3. Metabolismo

La fisiologia comprende la nutricién, el
metabolismo, el crecimiento, la
reproduccion y la muerte de las células
fingicas. También trata de la interaccion
de los hongos con el ambiente, vivo o
inerte.

La energia requerida para el mante-
nimiento de la vida y la sintesis de los
componentes celulares es obtenida por la
transformacion ordenada de las sustancias
que ingresan a la célula. Estas son
modificadas por una serie de reacciones
enzimaticas sucesivas, a través de rutas
especificas que constituyen el metabolismo.

Las tres clases principales de transporte a
través de la membrana citoplasmatica son:
difusion facilitada, transporte activo y
canales i6nicos. Uno de los mecanismos de
transporte para la asimilacion de los
azlcares y aminoacidos es un sistema de
baja afinidad con el soluto que conduce a
la acumulacion del mismo cuando esta
presente en alta concentracion fuera de la
hifa. Si la concentracion en el medio es
baja, acttia un sistema de proteinas de alta
afinidad que requiere energia para la
asimilacion. Los canales i6nicos son poros
de la membrana que permiten el ingreso de
iones especificos cuando estan abiertos (1).

Las vias metabolicas tienen la funcién de
proveer los precursores para los
componentes celulares y obtener energia
para los procesos de sintesis y otros que la
requieran. Primero los nutrientes son rotos
en pequenos fragmentos durante el
catabolismo y luego convertidos por las
reacciones del metabolismo intermediario
en acidos organicos y ésteres de fosfato.

La mayoria de los compuestos de bajo peso
molecular que representan las unidades
para sintetizar la célula, son aminoacidos,
bases puricas y pirimidinicas, fosfatos de
azlcares, acidos organicos y otros
metabolitos, algunos producidos al final de
largas cadenas de reacciones. Estas
sustancias sirven para la sintesis de las
macromoléculas (acidos nucleicos,
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proteinas, materiales de reserva, polimeros
de la pared celular) durante el anabolismo
(2)-

Estos organismos pueden dividirse de
acuerdo a su metabolismo energético en
tres grupos: los que Unicamente pueden
respirar (mohos, setas, etc), los que solo
fermentan (quitridios ruminales) y los que
respiran o fermentan adaptandose al
ambiente donde se hallan (levaduras y
unos pocos mohos). El cuadro 3-1 muestra
los tipos de metabolismo heterotrofico.
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Cuadro 3-1. Tipos de metabolismo heterotroéfico (2)

El metabolismo anaerébico es siempre
menos eficiente que la respiracion, ya que
la fermentacion no aprovecha toda la
energia del sustrato organico para la
produccion de ATP y se excreta el producto
de degradacién (etanol, acido lactico, acido
acético). El crecimiento aerédbico, por otra
parte, permite oxidar completamente una
cierta fraccién del sustrato y extraer asi la
maxima energia para convertir el resto del
sustrato en masa celular. Si el objetivo del



cultivo microbiano es aumentar la
biomasa, tal como en la produccion de
levadura de panaderia, resulta ventajoso
tener un crecimiento aerdébico con
utilizacion completa del sustrato por
respiracion (3).

En la naturaleza, la mayor parte de la
biomasa es descompuesta por los hongos
aerObicamente, aunque también participan
bacterias e invertebrados. Las enzimas
extracelulares por lo comun degradan los
polisacaridos y otros biopolimeros, a
monomeros asimilables. El catabolismo es
tradicionalmente dividido en: degradacion
de la glucosa, ciclo del citrato y
almacenamiento de la energia quimica
producida (ATP). La glucosa es fosforilada a
glucosa-6-fosfato cuando ingresa a la
célula y luego es convertida en piruvato. La
principal via metabodlica es la ruta de la
fructosa-1,6-difosfato o glicélisis, cuyo
balance muestra la formacion a nivel de
sustrato de dos moléculas de ATP y dos de
NADH; (transportador de hidrogeno). Otra
es la ruta oxidativa de la pentosa-fosfato, la
cual provee NADPH; (otro transportador de
hidrégeno) y precursores para la sintesis de
nucleotidos y aminoacidos. Estas vias
también son  utilizadas por los
microorganismos fermentadores (2).

La oxidacion del piruvato produce acetil-
CoA que entra en ciclo del citrato. Este
ciclo completa la oxidacion de los
nutrientes generando CO: e hidrogeno,
transportado por NADH; u otro nucleotido.
También forma precursores de la
biosintesis. El ciclo del citrato es ademas la
via final para la oxidacion de: las cadenas
carbonadas de los aminoacidos después de
la desaminacion, y la acetil-CoA prove-
niente de la degradacion de los acidos
grasos.

Las enzimas de la respiracion estan en las
mitocondrias. Cada molécula de NADH>
proveniente de la degradacion de la glucosa
se reoxida con la ganancia de 3 moléculas
de ATP. La secuencia del transporte de
electrones en la membrana va desde la
flavoproteina hasta el O, mientras que los
H* son bombeados fuera. Cuando el
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oxigeno se reduce, requiere protones del
citoplasma para completar la reaccién, los
que se originan en la disociacién del agua.

El resultado neto es un gradiente de
protones y un potencial electroquimico a
través de la membrana mitocondrial, con
una carga negativa en la parte interna y
positiva en la externa. Este estado
energizado de la membrana se expresa
como fuerza motriz de protones. La energia
puede ser usada directamente en el
transporte de iones o la producciéon de los
enlaces fosfato del ATP a través del sistema
ATPasa anclado en la membrana de las
mitocondrias (2).

Los quitridios anaerobicos del rumen no
contienen mitocondrias sino hidrogeno-
somas. Estos son organulos con doble
membrana, a veces invaginada, donde
ocurre la fermentacibn y se produce
acetato, CO, hidrégeno, ademas de ATP a
nivel sustrato. Otros quitridios fermentan
el sustrato con produccion de acido lactico.

Las levaduras, tal como Saccharomyces
cerevisiae, pueden fermentar una molécula
de glucosa o fructosa, produciendo dos de
etanol y dos de CO; por la via fructosa-
difosfato y la descarboxilacion del piruvato.
El rendimiento energético es 2 moléculas
de ATP por cada molécula de glucosa
fermentada. En un medio rico en azucares,
la fermentacion de la glucosa a etanol y
CO; ocurre aun en condiciones aerdbicas
(efecto Crabtree) (4).

Muchas especies de hongos asimilan el
nitrogeno inorganico en forma de iones
nitrato, dependiendo de la resistencia a la
toxicidad del nitrito y la produccion de
NADPHo,. Casi todos asimilan iones amonio
y la mayoria son capaces de sintetizar la
totalidad de los aminoacidos requeridos
para la sintesis de proteinas. El grupo
amino es introducido por aminacion
directa de los cetoacidos (oxoglutarato,
piruvato) o por transaminacion que es la
formacion de un nuevo aminoacido a partir
de glutamato y algunos otros. El
agotamiento de la fuente de nitrogeno
induce la esporulacion en muchos hongos
anamorficos y en algunos otros conduce a



la autolisis (6) pues los hongos responden a
los cambios en la disponibilidad de
nitrogeno con alteraciones morfo- y
fisiologicas (9).

Otros nutrientes esenciales son fosfato,
azufre, magnesio y potasio. Entre los
fosfatos, solamente el monobasico es
asimilado y la velocidad depende del pH del
medio y el nivel de iones potasio. Los
fosfatos pueden ser almacenados como
polifosfatos. La mayoria de los hongos
suele utilizar tanto el azufre organico como
el inorganico. También hierro, cobre,
calcio, manganeso, cinc y molibdeno son
imprescindibles en cantidades infimas,
pues actiian como cofactores de enzimas y
otras proteinas funcionales (5. Las dos
maneras de incorporar hierro son la
reduccion y la quelacion. Los hongos
suelen sintetizar una reductasa con alta
afinidad por los iones férricos y varios
sideroforos (6).

Varias especies de hongos son capaces de
solubilizar compuestos metalicos del suelo
por excrecibn de protones y acidos
organicos, liberando fosfatos y cationes
esenciales. La accion se detecta por los
halos claros alrededor de las colonias
desarrolladas sobre un medio adicionado
de tales sustancias (7).

Los cationes metalicos son fuertemente
adsorbidos por las paredes de la célula
fingica, particularmente en los hongos
liquenizados, por un  proceso de
intercambio i6nico (4). Algunos hongos
concentran selectivamente metales pesados
y arsénico (8).

En los hongos se ha demostrado la fijacion
heterotréofica de CO.. El ciclo del acido
citrico provee a-oxoglutarato y oxalacetato
para la sintesis de aminoacidos y cuando
estos intermediarios se agotan entran en
juego las reacciones anapleréticas que los
provee, las cuales implican la fijacion de
COs. Los hongos pueden sintetizar lisina a
partir de acido a-amino-adipico mientras
que los mastigomicetos tienen como
intermediario al acido diamino-pimélico (4).
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Para la sintesis de las proteinas, la
informaciéon contenida en el ADN es
transcripta en el ARN mensajero (ARN-m)
monocatenario y los de transferencia (ARN-
t). El ARN-m llega a los ribosomas donde
los aminoacidos son reunidos en una
cadena polipeptidica, segin la secuencia
determinada por el mismo durante su
traduccion. La  sintesis implica la
participacion de los ARN-t que aportan los
aminoacidos especificos, ademas de varias
enzimas y ATP (3).

Las purinas y pirimidinas que constituyen
los nucleétidos son construidas a partir de
varios precursores. La ribosa necesaria
para la sintesis del ARN se obtiene del ciclo
de las pentosas. Una vez formados los
ribonucleétidos, una reductasa los
convierte en los desoxirribonucle6tidos
para la sintesis del ADN (2).

La sintesis de los polisacaridos de la pared
fingica requiere N-acetil-glucosamina o [3-
glucosa unidas a nucledtidos y son
anadidas enzimaticamente a las cadenas
en crecimiento. Los hongos pueden
acumular lipidos como sustancia de
reserva, también glicégeno, polialcoholes
(glicerol, eritritol, manitol) y el disacarido
trehalosa. Muchos hongos requieren
vitaminas (tiamina, biotina) para su
desarrollo, algunos necesitan ciertos
aminoacidos, determinados acidos grasos,
purinas, pirimidinas, inositol, esteroles u
otros factores de crecimiento (4).

control genotipico

nutrientes

o fisiologia

celular

productos
celulares

nmw—>

control ambiental

Cuadro 3-2. Control del metabolismo microbiano
()

En el metabolismo normal, todos los
compuestos que requiere la célula se
sintetizan en la cantidad justa. Este control
se realiza por una serie de reacciones
reguladoras estrictas que detienen la
formacion de productos intermedios y
finales de una ruta metabdlica, cuando un



compuesto dado alcanza determinada
concentracion. Sin embargo, existen
mutantes en los que el mecanismo de
regulacion es tan defectuoso que hay una
sobreproduccion de algunos metabolitos y
los excretan al medio, lo que es
aprovechado en la produccién industrial
3).

Los triglicéridos suelen acumularse en
grandes cantidades en determinados
mohos y levaduras (como Fusarium y
Candida utilis). Varios mohos son usados
en la produccion industrial de acidos
organicos (citrico, glucénico y otros). Las
levaduras y unos pocos mohos producen
vitaminas que pueden ser purificadas y
algunos zigomicetos son fuente de
carotenoides (4).

Los metabolitos secundarios son
compuestos no requeridos para la
biosintesis celular ni participan en la
obtencion de energia, y por lo general son
sintetizados en las ultimas fases del ciclo
de crecimiento. Tienden a acumularse pues
los organismos productores no los
degradan y con  frecuencia  son
biologicamente activos, tales como los
antibioticos penicilina y griseofulvina, el
inmunosupresor ciclosporina, las
micotoxinas aflatoxina y ocratoxina, los
alcaloides del ergot y la psilocibina, el
péptido letal amanitina y el regulador del
crecimiento vegetal acido giberélico. Los
antibioticos y micotoxinas contribuyen a la
supervivencia al inhibir la accion de los
competidores que pudieran ocupar el
mismo nicho ecologico (3). También estos
metabolitos pueden mejorar la
disponibilidad de nutrientes (agentes
quelantes u otros) y proteger contra el
estrés ambiental (pigmentos contra
radiacion UV) (9).

Las consecuencias biogeoquimicas del
crecimiento micelial son:

* solubilizacion de la estructura del suelo;

* penetracion de poros, fisuras y bordes de
las vetas en rocas y minerales;

* ruptura biomecanica de sustratos sélidos;
* colonizaciébn y/o infeccion de plantas
(endéfitos, patogenos, micorrizas);
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* infeccibn y/o colonizacion animal
(simbiontes, patogenos, parasitos);

* traslado de nutrientes organicos e
inorganicos; retencion y traslado de agua;

* redistribucion asistida de bacterias;

* produccion de exopolimeros (Gtiles para
otros organismos);

* formacion de cordones miceliales que
acrecientan el traslado de nutrientes;

* reservorio de nitrogeno y/o otros
elementos (tal como en la degradacién de la
madera) (10).
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