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Resumen

El Fenémeno Buller consiste en la dicariotizacién de micelios monocariéticos por
micelios dicariones. Fue observada por primera vez en los hongos Coprinus
lagopus 'y Schizophyllum commune para determinar los factores de
incompatibilidad y entender los procesos de migracién nuclear y la formacién de
fibulas, pero no ha sido utilizado como estrategia de mejoramiento genético en
Pleurotus. El objetivo del trabajo planteado fue la obtencion y caracterizacién de
cepas di-monocarion de P. djamor nativas de Jalisco y su cultivo en bagazo de
agave tequilero. Para lograrlo, se estudié la dicariotizaciéon de micelios
monospdrico por medio de micelios dicariticos de tres cepas silvestre del estado
de Jalisco de P. djamor. En total se obtuvieron nueve cepas di-monocariéticas. A
cada cepa obtenida se le evalué el comportamiento en los medios de cultivo EMA
y HIT, resultando el mds adecuado este ultimo, por lo que puede ser empleado
para el manejo de estas cepas. Respecto a la produccién de carpéforos de agave se
determiné que pueden alcanzar hasta un 39 % en fresco y de 4.9 % en seco de
eficiencia bioldgica. Por otro lado, se establecié un promedio del tamafio de
carp6foros adecuado a nivel comercial de 5 a 11 cm, por lo que se obtuvieron
porcentajes del 77 al 47 % en las cepas hibridas obtenidas.

Palabras clave: Mejoramiento genético, bagazo de agave, Fendmeno Buller,
hongo comestible.

Abstract

Buller phenomenon consists of the dikaryoticization of monokaryotic mycelia by
dikaryonic mycelia, was first observed in Coprinus lagopus and Schizophyllum
commune to determine incompatibility factors and understand the processes of
nuclear migration and clamp formation, but it has not been used as a genetic
improvement strategy in Pleurotus. The objective of the proposed work was to
obtain and characterize di-monokaryonic strains of P. djamor native to Jalisco and
their cultivation in tequila agave bagasse. To achieve this, the dikaryoticization of
monosporic mycelia was studied by means of dikaryotic mycelia of three wild P.
djamor strains from the state of Jalisco. A total of 9 di-monokaryonic strains were
obtained. Each strain obtained was evaluated for its performance in EMA and HIT
culture media, with the latter being the most suitable and therefore suitable for use
in the management of these strains. Regarding agave carpophore production, it
was determined that they can reach up to 39% biological efficiency in fresh and
4.9% in dry media. Furthermore, an average commercially suitable carpophore
size of 5 to 11 cm was established, resulting in percentages ranging from 77% to
47% in the hybrid strains obtained.

Keywords: Genetic improvement, agave bagasse, Buller phenomenon, edible
mushroom.
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Introduccion

Pleurotus djamor (Rumph.: Fr.) Boedijn, es una especie de
hongo pantropical comestible adecuada para cultivos
intensivos en América tropical, con base en la adaptacion
natural a dichas condiciones, ya que fructifica en diversas
ocasiones a largo del afio con un ciclo de vida corto, alta
produccion de carpoforos y resistencia a plagas (Guzman y
Martinez-Carrera, 1985; Soto-Velasco, 1986; Salmones,
2017). En Meéxico el cultivo de Pleurotus djamor es
incipiente y con muchas adaptaciones empiricas a lo largo
del proceso, por lo que lejos se esta ain de desarrollar
programas de seleccion y mejoramiento de cepas que
permitan copiosas cosechas de carpoforos con cualidades
mas susceptibles de comestibilidad (Salmones ez al., 2016;
Lopez-Coba et al., 2005; Cedano et al, 1993). Por lo
general las cepas que se han aislado a partir de basidiomas
silvestres, producen fructificaciones de consistencia correosa
a carnosa, poco adecuadas para su comercializacion, lo cual
ha motivado que se preste poca atencion a esta especie con
la finalidad de aprovechar las cualidades sefialadas
anteriormente y mejorando la consistencia correosa.
Algunos de los trabajos publicados sobre cepas silvestres de
Pleurotus djamor son la de fructificaciones de Yucatan, en
donde se estudid su cultivo a nivel rural en zonas tropicales
(Lopez-Coba et al., 2005). Ancona et al., (2005)
determinaron las preferencias en su consumo mediante la
elaboracion de varios platillos con fructificaciones de esta
especie. Salmones et al., (1997) estudiaron la interaccion del
crecimiento micelial y su productividad. Mata y Perez-
Merlo (2003) examinaron la viabilidad del inoculo para la
produccion de hongos después de un paso en nitrogeno
liquido sin crioproteccion. Salmones er al, (2005)
compararon el cultivo de Pleurotus spp. sobre pulpa de café
y paja de trigo y estudiaron la produccién de biomasa y la
biodegradacion del substrato. Cetz et al., (2000) cultivaron
una cepa silvestre de P. djamor en rastrojo de calabaza
fermentado. Kalmis ez al., (2008) evaluaron la capacidad de
decolorar tintes textiles. Por otra parte, Valencia del Toro y
Leal-Lara se han enfocado a resaltar las caracteristicas de
coloracion de cepas de esta especie (1999, 2002) y Valencia
et al., (2008) evaluaron la actividad antibacteriana de
extractos hexanicos de carpdforos de cepas de P. djamor.
En cuanto a los estudios genéticos se cuenta con James et
al., (2004) donde investigaron la estructura y diversidad
genética de los genes de los tipos de apareamiento A y B.
Huerta et al, (2009) identificaron los grupos de
interesterilidad de 31 cepas de Pleurotus spp. aisladas de
México y por medio de apareamientos dicarion-
monocarion las identificaron en especies biologicas sin
llevar a cabo un proceso de seleccion de cepas. Martinez-
Carrera et al., (2016) estudiaron la fertilidad entre cruzas de
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cepas de P. ostreatus. Salmones et al., (2016) seleccionaron
micelios monocarioticos con rapido y buen crecimiento para
obtener micelios dicarioticos. Huerta et al., (2009) proponen
realizar dos programas de mejoramiento genético, uno para
climas templados-frios mediante el uso de cepas de P.ostreatus
y P. pulmonarius y otro para climas tropicales y subtropicales
con el uso de germoplasma nativo de P. djamor. Para iniciar
con un programa de mejoramiento genético es importante
contar con micelios monosporicos, los cuales se cruzan para
formar un micelio fértil dicariotico (Eger, 1978; Eugenio y
Anderson, 1968). Leal y Eger reportaron el método de
monocariotizacion o formacion de neohaplontes y su uso en
los estudios genéticos de P. ostreatus (1982). Sanchez-
Hernandez et al, (2019) obtuvieron micelios monocarioticos
por medio de dos procedimientos, la produccion de
neohaplontes y de protoplastos, de una cepa de P. djamour,
donde observaron un porcentaje alto de polimorfismo en
cuanto a velocidad de crecimiento de los micelios
monospdricos recuperados. Jyothi y Thar (2021), reportan el
efecto de la radiacion gamma sobre el cultivo de Pleurotus
entre ellas P. djamor, donde se identificaron tiempos de cultivo
mas cortos para la produccion de primordios. Se han
desarrollado cepas que presentan periodos cortos para la
cosecha por medio del uso de cruzas entre micelios
monosporicos de P. djamor (Shindhu et al, 2024). Sin
embargo, no existen estudios sobre el mejoramiento genético
con fines de mejorar la produccion a nivel comercial de cepas
de climas tropicales como P. djamor silvestres de México por
medio de la cruza entre micelios monocarioticos y dicarioticos.
El método convencional para la seleccion y mejoramiento de
cepas de Pleurotus se ha basado en el entrecruzamiento de
micelios monosporicos compatibles (Eger, 1978; Eugenio y
Anderson, 1968) lo cual da como resultado una serie
numerosa de dicariones muy variables entre si. En este caso no
se aprovecha la adaptacion que pudo haber tenido el dicarion
original que creci6 de forma silvestre y que puede ser
transmitido a posteriores generaciones.

El Fenomeno Buller consiste en la dicariotizacion de micelios
monocarioticos por micelios dicariones, fue observada por
primera vez en Coprinus lagopus y Schizophyllum commune
(Raper, 1966), ha permitido determinar los factores de
incompatibilidad A y B, entender los procesos de migracion
nuclear y la formacién de fibulas. Por medio de dicho
fendmeno un micelio dicariotico fibulado induce la formacion
de fibulas en otro que no esta fibulado (monocariotico), si
ambos son confrontados y son compatibles, y con ello se
formara un micelio dicariotico fibulado compuesto por el
nucleo del monocariotico y uno compatible del dicariotico
para reunirse en una cepa comun. Con la finalidad de
aprovechar esta cualidad en el presente trabajo se
dicariotizaron micelios monospdricos de P. djamour nativos
del estado de Jalisco con sus respectivos dicariones parentales y
asi conocer la expresion fenotipica de las cepas dimonocariotas
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obtenidas y contribuir a la seleccion de cepas con caracteristicas
deseadas para climas tropicales y subtropicales.

Materiales y métodos
Cepas de P. djamor

Se emplearon como progenitoras 3 cepas dicarioticas de
Pleurotus djanur (IBUG-1, IBUG-3 ¢ IBUG-9). Las cepas
fueron colectadas en el estado de Jalisco, México, creciendo
sobre bagazo de cafia de azticar IBUG-1), madera (IBUG-3) y
Agave guadalajarana en descomposicion (IBUG-9). Se
obtuvieron micelios dicarioticos por cultivo de tejido vegetativo
en medio de cultivo extracto de malta con agar (EMA). Para
cada una de ellas se obtuvieron y germinaron esporas para
hacer crecer los micelios monospdricos y se les determino el
tipo de apareamiento para clasificarlos en los 4 tipos de
incompatibilidad de acuerdo a Eger (1978) y con ello identificar
a los cuatro micelios monosporico utilizados en el estudio de
apareamientos di-monocarion.

Medios de cultivo

Se utilizé el medio de cultivo EMA (Bioxon) siguiendo las
mnstrucciones del fabricante y fue esterilizado a 121 °C por 15
min. Fue vertido en cajas de Petri de vidrio previamente
esterilizadas. El medio de cultivo HIT (Harina de Trigo
Integral) se prepar6 a base de harina de trigo integral (10 g de
harina de trigo integral, 5 g de sacarosa y 15 g de agar en 1000
ml de agua destilada) y fue esterilizado a 121 °C por 15 min.
Posteriormente fue vertido en cajas de Petri.

Aislamiento de micelios monosporicos

Para el aislamiento de micelios monosporicos primero se
obtuvieron las esporadas en papel Bond estéril de color blanco
y posteriormente, se realizaron las diluciones de las esporas de
cada una de las tres cepas en agua destilada estéril. Con un
hematocitometro se conté el numero de esporas hasta obtener
una concentracion de 300 esporas/ml, y para obtener de 20 a 30
micelios monosporicos bien separados se utilizaron 100 ul de la
dilucion de esporas y fueron dispersados sobre un medio de
cultivo extracto de malta con agar (Bioxon®) con una asa de
vidrio en L o asa de Digralsky. Los medios de cultivo
inoculados fueron incubados a 28° C durante 5-8 dias o hasta
ver el crecimiento de los micelios monospdricos con
aproximadamente 0.3 cm de diametro del cultivo. Cada uno de
los micelios monosporicos aislados fueron clasificados por
tipos de incompatibilidad de acuerdo a Eger (1978).

Apareamientos dicarion-monocarion

Los apareamientos dicarion-monocarion se realizaron sobre
extracto de malta con agar (Bioxén®) colocando el micelio
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dicariotico de la cepa parental junto al del monocarion. En total
se obtuvieron 24 cruzas, evitando las cruzas entre monosporicos y
su cepa parental. Se incubaron a una temperatura de 28° C'y se
esper6 a que los micelios en crecimiento se fusionaran. La
dicariotizacion del micelio monosporico se comprobo al tomar
una porcion de él y se observd bajo el microscopio (40X) la
presencia o ausencia de fibulas, caracteristicas del micelio
dicariético de P. djamor.

Velocidad de crecimiento de micelios

Los micelios di-monocariones obtenidos por medio de los
apareamientos, se resembraron en dos medios de cultivo, EMA y
HIT, con 3 réplicas de cada medio de cultivo para observar su
comportamiento en cuanto a la velocidad de crecimiento (Sharp,
1978) y una vez que el micelio cubrio los 90 mm del diametro de
la caja de Petri se determind la textura del micelio de acuerdo a la
morfologia macroscopica (Watanabe, 2010).

Cultivo en bagazo de maguey tequilero

Con las cepas dicaridticas obtenidas y las parentales o
dicariotizantes, se elabord inoculo sobre granos de trigo en bolsas
de polipropileno (Soto-Velazco, et al., 1993). Para caracterizar los
carpoforos de cada una de las cepas, estas fueron sembradas en
bagazo de maguey tequilero, fermentado durante 20 dias (Soto-
Velazco et al., 1991; Guzman-Davalos et al., 1987), se pasteurizo
en agua a 70-75° C durante 40 minutos y posteriormente se enfrid
hasta llegar a una temperatura de 28° C para llevar a cabo la
siembra en 10 bolsas de polietileno transparente de 40 x 60 cm
con 6 kg de substrato para cada cepa dicariética. Se determind la
eficiencia biologica con base al peso fresco (Tchierpe y Hartman,
1977) y seco de los carpoforos (Jain ez al., 1988). Se registro el
tamafio de los cuerpos fructiferos de las diferentes cepas
estudiadas de acuerdo a la siguiente clasificacion: chicos (2 a 4.9
cm) medianos (Sa 11) y grandes 11.1 cm en adelante.

Anélisis de datos

Se realizaron tres réplicas en las pruebas de estimacion de la
velocidad de crecimiento micelial en los dos medios de cultivo
(EMA y HIT). Para evaluar la produccion de fructificaciones en
bagazo de maguey tequilero se realizaron diez réplicas. Con los
datos obtenidos de velocidad de crecimiento en los medios de
cultivos probados y las eficiencias biologicas determinadas en el
bagazo de maguey tequilero se realizo un analisis de varianza y la
prueba de comparacion de medias Tukey, utilizando el programa
de computo "SAS".

Resultados

Los monosporicos aislados e identificados con su tipo de
apareamiento fueron los siguientes: para la cepa IBUG-1 fueron,
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el 4 del tipo de apareamiento I, el 12 del II, el 17 del II1 y
el 23 del IV. Para la cepa IBUG-3 se identificaron a los
monocariones 10 del tipo I, el 15 del I, el 16 del Il y el 17
del tipo 1V; los monospéricos de la cepa IBUG-9 fueron,
del tipo I el 1, del IT el 8, del III el 39 y del tipo IV el 63.
Las 3 cepas parentales de P. djamour utilizadas como
agentes dicariotizantes y los monosporicos de cada tipo de
apareamiento que participaron para la obtencion de los
di-monocariones por el método empleado se muestran en
el Cuadro 1. En total se realizaron 24 apareamientos y se
lograron obtener 9 micelios di-monocarioticos.

Cuadro 1. Apareamientos de los micelios monocarioticos de P. djamour
nativos de Jalisco con los micelios dicarioticos parentales.

Cepa dicarioti Tipo de i ! Nimens IBLUG-1 IBUG-3 IBUG-H

parental del manospérico
Ir4 4
[BUG-1 mrz =
n/ 7 »
wia
1410
[BUG-3 /18
u/ e
w7 + - +
111 L
IBUG-9 n/s
/39 +
IV /63 =

+ Formacion del dicarién - No hubo formacion del dicaridn
* No se realizo apareamiento por ser de la misma cepa

Los resultados obtenidos en cuanto a velocidad de
crecimiento y caracterizacion del micelio en los dos medios
de cultivo empleados se presentan en el Cuadro 2. Con los
datos recabados de la velocidad de crecimiento se realizo el
ANVA y se observaron diferencias significativas entre las
cepas, asi como en los medios estudiados. Con la prueba de
Tukey se determin6 que, en el medio de cultivo EMA el di-
monocarion 9 x 17, presentd la mayor velocidad de
crecimiento con 10 mm/dia y la més lenta fue de 3.9 mm/dia
para los di-monocariones 9 x 23, y 9 x 4,. En el medio de
cultivo HIT el di-monocarion 9 x 17, tuvo la velocidad de
crecimiento mas alta con 12.9 mm/dia. Por otro lado, el di-
monocarion 1 x 17; presentd una velocidad de crecimiento de
3.6 mm/dia. Respecto a la textura en ambos medios de
cultivo fueron algodonosas, aunque en el medio EMA se
presentaron algunas texturas algodonosas a aborladas y en el
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medio HIT los dicariones 9 x 4;, 1 x 399y 9 x 17, presentaron
micelios con textura lanosa o aborlada (Cuadro 2).

La velocidad de crecimiento de las cepas parentales fue
significativamente menor (3.33 y 7.43 mm/dia) en relacién con
los di-monocariones (5.53 mm/dia y 8.02 mm/dia). En el
medio EMA, la cepa IBUG-9 presento la mayor velocidad de
crecimiento con 3.7 mm/dia y la cepa IBUG-3, fue la de
menor velocidad de crecimiento con 3.0 mm/dia. En HIT las
cepas IBUG-1 e IBUG-9 tuvieron una velocidad de
crecimiento de 9 y 10 mm/dia respectivamente y la cepa
IBUG-3 con tan solo 3.3 mm/dia. Las texturas en ambos
medios de cultivo, fueron algodonosas, aunque la IBUG-9
presentd una textura cerosa en EMA, y lanosa en el medio
HIT (Cuadro 2).

El di-monocarién que inici6 mas pronto la fructificacion fue el
3 x 17, con un promedio de 21 dias. Le sigui6 el 1 x 17; que
formé primordios en un promedio de 22 dias. Los di-
monocariones 1 x 39 y el 9 x 4, iniciaron la fructificacion
después de 30 dias, con 31 y 33 dias, respectivamente. En
relacion a las cepas dicariotizantes o parentales, estas iniciaron
la fructificacion en un periodo de 17 a 23 dias (Cuadro 3).

En relacion a la eficiencia biologica con base al peso seco y
himedo de los cuerpos fructiferos se observaron diferencias
significativas (Cuadro 3). El di-monocarion 9 x 4, present617 %y
24 % con base hiimeda y seca respectivamente, le siguio el di-
monocarion 3 x 17, con 26 % con base hiimeda y 3.5 con base
seca. Los di-monocariones 9 x 23, y 9 x 17; tuvieron una eficiencia
bioldgica del 30 % con base al peso hiimedo, pero diferente con
base al peso seco de las fructificaciones, que fue de 4.9 %y 2.9 %,
respectivamente. Con los di-monocariones 1 x 39, 3x4,y9x 17,
la eficiencia biologica fue de 37 % en base hiimeda y de 4.0, 44 y
35 % con base al peso seco de las fructificaciones,
respectivamente. El di-monocarion que present6 la eficiencia
biolégica més alta con base himeda fue el 9 x 15; con 39 %, pero
con 3.4 % con base al peso seco. En el caso de las cepas parentales,
la eficiencia biologica obtenida fue de 29 a 38 % con base al peso
humedo y con base en el peso seco las eficiencias fueron desde 2.7
%a4.9%.

El tamafio promedio que presentaron los carpoforos se establecio

Cuadro 2. Velocidad de crecimiento y caracterizacion de los micelios de los di-monocariones y
cepas dicarioticas parentales en los medios de cultivo EMA y HIT.

VELOCIDAD DE CRECIMIENTO

TEXTURA

Medio EMA Medio HIT Medio EMA Medio HIT
Cepa Dias* mm/dia Dias® mm/dia
1x17 20,0 £ 0.0 45200 ¢ 247205 37+0.1d 1 1
1x 3% 19.3 £ 0.6 47x01 ¢ 10,008 2107k 1-3 3
Ixd, 18010 50202 ¢ 13,0208 TOE04e 1 1
Ix 1T, 190+1.0 47202 ¢ 21305 42+01d 1-3 1
9x 17, 9.0+00 10000 a TO£08 130152 1-3 2
9x 13 233 £0.6 39+0.14d 12000 T5=00¢ 1 1
x4 230£1.0 ig=00d 1.0 1.0 32070k 1 3
9x 15, 16.0 = 0.0 56200 ¢ 103205 37040 1-2 1
Gx 1Ty 120 £ 1.0 15050 G000 1002000 1 1
IBUG-1 7 i3e 10=0.0 9.0=00b 1 1
IBUG-3 n ibe 270408 13s0le 1 13
IBUG-9 24 37d 9305 9.7£0.5b 4 2
1 Algonodosa 2 Lanosa 3 Aborlada

* Total de dias en cubrir los 90 mm de una caja de petri
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como porcentaje, en un rango de 5 a 11 cm diametro, que es el
aceptado a nivel comercial. En el cuadro 3 se presentan los
resultados en donde el di-monocarion 1 x 39, fue el que
presentd mayor nimero de carpoforos dentro del rango
establecido, con el 77%. Le siguio el di-monocarion 3 x 4, con el
65 %. Por otro lado, los di-monocariones 9 x 23,y 1 x 17;
presentaron los porcentajes mas bajos con solo 48 y 47 % de sus
carpoforos dentro del rango, las cepas parentales presentaron
del 24 al 56 % de sus carpoforos del tamafio de 5 a 11 cm de
diametro.
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la obtencion de cepas con mejores caracteristicas que los
parentales, lo que coincide con los resultados de las cepas de P.
djamor de este estudio.

La produccion de micelio abundante y con una velocidad de
crecimiento rapido de las cepas de P. djamor se logré con el
uso del medio HIT y esto permite contribuir en los objetivos
de los programas de mejoramiento genético de hongos
comestibles del género Pleurotus que involucran obtener cepas
con caracteristicas de crecimiento vegetativo que incluya una
produccion de micelio abundante y algodonoso, asi como una

Cuadro 3. Iniciacion de la fructificacion, produccion de hongos frescos, eficiencia biologica y
tamafo de los cuerpos fructiferos de los di-minoraciones y las cepas parentales de P. djamor.

Eficiencia Biologica Tamafio de carpoforos

Cepa Inicio de la fructificacion Total en 4 Peso himedo ~ Peso seco (%) (5-11 cm) | (%)
(dias) cosechas (g) (%)
Ixdh 3324 170 17434 242034 53213
3Ix17 22=x2 260 2%6+3b 35+04b 49:5
9x23 29%3 300 30+2b 49+05¢ 484
9x17s 84 300 30230 29+03a 513
1x17 230 330 33220 3.4+04b 4744
1x39, 30£2 370 Txle 40+02b 7743
x4 253 370 37:2¢ 44201c 65+6
9x17 82 370 373 3.5+02b 5457
9x15 292 390 39£2¢ 3.4+03b 195
IBUG-1 220 290 20+3.8b 27+02a 56+7
IBUG-3 181 300 30£63b 49+03¢ 243
IBUG-9 =2 380 8+08¢c 3.8£02b 4024

Discusion

La optimizacion del cultivo de hongos comestibles requiere del
mejoramiento de los procesos de cultivo asi como del proceso
de mejoramiento genético de las cepas a utilizar. El
mejoramiento genético del hongo comestible Pleurotus se ha
realizado por medio de la recombinacion y para ello se realizan
cruzas entre micelios monospoéricos (Gaitan-Hernandez y
Salmones 2008; Pan et al., 2024; Sindhu et al., 2024) como es el
caso de este trabajo en las cepas de P. djamor silvestre del
estado de Jalisco. Sin embargo, se han utilizado otras
metodologias, como la induccién de mutantes por radiacion
gamma mutacion (Jyothi et al., 2021), la fusion de protoplastos
(Dhitaphichit y Pornsuriya, 2005; Selvakumar et al., 2015) y la
produccion y combinacion de neohaplontes (Ramirez-Carrillo
et al., 2011), asi como técnicas genéticas moleculares (Tarafder
et al, 2024). El apareamiento entre micelios dicarioticos y
monocarioticos se ha realizado en muy pocas especies de
Pleurotus, por ejemplo, en P. eryngii (Pyung-Gyun et al.,2004),
P. ostreatus (Lee et al.,2013, Oh et al., 2015, Oh et al., 2016),
Pleurotus eryngii var. ferulae (Shin et al., 2014), donde reportan

velocidad de crecimiento rapido, que permita una identificacion
y seleccion de los mejores genotipos para participar en estos
programas de mejoramiento genético (Sindhu, 2024). Otras
caracteristicas importantes a considerar son las que se refieren a
los procesos de produccion, entre ellos una velocidad de
crecimiento rapido que evite la contaminacion del sustrato, una
produccion de cuerpos fructiferos temprana y con ello un
periodo de cosecha corto, un rendimiento alto, un tamafio
adecuado de las fructificaciones, entre otras caracteristicas
(Sindhu, 2024). Estas caracteristicas permiten mejorar la
informacion genética de las cepas y reducir los costos de
produccion y entre ellas se encuentra el periodo corto de
produccion y el alto rendimiento en la produccion de cuerpos
fructiferos, como las mas buscadas en los programas de
mejoramiento genético (Avin et al., 2016). Por tal motivo se
obtuvieron cepas  di-monocarioticas que  presenten
caracteristicas importantes para la produccion comercial y su
consumo.

De los apareamientos di-monocarioticos entre las cepas IBUG-
1 e IBUG-9 el 50 % fueron positivos, logrando dicariotizar 4
micelios monosporicos de las ocho combinaciones posibles.
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Los cruzamientos entre las cepas IBUG-1 ¢ IBUG-3 el
37.5 % fueron positivos y se obtuvieron 3 micelios
monosporicos dicariotizados. Con los cruzamientos entre
la IBUG-9 e IBUG-3 el 25 % de ellos fueron positivos y se
dicariotizaron 2 micelios monosporicos. En total se
obtuvieron 9 micelios di-monocaridticos, lo cual sugiere
que existen factores de incompatibilidad idénticos que
pudieran presentar las cepas parentales (Eugenio y
Anderson, 1968).  Estos factores evitan el
entrecruzamiento entre especimenes de una misma
poblacion y fomentan el intercambio de genotipos entre
poblaciones distintas (Bresinksy et al., 1987).

La velocidad de crecimiento de los di-monocariones y las
cepas parentales fue mayor en el medio HIT (8.02 mm/dia y
7.43 mm/dia), en comparacion con el medio EMA (5.53
mm/dia y 3.33 mm/dia), a excepcion de los di-monocariones
1 x 173 y 3 x 17, que presentaron una velocidad de
crecimiento mayor en el medio EMA. Estos resultados no
son consistentes con lo reportado por Salmones et al., (1997)
que indicaron mayor velocidad de crecimiento de cepas de P.
djamor en medio EMA, pero ademas no encontraron una
relacion entre la velocidad de crecimiento y la eficiencia
biologica. A diferencia del medio de cultivo comercial EMA
que presenta una composicion quimica simple y definida, el
HIT es un medio de cultivo no sintético y complejo que
contiene harina de trigo integral que incluye los nutrientes del
endospermo, el salvado y el germen lo que ayuda a mejorar
el valor nutricional de la harina de trigo blanca (Shevchenko
et al., 2025) y al estar en el medio proporciona una mejor
disponibilidad y distribucion de nutrientes necesarios para un
mayor crecimiento de las cepas de P. djamor.

La velocidad promedio de las cepas parentales fue de 7.43
mm/dia en HIT y de 3.33 mm/dia en EMA. El di-
monocarion 9 x 17, fue el que presento la mayor velocidad
de crecimiento en ambos medios de cultivo con 10 mm/dia en
EMA y 129 mm/dia en HIT, después de 9 dias de
incubacion en EMA y 7 dias en HIT. De las cepas parentales
la IBUG- fue la que presentd una mayor velocidad de
crecimiento de 3.7 mm/dia en 24 dias en EMA y de 10
mm/dia y solo 9 dias en HIT. Las cepas dicariotizadas
mostraron en promedio una mayor velocidad de
crecimiento, en comparacion con sus cepas parentales, lo que
se ha observado en otros estudios con otras cepas de P.
djamor (Pan et al., 2024) y de P. ostreatus (Martinez-Carrera
et al., 2016; Mohammadi et al., 2007). Por otro lado, las
cepas parentales presentaron una mejor velocidad de
crecimiento y con ello una mejor genética, lo que ayudo a la
obtencion de micelios di-monocarioticos con mejores
velocidades de crecimiento que los parentales, asi como los
reportados para otras cepas nativas de P. djamor de Oaxaca
por Ledn-Avendafio et al., (2013). En cuanto a su textura,
esta fue de lanosa a algodonosa en la mayoria de los casos, lo
cual contrasta con un crecimiento micelial escaso y laxo en
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medios de cultivo a base de maiz o avena (Sindhu et al., 2024).
Considerando los resultados obtenidos y comparandolos con
otros estudios se puede concluir que el medio de cultivo HIT es
adecuado para el manejo de cepas de Pleurotus djamor, tal
como Soto-Velazco et al., (1993) lo recomendaron para cepas
de Pleurotus spp.

Algunos di-monocariones iniciaron la fructificacion a los 20
dias después de la siembra del micelio en el bagazo de maguey
tequilero, pero otros tardaron aproximadamente un mes.
Estos tiempos de formacion de primordios coinciden con
Ahmed (1998), quienes reportan un periodo de tiempo entre
23y 27 dias después de la siembra de P. djamor en el sustrato.
Este periodo de tiempo es mayor si se compara con paja de
arroz como sustrato, en donde se logra la formacion de
primordios desde los 9 dias de siembra (Sindhu ez al., 2024) o
en paja de cebada (Gaitan-Hernandez y Salmones, 2016). Con
base en lo anterior, a los di-monocariones 1 x 175y 3 x 17, se
les considero de fructificacion temprana ya que formaron los
primordios en un lapso de 20 dias, y los di-monocariones 1 x
39 y 9 x 4, que fructificaron después de 30 dias se les
consideraron de fructificacion tardia.

En relacion a la eficiencia bioldgica, estas fueron muy
inferiores, del 17 % al 39 % con base al peso de los carpoforos
frescos y de 2.4 % a 4.9 % tomando el peso seco de las
fructificaciones. Las cepas parentales mostraron eficiencias
biologicas de 29 % a 38 % con base al peso humedo y de 2.7%
a 49 % con base al peso seco de los carpoforos. El di-
monocarion 9 x 15;, presento la eficiencia bioldgica mas alta
con 39 %, y le siguieron los di-monocariones 1 x 39, 3x 4,y 9
x 17, con una eficiencia bioldgica de 37 % con base al peso
fresco de los carpoforos. Estos resultados estan dentro de los
reportados para P. djamor por Gaitan y Salmones (2016), y
Jyothi y Thara (2021) y coinciden con los reportados por otros
autores en donde identificaron una cepa mejorada por medio
de cruzamientos con mejores EB que las cepas parentales
(Salmones, et al, 1997). Sin embargo, son menores a los
obtenidos para P. ostreatus y P. floridanus, en donde se
registran EB de menos de 65% (Guzman-Davalos et al., 1987,
Soto-Velazco et al., 2016), o bien a los reportados por
Rodriguez et al, (1991) en donde emplearon dicariones
obtenidos por cruzamientos entre monosporicos y obtuvieron
eficiencias biologicas de hasta 42% con base al peso fresco de
los carpoforos y bagazo de agave como sustrato. Son muy
bajos si se comparan con otros sustratos como es la paja de
arroz en donde las EB son mayores al 100% (Sindhu, et al.,
2024), pero es mayor a la EB de P. ostreatus en agave con
rastrojo al 20% en donde se logro una EB de 26.4% (Larios-
Ulloa y Ramirez-Munoz, 2024).

Al tomar en cuenta la eficiencia biologica con base al peso seco
resulta que los di-monocariones con mayor eficiencia
bioldgicas fueron 9 x 23;, 3 x4, y 1 x 39, con valores de 4.9 %,
4.4 %y 4.0 %. Es importante sefialar que, para decir que un di-
monocarion posee una eficiencia bioldgica alta debe tomarse
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en cuenta el peso seco de los carpdforos, ya que nos indica
la biomasa formada a partir del substrato en que esta
creciendo. La eficiencia biologica en peso humedo nos da
una idea de la producciéon de hongos frescos formados,
expresados como porcentaje. Sin embargo, la cantidad de
agua presente en el cuerpo fructifero, varia de acuerdo a
las condiciones del cultivo. Como resultado de esto es
mejor analizar la eficiencia bioldgica de una cepa en un
sustrato, con base al peso seco de la biomasa formada.

A nivel comercial la aceptacion de los hongos esta en gran
medida en funcion de su tamafio, por tal motivo se evaluo
el porcentaje del tamafio que presentaron los carpoforos
de los di-monocariones y se comparoé con los de las cepas
parentales y/o dicariotizantes. Se encontr6 que algunos di-
monocariones superan el porcentaje de los parentales, tal
es el caso del 1 x 39 que tuvo hasta un 77 % de carpoforos
en un promedio de 5 a 11 cm de diametro, y el 3 x 4, con
el 65 %. En cambio, los parentales presentaron del 24%
hasta 56% de carpoforos con un tamafio adecuado para el
comercio. Estos resultados coinciden con Gaitdn y
Salmones (2016), donde encontraron una mayor
frecuencia de cuerpos fructiferos con un tamafo entre 5 y
10 cm.

Conclusion

En conclusion, los mejores di-monocariones que se
lograron obtener fueron 3 x 4, 1 x 39,y 9 x 23, en cuanto
a la eficiencia biologica obtenida y el mayor porcentaje de
carpoforos con tamafio adecuado. Con base a los
resultados obtenidos podemos decir que el empleo de este
método para la seleccion de cepas de Pleurotus djamour,
resulté adecuado, por lo que se sugiere realizar mas
estudios que apoyen estos y otros resultados. Asimismo,
por este método se podrian obtener cepas con una alta
eficiencia biologica, al realizar apareamientos con cepas
con caracteristicas deseables o en el mejor de los casos
combinar caracteristicas como una fructificacion
temprana, hongos carnosos y de tamafio idoneo, con
mayor porcentaje de proteina, cepas resistentes a altas o
bajas temperaturas, a plagas y enfermedades, etc. Por otro
lado, este estudio revelo, que dentro de las cepas
estudiadas, se tenian poblaciones con genomas
relacionados, por la presencia de factores comunes y
poblaciones genéticamente diferentes. Dichas poblaciones
diferentes son las que deben ser estudiadas
profundamente, en busca de caracteristicas de indole
practica, las cuales podrian conjuntarse en una o varias
cepas, a través de apareamientos dicarion-monocarion.
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