Los hongos filamentosos, su importancia de estudio y de aplicacion
industrial

Dra. Araceli TOMASINI CAMPOCOSIO
Departamento de Biotecnologia, Division de Ciencias Biolégicas
UAM - Iztapalapa
atc@xanum.uam.mx

El estudio de la microbiologia es de suma importancia desde que los microorganismos son
parte de nuestra naturaleza. Los microorganismos han sido de utilidad para el hombre aun
desde antes del conocimiento de su existencia, el estudio de los microorganismos y el
conocimiento sobre ellos ha sido aplicado en el &mbito médico, industrial, econémico y

ambiental.

El conocimiento de los microorganismos ha servido para evitar pérdidas econémicas en
cosechas de productos agricolas, al conocer los microorganismos patdgenos que infectan y
dafan los cultivos y poder saber como controlar o evitar que estos microorganismos ataquen

los cultivos.

Desde el punto de vista médico su aportacion es indescriptible, en la actualidad no nos
imaginamos un mundo sin antibidticos y también es dificil pensar en la cantidad de personas
gue podrian morir sin no tendriamos disponible este medicamento. Como sabemos muchas de
las enfermedades infecciosas que nos atacan son causadas por microorganismos, bacterias,
hongos y virus principalmente. Pero también es importante recordar que los antibioticos son
producidos por ellos mismos, bacterias del tipo actinomiceto y hongos filamentosos. Asi que
el conocimiento y comprension del metabolismo de estos seres vivos nos ha dado
herramientas para conocer y curar muchas enfermedades que antiguamente eran mortales.
También es posible formular las vacunas, con las cuales las personas y animales quedan
protegidos de ciertos microorganismos evitando asi que puedan contraer la o las

enfermedades causadas por ellos.

Ademas de los antibioticos, conocidos por todos nosotros y ya mencionados, los
microorganismos producen una amplia variedad de metabolitos con capacidad farmacéutica y
por lo tanto con aplicacion en la medicina, entre ellos podemos mencionar a manera de
ejemplo, los anicolesterolémicos metabolitos que disminuyen la cantidad de colesterol en

sangre, el grupo de pavarstatinas como la lovastatina. Productos ampliamente utilizados en la
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actualidad, por el gran numero de personas que sufren padecimientos cardiacos. Otros de los
metabolitos de gran importancia médica son los utilizados en el tratamiento de la
quimioterapia, para combatir el cancer, como el taxol. También podemos mencionar a los
inmunosopresores como el micofenlato y la ciclosporina, medicamento prescrito a personas
qgue han sufrido implantes como de rifidn, etc. El acido hialurénico que se utiliza en

cosmeticos, para tratamiento de la piel.

Desde el punto de vista industrial también podemos mencionar gran variedad de aplicaciones
que tienen los microorganismos y los metabolitos producidos por ellos mismos. El primer
ejemplo es en la fabricacion de bebidas alcohdlicas como la cerveza, el vino y el pulque. En la
fabricacion de pan y gran variedad de alimentos fermentados tradicionales del oriente como
koji, tempeh, y mexicanos como el pozol, etc. En carnes, para la conservacion de éstas, en
forma de embutidos, lacteos como los quesos, yogurt, etc. También es importante mencionar
los metabolitos producidos por microorganismos y que tienen gran aplicacion industrial como
el acido glutdmico, el &cido citrico, gran variedad de enzimas como proteasas, lipasas,
pectinasas, etc. Actualmente se esta estudiando la produccion de biopolimeros producidos por
microorganismos, con capacidades parecidas a los polimeros sintéticos, pero que son

completamente biodegradables.

Por dltimo y no por eso menos importante debemos mencionar la importancia de los
microorganismos desde el punto de vista ambiental. Estos han sido los degradadores naturales
de sustancias y compuestos de desecho, produciendo compuestos no tdéxicos y de facil
asimilacion por las plantas y otros animales. Sin embargo la gran actividad industrial y la
forma de vida actual del hombre, asi como debido al nimero de pobladores en todo el mundo,
la cantidad y variedad de compuestos de desechos tanto naturales como xenobidticos y
muchas veces tdxicos ha rebasado por mucho la capacidad de los microorganismos de
transformarlos naturalmente. Esto ha ocasionado la acumulacién de dichos compuestos en
mantos acuiferos y suelos y por lo tanto el rompimiento del equilibrio de los ecosistemas,
aunado a que muchos de estos compuestos son toxicos, lo que ha afectado en mayor grado la
vida de los seres que se desarrollan en dichos ecosistemas. Por esta razon se han estudiado la
forma de poder eliminar o degradar estos compuestos del medio ambiente a través de
procesos quimicos, fisicos y bioldgicos. Dentro de los biologicos, el papel de los

microorganismos es importante, ya que por su metabolismo y/o a traves de sus sistemas



enzimaticos son capaces de modificar, degradar y en el mejor de los casos mineralizar, llevar

a su forma mas simple como CO,, N, y H,0 a estos compuestos toxicos.

Cabe mencionar la importancia de la genética e ingenieria geneética y su aplicacion en la
microbiologia. Se han logrado obtener cepas sobre-productoras de metabolitos para uso
industrial. También, conociendo las rutas biosintéticas de un metabolito especifico, se puede,
en la actualidad, adicionar los genes de estas rutas a microorganismos, generalmente bacterias,
que no los producen y asi poder obtenerlos por procesos biotecnologicos como ejemplo se

puede mencionar la produccion de insulina.

En este trabajo nos enfocaremos a hablar sobre la importancia de los hongos en su aplicacion

en los procesos de recontaminacion ambiental.

Los hongos han tenido un papel muy importante en la descomposicion de compuestos en la
naturaleza. Los basidiomicetos, hogos que forman cuerpos fructiferos, han sido los mas
utilizados y los més estudiados con este fin. Esto debido a que estos hongos producen un
sistema enzimatico formado producido principalmente por peroxidasas y lacasas. Estas
enzimas tienen la capacidad de degradar la lignina, el polimero mas abundante y mas
resistente en la naturaleza, de ahi que se conocen como hongos de la pudricién blanda, blanca
y café. Por esta razon surgio la inquietud de estudiar la posibilidad de utilizar a estos hongos
en la degradacion de compuestos aromaticos tdéxicos. ElI més estudiado de todos es
Phanerochatete chrysosporium, también es importante mencionar a Trametes versicolor,
Pleurotus ostreatus, Tyromyces palustris, Coniophora puteana, Gloeophyllum trabeum,
Bjerkandera sp., Phlebia radiata, Ceriporiopsis subvermispora entre otros. Entre las enzimas
mas importantes reportadas para estos procesos se encuentran las peroxidasas como la

Lignino y Manganeso peroxidasa (LiP y MnP) reportadas desde 1983 y las lacasas.

En el grupo de trabajo se aislaron, a partir de efluentes y suelos contaminados con
pentaclorofenol, hongos filamentosos diferentes a los basidiomicetos y se estudio si también
tienen la capacidad de degradar compuestos toxicos. Se planted en un inicio, la hipétesis de
gue estos hongos presentan velocidades de crecimiento mayores a las de los basidiomicetos y

ademas diferentes sistemas enzimaticos.



Los clorofenoles son un grupo de compuestos contaminantes encontrados en el aire, suelo,
agua y ambientes marinos. Este tipo de compuestos también se encuentran como productos
secundarios en las aguas de desecho de diversos efluentes industriales, como el efluente del
blanqueo de la pulpa en el proceso de fabricacion de papel. Ademas son ampliamente usados
en actividades agricolas como insecticidas, plaguicidas, herbicidas. Las propiedades fisico-
guimicas que presentan hacen que su persistencia en el ambiente sea durante mas tiempo y
por ende su eliminacion aun mas dificil debido a su sintesis quimica. De los principales
compuestos clorofendlicos se pueden mencionar al 2,4,6-triclorofenol, 2,4-diclorofenol,
vinilos clorados y al pentaclorofenol. Este Gltimo es el compuesto que se selecciond para
estudiar la degradacion de compuestos toxicos en el laboratorio.

El pentaclorofenol fue sintetizado por el hombre, por primera vez en 1936 y empleado como

funguicida y herbicida. Su principal uso es como preservador de la madera.

Se ha observado que es tdxico y se acumula en el medio ambiente. Debido a las impurezas
que presenta el PCF técnico (clorodibenzo-p-dioxinas, clorodibenzofuranos e
hidroxiclorofenilatos) hace que este compuesto sea de mayor toxicidad y peligro.

Su mecanismo principal de accion en las células es mediante el desacoplamiento de la
fosforilacion oxidativa, ademas, de perturbar las propiedades de la membrana (Anandarajah et
al., 2000).

Como resultado de experimentos con animales de laboratorio, se ha informado que el PCF
también tiene efectos fetotoxicos y teratogénicos, debido a que se une a varios receptores

hormonales.

Las principales enzimas producidas por hongos (de pudricion blanca y café) que intervienen
en la degradacion del PCF, son las peroxidasas Yy las fenoloxidasas .

Peroxidasas, son oxidoreductasas producidas por un gran numero de microorganismos y
plantas. Catalizan una gran variedad de reacciones pero todas ellas requieren de la presencia
de peroxido de hidrégeno (H,0,), para su activacién. ElI H,O, primero oxida a la enzima para
después oxidar el sustrato en turno. Las peroxidasas (principalmente LiP y MnP) han sido

usadas en laboratorios para el tratamiento de contaminantes aromaticos.



Manganeso peroxidasa (MnP), es una hemoproteina glucosilada extracelular que cataliza la
oxidacion de Mn(Il) a Mn(l11) dependiente de H,0,. (Kirt y Farrell, 1987; Gold y Alic, 1993;
Cullen y Kersten, 1992). EI compuesto Mn(lll) resultante participa en la oxidacion de

sustratos organicos.

Lignina peroxidasa, son también hemoproteinas glucosiladas extracelulares que catalizan la
oxidacion de un electron dependiente de H,O,, de una variedad de estructuras aromaticas
relacionadas con la lignina, resultando la formacion de cationes radicales arilos los cuales
experimentan varias reacciones no enzimaticas y producen gran variedad de productos finales
(Kirt y Farell, 1987; Higuchi, 1993; Rodriguez et al., 1997). Estas enzimas son altamente
inespecificas lo cual posibilita la oxidacién de una gran diversidad de compuestos
xenobidticos que tienen algunas estructuras similares a las subestructuras de la lignina
(Hammel, 1989; Al-kassim et al., 1994).

Fenoloxidasas, representan otra familia de oxido-reductasas que catalizan reacciones de
oxidacion de compuestos fenolicos (Duran y Esposito, 2002; Husain, 2000). Se conocen dos
clases de fenoloxidasas: tirosinasas y lacasas. Estos dos tipos de enzimas requieren de la
presencia de oxigeno molecular para su actividad, pero no de cofactores (Jolivet et al., 1998;
Steffens et al., 1998; Chevalier et al., 1999; Bollag, 1992; Burton, 1994).

La lacasa pertenece a un pequefio grupo de enzimas denominadas oxidasas azules (Karma y
Nicell, 1997). En general esta enzima contiene cuatro atomos de cobre, los cuales juegan un
papel importante en su mecanismo catalitico. Los atomos de cobre son distribuidos en
diferentes sitios y son clasificados en tres tipos, de acuerdo a su especificidad espectroscdpica

y caracteristicas funcionales (Duran et al., 2002; Thurston, 1994; Minussi et al., 1999).

La lacasa de los hongos tiene un papel importante también en la delignificacion, ya que puede
degradar lignina en ausencia de lignina peroxidasa y manganeso peroxidasa (Mayer, 2002).
Esta enzima es capaz de catalizar varios compuestos aromaticos (particularmente fenoles).
Hongos de pudricion blanca como Panus tirinus y Coriolus versicolor demostraron degradar
2,4,6-triclorofenol en cultivos liquidos, en ambos casos al purificar las enzimas se demostrd

que la reaccion se llevo a cabo por lacasa.



La tirosinasa (monofenol monooxigenasa) se caracteriza por catalizar la orto-hidroxilacion de
monofenoles (actividad monofenolasa o cresolasa) y la subsiguiente oxidacion de difenoles a
quinonas (actividad difenolasa o catecolasa). La reaccion es de forma natural, para bacterias,
hongos, plantas y mamiferos. La tirosinasa contiene un centro binuclear con tres tipos de
cobres, en los cuales 2 iones de cobre estan estrechamente espaciados y coordinados para 3
histidinas a través de los atomos nitrogeno. Este tipo de sitio ha sido encontrado y
caracterizado estructuralmente también en hemocianinas, los cuales actian como acarreadores
de oxigeno en artropodos y moluscos y en la catecol oxidasas, las cuales llevan a cabo la

oxidacion de o-difenoles a o-quinonas.

Se aislaron dos hongos pertenecientes a los mucorales, Amylomyces rouxii y Rhizopus oryzae
ENHE. Se ha demostrado que estos hongos son capaces de degradar el PCF. Se demostré que
A.rouxii degrada 80% del PCF inicial en 144 h. mientras que R. oryzae ENHE lo hace en 48 h,

en cultivos conteniendo 12.5 mg PCF L™.

También se demostro que en la degradacion de PCF por A. rouxii esta presente la tirosinasa y
es una de las enzimas responsables de la degradacion. En el caso de R. oryzae ENHE se
encontrd tanto tirosinasa como LiP, ambas tienen un papel en la degradacion de PCF. Se
determind que estos hongos producen tanto tirosinasa intra y extracelular.

Amylomyces rouxii fue transformado heterologamente, con genes que expresan para LiP y
MnP y se degrad6 90% en 96 h.



