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;NOS HABREMOS OLVIDADO
DE LOS HONGOS?
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INTRODUCCION
Los hongos son organismos que carecen de clorofila,
tipicamente filamentosos, heterétrofos, eucaridticos
que se reproducen por medios sexuales y asexuales.
{Deacon W.D., 1984).

Quizds, a la mayoria de los lectores el parrafo
anterior no les diga nada. Sin embargo, no existe en el
mundo un ser viviente que no esté, haya estado o entre

un tema.
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Una seccién para que los
profesores se actualicen con
un articulo de revision sobre

en contacto con los hongos, ya que éstos se
encuentran ampliamente distribuidos en la
naturaleza, viviendo como saprofitos, para-
sitos, vectores de enfermedades, etcétera.

Dichos organismos, que juegan un pa-
pel importante en los lentos pero constantes
cambios que se llevan a cabo a su alrededor debido a su
ubicacién y a su asombrosa cantidad, son los agentes
responsables de la desintegracion de la materia organi-
ca y, como tales, pueden afectarnos directamente, al
destruir comida, materias primas, diversidad de culti-
vos, etcétera. Sin embargo, algunos de ellos son la base
de numerosos procesos industriales, tales como la fer-
mentacion (Alexopoulos J.C., 1962).

Existen algunos hongos que tienen interés biologi-
co, médico, veterinario, agricola e industrial, debido a
los metabolitos* que en ellos se encuentran.

*Los metabolitos son todas aquellas sustancias generadas por el
metabolismo y se clasifican en primarios y secundarios.

Aunque no estd totalmente clara la diferencia entre los dos tipos,
se puede decir que los metabolitos primarios son sustancias que se
distribuyen ampliamente en todas las familias de un orden; general-
mente en todos los érdenes de una clase y en todas las clases de una
philia, y en algunos, en todos los philios de un reino y en todos los
reinos.

Los metabolitos secundarios son sustancias que se forman sola-
mente en un sola cepa o especie que se encuentra en dos o mds
miembros relacionados de un solo género, o que se encuentran
esporddicamente en un nimero limitado de especies evolucionadas
no relacionadas de diferente género, familia, orden, clase, philia o
reino.

También se puede hablar de que los primeros se producen durante
la fase de crecimiento; algunos de ellos, intermediarios de rutas
biosintéticas propias del organismo y otros, por el contrario, resultan
del catabolismo.

Asi, los metabolitos secundarios se producen al finalizar {a fase de
crecimiento o en la fase estacionaria (Martin S.M., 1963).

Asi, por ejemplo, la industria farmaceutica ha uti-
lizado a estos organismos para la obtencion de numero-
sos antibiéticos a partir de especies de los géneros
Aspergillus y Penicillium; o en la industria cervecera y
vitivinicola, ciertas cepas de Saccharomyces cerevisiae
y S. octosporus se usan en la produccién de alcohol
para la fabricacion de estas bebidas (Castillo T. J., 1987).

Otro ejemplo, es la obtencién del acido citrico,
producido con gran rendimiento por fermentacién su-
mergida por el Aspergillus niger, siendo éste el meta-
bolito procedente de los hongos filamentosos de mayor
produccién en el mundo. Se utiliza principalmente en
laindustria farmacéutica, en la produccién de alimentos
y en la fabricacién de detergentes. Algunos metabolitos
secundarios tienen inmenso valor comercial; tal es el
caso de los antibiéticos como la ampicilina, y las gibe-
relinas, hormonas de la plantas producidas por el hongo
pardsito Gibberella fujikurof; otros, son extremedamen-
te toxicos para el hombre y animales, tales como las
micotoxinas que al ser ingeridas causan intoxicaciones
o enfermedades. (Keelev R.F. y Anthony Tu T., 1979),
{Wiseman A. 1986), (Favela T.E., 1991), (Yabuta T, y
Sumuki Y., 1983).

Histdricamente, el aislamiento, caracterizacién qui-
mica y pruebas bioldgicas de los metabolitos secunda-
rios de los hongos fue una de las primeras dreas de
investigacién activa, ya que en 1896 Gasio publicé
detalles de un compuesto quimico que resulté ser el
acido micofendlico (F). De ahi prosiguieron interesantes
acontecimientos como son: la obra publicada en 1912
por Alsberg ef al. sobre los extractos de maiz infestados
de moho; el descubrimiento de la penicilina por Flem-
ming en 1929; y el aislamiento y caracterizacion de
cerca de 200 metabolitos de hongos por el grupo de
Raistrick en Londres en los anos treinta. En 1939 Florey
y Chain prepararon una forma estable de penicilina, con
esto se continuaron las investigaciones para la obten-
cién de otros agentes antibidticos de origen flingico
(Gasio B., 1986), (Alsberg et al,1913), (Fleming A,
1929), (Raistrick H., 1949), (Demain A.L. y Solomon
N.A., 1981).

En 1955, el micélogo Roger Heim, realizé un viaje
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a México junto con Wasson. Sus trabajos sobre los
hongos de los termiteros y sobre los hongos aluciné
genos de México constituyen modelos inigualables.
(Heim R., y Wasson. G., 1958).

METABOLITOS SECUNDARIOS DE ORIGEN FUNGICO

Asi, el estudio de los metabolitos secundarios de los
hongos ha sido objeto de numerosas investigaciones,
implicadas en muchos casos con la quimica de los
productos naturales, la cual ha conducido al aistamiento
detoda una gama de interesantes compuestos de origen
fungico que segun Turner (Turner W.B.y Aldridge D.C,,
1983) se clasifican en:

a) Metabolitos secundarios derivados sin la inter-
vencion del acetato

b) Metabolitos secundarios derivados de los dcidos
grasos

c) Policétidos

d) Terpenos y esteroles

e) Metabolitos secundarios derivados de interme-
dios del ciclo de los acidos tricarboxilicos

f) Metabolitos secundarios derivados de los ami-
noacidos

g) Metabolitos secundarios no incluidos en los
grupos anteriores,

Sin pretender hacer una revision exhaustiva, y
probablemente pasando por alto ejemplos de gran inte-
rés, pero si con el animo de ilustrar al lector la gran
diversidad de sustancias procedentes de los hongos,
mencionaremos algunos ejemplos de los diferentes tipos
de metabolitos secundarios.

a) Metabolitos derivados sin la intervencién del
acetato

En este variado grupo de metabolitos se encuentran
involucrados aquellos que derivan directamente de la
glucosa; los relacionados con las purinas y los derivados
de intermediarios de la ruta del dcido shikimico.

Gran parte del aislamiento de los metabolitos co-
nocidos derivados de la glucosa, obtenidos de bacterias,
hongos y plantas superiores, se ha realizado en los
ultimos 30 afios. Entre éstos, destaca un buen niimero
de polisacaridos con actividad antitumoral (Singh P.P,,
et al, 1974), (Misaki A, et al,, 1978).

Otros derivados de la glucosa son los polioles
fungicos. Como ejemplo de ellos se tiene al manitol
(Figura 1), sustancia utilizada en farmacologia como
diurético intravenoso y cuya funcién en algunos hongos
como Agaricus bisporus es la de regular el crecimiento
(Corina D.L. y Munday K.A., 1971), (Litter M., 1984).

En los metabolitos derivados de las purinas, se

CH20H(CHOH)4CH20H

Figura 1.
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CHoCHoCOH

Figura 2.

tiene al 4cido 4,6-amino-9-H-purin-9-if (Figura 2) aislado
de Lentinus edodes (Saito Y., ef al, 1970).

En el grupo de los metabolitos procedentes del
acido shikimico existen varios tipos, en el primero estdn
los derivados de unidades simples del benceno, siendo
la mayoria metabolitos procedentes de los aminodcidos
esenciales fenilalanina y tirosina como es el caso del
fenilacetato de metilo (Figura 3) y del p-metoxifenilace-
tato de metilo (Figura 4) aislades como constituyentes
de Trametes odorata (Halim A. F., y Collins R.P,, 1972).

CHoCOMe CHoCOoMe

CMe
Figura 3. Figura 4.

En el segundo, estin los metabolitos derivados de
las difenilbenzoquinonas y como ejemplo mostramos al
pigmento C,, cuyo nombre quimico es 3-(3,4-dihidroxi-
fenil)-2,7,8-trihidroxidibenzofurano-1,4,-diona (Figu-
ra 5) aislado de Suillus grevillei (Edwards R. L.y Gill M.,
1975).

Por ultimo, tenemos a los compuestos que presen-
tan estructura diversa, en los cuales se encuentran: las
isoflavonas como la genisteina (Figura 6) que ha sido
aislada de organismos cultivados en medios, contenien-

OH

HO

Figura 5. OH
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OH
OH 0

HO 0

Figura 6.

do plantas como fuente de nitrégeno, la Xantoascina
(Figura 7) que es una cardio-hepatoxina, y los derivados
hidroximetilazoxibencenos que son insecticidas como el
dcido 4-hidroximetil-azoxibenzeno-4-carboxilico (Figu-
ra 8) aislado de Enfomophthora virulenta (Umezawa
H. et al, 1976), (Takahashi C., 1976), (Claydon N. y
Grove J.F, 1978).

HO -CH=(~C=CH- 0
CN NC
Figura 7.
(l)._
HOCHo -N=N- COoH
+
Figura 8.

b) Metabolitos derivados de dcidos grasos

Dentro de este grupo se incluye a los metabolitos

derivados de 4cidos grasos y a los poliacetilenos.
Como ejemplo de estos metabolitos tenemos: el

cido 7-hidroxidecanoico (Figura 9), el octa -2,4,6-trien-

1-carboxilato de metilo (Figural0), el dcido 7-hidroxi-

tetradecanoico (Figura 11), el dcido monoglucosiloxi-

CH3(CH2)2CHOH(CH2)sCO2H

Figura 9.

CH3(CH=CH)3C02CH3

Figura 10.

CH3(CH2)6 CHOH(CH2)sCO2H

Figura 11.

CHz(CH2)1 3—nCH=CH(CH2)n(IZHC02H

O-glucosa

Figura 12.

octadecenoico (Figura 12 ), y el octadecanol (Figura 13)
(Tahara S, ef al, 1980), (Kamal A,, et al., 1971), (Laine
RA., etal, 1972), (Angeletti A, ef al, 1952).

CH3(CH2)16CH20H

Figura 13.

La Trichodermona A, (Figura 14) es un metabolito
de Trichoderma pseudokoningii y se considera como
el primer poliacetileno de cadena ramificada que se
obtiene de fuentes naturales. El enol éter (Figura 15)
se produce por cepas de Lepista glaucocana ( Kamal A.
etal, 1971), (Hearn M. T. W. ef al,, 1974).

r"le 'f"1e
CH3(CH2)2CH(CH2)sCH (C=C)3CHs3

Figura 14.

&CH—CE C-CN

0

Figura 15.

¢) Policétidos

Como ejemplo tenemos a la griseofulvina (Figura 16) la
cual es un antibiético producido por muchos géneros
de hongos. Harris ef al. han examinado cepas de
Penicillium griseofulvum para aislar compuestos rela-
cionados con dicho antibiético, utilizando técnicas de
dilucién y empleando precursores potenciales; la griseo-

OME 0

MeO 0

Cl Me
Figura 16.
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Figura 17.

fulvina tiene efecto en contra de muchos hongos y se
emplea en el tratamiento de dermatosis y, en forma muy
limitada, en contra de enfermedades de las plantas
(HarrisCM,, et al, 1976), (Bent K.). y Moore A.G. 1966).

Las aflatoxinas, como la GM, (Figura 17) y la M,,
(Figura 18) son generadas por especies de Aspergillus
flavus e invaden granos y semillas cuando estos produc-
tos han sido almacenados . Una gran variedad de dichos
compuestos son toxicos y carcindgenos para el hombre
y los animales (Heatchcote J.G. y Hibbert J.R,, 1974).

MeO

Figura 18.

d) Terpenos y esteroles
Este grupo incluye a los monoterpenos, diterpenos,
sesquiterpenos, triterpenos, esteroides, etcétera.

Por citar algunos, mencionaremos al a- y pB-
pineno (Figuras 19 y 20), y al limoneno (Figura 21)
aislados del Cronartium fusiforme, monoterpenos tipi-
cos de las plantas y que, probablemente, se han detec

Figuras 19, 20 y 21.

Figura 22.

tado en los hongos debido a que forman las llamadas
micorrizas con ciertos vegetales (Pyysalo H., 1976),
(Laseter J.L. et al., 1973).

Las lactonas sesquiterpénicas, sustancias amplia-
mente estudiadas por quimicos mexicanos en ciertos
vegetales, también en ocasiones se encuentran en los
hongos; tal es el caso de la Lactarorufina “A” (Figu-
ra 22), lactarorufina “B” (Figura 23) encontradas en
Lactarius rufus (Daniewski WM., y Kocor M., 1970),
(Daniewski W.M,, ef al., 1976).

Figura 23.

En el grupo de los esteroles, el mds comin en
hongos es el ergosterol (Figura 24), sustancia precurso-
ra dela vitamina D, y que particularmente se encuentra
en levaduras, en donde es muy abundante. El peréxido
de ergostero! (Figura 25) se forma alternativamente a
la citada vitamina a partir del ergosterol por reacciéon
quimica simultdnea (fotooxigenacion) y rutas enzimati-
cas en Penicillium rubrum y Gibbrella fujikuroi, reac-
cién quimica competitiva en la formacién de la mencio-
nada vitaina (Arditti J. et al, 1972), (Klein HP, y
Booher Z.K., 1956).

AN

HO

Figura 24.

OCTUBRE DE 1992




—

HN—

N
COoH
Figura 29.

f) Metabolitos derivados de aminodcidos
Existe un gran numero de metabolitos derivados de
aminodcidos, algunos de ellos son derivados de un solo

HO
aminodcido y poseen diferentes actividades; asi, el dcido
Figura 25. 1-azetidino-2-carboxilico (Figura 29) que es inhibidor del
crecimiento de las plantas; y el dcido (28,3R)-2-amino-3-
¢) Metabolitos derivados de intermediarios del ciclo  hidroxipent-4-inoico (Figura 30) que es una toxina (Ike-
de los dcidos tricarboxilico da M, et al., 1977), (Potgieter H.C, et al,, 1977).
.Aqui, podemos citar al 3,4-dicarboxi 3-hidroxi-19 oxo-
eicosanoato de metilo (Figura 26 ) y el dcido (15-hidro-
xihexadecil) itacénico (Figura 27), posibles precursores - _ NH2-CO2H
biosintéticos de anhidridos como el 15-oxohexadecil- HC= C-CHOH-CHNH2
citracénico aistados de Aspergillus wentii (Figura 28)
(Keogh, MF. y Duran 1, 1977), (Keogh MF. y Zurita M,  Figura 30.
E., 1977). (Assante G., 1979).
Como ejemplo de metabolitos derivados de dos
CO-M aminoacidos se tiene: la nigragillina (Figura 31) que
2e posee propiedades insecticidas, la cual fue aislada de
Aspergillus Niger. Los alucinégenos psilocibina (Figu-
, OH ra 32) y psilocina (Figura 33) se han encontrado en
HO>C basidiocarpos del género Psilocybe (Isogai A., et al,
CO2H 1975), (Mandrile E.L., et al., 1983).
0
MeCO(CH2) 13 Me . /l\/\/\m
Figura 26. \/L
N
Me Me
Figura 31.
HOLC
COZH 0PO3H2
MeCHOH(CHp) 13 N\ MCHz)
Figura 27. NH
Figura 32.
MGCO(CH2)14 ‘Me
0 0
0
Figura 28. Figura 33.
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OHC A G

Me

.\\\\ H

MeCO OH
Figura 34.

Me
HO
CiHC 0 0

Figura 35.

g) Metabolitos secundarios no incluidos en los
grupos anteriores

En este grupo se ha encontrado una gran variedad de
compuestos con actividades biolégicas, por ejemplo:
avellaneol (Figura 34), lepioclorina (Figura 35}, tricho-
viridina (Figura 36) y los metabolitos de Camarops
microspora como son los siguientes: 2-metoxi-6-(1-pro-

Figura 36.

pil)-1-4-benzoquinona (Figura 37), y la 2,3-dimetoxi-6-
(1-propit) hidroquinona (Figura 38), todos estos poseen
propiedades antibiéticas (Ananthasubramanian L.,
et al, 1978), (Nair M.S.R. y Hervey A,, 1979), (Tamu-
raA, etal, (1975), (Volc J,, et al, 1977).

Algunos otros presentan propiedades antifungales,
como la adustina (Figura 39) y las estrobilurinas (Figu-
ra 40) (Zhu G.P, et al, 1978), (Schramm G., etal,, 1978).

También se han examinado compuestos volatiles de

Figura 37.

OH

MeO Me
MeO
OH
Figura 38 |
Q
0
OH
Figura 39.
COzMG
Me OMe

Figura 40.

bajo peso molecular que son responsables del olor y
sabor a partir de Basidiomicetes. Como ejemplos tene-
mos al 6-metilhept-5-enona (Figura 41) y sus correspon-
dientes alcoholes. Estos compuestos fueron aislados de
Endoconidiophora coerulescens y Cerafocystis vires-
cens (Brand J.M. y Barras S.J., 1977), (Birkinshaw J.H.,
y Morgan E.N., 1950).

CH3-CH2-CH2-CH2-CO-CH(CH3)2

Figura 41.

CONCLUSIONES
En México, el aprovechamiento de los hongos se remon-
ta a la época prehispanica y, desde entonces, los hongos
silvestres se han utilizado como alimento, siendo muy
apreciados en el medio rural y urbano, dado su sabor y
propiedades nutricionales. Pero su utilizacién no sola-
mente se restringe al arte culinario, ya que segtn datos
de algunos iconos encontrados en Centroamérica, los
habitantes de esos lugares utilizaban los hongos aluci-
négenos para sus celebraciones rituales, cosa que llamé
la atencién de los conquistadores espafioles (Mandrile,
E.L., ef al, 1983).

La busqueda de nuevos metabolitos con actividad
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farmacolégica y otras actividades se ha incrementado
notablemente en el drea de la investigacion, ya que estos
organismos presentan gran diversidad y en algunas
ocasiones es posible cultivarlos a bajo costo en varios
sustratos.

Muchas de estas investigaciones han dado como
resultado una gran gama de metabolitos secundarios
que tienen propiedades biolégicas, o bien que juegan
un papel determinante en la vida del hongo, ya que, en
muchos casos, estos compuestos forman parte de los
sistemas quimicos de defensa, los cuales protegen a los
hongos en contra de otros organismos vivientes. Ade-
mas, la caracterizacién de los metabolitos secundarios
puede ser usada en estudios quimiotaxondmicos, espe
cialmente cuando la diferenciacion morfolégica entre
especies relacionadas no es muy clara.

Por otro lado, se tiene la estimacion aproximada de
que sobre la tierra viven, cuando menos, 200 mil espe-
cies diferentes de hongos, de las cuales 50% apenas se
conocen. México es un pais excepcionalmente rico en
especies de hongos silvestres, debido fundamentalmen:
te a la variedad de climas que tiene; dato que se ve
reflejado al relacionarlo con la compleja vegetacion que
lo cubre. Ademds, es interesante observar que en nues-
tro pais no existe un nimero suficiente de quimicos que
estudie este potencial a pesar de la gran variedad y
tradicién cultural (Hernandez, 1957), (Ramsbottom,
1960), (Castaiieda, 1968).

En contraste con lo anterior, se ha visto que
muchas especies del grupo Basidiomiceles han sido
estudiadas en el extranjero (incluidas especies existen-
tes en México), descubriéndose toda una gama de
metabolitos secundarios con actividad antibidtica, cito-
téxica, antitumoral, insecticida, alucinégena, pigmenta-
ria, etcétera; sustancias que, por el solo hecho de ser
nuevas en la bibliografia cientifica, involucran ya un
gran interés quimico, aplicable en un futuro a resolu-
cién de problemas de indole taxondmica, ecoldgica,
farmacolégica, etcétera (Turner y Aldridge, 1983).

Por todo lo anterior, pensamos que la quimica de
los productos naturales procedente de los hongos, pue-
de presentar un prometedor campo de investigacién en
México al igual que lo ha sido, lo es y lo seguira siendo
el campo de los productos naturales procedentes de los
vegetales.
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