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RESUMEN

Las ectomicorrizas tienen principalmente un papel simbidtico
entre los hongos y las plantas, algunas especies de hongos
ectomicorricicos también se utilizan para el consumo humano.
Estos hongos comestibles son muy apreciados por sus cuali-
dades culinarias y nutricionales; sin embargo, si no se iden-
tifican correctamente, algunas especies pueden ser tdxicas
y, por lo tanto, no comestibles. En el presente estudio se ais-
laron hongos ectomicorricicos de cuerpos fructiferos y raices
de pino colonizadas, en la zona forestal de Jamé y Monterreal,
ubicados en Arteaga Coahuila; Cuauhtémoc y Cafidn de Caballos
ubicados en Saltillo, Coahuila; y la Tapona, ubicado en Galeana
Nuevo Ledn. Se identificaron con técnicas de biologia molecu-
lar usando cebadores especificos para hongos de la region ITS.
Se encontraron 14 especies de hongos ectomicorricos comes-
tibles de los géneros Astreus, Amanita, Boletus, Elaphomyces,
Helvella, Hygrophorus, Lactatius, Suillus, Thelephora, Russula y
Tuber y tres especies de hongos téxicos, entre ellos, Lactarius
chrysorrheus, e Inocybe sp. en las localidades de Cuauhtémoc,
Jamé y Tapona; ademas en la localidad de Jamé se encontrd el
hongo Tricholoma ustale reportado como venenoso. En las re-
giones estudiadas de Coahuila y Nuevo Ledn existe una gran
variedad de especies de hongos que pueden ser comestibles o
presentar toxicidad para su consumo, ahi radica la importancia
de su identificacidn.

Palabras clave: ectomicorrizas, hongos venenosos, macromi-
cetos, pino

2.8 Agraria. Vol. 20 NGm. 3. Septiembre-Diciembre de 2023

ABSTRACT

Ectomycorrhizae have a symbiotic role between fungi and
plants, some species of ectomycorrhizal fungi are also used
for human consumption. These edible mushrooms are highly
appreciated for their culinary and nutritional qualities, how-
ever, if not correctly identified, some species can be toxic and
therefore inedible. In the present study, ectomycorrhizal fungi
were isolated from fruiting bodies and roots of colonized pine
in the forest area of Jamé and Monterreal, located in Arteaga
Coahuila; Cuauhtémoc and Cafndén de Caballos located in
Saltillo, Coahuila; and Tapona, located in Galeana Nuevo Leén.
They were identified with molecular biology techniques us-
ing specific primers for fungi in the ITS region. 14 species of
edible ectomycorrhizal fungi of the genera Astreus, Amanita,
Boletus, Elaphomyces, Helvella, Hygrophorus, Lactatius, Suil-
lus, Thelephora, Russula and Tuber and three species of toxic
fungi including Lactarius chrysorrheus, and Inocybe sp. Were
found in the towns of Cuauhtémoc, Jamé and Tapona; Addition-
ally, in the town of Jamé, the mushroom Tricholoma ustale was
found which is reported as poisonous. In the studied regions of
Coahuila and Nuevo Ledn there is a wide variety of mushroom
species that can be edible or present toxicity for consumption,
therein lies the importance of their identification.

Keywords: ectomycorrhizae, macromycetes, pine, poisonous
fungi
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INTRODUCCION

nismos heterétrofos y la segunda comunidad

bidtica mas grande después de los insectos en
la tierra (Panda et al, 2019). Sus propiedades nutri-
cionales, medicinales y simbidticas con los arboles
del bosque, los hace econdmica y ecoldgicamente im-
portantes para la investigacion (Meena et al., 2020). A
pesar de que algunos causan pudricién blanca o ma-
rrén en los drboles, la mayoria de ellos son ectomi-
corricicos, mejorando la absorcién de nutrientes del
suelo (Morales-Amigo, 2021), otros son comestibles
debido a su alto contenido en minerales y vitaminas
(Hu et al., 2022); se utilizan econdmicamente en la
industria farmacologica (medicinal), producciéon y
cultivo en masa (industria alimentaria), biodegra-
dacién y biorremediacién (Singh y Singh, 2022) v,
poseen propiedades medicinales potenciales, como
efectos antioxidantes y antimicrobianos (Pérez-Mo-
reno et al., 2021). Los hongos son una excelente fuen-
te de vitaminas (vitaminas del grupo B y vitamina D),
tosforo, magnesio, selenio, cobre y potasio (Falandysz
y Drewnowska 2015; Lee-Hoon et al., 2020); tam-
bién son ricos en fibra dietética, quitina y p-glucanos
(Lee-Hoon et al., 2020). Su cosecha es una practica
comun en México con fines alimenticios, se aprove-
cha la recoleccién de algunas especies representando
una fuente importante de ingresos para los duefios
que aprovechan el recurso (Norma Oficial Mexi-
cana Nom-010-Recnat-1996). Numerosos estudios
han demostrado que los hongos son una fuente de
compuestos bioactivos, como compuestos fenolicos
y flavonoides que ejercen propiedades antioxidantes;
estos podrian ser beneficiosos para la salud humana
(Petrovic et al., 2022); contienen proteinas (35%), fi-
bra cruda (19%), pero bajas cantidades de grasas y
calorias, ademas de no contener almidon, lo que los
vuelve ideales para pacientes que padecen diabetes,
presion arterial e hipertension (Yadav y Negi, 2021).
El objetivo del presente estudio fue identificar algu-
nas especies de ectomicorrizas comestibles ubicadas
en rodales de los estados de Coahuila y Nuevo Leén.

I os hongos son el grupo mas diverso de orga-

MATERIALES Y METODOS
Sitio de estudio
Se muestrearon sitios forestales en los meses de febre-

ro-marzo de 2017 de la parte noreste de la Sierra Ma-
dre Oriental de México, en los estados de Nuevo Ledn
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y Coahuila. Las dreas forestales de Jamé, Cuauhtémoc,
Caballos y Tapona, son de pino endémico mexicano
conocido como pino prieto (Pinus greggii var. greggii)
encontrado en suelos predominantemente rocosos,
calizas sedimentarias de origen marino. En la zona fo-
restal de Monterreal en Arteaga Coahuila, abunda P
ayacahuite, Abies vejarii y Pseudotsuga menziesii. Los
sitios muestreados fueron Caballos, ubicado en Sal-
tillo Coahuila (25°14'46.3"; 100°54'43.4"), Cuauhté-
moc, Saltillo Coah. (25°17'17.7" 100°55'06.2"), Jamé,
Arteaga Coah. (25°21'01.8" 100°35'36.2"), Monterreal
(25°14'3.34"; 100°26'14.56") Arteaga Coah. y Tapona,
Galeana, Nuevo Ledn (24°43'39.9" 100°06'44.3").

Aislamiento de ADN

Se muestrearon raices de 20 pinos ubicados en un
area de 100 m x 100 m en los sitios Monterreal,
Caballos, Cuauhtémoc, Jamé y Tapona Nuevo Ledn
con morfologia tipica de presencia de ectomicorri-
zas y cuerpos fructiferos. Tanto las raices como los
cuerpos fructiferos se colocaron en una bolsa de
plastico y se llevaron al laboratorio de fisiologia de
la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro.
Las muestras de raices se tamizaron y se lavaron con
agua corriente durante cinco minutos o hasta eli-
minar el suelo adherido a la raiz; se enjuagaron con
agua destilada estéril, se secaron con papel secante
estéril y se almacenaron a -80 °C para el aislamien-
to del ADN. Un gramo de raices de los 20 pinos
colectados, se mezclaron y, con la ayuda de nitroge-
no liquido se molieron y se procedio al aislamiento
de ADN usando un kit de extraccién (EZ-10 Spin
Column, Biobasic Inc., Ontario, Canada) siguiendo
las instrucciones del fabricante.

Para los cuerpos fructiferos, se tomo con la ayuda
de un bisturi una parte central del pileo y se moli6
usando un mortero y pistilo hasta obtener polvo fino
con ayuda de nitrégeno liquido. Se extrajo el ADN
usando el kit de extraccion mencionado en el paso
anterior. Las muestras de ADN obtenidas de raiz se
enviaron al laboratorio del Instituto de Ecologia y
Ciencias de la Tierra ubicado en Tartu, Estonia don-
de trabajan la técnica de Illumina por secuenciacién
de nueva generacién, dicho laboratorio cuenta con
los primers especificos para grupos de hongos di-
sefiados por Tedersoo et al. (2014) y Tedersoo et al.
(2016) para pool de muestras como en el caso de rai-
ces muestreadas. El protocolo de PCR, alineamiento
de secuencias y bioinformatica se siguié de acuerdo
con la metodologia de Casique-Valdés et al. (2020).
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Cuadro 1. Especies de ectomicorrizas encontradas en sitios de Nuevo Leén y Coahuila con propiedades
comestibles o toxicas.

Especie Localidad Comestible Referencia
/venenoso
Astraeus hygrometricus Monterreal Comestible Wu et al., 2019; Sanmee, 2003
Amanita fulva Tapona Comestible Falandysz y Drewnowska 2015
Boletus barrowsii Monterreal Comestible Lietal., 2021a
Elaphomyces sp. Tapona Comestible** Barescut et al., 2009; Voitk et
al., 2011; Castellano et al., 2017

Helvella sp. Cuauhtémoc Comestible Altaf et al.,, 2020
Hygrophorus sp. Caballos, Jamé, Comestible Wuetal,, 2019

Tapona
Inocybe sp. Cuauhtémoc, Venenoso Joetal, 2014

Jamé, Tapona
Suillus caerulescens Monterreal Comestible Smith y Thiers, 1964
Russula xerampelina Monterreal Comestible Kuo, 2009; Sanmee, 2003
Russula olivacea Jamé, Tapona Comestible Wuetal., 2019
Russula cf pectinatoides Jamé Comestible Wuetal.,, 2019
Lactarius deliciosus Monterreal Comestible/ consumo Demirel, 2017

humano

Lactarius chrysorrheus Cuauhtémoc, Venenoso Joetal, 2014

Jamé, Tapona
Russula claroflava Jamé Comestible Jordan, 2015
Russula cf. atroglauca Monterreal Comestible Einhellinger, 1980
Thelephora penicillata Tapona Bioacumulador* Borovitka et al., 2023
Tricholoma ustale Jamé Venenoso Sano et al., 2002; Ito et al., 2021
Tuber sp. Caballos, Cuauhté- Comestible Lietal., 2021b

moc, Jamé, Tapona

*No se identifica como comestible, medicinal 0 venenoso; sin embargo, es un bioacumulador muy potente.
**Pequefios mamiferos dependen de estas especies como fuente de alimento.

La identificaciéon molecular de cuerpos fruc-
tiferos se realiz6 mediante la técnica de PCR utili-
zando 2 uL de ADN (50 ng/ul) obtenido del kit de
extraccién en un volumen final de 25 uL utilizando
la Taq 2X Master Mix (New England Biolabs) y los
cebadores especificos para hongos de la regién espa-
ciadora interna transcrita (ITS) ITS-F (5-CTTGGT-
CATTTAGAGGAAGTAA-3) y ITS4 (5-TCCTC-
CGCTTATTGATATGC-3) a una concentracion de
20uM. Las condiciones de PCR fueron 10 minutos de
desnaturalizacion a 95°C, 35 ciclos de desnaturaliza-
cién a 95°C por 30 segundos, alineacién a 55°C por
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30 segundos, elongacion a 72°C por 1 minuto y una
elongacion final de 72°C por 10 minutos. El producto
de PCR se envié a secuenciaciéon por punto final por
el método Sanger (Macrogen Inc). Los amplicones
obtenidos se determiné alineando la secuencia ob-
tenida con las secuencias publicadas en el GenBank,
utilizando el programa BLAST (Altschul et al., 1990)

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente documento se reportan algunas es-
pecies con valor nutricional para el ser humano,
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asi como también especies toxicas de los sitios de
Coahuila y Nuevo Leén (Cuadro 1). De las 14 es-
pecies de hongos ectomicorricicos que se reportan
como comestibles, seis de estas se encuentran en la
localidad de Monterreal, Arteaga Coahuila (Cuadro
1) (Astraeus hygrometricus, Boletus barrowsii, Lac-
tarius deliciosus, Russula atroglauca, R. xerampeli-
na y Suillus caerulescens). El consumo de Astraeus
hygrometricus, se ha identificado como regulador
de hemostasia, tratamiento de eritemas, antifin-
gico, antioxidante, antitumoral, antiinflamatorio
y hepatoprotector (Biswas et al., 2010, 2011; Wu et
al., 2019); al cual se le ha atribuido un contenido
del 14.7% de proteina cruda, 12.3% de fibra cruda y
4.4% de grasa (Sanmee, 2003).

Las investigaciones han demostrado que hongos
del género Boletus son alimentos saludables, bajos
en calorias, que contienen lipidos y acidos grasos
esenciales; sin embargo, algunos Boletus estan in-
volucrados en el desarrollo de alergias alimentarias,
respuestas antiinflamatorias en patologia del asma
(Fisher et al., 2017); otras especies del género Boletus
se han reportado ser toxicas y venenosas (Li et al.,
2021b).

Debido a su excelente sabor y textura, Lactarius
deliciosus es popular en China por su actividad como
antimicrobiana y anticancerigena (Xu et al., 2019).
Esta especie es una fuente de alimento natural im-
portante, no solo por sus propiedades nutricionales
basicas sino también en términos de polifenoles; en
estudios previos, se ha informado que el hongo tiene
actividad citotdxica, antioxidante, antimicrobiana,
antihiperglucemiante, actividad antitumoral, inmu-
noestimulante, anticancerigena, antiinflamatoria,
hipocolesterolémica y anticolinesterasa (Akgiil et al.,
2019). Russulla xerampelina posee un porcentaje del
22.4% de proteina cruda, 4.5% de grasa'y 10.6% de fi-
bra cruda (Sanmee, 2003). A menudo, estas especies
de Russula tienen un olor caracteristico, que recuer-
da mucho a los camarones o al pescado (Kuo, 2009).

En el sitio de Tapona, se encontraron especies
del género Amanita, Elaphomyces, Russula y Tuber.
Algunos hongos de la familia Amanitaceae, géne-
ro Amanita son comestibles, mientras que muchos
otros contienen potentes toxinas orgdnicas (Arcia-
Grajales 2023). Amanita fulva (Schaeft.) Secr. tam-
bién conocida como grisette rojizo, es una de las va-
rias especies comestibles de su género (Falandysz y
Drewnowska 2015). Asi mismo, otro hongo aislado
en este sitio fue Elaphomyces sp., el cual se reporta
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benéfico para asociaciones micorricicas en pino, a
pesar de ser una trufa verdadera, no es precisamente
comestible (Voitk et al., 2011). Barescut et al. (2009)
aislaron muestras fecales de roedores que contienen
esporas de Elaphomyces bartlettii y E. oreoides, y su-
gieren que los pequeios mamiferos y sus depredado-
res juegan un papel clave en la dispersion de esporas
y el aumento de la diversidad local de Elaphomyces y
que los pequefios mamiferos dependen de este hon-
go como fuente de alimento.

Para el sitio de Canoén de Caballos, se encon-
traron los géneros Hygrophorus y Tuber, para el si-
tio de Cuauhtémoc se reportan los géneros Helvella
y Tuber y para Jamé Hygrophorus, Russula y Tuber.
Se sabe que muchos hongos comestibles tienen im-
portantes propiedades medicinales, incluidos efectos
sobre diferentes tipos de cancer. Kosanic et al. (2020)
evalud las propiedades neuroprotectoras, antimicro-
bianas, antioxidantes y anticancerigenas del extracto
de acetona del hongo comestible Hygrophorus ebur-
neus, como resultado del estudio, el extracto de H.
eburneus mostr6 una potente actividad antioxidante
para la eliminacién de radicales anidnicos y expreso
selectividad celular con notables efectos citotéxicos
observados en las células cancerigenas de la linea
HCT-116, con un fuerte potencial proapoptdtico.
Ademas, en un estudio realizado por Chye et al.
(2008), encontrdé que Hygrophorus sp. tenia el mayor
contenido de grasa (6.57%) de los hongos silvestres
que fueron evaluados en su estudio indicando en sus
hallazgos, que las setas pueden considerarse un ali-
mento ideal para aquellas personas que tienen con-
trol de peso corporal, tomando en cuenta que esta
especie contiene 1.24% de proteinas y 22.57% de fi-
bra cruda.

En un estudio realizado por Altaf et al. (2020)
cuatro especies de hongos silvestres comestibles, en-
tre ellos, Helvella eldstica, mostré 18% de proteinas
la cual se encuentra entre las especies de hongos co-
mestibles silvestres cultivadas naturalmente mas uti-
lizadas en el este de Anatolia, Turquia.

Las trufas son hongos muy apreciados y costo-
sos, conocidos por sus sabores tnicos e intensos.
Las trufas negras (Tuber melanosporum) y las trufas
blancas (Tuber magnatum) se encuentran entre las
delicias culinarias mas buscadas. Se le ha atribuido
un buen contenido de proteina (20-30% de materia
seca) con todos los aminoacidos esenciales (Diaz-
Godinez y Téllez-Téllez ,2021). Estos organismos
forman asociaciones simbidticas con raices de ar-
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boles, principalmente robles y avellanos. Los hongos
del género Tuber spp. se encuentran en los mercados
locales de Yunnan y forman parte de los ingresos ex-
tranjeros producidos por la exportaciéon de hongos
silvestres, que superan los 100 millones de ddlares
estadounidenses cada afio en China (Pérez-Moreno
et al., 2020).

El macromiceto Thelephora penicillata encontra-
do en la localidad de Tapona, no es comestible, pero
se considera un bioacumulador. Este es un hongo ec-
tomicorricico que puede acumular concentraciones
extraordinariamente altas de Cd, As, Cuy Zn en sus
cuerpos fructiferos. Para comprender mejor su capa-
cidad de acumulacion de elementos, se compararon
las concentraciones de elementos en T. penicillata
con 10 especies distintas de hongos ectomicorrizicos
que crecen en el mismo sitio (Karlina Pila, Republi-
ca Checa); en promedio, T. penicillata acumul6 330,
2130, 26 y 4 veces mas Cd, As, Cu y Zn, respectiva-
mente, que otros hongos (Borovicka et al., 2023).

Al analizar los hongos ectomicorricicos por sus
propiedades tdxicas o venenosas, la literatura repor-
ta el género Inocybe y la especie Lactarius chrysorr-
heus (ubicado en los sitios de Cuauhtémoc, Jamé y
Tapona) como venenosos, debido al contenido de
muscarina. Los sintomas del sindrome muscarinico
incluyen aumento del pulso, dolor de cabeza, nau-
seas, vOomitos, mareos y respiracion acelerada. Los
pacientes afectados pueden mostrar hipersecrecion,
miosis y trastornos gastrointestinales. La bradicardia
e incluso el colapso pueden ocurrir en casos seve-
ros de intoxicacion con este veneno (Jo et al., 2014).
Después de la ingestion, la colina que contienen los
hongos venenosos se convierte en acetilcolina en el
cuerpo. Los sintomas de la toxicidad de la colina in-
cluyen aumento de la presién arterial, disminucién
del ritmo cardiaco, contraccion de la pupila, aumento
del flujo sanguineo y aumento de la actividad del sis-
tema digestivo. Los hongos que contienen colina son
Rhodophyllus rhodopolius, Russula emetic y Lactarius
chrysorrheus (Jo et al., 2014). Tricholoma ustale, un
hongo conocido por su toxicidad por el acido ustali-
co, se encontro en la localidad de Jamé.

En Japén, la gente come varios tipos de hongos
silvestres en el otoflo y muchos de ellos se envene-
nan al comer hongos toxicos accidentalmente. Cada
afo, los tres hongos responsables de la mayoria de los
casos de intoxicacién en Japon son Lampteromyces
japonicus, Rhodophylllus rhodopolius y Tricholoma
ustale. T. ustale (Kakishimeji en japonés) es comun
en las regiones templadas del mundo y la ingestion
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humana de este hongo provoca una intoxicacion gas-
trointestinal acompanada de vémitos y diarrea (Sano
et al., 2002).

CONCLUSION

Se encontraron algunas especies con potencial eco-
némico para su consumo en la regiéon forestal de
Coahuila y Nuevo Ledn, entre ellos, los géneros
Astreus, Amanita, Boletus, Elaphomyces, Helvella,
Hygrophorus, Lactarius, Russula, Suillus y Tuber, y
los hongos venenosos Tricholoma ustale, Lactarius
chrysorrheus e Inocybe sp.

En las regiones de Coahuila y Nuevo Ledn estu-
diadas hay una gran variedad de especies de hongos
que pueden tener usos comestibles o presentar toxi-
cidad al ser consumidos, ahi radica la importancia de
su identificaciéon molecular.
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