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CAPÍTULO 1 



INTRODUCCIÓN 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

En busca de mejores fuentes de alimentación hum::ma. par~J satisfacer las necesidades protéicas y 
nutricionalcs de lu población (principalrncntc de aquella que habita en los paises subdesarrollados) y 
en función de su bajo costo de produccic'in y su obtención en grandes cantidades, en un lapso de 
tiempo relativamente corto, divcr~os investigadores estudian la posihilidad de manipular 
genéticamente las cepas de hongos comestibles para aumentar su producción y adaptación a las 
condiciones ambientales. debido a su focultad para crecer en diversos sustratos que anteriormente 
ernn considerados como desechos agrícolas o forestales, tulcs como pajas, baga7.os, cortc711s, 
tocones, etcétera (Zadrazil, 1974, Leal y Ramíre1, 1990). 

Más de 15 especies de hongos, agrupadas en varios géneros~ son cultivadas comercialmente a gran 
escala en di fcrcntcs partes del mundo, 13 de la<.t cuales se encuentran creciendo en lbnna natural en 
diferentes zonas de México y consecuentemente pueden llegar a producirse en el ¡mis (Tabla 1 ). 

Tabla l. Especies de hongos comestibles 4ue crecen en México y que son susceptibles de ser 
cultivados. 

Agaricus bitorquis (Qué!.) Sacc. 
Auricu/ariafusco-succinea (Mont.). Farl. 
A11ric11/aria po/ytriclw (Mont.) Sncc. 
Diclyopltora im/usiatu (Vcnt. ex J>crs.) Dcsv. 
Flam11111/ina \'e/ritipe.1· (Curt. ex Fr.) Sing. 
lentin11s cuhen.ri.r (B. & C'.) Sing 
Pholiota m11tabilis (Schaeff. ex Fr.) Kumm 
Pleurot11.r cornucopiae (Paul. ex Fr.) Gill. 
Pleuro/lls ostrea/lls (Jac4. ex Fr.) Kumm. 
Ple11rot11s .nnithii Guzmán. 
Tremella/11ciformis Berk. 
Vo/l'ariella hakeri (Murr.) Shafl'er. 
Vofrariella bombycina (SchaclT. ex Fr.) Sing. 

En México solamente el conocido "champiMn", Agaric11s hisporus (Lange) lmbach, ha sido 
cultivado a escala comercial desde hace más de 20 años, recientemente se empiezan a cultivar 
diferentes especies de Pleurot11s sobre paja de trigo, utilizando, tanto cepas nativas como extranjeras 
(Martíncz, Quirarte, Soto, Salmones y Guzmán, 1984). 



P/eurotus es un hongo que se ha cultivado en una grru1 variedad de sustrntos, entre los cuales se han 
reportado los siguientes: pajas de casi todo tipo de cereales como trigo, nrro7.. sorgo, malz, avena, 
mijo, centeno y cebada, rastrojo de frijol, pulpas de café y de cardamnmo, mazorcas, rnstrojn y 
zncnte de mniz, mazorca y cáscara de cacao, desecho de algodón, p.iicudntnllos de phitnno, hagazns 
de caña de azl'acar, de citroncla, maguey, bagazo de henequén fermentado, polocotc ('/'itlwnia 
tubaefonnis L. (planta rudcrnl), madera de Inga, hojarasca de árboles cuducifólcos de parques y 
jardines y pasto o bien, se utili1.u una mezcla de sustratos, por ejemplo, trigo n maíz con polocotc, 
maguey tcquilcro fermentado y paja de trigo o pulpa de caf~ con c.í . .,c:m1 de cac;.io, hagazo de carla 
enriquecido con pulpa de café o paja de cebada. unn comhinacitln de maíz. frijol y echada, entre 
otros. En MCxico se ha estudiado o cultivado en la mayoria de los sustratos anteriormente 
mencionados (De León. Morales, De /\greda y Rolz .. 1983; Mnmles, 1987; Acnsla. llnstos y 
Portugal, 1988; Martinez·Carrera, Murales y Sohnl, 1988; Ch:mg y llayes. l<JRCJ; Sntn-Vela,cn. 
Gu1man-Dávalos y Rodríguez. 1989; Gu1.mán y Salmones, 1990; Mmtine1-Carrcra. Morales y 
Soba!, 1990; Sanchcz, 1993b; S:ínchez, 1993c; Burgos, /\ncona y Gumtán, 1994; Marin, Ramirez )' 
Rnmirez, 1994; Pérez y Al faro, 19')4 ). 

Plcurotus ostreat1L\' es un hongo C{)mestihlc sumamente apreciado dcs<le tiempos antiguos y ha sido 
cultivado en Europa y Asia, en la actualidnd se le cultiva a escala comercial en Jupón e Italia, donde 
principalmente se utili1.an como sustrato los desperdicios vegetales lignocclulcisicos: como aserrines 
de varias clases de madera, desperdicios de la industria papelera y en pajas de casi todo tipo de 
ccn:alcs. En Singapur St! cultiva sobre desechos de algodón. En In India se ha sembrado sobre paja 
de arroz y trigo, pseudotroncos de banana, polvo de sierra y desechos de periódico (Block, Tsao y 
Han, 1958; Omori, 1974; Zadrazil, 1974; Jablonsky, 1975; Keneshirn, 1977; Omori, Kanno )' 
Yoshida, 1977; Lcong, 1989). 

La gran diversidad de sustratos en los que se puede desarrollar J>leurotwi ostreC1/11s se debe a la 
habilidad para producir cnonncs cantidades de enzimas hidrolao;as y oxidasas. degradando complejas 
substancias lignocclulllsicas1 convirtiendo así. los desechos agrícolas y forestales en biomasa apta 
para el consumo humano en fonmi de hongo o cuerpo fructífero o también. aumentando la 
digestibilidad del sustrato residual para su uso en la alimentación del ganado (con mayor cantidad de 
celulosa disponible, aunada a la riquc111 proteínica dada por el crecimiento micclia.r) y ayudando a 
una rápida reincorporación de los desechos agro-industriales y forcstah:s a la naturaleza, pur 
ejemplo, en forma de f'crtilizantes (Zadrazil, 1974; Rajarathnam y llano, 1983; Martinez, Quirartc, 
Soto, Salmones y Guw1án, 1984 ). 

De los hongos comestibles, las cepas de I'le11rot11s empicadas comercialmente son dicariotes 
conocidns también como dicariontes o dicarióticas (del griego dls. dos y kúryon nuez o mielen) sus 
células contienen dos núcleos capaces de complementarse gcnéticarncnh.'. dichas cepas son del tipo 
silvestre u obtenidas de algunas colecciones intcmacioni.llcs a las que no se ha rcali1.adu 
mejoramiento genético. Las monocariotcs son tamhiCn conocidas como monocariontcs o 
monocarióticas (Jet griego mános. solo o único y Kcíryon, nuez o núcleo) son organismos cuyas 
células contienen un solo miclco cada una, se cree que algunas cepas monoi:ariotes son capaces de 
fructificar, por lo tanto pueden ser empicadas en la producci6n comercial de dicho hongo. En 
general. a nivel nacional se busca elevar la producción optimi1..:mdo las condiciones amhientales y de 



cultivo (sustratos con los nutrientes indíspensnblcs para un buen desarrollo d~ los cuerpos 
fructíferos) para cnda cepa, pero sin manipulación genética. Una nltcmntiva parn obtener cepas 
comcrcinlcs es utilizar monocariotcs y a partir de ellos rcnli1.ar un mejoramiento genético que 
pcrmha oLtcncr cepas dicnrióticas npt11s para las diferentes condiciones locales (l lcrrcra y Ullo:~ 
1990). 

p/,mrrJtus ostr.:atus se ha Jogru<lo producir n nivc1 industrial en varios pa(scs y rccicntcmcntc en 
algunos esiados de la República como Vcrncnu, Murcios, México y Jalisco. En Puebla y Chiupa.• se 
hn cmpewdo a trabajar en pluma.• pilotos (Marin. Ramirc1. y Rnmírcz, 1994). 

l.n industria nacional pnH.luch•rn <le hongos se halla escasamente desarrollada y poc<1 estudiada. l.u 
tccnologia que se empica es pnh:ticaincntc cstámfar, fue intrmJucidu al país lmcc aproximn<lnmcntc 
una década y se haya limiradamcntc difundida (Villcgus de Gante y l'ércz, 1994). 



1.2 OBJETIVOS. 

1. En el presente trabajo se detenninnrá si las 22 cepas monocariotes de Plc11ro111s ostrcat11s en 
estudio son capaces de crecer sobre pnjn de trigo y producir cuerpos fruetfferos por si solas. Para ello 
se probarán las característica.< de las cepas, que de acuerdo o.sus donadores, se presume que 10 de 
ellas son capaces de fructificar. 

2. Si se logra obtener cuerpos fructlferos de alguna de las cepas probadas se trntnrá de c.Jucidar su 
ciclo de vida. Es decir, se verá si son capaces de producir esporas, Jo cual nos delem1inará si existe 
recombinación genética o no, entre las cepas. 

3. Se estudiará si ni obtener dicariotcs a partir de monocariotes fructifieantes se logra incrementar el 
rendimiento de hongos para su producción comercial. 

1.3 HIPÓTESIS. 

1. Como In paja de trigo es un sustrato adecuad.o para las cepas· dicariotes. se espera que tall1bién lo 
sea para el crecimiento miccliar y el desarrollo de cuerpos fnictfféros dé las cepas ~ionócariotes bajo 
las condiciones estudiadas. · · 

2. Se espera que ni menos 1 O de las cepas estudiadas sean c.npaces de pioduci.r cuer)ÍOs fructíferos. 

3. Es muy probable que las cepas que son capaces de fiuétifiéái piod117.C1ui es~ras y prcs~nten un 
ciclo de vida similar n los dicariotcs. · 

4. Por lo general, s .. sabe que las cepas c~merciales provienen de·;{minio~ariotes incapaces de 
fructificar por lo cual al hibridizar 2 monocariotcs fructific!Uites ~· éspérn qué su rerdi1Jli.e0to se vén 
incrementado. · 
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ANTECEDENTES 

2.1 GENERALIDADES 

En fechas recientes se ha puesto especial interés en In búsqueda de nucv1is fuentes de alimento n 
nivel mundial y nacional. Se han tnttado de aprovi.:chnr al máximo los recursos nnturnlcs incluyendo 
la utili7.aciiin de aquellos que antes se consideraban como desperdicios: desechos de las industrias 
ngricoht'i y forestales tales como pajas, bagazos, cáscaras, cortcl .. US, tocones, etcétera (Lcul y 
Ramlrez. 1990). 

Mas de la mitad de la producción agricola se queda como material de desecho. Algunos de estos 
desechos son usados como abono y otros son quemados (provocando otro tipo de contaminación). 
Actualmente se les puede dar un re·uso transformando dichos desechos en bioriasa con el cultivo de 
hongos comestibles (Zadrazil, 1974). 

Algunos hongos desempeñan una función importante en el equilibrio ccolúgico de la naturaleza en 
muchos aspectos: colaboran en el mantenimiento de la fertilidad de los sucios, descomponen 
rápidamente substancias orgánicas complejas en otras más sencillas utiJi;,ablcs por plantas o 
animales (poseen un complejo sistema enzimático, el cual les pennitc. scgtin la especie, degradar 
moJécu)as de alto peso molecular como la celulosa, la lignina. los taninos, ctcétcm) y udcrnás, los 
cuerpos fructffcros que producen ciertos basidiomicclcs, como Plcurotus pueden utilizarse en la 
alimentación del hombre. En dctcm1inadm; épocas constituyen un alimento sano. abundante y 
nutritivo. En la estación de lluvias las setas se encuentran frecuentemente en las praderas y hosqucs 
húmedos. de donde la.e; colectan los cam~sinos, quc en ocasiones confunden las especies 
alimenticias con hongos venenosos corriendo el riesgo de sufrir graves intoxicaciones (l lcrrcra y 
Ulloa, 1990; Sánchez, IQ93a) 

Desde tiempos prehispánicos al presente en nuestro país se utilizan Jos hongos en la alimentación 
(tradición micófaga). Se sahe que existen más de 200 especies comestibles que crecen en diversos 
tipos de bosques y que son consumidos en graneles cantidades por la población indígena y 
campesina del país, o en menor grado por la población urbmia y suburbana, mediante la venta en los 
mercados. La producción de hongos en el bosque está supeditada ni clima. solo crecen en Cpocu de 
lluvia en los meses de junio a septiembre (Hemández, 1993 ). 

2.2 ORIGEN METABÓLICO DE LOS llONGOS Y SU CLASIFICACIÓN. 

Desde el tiempo de Aristóteles (siglo IV aC) hasta mediados del siglo XIX los hongos habían sido 
clasificados dentro del reino vegetal, ya que para Ja mayoría de los biólogos era suficiente dividir a 
los seres vivos en sólo dos reinos, el de las plantas y de los animales. En l 9H2 surgió una nueva 
clasificación de todos los seres vivos. hasándosc en las diferencias entre procariontes y cucariontcs, 



en dos supcrrcinos: J) Prokaryonta, cuyos representantes son organismos procnriónticos 
(microorganismos sin núcleo vcrdmleru) y que comprende sólo el reino Monera (bacteria.• y 
cianobactcrias). 2) Eukaryonta, que comprende a Jos seres cucariónlicos(algunos son 
microorganismos; pero In mayoría son organismos más grandes y con nüclco verdadero en sus 
células), en el cual se incluyen cuatro reinos: a) Protista (nlgns, protoi.oarios, mohos micilaginosos, 
hongos acuáticos y anfihios con formas fütgcJadas, y muchos otros organismos acuáticos parásitos)~ 
b} Fungí (mohos, setas y otros hongos macroscópicos y líquenes); e) Aninrnlia (animales 
rnctazoarios con o sin columna vertebral). y d) Planlac (musgos, helechos, pJanltLc; con conos y 
plantas con ílores). 

En el reino Fungí se establecen dos di\'isiones naturales: Myxomycola y Eumycola y una división 
artificial: Lichcncs. l~stas a su vez presentan subdivisiones y cluses. 

La clasificación taxonómica de Pleurotus ostreuw.r es Ju siguiente: 

Reino 
División 
Subdivisión 
Clase 
Subclase 
Orden 
Familia 
Género 
Especie 

(Herrera y Ulloa, 1990) 

Fungi 
Eumycota 
Dasidiomycotinn 
J lolobasidiomycelcs 
Jlyrnenomycetidae (l limenomiccles) 
Agnricnles 
Tricholumalaceae 
J>Jcurotus 
ostrcalus 

Algunas rulas metabólicas básicas de las plantas parecen ser similares a las de los animales, mientras 
que otras parecen tener un ómbito más restringido. La producción de metabolitos primarios y 
secundarios depende de los ciclos metabólicos fundamentales de los tejidos vivos. Las células vivas 
vegetales poseen una estructura altamente organiwda, con diversos organclos que pcnnilen la 
creación de ambientes qulmicos diversos en el interior de una célula y que junto con las enzimas y 
coenzimas catalizan la producción de diferentes substancias. 

Uno de los ciclos fundamentales de las plantas verdes es la fotosíntesis, mediante la cual el dióxido 
de carbono de la atmósfora es convertido en azúcares. La fotosíntesis tiene lugar en los cloroplastos; 
conjuntando dos procesos que precisan de luz: la producción de adenosin-trifosfato (ATJ>), 
adenosín-difosfato (ADP) y fosfato o ciclo del carbono, y la descomposición del agua por la energia 
de la luz o reacción de llill. 

Otras rutas metabólicas básicas son el ciclo de Krebs o ciclo de los ácidos tricarboxllicos y la ruta de 
la glucólisis de Embden-MeyerhofT; la formación e hidrólisis de heterósidos (conjunto de 
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combimtciones de azúcares con geninas1 por ejemplo glucósido)~ degradación de ticidos grasos. 
biosíntcsis de ácidos grasos saturados e insalumdos; hiosinlcsis de compues1os nronu:'tticos por 1:1 vía 
del ciclo sikímico; biosíntcsis de la cndócrina y lclraciclina~ de aminol1cidos, pc!ptidus y protcinas; 
biosíntesis de compuestos isoprcnoidcs y terpenoides, entre otros. Dichas nitas metabólicas bli!.;icus 
constituyen los orígcn.:s del metabolismo secundario de las plnntus (Trcasc y Ev•ms, 1988). 

Los hongos no son autótrofos como las plantas. por lo tanto. no sinlclii'.an compuestos sino los 
absorben tul y como los cncuc111ra11 en la naturaleza o hicn. los degradan. 

La lignina es un componente es1ructural de la planta que le confiere rigidez y resistencia a la h:nsi6n 
mecánica, así como ni alaquc microbümo. l..a dcgrac..lación de In lignina es un proceso que sucede en 
la naturalcw complelando el ciclo de carbono. El proceso de biodi:gradación de los tejidos vegelall!s 
se debe a la acción de varias clases de microorganismos que mucslran una especificidad sobre cada 
uno de los principales comptmelllcs de Jos lcjidos vegetales. por ejemplo, hcmicclulos•1, celulosa y 
lignina. La hiodegradación de Ju ligninn pur los microorganismos es un proceso lcnlo~ pero se ha 
encontrado que ciertos hongos pueden degradar la Jignina. Estos hongos se encuenlran clasificados 
dentro de tres categorías: hongos de la pudricilin hlanda, hongos de Ja pudrición obscura y hongos de 
la pudrición blancn. Esta denominación se basa en los cambios Jisicos causados en la madera por Ja 
acción de cslos hongos. Los hongos de la pudrición hlanda corno ciertas especies de <'lwetomium 
atacan parcinlmcnlc Ja lignina y carbohidratos de fácil degradación; los hongos de la pudrición 
obscura causan únicamenle cambios menores en la estructura Je In ligninn y alacan cumpleramcntc 
la celulosa. entre ellos se encucnlran varios Basidinmicctos cunll) L,•1Ui11ux h•¡Jidt!Us y lc•nzites 
sepillria, entre otros; mientras que los clc la pudrición blanca son cap;1ccs de degradar 
complclamcntc la lig.nina dejando visible la celulosa. que es blanca. Solo los hongos de la pudrición 
blanca producen fonoloxidasas exlrncelularcs. enzimas que hiJroxilan los anillos aromáticos y 
pueden causar una ruplurn oxidativa de los aniJJns aromáticos y otras reacciones que pcnniten Ja 
degradación de la lignina, como son la fomrnción Je radicales lihrcs, los que pueden incluir la 
ruptura de los enlaces entre el anillo aromático y Ja cadena lateral de fcnil propano (Kirk. Cornnrs y 
Zeikus, 1977; Kirk, lliguehi y Chang, 1981 y Herrera y Ulloa, 19'J0). 

P/eurotus ostratU.\' es un hongo saprófilo de In madera, se le clasifica como de In pudrición blanca 
(porque ataca selectivamente a la ligninn o los polisacáridos vegetales). en la naturaleza se encuentra 
fruciilicnndo en los !roncos de árboles muenos (Lellcy y Schmaus, 1976; Guzmán, 1977; Chang y 
Haycs, 1978; Delmas, 1979). 

2.3 COMPORTAMIENTO BIOLÓGICO DE LOS DASIDIOMICETES. 

Los hasidiomicctcs llamados 1ambién basidiomicelos o basidiomicolinos han sido csiudiadns desde 
principios del siglo pasado por Person y Fries; presenlan una füse vegelativa y una o varias fases de 
reproducción. La reproducción puede ser asexual y sexual, predominando o altemnndo una con 
respecto a la olra (1 lcrrcra y Ulloa, 1990). 



Los hongos snn organismos ill'lerólrnfos. es decir, no pueden sinlclii" . ..1r los compuestos de carhono y 
lns subslnncias nl'ccsarias pam sobrevivir dchido a t¡uc curcccn de clornJila y, por lo límto de la 
eapaciJmJ para cfccruar Ju fotosintcsis. P:1ra dcsarro11arsc requieren azúcares simples como glucosa, 
sacarosa o maltosa. de Ja ctml obtienen lu cncrghi necesaria para sinterizar sus proteínas; 1:unhién 
requieren s;1lcs mincmlcs (incluyendo 11itn1>gcno <le origen inorgánico) y agun. A nivel de laboratorio 
se ha dctcrmirrndo que ncccsilan los siguientes clcmcnlos: C, O, 11, N, P. K, Mg, S, B. i\1n, Cu. Mo, 
Fe y Zn para su buen dcsnrrullo. Algunos tamhiL'n requieren vitaminas que no pueden sintetit.ar 
como tiamirrn, hiotina o pirido:\:ina. Como fucnlc de nitrügcno prefieren umoniílco, nitratos )' en 
ocasiones requieren nitrógeno org~inico obtenido de asparagirn1 o lamhién de algunos íicidos grasos. 

Lu mayoría de los hongos snn panisi1os en la naruralc1.n o se desarrollan como saprólilos en medios 
definidos con temperaturas alrededor de 20 a 37" e (llurncn. 1975; lluena, 1993). 

2.3.t Morfologia, estructura y reproducción. 

2.3.1.J Fase \.'egelaeiva. Las estructuras somálicas cnrnclcríslicus de esta fase son los micelios que a 
su vez están constiluidos por hifns microscópicas como unidud bá.'Jicn. En su interior la hifa conlicnc 
citoplusma con núcleo eucarióntico, milocondrias, reliculo cndoplasmá1ico, dictiosomus, vacuolas y 
ribosomas, Upidos e inclusiones cristalina.-;; sus paredes están constituitlac; principalmente por quitina 
en combinación con diversos polisacáridos (por ejemplo hemicelulosa) y pequefias cantidades de 
lipidos. 

La hifn es seplada lanto en Ja fusc vegclatil'a como en las de reproducción sexual y asexual de Jos 
basidiomicetes. El núcleo generalmente es haploide en la hifa, pero en algunos hongos existe como 
diploide. 

El micelio es Ja expansión simétrica en fonna radial de una hifa, u dicha etapa se le denomina 
crecimiento vegetativo (ílumett, 1975). 

Los basidiomiceles, duranle su ciclo biológico generalmente pasan por tres fases de desarrollo 
miceliar que corresponden n tres tipos de micelio: el primario, el secundario y el terciario, esle 
último es carncterlslico de Ja fose de reproducción sexual de los hongos y deriva del micelio 
secundario, que se organi1.a en tejidos especializados para forniar cuerpos fructifcros. 

El micelio primario, por lo común, se origina de la gcnninución de una basidiosporu y eslá 
constituido por hifas de células gcnerulmcnle uninucloadas o monocariónticas y haploides, no 
obstunle, en algunas especies. esle micelio puede tener células multinucleadas en Ju etapa inicial y 
en etapas posteriores de su desarrollo prcsc:nta un núcleo haploide por célula. 

El micelio secundario deriva del primario y está constituido por hifas de células binucleadas o 
dicariónticas. La dicariotizacilln de las células del micelio primario se inicia mediante la anastomosis 
de células con genes compaliblcs, rnonocariónlicas y haploides, cuando se efectúa plasmogamia sin 
que haya cariogamia. La céJu)a binuclcada es la base del micelio dicarióntico o dicarionte, 



caractcrfstico de los basidiomicotinos o b1L•idiomicetes en el cual todas lus células se mantienen 
binuclcadas, durante una larga fase del ciclo biológico. La cstuhilidad dicariónLica de las células se 
mantiene por el mecanismo de fommción de ílbnlus o conexiones de grapa en lu llmnudu dicarinlitse 
(Leal, 1980; Herrera y Ulloa, 1990; Alcántara, 1990). 

2.3. 1 .2 Fase de reproducción 11sexunl. Hn muchos basidiomicctcs no se conoce o es poco 
importante este tipo de reproducción: no obstante. en un gran número de cllns, es común Ju 
fommción de yemas, artrosporas, oídios y conidios. Tnmhién puede presentarse la multiplicación 
vegetativa por fragmentación del micelio o por reproducción de hulhilos o hulhillos )' esclerocios 
(Herrera y Ulloa, 1990). 

2.3. 1.3 Fase de reproducción sexual. Los hongos h¡lsidimnicctcs presentan en algún momento t.lc 
su ciclo biológico, dos fenómenos que son fundamentales en el proceso de reproducción sexual: Ju 
pln.smogamia y la cariogamia; entre amhos puede haber una larga etapa de vida vcgctati\'<I que 
corresponde a la fase dicariótica. Una vez que se efectúa la cariogmnia en una célula dicarióntica 
especializada que recibe el nombre de basidio. se presenta la mcinsis 1.•11 la misma, form•índnsc 
cuatro núcleos que emigran a sendas yemas del hasidio. postcriom1cnte se produce, de cada uno de 
estos brotes, una espora cxógena llamada basidiospora. la cual se conserva sohre unu pequeña 
proyección del basidio, conocida con el nombre de cstcrigma, que correspnmlc a la base de la yema 
original. hasta el momento en que akan1,a Ja madurez y se desprcrnlc, ya sea en fonna pasiva o 
dinámica (Herrera y Ullloa, 1990). 

2.3.1.4 l'ructificación esporffera de la reproducción sexual. Esta recibe el nombre de 
basidiocarpo, está constituida por micelio terciario organizado en tejidos plectenquinrntosos más o 
menos complejos en los cuales las hifas pueden ser wd;L< de un solo tipo, el de las llamadas hifus 
generativas, que rcgulanucnte presentan tlbulas por ser dicariónticas y por conservar In capacidad de 
crecer y dnr origen a otras hifns (tejido monomítico). 

El micelio terciario se inicia en pequeños cuerpos de hifos compactas o primordios de las 
fructificaciones, los cuales se desarrollan en hasidiocarpos de múltiples fonnas según lm; grupos 
tuxonórnicos y las especies de hongos de los lhunaJos macromicclos o macromicctcs. con 
fructilicacioncs macroscópicas (llerrera y Ullna, llJIJO). 

Los cuerpos fructíferos de los basidiomicctcs pueden estar ahicrtos desde las primeras fo.ses de su 
desarrollo o bien pcm1ancccr cerrados, por Jo menos hasta el momento en que maduran las csporali. 
En los Agnricales el himcnóforo queda expuesto una vez que maduran las esporas, sin que se 
desintegre el hirncnio (fructificnción hemiangiocárpica). Ph•ur0111.,· o.'ifreatus se considcrn 
gimnocárpico porque algunos de sus cuerpos fructíf'Cros se abren desde etapas tempranas de su 
desarrollo para exponer la capa fértil que produce las esporas. Los cuerpos fnu.·tífcros son pohres 
durante el desarrollo del csporoforo y las lm11clas nunca son cubiertas por un velo. Las esporas son 
producidas inmediatamente dcspu..!s que las primeras lamelas son generadas y un gran número de 
esporas son soltadas porcada cuerpo liuctffero antes de la cosecha (Egcr.1978a). 



2.3.1.5 El hinu:nio. Casi todos los basidiomicclcs producen los basidios con sus correspondientes 
bnsidiosporas en una capn o mcmhrana continua y organinufa <le hifns .. conociJns cumcl himcnio. El 
himcnio es Ja cupa fértil de la iructificaciún o basidíocarpo y cshi distribuido en estructuras 
cspcciulizudas .. como láminas, Jicnlcs y tubos, llamn<.h1s himcnóforos. Estos ocupun dctcrmimtdm; 
áreas de la fructiticnción, constituycmlo capas donde sil"mprc cst¡\n presentes las hifas b<tsidiógcnas. 
quc dan origen a los hasidios, los cuales se encuentran gcncrnhncntc ordenados en fomm <le 
empa1i1 .. \\la y ctJn frecuencia cntrcn1c1cfados con elementos cstCriles denominados parálisis (cuando 
su morfología l!S semejante a los hasiJil1s) o cistidios. cuando se trma tic estructura .. '\ de mayor 
tamal1o que los basidios. 

Et himcnio más frccucmc en los l lymcnomycctcs, es el de forma \!ntp:tlizada. al cunl se le hu 
denominado también cuhimcniu (Herrera~· Ulloa, 19•10). 

2~1.1.6 F.I hnsidio. Se presentan dos tipos fundanwlltales de basidios en los Basidiomycotina: el 
hclcrobasidio y cJ holoh.isídio u homohasidio. En umbu:. J>Ul'<lcn distinguirse dos foses: el proflasidio 
o célula tfon<lc se \.'l°cctúa la cariogmnia y el mcrnbasidio 'lUC es tu fase en donde se efectúa la 
mciosis y. poslcriurmcnte, se forman líls basidíosporas. 

Los dos núcleos dd probasi<lio o bnsidto joven. se fusionan en d proceso de lu cariogamía y el 
midco diploidc cigoto así formado se di\'idc por mciosh. y da origen a 4 m'1clcos haploidcs en el 
llamado metabasidio, que es la fose miis avanl11da del desarrollo del basidio. Al mismo tiempo, se 
fomum generalmente cuatro pcqud\os divcnículus qui! rl'cibcn el nombre <le cslcrig,mas. Los. núcleos 
emigran hacia estos, y en el ápice d\.· cada cstcrigma se fonna una hasidiospora i.:asi siempre 
uninucleada, de mancrn que sc consti1uycn 4 hasidiosporas lmploides en cada basidio. No obstante, 
algunos basidios producen de 1 a 8 o más basiosporas y cstiL< a veces son hínuclcadas (llcrrem y 
Ulloa, 1990). 

2.3.1. 7 Las basitliosporus. Son estructuras unicelulares haploídcs producidas casi siempre en una 
sola serie. Su fonna generalmente es esferoidal, ovoide, elíptica, almitoidc o dlíndricu. Son lisas u 
ornamentadas, incoloras o pigmentadas; en este Ultimo caso, su color puede ser blanco. amnrHlo, 
verde, anaranjado, rosado, ocre, purpúreo, moreno o negro. con todas las tonalidades inlcrmcdius. 
Para determinar c1 color de Jas esporas es necesario lograr un depósito en masa de las mismas, 
denominada comúnmente esporuda. 

Las basidiosporas, al gem1inar, generalmente producen micelios primarios, debido a que son 
uninuclcadas y haploides, pero cuando las basidiospnras son binucleadas pueden originar 
directamente un micelio secundario. En ocasiones las basídiosporas, al gcnninar, no fomtan <le 
inmediato un micelio, sino que pwducen basidiosporas secundarias, o bien, producen blastospora., y 
conidios, que al gcnninar dan origen a los micelios (Herrera y Ulloa, 1990). 

to 



2.3.2 ASPECTOS TAXONÓMICOS. 

De acuerdo con los criterios taxonómicos trndícionnlcs, las caractcrlsticas, muy vnrinblcs paru lu 
identificación de un hongo son: 

a) El color. Existen hongos de coloración roja, rosácea, café, blanca, ctcétcm. El color es una 
cnrnctcristica de sumn importnncin pam 1a identificación de los hongos, ya que pennirc: diferenciar 
especies. 

b) El pileo o sombrero. Pueden encontrarse gran variedad de formas como: cmhudo, campanulndo, 
plano, convexo, cilíndrico, giboso, ctcétcru; tener vnrincioncs sobre sus nu\rgcncs (dentudos, 
enrollados, levantados, etcétera). La textura del pilco puede presentar sensación de humedad, ser 
mucilaginoso. aceitoso, sedoso. con escamas, vellosidades. c~mias. brillantez u omiUncntncioncs 
(cavidades. grietas, arrugas, espinas, etcétera). 

e) El estipite o lallo. Algunos hongos pueden no tener cstlpite. Cuando lo tienen puede estar 
ubicado justo abajo del cenlro del pileo, de manera lutcral o excéntrica. Puede presentar rizoides. La 
forma y textura del estípite variu. puede ser hulboso, torcido, rígido, liso, quebmdizo, leñoso, 
flcxihlc, corn:oso. ctcétcr..t. 

d) Voh·a o anillo. La presencia o fomrn de la volva en Ju base del tallo o de un anillo en la parte 
superior del mismo. 

e) Lus estructuras que formsn el himenio. Las láminas (su fom1a, tamaño, densidad y unión con el 
estípite), la presencia de dientes o poros. 

1) El olor y sabor del hongo (cnractcr!stícas de importancia secundaria) ayudan a la conliimación 
de algunas especies en particular. El olor puede ser agmdablc, imperceptible. nauseabundo, etcétera 
(Guzmán, 1990; Delgado, 1990; Sánche>, l 993a). 

Las principales partes de un hongo (cuerpo fructífero o basidiocarpo) si: prcscnlan u continuación, 
Figura 1 (Sánehez, l993a). 

11 



1 !'artes que conforman u Figura • 

12 

n cuerpo fructlfcro. 

Anillo 

Volva 

izo id es 



2.3.3 CICLO BIOLÓGICO. 

Aunque cada grupo de los Basidiomycolina prcsenla modalidades en su ciclo biológico, en gcncrul 
se realiza en In siguiente fom1a: una vez que lus basidiosporas germinan dan origen a un micelio 
primario, excepto cuando presentan dos núcleos, cmm en el cual pueden originar un micelio 
secundario (n + n). Cuando se desarrollan micelios primarios, u partir de ellos se forma el micelio 
secundario mediante plasmogamia, la cual se cfcctúu generalmente por somatogamia o por 
cspcmtnti1nción. El micelio secundario también pucdc fonnarsc por unión de basidiosporas 
hnploidcs (n), de brotes de basidiosporas o de artrosporas de dos micL•lios monocarióticos. 

El micelio secundario (n + n) puede pasar por vurias fases, en las que se producen esporas de 
propagación, como son las cciosporas y las urednsporns, antes de llegar a la fose en que se producen 
las tcliosporns. las cuales dmt origen a los hasidins y estos a las hasiospnras, como es el caso de los 
Urcdinales. En los Ustih.1ginalcs el ciclo hiolúgico es parecido al del grupo mencionado, por la 
fom1ación dt! tcliosporas, pero nu hay prmJucciún de eciosporas y urcdnspuras aunque pueden 
formarse conidios de otro tipo. Cuando no se producen estas esporas de propagación, el micelio 
secundario se organiza parn fonnar el terciario. el cual constituye el hasidiocarpo. en el que se 
desarrollan los basidios que dan origen al cigoto (211) y las hasiospora~ (n o n ·t n), como sucede en 
la mayoría dc los Basidiomycotina: l lolubasidiornycctcs y varios l lctcrohasidiomyce1es 
(Trcmellalcs). No obstante, estos últimos grnpos trunbién pueden presentar fases conidialcs de 
diversos tipos en dctcm1inadns condiciones ecológicas o en medios de cultivo artificiales. Figura 2 
(Herrera y Ulloa, 1990). 

IJ 



n: haploide 
n + n: haploide 

2n: diploidc 

Figura 2. Ciclo biológico general de los ílasidiomycotina 



2.J.3.1 Ciclo de vid11 de P/eurotus ostreatus 

El ciclo de vida de P/euro/11.1 os1reo111.r implica una serie de etapas que van desde la germinación de 
las esporas hasta la formación de los cuerpos frucliferos o csporoforos, conocidos vulgarmente como 
setas u hongos, siendo esta In última etapa del ciclo de vida, fase reproductiva (Ramlrez, 1989). 

P/eurotus ostreatus pertenece a la clase de los bnsidiomicetcs, caraclcri1Jtda por fonnar cuatro 
esporas sexuales. La csporulnción sexual produce esporas haploidcs (n) con cuatro tipos de 
compatibilidad, las cuales germinan para formar el micelio monocariótico por medio de divisiones 
milóticas. Este micelio puede pcnnnncccr en la fase vegetativa por tiempo indefinido. si no se dan 
las condiciones apropiadas de Juz, temperatura y humedad rclaliva del medio ambienlc (J>udilla, 
1990). 

El micelio es funcionalmente similar al sistema reticular de los vegetales (raíces), además tiene 
como función la sujeción del esporoforo ni sucio o sustrato. Al madurar los csporoforos se producen 
las esporas sexuales en las Iamcla• del sombrero y son expulsadas al medio ambiente cuando se abre 
tolalmente el csporoforo Figuro 3 (Ramfrcz 1989). 

2.3.3.1.2 Ciclo de vida en cepas dicnriotes. 

Se parte de un micelio secundario (n + n) en donde las células son típicamente binucleadas. El 
estado binucleado comienza cuando se füsionan Jos núcleos de dos células uninucleadas, sin que 
haya mciosis después de Ja mitosis. La célula binuclcada produce una ramilicnciim n Ja cual emigra 
el par nuclear; los dos núcleos se dividen conjuntamente y los núcleos hcnnnnos se distribuyen en 
dos células hijas para iniciar el micelio binuclcar. El micelio terciario está representado por Jos 
tejidos especializados que se originan para formar los csporoforos de los basiJiomicctos. Los 
basidiomicetos producen basidios en cuerpos fruclifcros altameme organi7.ados. 

El basidio se origina como célula terminal de una hifa binucleada y se encuentra separada de la 
misma por un labique a cuyo lado generalmente se encuentra una ílbula. Al principio el basidio es 
angosto y corto, pronto se agranda y se hace más ancho. Al mismo tiempo que ticucn Jugar estos 
cambios externos, en el interior del basidio joven los nUclcos se fusionan por mc<lio <le Ja cariogamia 
(2n) )' el núcleo cigótico sufre mciosis, dando lugar a cuatro núcleos haploidcs (n). Del ba•idio 
cmergc..•n cuatro cstcrigmas y sus extremos se agrandan para fommr los cshozos de.• lus hasidiosporas. 
Los cuatro núcleos pasan a las basidiosporas jóvenes que van a completar su desarrollo como células 
uninuclcadas haploides Figura 3 (Alcántara, 1990). 
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Figura 3: Ciclo de vida de una cepa dicariotc de Pleurotus ostreatus. 
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2.3.4 SEXUALIDAD EN LOS HONGOS COMESTIBLES. 

En general el proceso Je sexualidad en los hongos constu de 3 periodos importantes: 

La primer etapa esencial es plnsmogumin, In cual es la fusión del citoplasma de los dos individuos 
unidos (células), los núcleos de las dos célula.• son concentrados en un citoplasma común. 

La segundo c1apa esencial es conocida como cu.riognmia o füsión nuclear, la cuul no se presenta en 
los busidiomicetos, los basidios ya binucleados (los dos núcleos derivan de la unión de dos hifos 
vegetativas uninucleudas pero sin fusión de sus núcleos). 

l.a tercer etapa escncinl es 1n mciosis o división nuclear, en la cual el m·mu.m.1 de cromosomas es 
reducido de diploide a un número haploidc; el producto de In mciosis son cuatro miclcos. A través de 
los procesos de scxunlíJnd, ocurre recombinnción genética y segregación Figura 4 (Cluu1g, 1982). 

(.\ ', Rf r~ r\ "' 1 ;o¡ !• OI ¡el ¡ • ~ 
1 1 1 1 ; 1 ' • 1 ' : • ! r 1 l 

•• 1 i ¡ --Lr!J _., ,_. T--• u ! 1 

º· ' ! ~ f 
\ ! l r--' i--1 ,--, -,-1 

Plasmogamia Carlogamia Mciosis 

Figura 4, Reproducción sexual. 

2.3.S SISTEMAS DE APAREAMIENTO EN LOS HONGOS (PATRONES DE 
SEXUALIDAD). 

En los hongos comestibles se representan 2 tipos de fertilidades: autofénilcs y aulocstérilcs. Los 
autofértiles, también conocidos como homotálicos u homomixis es probablemente la forma de 
reprodutción sexual más común en los hongos superiores o basidiomicctcs. este tipo de especies 
representan solamente un 10%. Las especies autocstérilcs también conocidas comu hctcrotdlicas o 
dimixis representan el 90% de los hongos y de los cuales el 25% son bipolares y el 65% son 
tetrapolares (Bumett, 1975). 
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2.3.S.I llonmtalismo. 

La cstrucrum fnictificantc puede ser producida por un único micelio monocariotc. l'otencinlmcnte un 
hongo mMICrlil no neccsuriamemc es homocigoto y de una variedad de situucioncs, quizá puede 
resultar un ~istcmu de regulación imprcdsa en hctcrocigolos. Dos tipos de. homo1a1ismo fueron 
cncon1rndos entre especies de autofcrtilidnd: 

s) llomoh11ismo primario: el micelio monoc:iriólico, proveniente de un núcleo mciótico individual 
puede dar origen a un hetcrocarion para completar su ciclo sexunl. 

b) Homol111im10 securulario: el micelio dicnriótico fértil proviene de una basidiospora con dos 
nücleos meióticos <le diferentes tipo< do ap;ucamicnto o compatibilidad (Rnper, 1966). 

2.3.S.2 llelerotalismo. 

Parn completar i.:1 ciclo sexual debe de hnbcr un apareamit:nto entre dos micelios monocuríoticos. l!n 
los hongos comestibles se han encontrado dos sistemas de apareamiento dentro del hclcrotulismo: 

a) Sistema de aparcumicnlo bipolar; determinado por un solo factor de compatibilidad conocido 
como: factor A. Por lo umto solo dos tipos de apareamientos son producidos con igunl frecuencia 
por un cuerpo fructiforo. Un sistema bipolar puede ser representado como sigue: Figuru 5. 

Monocnriotcs Dicnriote 
Diploidc 
temporal 

A1 XA2 - (A 1+A,) A1 A 2 
apnrcrunicnto cnriogamin mciosis 

Progenie monocariotc 

A 1 , A 1, A2 , A2 

Figura S. Sistema de apareamiento bipolar. 

b) Sistema de apareamiento letrapolar. La unión está detenninada principalmente por dos factores 
de compatibilidad de dos series A y B, las cuales son segregadas en tbnna indcpcndicnlc en la 
mciosis. Así se presentan cuatro en vez de dos tipos de compatibilidad producidas con igual 
frecuencia por un cuerpo fruct!foro. Las etapas principales para este sistema de compatibilidad puede 
ser representado como sigue: Figura 6 (Raper, 1978; Chnng, 1982). 
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Monocariotes Dicariote 
Diploidc 
temporal Monocariotcs progenie 

A1 8 1 X A2 8 2 - (A1 81 + A1 82) - A1A2B1B2 -• A1 B1, A1 B2, 
A1 B2, A1B1 

unión car.iogarnin mciosis 

Figura 6. Sitema de apareamiento telrapolar. 

2.3.S.3 Modelo sexual en hongos eomestible• cultivados. 

P/e11rot11s o.<treat11s presenta un tipo de sexualidad heterotálica tetrupolnr (Chang, 1982). 

2.3.5.4 Compalihilidad tetrapolar. 

P/e11rot11s ostreat11s presenta incompatibilidad tetrapoiar; es decir, de un cuerpo fruclffero se 
obtienen 4 tipos de esporas con dos factores A y B. El micelio puede interactuar para formar un 
dicariote, caracterizado por presentar conexiones de grapa o tlbulas y después de una división 
nuclear conjugada se obtienen los factores de compatibilidad A y B. En la población natural de 
P/e11rot11s ostreat11s se calcula Ja existencia de al menos 63 factores A y 190 foclores H. Cada 
combinación de un factor A con uno B representa un tipo de cruzamiento. Pueden ser esperados 63 
X 190 = 11 970 tipos de Cl117.amientos . A continuación se presentan las diferencias entre una hifa 
monocariote y una dicariotc. 

En algunas cepas de Ple11r0111s ostrea1us las células dicarióticas se reconoce macroscópicmncntc por 
su velocidad de crecimiento y en otros casos es absolutamente indispensable un control 
microscópico: Figura 7 (Egcr, 1978a; Egcr, 1978b). 
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n) Hifa monocariote (uninucleada) 

b) Hifa dicariote (binuclcada y con flbulus) 

Figura 7. Tipos de híf•s: monocariotc y dicariotc. 

2.3.6 Fructificación bajo condiciones naturales. 

En época de lluvia las esporas de Pleuro111.,. vstreatus gcnninan sobre la eortc1.a de un tronco (sí este 
no ha sidu invadido por otro microorganismo) el micelio joven crecerá y penetrará la madera. Si la 
coneza se deshidrata debido a cambios de clima, el micelio se extenderá principalmente hacia la• 
capas profundas de la madera, donde existe obscuridad y el C02 se acumula por la falla de 
interambio de aire. Aunque el micelio esté rodeado por materia orgánica. el alimento no cstti 
disponible, éste debe ser obtenido por ruptura Je macromoleculas. Al expandirse el micelio, 
aumentan las reservas de alimcnh> y agua. 

Si en nlguna parte de la concw existiera un agujero muy pequeño. un débil resplandor de rayo de sol 
llega a las hifas, que están adaptadas a la continua obscuridad, reaccionarán ante los nuevos 
eslímulos y formarán un agregado de hifos, esto se facilita por el aumento de 0 2 y consecuente 
disminución de C02 (intercambio de aire por el agujero). Como el estimulo de luz es repetido cada 
día, el agregado crece continuamente hacia el origen de luz, forman un cuerpo delgado de !tifas 
densamente entretejidas que pcnetnm luda Ja madera. El aire fresco con bajo contenido de co,. la 
elevada humedad y temperatura templada sobre los cuerpos estimulan la fonnación de !amelas y 
basidiosporns (Eger, 1978a). 
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2.4 CA.RACTERÍSTICAS GENERALES DE Pleurotus ostreflls. 

La importancia de los hongos como fuente de alimento ha aumentado dehido a sus excelentes 
cualidades sensoriales. De hecho las virtudes de los hongos. radican en otrn punto. losinas dclicí1d1)s 
exhalnn un perfume o poseen un sabor ni qu\! es dificil resistirse. Es prccismncnlc. este sabor In t¡uc 
los hace tan buscado desde hace siglos existiendo en cuanlo a prcforcnci:1, gran difürcncia de un ¡mis 
a otro. Los actunlcs especialistas en nutrición se han dudo cuenta de que los alimentos lululmcntc 
insípidos son imposibles de digerir (l\kántaru, l1J<>O y Bccker, 1992). 

Plcurotus ostrcat11s (Jncq ex Fr.) Ktm1mcr, es conocido lambién como el hon~o ostra, es un hongo 
saprófilo (del griego .mpros. podrido y phyton, planta)quc dcstmyc In madera o se desarrolla sohrc 
materia orgánico dcscompucsla. se extiende liícilmcntc en zonas tt:mpladas, FI píleo o :mmhn:ru al 
crecer opone resistencia a un lado~ la parte cxlcrior es dura, con fonna c.11! lengua o cspúlllla y 
después decae. Un cuerpo maduro crece de 5 a 15 cm. es de color gris, g.ris·c<1fé. o gris~pi1..t1rr¡1. Las 
!amelas son dccurrcntcs de coloración blanquizcu u gris. El estípite es corto, cxcé111rh:o o h11cral. l .as 
esporas son transparentes cuyo tumai'io oscila de 8 u 12/3 a 4 pm. El <lcl'úsito de las esporas cs. 
blanco o lila·gris. Se conoce que la cspnrada causa cnli.!nncJad nlérgic:a u las personas .sensibles (.IU!.! 
están en contacto con ellas. Las esporas se expanden con facilidad por lo tnnto 1...•I aire dchc scr 
filtrado y se dche proveer a los trabajadores de mascarillas para evitar la respiración de cspor<L'i. 

Según tus cornJicioncs de cultivo, cJ basidiocarpo puede o no presentar pie, cuw1<lo se cultiva en 
camas. desarrollan pies centrales, mientras que en superficies \'Crticalcs fonnan pies lntcralcs o 
excéntricos (Zadruzil, 1974; Eger, 1978b). 

En México Pleurolus <JstrcaJus se identifica con el nombre Uc .. seta", "hongo ostión", ºoreja 
blanca", "orcju de pulo", "orcju de izote" y "hongo de bagazo" (Alcántara, 1990). 

2.5 CULTIVO 

2.5.l INDUCCIÓN DE PRIMORDIOS. 

Pam obtener en forma rápida y abundnntc lu formación de primordios, ~I micelio tiene l)UC ser 
expuesto n la luz en el momento de su mayor sensibilidad a la luz (cuando el micelio ha penetrado 
en todo el sustrato). Son importantes la cantidad y calidad de la luz. l'leumtus o.1tre<1t11s, requiere 
luz de longitud de onda corta de 520 nm para fruclilicar y para la expansión del pilio (füente 
luminosa con una nlta porción de luz azul). La intensidad de luz y el importe (intensidad de luz por 
duración de luz) son criticas para la iniciación de la fructificación; hay un requerimiento mínimo y 
óptimo. más allá de los cuales la fom1ación de primordios es inhibida rápidamente. 

Para un mejor intercambio de aire es necesario perforar las bolsas de polietileno en las que 8" 

cultiva. Para prevenir la deshidratación, el cultivo debe ser puesto dentro <le un cuarto húmedo, para 
Inducir el desarrollo de los esporoforos y la temperatura también debe ser controladn (Eger, l 978a). 
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2.5.2 PREVENCIÓN DE CONTAMINACIÓN. 

Los cuartos de incubación, para el crecimiento de micelio e inducción de primordios deben cslur 
separados por medio de varim; puc11as para mantener una mayor asepsia. 

Los bolsas de polietileno ptovccn de sulicicnte protección contra la contaminación si son trotadas 
superficialmente con insecticidas. 

Los cultivos que ya tienen primordios deben ser removidos y· puestos bajo condiciones que 
favorezcan la fructificación. 

De cada descendencia debe ser guardado un cultivo hajo condiciones estériles para preservar In cepa 
original (Eger, l 978a). 

2.5.3 NECESIDAD DE UN CONTROL. 

La fructificación es un prnccso sensible que puede ser afectado por diversos fnctorcs, aun bajo las 
mejores condiciones qut: ofrl!cc un laboratorio. no pueden ser registradas todas la.o,; posibles 
equivocaciones. Por eso. es mejor usar una descendencia (conocida en experimentos previos) como 
patrón o estándar. Varias muestras patrón deben ser corridas en cada experimento. La fn1ctilicación 
de los estándares nos indica si lus condidoncs son las adecuadas n no. 

El estándar, si es unn variedad comercial nos permitirá elaborar un mejor juicio del experimento; por 
ejemplo, la npruicncia de un cuerpo fructífero puede deberse a fas condiciones del cultivo o u la 
genética del organismo (Eger, l '178a). 

2.5.4 PROBLEMAS QUE AFECTAN EL CULTIVO DE Ple11rot11s 

a) Los desechos agrlcolas pueden contener una gran variedad de productos químicos en diversas 
concentraciones que pueden afectar el crecimiento de los hongos o acumularse en los cuerpos 
fructíferos poniendo en peligro la salud de los consumidores. 

h) Una gran cantidad de basidiosporas, es liberada al aire pudiendo amenar la salud de los 
trabajadores de las granjas de hongos, especialmente de aquellos que al trabajar no toman medidas 
de protección. 

c) Dos tipos de descendientes de Plc11rot11s son cultivados: Las cepas americanas fructifican en el 
rango de 4 a 27°C, mientras que algunas europeas no producen espo!óforos arribá de l SºC. 
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d) Algunos esporoforns cesan su crecimiento si son tmnsferidos a condiciones de temperatura 
elevada. 

e) La apariencia de los esporoforos depende en gran medida de la temperatura y la lu1.. A 
temperaturas elevadas y baja intensidad de lu1, se obtienen cuerpos fructíferos pálidos, blanqueados 
por Ja falta de luz, frágiles y como embudo. El aroma y sabor del hongo que está creciendo 11 bajas 
temperaturas y nlta intensidad de luz difieren de Jos "blanqueados''. 

Por Jo tanto, las condiciones deben ser controladas cuidadosamente para obtener calidad compnrahle 
por todo el nño. El mercado requiere buena apariencia, empaques y almacenaje de calidad; una 
rápida comcrciali1.ación porque el consumidor está interesado por un producto de buen sabor, olor y 
textura, digestivo y con un alto valor nutritivo (Eger, l 978a). 

2.5.5 VENTAJAS DE CULTIVACIÓN DE Pleurot11s SOBRE OTIWS 
HONGOS: Agaricu.1· y Vo/variella. 

u) La mayor parte de las especies de Plc11ro111s crecen radialmentc sobre el sustrato y éste no 
requiere tratamiento previo (Jandaik, 1976). 

b) Fructifican sobre desechos orgánicos con bajo contenido de nitrógeno produciendo cuerpos 
fmctiferos con nito contenido de nitrógeno. 

e) P/e11ro111s sp se caracteriza por un crecimiento miceliar rápido que permite colonizar rjpidan1ente 
el sustrato (Jandaik, 1976). 

d) Toleran altos niveles de C02 en la atmósfera, lo cual ayuda a excluir a los microorganismos 
sensibles al C02 que compiten por el mismo sustrato (Zadrazil, 1975). 

e) Considerando la eficiencia biológica y el tiempo necesario para completar un cic!o prod~c\ivo, se 
dice que Pleuro/us 0.1trca111s produce mnyor cantidad de cuerpos fructfferos que Agaricus (llano y 
Rajarathnan1, 1982). 

1) El sustrato (paja) tiene mayor digestibilidad en pruebas realit.ada< in vitro en rumen después de 
cosechar Jos cuerpos fructrferos (Chang, 1979). 

g) Los requerimientos de temperatura para In fructificación, presentan un antplio rango de 
temperaturas, desde 18 hasta 30°C . 

h) El cuerpo fructífero en general contiene mÍIS fibra cruda y es menos perecedero a temperatura 
ambiente comparado con Agaric11s o Volvariella (Rajarathnarn y Bano, 1983). 
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2.S.6 ENFERMEDADES Y PRESENCIA DE PLAGAS EN LOS HONGOS 
COMESTIBLES. 

•) Enrermctladcs hio\ticas. 

Las enfcnnedades bióticns son causadns por bactcrins. micoplnsmas o \'Írus, sin embargo este tipo de 
enfcnnedndes no son comunes en los hongos o al menos no han sido reportadas como tales desde el 
punto de vista económico parn el cultivo . 

. b) Enícrmcdiulc• 11hhlticus. 

Este tipo de enfcmtedades es el causado par la fulla d<' nutrientes específicos pum el desarrollo de 
los hongos o por las vminciones ambientales d<l entorno donde se cullivu el hongo. 

En este sentido los principales problemas se presentan por electo de una deficiencia en ventilación, 
lo que iulluyc directamente en la concentración de CO,. en variaciones en la humedad rclntiva o en 
los efectos del exceso o falta de luminosidad. 

El exceso de C02 en la atmósfera que rodea al hungo produce que estos desarrollen cstlpitcs más 
largos. Lu faltu de humedad, además de •educir el rendimiento, afcctu el dcsurrollo de los carpóforos, 
los cuales pueden presentar dcformnci<'ncs. Ln iluminación rroducc vnriaciones en la pigmentación 
de los carpóforos. Cuando In h11mcd11d es excesiva, de tnl manera que moja demasiado los cuerpos 
fructffcros, estos rrescntan un aspecto blando, aguado y amarillento (Sánehez, l 993b). 

e) Presencio de plagas. 

Existe toda una entomofauna asociada al cultivo de Ph·urotu.r, la mejor manera de evitarla es 
aislando los cuartos de incubación y fructificación del exterior, lo cual es dificil ¡>ara In sala de 
fructificación, ya que el hongo requiere de ventilación constante lo que hace extremadamente dificil 
mantener el lugar libre de insectos. hormigas, cucarachas, roedores (a nivel industrial) y de pajnros 
{en el cuso de cultivo a la intemperie). 

En estos casos es necesaria la limpic1.a constante de anaqueles y paredes con jabón. cloro o 
desinfectante para matar hucvecillos y larvas. Para el control de estas pingas e insectos asociados, se 
recomienda el aislamiento de los localc> y la colocación de trampas. Dos trampas que liJncionan 
muy bien son: 1) tiras de policlilcno untadas de aceite comestible y colocadas a través de los estantes 
o 2) recipientes plásticos o de vidrio con un líquido atrayente como ccn•c1.a o miel de cacao, a In 
cual se le pone en la boca un embudo con el orificio muy pequefto, de tal manera que el insecto 
pueda entrar pero no salir. Existen trampas comerciales para insectos voladores. Otra fom1a 
adecuada resulta mczClnr insecticidas Ct.ln alimento atrayente. Es posible usar Jos insecticidas para 
uso ambiental. por ejemplo, placas shcltox y como un último recurso las fumigaciones con 
pirelroidcs, un remedio muy eficaz es el uso de aspersiones de infusión de ralz de flor de muerto, 
también conocida como eempazúchil Tcigcles erecta (Sánchc>, l993b). 
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2.6 CULTIVO DEP/eurotus A ESCALA COMEl{CIAL. 

El cultivo de Plcuralus con fines corncrciulcs es un proceso sencillo, con una tccnologiu nu 
sofisticada que involucra el mantenimiento de las condiciones climáticas favomhles para d 
desarrollo del hongo. La humedad, la ventilación, la temperatura y el pi 1 del substrnto son los 
factores primordiales que se deben vigilar y mantener constantes para optimi7.ar la producción. 

Los materiales que se recomiendan para el crecimiento del hongo son variados: pajas, haguzos, 
cáscnrns, cortezas, tocones, mazorcas, uscrrín, etcétera~ de los cultivos de muyor importancia en 
México que son: mnlz, trigo, frijol, sorgo. cafta de azúcar, café y frutales (Sánchez, l 9•JJb). 

Diferentes grupos de investigadores se han interesado en el cultivo de Pl1..•11ro111.\· ostn•aws a nivel 
laboratorio utilizando como sustrato dilCrentcs tipos de nrntcriulcs lignocclulósicos: pajos de c.isi 
todo tipo de cereales como trigo, arroz, uvcna, echada, centeno, mijo, maíz (e inclusive uJotc), 
a.'ierrincs de varias cla~es de maderas, y desperdicios de la industriu papelera, entre otros (Block, 
Tsao y lfon, 1958; Jablonsky, 1975; Omori, 1974; Keneshiro, 1977; Omori, Kanno y Yoshida, 1977). 

La problemática derivada del cultivo intensivo del hongo se restringe básicamente al control de las 
condiciones ambientales, a la presencia de insectos y a las contaminaciones. El descuido en las 
condiciones de cultivo propicia la aparición de dcfonnacioncs en el crecimiento. 

El tratamiento térmico del sustrato es primordial, su función es eliminar o inhibir la mayoría de los 
orgnnismos que pueden competir con el hongo por el sustrato. 

El crecimiento de este género está supeditado a ciertos factores como son: la temperatura, la 
humedad del ambiente, la humedad del sustrato, el pH, las concentraciones de co, y 0 2 y la luz. 
Las condiciones más ndccuadas de estos faclorcs dependen del tipo de desarrollo que se busca del 
hongo, si es para crecimiento del micelio o para propiciar la fn1ctilicación (Sánchcz, llJ93b). 

El micelio de Plcurotus crece bien en un nmpJio rango de tcmperuturas que va desde arriba de 1 OºC 
hasta 40°C como limite superior; sin embargo, la temperatura óplima oscila alrededor de los 25"C 
pam la mayoría de las especies. Para Pleurolus florida y P. ostrecuus se registran óptimas de JOºC. 
La temperatura de fructificación varia con la especie; las especies tropicales de />/eurntus fructifican 
bien entre 20 a 30°C. Es de hacer notar que el cuidado de una temperatura adecuada para el 
desarrollo del hongo incide directamente en el rendimiento obtenido (Kurt7mun y Zadrazil, 1989; 
Sánchez, l 993b). 

Se sabe que la humedad relativa es un factor sumamente importante en el desarrollo de un hongo. La 
falta de humedad ambiental inhibe la fructificación. La literatura reporta valores entre 60 a 95% para 
la ma}·oria de las especies de P/eurolus; sin embargo para el caso espccHico de P. ostrea/us se ha 
observado que una humedad de 80 a 85% es mejor (Chang y l!ayes, 1989). 
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Desde 1935 se ..:omprnhó que el suministro de lu1. era necesario pam promover la fnictilicución de 
P/f!urows, sin cmhargo las primeras rccomendncioncs sohn.: la cantidad de luz que se requería dieron 
lugar a confusiones porque In fructifü:aciún depende de In naturule1 .. 'l de tu fuente luminosa que se 
tenga. En general, los hongos n.:quit.~rcn luz de longitudes de c:mda corta (cargado hacia el color azul 
del espectro). Si la luz se proporciu1M con himparas fluorescentes, que son rica" en lu7. azul, lu luz 
que se debe aportnr a los hongo.'i dch~ .-;cr t:n cantidad suficiente para que uno pueda leer muh:rial 
impreso, aproximadmncnte 1511a200 lux (S:lnchc1 .• 1'193b). 

La concentración de C02 es n1uy importantr parn !.!I dc!'arrollo de rtcurotus. Una conccntrnción 
r\!lntivamcntc ahn de 20 a 25% es i'1til para propiciar el crecimiento del micelio. Sin cmhurgo 
concentraciones superiores al 0.6'% inhihcn la formución de primordios. Por ello, cuando se desea 
producir hongos de manera cnm\.'rcial, e~ ncccsaril1 implementar un hucn sistema de ventilación en 
la sala de fnictHknción, de tal mtmcrn que se cli:nmc constuntcmcntc el C01 fomiado por la 
respiración del propio hongo. Una vcntiluciún <lcticirntc se manifiesta en dcfi.umacioncs del cuerpo 
fructífero. Esto puede ser, desde un ligt.:rn alargamk1!h.t del estípite, la no fonnación del píleo o 
ambas cosas. A continuación se resumen los valon•s óptimos para el desarrollo miceliar y la 
fructificación de l'le11rntus spp Tabla 1(Bello,1'193; Kurtzman )' Zadra7.il, 1989; S:lnche1, 1993b). 

Tabla l. Valores óptimos de los factores que innuyen en el crecimiento de Pleuro/11s spp. 

Factor Crecimiento miccliar Fructilicoeión 

. Temperatura 25-33 c 28"C . Humedad relativa Baja humedad 85% . Humedad del sustrato 70% 50% . pi 1 del sustrato 6.0-7.0 6.5-7.0 . Concentración de C02 20-25% < 0.6% 
(buena ventilación) (aire nonnal) (buena ventilación) . Luminosidad Obscuridad 150-200 lux 

(suficiente para leer) 

En algunas regiones, donde las condiciones climáticas son cercanas a las mencionadas antcrionncntc 
y donde los cambios climáticos no son muy drásticos ni frecuentes, es posibk cultivar los hongos a 
la intemperie, aprovechando la temporada Je lluvia y colocando el sustrato (invadido por el micelio) 
bajo la sombra de los bosques. Fuera de la época de lluvia no es posible cultivar dichos hongos a la 
intemperie: además, el numero de plagas qu~ entran en contacto con los hongos es mayor (insectos, 
hormigas, cucarachas. roedores e incluso pájaros (S:lnchez y Calvo, 1993; Sánche1, 1993b). 
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2.7 MEJORAMIENTO GENÉTICO. 

Hasta el momento el mejommiento genético a nivel internacional ha sido propuesto por diferentes 
grupos de investigación asf Chang en 1982 planten rcnliwrlo por medio de fa hibridi111ción, Ju cual 
se puede llevar a cabo por diferentes caminos: 

a) Aplicación de auxótrofos. Los cuales pueden ser obtenidos natumlmentc o inducidos por 
mutngénesis. Los auxótrofos contrastantes pueden ser aparcados y Jos productos pueden ser 
protegidos por hibridi111ción en un medio minimo (Chung, 1982). 

b) Uso de marcadores resistentes. Los mutantes resistentes nntimc1abolitos han sido sugc:ridas como 
una alternativa para obtener auxótrofos parn los programas de mejoramiento genético. Las esporas o 
fragmentos de hifas tratadas que puedan crecer en un medio que contiene una cierta concentración 
inhibidorn del metnbolito se puede considerar que posee a este marcador. Complementariamente las 
ccpa.'i resistentes pueden ser sembmdas conjuntumcntc e hibri<lizndas y transferidas a un medio que 
contiene los dos metabolitos para los que fueron resistentes (Elliott, 1979: Chang, 1982). 

e) Fusión de protoplastos. Una de las principales barreras para la reproducción sexual es In 
imposibilidad de cru111r dos cepas seleccionadas, por factores de incornpatihilidad. Los protoplastos 
pueden ser obtenidos haciendo una digestión enzimática de la pared celular en presencia de un 
estnbili7.ador osmótico y s~ puede inducir a su fusión en presencia de polietilcnglicol. Después de un 
tiempo relativamente corto, los protoplastus pueden regenerar su pared celular y propagarse como 
células o hifas normales, esta técnica puede ser ampliamente utilizada para la obtenciún de cru1,1s 
intcrcspecic e intergenéricas o crui.as cnirc algunos organismos que nornmlmcntc no pueden ser 
cruzados (Kao y Michayluk, 1974; Pebcrdy, 1980; Chang, 1982). 

Con la misma finalidad Egcr ha propuesto: 

a) Selección de cepas resistentes a productos quimicos y a temperaturas extremas. Las esporas se 
siembran en agar o en diversos sustratos conteniendo altas concentraciones de un producto qulmico 
especial y son incubada• a temperatura• extremas, asi el 99 a 99.9% de esporas no gem1inará; pero 
entre las sobrevivientes se encuentran los individuos resistentes, que pueden ser cruzadas con otras 
cepas resistentes, para propiciar un mejoramiento genético. 

b) Bibridización de cepas monocariotcs fructificantcs de Pleurotus florida para obtener dicariotes 
fértiles bajo condiciones estándar. 

e) Cultivo de variedades que fructifican a elevadas temperaturas. Una buena probabilidad de obtener 
genotipos mejorados es por cruzamiento de descendientes de Pleurotus de diferentes orlgenes, 
sensibles o no a altas temperaturas. 
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d) Cullivo de variedades asporógenas. Son posibles las variedudes con cuerpos fructíferos sin 
esporns; por ejemplo el dicuriole sin esporas "P 42 X 11" produce esporoforos completamente 
aceptables en apariencia, subor y producli\'idnd. Se cree que un gen en I'leurotu.r astret11u.\· es 
responsables de 111 producción de esporas. Para producir variedades sin esporas el gen es bloqueado 
por mutación quimicn. 

•) Ventajas de la producción de hlbridos. Las variedades m1is prósp<!ra• de arroz, malz y otms 
pJantus de cosecha son híbridos. Producir variedades hihridns de Ph~urotu.'i es mucho más fácil que 
en plomas de cosecha. Cada monocariotc contiene solo un juego de genes en su núcleo. El único 
juego de gen puede ser propagado a voluntad. Una VC7- conocida su constitución genética. ésta pUL'dc 

ser cambiada con airo ml1nocariotc conocido pam fonnar un dicariotc de las curactcristicao; deseadas. 
Los híbridos frccucntemcnle dan nuis alias ulilldades y sobreabundnnlc desarrollo, ademas de 
proveer una protección contra hurto de otros prnductorcs de hongos (flOr la hcterogcnétic.a de su 
núcleo). 

f) Variedades comcrciale.i; marcadas con mutantes uuxótrufos. l..a cepa solo crecerá en el sustrato 
suplementado con un nminoñcido especial, vitaminas o pirirnidina, evitando de esta manera el uso 
no pcm1ilido de tu cepa (Eger, J97Hn). 

g) Producción de haploides, lo cual se puede lograr por tres caminos: 

1. Mélodo quirúrgico; un núcleo puede ser eliminado del dicariole y dar un nuevo monocuriote (neo 
haplonte). La operación tiene que r<•alizarsc bajo el microscopio con tu ayuda de un 
micromanipulador y solo unas cuantas células sobreviven. 

2. Dedicarioti111ción qulmica; es la producción de ncohnplonles por el uso de subsrnncins qui micas 
sumamente lóxicas. En este caso, tambi.!n solo un neohaplonte es recuperado, el cual corresponde al 
núcleo padre que es más resistente a las substancias qulmicas, aunque algunas subslnncias dnn 
neohaplontcs dailados. 

3. Dedicariotización por agitación; se observó que el cultivo de micelio dicariorc de P/cumtus 
os1rcmu.r en un medio liquido al ser agitado a una cict1a frecuencia se transforma a micelio 
monoeariótlco (Eser, l 978b) 

h) Dedicariolización química. Posterionncnte con un método nuevo y delicado fue posible sepurur 
sin dni\o los dos núcleos de un dicariote, resultando dos tipos de neo haplonles con bajo desarrollo 
mice\iur, pero si se c1111a con genes de dicariotes sin esporas, las mutaciones perjudiciales pueden 
ser compensadas pura ohlener dicarioles de desarrollo normal pero con cuerpos frucliferos sin 
esporas. Este nuevo método es adecuado para el crecirniento de la descendencia sin esporas, ya que 
evita se presenten las reacciones alérgicas en las personas susccplibles que manejan el cu\livo y 
ademas de impedir Ja producción de la variedad del hongo sin autori111ción de uso (Eger, J 978b; 
Eger y Leal, 1978). 
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En México, Soba! y Martlnez-Cnrrcra reportan una invesrigación sobre el porencial de 
entrecruzamiento de difercnles cepas mexicanas de Ple11r01us o.vtreaflls, aisladas u partir de di\'crsos 
subsrratos. En el cual, se esrudiaron 6 cepas de l'le11ro111.r ostrea/lls (jnet1. ex Fr.) Kunun. aisladas a 
partir de madem en descomposición, pulpa de café y troncos vivos de higuerilla (Ridnus cm1mumi.,· 
L.) palo mulnro (Bursera .rimaruba Sarg.) e izote ( Yucctl eh-pha11tipes Regcl). Se aislaron micelios 
monospóricos de cada cepa, para determinar sus clases de incompatihilidad. Postcrionm:ntc. se 
entrecruzaron los tipos de aparcamientos de cada cepa, empicando un juego representativo de 
monospóricos. Se encontró que las cepas tienen un nito porencial de entrecruzamiento Esta 
investigación abre In posibilidud de establecer lineas de selección de cepas, ya que estas tienen gran 
capacidad para entrecruzarse y una amplia diversidad genérica y fisiológica para adaptarse a di versus 
condiciones y sustratos, con la capacidad de interactuar en forma silvestre para Jbnnar hibridos 
nntundes (Soba! y Martlnez-Cnrrera, 1988). 

Recientemente fue estudiado por primera vez, el cultivo de una cepa silvestre rncxicrulll de Ph·urm11s 
ostreatus sobre paja de trigo; fue caracterizado su micelio macro y microscópicamcntc, calculando 
también su eficiencia biológica (Acosra-Urdapilleta, Bnulista. Mora, Lópcz, Portugal y Bustos, 
1994). 

Por arra parte, se ha estudiado la degradación de desechos lignucclulósicos in virru. La digestibilidad 
de diversos tipos de sustratos con celulosa en rumiantes es muy baja por la inlcr-relación lignina­
celulosa. El objetivo de dicho estudio fue mejorar In digestibilidad y el valor alimenticio de plantus 
residuales por incremento de utilidad de carbohidratos (al descomponer los complejos ligno· 
celulósicos con el cultivo de cepas de Plc11rot11.>) más que por la producción de prolcirm del hongo. 
El grado de acumulación de substancias fácilmente solubles como el azúcar y aminoácidos 
dererrninó el grado de digestibilidad. De esta manera se disminuye la contaminación ambiental al 
frenar la quema de desechos ngroíndustriales y se favorece la alimentación animal. nutricional y 
económicamente (Rajarathnam y Bano, 1983; Leal, 1980; Ramirez, 1989; Leal y Ramlrcz, 1990; 
Alcántara, 1990). 

Pleurotus es uno de los géneros de hongos comeslibles más ampliamente dislribuidos y cultivados 
mundialmenrc. Se sitúa en segundo lugar de producción mundial superado solo por Agaricus. En el 
5° Congreso Nacional de Micología fueron prcscnradas las áreas de investigación que se están 
desarrollando a nivel nacional: 

a) Evaluación de la eficiencia biológica sobre diferentes sustratos (Hemández, Sánchcz y Calvo, 
1994). 

b) Efecto de la temperatura sobre la fructificación y la eficiencia biológica (Rodríguez, Soto­
Velazco, Alonso, Villaseilor, Camino y Guzmán-Dávalos, 1994). 

c) Producción de inóculo liquido para su cultivo comercial (Sánchez y Calvo, 1994). 

d) Adaptación del cultivo comercial a zonas rurales (Martlncz-Cnrrera, Morales, Martlnez, Soba! y 
Larqué, 1994 ). 
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e) Mejoramiento genético por simple cntrecC\17.amiento (Salmones, Mata y Guzmán, 1994). 

1) Aspectos fisiológicos con medios definidos (B~rba, 1994). 

g) Conservación de capas con nitrógeno líquido (Lara·flerrem y Mata, 1994). 

2.8 VALOR NUTRITIVO DE LOS HONGOS. 

Tmdicionahnente se ha considerado a los hongos como un alimento de alta calidad, con sabor y 
textura apreciable y sobre todo por su alto valor nutritivo. Actunlmcn1c los hongos jut!gan un papel 
importante en la alimentación del hombre al igual que la carne, pescado, frutas y vegetales. 

El mayor interés en el valor nutritivo de los hongos es la cru1tidad y calidad de las proteínas. El 
contenido promedio de protelnu es de 3.5 a 4% (base hú1m•da) y de 30 a 50% (base seca). En 
comparación con el contenido de proteína de otros alimentos, los hongos tienen el doble que los 
vegetales (excepto soya, chlchuros y lcntcj:t<) y cuatro a doce veces mayor que las frutas; sin 
embargo, es inferior a i:ame, pl!scadu, huevo y lácteos. 

Ln digestibilidad de J¡1 proteína de los hongos es un factor muy importante pura dctcm1inar su valor 
dietético. Numerosos estudios en rala< y humanos murstrru1 que entre el 71 y el <JO % de la protelna 
de los hongos puede ser digerida, mientras que para la carne puede serlo en un 99%1. 

La composición proximal di! algunas especies de hongos comestibles, entre ellos P/eurotus ostrcatus 
se presenta en la Tabla 2 (Calvo, l993a). 

No solo el contenido total de protelna es importante para dctem1inar el valor nutritivo de los hongos 
y de cualquier otro alimento, sino también la proporción relativa de los aminoácidos, principalmente 
los esenciales. Los hongos contienen todos los aminoácidos esenciales que necesita el hombre para 
su nutrición. El contenido es similar ni de la carne, aunque inferior en isolcucina, leucina, lisinn e 
histidina. l..a metioninu y cistcina parece ser más baja en los hongos que en In carne, pero similar a la 
proteína de los vegetales. Los hongos poseen mayor contenido de lisina y triptofano. 

Los hongos comestibles son una fuente de vitan1inas, incluyendo tiamina (Vitamina B1), riboílavina 
(Vitamina B,), ácido panloténico, niacina, biotina, ácido ascórbico (Vitamina C), entre otros. Se ha 
detectado en Plc,,rotu.1 ostreat"s la presencia de ergosterol, que es precursor de la vitamina D2 o 
ergocalciferol a través de reacciones fotoquimicas. A partir de 8.5 Kg de hongos frescos se obtienen 
220 mg de ergostcrol (0.028% base seca). Contienen cantidades apreciables de minerales como 
potasio, fósforo, cobre y fierro entre otros; además, es un alimento bajo en grasa del orden de 0.1 a 
0.3% en peso fresco. 
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Los hongos además de ser un excelente alimento nutricional, poseen cualidades medicinales. Se ha 
investigado los efectos antitumóricos de diversas especies de hongos comestibles cnmo I.e111i1111.1 
cdod.:s, Agaricus bispbru.\·, 1luricu/aria auricula y Plcurotus ostreatus. Los estudios indican que Jos 
compuestos químicos responsables de estos efectos son polisacáridos. Un glucano ha sídu aislado de 
P/euro/ILV o.11rca1us, este muestra marcada actividad antitumóricu en una dosis de O. 1 mg/ Kg 
{Calvo, 1993a). 

T•bla 2. Composición pro1im•I de algunas especies de hongos comestibles(% peso seco). 

Especie Humedad . Proteína cruda Grasa Fibra Cenizas 
crud• e ruda 

Agaricus bfaporus 84.4 29.4 4.9 9.2 8.5 
A. campe.vlris 89.7 33.2 1.9 8.1 8.0 
A uricularia ·''!'· 89.I 4.2 8.3 19.8 1.7 
Bole1us cdulis 87.3 29.7 3.1 8.0 7.5 
F/amu/ina \'e/utipes 89.2 17.6 1.9 3.7 7.4 
lentinus edades 90,0 15.5 6.5 7.7 5.4 
Pleurotus eou.f 92.2 25.0 1.i 12.0 9.1 
P.j/urida 91.5 27.0 1.6 ILS 9.3 
P. o.rtrcatus 82.3 20.5 1.9 · ..• 8.1 8.0 
P .. mfor-caju 90.I 26.6 2.0 13;3 6.5 
Volvariella dip/asiu 90.4 28.5 2.6 17.4 11.5 
V. vo/vacea 89.1 25.9 2.4. 9.3 8.8 
Cookeina su!cipes 79.9 35,3, -·· ... . 2.9 --·; 14.3 10:4' 

(") % Peso fresco 
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2.9 ALTERNATIVAS EN LA CONSERVACIÓN DE HONGOS 
COMESTIBLES (Pleurotus ostreatus): 

En la mayoría de los casos los hongos s1.• \.'Cndcn en fresco, lo cual rcpresenla un problema. Es 
necesario considerar un mélodo de conscrvnción viable. técnica y económicamente, para m;mtcncr 
las cnracteristicas organolépticns durante su almacenamiento desde su cosecha ha.'ila el consumidor. 
Los hongos ul igual que lns fnttn.s y vegetales, son perecederos y después de la cosecha suceden 
cambios que los hacen inaccpta~lcs para el consumo humano si no se conservan ndecuadamcnlc. El 
principal factor que promueve cambios indeseables en gran parte de los alimentos frescos durante su 
almaccmunicnto cs el contr.!nido de humedad; los hongos presentan de 85 a 95º/o en promedio, por lo 
que son muy susceptibles a camhios, entre ellos, In pérdida de nutrientes y deterioro del hongo. Un 
factor primordial del cual depende la vida de nnaqud d,, los hongos es Ju madurez de cosecha: se 
habla de dos tipos de madurez: biológica y comercial. La madurez biológien por ejemplo parn 
Plcurotus ostrcatus es cuando el borde del pilen se encuentra ensortijado hacia arriba y comienza a 
dispersar sus esporas, la madurez comercial es má.'i temprana. es decir, cuando el hongo es 
biológicamente inmaduro debe ser cosechado. 

Se han ideado numerosas alternativas para la conservación de los hongos, en las que se incluye: la 
congelación, el enlatado, el uso de atmúsforus controladas (CO¡ conocido como hielo seco, CO o N2 
u OºC), la refrigeración y el sccmlo, esto~ dos últimos con mayores \'enlajas de conservación n corto 
y a largo pinzo, rcspcctivamcnlc. Para Pleuro1us, la refrigeración a temperaturas de 4°C (cuarto frío) 
en bolsas de plástico resultan ser más dicientes para un periodo de conservación de 8-1 O días y el 
secado en túneles con una vida de anaquel mucho más larga. 

El almacenamiento ele los hongos en bolsas de plástico es cfei:tivo para reducir Ju pérdida de 
humedad. Sin embargo las bolsas deben ser perforadas para evitar la sofocación de los hongos. El 
efecto de la perforación es cstabili1.ar el equilibrio entre C02 y 0 2 y de esta manera reducir Ja !tu.a de 
respiración y la pérdida de humedad (Calvo, J 993b). 
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CAPÍTULO 111 



PARTE EXPERIMENTAL 

3.1 DIAGRAMA GENERAL. 

E\'11lu11r su \'elocld11d de 
crecimiento 

Rosemhrar copas 
Fru<lilkantcs 
Silvestres 

Inocular en paja de trigo 
Producción del lnóculo de grano 

• Inocular en paja 

1 Fructifi<ar 1 

Recolectar 
esporas 

1Germinar1 



3.1.1 DIAGRAMAS ESPECÍFICOS 

3.1.1.1 Diagrama para preparar inóculo de grano 

Grano de trigo 

~ 
Hervir por 
SO minulos 

Enfriar con 
agua corricnle 

Adidonar y mezclar 
CaS04 al 1.3% 
CaC03 al 0.3% 

Pesar en bolsas 
de policlileno 

Eslerilizar a 121 oc 

Enírlar a lemperatura 
ambienre 

Inocular con 
micelio jo\·en 

Incubar a 28ºC por 
14 dias en obscuridad 

lnóculo de grano 
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3.1.1.2 Diagrama para la preparación e inoculación de la paja de trigo 
para obtener cuerpos fructíferos. 

l'aj1 seu 

Uldralar 
(sume~ir en agua) 

por 24 hor15 

Dren•r exceso 
de agua 

Pesar en: 
• Cajas ¡1elri 
• FrHcos de vidrio 
• Bobas de polipapel 

Esleriliur a J 21°c 

Inocular al 5, 7.5 o 
JO% con inóculo 

Incubar a 28ºC por 
14 días en obscuridad 

Inducir la fruclilicación: 
• f,uz (150-200 lu•) 
• Humed1d relativa 90% 

Fruclifie1r 

Recoleclar espons 
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3.1.1.J Diagrama para la germinación de esporas. 

Cortar cuer110 
fructffcro maduro 

Colocarlo en papel 
Olrro estéril 

Introducir la caja en 
una cámara húmeda 

por 24 horas. 

Guardar la esporada 

a s0 c con sllica gel 

Cortar un pedazo 
del papel filtro 

Introducirlo en 
S mi de aguu 

destilada estéril 

Hacer diluciones 
hasta 1 X I0-11 

Inocular cada 
dlluclón en agar 

extra<lo de malla 

Incubar a 28ºC 
de 2 a ID dlas 

Obsen·aral 
microscopio 

Nota: Todo el proceso de genninación de esporas se reali:za bajo condiciones asépticas. 
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3.2 MATERIAL, REACTIVOS Y EQUIPOS. 

3.2.1 Material biológico. 

Las cepas monocarióticns d..: Plt!urorus ostreatus utili7.adn.s para el prcscnlc csludio, fonnan parte: del 
cepario del Departamento de Alimentos y Biotecnologlu de la Facultad de Química de la U.N.A.M. 
Las cepas I' 400 a P 417 así como los componentes monocariotes de Ju cepa P 22, fueron obtenidas 
del cepario de la Doctora Eger en Alemania Fedeml. El resto de Ju.< cepu.< fueron obtenidas en el 
propio Departamento (Tablas 1 y ~). 

Tabla 1: Monoearioln ulil!zados para el presente estudio. 

CF:PAS MONOCAIUOTES 

•'IWCTll'JCANn:s SILVESTRES 

1'400 p 40} 
1'405 1'404 
1'406 P4! 1 
1'407 1'412 
1'408 PROGENIE DE LA CEPA P 11 
1'409 
P410 p 11.1 
P415 p 11.2 
P416 p 11.3 
P417 p 11.4 

COMPONENTES MONOCARJOTF.S 
DF. LA CEPA P 21 

p 21-1 
p 21-2 

COMPONENTES MONOCARJOTF.S DI': LA CEPA P 22 

r 22-1 
p 22-2 

CEl'A DICARIOTF: CONTROL 

p 14 
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Se utilizó como cepa control una cepa que se emplea paro la producción a nivel comercial de 
P/euroll«, esto se hizo con el objeto de observar si las cepas monocariotes pueden ser utili~.11d1~< para 
la producción comercial de este hongo. 

Tabla 2: C1raclerlstica• de las cepas monocarióticas de Pleurotus ostreatu.•· indkudas pur los 
diferenles donador.,., 

CEPAS CARACTERISTICAS 

P400 Monocariotes fructificantcs con vii;oroso crecimiento 
P407 miecliar. 
P408 
P409 
P4l0 
P415 
P416 
P417 
P405 Monocnriotes fructilicantcs con reducida producción de 
1'406 esporas. 
P411 Monocariotes silvestres con reducida producción de 
P412 esporas. 
1'403 Monocariotcs silvestres. 
P404 
p 11.1 Progenie de la cepa P 11. 
(' 11.2 
(' 11.3 
I' 11.4 
p 21-1 Componentes monocariotes de la cepa P 21. 
p 21-2 
P22-I Componentes monocarióticos de la cepa asporógena 
I' 22-2 P 22, la cual fue obtenida por manipulación genética. 
p 14 Híbrido ohtenido por el Dr. Leal, que presenta vigoroso 

crecimiento y facilidad para producir cuerpos 
fructiferos. 
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3.2.2 Material de laborntorio. 

- Agitndorcs de vidrio 
- Asa de inocu1adón 
- Bolsas de polipapel de IOXIO, ISX20, 20X60 y 25X40 cm. 
- Bolsas de polictileno 
- Cajas petri desechables 
- Cajas petri de vidrio 
- Clips 
- Cubre objetos y pona objetos 
- Frascos de vidrio 
- Frascos viales de 5 mi. 
- Gradillas 
- Horadador de 0.4 cm. de diámetro 
• Hule espuma 
• Jeringa de llenado continuo 
- Ligas 
- Matraces Erlcnmeycr de 100, 500 y 1000 mi. 
- Mechero 
·Papel aluminio 
- Papel filtro ( Whatman No. 1) 
- Papel manila 
·Pinzas 
• Pipeta automática de 100 ¡ti. 
- Puntas para pipeta automática 
- Tijeras 
- Tubos de ensaye 

3.2.3 Reactivos. 

3.2.3.1 Medios de cultivo. 

Medio agar cxlracto de malla: 
• Extracto de malla ( Mallcx "N". Complementos alimenticios). 
• Agar bacteriológico Bioxon. 

3.2.3.2 Reactivos generales. 

- Carbonato de calcio 
- Cloruro de ben7.aleonio (desinfcctante) 
- Granos de trigo 
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- Paja de 1rigo . 
• Sflica gel con indicador de humedad 
- Sulfnlo de calcio 

3.2.4 Equipo. 

- Auloclave vertical (Técnica lnduslrial Decovi) 
- Balan7.a analllica (Sartorius) 
- Balanz.a gmnataria ( Ohaus) 
- Campano de flujo luminar horizonlal (Vcco) 
- llumidificador uhrasónico (Sumbenm) 
- Incubadora (Felisa) 
- Microscopio de conlrasle de fases (Carl Zeiss) 
- Refrigerador (Mabe) 
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3.3 METODOLOGÍA 

3.3.1 MEDIO DE CULTIVO: AGAR EXTRACTO Df. MALTA 

Para preparar 500 mi de medio extracto de malta agar, se pesaron 7.5 g de extructo de maitu y IO g 
de agur bacteriológico; se colocaron en un matraz Erlenmcycr de un litro. Se adicionaron 
gruduulmcntc 500 1111 de.• aguu destilada, hastu 1.fü;ol\'cr Jos reactivos en su 101alidad. A continuación 
se rapó el matraz con hule espuma y papel aluminio y se dejó reposar durante 20 minutos. 
Posteriormente se cstl.!rilizó en autoclave a 12 lvC y 1.01 atm. de presión durante 15 minutos. El 
medio estéril se vació en cajas pctri de plástico de 9 cm <.fo dhímctro ( 1 O o 20 mi en cada caja). Una 
vez solidificado el medio se guardaron hL" cajas pclri en holsas de policlilcno hasta el momento de 
ser utilizadas ¡mm evitar contaminaciones y deshidratación del medio. Uiugrama 1 (Leal, l 9RO~ 
Rumírcz. 1989; Alcántura, 1990). 

3.3.2 RESU:MBRA DE CEPAS 

Las cepas deben ser sembradas en 20 mi de agar extracto de malta y unn \'e?. que su desarrollo 
miccliar invade el medio totalmente se guardan en rcfrigcrachin a S"C. Pam su rcutili:.tnción se 
resiembra por triplicado, dos o cuatro cuadros Je ngar con micelio en cuda caja pctri con medio de 
extracto de maitu y se incuban de 5 u H dias a 28°C. De lns cajas limpius (librt.s de contaminantes) se 
resicmbru nucvnrnenlc parn obtener micelio joven. Con este procedimiento se aumenta la velocidad 
de crecimiento miccliar al tener la cepa nuevamente nutrientes disponibles. Bajo estas condiciones 
se tiene una cepa lista para ser utili1..ada. · 

Postcrionncntc las cepas fueron resembradas por duplicado en cajas pctri con IO mi de agur extrncto 
de maitu e incubadas n 28°C durante 3 días p.tra ser obscrvudas al microscopio y comprobar que 
todas las cepas eran monocariotcs. 
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Diagrama 1. Preparación del medio de agar extracto de malla 

Pesar 
7,5 g de extracto de maitu 
10 g de a¡¡ar bacteriológico 

1 
Mezclar con 500 mi 
de agua destilada 

Reposar 20 
minutos 

Esterilizar 
121°C por 15 minutos 

Vaciar en cajas petri 
to o 20 mi 

Prueba de 
esterilidad 

Guardar en bolsas 
de polletiieno 

Agar extracto de 
malla 
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3.3.3 PIWl>UCCIÓN DF. INÓCULO DF. Gii.ANO. 

Se cono~c como inóculo de grann al crecimiento rnicclinr obtenido en los gnmos estériles <le algún 
ccn:al como trigo, centeno o mijo. El inóculo de grano se utilizt', para scmbntr la cepa deseada en un 
sustralo dctcnninudu (puju de trigol y aumcnlar el mínu:ro de puntos de inoculación. El gruno como 
sustnuo permite un r.rcdmicnto rtipido del hongo y da focilidud parn distrihuirlo en el sustrato 
definitivo (JMjn de trigo). No ~l' deben ulilizar lns gr;Hais t¡uc se expenden comcrcialmcnlc para 
siembra f.!11 el campo, ya yuc gcncmlrncntc, están protegidos con Jimgicidas. 

Para preparar el inóculo de grano, se lavó el grano de trigo y se cociiJ en ngw:1 a temperatura de 
ebullición duranlc 50 minutos. A continuacitln se drcnc'i el agua caliente y se cnfrill el grano al 
chorro de agua. Se pi:só el grano frío, se udicionó sulfato de calcio (CaS0.1) al 1.3% y curbonato de 
calcio (CnCO¡) al 0.3%, se mezcló y colocó en hnlsns de policlileno (cerrándolas con clips). 

Posteriormente se cstcrili1...aron a 121 ºe y l .02 atm. de presión durante dos horas. Una vc:t. frfo el 
grano, se inoculó cada bolsu con el micelio provt!nicntc de una caja pctri rcscmbmda una semana 

antes. Lns bols;:1s inoculadas se incuharon a 28ºC dura11tc 14 dhL" en c11ndicionc!'I de obscuridad 
(Alcántara, 1990; Sánchez, 1993h). 

3.3.4 SUSTRATO l>F. l'MA. 

Para preparar este sustrato se cortó la paj<i de trigo en pedazos de 1 a 7cm de largo. A continuación 
se pesó y sumergió en agua duranll" 2 ·I horas para su total hidrntación. Postcriom1cntc se drenó el 
exceso de agua y se pc~ó en l'ajas pctri o en bolsas de polictiknu, las cuales se cerraron con clips y 
eslcrilizaron a 121°C y 1.02 utm. de prcsié>n duranle 2 horas. Finalmente se sembraron con el inóculo 
de grano preparado 14 dfas antes (S:inche7, i 993b). · 

3.3.5 lllBRIDIZACIÓN DF. CF.PAS MONOCARIÓTICAS 

Se cortó un cuadro de agar de 0.2 X 0.2cnt de lado de la periferia de una colonia en crecimiento, de 
l!ada uno de los dos monocariotcs a hibridi1ar. Estos cuadros de ugar se colocaron en una caja pctri 
con IOml de medio de agar de exlraclu de malla (lo más cercano posible). Se realizaron cualro 
cru1.as en una misma caja. A continuación se incubaron las cajas pctri a 28°C por 6 dfas para ser 
observadas microscópicamcnte con el ocular de 16 campos de amplificación. Una cruz.a se 
delcrminó como positiva cuando al ser observada al microscopio se apreciaron las llbulas. Para 
evitar errores se consideró 4uc la cruL1 fue positiva cuando estas cstmcturas fueron observadas por 
Jo menos en lrcs puntos difcrenlcs silUados de manera cquidisianle en la periferia de la colonia. Las 
llbulas son estructuras que se fonnan únicumenlc cuando se lleva a cabo una fusión celular entre las 
cepas hibridi1 .. adas1 su pn.•scncia implica que los dos monocuriotes aparcados son compatibles y por 
lo lanto dan origen a la fomiación de un dicariole. (Eger, l 978a; Ramfrez, 1989). 

Con este procedimiento se dctenninó el tipo de compatibilidad de las cepas monocariotes en estudio. 
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3.3.6 RECOLECCIÓN DE LA ESl'OHAl>A. 

Los esporas <le los cuerpos fruclffcros se colccturon sobre un papel filtro estéril colncmJo di:n1n1 de 
una cuja pctri estéril. Para c.•lln la hase del pie del cspnroforo se colocó sohrc un cuhrcnhjcto para 
evitar que el papel se humedeciera (y las esporas gcrrninaran). La caja con el hnngn sc introdujo en 
una bolsa de policcilcno con un poco <le agua en el fondo (se Je hicieron 4 orilicios a la bolsa para 
facilitar el intercambio de aire del cuerpo fructífero) y se dejó de 12 a 24 horas. Posteriormente se 
retiró el cuerpo fructífero (hajo condiciones aséptic<1s) se <lohlti el papel filtro y se guardó dentro de 
un sobre estéril que se introdujo en una bolsa de polictilcno con unos granos de silica gel. Las 

esporas se alrnaccn.aron en n:frigcruciún n sºc (Egcr. 1978a). 

3.3.7 GEl{MINACIÓN DE ESPORAS. 

Para la genninación de esporas se cort<i un pedazo de papel filtro de 1 X 1 cm de lado que contcnfa u 
las esporas y se depositó en un vial con 5ml de agua destilada estéril. se agitó y lu suspensión de 
esporas resultante se diluyó hasta 1 X 10"". 

Se prepararon 21 cajas petri con 1 O mi de medio de agar extrncto de malta (para cada cuerpo 
fructífero) y se inocularon por triplicado con 20 ¡11 de la suspensión original de esporas y de cada 

dilución. Todas las cajas se incubaron a 28ºC durante 2 días. A partir de este momento se 
examinaron todas las cajas diariamente con la ayuda de un microscopio por 1 O dfas y se transfirieron 
todas las espoms que genninaron a cajas petri con medio de agur extrneto de multa. (Eger, l 978a). 

3.4 ANÁLISIS ESTADÍSTICO. 

Se realizó análisis de varian1.a y se detcm>inó su homogeneidad, si la varian111 es homogénea se 
interpreta como tal, si no es homogénea se transfonnan los resultados hasta llegar u obtener una 
varianlll homogénea. 

Si existlo diferencia slgnlticativa o altamente slgnllicatlva en el análisis de varian111 se aplican 
pruebas de rango múltiple. 

Con la prueba de rango múltiple que dió mayor número_ de grupos se hizo unn clasificación de los 
resultados para la variable en estudio; 

Estas pruebas se aplicaron para evaluar la velócidad de crecimiento miceliar de las cepas inoculadas 
en agur y en paja, ásl como, para evaluar In eficiencia biológica (Littlc y Milis, 1978) 
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CAPÍTULO IV 



RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

4.1 nESULTADOS. 

4.1.1 EVALUACIÓN DE LA VELOCIDAD DE CRECIMIENTO. 

Una vez ohtcnidas las 22 cepas mnnocariotcs (IO fructiticnntcs, 10 silvestres y 2 cnmponcrHcs 
monocariolcs de una cepa asporógcna) y una cepa dicuriótica que se utilizó como control. se 
procedió a dctcnninar su vclocidud de crccimicn10. Para ello, se resembraron por triplicado todas lus 
cepas en agar extracto de malla con un inóculo de 0.4 cm de diúrnctrn al centro de unn caja pctri. Al 
mismo tiempo se sembraron cuatro cajas pctri con paju con cuatro imículos por cepa. Se midió el 
crecimiento cada dos dfns y se realizó un análisis cstadfstico para clasiflcar las cepas de acuerdo u su 
velocidad de crecimiento. Los resultados de los estudios en agur cxtmcto de ma)lu y paja. 
respectivamente, se presentan en las Tabla• 1y11. 

En In Tabla J se obst!rvn que a Jos 8 días de incubación los diámt!tros de las colonias de los 
difcnmtcs monocn.riotcs evaluados en asar c'.'l:tracto de malta, fluctuó desde 1.34 hasla 7.27 cm en 
comparación con la cepa control que invadió complctamcn1c Ja caja (con un crecimiento de 8.50 cm 
de diámetro). A Jos 16 dlus de incubación. el crecimiento miceliur íluc111ú de 2.32 a 7.43 cm de 
diámetro en comparación con 1 O cepas (más el control, antt!rionncnlc mencionado) con complctu 
invasión del medio, 8.50 cm de diámetro. A Jos 24 dlns de incubación los diámetros de las colonias 
Jluc1uaron de 2.88 a 8. 18 cm en comparación con 13 cepas (incluyendo la cepa comrol con 8.50 
cm). A Jos 32 días de incubación, el crccimicnlo miccliar fluctuó de 355 a 8.30 cm de diiunetro en 
comparación con 15 cepas que invadieron completamente la caja. 

En In Tabla 11 se observa que a Jos 4 dias de incubación Jos diáme1ros de la• colonia• de Jos 
difercnlcs monocariotes evaluados en paja de trigo. íluctuó desde 0.61 a 2.67 cm. A Jos 8 días de 
incubación Jos diámelros íluctuaron de 1.58 a 3.98 cm en comparación con 8 cepas, incluyendo Ja 
cepa control, presentando 4 cm de diametro (caja completamente invadida). A los J 2 dlas de 
incubación los diámetros fluctuaron de 2.55 a 3 .'15 cm, en comparación con J 6 cepas cuyo 
crecimiento miceliar presentó 4 cm de diámetro. A Jos 16 días de incubación los diámetros 
fluctuaron de 3.05 a 3.95 cm, en comparación con 18 cepas cuyo diámetro alcanzó los 4 cm. 

En este caso, 4 cm se toma como diámetro máximo de la colonia y los tiempos de incubación son la 
mitad Je los dlas de incubación de las cepas inoculadas en agar, por presentar 4 inóculos por caja, u 
diferencia de las cajas con agar extracto de malta con un inóculo. 



Tabl• l. Evaluación del crecimiento miccliar (mcdin y desviación estándar de los diámetros) 
de lus 23 cepas inoculndas en ngnr, después de 8, 16, 24 y 32 días de ineuhación. (No hubo 
fructil1cación en agur extrnctu de mufla). 

DIAMETHOS ( x ± a) 

TIPOS DE CEPAS ,___ TIEMPO DE INCUllACION (días) 
H 16 24 n 

Fruclilicantcs 
(> 400 4.12 ± 0.18 7.12± 1.00 8.50 ± 0.00 8.50± 0.00 
P405 6.42 ±o.o: 8.50 ± 0.00 8.50± º·ºº 8.50 ± 0.00 
(>406 2.24 ± 0.18 4.01 ± 0.38 5.46 ± 0.27 6.92 ±o.os 
1'407 5.94 ±0.IO 8.50 ± 0.00 8.50 ± 0.00 8.50±0.00 
p 408 2.20 ± 0.12 3.56±0.12 5.70 ± 0.26 7.86 ± 0.19 
I' 409 2.58 ± 0.12 ·'.<>0 ± 0.06 5.'15 ± O.IJ 7.45 ± 0.08 
1'41!! 1.34 ± 0.07 l 32±0.07 2.88 ± 0.07 3.55 ± 0.05 
p 415 4.83 ± 0.32 8.50± 0.00 8.50± o.no 8.50 ± 0.00 
P416 4.82 ± 0.05 8.50± o.no 8.50 ± 0.00 8.50± º·ºº 
P417 6.15 ± 0.16 8.50± 0.00 8.50± 0.00 8.50± 0.00 

Silvestres 
p 403 3.74 ± 0.23 6.42 ± 0.32 8.50 ± 0.00 8.50± º·ºº 
P404 4.70±0.12 8.50± 0.00 8.50± 0.00 8.so± o.no 
p 411 6.39 ± 0.67 8.50±0.00 8.so ± n.oo 8.50± 0,00 
1'412 2.84 ± 0.03 5.23 ± 0.40 7.12±0.71 8.30± 0.26 . Progenie de la cepa P 11 

p 11.1 2.55 ±O.JO 4.84 ± 0.07 6.82±0.16 7.40± U.12 
p 11.2 3.64 ± 0.14 7.43 ± 0.12 8.18±0.07 8.50± 0.00 
p 11.3 6.99± 0.02 8.50±0,00 8.50± 0.00 8.50± º·ºº 
p 11.4 4.08 ± 0.14 6.41 ± 0.39 7.67 ± 0.34 8.50 ± º·ºº . Componentes monocarioles de 
la cepa P21 
p 21-1 6.91*0.22 8.50 * º·ºº 8.50± 0.00 8.50± º·ºº 
p 21-2 2.46± 0.20 3.87 ±0.25 4.87 ± 0.25 6.24±0.25 

Componentes monocariotcs 
de la cep• P 22 
(> 22-1 2.51 ±o.os 3.62 ±0,11 4.58±0.32 5.63 ± 0.29 
p 22-2 7.27±0.20 8.50±0.00 8.50±0.00 8.50±0.00 

Cepa control 
Pl4 8.50± 0.00 8.50±0.00 8.50%0.00 8.50±0,00. 
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Tabla 11. Evaluación del crecimiento miccliar (media y desviación estándar de los di;imctws) de las 
23 cepas inoculndas en paja, después de 4, 8, 12 y 16 di<L< de incuhaciún. 

-
DIAMETIWS (' ± a) 

TIPOS DE CEPAS TIEl\ll'O DE INCIJllACION (tlia•) 
4 8 12 "' ·-Fructificuntes 

1'400 1.42 ± 0.22 4.00± 0.llil ·1.00 ± IJ.00 4.00 ± 0.00 
1'405. 2.42± 0.24 3.87 ± 0.25 4.011±0.00 4.00 ±0.00 
P406 1.23 ± 0.17 2.28 ± O.CJ'I 2.95 ± 0.13 4.00±0.00 
p 407 2.12±0.13 4.00 ± (J.00 4.oo± o.no 4.00± 0.00 
P408 1.14 ± 0.32 2.08 ± 0.47 2.87 ± 0.2<1 3.J2 ± 0.33 
1'409 1.25±O.J1 2.59 ± 0.19 4.00± 0.00 4.00± º·ºº 
I' 4IO 0.62±0.12 1.78 ± 0.28 2.55 ± 0.24 3.05±0.18 
1'415 1.90±0.14 4.00 ± 0.00 ·l.00±0.00 4.00 ± 0.00 
I' 416 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 
P417 2.21±0.24 4.0ll ± 0.00 4.00 ± º·ºº 4.00 ± 0.00 

Silvestres 
I' 403 1.27± 0.22 2.29 ± 0.26 3.95 ± 0.06 4.00 ±0.00 
r 404 0.61 ±0.17 1.58 ± 0.27 2.66 ± 0.16 3.95 ± 0.10 
I' 411 1.90 ± 0.30 3.95 ± 0.06 4.oo ±o.no 4.00± 0.00 
P412 0.49±0.17 1.55 ± 0.25 2.74±0.41 3.92 ±O.JO . Progenie de la cepa P 11 

I' 11.1 • 1.31±0.22 2.94 ± 0.13 4.00 ± 0.00 4.00± 0.00 
p 11.2 1.61 ±0.13 2.85 ± 0.21 4.00 ± 0.00 4.00 ± 0.00 
r 11.3 • 2.67±0.33 4.00 ± 0.00 4.00± 0.00 4.00 ± 0.00 
r 11.4 2.05 ± 0.1 o 4.00± 0.00 4.00 ± 0.00 4.00 ± 0.00 . Componentes monocruiotes de la 
cepa r 21 
p 21-1 • 2.28 ±0.20 4.00± 0.00 4.00± 0.00 4.00 ± 0.00 
1'21-2 1.86 ± 0.08 2.86± 0.07 4.00± 0.00 4.00± 0.00 

Componentes monocariotes 
de la c<pa I' 22 
r 22-1 1.05±0.20 2.43 ± 0.16 4.00± º·ºº 4.00 ± 0.00 
p 22-2 2.44± 0.07 3.98± o.os 4.00± 0.00 4.00±0.00 

Cepa control 
Pl4 2.42 ± 0.03 4.00±0.00 4.00±0.00 4.00±0.00 

.. 
( • ) Cepas con fruc11ficac1ón pos1t1va. 

~ . 
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4.1.1.1 ANÁLISIS F.STADISTICO PARA LA VELOCll>All DE CRECIMIENTO EN AGAI~ 
EXTRACTO l>E MALTA\' PAJA l>F. TIUGO. 

Sc dc1cn11inó si se cumpliu con la exigencia de homogcncidild de la variun111 por medio de la prueba 
de Oartletl-Box y Hnrtley. 

Se rcnliztl un análisis tic vurim1:1.a para ver~¡ cxistla dilCrcncia .significativa entre las cepas en cwmlo 
al diámelro de las colonh1s parn ambos sustrutns. 

Cuando existió diferencia signific;:ltÍ\.'U en el ani11isis de variunza se aplicaron las pruebas de rango 
múltiple de LSD, Tukcy, SNK y Duncan para cada uno de los tiempos de incubación. con el objeto 
de observar las cepas que prcscnwron mayor crcdrniento c.1da scm:ma y aquella prucha dnnJc se 
obtuvo el mayor número de grupos fue la que se utili.~ú para interpretar los rcsultudos Tablas IJI y 
IV. 

a) Cepas inoculadas en agur exlracro e.le maUa. Parad primer periodo (8 dias de incubación) se 
obtuvieron 13 grupos en ha.se a la pruch:i LSD de acuerdo a su desarrollo miccliar. La cepa P 41 O 
fue la que presentó el merl()r c1ccimicn10 y la l'l'Pª P 1-t fue la que presentó mayor crecimiento. Para 
el segundo periodo (16 Jíns de incuhaciún). st.· ohtuvicron H grupos en hase a la prueba de Tukcy Je 
acuerdo n su dcs;.1rro1lo miccliar, la cepa P 410 fue nucvamcnle la que presentó el menor cn:cirnicnto 
y las cepas p 405, p 407, r 415. p 416, p 41'/, 1'404, p 411, p 22-2. p 11.1, I' 21-1yI'14. fueron las 
que presentaron mayor crecimiento. Parad tcrL·cr período {24 dins de incuhación) .se ohtuvicron 8 
grupos en base a 1a prueb~ <ll· Tukcy~ OUL'Vaml'nle la cepa P 41 O prcscnlt) el menor crecimiento 
miceliar y las cepas I' 400. P 405, I' 407. I' 415, I' 4Jó, P 417, I' 403, P 404, I' 411, I' 22-2, P 11.3. I' 
21-J y P 14 presentaron mayor crecimiento micclinr. Para el cuarto periodo (32 días de incubación), 
se obtuvieron 8 gmpos en base a In pmeba de LSD.; la cepa P 4 J.O nucvamclllc pre•entó el menor 
crecimiento miccliar y las cepas P 400, I' 405. P 407, l' 415, P4 l 6, !' 417, I' 403, I' 404, P 411, I' 22-
2, P 11.2, P 11.3, P 11 A. P 21-1 y P 14 fueron las que presentaron mayor crecimiento miccliar 
(Tablnlll). 
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Tabla 111. Clasificación de las cepas inoculadas en ugnr en función del crecimiento miccliur . 

I"' 2" . 3" 4" 
Cepas Periodo Cepas Periodo Cepas Periodo Cepos Periodo 

8 di•• 16 dfos 24 dlas 32 dlas 
(LSD) (Tukey) (Tukey) (LSU) 

1'410 o 1'410 n P410 n 1'410 n 
1'408 b P408 b r 22-1 b p 22-1 b 
1'406 b I' 22-1 b 1'21-2 b 1'21-2 e 
1'21-2 b I' 21-2 b 1'406 e 1'406 d 
p 22-1 b P406 b P408 d p 11.1 e 
p 11.1 c P409 c P409 d 1'409 e 
P409 d p 11.1 d r 11.1 e 1'408 f 
1'412 e 1'412 e P412 e 1'412 s 
p 11.2 f r 11.4 f p 11.4 f 1'400 h 
p 403 f 1'403 f p 11.2 g 1'405 h 
p 11.4 g P400 f P400 h 1'407 h 
1'400 g p 11.2 g 1'405 h P415 h 
P404 h 1'405 h 1'407 h 1'416 h 
P416 h P407 h P415 h P417 h 
P415 h 1'415 h r 416 h P403 h 
1'407 i P416 h P417 h 1'404 h 
P417 i 1'417 h P403 h 1'411 h 
P411 j P404 h 1'404 h 1'22-2 h 
1'405 j p 411 h P41 I h r 11.2 h 
p 21-1 k 1'22-2 h 1'22-2 h p 11.3 h 
p 11.3 k p 11.3 h p 11.3 h r 11.4 h 
1'22-2 1 1'21-1 h r 21-1 h 1'21-1 h 
r 14 m Pl4 h r 14 h 1'14 h 

Nota: Letras diferentes para un mismo tiempo indica que existe diferencia significativa entre los 
diámetros de las cepa.• para un nivel de signifieancia· del 0.05. 
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AJ anali1ar el dh\mctro di! lns colonias en 11gar con rcspcc10 n los cuutro tiempos de: incubación, se 
obscr\'<\ que existía diferencia ultanwntc significativa. La pruc:ha de Duncan indicó ~uc to<lus las 
cepas prcscnti1han crecimiento Jurante las 3 primeras semanas y no huho diferencia significativu en 
su crecimiento cnrrc la tercera y cuarta scmnna (Tabla JV), 

Tabla I\'. Clusifü.:acitln tic las cepas inoculad.lS en agar en fünción de los th:ntpns de incuhaciim. 

Ticmpn Crecimiento flromedio Cl1tsificnci1)n 

(dias) (' ± ") (l'ru•h• tic l>uncan) 

8 4.49 ± 1.9R a 
16 6.65 ± 2.11 h 
24 7.38 ± 1.6'1 e 
32 7.86 ± 1.22 e 

Notu: Lctru diferente indica Jífcrcucia signílicatíva entre los ticmpt.Hi ínvolucmdos en el crc:cimicnlo 
micdíar en las cepas pnru un nivel de signilicancia del O.OS. 

Con rcspi,:cto a las rcpclicioncs, el análisis de varianza indicó que no existía diferencia signíücativu 
cntrt! las repeticiones, es decir, el número dl.! repeticiones para esta evaluación {ngur cxtructn de 
malta) lile suficiente. 

b) Cep•s inocul•d•s en pujn de lrigo. Parad primer Jl"riodo (4 Ji;1.< de incubación), se ohtuvicron 
11 grupos con hago en la prueba Je Tukcy, de acuerdo a su desarrollo micdiar: la cepa I' 4 lfl füc la 
que prcsentú el menor crccimicm" y las cepas l' 417, P 21-1, I' 400, I' 14, I' 405, P 22-2 y I' 11.J 
fueron las que pr~scnturou mayor crc-rimicnlo. Para el segundo período (R días de lncubación), se 
obtuvieron 7 gnipos en ha:ic a la prucha de: Tukcy, la cepa P 41h no presentó crecimiento, la cepa P 
412 fue la que pres('nló d mcm)r crecimiento miccliar y la,..; C1..'pas P 405, P 41 l, P 22-2. P 400, P 
407, P 415, J> 4 i 7, I' 1 i.3, P 11.4. P 21-1 y P 14 fueron laH1uc presentaron ma)'or crccimicnh>. l'am 
el tercer pcrío<lo ( 12 días de incuhación). se ob1uvil'rnn t1 grupo~ en hase a In prucha LSD, Ja cepa P 
416 continut'l sin prc"cntar cn.•dmicnto, la cepa J> 410 presentó (•l t11l'r11Jr crecimiento micc1iar y las 
cepas P40J, 1'400.1' 405.1'4117, I' 415, 1'417, I' 411.1' 22-1. P 22·2. I' 11.1, I' 11.2, I' 11.3, I' 
11.4, P 21- l, P 21 -2 y P 14 fueron las l{UC presentaron ma~ nr crl-'cinticnlo. Para el cuarto período ( 16 
dias de incubación), se obtuvieron 4 grupo!-> í.'ll bj..:\.' u la prudn1 <le Duncan (que: es la más exigente), 
Ja cepa [> 416 no presentó crecimiento. lu cepa con menor crcdmknlo fue P 4 JO~ ~cguida pür la cepa 
P 408 y el resto de las cepas prcscn1aron el nrnyor crecimiento micdiar (4 cm de dhltnctro) Tabla V. 
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Tibia V. Clasílicnción de lus cepas inoculadas en paja de trigo, en función de su crecimiento 
miccliar. 

1" 2· 3" 4" 

Cepas Periodo Cepas Periodo Cepas l'crlodo Ccpus Pcrfudu 
4 dias 8dlas 12 días 16 dlns 

(Tukcy) (Tukey) (LSll) (DunCllD) 

P416 a P416 a· 1'416 u 1'416 a 
1'412 b 1'412 b 1'410 b 1'410 b 
1'404 e 1'404 1 b 1'404 h I' 408 e 
1'410 e 1'410 b 1'412 e I' 412 d 

1'22-1 d P.408 
1 e 1'408 d 1'404 d 

1'408 d 1'406 e r<io6 e 1'400 d 
1'406 e p 403 e 1'403 f 1'405 d 

1'409 e p 22-1 d 1'400 r 1'406 d 
1'403 e p 409 e 1'405 r 1'407 d 
p 11.1 e p 11.2 f 1'407 r 1'409 d 
p 11.2 f 1'21-2 f 1'409 r I' 415 d 
p 21-2 g !'11.I f 1'415 r 1'417 d 
1'411 h 1'405 ll 1'417 r r 403 d 
1'415 i 1'411 ll 1'411 f r 411 d 
r 11.4 j 1'22-2 ll 1'22-1 f p 22-1 d 
1'407 j 1'400 g 1'22-2 r p 22-2 d 
1'417 k 1'407 g p 11.1 f r 11.1 d 
1'21-1 k 1'415 ll p 11.2 f p 11.2 d 
!'400 k 1'417 _ll r 11.3 f p 11.3 d 
p 14 k r 1u !l p 11.4 f p 11.4 d 
1'405 k r 11.4 g í>21-1 f 1'21-1 d 
p 22-2 k r 21-1 g p 21-2 r 1'21-2 d 
p 11.3 k I' 14 .. g •.. j> 14 r I' 14 d 

.. 

Nola: Letras diferentes para un mismo tiempó indica que eKistc diferencia signilicativu entre 
los diámetros de las cepas para un nivel de slgnificaricia del o.os. 
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Al annli111r el diámetro de las colonias en pajn con respecto n los cuntro tiempos de iocubnción se 
observó que cxistin diferencia altamente signilicativn. l.a prucbn de Duncnn indicó que todas la• 
cepas prcscnlnban crccirnicnlo durante lus tres primeras mcdicio~cs y no hubo t.lifcrcncia 
signilicatil'll en su crecimiento entre In terccru y cuann medición. Tnbln VI: 

Tubln VI. Clasilicación de la< cepas inoculada• en puja de trigo en función a lus tiempos de 
incubación. 

Tiempo Creclnticnto promedio 1 Clasificucióu 

(dfas) ( ' ± cr) (Prueba de lluncun) 

4 '"""J_ 11 

8 J.01 ± 1.11 b 
12 3.56 ± 0.93 e 
16 J. 76 ± 0.84 e 

Nota: Letras diferentes indican diferencio signilicativa entre los tiempos involucrados en el 
crecimiento micelinr de las cepas para un nivel de signilicancia del 0.05. 

Con respecto a lns repeticiones el análisis de varianza indicó que no existía difCrencia significativa 
entre las repeticiones, es decir, el número de repeticiones para esta evaluación fue suficiente. 

Del análisis cstadlstico se concluye que el diámetro de las colonias es diferente para las cepas a 
evaluar en todos los tiempos; tanto para las cepas inoculadas en las cajas petri con paja, como las 
cepas inoculadas en agar. 
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4.1.1.2 FRUCTIFICACIÓN. 

Una vez evaluada In \'clocidad de crecimiento de las cepas inoculadas en ngar extracto de malla y en 
pajn, se expusieron n lu1~ (en cuanto el crecimiento miccliur invadió roda la caja), cunndo Hparccian 
los primordios las cojas eran ahicnas para facilitar el desarrollo de cuerpo fructffero que 
postcrionncntc era cosechado (con una navaja cm cortado el cstipilc, justo en la base del tullo, en Ju 
unión con el substraro) era pesado y rccolcctadns sus esporas. A contimmción se prcscntu el tiempo 
que tarda cada cepa en las difercnlcs clnpas involucradas purn la obtención de cul!rpo.'i fructifcms 
(f'abla VII). 

Tabla VII: Tiempos necesarios para la obtención de cuerpos fructifcros en cujas pctri. 

T 1 •; M r O ( dius ) 
Exposiciún a la lul 

Cepas Re11t1kión Incubación Cajas Aparición Madurucióu 
de del hou~oy 

Cerradas Abiertas primordios curte 

Fructificantes 
p 405 J 8 59 3 + 3 

2 8 59 J3 + 4 
J 8 59 JOO 
4 8 59 JOO 

Silvestres . Progenie de 
p 11 
p Jl.J J JO 75 93 + 5 

2 JO 75 JOO 
3 JO 75 JOO 
4 JO 75 JOO -

p JJ.3 J 8 42 5 + 7 
2 8 60 100 -
J 8 . 42 4 + 6 
4 8 60 100· . ComponenJe 

monocuriotc 
p 21 
p 2J-J • J 8 85 o + 4 

2 8 85 JOO 
3 8 85 JOO 
4 8 85 '. . JOO 

.. .. -· .•.. . . 

' Caja contaminada pero con producción dél cue-rpó fru~t(fero: 
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Como se observn en Ja Tabl11 VII únicamente las cepas P 405, P 1 1.1, J> 1 1.3 y P 21- 1 
prcscnlnron primordios, los cuales se desurn1llnron como cuerpos fructíferos. 

Para la cepa fructificante P ·105, en la repetición 1. se incubó por 8 dias b:tjo condiciones de 
obscuridad n 28uC. después se expuso a la luz por 5q días. después de 3 días t..lc h:1bcr sido abicna 
presentó la nparición de prim1nJiu~. en 3 dias más el cuerpo fhictífcro maduró y fue cosechado. La 
repetición 2 también se incuhó por 8 dius. se expuso a h1 luz 5<> dh1s y después de 13 días de 
pcmmneccr abierta la caja. aparccicrun los primorJius, que tres días después dieron origen a 
cuc1pos fructlfcros maduros. Para las rcpclicioncs J y 4, después de habt:r invadido la caja por 
completo y dejarse abierta dtmmlc 100 dfos, no se ohscrvú Ja aparición de primordios. 

l.a cepa silvcstn: PI 1.1 (progenie dt: la cepa P 11) repetición l. se incuhó por 10 días. se expuso u Ja 
luz por 75 días y dcspu..!s de 9.1 dias de cstur ;ihicrta presentó primordios. en 5 días más el cuerpo 
fructífero maduró y fue coscdmdo. Las repeticiones L J y 4 se deja.ron ahicrtas por 100 díns sin 
observar la aparición de primordio$ 

Ln cepa sil\'estre J> 11.3 (progenie de Ja cepa J> 11) repetición 1, se incubó por 8 dl:L,, se expuso a Ja 
luz por 42 dfas y después de 5 dias de haber sido abierta presentó la aparición de primordios. en 7 
días m¡ís maduró y se cosecho el cuerpo tiuctíforo. La rcpcticibn 3 también se incubó por 8 dfus, se 
expuso a Ja luz 42 dias y después de 4 di<.1s de abrir Ja caja aparecieron los primordios que 6 dfas 
después dieron origen a cuerpos fructíferos mítduros. Para las rcpcticiom!s 2 y .J después de huhcr 
invadido la caja por completo y dejarse abiertas por 100 días, no se observó la aparición de 
primordios. 

La cepa P 21-1 (componente monocariotc de Ja cepa P 21) repetición l. se incubó por 8 dfas se 
expuso 85 dlns a In luz. aparecieron los primordios y In c1tju tuvo que ~·,~r Jb1crta pam que se 
dcsarrolluran, Jo cual tardó 4 días y Jos cuerpos fructíferos fueron cosechados. Las repeticiones 2, 3 y 
4 después de dejarse abiertas por 100 dfas no presentaron primordios. 

A continuación se presentan las cepas que produjeron cuerpos fructfforos, indicándose el número de 
cuerpos fruclfferos y sus pesos respectivos tTabla VIII). 

Cabe mencionar que ninguna de las cepas fructificó en medio ngar extracto de malta; sin embargo, 
solo se observó In aparición de primordios muy pequeños en las mismas cepas que fructificaron en 
paja. 

Nota: Ln cepa control no presentó fructificación. 
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Tabl• VIII. Pructilicaclón en paja en cajas petri. 

PC!iO del 
Cepas Frucllficaclón Repetición Número hongo 

primordios hongos (g) 

Pructificantes 
P405 + 1 1 1 1.25 

1 1 •, 1 0.25 
Silvestres . Progenie de P 11 

p 11.l + 1 3 1 0.20 
p 11.3 + 1 2 1 0.20 

2 1 1 o.so . Componentes 
monocarioles de 
la P 21 
p 21-1 + 1 1 1 •2 0.57 

Control 
P14 . 

•, Fructificación en la misma caja 1 O dlas después 
• 2 Caja contaminada (aún asl, hubo desarrollo del cuerpo fructífero). 

Como se observa en la Tabla VIII solo la cepa P 405 presentó 2 cuerpos fructfferos en la misma caja 
(con un intervalo de 1 O dfas), dicha cepa dio uno de los cuerpos fructffcros más grandes. 

La cepa P 11 .1 presentó uno de los cuerpos fructíferos más pequcilos. La cepa P 11.3 fue la única 
que produjo cuerpos fruclfferos en dos cajas; para todas las demás cepas solo fructificó una caja. 

Una vez conado el cuerpo fruclffero de cada cepa, se recolectaron las esporus en papel filtro y se 
almacenaron con granos de sflica gel bajo condiciones de refrigeración (5°C). 

Las cajas petri con sustrato ugar y paja al estar expuestas a la luz durante varios dfas (con poca 
humedad ambiental) se comenzaron a deshidratar y al estar abienas en un lugar poco aislado, se 
contaminaban fácilmente con mohos. Después de aproximadamente 40 dfas (bajo dichas 
condiciones) las cajas fueron introducidas a un "invernadero" )' al paso de 25 dlas con medio 
ambiente húmedo, coment.aron a fructificar las cepas. 
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Al observar lo ~mterior. SI! decidió repetir el cxpuimcnto utilit.ando frascos de vidrio para impedir la 
pérdidn rápida de humedad del susmuu y focililar la penetración de Ja luz (ya que en las cajas pctri 
las cepas perdieron humedad rápidamenre ). 

Lo1 cepa testigo no frnctiJicó por las condiciones nrnbicntnlcs poco fitvorablcs para su des"rrollo. 

El nh·cl de frucli!icución duranre csra etapa del cxperimc:nlo fue muy bajo, de hLo; 2J cepas en 
estudio solo frudificuron 4 cepas, trn.Jas l!llns monocariotc!t. 

4.1.2 SIEMBRA EN PAJA CON INÓCULO DE GRANO AL 5% EN FRASCOS 
DE VIDRIO. 

Dados los problemas de deshidratación del sustrato 4Ul! st• presentaron en el experimento anlc.!rior. 
se pensó en repetirlo utili1.ando frascos de vidrio en donde el árcn de exposición al medio untbienrc 
es menor, para ello se utilizaron fruscos de vidrio que contenían 20 g de paja hUme<líi y en cstu 
ocusión se sembraron con inóculo de grano para aumc111ar los punlOs de inoculuci6n y facilitar el 
proceso de in\'asión del sustrato con el micelio. Se sembraron 4 frasco!'! por cada cepa, se incubaron 
de 12 a 20 dfas n 28°C en condiciu11es de obscuridad. cuando el suslrulo era invadido en su totalidad 
por el micelio, los frascos eran expuestos a Ja h.a. tapados con bolsas de polit:lilcno con diversas 
perforaciones que facilitan Ja respirnciU11 de Ja cepa. 

Cepa fructificante P 405: el frasco# l lardci 12 dlas en invadir el sustrato, se cxpu<o a In Ju>. 21 dins 
(el frusco cerrado) y dcspucs de 24 dfa1s de estar abieno npurcciernn Jos pri111ordios, los cuales 
tardaron 3 ellas en madurur. Los frascos 2. 3. y 4 estuvieron nhiertos y expue:;tos a Ja luz 100 días sin 
presentar primordios. 

Cepa fructificante P 409: el fra<co # 1 lardó 12 dlas en invadir el sustrato, se expuso a la luz 82 dlns 
(frasco cerrado) y después de 24 días de eslar abierto aparecieron Jos primordios, Jos cuales tardaron 
6 dlus en madurar. Los fra<cos 2, 3 y 4 estuvieron abiertos y expuestos a Ja luz 100 dlas sin presenlar 
primordios. 

Cepa silvestre PI J. 1 (progenie de J> 11 ): el frasco# 1 tardó 12 dlas en invadir el sustrato, se expuso a 
Ja luz 25 dlas, después de Jos cuales pennaneció abierto 29 dias paro la aparición de Jos primordios, 
Jos cuales tardaron 8 dias en madurar. Los fr.iscos 2, 3 y 4 estuvieron abiertos y expuestos a Ja luz 
100 dias sin presentar primordios. 

Cepa silvestre P 1 1 .2 (progenie de P l 1 ): el Jiasco # 1 tardó 12 dias en invadir el sustrato, se expuso 
a Ja luz 27 dias y al apnrecer los primordios el frasco fue abierto, Jos cuerpos fructlferos fueron 
cosechados 6 días después. Los frascos 2, 3 y 4 csluvieron abiertos y expueslos a Ja luz 100 días sin 
presentar primordios. 
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Cepa silvestre P J J .3 (progenie de P 11): el fnL•co # 1 lardó 12 días en invadir el sus1ra10, se expuso 
a la lu1. 21 días y después de 26 días de eslnr abierto aparecieron los primordios, los cuales lardaron 
8 días en madurar. Los frascos 2, 3 y 4 esluvicron abiertos y expueslos a In lu" 100 dlas sin prcsenlar 
primordios. 

Cepa P 21-1 (Componenle monoeariote de I' 21): el frasco 11 l después de invadir el suslrulO se 
expuso a la luz 106 dlas y al aparecer los primordios el frasco fue abierto, después de 5 días se 
cosecharon los cuerpos frucllfcros. Los frascos 2, 3 y 4 es1uvieron abiertos y expueslos n la lu/. 80 
días sin presenlar primordios. 

Cepa conlrol P 14. el frasco # l lardó 12 días en ím•adir el suslrnlo, se expuso a la luz 58 días 
apareciendo los primordios el frasco fue abierto, en 4 días los primordios madurJron y fueron 
cosechados como cuerpos frucliferos. El frasco # 2 se expuso a la luz 47 dlus y al aparecer los 
primordios el lhlsco fue abierto, después de 6 días los cuerpos frucliferos maduros fueron 
cosechados. La• repcliciones 3 y 4 esluvieron abiertas y expueslas n la luz 100 día< sin prcsenrar 
primordios. Lo anleríor se resume en la Tabla IX. 
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Tahla IX. Obtención de cuerpos fructíferos en frn!ico~ de vidrio, inoculndos con granos de 1rigo al S %. 

T 1 F. 1\1 ro ( dla.i 
Exposición a la luz 

Cepas Frasco 11 Incubación Frascos fi"orniución l\haduraciim 
Ccrrndo!i Abiertos de del hon~oy 

primordios corte 

Fructilicantcs 
P405 1 12 21 24 + 3 

2 12 21 100 -
3 12 21 roo -
4 12 21 roo -

p 409 1 12 82 24 + 6 
2 12 82 100 
3 12 82 roo -
4 12 82 roo 

Silvestres . Progenie de 

p " 
p 11.1 1 12 25 29 + 8 

2 12 25 roo -
3- 12 

, .. 
25 100 ,, -

4 12 ¡., 25 100_ 
p 11.2 ¡; 1 l2 i:i cQ + 6 

2 12 27· 100 -
3 12 27 1 100 -
4 12 27 100 -

p 11.3 1 12 21' 26 '·' 8 + 
2 12 21 100 -
3 12 21 100 -
4 12 21 roo . Componente 

monocariote de 
laP21 
p 21-1 1 12 106 o + 5 

2 12 106 80 
3 12 106 80 -
4 12 JÓ6· 80 -

Control 
PJ4 1 12 58 o + 4 

2 12 . ··47_ o · . + 6 
3 12 SB·> 100 - , 
4 12 -~r58:" ~Jó<Lc. ---~-. . · . 

... 
" 

., 
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En In siguiente tabla se indicnn las cepas que fructificaron, el número de cuerpos fruclíl\:ros y sus 
pesos respccti\'Os (Tnbln X). 

T AULA X. Peso de los cuerpos fructíferos obtenidos en frascos de vidrio con paja. 

Cepas Repetición Número Peso del hongo 
primordios hongos (g) 

Fructilicamcs 
P405 1 1 1 0.52 
J>.j09 1 6 1 0.60 

Silvestres . Progenie de P 11 
p 11.1 1 3 3 0.51 

0.40 
0.93 

J> 11.2 1 1 1 2.47 
p 11.3 1 3 3 1.97 

0.52 
0.50 . Componente monocariotc 

de P21 
1'21-1 1 1 1 1.30 

Control 
Pl4 l l 1 4.57 

2 l 1 2.28 

Como se observa en la Tnbln X la cepa fructllicúntc P 405 solo presentó fructificación el frasco 11 1 
con un primordio, el cual se desarrolló y tüvo un ¡ícso de 0.52 g al momento de ser cosechado. 

Cepa fructificante P 409. El frasco # 1 presentó 6 primordios, de los cuales solo uno se desarrolló 
como cuerpo fructffcrq de 0.60 g. 

Cepa silvestre P 11.1 (progenie de P 11 ). EÍ frasco # 1 presentó 3 primordios que se desarrollaron 
como cuerpos frucílferos con pesos de 0.51; .0.40 ·y 0.93 g. 
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La cepa silvestre P 11.2 (progenie de P 11) presentó un primonlio, el cual se desnrrolló eon un peso 
final de 2.4 7 g al momcnln se ser coscchudo. 

La cepa stlvestre P 11.3 (progenie de P 11) presentó 3 primordios <1ne se desarrollaron como cuerpos 
fructlfcros con peso• de 1 .97, 0.52 y 0.50 g, respectivamente. 

La cepa P 21-1 (componente monocnriótieo de P 21) presentó un solo primordio que al madurar 
pesó 1 .30 g. 

La cepa control P 14 presentó el cuerpo fructlfero más grande de 4.57 g. 

Todas lns cepas fructificaron en un solo frasco, a excepción del cootrol que fructificó en dos fra.<cos. 

La mayoría de las cepas presentaron uu solo cuerpo fruellfero por cada fra.<eo, a excepción de las 
cepas P 11. 1 y P 11 .3 <¡ue presentaron 3 cuerpos frucllfcros en cadn fr.isco. 

El nivel de fructificación en esta segunda etapa del c>perimento fue nmyor que en la primer 
fructificación; de In$ 23 cepas, fructificnron 7 cepas, 6 Je las cuales son monocuriotcs y In cepa 
dicariotc utilizada como control. 
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4.1.2.1 ltF.COLF.CCIÓN DF. ESPOIUS. 

Para Jus cepas que fructificaron, Jos hongos fueron cosechndos, pesados y colocados en pupcl flltro 
estéril dentro de una bolsa de polietilcno con pcrforncioncs (cámara húmcdu) dunuuc 24 horns. 
Postcriom1cntc el cuerpo fruclffcro fue retirndo y el papel filtro doblado y guardado en una bolsa de 
polietilcno con unos grru1os de sílicn gel (la bolsa fue sclluda y guurdnda u S'C hasta su uliJi7,1ción). 
Todo bajo condiciones asépticas. 

4.1.2.2 GERMINACIÓN. 

Se realizaron diluciones en vial con In esporndn (papel filtro) de Jos cuerpos fruclffcros de In 
fructificación en Ju primera y segunda etapa. Las diluciones se scmbmron en agar (JO mi) para 
propiciar la germinación. 

La gcm1inación fue negativa paru todas las cepas. 

Los cuerpos fructfferos fueron cosechados de 4 a 8 dlas después de aparecer Jos primordios, por Jo 
tanto se tienen tres posibilidades: 

1) Son cuerpos fructfferos asporógenos. 

2) Producen muy pocas esporas. 

3) Los cuerpos fructfferos fueron cosechados demasindo tarde y probablemente todas las esporas yu 
hablan sido soltadas y por Jo tanto no hubo recolección en el papel. 

6t 



4.1.3 ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE LAS FRUCTIFICACIONES DE LA 
PRIMERA Y SEGUNDA FASE DEL EXPERIMENTO. 

Lns cepas que fmctilicuron en umbus etapas fueron: 

• 1'405 
• Pll.I 
• r 11.3 
• p 21-1 

Las cepas que fmctificnron en ambas clnpas se enlislan en Jbnna crccicnle considerando el 
tiempo que tardaron en fructilicur. 

p 11.3 
1'405 
r 21-1 y r 11.1 

Lo anterior se observa en In Tabla XI y en la Gráfica 1. 

Tublu XI. Resumen del tiempo necesario parn obtener cuerpos lh1clffcros tamo en cujas pctri como 
en frascos de vidrio. 

T 1 E M PO ( dlas) . 
Cepas Contenedor 

Cajas pctri Frasco!li de \·illrio -
Pmctiíleantes 
P405 67 45 
P409 - 106 
Silvestres 
p 11.1 168 54 
p 11.2 - 27 
p 11.3 47 47 
P2l-1 85 106 
Control 
¡> 14 - 52 

• Tiempo en dios que las cepas estuvieron expuestas a lá luz 11.Sta. la apárieión de primordios. 

( - ) no hubo fruclificación 
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Grolfkn l. Comparación del tiempo en dlas que tard<i cada cepa en producir cuerpos fmctlli:rns en 
cajus pctri y en frascos de vidrio. 

160 (1 
160 ~/r 
140 ;,· 

1 

' 120 ,.· 

P'405 P409 P11.1 

FRUCTIFICACION 

Qcajas patri (t• otap.a) 

rra1coe do vidrio f~ otaipa) 

110 
p 11.2 p 11.3 p 21-1 
CEPAS 

De las 7 cepas solo 4 fructificaron en ambas foses del experimento. 

J] 
p 14 

Con base en lo anterior, se observa qüe la cepa P 11.J es llna de las mejores cepas, ya que fructificó 
en ambas fases del experimento en un periodo relativamente "corto" de 47 dlas. 
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4.1.4 SIEMBRA EN PAJA (BOLSAS DE POLI PAPEL) CON .INÓCULO 1>•: 
GRANO AL 7.5 'Vo. 

Por hnbcr nhlcni<lo fr11..:tificaci6n ncgat1\';.1 en c1 cxpcrimcnlo anterior y por el inconveniente de 
trahaj;:1r en frascos de vidrio. se realizó nuevamente el experimento, utiliznndo en esta ocasión bolsas 
de polipapcl írcsisterllcs a lo esterilizarión). 

Llls cepas fueron rcscmbrndas en paja con inóculo de grano al 7.5 % (parn acelerar el dcsurrullo. 
miccliur al hnhcr más puntos de inoculucilln en l:t pitjil}. 

Se elahoruron 6 holsus de polipapcl mn 300 g de paja húmcdn parn enda cepa. Se le hicieron 
diversas perforaciones a las bols1.1s <lcspués de In inoculacic'ln (con un asn estéril) parn fucililnr el 
intercambio de aire. 

Después de ser invadida toda la pajil con el micelio {ini.:uhación de 14 dias a 2W'C en la obscuridnll) 
las bolsas fueron expuestas u 1117. y a una humedad relativ•t del medio ambiente del 90%. 

En este experimento no huho lnh:tilic~1dCm, las cepas se deshidrataban o contaminaban Jacilmcntc 
taún desde su incubación) por cstur perforadas lm; holsas de polipapcl, pero si csla operación no se 
rcali1.a, no hay crccintit·nto 111k!!liar por la falta de oxigeno. Cuando se trahuja a escala induslria1 se 
reali1.an dichas perforaciones para fa\•on~ccr l.!! crecimiento miccliar. 

4.1.4.1 CLASIFICACIÓN DE LAS CEl'AS. 

De las 22 cepas estudiadas se observó que 21 crecieron sobre paja de trigo y d<• estas solo 6 
fructificaron. Solo 2 de las 10 cepas clasificadas previrunente como fnretilic1111tes, presentaron 
fructificación posili\'a Jurante el trabajo rcali,~rdo en el laboratorio, tales cepas son P 405 y P 409; 4 
de las 12 cepas prcvirunen1c clnsincadns con fnrctilicación negalivu, fruclilicaron, dichas cepas son: 
P 1t.I,P11.2, P 11.3 y I' 21-1 (Tabla XII). 



Tabla XII. Comparación de In clasilicnción de lns cepas, previa al estudio y con hnsc en los 
rcsullndos del experimento. 

CLASIFICACION PREVIA CLASIFICACION CON HASE 
EN LOS REStll.TAllOS 

Cepas con fructificación positiva Cepas con fructiticaciún positiva 
I' 4()0 P•HIS 
P405 p 409 
P406 p 11.1 
P407 p 11.2 
P408 I' 11.3 
I' 409 p 21-1 
I' 410 P 14 (Cepa control) 
p 415 
1'416 
!'417 

P 14 (Cepa control) 

Cepas con fructificnción negativa Cepas con fructificación ncgati\'a 
P403 1'400 
p 404 1'403 
p 411 P404 
p 412 1'406 
p 11.1 P407 
p 11.2 P408 
p 11.3 1'410 
p 11.4 1'411 
1'21-1 p 412 
P21-2 P415 
1'22-1 p 416 
P22-2 P417 

p 11.4 
P21-2 
1'22-1 
P22-2 

Nota: La clasificación de lns cepas, previa al estudio, se basa en la información proporcionada por 
los donadores. 
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4.1.5 DETERMINACIÓN DE TIPOS DE COMPATIDIUDAD E 
HIDRIOIZACIÓN. 

Las seis cepas monocuriotes t)UC fruclilicaron fueron hibridiz.1d1L'i entre sí, para detcnninar su lipa de 
compalibilidud Tabla XIII. 

Tuhlo XIII: Aparcamiento de las cepas rnonocuriotes con fnictiticación positiva. 

Ce¡uis P405 P21-l r 11.3 p 11.1 p 11.2 p 409 

1'405 r:----:_ - + 
p 21-1 - - - + 
p 11.;\ ~ + + 
1'11.1 + -~ 
p 11.2 - + 
1'409 + + ----

La cepa P 409 presentó hibridización positiva o dicarioti1aciún con l<L• cepas P 405 y I' 21-1. La 
cepa P 11.3 presentó dicuriotización positiva con las ccpus P l 1.1 y P 1 l.2. De esta fonnu se 
obtuvieron 4 cepas dicuriotes Tabla XIV. 

Tabla XIV: Cepas dicariotes obtenidos por hibridi1.ución. 

MONOCARIOTES DICARIOTES 

l'ructi!icantcs 

1'405 P 405 X r409 
P409 

Silvestres 

. Componente monocariolico de la cepa P 21 
P21-I P409XP21-1 

. Progenie de la cepa P 11 
p 11.1 P 11.1XP11.3 
p 11.2 P 11.2·x r 11.3 
p 11.3 .... . 

. - -----

66 



Si clasificamos los monocnriótes en tipos de compatibilidad, se observa que las cepas I' 405 y P 21 ·I 
pertenecen ni grupo 1, In P 11.3 ni gmpo 11, las cepas P 11.1 y P 11.2 ni grupo 111 y In P 409 ni 
grupo IV. 

De acuerdo a esta clasificación, se sabe que solo es posible obtener dicariotes si se cru~.un las cepas 
de los grupos 1 y IV, asf como entre los grupos JI y lll Tnbln XV (Eger, l 978n). 

Tabla XV. Clasificación de los cepas monocnriolcs con fructilicneión positiva, de acuerdo a su tipo 
de compatibilidad. 

TIPOS DE COMPATlllILIDAU 

1 11 111 IV 
. 

P405 p 11.3 l'lt:I I' 409 

p 21-1 1' 11.2 

·-·· 

67 



4.1.6 SIEMBRA EN PAJA (BOLSAS DE POLJPAPEL) CON INÓCULO DE 
GRANO AL lO %. 

Las seis cepas monocariotcs que fructificaron y las L'tmtro dicnrintcs obtenidos por compalibilidud de 
las cepas monncariutcs. fueron .scmhrndm; en bolsus que contcniun 1 Kg <le paja híuncdu (7 holsas 
por ccpu) con inóculo de grano al 1 O %. Después de 24 horas de incuhación a 28°C se rcalizmon 
perforaciones a his bolsas de polipapcl (con cstu medida se disminuyó considcrahlcmcntc la 
contaminación de las cepas). Se contínuú la incuhaciún 14 Jías nuis en obscuridad, cuando la puja 
estaba completamente in\'adida por micc:lio. las bolsas fueron expuestas a luz y humedad, para 
regular esta Ultima se utilizó un humidiJicador. Con 1..•s1c procedimiento las ccp:1s comcn;raron a 
fructiticnr a los 10 dfas Je ser cxpucslus a dich:L'i cr.fHlicioncs. Los cul!rpos fruclífcros dc las cepas 
dicariliticus a cslUdiar, fueron pesados 1mra poslcrionm•nti: c11lcl1htr la cticicnciíl hinhlgica. 

Se obtuvieron cuerpos fruclifcros de las cepas dicarióticas pcrn no se recolectaron las cspom.i;;. 

Por las condiciones de incuhación (cercm1ía de las bolsas perforadas de lus difcrcmcs cepas). se 
prcscntl~ un cntrccmzasnicnto de h1s cepas monocuriotcs obteniendo cepas dicariotcs. Se 
recolectaron los cuerpos fn1ctíforos y las csporadas de estas nucvus dicariotcs ul pensar que eran 
monocnriotcs. pero fücron desechadas pm.tcriormcntc, al comprohar que no eran las cepas originales 
(monocariotes). 

Se comprobó que eran cepas dicariolcs por su abundanrc csporada, Jo cual no sc había observado en 
los experimentos anteriores, algunas esporas se sembraron en cajas pctti con 1 O mi dc ugar extracto 
de malta incubándose de 2 n 3 <.Has, el micelio obtenido por la gcnninación de Jns esporas (después 
de rcali1.ar las dilucionc:i) fue obscrvmlo al microscopio compioliando la presencia de fibulas, 
solruncnte presentes en cepas dicariotcs (donde se ha presentado un aparcamiento). También se tom<i 
un poco de paja de Ja bolsa de cada cepa y se sembró en agar. el micelio fue nbscrvadt"l al 
microscopio 3 días después confinnando el resultado anterior. 

La ventaja de trabajar en bolsus Je poli papel es la focilidad de canaria (con navaja o tijeras estériles) 
en cualquier parte de su superficie pcm1iticndo así el desarrollo nomml del primordio y el corte 
posterior del cuerpo fructífero sin dazlo o pérdida de peso u esporas y sin drular la cepa al ser 
extraido el cuerpo fructífero (penniticndo así fu producción de nuevos cuerpos fructíferos). 

Cuando se trnb¡tja con cepas monocariutes compaliblcs, estas deben ser separadas en grupos que no 
seru1 compatibles entre si, para evitar Ja hibridii.ación o cotrecruwmiento accidental durante Jos 
periodos de incubación y fructificación. 
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4.1.6.l FRUCTIFICACIÓN DE CEPAS DICARIOl'ES. 

A continuación se indica el peso y número de hongos oblenidos en cada bolsn, el número de 
cosechns y el peso total de la producción paru-étidn ccpnTnbln XVI. 

Tabla XVI. l'ruclilicución de capas dicnriotcs;-

-

11,dc_ Peso total Peso 101111 Peso 
Cepas Bolsas que Cosechas hongos de todos de 1•romcdio dL• 

rructificaron los hongos hongos un honi:o por 
(g) por bnl.sa boba(~) 

P405XP409 I' 1 4 13.15 13.15 3.28 
2' 1 2 14.89 14.811 7 .44 

P409XP21-1 ¡• 1 1 57.92 811.02 44.51 
2 1 31.10 

2' 1 5 48.9() 48.'IO •1.78 
P 11.1 X Pll.l ¡• 1 30 27.76 27.76 0.92 

2' 1 37 34.28 .14.28 0.92 
I' 11.2XP1 Ll I' 1 32 171.üS 205.90 5.41 

2 1 3.15 
3 5 31.10 

2' 1 33 111.85 135.25 3.86 
2 2 23.40 

)' 1 18 181.08 194.32 9.71 
2 2 IJ.24 

4' 1 14 72. 7) 8.1.18 5.19 
2 2 10.45 

s• 1 9 108.45 136.13 12.37 
2 2 27.<>8 

6' l 3 45.12 150.22 25.03 
2 3 105.10 

1' 1 3 57.67 88.77 22.19 
2 1 31.10 

p 14 I' l 1 69.57 69.57 69.57 
2' 1 1 s 83.llO 83.00 5.SJ 
3' l 14 79.IO 79.10 5.65 
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Como se observa en Ja Tahla XV, de l:L• 7 bolsas inoculadas con )¡¡ cepa J> 405 X J> 409 solo dos 
presernaron fruetiílcación. La bolsa 111 •·nn una cosecha de 4 cuerpos fructlfcros de 13.15 gen total 
y un peso promedio por cuerpo fmctífcro de 3.28 g. En Ja bolsa 11 2 hubo una cosecha de 2 cuerpos 
fmetifcros con uu peso total Je 14.89 g y 7.4·1 g de peso promedio por cuerpo fructífero. 

En la cepa P 409 X P 21-1 de las 7 holsas inoculadas sofl1 2 presentaron lhJctificación. La bolsn JI 1 
en la Iª cosecha presentó un cuerpo fructífero con un peso de 57.92 gen la segunda coscchn se 
observó un cu~rpo fruclífcro con 3 J .1 O g; el pc~o total Je los cuerpos fruclifcros fue 89.02 g, con un 
peso promedio por cucrpn fniclíforo de 44.51 g. En la bolsa /1 2 hubo una cuscclut de 5 cuerpos 
fructífero.< con un peso total de 48.90 g )'de 9.78 g de peso promedio por cuerpo fructífero. 

En lu cepa P 11.1 X J' 11.J, de las·¡ bolsas inoc11lada< solo 2 fmctilicaron. La bolsa 11 1 con una 
co.secha de 30 cuerpos fntctífcrflo; de 27. ?ú g 1.~11 tci:•I y un peso promedio por cuerpo fructifürn de 
0.92 g. En In bolsa# 2 hubo una WSL'cilll de '7 cUClf'"s fructiforos cnn un peso tutal de 34.28 g y de 
0.92 g de peso promedio por cuerpo fruclíforo. 

La cepa P 11.2 X P 11.3 presentó fructificación en hL• 7 bolsa' inoculadas. 

En la bolsa 1 se presentaron J cuscchus, con 32, 1 y 5 cuerpos fructíferos n:spcclivamcntc, su peso 
total fue de 205. 90 g y 5.41 g Je peso prnmediu por cuerpo fructlfcro. 

En la bolsa# 2 se presentaron 2 coscch:1s, en Ju primera fueron recolectados .D cuerpos fructíferos)' 
en la segunda 2, su pesu total fue de 135.25 g y 3.86 ges el peso promedio por cuerpo fructífero. 

En la bolsa 11 3 se presentaron 2 cosechas, en la primera se recolectaron 18 cuerpos frucllferos y en In 
segunda 2, su peso total de producción fue 194.32 g y 9.71 g como peso promedio por cuerpo 
fructlfero. 

En la bolsa 11 4 se presentaron 2 cosechas, en Ja primera con 9 cuerpos frucllferos y en Ja segunda 2, 
con un peso total de 83.18 g y 5.19 g de peso promedio por cuerpo fructífero. 

En Ja bolsa 11 5 se presentaron 2 cosechas, al igual que la bolsa anterior con 9 y 2 cuerpos fructlferos 
respectivamente, su peso total de producción fue de 136.13 g y 12.3 7 g como peso promedio por 
cuerpo fructífero. 

En la bolsa# 6 se presentaron 2 cosechas cada una con 3 cuerpos fmctífcros, su peso total de J 50.22 
g y como peso promedio por cuerpo fructffero de 25.03 g. 

En la bolsa 11 7 se presentaron 2 cosechas con 3 y un cuerpo fructífero respectivamente su peso total 
fue de 88.77 g y 22.19 g de peso promedio por cuerpo fructifero. 

La cepa control P 14 presentó fructificación en las 3 bolsas inoculadas (con una sola cosecha). De Ja 
bolsa 1 se cosechó un cuerpo fructífero de 69.57 g. De Ja bolsa 11 2 se cosecharon 15 cuerpos 
fructíferos con un peso total de 83.00 g y 5.53 g de peso promedio por cuerpo fructífero. De Ja bolsa 
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11 3 se cosecharon 14 cuerpos fructíferos con un peso total de 79.1 O g y 5.65 g de peso promedio por 
cuerpo fructlfcro. 

La Tul>la XVII resume los resultados obtenidos en cstn fase del experimento, indicando las mejores 
cepas: 

Solo la cepa P 11.2 X P 11.3 tubo fn1ctilicación en lus 7 bolsas inoculadas (ni igual ~uc In cepa 
control donde fructificaron lus 3 bolsus inoculadas), obteniendo en promedio 18 cuerpos fruc1ffoms 
de 11.96 g cada uno. A diferencia de la cepa P 409 X P 21-1 con solo 3 cuerpos fructlfcros de 
27.14 g cada uno (peso promedio). 

La cepa control sigue siendo In mejor con un promedio de 10 cuerpos fructlfcros de 26.,91 g eadu 
uno. 

Las cepas restnntes fueron catalogada.' como dicariotcs de bajos rendimientos. Asl la cepa P 405 X P 
409 produjo 3 cuerpos fructlferos de 5.36 g cada uno y la cepa P 11.2 X P 11.3 dio 33 cuerpos 
fructíferos de 0.92 g cada uno. 

Tabla XVII. Número y peso promedio de los cuerpos frucllferos en cada cepa. 

Bolsas # promedio de hongos Peso 
promedio 

Cepas Sembradas Que porccpu de un hongo 
fruclificaron por cepa (g} 

P405 XP409 7 2 3.00 5.36 

1'409 X P21-l 7 2 3.50 27.14 

P 11.1XP11.3 7 2 33.50 0.92 

Pll.2XP11.3 7 7 18.57 11.96 

p 14 3 3 10.00 26.<Ji 
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4.1.7 F.FICIF:NCIA BIOLÓGICA. 

Lu cliclcncia biológicn fue calculada mediante la siguiente fórmula (Góme~. 1987): 

Peso total de hongos frescos 
Eficiendn lliológicn = ----------- X 100 

Peso del sustruto seco 

Nota: En caso de utiliwr inóculo de gruuo, el peso del sustrato seco debe incluir la cantidad de 
inóculo de grano utilizado en base seca. 

/\continuación se presenta la cficiencin biológica ohtenicla en In primer fructificación, en cajas pctri 
y In segunda realizada en frascos de \'idrio. Tabla XVIII y G11\licn 11. 

Tabla XVIII. Elicicncin biológica de las cepas monucariotes en la primera y segunda 
fructificación. 

Eficicnciu biológica ( % ) 
Cepas Cajas pclri Frascos de \•idrio 

Fruclificnntcs 
1'405 35.4 !0.1·1 
P409 11.70 

Silvestres . Progenie de P l l 
p 11.1 4.0 35.90 
r 11.2 . 48.19 
p 11.3 10.2 58.34 . Componente monocnriotc de P 21 
1'21-1 11.4 25.36 

Control 
1'14 . 66.82 

La eficiencia biológica se incrementó en la siembra en frascos de vidrio con respecto a la producción 
en cajas pctri, a excepción de la cepa P 405. 

En cajas pctri, sala 4 cepas presentaron fructificación. La cepa con menor eficiencia biológica fue P 
11.1, con un 4 % y Ja cepa can mayor eficiencia biológica fue P 405 con un \'olor de 35.4. 
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En 111 segunda fase del experimento rcali7,JJda en frascos de vidrio, 7 cepas prescntnron fructiílcacion 
positiva. En la cepa P 405 se observó la menor eficiencia biológicu, con un valor de 10.M %, siendo 
lu cepa I' 11.3 la que presentó la mayor eliciencia biológica, con un vnlor de 58.34 %, sin embargo 
fue superada pór la cepa conlrol P 14 con una eficiencia biológica de 66.82 %. 

GRAFICA 11. Eficiencia biologica en la primera y segunda etapa. 

• c;..,ASPETRt i '. '. FRASCOS DE \/IDRIO 

CEPAS 

Con base en los resultados obtenidos se concluye que es mejor trabajar en frascos de vidrio que en 
cajas petri, se pierde menor humedad y el riesgo de contaminación disminuye por haber menos área 
de la cepa en contacto con el medio ambiente. 

Por otro lado el nivel de fructificación también se vi6 incrementado, de las 23 cepas probadas 7 
fructificaron, mientras que en cajas pctri solo 4 cepas fructificaron. La eficiencia biológica también 
se vió incremenlada en lu siembra en frascos de vidrio (a excepción de la cepa I' 405 cuya eficiencia 
biológica fue mayor en cajas petri). 
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1\ continuación SI.! cnlistun lns ccpns en orden decreciente de eficiencia biológica: 

p 14 
p 11.3 
p 11.2 
p 11.1 
P21-1 
P409 
P405 

Como se puede observar In cepa c.ontrol es la de mayor eficiencia biológica y la ccpu 
con menor eficiencia es la P 405. 

La eficiencia biológica de las cepas dicuriotes obtenidas por hibridiweión se observa en la 'fabla 
XIX. 

Tabla XIX. Eficiencia biológica de las cepas dieariotcs. 

CcpRs Eficiencia biológicR ( % ) 

P 405 X P409 4.87 
P 409X 1'21-1 23.98 
PII.IXPII.3 10.78 
Pll.2XPil.3 49.37 

p 14 26.85 
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4.1.7.1 ANÁLISIS ESTADISTICO DEL~ E~'ICIENCIA ttlOLÓGICA. 

El análisis de vnrian,Jl indicó que existe diferencia altamente signiticativa en la eficiencia biológica 
de las 5 cepas evaluadas y también se observa que existe diferencia altamente signilicativa en el 
número de repeticiones. 

Para clasificar las cepas de acuerdo a la elicicnciu biológica, se aplicaron las pruebas de rango 
múltiple de LSD, Tukcy, SNK y Duncnn. La prueba de Duncnn obtuvo un mayor número de grupos, 
por lo tanto se utilizó para interpretar los resultados. Tabla XX y Gn!licn fil. 

Tabla XX. Clasilicnción de las cepas. 

CEPAS CLASIFICACIÓN 
(Prueha de Duncan) 

P405 X P409 a 
Pll.IXPll.3 b 
p 409 X P 21·1 e 
1'14 d 
P 11.2 X P 11.3 e 

Nota: Letras diferentes indican diferencia significativa entre las cepas para un nivel de significancia 
al O.OS. 

Ln diferencia altnm~nte significaliva cnhis repeticiones indica que para experiméntos posteriores 
hny que incrementar el número de repeticiones. · · 
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Gráfica 111. Orden crccicnlc de eílcicncia biológica de las cep:L• dicariolcs. 

P401XP40t Pt1.1 X P U.3 P C09XP2t.1 p ,. P 1t.2XP1t.3 

C E P AS 
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4.2 DISCUSIÓN. 

A pesar de: que las cepa.~ prcscntnn diámetros difürcnrcs tanto en ugur corno en paja. se obscrv¡1 qu~ 
algunas cepas sicmprl! tienden u presentar el mismo cumportamicnto; es decir, cuando prcsc.•1111111 
escusa crecimiento micclinr desde los primeros tiempo!' <le incubacilm di ficilmcntc Ucgan u mejorar 
su comportamiento. 

Exislen algunas cepas cuyo crecimiento varia tolalmcnte de sustrato a sustrato; as!, para la cepa I' 
416 se observa que para ngnr extracto de malta su crecimiento fue de intermedio n abundante y en 
paja de trigo no presentó desarrollo alguno. 

Con respecto a los tiempos de incubación se puede concluir que tanto en agur extracto de multa 
como en paja de trigo, todas las cepas presentaron su máximo crecimiento miccliur en el tercer 
periodo de incubación. 

El análisis estadistico nos permite concluir que tres y cuatro repeticiones durante las evaluaciones de 
su crecimiento en agar y paja de trigo, respectivamente, fueron suficientes para este tipo de 
evaluación. 

Las cajas pctri como contenedores para In fructilicnción no fueron las más adecuadas, ya que se 
ohserva que la cepa control no presentó fructilicación alguna. 

Las \~ondicioncs manejadas tanro en cujas pctri como en frascos de vidrio no llegaron a ser las 
óptimas, observándose que los periodos necesarios para inducir la fructificación~ en algunos casos se 
prolongaron hasta l 00 dlas sin presentarse cuerpo fructífero alguno. Sin embargo, es mejor 
contenedor el frasco de vidrio que la caja pctri para inducir la fructificación, pues se incrementó el 
número de cepas que produjeron cuerpos fructíferos. El peso de los cuerpos fructíferos tmnbién se ve 
incrementado cuando se utiliwn frascos de \'idrin, debido a que hay mayor retención de lo humedad 
del sustmto. 

El inconveniente de trabajar en frascos de vidrio es que el área disponible para obtener cuerpos 
fructíferos que pueden llegar a la etapa de maduración es muy reducida, así se obtuvieron una grim 
canridad de cuerpos frucllfcros que por las carncterísticas del contenedor no llegabllJI al estado de 
madurez o en ocasiones no era posible su cosecha. 

Por lo anterior se concluye que el mejor contenedor es la bolsa de polipapel (resistente al tratamiento 
de esterili1.ación), por su fácil nrnnipulación. 

Las cepas monocarióticas no son susceptibles de ser utili7.adas como taks para la produccibn 
comercial del hongo, ya que cuando se sembraron en bolsas de polipapel el sustrato se deshidrataba 
o contaminaba con mucha facilidad: además, su eficiencia biológica cslá muy por debajo de la 
presentada en las cepas comcrciaJcs. 
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CAPÍTULO V 



CONCLUSIONES 

De las 22 cepas estudindas se observó que 21 crecieron sobre paja de trigo y de estas solo 6 
fructiflcuron. Por lo tanto se puede concluir que In paja de trigo es un sustrato adecuado pum el 
desarrollo miccliar de las cepas monocarióticas a excepción de la cepa P 416, la cual, no presentó 
desarrollo. 

Solo dos cepas monocariotcs clasificadas previrunentc como fructilicnntcs (P 405 y P 409), 
presentaron fructificación positiva. 

Al observar el crecimiento miceliar en agur extracto de malta, se detecta que el mayor crecimiento 
durante los cuatro tiempos de evaluación se presenta en las cepas P 405, P 407, r 411, P 417, P 
11.3, ¡> 21-1, p 22-2 y p 14. 

En función de su crecimiento miceliar se observa que las cepas inoculadas en paja de trigo P 400, P 
405, P 417, P 11.3, P 21-1, P 22-2 y P 14 fueron las que presentaron el mayor crecimiento miccliar 
en los cuatro tiempos de incubación. 

Dentro del grupo de las cepas que presentaron el mayor crecimiento miceliar, algunas de ellns 
fueron las únicas que fructificaron (P 405, P 11.3 y P 2 l-1 ). Sin embargo, no se descana la 
posibilidad de que cepas con escaso crecimiento miccliar lleguen a fructificar, tal es el caso de las 
cepas 1'409, P l t. I y P 11.2. Asl, para las cepas P 409 y P 11.1 se observa que en agt1r extracto de 
malla su crecimiento fue relativrum.:ntc.: escaso~ sin embargo, en paja de trigo mejoró su crecimiento 
miceliar a partir del tercer tiempo de incubación y finalmente, logró fructificar. En la cepa P 11.2 se 
observa un mayor crecimiento miceliar para amhos sustratos y se mejora a partir del segundo 
tiempo de incubación, observando que también es capal. de fructificar. 

Es importante detenninar los tipos de compatibilidad de las cepas monocarióticas <1ue van a ser 
evaluadas con respecto a su capacidad paro fruclificar, debido a que si existe compatibilidad entre 
ellas se pueden cruzar durante el periodo de desarrollo miceliar y rcsulla prácticamente imposible 
evaluar su capacidad individual de fructificación. 

De todas las cepas que presentaron fructificación positiva durante el estudio, se observó que 
ninguna de ellas fue capaz de producir esporas, por lo tanto se cree que su ciclo de vida es 
totalmente diferente al de las cepas dicarióticas. A diferencia de las otras cepas, las cepas 
monocarióticas son estériles y por lo tanto, la (mica forma de rcproducciún es por su desarrollo 
miccliur, sin que se presente recombinación genética (no huy fusión nuclear). Se piensa que su ciclo 
de vida pane del micelio monocariótico (proveniente del cuerpo fructífero), el cu"I se extiende bajo 
ciertas condiciones runbicntalcs y cambios genéticos produciendo un primordio que se desarrolla 
hasta convenirse en cuerpo frUL'tifcro pero estéril, en c1 cual. no se generaron las 4 basidiosporas 
características de un basidiomiceto Figura 1. 
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Las condiciones nmbicntnlcs y las prnpins para In prolifornciñn y fructificación del hongo son 
sumamente imporlnntcs para lograr clicicncias biológicas estables. ya que en csh: cmm, para Ju cepa 
control se observo que su eficicnciJ hiológica osciló considc!rablcmenlc de experimento en 
experimento. 

Con respecto a los rendimientos ohtcnidos (dicicnrin hiológicn) en las cepas monocariótic¡L'i, se 
observó que está muy por debajo de la prcscnt::1da en las cepas comcrcinlcs. La eficiencia biolbgica 
promedio en las cepas monocarlóticas osciló de 4.0 a 58,0% en tanto c1uc Ja cepa control presentó 
una eficiencia biológica del 66.0%. Después de realii' . .ar un cntrccnJzmnicnto de las cepas 
monocarióticas que fructificaron se ohscrva que su eficiencia biológica osciló de 4.0 a 49.0%, 
comparado con un 26% paro la cepa control. A pesar de que se ohscrva que lao; condiciones de 
cultivo no fueron lns óptimas. ya que la cepa control presentó una eficiencia biológica muy baja. 

El proceso de mejoramiento genético representa una alternativa pant obtener cepas aptas para la 
producción comercial del hongo. En este proceso de mejoramiento genético es posible que se 
realicen cntrccruz.amientos entre aquellos monocario11..·s fructificantcs que tienen la capacidad de 
producir gran cantidad de cuerpos fructíferos de bajo peso, cou aquellas que producen pocos cuerpos 
fructffcros. 

Finalmente, los resultados obtenidos nos pcnnitcn concluir que las cepas monocariotcs no pueden 
ser utilizadas para Ju producción comercial del hongo; pero, con la simple hihridi111ción entre 
monocariotes fructilicantcs se ohtiencn cepas más productivas. 
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