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RESUMEN

Se describe un caso de micoparasitismo biotrofico
de ocurrencia natural en el suelo, entre las hifas de una
cepa de Fusarium oxysporumcomplex yCunninghamella
sp. Las hifas de F. oxysporum se desar rollaron sobre
las células vivas del hospedador , mostrando 2 tipos de
efectos parasiticos: uno de enrollamiento y otro de
contacto con penetracion de las hifas, sin la aparente
eliminacion del hospedador. Esta situacion poco comiin
en la literatura, demuestra las capacidades adaptativas
de esta especie al micoparasitismo en grupos filogené-
ticamente distantes.

INTRODUCCION

El micoparasitismo se define como el parasitismo
de un hongo por otro hongo (el micoparasito) y es uno de
los mecanismos por los cuales un hongo ejerce su accion
sobre otro. Es un ataque directo con destruccion de
algunas estructuras del hospedero y con aprovechamiento
de sus componentes como nutrientes. El micoparasito
puede penetrar por accion mecanica o por actividad
enzimatica. También se considera como simbiosis
antagdnica entre organismos (Manocha, 1991; Herrera
Estrellaet al., 1998).

El micoparasitismo es un fenomeno comn,
observado «in vivo» e «n vitro» tanto en hongos inferio-
res como en los superiores (Herrera Estrella et al., 1998).
Pueden ser micoparasitados los hongos acuaticos, los

saprofitos del suelo y los parasitos de plantas y de animales
(Manocha, 1991). Barnet (1963), sefialé que pocos proble-

mas de la biologia plantean preguntas mas intrigantes que
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ABSTRACT

This paper describes a case of mycoparasitism
naturally occurring, where Fusarium oxysporum
parasitizes hyphae of ~ Cunninghamella sp, to show
mycoparasitism between the two fungi. This is a case of
biotrophic mycoparasitism by contact. The hyphae of F.
oxysporum developed closely along the living cells of
the host showing mycoparasitic effect, some for a loop,
and other contact with penetration of the hyphae. This
situation is rare in the literature, demonstrates the
adaptive capacities of this species to mycoparasitism in
phylogenetically distant groups.

la relacion hospedero-parasito. Manocha (1991), considera
que los estudios sobre micoparasitismo son escasos,
comparados con los que determinan la relacion hospedero
vegetal-patogeno y los mecanismos de interacciones entre
ellos, tales como, la especificidad y la resistencia.

Teniendo en cuenta la base nutricional de la
relacion parasito-hospedero, el micoparasitismo fue clasifi-
cado en dos grupos principales: necrotrofico y biotréfico
(Manocha, 1991; Barnett et al., 1973). Los micoparasitos
necrotroficos o destructivos, matan a las células del
hospedero, a menudo antes del contacto y de la penetra-
cion, y absorben los nutrientes, mientras que los
biotréficos o balanceados tienen un contacto persistente
con ocupacion de las células vivas.

El micoparasitismo fue mas estudiado en hongos
usados como agentes de control bioldgico, que interfieren
con la supervivencia de un patdgeno o con sus mecanis-
mos para provocar la enfermedad (micoparésitos
necrotroficos). Estos, no son especializados y tienen un
amplio rango de hospederos. Los mas usados para control
de fitopatogenos son Trichoderma harzianum, T. viride,
T. virensy especies de Phytium, Fusarium, Gliocladium,
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Ampelomyces , Coniothyrium, T alaromyces 'y otros
antagonistas. Su actividad como antagonista puede
deberse a la inactivacion de los sistemas de ataque del
fitopatogeno por antibiosis, por competicion de nutrientes
y del espacio, y pueden ser influidos por factores
ambientales en forma secuencial o combinada (Herrera
Estrellaet al, 1998; Benhamouet al., 1993; Bélangewrt al,
1995). También es importante la accién enzimatica sobre
la pared del hospedero, generalmente por enzimas
extracelulares como quitinasas,celulasas, 41-3 glucanasas
y proteasas que lisan o digieren las paredes de los hongos,
donde las tltimas podrian ser responsables de la muerte
del hospedador (Inbaret al., 1995; Cooket al., 1983; Elad
et al, 1987).

Se ha determinado que la invasion puede deberse
a la formacion de aglutininas, como fue observado en
filtrados de Rhizoctonia solaniy T. harzianumy en otros
hongos; tal aglutinacion, ocurre sobre iones calcio y
magnesio, participando la galactosa de la pared celular de
T harzianum. Esto sugiere que una lectina presente en las
hifas de R. solani se une a residuos de galactosa de la
pared celular de Trichoderma (Manocha, 1991; Herrera
Estrellaer al., 1998; Baker, 1987; Inbaret al., 1997).

Antes del contacto, tiene lugar una secuencia
de procesos bioquimicos y un estimulo direccional hacia
el hospedero mediante sustancias difusibles. Las lectinas
estan involucradas en el reconocimiento y especificidad
del ataque al hospedero por parte del antagonico (Baker ,
1987; Elad et al., 1983). Luego del reconocimiento, que
incluye la localizacion y el crecimiento quimiotrdpico,
sigue el ataque (enrollamiento), lisis (por la excrecion de
enzimas) y la degradacion celular del hospedero (Bruceet
al., 1995).

Los micoparésitos biotréficos son considerados
mas dificiles de definir, se alimentan de células vivas del
hospedero, al cual invaden sin causarle la muerte. Tienen
un rango restringido de hospedadores y producen
estructuras especializadas para absorber sus nutrientes
(Manocha, 1991; Herrera Estrella et al., 1998; Barnett et
al., 1973), y muy pocas especies de este grupo son usadas
como control bioldgico (Manocha, 1991; Inbar al, 1997).

De acuerdo a su morfologia, fisiologia y modo de
nutricidn, se reconocen tres tipos de micoparasitos
biotroficos: 1) los intracelulares o internos; II) los de
contacto, que no penetran en las células del hospedero,
pero desarrollan ramificaciones absortivas especializadas
o células que entran en contacto con el hospedero y III)
los haustoriales que forman haustorio entre las células
del hospedero para absorber nutrientes (Barnett et al.,
1973).

Se conocen especies que pueden actuar como
micoparasitos biotroficos incluyendo el tipo de
micoparasitismo que producen y en algunos casos los
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hospederos sobre los que actian.  Asi, Chytridiales,
Blastocladiales, Plasmodiophoralesy Lagenidiales, son
considerados micoparasitos intracelulares, mientras que
los llamados deuteromycetes pueden ser micoparasitos
de contacto para otros hospederos del mismo grupo y
Ascomycetes relacionados. Los micoparasitos haustoria-
les pertenecen al taxon de los Mucorales meroesporan-
giferos (Piptocephalis y Syncephalis) y géneros de otros
ordenes ( Dispira y Dirmargaris) (Barnett et al., 1973;
Curtis et al., 1978). En 2008, Jeffries aporta datos sobre los
Zygomycetes al sefialar que incluyen géneros de micopa-
rasitos que difieren de su estrategia de parasitismo:
biotroficos tipicos como integrantes de los géneros
Piptocephalis , Dispira, Dicranophora , Spinellus y
Sylgiles, los cuales pueden formar asociaciones necro-
troficas con caracteristicas de necrotroficos y biotroficos,
tales como Chaetocladiumy Syncephalis (Jeffries, 2008;
Jeffries et al., 1994).

El presente trabajo describe un caso de micopa-
rasitismo biotr6fico donde ~ Cunninghamella sp. es
parasitada por Fusarium oxysporum complex.

MATERIALES YMETODOS

Procedencia

Las cepas fueron aisladas de muestras de suelo de
Anfama, localidad aislada, de dificil acceso, con muy baja
densidad de poblacion, ubicada al NO de la provincia de
Tucuman a 1.600 - 4000 m.s.n.m. , al pie de imponentes
cumbres (Cumbres Calchaquies). Es una zona virgen,
perteneciente a la biogeografia de LasYungas, constituida
por bosques montanos y pastizales de altura.

Técnica de aislamiento.

Se uso la Técnica de Vanbreuseghem para aisla-
miento de hongos queratinofilicos, usando pelos de nifios
como anzuelos de queratina a 28° C durante 30 dias. A
partir del desarrollo fingico alrededor del pelo, se realizaron
cultivos en agar Sabouraud glucosado con cloranfenicol
y agar papa glucosada.

Para intentar la separacion de ambos hongos, se
practicaron aislamientos y siembras por extension y
agotamiento en superficie por diluciones sucesivas en
medio Sabouraud al 10 % a 45°C, aptos para el desarrollo
de C. bertholletiae (especie termotolerante).

Identificacion de las cepas.

Se identificaron por estudios macro y micromor-
foldgicos, por analisis del micelio reproductivo (Rippon,
1988; de Hoog et al., 2000). Se incluy6 el estudio de la
capacidad para crecer a 45°C para diferenciar especies de
Cunninghamella con caracteres morfologicos semejantes
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(C.bertholletiae de C.elegans).

Identificacion de efectos micoparasiticos.

Se determind la presencia de: crecimiento quimio-
tropico, ataque por enrollamiento, alteraciones de las hifas
y de estructuras vegetativas y reproductivas (lisis y
degradacion celular del hospedero), penetracion del
parasito en las hifas de este y formacion de haustorios.
Fueron observados en cultivos en medio de agar
Sabouraud y agar papa glucosado de 30 dias de desarrollo
a 28°C.

Microscopia Electrénica.

Se realizaron estudios por microscopia electronica
de barrido, usando microscopio Zeiss Supra SSVP MEB,
los que fueron realizados en el Centro Integral de
Microscopia Electronicadel Centro CientificoTecnologico
CONICET-Tucuman (Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas - Universidad Nacional de Tucu-
man), con sede en la Facultad de Bioquimica, Quimica y
Farmacia de la Universidad Nacional de Tucuman.

RESULTADOS

Los cultivos primarios y sus sucesivos traspasos,

a 28y 37°C, estaban integrados por el desarrollo de dos
hongos ( Cunninghamella sp. y Fusarium oxysporum
complex). Fueron de crecimiento rapido, con colonias
blancas, algodonosas, tornandose ligeramente grisaceas
con el tiempo y de reverso palido. Los cultivos a diferentes
temperaturas y mediante técnicas de aislamiento no
permitieron la separacion de ambas especies. Las cepas
de Cunninghamella mantuvieron siempre al micoparasito
en su interior en los cultivos a 28°y 37 °C, mientras a 45°C
no hubo desarrollo de ninguno de los dos hongos .

En el estudio microscopico, se observaron hifas
anchas no tabicadas, con reproduccion asexuada caracte-
ristica del género Cunninghamella e hifas tabicadas,
ramificadas, hialinas, delgadascon reproduccion asexuada
de Fusarium.

La cepa de Cunninghamella formé esporangio-
foros erectos, terminados en su apice en vesiculas
globosas, de hasta 40 im de didmetro, sobre las cuales se
asentaban esporangiolos unicelulares, hialinos, de forma
globosa a ovoideos y con pared celular ligeramente
equinulada de hasta 11-12 pm de diametro. No se
observaron formaciones del estado teleomorfico ni
zigosporas. Estos caracteres macro y micromorfolégicos
son compatibles con los de:C. bertholletiaey C. elegans.
La imposibilidad de separar ~ Cunninghamella de F.
oxysporum no permitio la aplicacion de pruebas fisiold-
gicas para identificar la cepa deCunninghamella a nivel
de especie.

F. oxysporum complex, presentd micelio aéreo
blanco, con conidioforos cortos, simples, con células
conididgenas monofialidicas cortas, densamente
ramificadas con el tiempo, dispuestas en racimos. La cepa
formo abundantes microconidios en falsas cabezas, no
dispuestos en cadena, generalmente no septados,
elipsoidales a cilindricos y abundantes macroconidios
fusiformes, ligeramente curvados, la mayoria con 3 y hasta
5 septos (Figura 1 A).

Se identificaron dos tipos de interaccion de hifas:
I) Efecto micoparasitico por contacto con penetracion de
las hifas y II) Efecto micoparasitico por enrollamiento.
Algunas hifas de F. oxysporum complex crecieron sobre
las hifas del hospedador , durante lar gos recorridos, sin
penetrar en sus células, en contacto intimo, y mas
raramente, desarrollando ramificaciones que penetraron
en el hospedero, compatibles con hifas de naturaleza
absortivas (Figuras 1. B, C, D). En las condiciones de
trabajo no fue posible observar en el lugar de contacto la
presencia de septos que delimiten tubos germinativos, ni
de poros, para el pasaje de nutrientes.

Las Figuras 1. B y C, muestran numerosos efectos
de enrollamiento de hifas del micoparasito, alrededor de
las hifas del hospedero (  Cunninghamella ). No se
observaron otras alteraciones de las hifas ni de estructuras
vegetativas y reproductivas del hospedero. Los sucesivos
traspasos, mostraron ligera disminucion del micelio
reproductivo de Cunninghamella sp.

Las Figuras 2A, B, muestran imagenes obtenidas
por microscopia electroénica de barrido del contacto intimo
de E oxysporum complex, sobre hifas de Cunningha-
mella sp.

DISCUSION

La interaccion de las hifas con numerosos efectos
micoparasiticos de ataque (enrollamiento) dE oxysporum
sobre Cunninghamella sp. y la ausencia de alteracion
en el hospedador muestra el presente caso como micopara-
sitismo biotrofico y, de acuerdo a Barnett et al., (1973),
corresponde al tipo biotréfico de contacto.

Las especies de Cunninghamella son principal-
mente hongos del suelo de zonas mediterraneas y subtro-
picales y menos frecuentes en regiones templadas. Solo
una especie puede causar enfermedad en el hombre y en
los animales:  C. bertholletiae , que puede producir
zygomicosis rinocerebral, pulmonar , cutdneoarticular y
diseminada, por inhalacion de sus esporas o por
inoculacion traumatica del hongo a través de la piel. Es
una enfermedad rara que tiene como principales factores
de riesgo a los traumas, diabetes mellitus e inmuno-
supresion por enfermedades hematologicas malignas,
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Fig. 1: A.- Hifas y macioconidios de F. oxysporumentre esporangiolos deCunninghamella sp. By C.- Efecto
micoparasitico por enrollamiento de F. oxysporumy nuevos esporangiolos sincrénicos decCunninghamella sp.
D.- Hifas deF. oxysporumcon ramificaciones absotivas penetrando en el hospedes.

transplantes de 6rganos, SIDA y terapia con desferoxamina mientras queC. elegansno lo hace (Rippon, 1988; de Hoog

(Rippon, 1988; Mazade ef al., 1998; Mostaza et al., 1989;
Ribes et al., 2000; Rickertset al., 2000; SenaPassos et al.,
2006).

Actualmente se reconocen 15 taxa: 12 especies y
3 variedades en el género Cunninghamella (Zheng et al.,
2001). Estos autores, sefialan la ausencia de zygosporos
en 8§ taxones posiblemente por ausencia de ambos tipos
de cruzamiento en los mismos lo cual es observado en la
cepa del presente caso. Teniendo en cuenta sus caracteres
morfoldgicos, la cepa parasitada porF. oxysporum podria
tratarse de  C. elegans (especie saprofita) la cual posee
caracteres semejantes a C. bertholletiae . Ambas especies,
se diferencian porque  C. bertholletiae crece a 45°C

54

et al., 2000; Zheng & . Chen, 2001; Shipper & Stalpers,
2002). Como solo poseiamos la cepa deCunninghamella
micoparasitada, el resultado del estudio fisioldgico podria
resultar dudoso en su interpretacion: sin embargo,
basandonos en las carateristicas de las colonias , su
micromorfologia y la falta de crecimiento a 40°C, tipica de
las especies saprofiticas, el color de las colonias (que no
adquirieron colores amarillentos) y considerando que es
una de las especies frecuentes del suelo, podemos pensar
que estamos frentea C. elegans, (Zheng & . Chen, 2001;
Shipper & Stalpers, 2002). La imposibilidad de aplicacion
de otras técnicas de identificaciéon no permitieron esclarecer
definitivamente este punto.
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Fig. 2: Efecto micoparasitico de contacto pomicroscopia electrénica de barrido d& oxysporum
sobre hifas de Cunninghamella

En el presente caso F oxysporum no fue capaz
de matar a Cunninghamella sp. a pesar de que, por sus
caracteristicas de micoparasito necrotrofico es agente de
biocontrol de muchos fitopatégenos y aun de cepas de su
misma especie (Herrera Estrella? al., 1998;Vajna, 2008).

Se ha sefialado que losmicoparasitos de contacto
pertenecen generalmente a anamorfos de  Ascomycetes
capaces de parasitar a los integrantes de este gran grupo,
asi como a sus teleomorfos (Barnettet al., 1973; Curtis et
al., 1978). Sin embar go, en el caso que se describe  F.
oxysporum complex (Ascomycota) parasita ain integran-
te de losZygomycota (Cunninghamella), situacién poco
comun en la literatura, pero observada en Rhizopus
nigricans (Pathak,ef al., 1981). Esto demuestra las capaci-
dades adaptativas de esta especie al micoparasitismo en
grupos filogenéticamente distantes. Aparentemente este
es el primer caso reportado de interaccion entre F.
oxysporum complex y una especie de Cunninghamella.
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