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La vida sexual de los hongos
(y su clave molecular)

os hongos son seres vivos muy

particulares, diferentes de las

plantas y los animales, por lo que

se les ubica en el reino Fungi. Sus
caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas y ge-
néticas los hacen distintos de otros organis-
mos, y han fascinado a los cientificos desde
hace cientos de afios. Su proceso reproducti-
vo, que puede ser sexual o asexual, se realiza a
través de esporas o vegetativamente (a través
de fragmentos o “retofios”). La reproduccién
sexual obedece a una serie de factores genéti-
cos y quimicos que determinan la compatibili-
dad reproductiva entre dos individuos de la
misma especie; de manera similar, en los hu-
manos, dicha compatibilidad estd dada por los
cromosomas sexuales (X y Y). Recientemente,
gracias al creciente impulso de la biologia mo-
lecular, se han logrado aislar y se estdn carac-
terizando los genes responsables del proceso de
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El estudio de la compatibilidad de los genes de
los hongos y su proceso reproductivo, nos lleva
al conocimiento de los hongos patdgenos, es-
pecialmente el agricola, de sumo interés para el
ser humano.
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“apareamiento” de varios hongos de importancia biolégica, co-
mercial, agricola o cientifica. El conocimiento de la estructura
y funcién de dichos genes nos llevard a comprender mejor el
proceso reproductivo, asf como la evolucién de las poblaciones
de estos organismos.

LA REPRODUCCION SEXUAL

De todos los grupos de hongos, el mas numeroso y complejo es
el de los llamados ascomicetos. Este grupo incluye formas unice-
lulares, como las levaduras (que se usan en la elaboracién de
cerveza y vino), formas filamentosas, como los mohos (como el
que se ve en el pan viejo) y formas mds conspicuas, capaces de
generar cuerpos fructiferos visibles, como algunos tipos de setas
(del género Morchella) y trufas (del género Tuber), que son co-
mestibles y muy apreciadas como exquisiteces. Entre los asco-
micetos se encuentran hongos parasitos de plantas o de anima-
les, hongos de importancia industrial (como en la produccién
de quesos y bebidas fermentadas) y farmacéutica (en la produc-
cién de antibidticos), y muchos otros mds.
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La reproduccién sexual de los ascomicetos se lleva

a cabo por la unién de dos células reproductivas
(o gametos), considerados masculino y fe-
menino, de manera similar a lo que ocu-
rre en plantas y animales. A grandes
rasgos, al unirse los ntcleos de estas
dos células se inicia la formacién de
un cigoto (o huevo) y la produccién sub-
secuente de esporas sexuales, llamadas
ascosporas. Estas germinardn de manera simi-
lar a las semillas y daran lugar a nuevas hifas ;
(los filamentos que forman al hongo). Sin em- Ll _.;_,—EL 0 i
bargo, el proceso no es del todo simple: aunque am-
bas estructuras reproductivas, masculina y femenina, sean
producidas en el mismo cuerpo del individuo (llamado talo), no
siempre puede llevarse a cabo la fecundacion y produccién de
ascosporas. ;A qué se debe esto?

Los hongos denominados homotdlicos son autocompatibles, es
decir, capaces de autofecundarse y producir ascosporas. Por otra
parte, los hongos llamados heterotdlicos son mds complicados:
algunos presentan tnicamente 6rganos femeninos o masculi-
nos, mientras que otros pueden presentar ambos érganos en el
mismo talo, y sin embargo necesitan la presencia de otro in-
dividuo compatible para poder llevar a cabo la reproduccién

sexual. Son por ello autoestériles. La compatibilidad reproducti- El “sexo” del hongo

va estd determinada por el “grupo o tipo de apareamiento” (ma- , ,
es algo mas que producir

ting type) que poseen los individuos en cuestién, como se expli-

card més adelante. estructuras femeninas
Por lo tanto, el “sexo” del hongo es algo mds que producir O masculinas;
estructuras femeninas o masculinas; involucra también un pro- involucra también

ceso de compatibilidad entre las células reproductoras que se

. L . un proceso de compatibilidad
van a fus1onar. Para hacer una comparacion, no €s suf1c1ente

que dos seres humanos sean del sexo opuesto para que se ena- entre las células
moren y se casen, sino que tiene que haber una compatibilidad reproductoras
de caracteres: gustos, aficiones, educacién y muchos otros fac- que se van a fusionar

tores mas que entran en juego. Pues bien, aunque los hongos no
se enamoran, existen factores que los hacen compatibles o in-
compatibles (el grupo de apareamiento), a pesar de que ambos
sexos estén presentes.

Pero, ;qué determina que los hongos homotilicos sean au-
tofértiles, mientras que los heterotdlicos son autoestériles y
necesitan buscar una “pareja compatible”? Para entender este
fenémeno es necesario explicar en qué consiste el principal
factor que determina esta compatibilidad: el grupo de aparea-
miento.
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LA BASE MOLECULAR
DE LA COMPATIBILIDAD

Gracias a los avances de la biologia molecular,
se han logrado aislar los genes que determinan
el grupo de apareamiento y, por lo tanto, la
compatibilidad reproductiva. Se ha determi-
nado la existencia de un locus (un sitio parti-
cular del genoma en donde se localiza un gen
o un grupo de genes) involucrado en la deter-
minacién del grupo de apareamiento. Por ello
se le llamé locus MAT (por “mating type”).

En el caso muy particular de los ascomice-
tos, se presentan dos formas alternativas: dos
“grupos de apareamiento”. A las formas alter-
nativas de un gen se les llama cominmente

alelos; asf, por ejemplo, el gen que determina el

A las formas alternativas
de un gen se les llama
comunmente alelos;
asi, por ejemplo,
el gen que determina
el color de una flor
puede tener varios alelos
y producir varias
presentaciones:
rojo, amarillo o blanco
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color de una flor puede tener varios alelos y producir varias pre-
sentaciones: rojo, amarillo o blanco. En los ascomicetos sola-
mente hay dos alelos (pero no se les llama asi porque las se-
cuencias de ambos genes MAT son muy diferentes, y parece ser
que no tienen relacién entre si). Ademds, puede haber mds de
un solo gen en el locus MAT. Por todo esto se les llama idiomor-
fos, y no alelos.

Los idiomorfos son secuencias de dcido desoxirribonucleico
(ADN) completamente diferentes que pueden ocupar el mismo
sitio en el genoma (locus). Los idiomorfos pueden o no ser mu-
tuamente excluyentes, es decir, pueden presentarse juntos, co-
mo en el caso de los hongos homotélicos, o presentarse sola-
mente uno de ellos, como en los hongos heterotdlicos. Desde su
descubrimiento, los idiomorfos MAT han sido llamados de for-
mas muy diferentes, lo cual ha complicado su nomenclatura.
En Saccharomyces cerevisiae, la levadura de cerveza, se les llamé
idiomorfos a y a (alfa) (Hicks y colaboradores, 1979). En Neu-
rospora crassa, el moho rosado del pan, se les denominé idio-
morfos A y a (Glass y colaboradores, 1990; Staben y Yanofsky,
1990), mientras que en el hongo patégeno de plantas Podospo-
ra ansering, se les denominé idiomorfos mat— y mat+, respecti-
vamente. En trabajos posteriores se adopté la nomenclatura
MAT-1 y MAT-2; o también llamados MAT 1-1 y MAT1-2, co-
mo se utiliza para las diferentes especies de Cochliobolus (paté-
genos del maiz, de la avena y otras plantas), al igual que para el
género Mycosphaerella (patdégenos del trigo, banano, maiz y
otros), y las especies de Gibberella, productoras de toxinas que
contaminan los alimentos.

Los genes del idiomorfo MAT1-1 de hongos de diferentes
especies son homdlogos entre sf, y sus secuencias son compara-
bles. Lo mismo ocurre con MAT1-2. Dado que los loci (plural
de locus) MAT1-1 y MAT1-2 no comparten homologia en sus
secuencias, aun en la misma especie, podrian haber evolucio-
nado independientemente.

ESTRUCTURA Y FUNCION DE LOS GENES MAT

Mediante mutaciones se logré suprimir completamente la ex-
presién del idiomorfo y se observé que los genes del locus MAT
determinan la compatibilidad, y no la capacidad de producir es-
tructuras reproductoras. Estos mutantes, llamados mat0, fueron
capaces de producir estructuras reproductoras masculinas y fe-
meninas, o ambas, pero no lograron reproducirse ni con hon-
gos mat+ ni con mat—. Por lo tanto, no fueron capaces de dar
lugar a esporas sexuales (Aranaise y colaboradores, 1993).
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a. ADN conservado | MAT1 | ADN conservado |
b. ADN conservado | MAT2 | ADN conservado |
C ADN conservado | MATa-1 | MATa-2 | ADN conservado |

Ambos idiomorfos estdn flanqueados por secuencias de
ADN idénticas entre cromosomas homdélogos (Figura 1). En al-
gunas especies de ascomicetos se descubrié que el idiomorfo
MAT -2 incluye tres genes que producen tres proteinas dife-
rentes, mientras que el locus MAT1-1 Gnicamente presenta un
gen. Los productos de estos genes, es decir, las proteinas, estdn
involucradas en la regulacién de otros genes relacionados con
el proceso de reconocimiento y fusién de los gametos. Las pro-
teinas producidas por los genes de ambos idiomorfos tienen la
capacidad de unirse al ADN. Uno de estos sitios (llamado HMG,
por sus siglas en inglés “High Mobility Group”) es muy impor-
tante, pues también se encuentra en la proteina humana, lla-
mada SRY, la cual es uno de los factores que determinan el se-

x0 en el ser humano.

IDENTIFICACION DE LA COMPATIBILIDAD

En el laboratorio es posible determinar el grupo de apareamien-
to de hongos heterotélicos utilizando técnicas de biologfa mo-
lecular, como la reaccién en cadena de la polimerasa. Esta téc-
nica permite identificar directamente los idiomorfos. Esto es
muy til cuando se quieren realizar cruzas para efectuar estudios
poblacionales o genéticos. Otra forma de determinar si dos li-
neas son compatibles es por ensayo y error: al poner en contac-
to una serie de lineas con muchas otras, se registra la presencia
o ausencia de ascosporas.

{Coémo son capaces los hongos de identificar qué idiomorfo
poseen sus vecinos? Los hongos han desarrollado estrategias pa-
ra reconocer a sus parejas potencialmente compatibles. Una de
ellas es la produccién de feromonas, controlada por el locus
MAT. Las feromonas son sustancias que se liberan al ambiente
y se unen a un receptor de la membrana de las células, el cual
s6lo reconoce a la feromona producida por el grupo de aparea-
miento opuesto. Esto desencadena una serie de reacciones que
activan los genes involucrados en la fusién de las células y de

sus nucleos.

Figura 1. Disposicion del locus MAT, mostrando las re-
giones de ADN conservado (invariable), las cuales se en-
cuentran a ambos lados del idiomorfo en los cromoso-
mas homologos. (a) Corresponde al idiomorfo MAT1 en
los hongos heterotalicos; (b) corresponde al idiomorfo
MAT2 en los hongos heterotalicos, y (c) la configura-
cion de los idiomorfos MAT en los hongos homotalicos,
los cuales contienen ambos idiomorfos en el mismo in-
dividuo.

Sin embargo, no siempre se tiene la suerte
de encontrar una pareja compatible. As{, para
poder llevar a cabo la reproduccién sexual,
hay quienes cambian de “sexo”, como las leva-
duras. Ademis, otra alternativa para los hon-
gos solitarios es la reproduccién asexual.

EL CAMBIO DE SEXO
EN LAS LEVADURAS

Las levaduras, en sus formas silvestres, son ca-
paces de cambiar de grupo de apareamiento,
de manera que siempre pueda realizarse la re-
produccién sexual. Esto es posible gracias a
que las levaduras poseen dos versiones incom-
pletas de los genes MATa y MATa, llamados
respectivamente HMLa y HMRa. Estos genes
se encuentran silenciados o “apagados”, por lo
que no funcionan a menos que se dé el proceso
del cambio de “sexo”. Dicho fenémeno ocurre
cuando la versién silenciada de MATa reem-
plaza a MAT @, cambiando de tipo de aparea-
miento (Figura 2). Lo mismo sucede cuando
la versién silenciada de MATa reemplaza a

MATa.
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Figura 2. Proceso de cambio de sexo en las levadu-
ras. EL idiomorfo es inactivo y se define cuando la caja
HMLa o HMRa se duplica y sustituye la caja (segin el
caso; a reemplaza a o y viceversa). Ejemplificacion del
cambio de MATa a MATa: (a) Cuando la levadura es de
fenotipo a (expresa MATa). Las versiones incompletas
HML y HMR de ambos idiomorfos estan presentes, pero
no son activas. (b) EL cambio ocurre cuando la version
silenciosa HMLa se duplica y reemplaza a MATa. Por lo
tanto, el fenotipo de la levadura cambia de ser a a ser
a (c), mediante la activacion de la copia silenciosa al
ocupar el locus MAT.
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Las investigaciones de los genes MAT podrian ser de gran uti-
lidad para los estudios de evolucién. En especies de Cochliobo-
lus se ha descubierto, por anilisis de las secuencias de los loci
MAT, que el homotalismo es derivado del heterotalismo (Yun
y colaboradores, 1999), y no al contrario. Ademds, en especies
que no tienen reproduccién asexual, como Candida glabrata, se
han encontrado regiones similares al locus MAT, y genes invo-
lucrados en la meiosis y produccién de feromonas, lo cual su-
giere la posibilidad de que posea una etapa sexual, aunque ésta
no ha sido descubierta (Wong y colaboradores, 2003), o que al-
guna vez la tuvo.

El estudio de los genes involucrados en la compatibilidad
llevara con seguridad a un mejor conocimiento de los procesos
reproductivos de los hongos. Ademds, los hongos patégenos
son de especial interés agricola y biolégico. En este sentido, en
la Unidad de Biotecnologia del Centro de Investigacién Cien-
tifica de Yucatdn (CICY), nosotros estamos interesados en aislar
fragmentos de los genes MAT del hongo Mycosphaerella fijien-
sis, patégeno del pldtano. Este es un trabajo inicial en nuestro
pafs, y en un futuro tendr4 utilidad en estudios poblacionales y
genéticos de este hongo.
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