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Abstract

The isolation of strains was carried out from wild specimens of Agaricus bisporus collected in 5
localities of the Cusco region belonging to the provinces of Anta and Cusco, obtaining 6 wild
strains coded as: Ag01, Ag02, Ag03, Ag04, Ag05 and Ag06, which are stored in the CIPHAM and
strain bank of the Sociedad de Micologia Aplicada del Cusco - IIFAA. Subsequently, the mycelial
characterization was carried out, obtaining the following characteristics as fashion: white
mycelium on the obverse, pinkish cream on the reverse, irregular, flat shape, with a lobed filiform
margin, velvety texture, medium density, with few aerial hyphae and with regular abundance of
rhizomorphs. In addition, an outstanding characteristic in some strains was the presence of
mycelial conglomerates with production of brown exudates. On the other hand, the comparative
evaluation of the growth rate of the strains in 6 culture media was carried out: potato dextrose agar
(PDA), PDA + yeast extract (PDAy), PDA + peptone (PDAp), malt extract agar (EMA), EMA +
yeast extract (EMAy) and EMA + peptone (EMAp). The best results were presented in the EMA
culture medium with the Ag03 strain (3.07 mm/day) originating from C.P. Compone, province of
Anta, Cusco Region.

Keywords: Agaricus bisporus, Cusco, wild strains, mycelial development.

Resumen

Se realizd el aislamiento de cepas a partir de especimenes silvestres de Agaricus bisporus
colectadas en 5 localidades de la regién del Cusco pertenecientes a las provincias de Anta y
Cusco, obteniendo 6 cepas silvestres codificadas como: Ag01, Ag02, Ag03, Ag04, Ag05 y Ag06,
las cuales se encuentran almacenadas en el CIPHAM y banco de cepas de la Sociedad de
Micologia Aplicada del Cusco - I[IFAA. Posteriormente se realiz6 la caracterizacién micelial,
obteniendo como moda las siguientes caracteristicas: micelio de color blanco en el anverso,
crema rosicea en el reverso, de forma irregular, plana, de margen filiforme lobulada, textura
aterciopelada, densidad media, con pocas hifas aéreas y con regular abundancia de rizomorfos.
Ademés, una caracteristica sobresaliente en algunas cepas fue la presencia de conglomerados
miceliales con produccién de exudados de color café. Por otro lado, se realizé la evaluacion
comparativa de la velocidad de crecimiento de las cepas en 6 medios de cultivo: papa dextrosa
agar (PDA), PDA + extracto de levadura (PDAy), PDA + peptona (PDAp), extracto de malta agar
(EMA), EMA + extracto de levadura (EMAy) y EMA + peptona (EMAp). Los mejores resultados
se presentaron en el medio de cultivo EMA con la cepa Ag03 (3.07 mm/dia) originaria del C.P.
Compone de la provincia de Anta, Regién del Cusco.

Palabras clave: Agaricus bisporus, Cusco, cepas silvestres, desarrollo micelial.

Introduccion

Las especies del género Agaricus L. son hongos sapréfitos conocidos como “hongos de
pradera”, estdn representadas por taxones comestibles asi como venenosos, se los puede
encontrar en el suelo de bosques, en césped, praderas, montones de estiércol y restos de
madera (He, y otros, 2018). Agaricus bisporus (JE Lange) Imbach es la especie més
representativa del género y comdnmente es llamada champifién, conocido por su
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comestibilidad y su amplia distribucién en el mundo. (Zhang, y
otros, 2023). A finales del siglo pasado se crefa que las
poblaciones de A. bisporus silvestres se restringian al
continente europeo (Savoie, Foulongne-Oriol, Barroso, &
Callac, 2013), posteriormente en la década de 80's la
distribuciéon se extendié a Norte-américa y Asia (Callac,
Theochari, & Kerrigan, 2002) y en 2016 a Centro-américa
(Mata, Medel, Callac, Billette, & Garibay-Orijel, 2016).
Recientemente se registré en estado silvestre en la sierra norte
del Perd(Roncal & Roncal, 2019).

A. bisporus es el hongo comestible mds cultivado en el mundo
(Amin, Wani, Gulzar, Dar, & Sheikh, 2021) y con la mayor
importancia econémica, representando el 61.8 % de la
produccién mundial con un valor estimado de 28 500 millones
de USD en 2020 (Grand view research, 2022) y una produccién
de 4.43 billones de kg para el 2013 (Royse, Baars, & Tan,
2017). El cultivo de A. bisporus en Latinoamérica inici6 en
México en 1933, para posteriormente desarrollarse
progresivamente en otros paises (Lahmann, 2007). En Pera se
introdujo en la década de los 60's por parte de la empresa
“Compass”, posteriormente en los 80's se alcanzé la
produccién a nivel industrial por parte de las empresas
“Agricola la Chacra” y “Paccu S.A.” (Chimey & Holgado,
2010). Para el 2006 la produccién alcanzo las 1080 toneladas
con 4 plantas en operacidn, representando tan solo el 1.6 % del
total producido en Latinoamérica (Lahmann, 2007). Esta
produccién se basa en cepas obtenidas de laboratorios
extranjeros como el de la Universidad de Pennsylvania, E.U.A.
(Chimey & Holgado, 2010).

Por otro lado, debido al incremento en la poblacién mundial el
interés por el cultivo y posterior consumo de hongos ha
aumentado progresivamente (Usman, Murtaza, & Ditta, 2021).
A. bisporus representa un recurso importante para combatir la
desnutricién debido a sus altos niveles en nutrientes: fibra
dietética (quitina), aminodcidos esenciales, dcidos grasos
insaturados, proteinas de fécil digestion, esteroles, compuestos
fenolicos e indélicos, vitaminas (provitamina D2, B1, B2, B6,
B7y C) y minerales (Se, Zn, Mg, Cu, Fe, K, Na, Ca, B Sy Mn)
(Atila, Owaid, & Shariati, 2017) (Muszynska, Kala, Rojowski,
Grzywacz, & Opoka, 2017).
estudios que confirman el uso prometedor de los principios

Ademds, existen diferentes

activos aislados de A. bisporus contra algunas enfermedades
mortales (Usman, Murtaza, & Ditta, 2021). Principios activos
como: polisacaridos, lipopolisacédridos, péptidos,
glicoproteinas, nucleésidos, triterpenoides, lectinas, y sus
derivados; confieren propiedades antimicrobianas,
anticancerigenas, antidiabéticas, antihipercolesterolémicas,
antihipertensivas, hepatoprotectoras y antioxidantes a los
carpéforos de A. bisporus (Atila, Owaid, & Shariati, 2017)
(Muszniyska, Kata, Rojowski, Grzywacz, & Opoka, 2017).

Las cepas silvestres de hongos comestibles son fuentes
prometedoras de mejoras genéticas para el germoplasma
utilizado en cultivos comerciales, este aspecto ha sido
desarrollado en los dltimos afos para A. bisporus (Sattar, y
otros, 2021). Se sabe que las cepas silvestres de A. bisporus
presentan mejores caracteristicas que el germoplasma
cultivado: més alto contenido nutricional (Zheng, y otros,
2021), mayor resistencia frente a enfermedades que afectan

a la productividad (Fu, y otros, 2016) (Muhammad, y otros,
2019), mejor calidad morfolégica de los carpéforos (Gao W. , y
otros, 2016), mayor capacidad de desarrollo en condiciones
ambientales y materias primas locales (Rukaibaa, 2020)
(Salmones, Gaitan-Hernandez, & Mata, 2018) (Navarro &
Savoie, 2015). Sin embargo, a pesar de la amplia distribucién
de A. bisporus la diversidad no se ve representada por el
germoplasma conservado (Savoie, Foulongne-Oriol, Barroso,
& Callac, 2013), razén por lo cual es necesario un mayor
ntimero de accesiones de los especimenes silvestres
disponibles en el mundo (Kamal, Sharma, Gupta, Barh, &
Singh, 2019)

La evaluacién del desarrollo micelial in vitro de cepas es un
factor importante para los programas de seleccién vy
mejoramiento de germoplasma (Prakasam & Singh, 2008). La
bisqueda de las condiciones 6ptimas para el crecimiento
micelial es un prerrequisito para el cultivo comercial; por lo
cual se consideran factores como el tipo de medio de cultivo, la
temperatura, el pH, etc. (De Andrade, Chavari, Minhoni, &
Zied, 2010). Por ello, en el presente estudio se realizé el
aislamiento y la evaluacién del desarrollo micelial de cepas
silvestres de A. bisporus originarias de la Regién Cusco,
aportando de esta forma al conocimiento del germoplasma
mundial.

Materiales y métodos

El aislamiento de cepas silvestres se realizé a través de la
extraccion de porciones de contexto de basidiomas de A.
bisporus colectados, los cuales fueron inoculados en placas
Petri con medio de cultivo PDA (Papa Dextrosa Agar) y EMA
(Extracto de Malta Agar), para posteriormente ser incubados a

25 °C(Martinez-Carrera, y otros, 2001).

Para la caracterizacién micelial se consideraron las siguientes
caracteristicas morfoldgicas: color (anverso y reverso), forma
de colonia, elevacion, textura y densidad, presencia de hifas
aéreas, presencia de rizomorfos y velocidad de crecimiento en
mm/dia (Cepero, Restrepo, Franco, Céardenas, & Vargas,
2012).

Ademds, se evalué comparativamente la velocidad de
crecimiento considerando como factores a las cepas silvestres
aisladas, una cepa comercial de A. bisporus y seis medios de
cultivo: PDA, PDA + extracto de levadura (PDAy), PDA +
peptona (PDAp), EMA, EMA + extracto de levadura (EMAy) y
EMA + peptona (EMAp).

La cepa comercial de A. bisporus correspondié a una cepa de la
variedad brunnescens del banco de cepas del Centro de
Investigacién y Produccién de Hongos Comestibles y
Medicinales (CIPHAM) de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco (UNSAAC), codificada como
CIPHAM 079.

Se realizaron pruebas estadisticas de andlisis de varianza
(ANOVA) y de comparacién de medias de Tukey HSD con un
nivel de significancia de p=0.05 para las medias de velocidad
de crecimiento obtenidas con los factores en estudio, con la

ayuda del programa IBM SPSS v.25.
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Resultados y discusiéon

Se colectaron especimenes de A. bisporus silvestres en 5
localidades de la Regién del Cusco: C.P. Inquilpata, C.P. Zurite
(figura 1,2), C.P Compone (pertenecientes a la provincia de
Anta), Granja Kayra y Ciudad Universitaria de Perayoq
(pertenecientes a la provincia de Cusco). A partir de los cuales
se lograron aislar 6 cepas codificadas como: AgO1, Ag02, Ag03,
Ag04, Ag05y Ag06 (Tabla01).

2

Figura 1 y 2: Especimenes silvestres colectados en el C.P. Zurite (Ag06); 1:
Vista lateral, 2: Detalle del himenio.

Tabla 01: Lugares de colecta de las cepas aisladas

CEPA HABITAD LOCALIDAD ORIGEN
Humicola, a borde de .
Ag01 C.P. Inquilpata
carretera.
Ag02 Terricola, en pradera Granja Kayra — UNSAAC
Terricola, en muro de corral
Ag03 C.P. Compone
de ganado vacuno
A204 Terricola, en area verde Ciudad Universitaria de
6 (camelldn) Perayoc — UNSAAC
Terricola, en area verde .
Ag05 , Granja Kayra — UNSAAC
(camelldn)
Humicola, en zona de .
Ag0b C.P. Zurite
pastoreo

Las caracterizaciones morfolégicas de las cepas en diferentes
medios presentaron como moda un micelio de color blanco en el
anverso, crema rosicea en el reverso, (Figura 3,4) de forma
irregular, plana, de margen filiforme lobulada, textura
aterciopelada, densidad media, con pocas hifas aéreas y con
regular abundancia de rizomorfos concordando con las
observaciones de (Alberts, 1995). En ocasiones el micelio
formé conglomerados densos de aspecto algodonoso compacto
que por lo general producen exudados de color café,(Figura
5,6,7)siendo signos de un desarrollo micelial vigoroso y
adecuado(Vaca, 2009).

Figura 3 y 4: Desarrollo micelial de cepa Ag04 en medio PDA; 3: anverso,

4: reverso

Figura 5,6 y 7: Detalles de la morfologia micelial de las cepas silvestres;

5: rizomorfo, 6: conglomerados miceliales y 7: exudados.

Tabla 02: Velocidad de crecimiento (mm/dia) de cepas silvestres en

diferentes medios de cultivo.

MEDIO DE CULTIVO

CEPA PDA PDAY PDAp EMA EMAY EMAp Prom.
Ag01 2.10 2.00 2.11 2.77 2.17 2.08 2.21
Ag02 1.77 1.74 1.50 2.11 2.10 1.69 1.82
Ag03 3.03 2.09 1.63 3.20 2.84 1.79 2.43
Ag04 2.66 2.34 2.11 2.78 2.11 1.87 2.31
AgO05 1.40 1.21 1.04 2.65 1.76 1.45 1.59
Ag06 2.12 1.77 1.79 2.55 2.07 1.56 1.98
CII;I;;\M 1.80 1.69 1.92 2.74 2.58 2.62 2.23
Promedio 2.13 1.83 1.73 2.69 2.23 1.87

En cuanto a la comparacién entre medios de cultivo, EMA
presentd la velocidad de crecimiento promedio més alta: 2.66
mm/dia (Figura 8), presentando los mejores resultados para
todas las cepas y siendo estadisticamente diferente a los otros
medios de cultivo. Ulteriormente se hallan los resultados de
EMAY y PDA con 2.22 y 2.11 mm/dia respectivamente. En
comparativa con estudios previos realizados con cepas
silvestres de A. bisporus alrededor del mundo, se reportaron los
mejores resultados con EMA en un rango entre 1.2 y 3.7
mm/dia frente a medios de cultivo como PDA, EMAY y CYM
(medio completo de extracto de levadura, por sus siglas en
ingles) (Salmones, Gaitan-Hernandez, & Mata, 2018)
(Martinez-Carrera, y otros, 2001), ademds en un estudio
realizado con diferentes fuentes nutritivas de carbono se
obtuvieron buenos resultados con almidon (2.46 mm/dia) y
maltosa (2.18 mm/dia), principales componentes de PDA y
EMA respectivamente (Yan, Chuyu, & Xianjun, 2014).
Contrariamente también fue reportado un desarrollo poco
eficiente en EMA y MPA (Agar Peptona de Malta)
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con 1 mm/dia(Hildén, Mikeld, Lankinen, & Lundell, 2013).
Por otro lado, con respecto a la comparacién entre cepas, la
cepa Ag03 presento la velocidad de crecimiento promedio mds
alta con: 2.40 mm/dia, sin embargo, este resultado es
estadisticamente igual con Ag04, CIPHAM 079, Ag01, y Ag06;
con2.32,2.24,2.20y 1.97 mm/dia respectivamente (Figura9),
de acuerdo a los resultados obtenidos por la comparacién de
medias de Tukey HSD. (Salmones, Gaitan-Hernandez, & Mata,
2018) reportaron resultados elevados de crecimiento micelial
de dos cepas silvestres frente a cepas de uso comercial
obtenidos en diferentes medios de cultivo. A pesar de no
obtener resultados similares en el presente estudio, los
resultados muestran el potencial de las cepas silvestres
originarias de la Region del Cusco frente a la cepa comercial
CIPHAM 079.

Un andlisis de varianza ANOVA factorial demostré que existe
interaccién entre los dos factores en estudio (cepa y medio de
cultivo), todas las cepas muestran disminucién en su velocidad
cuando los medios son suplementados con extracto de levadura
y peptona (Figura 10). Este resultado concuerda con lo
observado por ) (Salmones, Gaitan-Hernandez, & Mata, 2018)
(Martinez-Carrera, y otros, 2001), sin embargo, en comparacién
con las velocidades de crecimiento obtenidas con diferentes
fuentes nutritivas de nitrégeno como son extracto de levadura
(4.38 mm/dia) y peptona (3.83 mm/dia) (Yan, Chuyu, &
Xianjun, 2014), se observa un comportamiento opuesto a lo
observado.

Los resultados muestran la influencia de la cepa en estudio para
la obtencion de las diferentes caracteristicas en el desarrollo
micelial (De Andrade, Zied, Minhoni, & Filho, 2008). Por otro
lado, es importante resaltar la necesidad de explorar el
comportamiento de las cepas en medios de cultivo alternativos
como CEA (extracto de compost agar) y WA (Salvado de trigo
agar, por sus siglas en ingles), los cuales presentaron excelentes
resultados con cepas silvestres (Salmones, Gaitan-Hernandez,
& Mata, 2018) (Hildén, Mikeld, Lankinen, & Lundell, 2013)
(De Andrade, Chavari, Minhoni, & Zied, 2010)

Figura 8: Comparacion de velocidades de crecimiento micelial entre

medios de cultivo
PDA: Papa dextrosa agar, PDAY: PDA + extracto de levadura, PDAp: PDA
+ peptona, EMA: Extracto de malta Agar, EMAY: EMA + extracto de
levadura, EMAp: EMA + peptona.

Se presentan los subconjuntos homogéneos resultado de la

prueba ANOVA con letras entre paréntesis

Figura 9: Comparacién de velocidades de crecimiento micelial entre cepas
de A. bisporus.

Medias marginal

Medias marginales estimada

Medio

Figura 10: Comparacién de medias marginales estimadas de velocidad de
crecimiento micelial, considerando como factores el medio de cultivo y la
cepa.

Conclusién

Se aislaron seis cepas de Agaricus bisporus de origen silvestre
que aportaran al banco de germoplasma mundial para el
mejoramiento de cepas cultivadas. La morfologia micelial de
las cepas es concordante con reportes previos para la especie,
mientras la mejor velocidad de crecimiento se obtuvo en medio
de cultivo EMA con la cepa silvestre Ag03 (3.07 mm/dia)
originaria del C.P. Compone de la provincia de Anta, Regién
Cusco.
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