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Metodologia docent de les classes teoriques

En aquest curs, a les classes teoriques es realitzara una introduccio a la classe inversa, en el
que s’inclouran dubtes o preguntes que els estudiants o els professors vulguin realitzar sobre
els temes tractats. Els resums dels continguts a tractar en els diferents blocs es depositaran al
Campus virtual abans de les diferents classes programades. Aquests resums poden incloure
preguntes, recomanacions bibliografiques concretes dels llibres que els estudiants tinguin en
obert, aixi com d’altres fonts com publicacions i pagines web, que es puguin consultar en
obert. Els estudiants després de rebre aquesta informacié la treballen i I'assimilen
individualment. A la classe els estudiants proposen als professors els seus dubtes i preguntes
sobre el material rebut. També poden donar respostes a les preguntes préviament plantejades
pel professor. El professor explica el contingut del tema i dona resposta als dubtes i a les
preguntes dels estudiants.

Important: Tots els vostres dubtes, les preguntes, les figures i els experiments, els podem
comentar a la sessié d’aula corresponent.
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1 Introduccié a la Micologia.

La paraula micologia conté un prefix que deriva de mikes, paraula grega que vol dir bolet (=fong), i del
sufix logos que significa estudi. Per tant, la micologia és la ciéncia que té com a objecte d’estudi els
fongs.

De fet els fongs es coneixen des de fa milers d’anys, pero el seu estudi sistematic s’inicia amb el
descobriment del microscopi. A I'any 1729, el botanic Micheli, que es considera el pare de la ciencia
de la micologia, va publicar un llibre on s’incloien descripcions de fongs. El seu vessant en el camp de
les malalties va comencar a desenvolupar-se al segle XIX. En aquest camp, Bassi al 1835 va ser el primer
en demostrar que un fong causava una malaltia en els animals, concretament en els cucs de seda. En
malalties humanes, Schonlein al 1839 va descriure per primera vegada que la causa d’una malaltia de
la pell anomenada tinya també era un fong. Entre els primers investigadors en el camp de la micologia
medica destaquem Sabouraud que al final del segle XIX va poder aillar i cultivar els fongs causants de
les tinyes.

Pregunta 1. Coneixes algun nom de medi de cultiu utilitzat freqlientment a micologia clinica?

La micologia és una ciencia multidisciplinar que inclou diferents especialitats i especialistes. Per
exemple els macromicets normalment sén estudiats pels botanics. Els micromicets que causen
malalties als humans i animals, i que produeixen alteracions dels aliments i micotoxines poden ser
objecte d’estudi dels microbiolegs, micolegs, metges i veterinaris, entre d’altres especialistes.

Els fongs estan inclosos en diferents grups d’organismes molt distants filogenéticament entre si.
Actualment coneixem que els fongs mucosos (veure figures 17.16, 17.17 i 17.18 del llibre 2) formen
part de Amoebozoa i que els anomenats fongs aquatics o oomicets formen part de Stramenopila
(veure figura 24.18 del llibre 1). No obstant, la gran majoria estan dins del regne Fungi. Aquests
s’anomenen fongs vertaders i sén els que tractarem en aquest bloc.

2. Caracteristiques generals dels fongs vertaders.

Els fongs vertaders son organismes eucariotes, heterotrofs, osmotrofs, unicel-lulars o filamentosos
amb paret cel-lular rigida i que es reprodueixen sexualment i/o asexualment. A diferéncia de les
plantes, els fongs no tenen clorofil-la, per tant no realitzen la fotosintesi. La seva paret cel-lular esta
formada principalment per quitina, quitosa, glucans i glicoproteines. No obstant aquesta composicié
varia segons els diferents grups de fongs.

L’habitat dels fongs és molt ampli, per aixo diem que sdn ubics. De fet, la gran majoria sén terrestres,
perd també n’hi ha d’aquatics i d’altres sén parasits tant de les plantes, com dels humans i dels animals.
Molts sén saprofits i alguns sén simbionts.

Els fongs descomponen la materia organica, son contaminants de molts substrats, entre ells els
aliments, n’hi ha de patogens tant a les plantes, com als humans i animals, i també poden ser (tils,
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com ara en l'elaboracié d’alguns aliments i begudes, i per la capacitat de produir metabolits d’us
industrial.

Pregunta 2. Coneixes algun exemple d’aquestes utilitats que tenen els fongs?

Per créixer, en general, tenen requeriments nutritius senzills, no sén massa exigents. Necessiten una
font de carboni, com ara sucres, proteines o lipids; també una font de nitrogen, tant organica com
inorganica, i traces de minerals, entre ells fosfor, sofre, magnesi, potassi, calci, i en menys quantitats
ferro, coure o manganés. Algunes espeécies requereixen vitamines o algun factor de creixement.

Les condicions optimes per desenvolupar-se solen tenir valors més baixos que en el cas dels bacteris.
Aixi creixen a valors de pH entre 3 i 8,5, sent els optims entre 5 i 6,5. També el valor de I'activitat
d’aigua (aw) del substrat sol ser inferior, marges entre 0,6 a 0,8. La temperatura de creixement optima
en general, és al voltant de 252C, amb uns marges de 22 a 282C, tot i que hi ha espeécies que poden
créixer per sobre dels 379C. El temps de creixement és un parametre més variable, sobretot en funcié
de si es tracta de fongs unicel-lulars o pluricel-lulars, aixi que en general, pot oscil-lar entre 2 finsa 7 o
14 dies pel seu creixement complert. En quant a la relaciéd amb I’oxigen, la majoria d’espécies fungiques
son aerobies, tot i que també n’hi ha d’anaerobies facultatives. Finalment, també cal citar que alguns
fongs son anaerobis estrictes, destacant aquells que formen part del rumen dels remugants. Respecte
al metabolisme secundari fungic, que normalment s’origina a la fase estacionaria de creixement, s’ha
identificat un elevat nombre de compostos quimics i amb una gran diversitat quimica.

Pregunta 3. Coneixes alguns d’aquests compostos que poden elaborar determinades espécies
fungiques?

3. Caracteristiques morfologiques.

Els fongs tenen dos tipus d’estructures, les vegetatives i les de reproduccid.

3.1. Estructures vegetatives.

En el cas dels fongs pluricel-lulars o miceliars les estructures vegetatives les formen les hifes. Una hifa
és una massa citoplasmatica i multinucleada, inclosa en una estructura tubular, que es va desplacant
cap a la part apical. Les hifes de molts fongs miceliars sén septades, ja que presenten septes
transversals i d’altres sén aseptades i se les anomena cenocitiques (veure figura 25.3 del llibre 1). El
conjunt de hifes s’Tanomena miceli i sol ser visible a cop d’ull. En canvi, els llevats son fongs unicel-lulars
(veure figura 17.22 del llibre 2).

3.2. Estructures de reproduccio.

A les estructures de reproduccié fungiques, se les anomena de forma genérica espores. Se’n poden
trobar de dos tipus, les espores sexuals que s’originen per un procés de meiosi, per aixd son
meiospores; i les espores asexuals que s’originen per una mitosi, i per tant es tracta de mitospores. No
tots els fongs presenten els dos tipus de espores, pero si que com a minim es poden reproduir per la
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via asexual. La forma asexual d’un fong rep el nom d’anamorf. La forma sexual s’anomena teleomorf.
Quan un fong presenta les dos formes diem que és I’holomorf.

La funcié de les espores és fonamentalment la de la propagacid de I'espécie, perd també en molts
casos son estructures de resisténcia a condicions adverses. Segons com es formen les estructures de
reproduccid reben diferents noms. Per exemple dins les mitospores podem destacar les
esporangiospores i els conidis, i dins les meiospores, les zigospores, les ascospores i les basidiospores.

3.2.1. Mitospores.

Les esporangiospores es formen en l'interior d’'una estructura anomenada esporangi i presenten
diferents morfologies. Quan I'esporangi es trenca s’alliberen les esporangiospores. Aquest tipus
d’estructures de reproduccié asexual sén tipiques dels fongs mucorals (p.e. Mucor). Els conidis, en
canvi, no es formen mai dins d’un esporangi. Hi ha diverses formes d’originar-se, com ara a partir de
la fragmentacié d’una hifa, com per exemple, els artroconidis o les clamidospores. També poden
originar-se a partir de cel-lules especialitzades que neixen de les hifes, és a dir de material nou. A
aquestes estructures que formen els conidis se les anomena conidiofors i d’aquests n’hi ha una gran
varietat. La forma del conidiofor ens ajuda a la identificacié morfologica d’un aillament fungic (veure
figura 25.4 del llibre 1).

3.2.2. Meiospores.

Les zigospores son tipiques del grup dels zigomicets. Es formen per unio de dues hifes de signe contrari
i formen una espora diploide. Pot resistir condicions desfavorables i també germinar i donar lloc a un
esporangi amb esporangiospores haploides dels dos signes, després d’un procés de reduccié meiotica
(veure figura 25.7 del llibre 1).

Les ascospores es formen dins d’'una mena de sac, anomenat asc. A la vegada els ascs es formen dins
d’un cos fructifer que s’anomena ascocarp. Els ascs poden contenir diferent nombre d’ascospores,
segons I'especie. La morfologia de les ascospores, dels ascs i dels ascocarps és molt variable i ens ajuda
en la identificacié morfologica d’un aillament fungic. Aquest tipus de reproduccid sexual és tipica dels
fongs que pertanyen als ascomicets (veure figura 25.11 del llibre 1).

El tercer tipus de meiodspora que destaguem sén les basidiospores. Aquestes neixen exogenament en
unes estructures anomenades basidis que es troben generalment en un cos fructifer que s’"anomena
basidiocarp. Aquest tipus de reproduccié sexual és tipica dels fongs que pertanyen als basidiomicets
(veure figura 25.14 del llibre 1).

4. Taxonomia fungica.

La taxonomia és la ciéncia de la classificacid dels organismes. Inclou tres parts ben diferenciades que
son la classificacio, la identificacid i la nomenclatura.

Pregunta 4. Saps que s’entén per classificar fongs? | identificar?
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La classificacié dels fongs, fins no fa massa anys, es basava principalment en criteris morfologics.
Utilitzant aquests criteris classics les divisions del regne Fungi sén Chytridiomycota, Zygomycota,
Ascomycota i Basidiomycota. Actualment també es fan servir técniques moleculars com la de la
sequenciacié del DNA. L’aplicacidé d’aquestes tecniques ha permes veure que algunes de les divisions
classiques del regne Fungi no sén monofilétiques, com Zygomycota i Chytridiomycota i s’"han escindit.
També s’ha pogut determinar que altres organismes no considerats fongs fins fa poc, ara formen part
d’aquest regne (p.e. Microsporidia) (veure figura 25.1 del llibre 1).

També ha passat el mateix amb la identificacié fungica. Fins ara es basava principalment en criteris
morfologics, pero actualment també s’utilitza la seqlienciacié de gens especifics per poder identificar-
los.

La nomenclatura significa posar noms als nous aillaments. En el cas de les espécies, de la mateixa forma
que en el cas dels bacteris, la nomenclatura utilitzada és binomial i llatinitzada (p.e. Aspergillus flavus).
No obstant, en el cas dels fongs, de vegades I'anamorf i el teleomorf d’'una mateixa especie rebien
noms diferents. L’any 2013, el Codi Internacional de Nomenclatura d’Algues, Fongs i Plantes, va fer un
pas per tal resoldre aquest problema, i es va arribar al consens seglient: que un fong determinat només
hauria de tenir un nom. Aquest fet ha provocat que hi hagi nous noms per a moltes espeécies fungiques.
Per aquest motiu, encara avui trobem molts llibres en els que la nomenclatura fungica no esta
totalment actualitzada.

Per identificar un aillament fungic, cal tenir present, en primer lloc de si es tracta d’un fong miceliar o
un llevat. En el cas dels fongs miceliars, s’utilitzen criteris morfologics macroscopics, com sén la forma
de les colonies, el seu diametre, aspecte, color, entre d’altres. També s’utilitzen criteris microscopics,
com la caracteritzacié de les espores, els conidis i els conidiofors, entre d’altres. Quan es tracta de
llevats, les dades morfologiques, macroscopiques i microscopiques aporten poca informacio, per
aquest motiu, hem utilitzar proves fisiologiques i bioquimiques, com amb els bacteris. La majoria de
llevats es reprodueixen asexualment per gemmacié. També es pot considerar la forma i mides de la
cél-lula, si forma o no capsula. En quant a proves fisiologiques i bioquimiques, s’utilitzen
fonamentalment assimilacié de diferents sucres, i de diferents fonts de carboni, aixi com creixement a
diferents temperatures. Actualment, per confirmar la identificacié dels fongs s’utilitzen criteris
moleculars, principalment aquells que es basen en la seqiienciacié de gens especifics que ens puguin
ajudar a determinar I'especie.

5. Principals grups de fongs d’importancia en els aliments

En aquest punt descriurem de forma resumida alguns dels principals generes de fongs que es troben
en les nostres latituds i que presenten importancia en la industria dels aliments, ordenats segons a les
diferents divisions a les que pertanyen.

5.1. Mucoromycota

La divisié Mucoromycota inclou fongs que presenten mitospores endogenes, formades en esporangis
i que formen zigospores. Presenten hifes cenocitiques i que tenen un creixement rapid i sobretot molt
invasiu. En aquest grup hi ha moltes espécies importants per la seva capacitat de deteriorar els
vegetals, i aliments en general. Algunes especies també sén utilitzades per elaborar aliments sobretot
a paisos asiatics. També hi ha espécies que poden afectar a 'home i als animals donant lloc a
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mucormicosis. Les espéecies més rellevants estan dins els generes Absidia, Lichtheimia, Mucor i
Rhizopus (veure figura del capitol 46 del llibre 3).

5.2. Ascomycota

Els ascomicets presenten mitospores exogenes, formades en conidiofors i meidospores endogenes,
anomenades ascospores i formades en ascs. En aquesta divisié hi ha tant macromicets o bolets com
micromicets i dins d’aquests, tant fongs miceliars com llevats. També cal remarcar que moltes espécies
d’aquest grup normalment només presenten I'anamorf. Inclou més de 5.000 generes i més de 60.000
especies. En aquest grup hi trobem la majoria d’espécies d’interés com a patogens de vegetals i també
dels humans i animals. La importancia en aliments és deguda a que determinades espécies tenen la
capacitat d’alterar aquests productes i d’altres produir toxines, que s’anomenen micotoxines.
Tanmateix també inclou moltes espéecies comestibles i també d’utils a la induUstria quimica i
alimentaria.

5.2.1. Aspergillus

Dins d’aquest génere hi ha unes 450 especies reconegudes. Es tracta de fongs que es poden trobar a
I'aire i en els sols i per tant sdn contaminants habituals de diferents substrats. Sén agents causals de
micosis oportunistes, normalment respiratories. Moltes espéecies sén productores de micotoxines, com
ara aflatoxines, ocratoxines, entre d’altres. Algunes espécies sén d’Us industrial per la capacitat de
produir enzims, entre d’altres substancies; i d’altres s’utilitzen en I'elaboracié d’alguns aliments. Les
caracteristiques morfologiques macroscopiques son variables. Microscopicament presenten
conidiofors llargs i acabats amb una vesicula més o menys globosa, que presenta al voltant les cél-lules
en forma d’ampolla, anomenades fialids, que formen els conidis (pots consultar la figura del capitol
43, en el llibre 3).

5.2.2. Penicillium

Dins d’aquest génere hi ha més de 480 espécies reconegudes. Es tracta de fongs que es troben a I'aire
i en els sOls i per tant s6n contaminants habituals de diferents substrats. Moltes espécies son
productores de micotoxines, com ara ocratoxines, patulina, citrinina, entre d’altres. Diverses espécies
son utils en la industria alimentaria: elaboracié de formatges, embotits, etc. Les caracteristiques
morfologiques macroscopiques son variables. Formen colonies de colors variats, sobretot els verds i
blaus. Presenten abundant esporulacid. Microscopicament presenten conidiofors en forma de pinzell.
Els conidis es formen a partir de fialids (veure figura 5.1c del llibre 1).

Pregunta 5. Coneixes algun metabolit del génere Penicillium que I’ha fet molt conegut ja des de fa
anys?
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5.2.3. Fusarium

Dins d’aquest genere hi ha al voltant d’unes 70 espécies reconegudes. Es tracta de fongs que viuen en
sols i per tant sén contaminants habituals de diferents substrats. Moltes espécies sén productores de
micotoxines, com ara fumonisines, tricotecens, zearalenona, entre d’altres. Algunes especies sén Utils
en la industria alimentaria. La identificaci6 morfologica és molt complexa. Formen colonies
generalment de colors clars, sobretot roses. Microscopicament, hi ha espécies que formen conidis en
forma de fus, d’aqui ve el nom del génere, amb septes transversals.

5.2.4. Saccharomyces

Es tracta d’'un genere important de llevats que inclou diverses especies d’interés biotecnologic.
Rarament produeixen micosis. (veure figures 17.26 1 17.27 del llibre 2).

Pregunta 6. Coneixes el nom d’alguna especie d’aquest genere?

Pregunta 7. Coneixes el nom de la espécie utilitzada com a organisme model eucariota?

Pregunta 8. Coneixes alguna de les seves aplicacions industrials?

5.3. Basidiomycota

Els basidiomicets presenten meiospores exogenes, anomenades basidiospores i formades en basidis.
En aquesta divisid hi ha tant macromicets o bolets com micromicets i dins d’aquests, tant fongs
miceliars com llevats (veure figura 17.30 del llibre 2). En aquest grup hi trobem espécies d’interes com
a patogens de vegetals i també dels humans i animals. Tanmateix també inclou moltes espécies
comestibles, com per exemple el xampinyd (Agaricus bisporus), i també de verinoses com la farinera
borda (Amanita phalloides).

6. Malalties produides pels fongs.

Basicament hi ha tres tipus de malalties causades pels fongs, les micosis, les micotoxicosis i les
al-lergies. Les micosis son malalties degudes a la infeccid per fongs. Com patogens primaris hi ha al
voltant d’'unes 200 especies. No obstant, també s’han de tenir en compte els patogens oportunistes,
gue son molt més nombrosos. Clinicament, les micosis es solen dividir en micosis superficials, micosis
subcutanies i micosis profundes. Les al-lergies estan relacionades amb la sensibilitzacié a diferents
antigens fungics, produint per exemple rinitis o asma.
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6.1. Micotoxicosis.

Es tracta d’intoxicacions produides pel consum d’aliments que contenen micotoxines. Poden afectar
tant als humans com als animals. Pot ser una malaltia aguda que pot arribar provocar la mort, o bé pot
ser cronica, normalment en funcié de la quantitat de micotoxina ingerida i de com hagi afectat
I’organisme. Els animals més joves solen ser més sensibles que els adults. En alguns casos es relacionen
amb cancer.

Pregunta 9. Quina és la principal diferencia entre una micosi i una micotoxicosi?

Les micotoxines sdn metabolits secundaris toxics elaborats per diferents especies de fongs miceliars i
gue s’excreten a I'exterior acumulant-se en el substrat on esta creixent el fong. En aquests casos son
els aliments o materies primeres les que poden contenir aquests compostos toxics. Les micotoxines
afecten, en general, un organ diana, com el fetge, els ronyons, el sistema nervids central, el tracte
alimentari o I'aparell reproductor. També cal dir, que algunes micotoxines sdn carcinogenes,
mutagenes, teratogenes i immunosupressores. Tot i aixi, les micotoxicosis son dificils de diagnosticar,
ja que en moltes ocasions la simptomatologia és inespecifica. A més a més, sovint no és facil trobar la
micotoxina en I'aliment, ja que normalment la seva distribucié en el substrat no és homogénia. De
vegades tampoc és facil trobar el fong productor, ja que aquest pot ser que ja no sigui viable en
I"aliment.

Pregunta 10. Quins creus que son els principals aliments o mateéries primeres on es poden acumular
micotoxines?

S’han descrit més de 300 tipus de micotoxines, i pertanyen a families quimiques molt variades.
Normalment es tracta de compostos organics amb baix pes molecular. Una de les caracteristiques més
importants és que sén compostos termoestables, aix0 fa doncs que no puguin ser destruides per
processos d’escalfament als quals es sotmeten molts aliments. També cal remarcar que es solen
acumular en els teixits i organs dels animals, i poden passar als humans, si aquests animals es destinen
a la produccié d’aliments.

Ja hem comentat que hi ha diverses espeécies de fongs miceliars que sdn micotoxigenes. Tot i aixi, no
sempre totes les soques d’'una especie tenen aquesta capacitat. Per una altre banda, una mateixa
micotoxina pot ser elaborada per especies que pertanyen a diferents generes fungics i una mateixa
especie pot elaborar més d’una micotoxina.

Les principals espécies fungiques micotoxigenes estan incloses en els generes Aspergillus, Fusarium i
Penicillium. Aquestes tenen abundant esporulacié, sén ubiques, les espores poden sobreviure en
diferents condicions ambientals i per aquests motius fa que la seva distribucid sigui facil i es trobin en
moltes latituds.
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A la Unid Europea s’han anat posant uns limits maxims permesos en determinats aliments per les
principals micotoxines, com ara les aflatoxines, la ocratoxina A, les fumonisines, els tricotecens i la
zearalenona, entre d’altres. Aquesta reglamentacié afecta a aliments per consum huma i també en
alguns casos als pinsos. Un altre punt a remarcar d’aquestes micotoxines, és que la quantitat
necessaria per produir una micotoxicosi és molt baixa. Per aquest motiu aquestes reglamentacions
normalment tenen uns maxims permesos de ppm o ppb, és a dir de parts per milié o parts per bilid.
Per tant, estem parlant de pg/g o ug/Kg.

Les aflatoxines afecten principalment al fetge i poden produir cancer. Les espécies més importants
productores d’aquestes micotoxines sén Aspergillus flavus i Aspergillus parasiticus que contaminen
freqlientment blat de moro, fruits secs, fruita dessecada i especies. La ocratoxina A afecta
principalment al ronyd i pot ser produida per diferents especies del génere Aspergillus, com A.
ochraceus, A. niger, A. carbonarius o A. westerjdikiae, i per Penicillium verrucosum i Penicillium
nordicum, en un ventall molt variat d’aliments i begudes, com els cereals, les espécies, el vi o la cervesa.
Els tricotecens, les fumonisines i la zearalenona sén produides principalment per diferents espécies de
Fusarium en els cereals. Causen diversos efectes en els animals de produccié com vomits, rebuig del
pinso, hemorragies, avortaments, entre molts d’altres. També és destacable la contaminacié de
determinats cereals, principalment el ségol, per alcaloides de I'’ergot o banya del ségol, elaborats per
Claviceps purpurea. La malaltia s"anomena ergotisme i els afectats poden presentar al-lucinacions,
convulsions i gangrena.

7. Paper beneficids dels fongs.

Finalment, cal parlar també de la part beneficiosa i util que tenen alguns fongs. Com ja hem comentat
a l'inici d’aquest bloc, els fongs tenen una important participacié en la degradacié de la materia
organica. Alguns tenen interés directament com aliments, com és el cas dels bolets comestibles. Es
poden obtenir per recol-leccié o per cultiu, com els xampinyons, el rovellons o les tofones. Algunes
especies elaboren metabolits secundaris que s’aprofiten en la industria farmaceutica, com els
antibiotics, la penicil-lina i les cefalosporines i els antifingics. Altres s’utilitzen a la industria alimentaria
ja que elaboren compostos com ara enzims, acid citric, que s’addicionen en molts aliments i begudes.

Com ja hem comentat també hi ha especies que s’utilitzen per la capacitat de formar productes de les
fermentacions que serveixen per obtenir alguns aliments. Entre elles destaquem algunes espécies de
llevats, com Saccharomyces cerevisiae, en la obtencié de pa i derivats, o begudes com la cervesa o el
vi. Altres s’utilitzen per obtenir formatges, com Penicillium camemberti i Penicillium roqueforti. En
paisos asiatics també hi ha diferents espécies fungiques que s’utilitzen per elaborar aliments i begudes
a base de soja o d’arros.
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Exemples de preguntes tipus test

- Els fongs que presenten cicles de reproduccié asexual i sexual s'anomenen dimorfs.

- Les aflatoxines i I'ocratoxina A son micotoxines produides per especies del génere Aspergillus.

- Entre les caracteristiques diferencials dels fongs podem destacar que no sén:

A) Eucariotes  B) Fotosintétics  C) Miceliars D) Unicel-lulars

- De les seglients estructures de reproduccid, no sdn meidospores:
1) Ascospores 1) Basidiospores  1ll) Esporangiospores  |V) Zigospores
A)Només Il  B)NomésIvV  C)LIlilV D) Cap de les anteriors
- Quin dels seglients generes és un llevat:

A) Aspergillus  B) Saccharomyces C) Penicillium D) Fusarium
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