tropina, cuscohigrina 

como secundarios. Estos alcaloides fueron aislados tanto de partes 

aéreas como de subterráneas. En el cuadro ' se muestran los 

alcaloides encontrados en cada especie, asi como el órgano en el 

cual se detectó. Finalmente Rosales <1981) reportó la presencia de 

atropina y escopolamina en raiz de Solandra nitida z. <ver cuadro 

,) . 

Es importante senalar que éstos alcaloides también han sido 

aislados de va r ias especies del género Datura, en concentraciones 
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muy semejantes; a diferencia del género Solandra, no presenta 

monotigloil éster y ditigloil éster de tropanodiol y tropanotriol, 

en cambio si presenta val.tropina un alcaloide no detectado en 

ningun género de la familia Solanacea, a excepción de Duboisia 

leichhardtii. Por lo que al género Solandra se le considera 

quimiotaxonómicamente uniforme <Evans 1979; Evans, Ghani & Woolley 

1972> ver cuadro '· 

V. CULTIVO DE TEJIDOS VEGETALES 

C>. Carai:teristicas generales de la técnica de cultivo de 

tejidos y sus aplicaciones. Se define como una técnica que nos 

permite el mantenimiento de tejidos o células de una planta 

donadora y su desarrollo an un medio bien definido. La composición 

del medio varia de acuerdo a la especie en particular, pero en 

general los componentes del medio de cultivo se divide en d • traza, fuente de grupos: macronutrientes inorgánicos, elementos 

hierro, suplementos orgánicos <vitaminas>, fuente de carbono y 

reguladores del crecimiento vegetal <Dixon 1985; Fossard 1985; 

Staba 1980>. 

El conocimiento exacto de los constituyentes del medio de 

cultivo para el desarrollo celular es muy imperfecto para un gran 

número de especies vegetales. Sin embargo, existe un gran número 

de formulaciones para la inducción de callos; cuando no existan 

estos medios algunos autores recomiendan iniciar el e>:perimento 

usando algún medio de cultivo estándar tal como el MS, SH y 

variando las concentraciones de fi torreguladores <Di xon 1985). 

Además, se ha encontrado que los medios mencionados anteriormente 

son muy efectivos para el desarrollo de una gran variedad de 
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plantas monocotiledóneas y dicotiledoneas <Fossard 1985; Oixon 

1985). 
1 

En cuanto a la utilidad que tiene esta técnica de cultivo de 

tejidos, de manera precisa podemos mencionar tres: 

i. Util en la investigación básica, como por ejemplo en el 

entendimiento de la fitoquimica, f i siologia, enzimologia, 

fenómenos de diferenciación y desarrollo de células vegetales y 

organelos, ya que con esta técnica se pueden controlar parámetros 

tan importante como son el nutricional y ambiental <Ellis 1984; 

Tabata 1977; Misawa 1985; Loyola 1987; Lozoya 1985; Shiwei 1982>. 

z.Preservación de germoplasma y micropropagación. Es útil en 

la propagación masiva, intercambio de germoplasma, inducción de 

variabilidad genética y recuperación de plantas en peligro de 

extinción CFossard 1985; Shiwei 1982; Blanco 1985; Rublúo 1985; 

Loyola 1987>. 

a. Obtención de sustancias útiles a partir de cultivo de 

células vegetales. A finales de 1940 Bonner reportó que el tejido 

de guayule cultivado in vitro podia producir goma. En 1950 Tuleke 

y Nickell demostrarón que se podia producir biomasa celular a 

partir de algunas células vegetales mantenidas en un medio de 

cultivo definido (Nickell 1980; Staba 1982; Misawa 1985). Después 

de la aparición de estos resultados se planteó la posibilidad de 

poder obtener algunas .sustancias quimicas a partir de cultivo de 

células vegetales. En la actualidad no hay duda de que dicha 

técnica aplicada a nivel industrial es una realidad. Como lo 

demuestra el hecho de que en 1983, Japón inició la 

comercialización del primer producto obtenido por cultivo de 

células vegetales; la shikonina, una naftoquinona producida por 
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Lithospernum erythrorhizon,, esta shikonina es usada como 

colorante y astringente <Flores, Hoy ~ Pickard 1987; Balandrin et 

al 1985; Misawa 1985; Segura et al 1987; Shiwei 1982). 

Los productos del metabolismo vegetal se han clasificado en 

metabolitos 

metabolitos 

primarios 

primarios 

y metabolitos secundarios. Entre los 

es tan 

nucleicos etc; y entre los 

por ejemplo 

metabolitos 

proteinas, 

secundarios 

ácidos 

es tan 

alcaloides, terpenos, flavonoides, fenilpropanoides etc <Balandrin 

et al 1985; Staba 1980, 1977, 1982; Misawa 1985; Nickell 1980; 

Luckner 1984; Vickery ~ Vickery 1981; Fowden 1962>. 

Como ya se mencionó en las plantas completas las cantidades 

de metabol i tos secundarios tienden · a ser acumuladas en si ti os 

especificas y en determinadas condiciones ambientales. Algo muy 

similar sucede con las células cultivadas in vitro. Para maximizar 

la producción de metabolitos secundarios en las células cultivadas 

in vitro se han propuesto • estrategias a seguir: 

Desarrollo de técnicas apropiadas de selección y selección de 

genotipos apropiados. Para la selección de plantas con altas 

concentraciones del producto deseado, asi como de colonias en el 

transcurso del programa de clonación, es necesario desarrollar 

métodos de cuantificación. Este método debe ser sensible, asi como 

el permitir el análisis de un gran número de nuestras en poco 

tiempo. 

Una de estas técnicas es la de radioinmunoensayo, cuyo uso ha 

permitido obtener valiosa información, por ejemplo se encontró una 

amplia variación en el contenido de alcaloides producidos por 

Catharanthus roseus y Nicotiana tábacum, dicho carácter de 

variabilidad se ha tomado como base para seleccionar aquellas 
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plantas que presentan los máximas concentraciones de alcaloides., 

y a partir de éstas establecer un cultivo de células altamente 

productoras. Yamada 1984: Spiegel &. Kochba 1977; Deus &. Zenk 

1982; staba 1982>. Y es mediante éste proceso de selección célular 

que se han obtenido lineas celulares que producen metabol i tos 

secundarios en cantidades superiores a las encontradas en la 

planta completa. entre estos productos se incluyen pigmentos, 

vitaminas, alcaloides y esteroides <Yamada 1984: Zenk & Deus 1982; 

Chadhaha & Heble). 

El tercer paso consiste en la manipulación de l.as condiciones 

de cultivo,componentes nutricionales, pH, temperatura, aereación, 

agitación, luz etc, o bien la biotransformación de un compuesto 

quimico relacionada con la biosintesis del producto deseado; esta 

opción es muy ventajosa siempre y cuando dichas sustancias, 

precursoras o moléculas relacionada con la biosintesis del 

producto sean baratas 

Spiegel &. Kochba 1977>. 

<Staba 1982, 1984 .. , 1984b; Ellis 1984; 

D>. CULTIVO DE TEJIDOS Y PRODUCCION DE ALCALOIDES EN LA 

FAMILIA SOLANACEA 

En esta parte se da una reseffa de los trabajos realizados en 

los géneros Datura, Duboisia, Scopolia, Hyoscyamus y Atropa. 

Para el caso del género Datura Gibson y Abbot <1963> 

encontrarón que las raíces cultivadas in vitro de D.· stramonium 

var tatula producían alcaloides Chiosciamina y escdpolamina> y que 

esta se veia afectada por la adición de pral ina (o. 74!:1, 1. !:!, appml; 

este aminoácido inhibe la biosintesis de alcaloides, además de 
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tener efecto en la morfologia de las raíces. En esta misma planta 

se <Gibson y French 1964) encontró que el GA
3 

<~. 10, zoppm> 

inhiben la biosintesis de alcaloides del trepano y el crecimiento 

de las raices cultivadas in vitro. 

Staba y Jindra <1968> con cultivos de células en suspensión 

de D . stramonium 5450 encontrarón que estos producían alcaloides 

<cuscohigrina, colina y pseudotropina >. Asi mi smo, se encontró 

que la adición de manganeso (1, 7 ppm> y la adición de alguno de 

los siguientes precursores orni tina, arg i nina, feni lalanina y 

asparagina; no tenian efecto sobre la biosintesis de alcaloides, 

pero cuando se adiciona con 14 ppm de manganeso y alguno de los 

precursores mencionados, observán un efecto benefico en la 

producción de alcaloides. En esta misma clona <Stohs 1969> 

encontró que la tropina y 

producción de alcaloides 

el ácido tropico inducen una mayor 

otros <hiosciamina, escopolamina y 

alcaloides no identificados>. También se establecio que conforme 

transcurren los subcultivos, este va perdiendo la habilidad para 

sintetizar alcaloides; confirmandose esto cuando se inicio un 

nuevo cultivo denominado a1z y se comparo con el ya establecido. 

Por otro lado en los cultivos de callos de D . tatula <Sairam 

& Khanna 1970> se encontró que la tirosina <0 . 1~> tiene un efecto 

benefico en la biosintesis de alcaloides y el crecimiento celular; 

teniendo un efecto menor la fenilalanina <0 . 1~>. Los alcaloides 

determinados fueron escopolamina, hiosciamina, atropina y colina. 

Mientras que Hiraoka,. Tabata y Konoshima <1973> establecieron que 

los cultivos de callos de D. innoxia producían alcaloides, y que 

esta se veia favorecida cuando el medio se adiciona con cualquiera 

de los siguientes compuestos: tropina, fenilpiruvato, 
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fenilalanina; mientras que el ácido trópico disminuye la 

producción de alcaloides, siendo l~ cantidad de alcaloides 

inferior a la del control. Los alcaloides detectados en todos los 

casos incluyeron hiosciamina y escopolamina, excepto para el 

adicionado con tropina en el que sólo se detecto acetiltropina. 

Por otra parte usando cultivos de células en suspensión de D. 

innoxia <Hiraoka & Tabata 1974) se logra la inducción de plántulas 

a partir de estas células; se usaron varias concentraciones de 

K/ANA. Además se siguió el patrón de biosintesis de alcaloides 

durante la ·regeneración de las plántulas. Se encontró que la 

hiosciamina esta presente a lo largo de todo el periodo de 

regeneración; mientras que la escopolamina sólo aparece cuando el 

tallo empieza a desarrollar raices. Otros alcaloides sólo se 

presentan en los callos indiferenciados y luego que se inicia la 

regeneración desaparecen, mientras que otros sólo aparecen cuando 

la planta esta completamente desarrollada. 

Verzar-Petri, Dinh y Szoke <1978> encontraron que los callos 

de D. innoxia desarrollados bajo obscuridad total, la cantidad de 

alcaloides era inferior a los desarrollados bajo luz cent inua; 

además de que las cantidades encontradas eran inferiores a las 

reportadas para los órganos intactos de la p°lanta completa. Los 

alcaloides 

meteloidina, 

encontrados 

hiosciamina, 

incluyeron: tropina, cuscohigrina, 

escopolamina, o-hidroxihiosciamina, 

norescopolamina y ácido trópico. Finalmente también se establecio 

que la adición de fenilalanina causa inhibición en la producción 

de alcaloides, mientras que el acétato de sodio la incrementa. 

Los cultivos de células en suspensión derivadas de D. innoxia 

<Hiraoka & Tabata 1983> sólo producen acetiltropina, 
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independientemente del los fi torreguladores usados <2,4-D, ANA, 

AIB, AIA>. Asl como la adición de tropina y otros ácidos <tlglico, 

mandélico, benzoico, i sobutlrico, transcinámico, cafeico> no 

tienen efecto en la producción de alcaloides; solo se produce 

acetiltropina. 

Dhoot y Henshaw <1977> encontrarón que los callos derivados 

de Hyoscyamus nig-er producian alcaloides, y que esta se veia 

favorecida cuando el medio se adiciona con 2,4-D Co . z y z 

mg/t). Encontrando que las bajas concentraciones de 2, 4-D induce 

una mayor producción de alcaloides, a pesar de lo cual estos 

valores eran inferiores a los reportacios para los órganos intactos 

de esta planta. Asi también se probó que el ácido tropico induce 

la formación de raices, estos cultivos produjeron alcaloides, pero 

esta capacidad de formar raices y bioslntetizar alcaloides se veia 

afectada con el envejecimiento del cultivo. Los alcaloides 

encontrados incluyeron hiosciamina, escopolamina y cuscohigrina. 

En este mismo género <Hashimoto et al 1982> se determinó la 

capacidad de metabolizar hiosciamina Co. t. mM) y escopolamina Ct. 

mac> por cultivos de callos derivados de hoja y raiz. Encontrando 

que los cultivos de callos derivados de hoja son incapaces de 

convertir la hiosciamina a escopolamina; mientras que los cultivos 

de callos derivados de raiz convierten del so ZOH de la 

hiosciamina agregada a escopola.mina. Cuando se agrega escopolamina 

a cada uno de los cultivos, se encontró que son incapaces de 

convertirla a hiosciamina . 

Se determinó el efecto de varios parámetros fisicos y 

quimicos en la ·producción de alcaloides en cultivos de células en 

suspensión de H . muticus <Koul, Ahuja & Grewal 1982>. Encontrando 
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que a pH bajos (3. :s> induce una mayor producción de alcaloides. 

Para el caso de las vitaminas, se encontró que estas son desicivas 

para la producción de alcaloides y el crecimiento celular. También 

la fuente de carbono <sacarosa) se vario, encontrando que con tN 

de este carbohidrato hay una mayor producción de alcaloides, 

aunque el crecimiento celular se ve retardado. Para el caso de los 

fitorreguladores se ~ncontró que AIA induce una mayor producción 

de alcaloides, seguido por el 2,4-D y finalmente el ANA. Además se 

establecía que los precursores de estos alcaloides, ácido citrico, 

ornitina y el éster acetoacético tienen efecto benefico en la 

producción de alcaloides 

Hashimoto y Vamada <1983> lograrón el establecimiento de 

cultivos de células <H. ni"er>, y después de varios subcultivos y 

modificando el medio de cultivo logran el establecimiento de 

cultivo de raices. En estos cultivos se encontró hiosciamina y 

escopolamina. Se determino la habilidad de los cultivos de células 

en suspensión 

hiosciamina y 

y los cultivos de raices 

escopolam'ina. Encontrando que 

para metabol izar 

los cultivos de 

células en suspensión no tienen la capacidad para convertir 

hiosciamina <0.1 mM> a escopolamina; mientras que el cultivo de 

raíces presentan una gran capacidad para convertir hiosciamina a 

escopolamina. 

Wesolowska y Skrspcza (1985) trabajando con H. nisrer y H. 

olbus establecieron cultivos de callos derivados de anteras. 

Algunos de los callos . establecidos sufrieron organogénesis y 

posteriormente formaron plántulas completas. En los cultivos de 

tallos y en las plántulas se encontró atropina, hiosciamina, 

escopolamina, apoatropina, tropanol y otros alcaloides no 
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identificados. Mientras Grewal et al <1979) halló que 

producción de alcaloides en los cal los derivados de H. muticus se 

veia incrementada con la adición de K y ANA. 
1 

Para el genéro Duboisia, Griffin (!979, 1984) logra el 

establecimiento de callos de hibridos de D. leichhadrtii y.D. 

myoporoides. Para lo cual se usaron varias concentraciones de BAP 

y 2iP, estos cal los posteriormente forman tal los y finalmente 

plántulas completas. Los callos no produjeron alcaloides, estos 

cultivos se adicionarón con hiosciamina <1000 ppml, después de un 

tiempo se determinó l'a presencia de hiosciamina, escopolamina y 

o-hidroxihiosciamina; mientras que cuando se adicionó con 1000 ppm 

de escopolamina el cultivo es incapaz de convertir la escopolamina 

a otro alcaloide. 

En un segundo experimento los callos se cultivaron en medio 

adicionado con BAP y 2iP, esta vez se detecto butropina un 

alcaloide menor del género. Estos callos se subcultivaron en medio 

con AIB y BAP; en este se formo callo y posteriormente se 

desarrollaron raices; el análisis para alcaloides reveló la 

presencia de escopolamina e hiosciamina, estableciendo que la 

biosintesis de alcaloides se realiza .en la raiz. 

Kitamura, Miura y Sugii <1985> establecieron cultivos de 

callos de D. myoporoides, usando varias concentraciones de 2,4-D y 

K en la obscuridad. Cuando los cal los se incubaron con AIB se 

indujo la formación de raíces; el análisis mostró la presencia de 

atropina, escopolamina, anabasina, nornicotina y nicotina. Cuando 

las raíces se cultivaron en medio adicionado con BAP se indujo la 

formación de tallos, en estos se determinó la presencia de 

anabasina y nicotina. La composición alcaloidal fue muy semejante 
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a las reportadas para la planta completa. Estos autores concluyen 

que las raices bioslntetizan alcaloides, los que posteriormente 

son transportados a las partes aereas. 

Por otro lado los cal los derivados de D . leichhardtii <Yamada 

~ Endo 1984> se establecieron usando varios medios, entre los que 

se encuentran L-S, Gambor B5, White y adicionados con ANA y BAP. 

El análisis reveló la presencia de hiosciamina, escopolamina, pero 

para el cuarto subcultivo no se detectó ningún alcaloide. Después 

de subcultivarlos por 4 meses los callos mostrarón la formación de 

tal los; y cuando se subcul tivo en medio adicionado con AIB se 

indujo la formación de raices, para luego formar plántulas. El 

análisis para alcaloides de las raíces reveló la presencia de 

hiosciamina, escopolamina y nicotina, los tallos solo presentaron ·"'··· · 

hiosciamina y escopolamina. Se determinó la capacidad de 

metabolizar alcaloides (hiosciaminal en los diferentes cultivos; 

encontrando que los cal los no pueden convertir la hiosciamina 

agregada a escopolamina; mientras que el cultivo de tallos y el de 

ralz convierten la hiosciamina a escopolamina, siendo más eficaz 

la ralz para esta conversión. Finalmente se estableció que la 

adición de ácido trópico, en los diferentes cultivos inhibe 

completamente el crecimiento; además de no tener efecto alguno en 

la biosintesis de alcaloides. 

Para el caso de Scopolia parviflora <Tabata et al 1972) se 

establecieron cultivos de callos a partir de rizoma y tallo; esto 

se logró usando varias concentraciones de 2,4-D, AIA, ANA y K. El 

análisis para alcaloides reveló la presencia de alcaloides, el 

contenido de alcaloides en estos cultivos era muy semejante, a 

pesar de que en los órganos intactos, las diferencias en el 
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contenido alcaloidal es muy significativa, este a su vez fue 

inferior a los reportados para los órganos intactos de esta 

planta. Asi mismo se determinó que el 2,4-D y K no modifican la 

producción d~ alcaloides. En cambio la luz provoca una reducción 

del ~o - 70% en la producción de alcaloides, comparados con los 

desarrollados en la obscuridad permanente. Tamb( én se encontró que 

la adición de casaminoácidos, peptona, extracto de levadura 

provocan un aumento en la producción de alcaloides. Asi también se 

encontró que cada uno de los siguientes precursores:fenilpiruvato, 

L-fenilalanina, L-ornitina, L-prolina y tropina inducen la 

producción de alcaloides; mientras que el ácido trópico no solo 

provoca un aumento en la producción de alcaloides, sino también 

una reducción del crecimiento celular en un "°"· Finalmente los 

callos inducidos se subcultivaron en medio adicionado con 2,4-D y 

K en el cual se logra la formación de raices, este cultivo de raiz 

producia hiosciamina y seis alcaloides menores. 

Mano et al <1986> logra el establecimiento de cultivos de 

raices, cuando se inócula la bacteria A,:robacterium rhizo,:-enes 

a~8H en segmentos de tal lo de Scopolia japonica. De las raices 

inducidas se obtuvieron ZP clonas, las que se caracterizaron por 

ser extremadamente ramificadas y un rápido crecimiento. El 

establecimiento se logró usando varios medios de cultivo, algunos 

de los cuales se modificarqn. Todas las clonas produjeron 

alcaloides, con diferencias significativas entre estas. 

Un trabajo si mi lar fue realizado con Atropa belladonna 

<Kamada et al 1986). Los segmentos de tallo se inocularon con A . 

rhizo,:-enes 1~834, a las cinco semanas se hicieron aparentes las 

raíces. Después de varios subcultivos en medio sin 
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fitorreguladores, se determinó la presencia de alcaloides 

<escopolamina y atropina>. La cantidad de alcaloides __ determinada 

resulto inferior a las encontradas en las raices de la planta 

completa. 

Eapen et al (1978) establee~ cultivos de callos derivados de 

hojas de plantas haploides de Atropa belladonna. Esto se logró 

usando ANA y K, cuando estos callos se subcultivaron en medio con 

BAP se obtienen tallos; estos tallos se sembrarón en medio 

adicionado con ANA; en el cual se generan plántulas completas. El 

análisis ci tologico mostró que hab1a diferentes ploidias en los 

cal los y plántulas. En este trabajo se determinó escopolamina y 

atropina, tanto en cal los como en las plántulas. As1 mismo, se 

encontró que en las plántulas hay un marcado aumento en el 

contenido de alcaloides conforme aumenta la ploidia. 
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MATERIALES Y METODOS 

Las ejemplares vivas de Solandra nitida fueran recolectadas 

en el estada de Veracruz, se tomaran ejemplares vivas para el 

herbario del Instituto de bialogia c;le la UNAM, en donde fuerón 

identificadas. 

De las ejemplares vivas recolectadas de plantas jovenes y 

sanas, se seleccionó tejida como fuente de explantes. Se tamarón 

porciones de tallo, hoja y raiz, de aquellas partes que se 

encuentran en división activa, como es el caso de las regiones 

meristematicas de estos órganos <Fossard 1985; Dixon 1985; 

Ikenaga, Takemoto y Ohashi 1985>. 

La esterilización del material vegetal se realizó de la 

siguiente manera: los segmentos de tallo, hoja y raiz, primero se 

lavaran con suficiente agua corriente para quitar el exceso de 

tierra u otras sustancias extraftas. Posteriormente se sumergierón 

en etanol absoluto por ~o segundos, con la finalidad de eliminar 

las grasas del tejido y permitir una mejor penetración del agente 

desinfectante en el tejido. En seguida el tejido se sumergió en 

una solución de hipoclorito de sodio <NaOCl o H grado comercial> y 

se le adicionó o . o~ H de detergente <Tween so SigmaCo., St. Louis, 

USA>. El detergente adicionado rompe la tensión superficial y 

permite que el agente desinfectante penetre y ataque los 

microorganismos. Finalmente se enjuagarón 3 veces con suficiente 

agua destilada esteril; se removierón las partes terminales del 

tejido donde las células fueron daftadas por el tratamiento de 
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esterilización. El tamafto del e xplante fué de aproximadamente ' x 

, mm de diametró para el caso de la hoja y de 3 mm de ancho para 

el caso de tal lo y raiz, este es un factor importante que se 

considerero ya que de manera general la dificultad para iniciar un 

cultivo aumenta con la disminución del tamafto del explante 

<Fossard 1985; Dixon 1985; Tabata et al 1972; Staba 19801. 

Los• segmentos de tejido esterilizados fuerón sembrados en 

medio basal Murashige y Skoog (19651 con 3" sacarosa, º · ""de agar 

y adicionado con varias concentraciones de fitorreguladores, 

incluyerón: ácido 2,4-diclofenoxiacético 5 x 10-
4

- 5 x 

ácido naftalenacético 5 x 10-4
- 5 x 10-8 M; 

10-8 M> ,.s-bencilaminopurina (5 x 10-4
- 5 x 10-8 M; 10-4

-

6-furfurilaminopurina <cinetina> 

es ton 

10-8
). 

10-4
-

10-8M>; 

10-8 M> 

<Sigma Co., St.Louis USA) ver cuadro A, B, C, y D. Incubadas por 

, :s semanas a 2:s C en condiciones de iluminación continua y 

obscuridad continua, para determinar la formación de callos. 

De los cal los formados se tomarón segmentos para hacer una 

prueba preeliminar para alcaloides.El método consistía en tomar 

una pequefta pieza de callo fresco de cada tratamiento, de 

aprox imadamente z . 5 cm de diametro Ogino, Hiraoka y Tabata 

1978>. Las piezas se colocaron 1 inealmenteen una tira de papel 

filtro de 2 x 20 Whatman # 1>, dejando un intervalo de 3cm entre 

cada muestra, ésta es colocada entre dos placas de vidrio y luego 

se presiona sobre una de las placas, de modo que el tejido sea 

aplastado y los liquidas presentes en las células sean absorbidos 

por el papel fi 1 tro, posteriormente se aplico el reactivo de 

Dragendorff modificado por Munier, la aplicación se hizó del lado 

opuesto al de la muestra, el reactivo de Dragendorff revelo la. 
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presencia de alcaloides, cie acuerdo con lo cual a mayor 

concentración de alcaloides mayor intencidad del color naranja 

formado: el criterio visual que se sigue fue el siguiente: 1 

tenue, z = moderado, 3 intenso, • . =muy intenso. 

Prueba preeliminar para alcaloides en hojas, tallo y raiz. El 

material mol ido <100 mg > se colocó en un tubo de ensaye y se le 

adiciono 5 ml de ácido clorhidrico zN. La mezcla se calentó en 

bafto de vapor, con agitación, de 5- 10 minutos. Después de enfriar 

a temperatura ambiente la mezcla se filtro, al filtrado se le 

agrego una pequefta cantidad de carbon activado. Esta mezcla se 

agitó suavemente, y se filtro con la finalidad de clarificar el 

extracto. El filtrado se alcalinizó hasta pH a . s con hidróx ido dP 

amonio y se extrajo dos veces con 5 ml de cloroformo. Las 

fracciones solubles se combinaron y se evaporo el cloroformo a 

bafto de vapor. Al residuo se le agregaron z . 5 ml de ácido 

clorhidrico zN, la mezcla se agito suavemente y se filtro. El 

filtrado se dividio en tres partes, una de ellas se le agrego unas 

gotas del reactivo de Mayer a la segunda el reactivo de Wagner y a 

la tercera el reactivo de Dragendorff madi ficado por Munier. la 

formación de un precipitado se tomo como positivo 

Silinis & Farnsworth 1972 >. 

Smolenski, 

Para aquellas partes de la planta y callos que dierón prueba 

positiva se procedio a la extracción de alcaloides totales. El 

material mol ido 

agua. Con el 

<1oog> se mezcló con zog de Ca <OH> z y 55 ml de 

procedimiento anterior los alcaloides fueron 

e x traidos e xhaustivamente, después se adicionó éter dietilico y 

finalmente este se eliminó por evaporación. Los alcaloides crudos 

se analizarón por medio de cromatografia en capa fina, los 
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sistemas de soporte y fase mov11 fueron: alumina y éter, éter 

dietilico-etanol 1:1 revelados con yodo en 

carbono; silica y cloroformo-dietilamina ~1, 

tetracloruro de 

MeCO- NH solución 
a 

fuerte • :1, reveladas con reactivo iodoplatinico <Evans, Ghani ll,c 

Woolley 1972; Evans ~ Treagust 1973; >. 

La fracción alcaloidal fue sometida a cromatografia de gases 

según Ylinen et al (1986), para determinar el tipo, el número as1 

como la conc entración de cada uno de los alcaloides presentes. Se 

usarón es tand a res de atropina, escopolamina, hyoscyamina e 

hidro :<i hiosc iam1na. ( Sigma Co., St. Louis USA.). 
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VII. RESULTADOS 

EL CUADRO SIGUIENTE MUESTRA EN QUE COMBINACION DE 

FITORREGULADORES SE LOGRO EL ESTABLECIMIENTO DE CALLOS PARA LOS 

DIFERENTES ORGANOS DE Solandra nitida Z. LOS CULTIVOS FUERON 

ESTABLECIDOS EN CONDICIONES DE LUZ CONTINUA. 

_, -· _, -· ANA !S>U.O -!SXtO M/ BAP !SXtO -!SXtO M 

_, -· _, -· 2*4-D fSX.t.0 - !SXt.0 M/ 11( !SMi.O -SMt.0 .. 
_, -· _, -· ANA !SXtO - !SX10 M/ BAP 10 - 10 M 

_, -8 _, -· ANA 10 - 10 M/IC to - to M 

TALLO - X X -

HOJA - - X X 

RAIZ - - - X 
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PRUEBA CUALITATIVA PARA TAU.OS. HOJAS Y RAIZ INTACTAS 

DESoZandra nítida. SEGUN EL METODO PROPUESTO POR SMOLENSKI. 

SIUNIS 8: FARNSYORTH t972. 

REACTIVO 

ORGANO 

TAILO 

HOJA 

RAIZ 

DRAGENDORFF• 

++ 

40 

+ + 

++ ++ 



PRUEBA CUALITATIVA PARA ALCALOIDES DE LOS CALLOS OBTENIDOS DE 

Solandra nitida, SEGUN EL METODO PROPUESTO POR OGINO, HIRAOKA 8: 

TABATA 1978. 

PRUEBA (+) (++) (+++) (++++) 

ORIGEN DEL CAU.0 

TALLO <ANA 5X10-5 M + 

/BAP 10-6 M> 

TALLO <ANA 5X10-5 M + 

/BAP 10-7 M> 

TALLO <2,4-D 5X10-7 + 

/K 5Xt0-6M> 

TALLO <2,4-D 5X10-7 
+ 

/K 5X10-7 M> 

HOJA <ANA 5Xt0-6 M 

/ BAP 5X10-6 M> 

HOJA <ANA 5X10-
6

M 

/ BAP 5X10-8 M> 

HOJA' <2,4-D 5X10-6 M 

/K 5X10-6 M> 

HOJA <2,4-D 5Xt0-7 

/K 5X10-7 M> 

•RAIZ CANA 5X10-
6

M ++ 

/BAP 5X10-8 M> 
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EL SIGUIENTE CUADRO MUESTRA LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR 

CROMA TOGRAFIA DE GASES < SEGUN EL METO DO PROPUESTO POR ILINEN ET 

AL 1986> PARA LOS ORGANOS INTACTOS DE Solandra nitida. 

ORGANO ALCALOIDE DETECTADO 

TALLO NINGUNO 

RAIZ ATROPINA,ESCOPOLAMINA, 

HIDROXIHIOSCIAMINA Y 10 

ALCALOIDES NO IDENTIFICADOS 



EL CUADRO SIGUIENTE MUESTRA LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR 

CROMATOGRAFIA DE GASES <SEGUN LO PROPONE IUNEN ET AL 1986) PARA 

LOS CALLOS DE Solandra nítida QUE DIERON POSITIVO CON LA PRUEBA 

PREEUMINAR PARA ALCALOIDES. 

ORIGEN DEL CALLO 

TALLO <Z,4-D 5Xt0-7 

/K 5X10-
6

M> 

TALLO <2,4-D 5X10-
7 

/K 5Xt0-7 
M> 

TALLO <ANA 5X10-
5 

/BAP 10-6 M> 

TALLO <ANA 5Xt0-!S 

•RAIZ <ANA 5X10-
6 

ALCALOIDE DETECTADO 

NINGUNO 

NINGUNO 

NINGUNO 

NINGUNO 

NINGUNO 



VIII. ANALlS:lS: DE: RESULTADOS: y Du;:cUS:l:ON 

Est.ablecimient.o de callos 

La inducción de callos se realizó en medio basal de 

Murashi9e-Skoo9 <1965>, ª"de sacarosa, o . 9!1' de agar y probó con 

varias concentraciones de fitorreguladores <ver cuadro A, B, C, 

D>. Encontrandó que sólo hay inducción de callos para los 

diferentes órganos en condiciones .de luz continua (7000Lx). 

La inducción de cal los derivados de hoja de Solandra nitida; 

se obtuvierón cuando.el tejido se sembró en medio basal adicionado 

con 5 x 10-oM de ANA y 5 x 10-o M de BAP; 5 x 10-o M de ANA y 5 x 

10-
8 

M de BAP, los cal los obtenidos en estas concentraciones de 

fitorreguladores tenían un color amarillo obscuro, y eran 

friables. Griffin <1979; 1985> indujo la formación de cal los a 

partir de hojas de hibridos de Duboisia myoporoides y D . 

leichhardtii F. Mue 11, en medio MS con 10 ppm de ANA y o. z5 ppm de 

BAP bajo condiciones iluminadas. Por su parte Hashimoto et 

al ( 1982> indujeron cal los derivados de hojas de cinca genéros de 

la famila Solanacea, y entre las que se incluían Atropa 

belladonna , Datura stramonium, Duboisia myoporoides y Hyoscyamus 

n'l'.cer; el medio usado fue el LS adicionado con 5 x 10-o M; 5 x 

10-
5 

M de ANA y 5 x 10-oM de BAP. y cultivadas bajo luz continua. 

De acuerdo a lo anterior podemos decir que los resultados 

obtenidos por nosotros son muy semejantes a los obtenidos por 

Griffin (1985, 1979) y Hashimoto et al (1982); a pesar de que 

estos autores trabajaron con genéros distintos al nuestro. El uso 
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de estos fitorreguladores resultó adecuado en la inducción de 

callos derivados de hoja. 

También hubo inducción de callos derivados de hoja cuando el 

medio basal fue adicionado con 5 x 10-o M de 2,4-D y 5 x 10-o M de 

K; 5 x 10-7 M de 2,4-D y 5 x 10-7 M de K. Cabe mencionar que hubo 

formación de callos en más de uno de las combinaciones de 

fitorreguladores usados, pero sólo los mecionados fueron viables. 

Estos cal los obtenidos presentarón un color marrón claro, muy 

friables (foto 1, 2). resultados similares fueron obtenidos por 

Verzar-Petri, Kiet ~ Szoke <1978> quienes establecierón cultivos 

de callos derivados de hojas de Datura innoxia, usando el medio MS 

<modificado por Maróti 1976) con 2,4-D y K; estos callos fueron 

obtenidos tanto bajo luz continua como en obscuridad continua. 

Estos autores no indican las concentraciones exactas de 

fitorreguladores, sólo mencionanron que usaron mg/l. 

Los segmentos de hoja también fueron sembrados en otras 

combinaciones de fitorreguladores <ver cuadro A, B, c, y D> a 

pesar de que no se ha reportado que estas sean usadas para la 

inducción de callos a partir de hoja en algun genéro de la familia 

Solanacea. En ninguno de el los hubo inducción de cal los. Sólo 

cuando se sembraron en medio adicionado con 10-~ M de ANA y 10-~ M 

de K, se observó la formación de peque~as raices a los 1~ dias en 

los segmentos de hoja, en la parte posterior, las que a los zo 

dias morian, las raices eran blancas, poco aparentes. 

Inducción de callos a part.ir de t.allo: 

Cuando los segmentos de tallo fueron sembrados en medio basal 

adicionado con varias concentraciones de 2, 4-D y K <ver cuadro 

A,B, C y D> se observó la formación de callos; siendo con 5 x 10-7 
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M de 2, 4-D y 5 x 10-"M de K; 5 x 10-
7

M de 2, 4-D y 5 x 10-
7 

M de K, 

que se 

color 

obtienen 

amarillo 

callos 

verde 

que presentan un 

(foto 3, 4l 

rápido 

además 

crecimiento, un 

de ser muy 

friables,mientras que Kitamura, Miura &. Sugii (1985> inducieron 

callos a partir de tallos derivados de Duboisia myoporoides R.BR . 

Estos callos fueron obtenidos usando medio MS adicionado con •mg/l 

de 2,4-D y o.o•mg/l de K: Pero bajo obscuridad continua. 

Además hubo inducción de cal los derivados de tal lo cuando 

estos fueron sembrados en medio basal con 5 x 10-
5 

M de ANA y 

10-6 M de BAP; 5 x 10-5
M de ANA y 10-7 M de BAP. Estos cal los tenían 

una consistencia dura, el color que presentan era de un verde 

claro (foto 5.6>. Yamada &. Endo (1984> lograrón la inducción de 

cal los derivados de tal los de Duboisia leichhardtii. El medio 

usado fue el LS adicionado con 5 x 10-5 M de ANA y 5 x 10-" M de 

BAP, bajo condiciones de luz continua y obscuridad continua. 

También se probaron otro tipo de combinaciones de 

fitorreguladores (ver cuadro A, B, e, y Dl que no han sido 

reportadas para inducir callos a partir de tallo, estos incluyeron 

10-
4

- 10-8 M de ANA y 10-4
- 10-8 M de K y con el cual nosotros 

obtuvimos resultados negativos; mientras que Koul, Ahuja & Grewal 

(1983) logróo la formación de callos a partir de ápices de 

Hyoscyamus muticus. El medio que ellos utilizaron contenía 10-5 M 

de ANA y 5 x 10-
6

M de K, los callos eran friables y de color verde 

pal ido. 

También e x isten otras concentraciones de fi torreguladores no 

probadas por nosotros; por ejemplo Tabata, Yamada Hiraoka & 

Konoshima (1972> indujeron callos de tallo de Scopolia parviflora, 

el medio usad o fue e l LS adi c i ona do c on 10-5 M de AIA o 10-a M de 
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2,4-0, inducidos en obscuridad total. Engvild (1973> indujo la 

formación de cal los derivados de internados y ápices de Datura 

innoxia, en medio MS modificado en la concentración de vitaminas, 

adicionado con BAP 3 x 10-7 M y variando la concentración de AIA 

Encontrarón que habia formación de callos en la mayoria de las 

combinaciones probadas; además de observar diferencias en el 

crecimiento, color y textura de los callos. 

Inducción de callos a part.ir de raices: 

Para el caso de la raiz se tomaron segmentos de 1 cm de largo 

x º·'de diametro; el método de esterilización no funciono a pesar 

de que se probarón varios tiempos de esterilización, 

concentraciones de hipoclorito de calcio y detergente, al final 

resultaba en muerte del tejido o contaminación. 

De todas las concentraciones y combinaciones de 

fitorreguladores ver cuadro A,B, C, y Dl probadas con hoja y 

tal lo se encontró que cuando el tal lo se siembra en medio basal 

adicionado con 5 x 10_., M de ANA y 10-8 M de BAP,habia formación de 

un cal lo a los zo dias de sembrado. A las • semanas se hizo 

aparente la formación de un tallo provisto peque~as hojas, este se 

subcultivo en medio de la misma composición; a las cuatro semanas 

se habia desarrollado una plantula sin raices, las raices 

aparecieron hasta el cuarto subcultivo en el mismo 

medio.Resultados similares fueron obtenidos por ·Tabata et al 

<1972> quienes lograrón la formación de plántulas cuando callos 

derivados de rizoma de Scopolia paruiflora fueron sembrados en 

medio adicionado con 10_, M de AIA y 10-7
- 10-'M de K bajo luz 

fluorescente. Griffin <1979, 1985> también logró la formación de 
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plán'tulas a partir de cal los derivados de hojas de hibridos de 

Duboisia leichhardtii y D . myoporoides. El medio usado por el los 

fue el MS, adicionado con 5 ppm de BAP y 2.5 ppm de 2iP bajo luz 

continua. lo que este autor no especifica es que . si estas 

plántulas desarrollaron raices. 

Del mismo modo Wesolowska & Skrzypczak (1985> en medio 

MS adicionado con 2,4-0 y K bajo luz 

continua, logró la formación de plántulas a partir de anteras de 

Hyoscyamus nicer L y H. albus L. Engvild <1973> asimismo logró la 

formación de plántulas a partir de cultivo de ápices de Datura 

innoxia. Encontrando que habia una mayor organogénesis, es decir 

formación de plántulas cuando el medio MS era adicionado con 10-
0 M 

de BAP. 

Mientras que nosotros obtuvimos plántulas usando una 

combinación de dos fitorreguladores, algunos autores como Yamada & 

Ende <1984> lograrón la formación de plántulas cuando callos 

derivados de tallo de · Duboisia leichhardtii se cultivaron en el 

medio 85 con 10-
5M de BAP, durante ' meses bajo luz continua; el 

enraizamiento se indujo en el mismo medio con 10-
5 M de AIB 

durante 2 - 3 semanas. De igual manera Ki tamura, Miura & Sugi i 

<1985) obtuvierón plántulas cuando callos de hoja y tallo de 

Duboisia myoporoides se incubaron en medio MS con 5mg/l de AIB. En 

obscuridad total <2 - 3 semanas> produjeron raíces, y cuando se 

subcultivaron en el mismo medio pero con 5mg/l de BAP bajo luz 

continua < 2 - a meses> produjo tallos y hojas. Eapen et al <1978> 
.

hizo lo mismo con callos de hojas de plantas haploides de Atropa 

belladonna, los callos fuerón cultivados en medio MS con 1 ppm de 

BAP. El enraizamiento se logró en medio de White con 1 ppm de ANA. 
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1'1ientr .. s . que West llr 1'1i ka ( 1957> usando el medio .de Gautheret 

.. dicionado con vitaminas, •ndospermo liquido de coco, hidrolizado 

de caseina, AIA etc; logró la formación de plántulas cuando 

segmentos de raiz fuerón ••mbradas en este medio 8 10 

semanas>. de lo anterior se establece que la obtención de 

plántulas a partir de órganos de Solandra nitida sigue un patrón 

similar al de genéros como Datura, Scopolia, Hyoscyamus, Atropa, 

a pesar de que nosotros obtuvimos plántulas de manera más directa. 

Induccion de callos a part.ir de ralees de plant.ulas 

obt.enid- in vitro. 

De las raices desarrolladas por las plántulas generadas in 

vitro se tomaron pare iones de 1cmx o . z de diámetro, se 

cultivaron en medio basal adicionado con varias conbinaciones y 

conriltrltraciones de fitorreguladores <ver cuadro A,B,C. y D>. 

Con ninguna de las concentraciones usadas se logró la obtención de 

callos. Cuando los segmentos de raiz se sembraron en medio basal 

con 5 x 
_., 

10 M de ANA y 5 x -a 10 M de BAP, tampoco se logró el 

establecimiento de callos; pero las raices continuaron creciendo 

<foto 9>. estas raices se caracterizan por ser extremada"fnte 

ramificadas, presentan un crecimiento muy lento, color verde, y 

una consistencia fibrosa. 

En cuanto a los trabajos reportados,Tabata et al <1972> 

sólo logra la formación de raices y su cultivo in vitro cuando 

callos derivados de Scapolia parviflora eran cultivadas en medio 

LS con 10-7
- 10-5 M de 2,4-D y O - 10-5 M de K en condiciones de 

obscuridad total. Mientras que Hashimoto Y amada ( 1983) 

encontrarón que el medio LS con 10-8 M de BAP induce que células de 

la cepa H15 se organicen y formen raices en la obscuridad y medio 
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11quido <Hyoscyamus ni¡:er>. Asi mismo Yamada &t Endo (1984> 

establecen un cultivo de raíces a partir de raíces adventicias de 

plántulas de Duboisia leichhardtii generadas in vitro, el medio 

fue el 85 con 10-5 M de AIB. Mientras que Thomas &t Street <1962> 

lograron el establecimiento de un cultivo de raices cuando callos 

derivados de rizoma Atropa belladonna) se cultivan en medio 

adicionado con ácido trópico con o sin ANA. Por otro lado Bhandary 

et al <1969) obtienen cultivos de raíces; encontrando que cuando 

los callos derivados de semillas ( Atropa belladonna) se cultivan 

en medio de WB con endospermo llquido de coco producen raices, 

creciendo mejor cuando el medio WB se adicionaba con 

casamonoácidos y 10-9 mg/l de AIA. Mientras que Dhoot &t Henshaw 

<1977> establece un cultivo de raíces cuando los callos derivados 

de semillas <Hyoscyamus ni€er > se cultivan en medio SH con z mg/l 

de 2,4-D; y posteriormente cultivadas en el mismo medio pero ~in 

2,4-D. Kitamura, Miura &t Sugii (1985> encontarón que los callos 

derivados de tallo y hoja cultivados en medio MS con 5mg/ l de AIB 

<2 - • semanas) en obscuridad total producen raices. Finalmente 

Griffin <1985> logra el establecimiento de raices, cuando tallos 

de híbridos de Duboisia leichhardtii y D. myoporoides, se cultivan 

en medio MS con o.5 ppm de AIB y 1 . 3 ppm de BAP. 

Prueba cualit.at.iva para alcaloides de órganos int.act.os 

de Solandra nitida: 

De acuerdo con los resultados obtenidos con el método 

propuesto por Smolenski, Silinis & Farnsworth (1972>; se encontró 

que la raiz da prueba positiva eón el reactivo de Mayer con el que 

forma un precipitado; con el reactivo de Wagner formó una solución 

obscura, y con el reactivo de Dragendorff formo un precipitado 

48 



anaranjado. 

Para el caso del tallo, este sólo dio positivo con el 

reactivo de Mayer, pero no con el de Wagner o Dragendorff; 

mientras que la hoja no dio positivo para alcaloides. 

Extracción de alcaloides totales <Evans, Ghani & Woolley 1972> 

y caracterización de los mismos por cromatografia de gases 

Ylinen et al 1986>. los alcaloides totales (0.0259) fueron 

sometidos a cromatografla de gases; se usaron estandares de 

atropina, escopolamina e hidrohiosciamina. 

Los resultados indican que ni en las hojas y tallo hay 

alcaloides; mientras que en la raiz se encontraron más de diez 

alcaloides • Encontrandose ~ue el porcentaje total de alcaloides 

fue de 0.10 "· De los cuales el o. ootz " corresponde a atropina, 

el o. 0017 " a escopolamina, el o . 01ZP " a hidroxihiosciamina y el 

resto a otros alcaloides no identificados. Es importante hacer 

notar que a pesar de que el presente trabajo sólo se detectarón 

alcaloides en la raiz; Evans, Ghani & Woolley < 1972> detectarón 

alcaloides no sólo en la ralz, sino también el tallos y hojas de 

cinco especies del gen•ro Solandra, claro que en esas cinco 

especies no se incluye a nuestra especie. Estos alcaloides 

<atropina, escopolamina, hidro><ihiosciamina y otros alcaloides> 

son característicos de genéros como Atropa, Datura, Hyoscyamus, 

Scopolia, y Duboi.sia. ver cuadro •· 

Resultados similares fueron obtenidos por Rosales <1981>, pero 

sólo detecto z alcaloides. Es necesario que se determine la 

presencia de alcaloides en partes viejas < tallo y hojas>, ya que 

nosotros usamos sólo tallos y hojas apicales muy jovenes, por ser 

de estos de donde se inducieron los callos. Creemos que los 
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resultados obtenidos con la hojas y tallos de la planta completa; 

estan relacionados con el tipo de · tejido usado, es decir que se 

relaciona con la epoca del afio en el cual se tomo el tejido para 

el análisis quimico. Por ejemplo Cougoul Cosson (1976) 

encontrarón que la proporción de escopolam1na/hioscimamina depende 

del estadio de desarrollo y de la posición de las hojas en el 

ta 11 o de Duboisia myoporoides. Asi mismo Cosson < 1969 > demostró 

que existe una gran influencia de la longuitud del dia, intensidad 

luminosa, durante la ontogenésis de la planta, en la formación de 

alcaloides. Encontrando que los dias largos con intenza luz 

promueven la formación y acumulación de alcaloides. 

Result.ados de prueba cualit.at.iva para alcaloides de los 

callos obt.enidos. 

Para los callos obtenidos con las diferentes concentraciones de 

fitorreguladores; el análisis cualitativo para alcaloides (Qjino, 

Hiraoka te Tabata 1978), demostró que ni los callos derivados de 

hoja inducidos con 10-"M de ANA y 5 x 10-"M de ~:7';5 x 10-"M de 

ANA y 5 x 10-8 M de BAP o 5 x 10-7M de 2, 4-0 y 5 x10-"M 2, 4-D y 

5 x 10-"M y 5 x 10-
7 

M de K dieron prueba 

positiva 

Lo mismo sucedio con los callos derivados de tallo inducidos 

con 5 x 10-7 M de 2, 4-D y 5 x 10-"M de K; 5 x 10-7 M de 2, 4-D y 5 x 

10-7 H de K; o 5 >< 10-:iH de ANA y 10-o M de BAP; 5 x 10-:i M de 

ANA y 10-7M de BAP, 

Se extrajo <Evans, Ghani te Woolley 1972> y determinó la 

presencia de alcaloides por cromatografia de gases Ylinen et al 

1985>. El análisis reveló que no e x istía alcaloide alguno para los 
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diferentes callos obtenidos. 

Los resultados obtenidos por nosotros muestran que ni los 

órganos intactos <tallo y hojas> de Solandra nitida; asi como los 

callos obtenidos a partir de estos no presentan alcaloides. 

En cuanto al cultivo de raices desarrollado in vitro, este dio 

prueba positiva para el análisis cualitativo, pero no se detectó 

alcaloide alguno cuando fueron anal izadas por cromatografia de 

gases. Resultados similares han sido obtenidos por Krikorian &e 

Steward < 1969 citado por Verzar-Petri, Kiet Szoke> no 

encontraron alcaloides del trepano en callos de.rivados de varias 

especies de Datura. Griffin (1979, 1985> encontró que los callos 

derivados de hojas de hibridos de Duboisia leichhardtii y D . 

myoporoides no producen alcaloides. Hashimoto et al (1982> indujo 

cal los a partir de hojas de Atropa belladonna, Datura stramonium, 

Duboisia leichhardtii, D. myoporoides e Hyoscyamus nig-er; a pesar 

de que en las hojas de estas plantas se han e x traido alcaloides, 

los callos derivados de estas no presentan alcaloides. 

Como ya se menciono las condiciones de cultivo son desicivas 

' para el establecimiento de callos que produscan alcaloides. 

Verzar-Petri encontró que los cal los derivados de hojas y raiz, 

cuando son cultivados bajo luz continua presentan una mayor 

concentración de alcaloides,<0.039% y 0.0226% resp> comparado con 

los cultivados en obscuridad permanente <0.015% y 0.0075% resp> 

Yamada ~ Ende <1984> cultivo callos bajo luz continua encontrando 

que al tercer subcultivo los callos presentaban alcaloides, 

hiosciamina y escopolamina, mientras que al cuarto subcultivo no 

se detecto ningun alcaloide. Kitamura, Miura &e Sugii ( 1985) 

encontrarón que los callos derivados de tallo y hoja de Duboisia 
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myoporoides no producian alcaloides a pesar de que en los órganos 

intactos de la planta completa si existen. En este mismo genéro 

Sipply & Friedrich (1975 citado por Kitamura, Miura & Sugii 1985) 

han reportado que los cal los obtenidos por el los sólo producen 

valtropina y atropina, del mismo modo Kagei Cl980 citado ibid) 

encontró que los callos de esta misma especie sólo producen 

valtropina y nicotina; mientras que Hiraoka & Tabata Cl983) 

encontrarón que los cultivos de células de Datura innoxia 

producian sólo acetiltropina; independientemente de los 

fi torreguladores usados o de la adición de otra base o ácido. 

aftadido al medio de cultivo. 

Dattagutta y Datta (1904) trabajando con callos de Datura 

metel var fastuosa encontró que estos no producian alcaloides, a 

pesar del uso de diferentes combinaciones de fitorreguladores, 

precursores y aminoácidos no tienen efecto sobre la biosintesis de 

alcaloides. 

También se ha reportado que la inducción de callo5 de órganos 

que presentan alcaloides en concentraciones diferentes, al inducir 

la formación de callos estos no presentan diferencias en cuanto al 

contenido de alcaloides, Tabata et al (1972) encontró que los 

callos derivados de rizoma presentan alcaloides Co . o~oH) y también 

los callos derivados de tallo <o.oos:>Hl, concentraciones que no son 

muy diferentes entre si; a pesar de que en los órganos intactos la 

concentración de estos alcaloides es muy significativa rizoma 

O . 940H y O. 049H tallo>. Asi mismo encontraron que algunos 

parámetros ambientales tienen efecto en la producción de 

alcaloides en los callos, encontrando que aquellos que crecen bajo 

luz continua presentan una reducción del 5o - 75H del contenido de 
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alcaloides, comparado con aquel los desarrollados bajo obscuridad 

continua; y es aumentada cuando los cultivos desarrollados en 

obscuridad se adicionan con casaminoácidos, peptona o extracto de 

levadura <o. 01z, o.º'"· o. 017" resp> comparado con el control 

Co . ooa">. 

En cuanto a nuestro cultivo de raices desarrollado in vitro, 

es necesario aclarar que el cultivo se subcultivo 4 veces durante 

a meses antes de ser análizado. Como ya se menciono nuestro 

cultivo de raices no produjo alcaloides, a pesar de que en la 

literatura se reporta la producción de alcaloides del trepano por 

raices cultivadas in vitre, claro en otros genéros de la familia 

Solanacea. Por ejemplo Hashimoto & Yamada (1982> reportan que 

cultivos de raices desarrolladas de un cultivo de células clonadas 

Hl5; producian hiosciamina y escopolamina, pero tenia como 

desventaja un lento crecimiento. Tabata et al (1972> encontró que 

las raices formadas a partir de callos de Scopolia parviflora 

producian alcaloides: hiosciamina y escopolamina y " alcaloides 

& Ende < 1984> menores como apoatropina y tropina. Y amada 

encontraron que los cultivos de raices de Duboisia leichhardtii 

producian hiosciamina, escopolamina y nicotina. Ki tamura, Mit•: ·a & 

Sugi i ( 1984) encontrarón que los cal los de Duboisia myoporoides:, 

al diferenciarse y formar raices estas producen alcaloides entre 

los que se encuentran atropina, escopolamina, anabasina, 

nornicotina y nicotina. Griffin (1985> encontró que los cultivos 

de raices desarrollados a partir de cultivo de callos C hibridos 

de Duboisia myoporoides y D. leichhardtii> producían alcaloides, 

hiosciamina y escopolamina. Mientras que West & Mika (1957) 

establecen un cultivo de raices de Atropa belladonna que sólo 

53 



IX. CONCLUSIONES 

i. La inducción de callos de diferentes órganos de Solandra 

nitida se establecieron sólo bajo condiciones de luz continua 

<7000 l x ). 

z. De los f i torreguladores usados; que se han reportado para 

géneros como Atropa, Datura, Duboisia, Hyoscyamus y Scopolia, para 

Solandra nitida encontramos que sólo hay inducción de callos 

derivados de hoja usando 5 x 10-o M de ANA/ 5 x 10-0
; 5 

-B 
X 10 M de 

5 X 
-7 

10 M de K; 

para los tallos sólo se indujerón callos en medio basal adicionado 

con 2,4-D 5 x X 1 O - 7 M de K y ANA 5 X 

9. De todas las concentraciones de 

fitorreguladores usadas no se logró la inducción de callos 

derivados de raiz; sin embargo se establecio un cultivo de raices 

cuando el medio MS estandar se adic'ionó con 5 x 10-6 
M de ANA y 5 

x 10-8 
w de BAP. 

4.Los callos derivados de tallo y hoja, asi como los órganos 

intactos no se encontró alcaloide alguno. 

!S. Para las raices cultivadas in uitro no se encontró 

alcaloide alguno; sin embargo .para la raiz de la planta completa 

se encontró por cromatografia de gases la presencia de alcaloides. 

o.El porcentaje de alcaloides encontrados fue de 0.10 "; del 

cual el 0 . 001Z H correspondio a atropina, el o. 0017 " a 

escopolamina, el o . 01z " a hidroxihiosciamina y el porcentaje 

restante a alcaloides no identificados. Estos porcentajes son 
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semejantes a los reportados para otros generas de la fami 1 ia 

Solanacea < Atropa, Datura, Duboisia, Scopolia, Hyoscyamus >. 

?. Se encontró que las cantidades atropina/escopolamina son 

muy semejantes, mientras que la de hidroxihiosciamina es mayor 

respecto a estos dos alcaloides; esto probablemente se deba a que 

se produce escopolam·ina a partir de atropina <dl-hiosciamina), 

teniendo como intermediario a la hidroxihiosciamina. 

X. RECOMENDACIONES 

En nuestro cultivo usamos el medio MS estandar y sólo 

modificamos la concentración de fitorreguladores. En la revisón 

b ib 1 iográf ica encontramos que este medio se ha usado para el 

establecimiento y obtención de alcaloides < Verzar-Petri, Dinh & 

Szoke 1978; Griffin 1979, 1984; Kitamura, Miura & Sugii 1985). En 

base a lo cual proponemos •l uso de otros medio que tambien se han 

usado pare establecer callos en géneros relacionados con Solandra, 

estos medio incluyen LS, White, WB, Gambor 85 < Hashimoto & Yamada 

1983; Yamada & Ende 1984; Eapen et al 1978>. Y de este modo 

determinar el efecto del medio de cultivo en la producción de 

alcaloides. 

Otra de las posibilidades es adicionar algún compuesto, tales 

como extracto de levadura, peptona, casaminoácido, hidrolizado de 

caseina; ya que usando estos compuestos algunos autores han 

encontrado que estimulan la producción de alcaloides <Tabata et al 

1972). O bien la adición de algún aminoácido implicado en la 

bios1ntesis de alcaloides del trepano. Entre los aminoácidos 

probados se encuentran L-ornitina, L-:-arg in ina, L-tirosina, 
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L-fenilalanina, L-prolina, asparagina; asi como otros compuestos 

implicados como son el ácido DL-trópico, acetato de sodio, ácido 

citrico, éster acetoacético, fenilpiruvato y tropina <Tabata et al 

1972; Hiraoka, Tabata & Konoshima 1973; Verzar-Petri, Dinh & Szoke 

1978; Sairam & Khanna 1970; Staba & Jindra 1968> y con los que se 

ha estimulado la biosintesis de alcaloides del trepano. 

En cuanto a los fitorreguladores usados: estos juegan un 

papel muy importante para el establecimiento y producción de 

alcaloides; este es un parámetro importante ya que este pudo ser 

una de las causas por las que no obtuvimos alcaloides en nuestros 

cultivos de raiz; por lo que proponemos el uso de otras 

concentraciones de fitorreguladores. Se sabe que· en algunos casos 

los fitorreguladores inducen o estimulan la producción de 

alcaloides Koul, Ahuja & Grewal 1982; Dhoot & Henshaw 1977; 

Grewal et al 1979), mientras que en otros trabajos se establece 

que la producción de alcaloides es independiente 

fitorreguladores usados CTabata et al 1972>. 

de los 

Finalmente recomendamos variar otros parámetros, tales como 

la concentración de sacarosa, se sabe que esta influye en la 

producción de alcaloides < Koul, Ahuja & Grewal 1982>, asi también 

las vitaminas ibidl. Se recomienda también que se determine el 

efecto de la obscuridad permanente en la producción de 

alcaloides,en algunos casos la luz continua favorece la producción 

de alcaloides < Verzar-Petri, Dinh & Szoke 1978>, mientras que en 

otros casos el efecto es opuesto; la luz inhibe la producción de 

alcaloides < Tabata et al 1972) , 
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CUADRO 1. ALCALOIDES DEL TROPANO. PRECIOS MEDIOS DE IMPORTACION 

DE LOS DOS UL TIMOS AROS C SECOFI 1990 ) • 

ALCALOIDE 

ATaOPINA 

ESCOPOLAMINA 

ALC.TOT 

ATllOPINA 

ESCOPOLAMINA 

ALC.TOT 

Pall:CIOS MEDIOS DIC IMPORTACION 1P89 

YALOa TOTAL 

0,1,9 

,,,UZ 

787,0:10 

YOLUMEN<JC> 

Z7 

1001 

PRECIOS MEDIOS DE IMPOllTACION 1990 

' 
Z,7ZO 

1ZOO 

PaEc. MED 

uz 

'ª' 
78:1 

,91 
081 

uoo 

PRECIO MEDIO CORRESPONDE AL VALOR DE 11C DE ALCALOIDE EN 

DOLLAllES 11:. U. 
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CUADRO 2. ALGUNOS GENEROS MAS IMPORTANTES A PARTIR DE LOS 

CUALES SE EXTRAEN LOS ALCALOIDES DEL TROPANO C Yot.mglc:en 1951; 

Tyler; Brady & Robbers 1981; Kumar et al 1984; Levii & Lovett 1984 

). 

ESPECIE H. m.ut i:cus Atropa. bel ladonna 

" DE ALCALOIDES TOTALES 

ORGANO 

HOJA 0.04-0.08 o. 5-1. 4 o. 40-045 

TALLO 0.01-0.025 o • .a-o.6 0.05.0.06 

RAIZ 0.16-0.1. 7 0.90-1.3 0.60-0.61 

SEMILLAS 0.06-0.10 0.06'-0.10 0.33-0.36 

PRIMORDIOS 0.70-1.0 0.70-0.10 0.19-0. 21 

O FRUTOS 

Hyoscyam.us nieer y Hyoscyam.us m.uticus. 
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CUADRO 3. SE MUESTRA LA ESTRUCTURA DE ALGUNOS ALCALOIDES, SE 

PUEDE NOTAR LA VARIEDAD ESTRUCTURAL 

1 

H0ª5H ~Hz , N-CH3 
a . 

HO 

I . Reserpina 

ll. Nicotina 

E .Quinina 

m:.Morfino 

Cll¡O~CH2CHzNHz 

OCH3 

lC 

CHIJWICHz'2-•tcH¡i2 

1 
H 

lt.Mescalino 

'lZI.Dimetiltriptamino 

O:J'CHz'2-NlCH¡Jz 

1 
H 

lll 

lZIL 5-Metoxl-N,N-Dimetiltriptamina 
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CUADRO . 4. ALCALOIDES DEL TROPANO AISLADOS DEL GENERO 

Solandra¡ ALGUNOS DE LOS CUALES TAMBIEN SE HAN ENCONTRADO EN 

Atropa, Datura. Duboisia. Scopolia, Hyoscyamus . 
... 

NORTROPANO 1AZA81CICL0·3,2, I • OCTANOI 

ATROPINA TIGLOIOINA 

LITORINA 3- Cl(-ACETOXITROPANO VALTROPINA 

a-ec-TIGLOIL TROPA NO 
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CUADRO 5. ACIDOS QUE COMUNMENTE SE ENCUENTRAN FORMANDO 

ESTERES EN LOS ALCALOIDES DEL TROPANO. 

ACIDO TROPICO AC· a-HIDROXI-~-FENIL 

PROPIONICO 

AC· ISOVALERICO AC· 2-METILBUTIRICO 

AC ISOBUTIRICO AC PROPIONICO 

.... 
AC TIGLICO AC ACETICO 
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Figu~a l. Panorámica general de la biosíntesls de alcaloides del tropano lhiosciamina y escopolamino) 
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CUADRO 6. ALCALOIDES DEL TROPANO AISLADOS DE SIETE ESPECIES 

DEL GENERO Solandra. 

~ 1 2 3 . 4 5 6 7 8 9 10 11 

E 

S. crandiflora p.a r p'.a r r r r r r r 
p.a p.a p.a p.a p.a p.a 

r,h r,h r,h r,h 
S. iruttata r r t ' t ' r,t r r,h r,h ' 
S. hart-~i 

r r r r r r r r 
p.a p.a p.a p.a p.a p.a p.a p.a p.a 

r r r r r · r r r 
S. hirsuta P•ª p.a r p.a P•• p.a p.a p.a p.a 

S • . macrantha 
r r r r r r r r 

p.a p.a p.a p.a r 

~·· P•• p.a P•ª 

S. on6'iflora h . h h 

S. nitida r r 

12 13 

r r 
p.a p.a 

r,h 

' r 

r r 
p.a p.a 

r r 
p.a p.a 

r 
p.a r 

1. ATROPINA 2. HIOSCIAMINA 3. NORATROPINA 12. 'l'-TROPINA t3. CUSCOHIOR.INA 

4. UTOR.INA . 5. HIOSCIAMINA 6. NORHIOSCINA r • RAIZ t. • TAU.O h • HOJA 

7. TIOLOIDINA 8. 3o-TIOLOILOXITROPANO p.a • PARTES AEREAS 

' 9 . 3á-ACETOXITROPANO tO. VALTROPINA tt. TROPINA .. 



CUADRO 7. LISTA DE SUSTANCIAS QUE SE HAN PRODUCIDO POR 

CULTIVO DE TEJIDOS VEGETALES IN VITRO. C NICICELL 1980 > 

ALERGENOS 

ALCALOIDES 

AMINOACIDOS 

ANTRAQUINONAS 

AGENTES ANTILEUCEMICOS 

ANTITUMORALES 

DERIVADOS DEL AC. BENZOICO 

BENZOPIRANOS 

CARBOHIDRATOS 

GLICOSIDOS CARDIOTONICOS 

CHALCONAS 

CONDIMENTOS 

DIANTRONAS E 

EMULSIFICANTES 

ENZIMAS 

INHIBIDORES DE ENZIMAS 

63 

FITORREGULADORES 

HORMONAS 

INMUNOQUIMICOS 

LATEX 

LIPIDOS 

NAFTOQUINONAS 

ACIDOS NUCLEICOS 

ACEITES COMERCIALES 

OPIATOS 

PEPTIDOS 

PERFUMES 

FENOLES 

PIGMENTOS 

POLIZACARIDOS 

PROTEINAS 

ESPECIAS 



CUADRO 8. CUADRO COMPARATIVO DE LOS PORCENTAJES DE ALCALOIDES 

DETERMINADOS EN RAIZ CULTIVADAS IN VITRO Y DE RAIZ DE LA PLANTA 

COMPLETA. 

PLANTA 

Scopolia parviflor 

C Tabat.a et al 1972> 

Duboisia leichhardti.i 

C Yamada a Endo 1984 > 

Duboisia' myoporoides 

e kit.amura, Miura a 

SugU 1985 > 

" DE ALCALOIDES TOTALES 

CULTIVO DE RAIZ 

IN VITRO 

0.082 

0.81 

0.231 

6 4 

RAIZ INTACTA 

0.430 

0.90 

0.22 

..,. 



CUADRO tO. EL SIGUIENTE CUADRO MUESTRA EL PORCENTAJE DE 

ALCALOIDES TOTALES OBTENIDOS DE RAIZ DE VARIAS ESPECIES DEL GENERO 

Solandra. 

X DE ALCALOIDES TOTALES 

ESPECIE RAIZ ATRO/HIOSC 

s . ¡:randi flora* 0.64 

s . iruttata* 0.t3 

s . hartwei:ii* TRAZAS 

s . hirsuta* 0.36 

s . macrantha* TRAZAS 

s. nitida** 0.06 

s . nítida*** o.to 

•Evans, Ghani 8: 'Wooley 1972 

••Rosales t981 

••• Realizado por nosotros 

0.49 

0.02 

TRAZAS 

O.t6 

TRAZAS 

0.0016 

0.0012 

6 6 

HIOSCINA HOHIOSC 

0.004 

0.007 

TRAZAS 

0.003 

TRAZAS 

0.002 

0.0017 0.012 



CUADRO A 

-· -G _.,. 
-? -· ANA / BAP 10 10 10 10 10 

-· 5X10 A • e D "' 
-5 

5X10 .. o H 1 J 

-es 
~XlO IC L .. .. o 

-7 
5X10 p Q a 61 T 

-· 5X10 u V ,,, X V 

CUADRO B. 

-· -5 -es -7 -· ANA/ BAP 5Xl0 !SXt.0 5X10 5Xt.O !SXlO 

-· 5X10 Q b e d • 
-5 

5)(10 9 h 

-es 
5X10 k m .... o 

-7 
5X10 p q r • 

-e 
5X10 u V ..., >< y 
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CUADRO C 

-· -!5 -6 -7 -11 
2,'6-D/ K !5Xt0 !5X10 !5Xt0 !5Xt0 !5X10 

-· !5X10 1 2 8 • .. 
_,. 

!5Xt0 es 7 11 "' f.0 

-es 
5Xt0 1l f.2 f.8 •• f.!S 

-7 
!5X10 tes f.7 f.8 f.9 20 

-e 
!5X10 Zf. 22 23 24 25 

CUADRO D 

-· -!5 -es -7 -e 
ANA/ K 10 10 10 10 10 

-· 10 I II III IV V 

- 5 
10 VI VII VIII IX X 

-es 
f.0 XI XII XIII XIV XV 

-7 
10 XVI XVII XVIII XIX XX 

-e 
10 XXI XXII XXIII XXIV XXV 
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Fig. 1. Callos derivados de hoja < 4 semanas > de Solandra 

nítida Z. , en medio MS cn.1 
-o -o 

5 x 10 M de 2,4-d y 5x10 M de K. 

Fig. 2. Callos derivados de hoja ( 4 semanas> de S. nitida, 

en medio MS con 5x10-7 M de 2,4-D y 5x10-7 M de K. 

Fig. 3. Callos derivados de tallo ( 4 semanas > de S . nitida, 

en medio MS con 5x10-7M de 2,4-D y 5x10_., M de K. 

Fig. 4. Cal los derivados de tal lo < 4 semanas > de S . nitida 

en medio MS con 5x10-7 M de 2,4-D y 5x10-7 M de K. 

Fig. 5. Cal los derivados de tal lo < 4 semanas > de S. nitida, 

en medio MS con 5x10_, M de ANA y 10-o M de BAP. 

Fig.6. Callos derivados de tallo < 4 semanas > de S. nitida 

en medio MS con 5x10_, M de ANA y 10-7 M de BAP. 

Fig. 7. Cultivo de raices in uitro 8 semanas ) de S. nitida 

en medio MS con 5x10_., M de ANA y 5x10-8 M de BAP 
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fig 3 
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