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Resumen

El hongo conocido popularmente como champiiién, Agaricus bisporus, es la especie comestible mds cultivada comercialmente en el mundo.
A pesar de su importancia y de que se ha incluido en listados de diferentes estados de México, su presencia de forma silvestre no se habia
corroborado. El objetivo de este trabajo fue determinar si esta especie crece de manera silvestre en México. Se realizaron recolectas en los
estados de Tlaxcala y Veracruz, y se aislaron 7 cepas a partir de ejemplares silvestres. Se obtuvieron basidiomas de dichas cepas cultivadas
en un sustrato a base de composta. Los ejemplares silvestres que se depositaron en el Herbario XAL, y los obtenidos en cultivo, se estudiaron
macro y micromorfoldgicamente. La cepa IE 623 se utiliz6 para obtener la secuencia de la regién ITS del ADN ribosomal. Los ejemplares
revisados coinciden morfolégicamente con A. bisporus y presentan en promedio 63.4% de basidios bispdricos. La secuencia de ADN corroboro la
determinacion taxonémica, y de acuerdo con los andlisis de similitud y filogenéticos se concluy6 que la cepa proviene de un ejemplar silvestre y
no de una cepa comercial cultivada. Las cepas de A. bisporus silvestres en México podrian aportar germoplasma para mejorar su cultivo comercial.
Derechos Reservados © 2016 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologia. Este es un articulo de acceso abierto distribuido
bajo los términos de la Licencia Creative Commons CC BY-NC-ND 4.0.
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Abstract

The fungus commonly known as white button mushroom, Agaricus bisporus, is the most commercially cultivated species among edible ones
worldwide. In spite of its importance, its presence in wild stage had not been confirmed even when it has been included in lists of species from
different states of Mexico. The aim of this study was to determine if this species grows wild in Mexico. Collections were made in the states of
Tlaxcala and Veracruz, where 7 strains were isolated from wild specimens. Basidiomes of these strains were grown in commercial compost-based
substrate. Wild specimens, deposited at XAL Herbarium, and those obtained in culture were studied macro and micro morphologically. IE 623
strain was used to obtain the DNA ITS ribosomal sequence. The revised specimens match morphologically with A. bisporus and have an average of
63.4% of bisporic basidia. The DNA sequence confirmed the taxonomic identity and through similarity and phylogenetic analysis, it was concluded
that the strain derived from a wild specimen and not from a commercially cultivated strain. Native strains of A. bisporus from Mexico could provide
important germplasm to improve its commercial cultivation.
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Introduccion

Las especies del género Agaricus L. son actualmente muy
apreciadas, no solo por sus propiedades nutricionales, sino tam-
bién por sus cualidades organolépticas y medicinales. El hongo
conocido popularmente en México como champiiién, Agaricus
bisporus (J.E. Lange) Imbach, es la especie mds célebre del
género y también la de mayor produccién en el mundo entre
las especies cultivadas (Arrillaga, 2004). Su produccién mun-
dial se estimé en mds de 4 millones de toneladas en el afio 2009
(Sonnenberg et al., 2011). Agaricus bisporus se diferencia de
todas las especies del género por presentar 2 esterigmas en la
mayoria de sus basidios (Parra, 2008), aunque con frecuencia
se pueden observar basidios mono, tri e incluso tetraspdricos
(Callac, Imbernon, Guinberteau, Desmerger y Theochari, 2003).
A pesar de este cardcter morfoldgico —2 esporas por basidio—,
que hace inconfundible a la especie, existen 2 variedades silves-
tres, ademds de A. bisporus var. bisporus, que han mostrado ser
principalmente tetraspdricas: A. bisporus var. burnettii Kerrigan
y Callac con distribucién en América del Norte y A. bisporus
var. eurotetrasporus Callac y Guinb. presente en Europa (Callac,
Billette, Imbernon y Kerrigan, 1993; Callac et al., 2003).

En México A. bisporus se ha citado en diversos trabajos
como parte de inventarios en distintas entidades; sin embargo,
en ninguno de ellos se ha proporcionado una descripciéon com-
pleta de la especie y en muy pocos se especificé el tipo de
vegetacion donde crecia. Se registré en el Distrito Federal, sin
precisar el tipo de vegetacién (Herrera y Guzman, 1972) y de
zonas urbanas, suburbanas y agricolas (Zarco, 1986); en Jalisco
(Guzmadn-Dadvalos, Nieves y Guzmadn, 1983; Sdnchez-Jicome y
Guzman-Davalos, 2011); en Morelos en jardines y zonas per-
turbadas (L6pez, Mora, Montiel y Guzman, 1985). Agaricus
bisporus var. albidus (J.E. Lange) Singer y A. bisporus var.
bisporus se conocen en Michoacdn (Conabio, 2005). Ademas,
algunos trabajos han citado esta especie de cultivos comerciales
en Baja California (Ayala y Guzman, 1984), Veracruz (L6pez-
Ramirez, 2011). Guzman (1977) cité A. bisporus var. albidus 'y
A. bisporus var. bisporus cultivados comercialmente sin preci-
sar la localidad. Por otra parte, Martinez-Carrera et al. (2001)
citaron la especie en Tlaxcala, en el volcdn La Malinche; sin
embargo, dichos autores no mencionaron en qué herbario fue
depositado el material estudiado y aislado, por lo que no se
tiene un registro certero. Los objetivos del presente trabajo fue-
ron: demostrar la presencia de esta especie de manera silvestre
en México, corroborar la determinacién de los materiales a tra-
vés de la produccidon de basidiomas obtenidos a partir de las
cepas aisladas y por medio de andlisis filogenéticos, asi como
describir sus caracteristicas morfoldgicas de valor taxonémico
bajo condiciones experimentales de cultivo en compost utilizado
para la produccién comercial.

Materiales y métodos
Se realizaron salidas de campo en los estados de Tlaxcala

y Veracruz para recolectar ejemplares frescos. Se tomaron los
datos de localidad, sustrato y hébitat de cada sitio de recolecta.

Para el estudio macroscépico de los materiales se registraron los
datos en fresco de pileo y estipite —forma, color y tamafio—,
arreglo y color de las 1dminas, posicién del anillo y el color
del que se mancha el contexto. Ademads, se realizaron reaccio-
nes macroquimicas, Schiffer y KOH 5%, de acuerdo con Parra
(2008). El estudio microscépico de los ejemplares se llevé a
cabo bajo las técnicas rutinarias en micologia (Largent, Johnson
y Watling, 1977), con un microscopio estereoscopico (Carl
Zeiss, Stemi DV4) y un microscopio compuesto (Carl Zeiss,
Primo Star). Las fotografias se tomaron con una cdmara digi-
tal (Sony Cyber-shot). Para la determinacion de la especie se
consultaron los trabajos de Arrillaga (2004); Cappelli (1984);
Kerrigan (1986) y Parra (2008). De algunos ejemplares recolec-
tados se aislaron cepas de manera vegetativa, de acuerdo con
la metodologia de Guzman, Mata, Salmones, Soto-Velasco y
Guzman-Davalos (2013) en medio de cultivo de glucosa y agar
adicionado con extracto de compost o medio de cultivo de papa
dextrosa agar (PDA, Bioxon) (Mata y Savoie, 2007).

Parala obtencién de esporomas se prepard inéculo de 4 cepas,
de acuerdo con la metodologia de Mata y Savoie (2007), utili-
zando semillas de sorgo (Sorghum vulgare Pers.). Se prepararon
muestras de 4 kg de compost comercial, a las que se les agregd
un 5% de inéculo, se mezclé uniformemente y se colocaron en
bolsas de plastico. Después de 14 dias de incubacién a 25°C
se afladi6 una capa de 5cm de tierra de cobertura para indu-
cir la aparicién de los esporomas, y las bolsas se colocaron en
un cuarto a 18 °C con humedad relativa de 90% y un fotope-
riodo de 12/12 h (Mata, Calderon-Fuentes y Savoie, 2012). Los
ejemplares se cosecharon en diferentes estadios de desarrollo.

Todos los ejemplares estudiados, incluyendo los ejemplares
provenientes de cultivo, estan depositados en la coleccién mico-
16gica del Herbario XAL del Instituto de Ecologia, A.C. En los
ejemplares de las cepas cultivadas se determiné el porcentaje
de basidios bispdricos en relacién con los mono, tri y tetras-
poricos, con un fragmento de una ldmina madura colocado en
un portaobjetos para su observacién directa en el microscopio
compuesto. Se determiné el nimero de esporas por basidio, en
un total de 150 basidios por ejemplar, de acuerdo con la meto-
dologia de Imbernon, Callac, Gasqui, Kerrigan y Velcko (1996);
Kerrigan y Ross (1987) y Callac et al. (2003) y el nimero prome-
dio de esporas expresado como average spore number (ASN),
de acuerdo con la férmula establecida por Callac et al. (1996).

Andlisis molecular

Las secuencias de la regién ITS —espaciador interno
transcrito— del ADN ribosomal, que comprende el ITS1, 5.8S
y el ITS2, se obtuvieron de la cepa IE 623 aislada del ejem-
plar Mata 641 (XAL). El ADN de la cepa se extrajo con el
paquete XNAP (Sigma-Aldrich). Para esto se rasparon con
una aguja de diseccién aproximadamente 1-2mm? de mice-
lio aéreo de la cepa cultivada en PDA. El micelio se colocé
en un tubo Eppendorf® con 20wl de solucién de extrac-
cién y se calenté por 10min a 65°C y 10min a 95°C en
un termociclador (Bio-Rad, modelo T100), posteriormente se
afladieron 20 pl de solucién de dilucién y se incubd a tempe-
ratura ambiente por 30 min (Garibay-Orijel, Morales-Maranon,



12 G. Mata et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 87 (2016) 10-17

Dominguez-Gutiérrez y Flores-Garcia, 2013). La regién ITS se
amplificé con los cebadores ITSIF e ITS4 (Gardes y Bruns,
1993) bajo las condiciones descritas por [zzo, Agbowo y Bruns
(2005). Los productos de PCR fueron revisados por medio de
electroforesis en geles de agarosa al 1% en amortiguador TE.
Los amplicones de buena calidad se limpiaron usando una mez-
cla de 1 pl de ExoSAP-IT (USB-Affimetrix) con 1 pl de agua
por 3.5 pl de producto de PCR. La reaccién de secuenciacién se
realiz6 con Big Dye Terminator 3.1 (Applied Biosystems) segin
las instrucciones del fabricante. Se obtuvieron las secuencias
de ambas direcciones en un secuenciador ABI 3100 (Applied
Biosystems) en el Laboratorio de Secuenciacién Gendémica de
la Biodiversidad y la Salud del Instituto de Biologia, UNAM.
Las secuencias se editaron y ensamblaron en Geneious Pro R7
(Biomatters).

Se construy6 una matriz de secuencias con especies de Agari-
cus seccion Bivelares utilizadas en estudios filogenéticos previos
(Challen, Kerrigan y Callac, 2003; Geml, Geiser y Royse, 2004)
y también se incluyeron aquellas secuencias de GenBank que
resultaron similares a la secuencia de la region ITS de la cepa
IE 623 mediante una busqueda en Blast. Las secuencias fue-
ron alineadas en Muscle (Edgar, 2004) y la matriz de datos
se analiz6 mediante los métodos Neighbor-Joining, maxima
verosimilitud e inferencia bayesiana en Geneious Pro R7 (Bio-
matters). Agaricus bitorquis (AF432899) se us6é como grupo
externo (Geml et al., 2004). Los arboles de Neighbor-Joining
fueron construidos con el modelo de distancia genética Tamura-
Nei remuestreando con bootstrap a través de 1,000 réplicas.
Para los andlisis de mdxima verosimilitud se utilizé el programa
PhyML (Guindon et al., 2010) buscando la topologia de los
arboles con SPRs y HKY 85 como modelo de sustitucién; se uti-
liz6 bootstrap con 1,000 réplicas para probar el soporte de las
ramas. También se realizaron anélisis Bayesianos en MrBayes
(Huelsenbeck y Ronquist, 2001) usando el radio de variacién
Gamma, el modelo de sustitucién GTR con 4 cadenas de Monte
Carlo sobre 1,100,000 generaciones submuestreando cada
400 generaciones y un valor de temperatura de 0.2. Los mejores
modelos de sustitucion se eligieron con MrModelTest version
2 (Nylander, 2004). Se almacenaron los valores de largo de las
ramas y se calcularon las probabilidades posteriores. También
se compard la secuencia de la cepa IE 623 con 63 secuencias
de la misma especie disponibles en GenBank. Las secuencias
se alinearon y se determinaron las posiciones que presentaron
heteroalelismos en la regién ITS.

Descripcién
Andlisis morfologico

Serevisaron 10 ejemplares silvestres, de los cuales se aislaron
un total de 7 cepas que se depositaron en el Cepario de Hongos
del Instituto de Ecologia conlas claves: IE 623, IE 673,1E 674,1E
708,1E 746,1IE 790 ¢ IE 802. Se revisaron también los ejemplares
obtenidos de las muestras sembradas en compost de las cepas IE
623, IE 746 e IE 802. Todos los materiales revisados coinciden
con la descripcién morfolégica de A. bisporus var. bisporus que
se presenta a continuacion.

o004

Figura 1. Agaricus bisporus. A. Basidiosporas. B. Basidios bispéricos. C. Quei-
locistidios.

Agaricus bisporus var. bisporus (J.E. Lange) Imbach, Mitt.
naturf. Ges. Luzern 15: 15, 1946 (figs. 1 y 2).

Pileo de 50-90 mm de didmetro, globoso en etapas juveni-
les, convexo a plano-convexo y finalmente plano, blanquecino
en etapas juveniles, beige, ocrdceo a finalmente de color café
claro, con el centro café oscuro, con fibrillas separadas hacia
el margen de color café. Laminas libres, muy juntas, anchas,
con lamélulas intercaladas, blanquecinas cuando son jévenes,
que cambian a color rosado y finalmente a café oscuro, casi
negras, con tonos vindceos al madurar; arista blanquecina y lige-
ramente fimbriada. Contexto grueso, blanquecino que se mancha
de color rojizo-vindceo al maltrato. Estipite de 50-55 x 12-
17 mm de cilindrico a claviforme, a veces ligeramente bulboso
en la base, hueco, liso, blanquecino, la parte interna se man-
cha de color rojizo-vinaceo al maltrato, con frecuencia presenta
cordones miceliales, los cuales pueden tener aspecto de rizo-
morfos cortos. Anillo infero o intermedio —en pocas ocasiones
stipero—, membranoso, grueso, blanco. Basidiosporas de (6-)
7-8 (-9) x 5.5-7 (-9) pm, ampliamente elipticas, de color café,
con pared gruesa de 0.6-0.8 wm de grosor. Basidios de 18-
26 (-30) x 6-8 pm, clavados, la mayoria bisporicos —pocos
trispdricos o tetrasporicos—, hialinos, de pared delgada. Queilo-
cistidios de 15-35 (-45) x 10-12 (-14) pm, clavados, hialinos, de
pared delgada, abundantes. Reacciones macroquimicas: Schif-
fer y KOH negativas. Basidioma con olor débil, fingico,
agradable; sabor dulce tipicamente flingico, agradable.

Resumen taxonomico

Habitat. Terricola, gregario, bajo arboles del género Cupres-
sus en terrenos con cultivo de papa o en pastizales.

Material estudiado. Tlaxcala. Municipio de Cuapiaxtla, ran-
cho El Tejocote a 2 km de Cuapiaxtla, julio 19, 2001, Mata 641
(XAL), cepa aislada IE 623; octubre 3, 2002, Gdndara 371-A,
376 (XAL); octubre 3, 2002, Ramirez-Guillén 174 (XAL), cepa
aislada IE 673, 176 (XAL), cepa aislada IE 674, 178 (XAL);
octubre 10, 2003, Mata 674 (XAL), cepa aislada IE 708; sep-
tiembre 18, 2006, Mata 719 (XAL), cepa aislada IE 746; agosto
29, 2007, Mata 755 (XAL), cepa aislada IE 790. Veracruz.
Municipio de Coatepec, Unidad Deportiva Lic. Roberto Amords
Guiot, mayo 30, 2008, Mata 785 (XAL), cepa aislada IE 802.
Ejemplares obtenidos en cultivo: Planta de cultivo de hongos del
Instituto de Ecologia, A.C., Xalapa, Veracruz, junio 28, 2002,
Mata 647 (de la cepa IE 623, XAL); marzo 20, 2002, Mata 724
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Figura 2. Agaricus bisporus. A 'y B. Ejemplares silvestres (Mata 641). C y D. Ejemplares cultivados de la cepa IE 623.

(de la cepa IE 746, XAL); junio 14, 2011, Mata 869 (de la cepa
IE 802, XAL).

La tabla 1 muestra la proporcién de basidios bispdricos res-
pecto a los otros tipos de basidios, encontrada en los ejemplares
analizados. Los esporomas de las cepas estudiadas mostraron
variaciones entre 44% y 82.5% (promedio = 64.3%) de basidios
bispéricos tipicos de la especie, de 18.5% a 56% (prome-
dio=35.5%) de trispéricos y de 0.5-2.5% (promedio=0.8%)
de tetraspéricos. Se obtuvo un ASN promedio de 2.65.

Andlisis molecular

Se obtuvieron 4 secuencias de ADN en ambos sentidos de
la cepa IE 623 de diferentes resiembras y medios de cultivo
con entre 620 y 710 pares de bases. Entre ellas existié una
similitud nucleotidica de 99.99% y su secuencia consenso de
712 pares de bases quedo registrada en GenBank bajo el nimero
de acceso KM677957. Todos los andlisis dieron resultados
similares y se recuper6 para Agaricus seccién Bivelares, una
estructura similar a la registrada por Challen et al. (2003). En
todos los casos, el clado de A. bisporus tuvo un soporte alto
—bootstrap de Neighbor Joining 99.4%, bootstrap de mdxima
verosimilitud 94.6%, probabilidades posteriores bayesianas

1—. En los 3 andlisis la cepa IE 623 se ubicé dentro del clado
de A. bisporus. La figura 3 muestra los resultados del andlisis de
méxima verosimilitud. Si bien dentro de A. bisporus hay poca
estructura y los clados que se forman tienen poco soporte, la
secuencia de la cepa IE 623 tiene una similitud genética mayor
a cepas silvestres que a variedades cultivadas.

Se encontraron 4 posiciones —39, 510, 516, 552—, en las
que se presentaron heteroalelismos en A. bisporus var. bisporus.
La cepa IE 623 mostré C, Y, Cy C en estas posiciones, respecti-
vamente, y solo una de las secuencias de GenBank (JF223230)
tiene la misma secuencia, pero esta dltima difiere, ademads, por
una A en la posicion 522. La cepa IE 623 tiene, por lo tanto, una
secuencia unica. En las 4 posiciones de importancia heteroalé-
lica el genotipo «CYCC» de A. bisporus var. bisporus indica que
uno de sus nucleos tiene un genotipo «CCCC» que aparece con
mayor frecuencia (8/58; 13% de las secuencias), mientras que
el otro nicleo que es «CTCC» es menos frecuente (2/58; 3%)
(tabla 2).

En la posicién heteroalélica 510 de la regién ITS las
63 secuencias de GenBank son C (18), T (41), o C/T=Y (4)
(tabla 3). Sin embargo, estas 4 ultimas secuencias difieren en
otras posiciones de la cepa IE 623, lo que corrobora que no
existe ninguna secuencia idéntica a la secuencia de dicha cepa.
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Tabla 1

Variacién en el nimero de esporas por basidio (%) y en el nimero promedio de esporas en diferentes cepas mexicanas silvestres de Agaricus bisporus.

Ejemplar del que se obtuvo la cepa Colector Cepa Esporas por basidio ASN

1 2 3 4

Mata 641 PC-GM IE 623 0 47.5 50.0 2.5 2.53
Ramirez Guillén 174 GM 1IE 673 0 44.0 56.0 0 2.44
Ramirez Guillén 176 GM IE 674 0 81.0 18.5 0.5 2.82
Mata 674 GM 1E 708 0 82.5 17.5 0 2.83
Promedio 0 63.4 355 0.8 2.65

ASN: niimero promedio de esporas por basidio (Average Spore Number); GM: Gerardo Mata; PC-GM: Philippe Callac-Gerardo Mata.
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Figura 3. Arbol obtenido de un analisis de méxima verosimilitud de Agaricus seccién Bivelares basado en secuencias de la regién ITS del ADN ribosomal. Se
muestran solo los valores de soporte de las ramas con un bootstrap mayor a 80.0%; en azul se indica el clado de A. bisporus y en azul y negritas la secuencia de la
cepa IE 623.
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Tabla 2

15

Nimero de casos que comparten el orden en las 4 posiciones heteroalélicas (39, 510, 516, 552) de los genotipos encontrados en las 63 secuencias de Agaricus
bisporus de las variedades bisporus, burnettii y eurotetrasporus, obtenidas de GenBank.

Posicion heteroalélica

Agaricus bisporus

39, 510, 516, 552 var. bisporus

var. burnettii var. eurotetrasporus

CTCT
CTCC
cccc
CCAC
TTCT
YYCY
CYMY
CYCY
CycCcC

(953
W

_— = = N 00N

Tabla 3

Frecuencia heteroalélica en las 4 posiciones relevantes de los genotipos encontrados en las 63 secuencias de Agaricus bisporus obtenidas de GenBank.

Posicion Secuencia

Frecuencia

39 TCTTYGGAG
510 TGGCYCCTT
516 CTTAMTTGG
552 GGAAYCGTC

Y:1 C:60 T:2
Y:4 T:41 C:18
M:1 C:55 A7
Y:3 T:37 C:23

Las letras en negrita indican los nucledtidos con variacion heteroalélica.

Tabla 4

Secuencias idénticas a los 2 tipos de nticleo de la cepa heterocariética IE 623, encontrados en 63 secuencias depositadas en GenBank.

N.° GB Id Ref Material Regién Tipo
EF460354 A Geml et al., 2008 Cepa GAL18055 Alaska, EE. UU. Silvestre
IN807464 A Cepa Tarimg01 (¢{China?)

AFA432886 B Challen et al., 2003 Cepa RWK1885 Copenhague, Dinamarca Silvestre
FJ755218 B Cepa CZ450-1 (;China?)

AF465403 B Callac et al., 2003 Cepa Bs 261-150 Francia (protoplasto de Bs261) Silvestre
FJ223225 B Cepa AGRHS202 (;{China?)

FJ223228 B Cepa AS2796 (¢China?)

1d: identidad con el tipo de niicleo; N.° GB: nimero de acceso de GenBank.

Por lo tanto, entre los 2 niicleos de la cepa heterocariética IE 623
un nticleo que se podria denominar A contiene el nucleétido C,
mientras que el otro nicleo llamado B contiene el nucleétido
T. Se compararon las secuencias de estos 2 niicleos, A y B,
con las 18 y 41 secuencias de GenBank, respectivamente conte-
niendo C o T en la posicién 510. Entre ellas se encontrd que 2
secuencias eran idénticas al ndcleo A y 5 al nicleo B (tabla 4).
Entre las 2 secuencias de tipo A se observo que una corresponde
a una cepa silvestre proveniente de Alaska (EF460354; Geml,
Laursen y Taylor, 2008); mientras que entre las 5 de tipo B,
una es un homocarién aislado por el método de protoplastos a
partir de una cepa silvestre procedente de Francia (AF465403;
Callac et al., 2003) y otra es una cepa silvestre de Dinamarca
(AF432886; Challen et al., 2003); de las 4 secuencias restantes
de GenBank no existe informacién en la base o publicada sobre
su procedencia.

Discusion

El material estudiado coincide con Agaricus bisporus var.
bisporus (Arrillaga, 2004; Cappelli, 1984; Parra, 2008), ya que

la presencia de basidios bispdricos es un cardcter distintivo, asi
como lamedida de las basidiosporas mayores a 6 pum de longitud
y queilocistidios no mayores en promedio a 35 pm de longi-
tud (Callac et al., 1993; Cappelli, 1984; Parra, 2008). Kerrigan
(1986) mencion6 que las reacciones macroquimicas de Schéffer
y KOH son negativas en A. bisporus, y que su caracteristica prin-
cipal es la presencia predominante de basidios bispdricos. Se ha
clasificado en la seccién Bitorques (Kuhn. y Rom. ex Hein.) Bon
et Cappelli grupo Bisporus Cappelli (Arrillaga, 2004; Cappelli,
1984) y en la seccién Bivelares (Kauffman) L.A. Parra sub-
seccién Hortenses (Kauffman) L.A. Parra (Kerrigan, Callac, &
Parra, 2008; Parra, 2008). Arrillaga (2004) mencioné medidas
mads grandes del didmetro del pileo, hasta 100 mm con escamas
marrén pardusco, que no se observaron en los ejemplares estu-
diados. La proporcion de basidios bisporicos y tetraspdricos se
ha documentado en otros trabajos para A. bisporus var. bispo-
rus; Martinez-Carrera et al. (2001) registraron 67.5% de basidios
bispdricos y 27.5% de tetraspdricos, mientras que Callac et al.
(2003) encontraron 80% y 1.27% de bi y tetraspdricos, res-
pectivamente. Si bien la mayoria de las cepas han mostrado
altos porcentajes de basidios bispdricos, en algunos casos este
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porcentaje ha variado de 17% a 55% en cepas silvestres (Callac
et al., 1993, 2003). De acuerdo con los resultados obtenidos
por Kerrigan, Billette, Callac y Velcko (1996) y Callac et al.
(2003) tanto A. bisporus var. burnettii Kerrigan y Callac como
la var. eurotetrasporus Callac y Ginb. poseen un porcentaje alto
de basidios tetraspdricos, no asi la var. bisporus, que presenta
mds bispdricos que tetraspdricos. En este trabajo se obtuvieron
resultados similares a los registradas por Kerrigan et al. (1996)
y Callac et al. (2003), aunque con menor porcentaje de basi-
dios tetraspéricos. E1 ASN de los ejemplares obtenidos a partir
de cepas cultivadas (promedio =2.65) se corresponde bien con
los ejemplares considerados como bispéricos por Callac et al.
(1996) (Callac, Theochari y Kerrigan, 2002), ademads, la cepa
IE 623 present6 un ASN de 2.53 (tabla 1). El niimero de espo-
ras por basidio es una caracteristica determinada principalmente
por un locus genético simple llamado BSN, el cual esta ligado
al locus de apareamiento MAT y a otros loci del cromosoma
(Imbernon et al., 1996). Agaricus y otros géneros cercanos de la
tribu Agariceae Pat. son considerados ancestralmente tetraspé-
ricos, es decir, que producen basidios predominantemente con
4 esterigmas (Kerrigan y Ross, 1987), lo que podria signifi-
car que el cardcter bispdrico de esta especie es resultado de un
proceso de una adaptacién evolutiva (Callac et al., 2003).

Las cepas comerciales provienen de un niimero limitado de
genotipos tradicionales (Royse y May, 1982), y la mayoria son
idénticas o muy similares a los primeros hibridos Horst U1® y
Horst U3® obtenidos en la década de 1980 al cruzar las varie-
dades white y off white (Fritsche, 1983). En contraste con la
uniformidad encontrada entre las cepas cultivadas, las silves-
tres muestran una diversidad genética mayor (Foulogne-Oriol,
Spataroy Savoie, 2009). La secuencia de la regién ITS del ADN
ribosomal de la cepa IE 623 apoy6 la determinacién taxonémica
del ejemplar Mata 641 —del cual se obtuvo la cepa—. Los 3 ana-
lisis ubicaron esta secuencia dentro del clado de A. bisporus con
alto nivel de soporte. El andlisis de similitud nucleotidica (tabla
4) demuestra que la cepa IE 623 es genéticamente muy simi-
lar a cepas silvestres de diferentes paises del Hemisferio Norte,
como Estados Unidos de América, Dinamarcay Francia—de los
ejemplares recolectados en China no se tiene certeza de que sean
silvestres—. De hecho, las secuencias de las cepas comerciales
mas cercanas (HM149321, HM 149322, FJ869182) son consi-
derablemente diferentes (0.5%). Esto demuestra que al menos
la cepa IE 623 es silvestre y se desarrolla de manera natural
en el estado de Tlaxcala, y que no se trata de una cepa comer-
cial cultivada que provenga de los cultivos de champifiones. La
secuencia de lacepaIE 623 es tipica de A. bisporus; sin embargo,
representa una disposicién tnica de los alelos conocidos en esta
especie hasta ahora.

De acuerdo con Parra (2008) A. bisporus crece en Europa,
principalmente en lugares donde se practica la ganaderia, con
frecuencia bajo drboles de la familia Cupressaceae, raras veces
bajo otros arboles y en dunas; los materiales recolectados
en Tlaxcala también se encontraron bajo arboles del género
Cupressus, no asi los materiales de Veracruz. Si bien el trabajo
de Martinez-Carrera et al. (2001) cit6 esta especie de Tlaxcala,
no menciond en qué herbario se deposit6 el material estudiado,
por lo que este trabajo corrobora la presencia de A. bisporus en

Tlaxcala y lo registra por primera vez de Veracruz, en ambos
casos creciendo de manera silvestre. Aunque el nimero de
ejemplares recolectado fue bajo, los resultados sugieren que
la especie podria tener una distribuciéon amplia en México. A
escala mundial A. bisporus se ha registrado de forma silvestre
en América del Norte (Estados Unidos de América y Canada),
América del Sur (Argentina), Europa (Dinamarca, Espana,
Francia, Grecia) y Asia (Israel, China) (Albertd, 1996; Callac
et al., 2002; Challen et al., 2003; Geml et al., 2008; Niveiro y
Albertd, 2013; Parra, 2008; Wang et al., 2008). El germoplasma
encontrado en México puede ser una fuente importante de carac-
teristicas genéticas a partir de las cuales se podria realizar un
programa de trabajo encaminado a la obtencién de cepas mejo-
radas capaces de desarrollarse bajo las condiciones ambientales
locales. La capacidad de resistencia a plagas y enfermedades,
el crecimiento adecuado en materiales regionales, asi como la
habilidad para fructificar a temperaturas superiores a 25 °C son
algunas de las cualidades deseables en las cepas de champifién
(Largeteau, Callac, Navarro-Rodriguez y Savoie, 2011; Navarro
y Savoie, 2014; Salmones, Ballesteros-Herndndez, Zulueta y
Mata, 2012). El reto serd lograr que el germoplasma mexicano
se incorpore en corto tiempo a la produccién comercial.
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