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Omicas descifran el tesoro oculto de los hongos

Sharel Pamela Diaz-Pérez'* y Gerardo Vazquez-Marrufo'
"Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

* Direccion para correspondencia: sharel.diaz@umich.mx

Los hongos estan en todas partes: habitan en el suelo, en el agua y en numerosos
ambientes naturales y urbanos. Muchas especies fungicas forman extensas redes
de micelio constituidas por hifas, estructuras celulares filamentosas, mientras que
otras, como las levaduras, son unicelulares. Solemos asociar a los hongos con las
especies que producen cuerpos fructiferos visibles durante la época de lluvias en
bosques, arboles y jardines, que, en su gran mayoria, pertenecen al grupo de los
basidiomicetos. Aunque los fundamentos fisioldgicos y las herramientas de estudio
que se abordaran aqui son_aplicables a todos los grupos del reino Fungi,
centraremos el enfoque y los ejemplos en los basidiomicetos, ya que es un grupo
que incluye a muchas de las setas mas familiares, algunas con el caracteristico
sombrero y laminas, como el champifidén. Sus cuerpos fructiferos, formados por
hifas especializadas, producen basidiosporas, esporas sexuales que permiten al
hongo dispersarse, colonizar nuevas areas e iniciar un nuevo ciclo reproductivo
(Orban et al., 2021). Estos organismos desempenan funciones ecolégicas muy

diversas: algunos son saproéfitos que descomponen la materia organica muerta,
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mientras que otros establecen relaciones mutualistas o patogénicas con plantas,
animales y otros microorganismos (He et al., 2022).

Para completar su ciclo de vida y cumplir sus funciones ecoldgicas, los
basidiomicetos producen enzimas y moléculas organicas con actividad biologica.
Por ejemplo, las especies saprdfitas liberan enzimas que degradan moléculas
complejas de la materia vegetal y generan compuestos sencillos que las hifas
pueden aprovechar como alimento.

Otros hongos sintetizan sustancias que les ayudan a competir por nutrientes
y espacio, a establecer relaciones mutualistas -.con plantas, a inhibir
microorganismos rivales o a superar las defensas de un huésped para infectarlo
(Hag et al., 2025). Conocer estas enzimas y moléculas organicas permite
comprender la biologia basica ‘de los hongos y el funcionamiento de los
ecosistemas, pero también revela un valioso conjunto de herramientas para el
bienestar humano y el cuidado ambiental.

El estudio de las capacidades metabdlicas de los hongos permite identificar
candidatos, mecanismos y condiciones con potencial para desarrollar alimentos,
biocombustibles y medicamentos, asi como procesos para transformar residuos o
eliminar contaminantes. Estas posibilidades requieren una validacion experimental
para demostrar su eficacia y seguridad. Por ello, explorar la diversidad fungica y su
respuesta a las sefiales del ambiente puede conducir al descubrimiento de

compuestos y procesos biotecnoldgicos mas sostenibles.



Recibido: 04/09/2026
Aceptado: 21/09/2026

El proceso hacia el descubrimiento

¢, Como podemos saber qué ocurre en las hifas de los hongos? ; Cémo descubrimos
qué moléculas producen y qué instrucciones utilizan para fabricarlas? Para
responder a estas preguntas, necesitamos herramientas capaces de llevar nuestra
mirada a la intimidad de la célula fungica. Durante mucho tiempo, estos procesos
se estudiaron paso a paso: una proteina o una molécula a la vez. Hoy, las ciencias
Omicas permiten analizar de manera integral y masiva los distintos componentes
bioldgicos de un organismo. En los hongos, las mas utilizadas son la gendmica, la
transcriptomica, la protedbmica y la metaboldémica. El sufijo "-6mica" proviene de la
raiz inglesa "-omics" y evoca la totalidad de algo: no un gen, sino todo un genoma;
no una proteina, sino todas las'que se sintetizan (Haq et al., 2025; Xie et al., 2025).

Aunque los términos parezcan complejos, la idea es sencilla: podemos seguir
los distintos niveles del flujo de la informacion bioldgica, desde el ADN hacia el ARN
y las proteinas, y extender la mirada hasta los metabolitos, pequefias moléculas
organicas que reflejan buena parte de la actividad bioquimica celular (Figura 1).
Esta representacion es una guia util, pero no una cadena rigida: cada nivel esta
sujeto a regulacion y a la influencia del ambiente, y un cambio en uno de ellos no
implica necesariamente un cambio equivalente en los demas. Cada 6mica explora
un nivel diferente; al reunirlas, podemos reconstruir una imagen mucho mas
completa de lo que ocurre en el hongo (He et al., 2025). Nuestro viaje comienza con

el ADN, que contiene buena parte de las instrucciones necesarias para la vida.
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Del flujo de la informacion genética a la actividad metabélica )

ARN proteinas metabolitos

S EI ADN contiene El ARN mensajero copia Las proteinas son las Los metabolitos son las =4
™" todos los genes del hongo. la informacién de los genes herramientas que realizan moléculas que produce.
Es el libro completo que estdn activos y la lleva las funciones: enzimas, o transforma el hongo
de instrucciénes. hacia la maquinaria celular transportadoras, estructurales, como resultado de todas
T encargada de producir proteinas. reguladoras y muchas mds. estas actividades.

J

El flujo de informacién del ADN al ARN y de éste a las proteinas constituye el dogma central.
La metabolémica nos permite extender el andlisis hacia los productos de la actividad celular (metabolitos),
que reflejan el estado fisiolégico del organismo.

Figura 1. Del flujo de la informacién genética a la actividad metabdlica.Las ciencias dmicas permiten
estudiar de manera integral diferentes niveles de organizaciéon molecular, desde el ADN y el ARN
hasta las proteinas y los metabolitos. Elaboracién propia con apoyo de ChatGPT (OpenAl) y Canva.

Gendmica: la biblioteca completa

Podemos imaginar el ADN como una enorme biblioteca cuyos libros albergan los
genes: fragmentos de informacion que contribuyen a determinar como se construye,
funciona y responde un organismo a los estimulos del entorno. Para conocer las
posibilidades funcionales de un hongo, el lugar légico para buscar es su ADN. Las
tecnologias modernas permiten extraerlo del tejido fungico, obtener su secuencia
de nucledtidos y, mediante herramientas bioinformaticas, reconstruir y anotar el
genoma para predecir algunas de sus funciones (Figura 2). El reto consiste en
recorrer un texto escrito con solo cuatro letras —A, T, C y G—, localizar sus genes

y descifrar la informacion que contienen (Narh Mensah et al., 2023).
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Figura 2. De la secuenciacion del ADN a la exploracion del potencial funcional de un hongo. El
analisis del genoma permite identificar genes, rutas metabdlicas y clusteres biosintéticos que revelan
algunas de las capacidades que el organismo podria desarrollar. Elaboracion propia con apoyo de
ChatGPT (OpenAl) y Canva.

De esta forma pueden-identificarse genes relacionados con la sintesis de
enzimas que degradan la materia organica, con la respuesta a factores ambientales
o con la produccion.de metabolitos especializados. En muchas rutas de biosintesis
de metabolitos. especializados, los genes implicados se encuentran agrupados
como obreros en una linea de ensamblaje. A estas agrupaciones de genes se les
denomina “clusteres de genes biosintéticos” (BGCs, por sus siglas en inglés).
Encontrar un BGC es como descubrir una receta molecular potencial: una pista
sobre el compuesto que el hongo podria producir (Xie et al., 2025).

La gendomica revela capacidades que aun no se han observado en el

laboratorio. Un hongo puede poseer los genes necesarios para sintetizar una

5



Recibido: 04/09/2026
Aceptado: 21/09/2026

molécula de interés, pero aun debemos averiguar en qué condiciones comenzara a
expresarse cada uno de ellos. Por ello, el genoma no solo ofrece pistas sobre lo que

hace un hongo, sino también sobre lo que podria llegar a hacer (Haq et al., 2025).
Transcriptomica: los libros abiertos y las paginas que se estan leyendo

Si el genoma es la biblioteca completa, la transcriptdmica muestra que libros estan
abiertos y qué paginas se leen en un momento determinado. Poseer una instruccién
no significa necesariamente utilizarla: el hongo activa o silencia distintas regiones
del ADN segun sus necesidades y las condiciones del entorno.

La transcriptomica estudia qué genes se expresan en un momento y en una
condicion especificos. Para ello, se analiza el ARN mensajero, la molécula que
transporta la informacion del ADN hasta la maquinaria celular encargada de producir
proteinas. No examina uno o dos mensajes aislados, sino el conjunto de ARN
mensajeros que la célula genera bajo una condicion de interés (Xie et al., 2025).
Esta analogia tiene un limite importante: que un gen particular genere un transcrito
de ARN mensajero no implica necesariamente que la cantidad o la actividad de la
proteina correspondiente aumente en la misma proporcién. Tal distincion es
especialmente importante en los hongos, ya que las hifas pueden modificar su
actividad con rapidez ante cambios en el entorno, como la concentracion y el tipo
de nutrientes, la temperatura, el pH, el estrés o la presencia de otros

microorganismos. En los basidiomicetos, los perfiles de expresion permiten
6
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investigar qué genes participan en la formacion del cuerpo fructifero o en la
interaccion con el ambiente (Figura 3). Al comparar diferentes condiciones de
cultivo, los cientificos identifican qué genes aumentan o disminuyen su actividad

(Haq et al., 2025).
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Figura 3. Obtencién de datos transcriptomicos y de perfiles de expresion génica en el estudio de los

hongos. Elaboracién propia con apoyo de ChatGPT (OpenAl) y Canva.

El transcriptoma ayuda a explorar la biosintesis de metabolitos
especializados. Algunos genes detectados en el genoma permanecen “apagados”
en ciertas condiciones; modificar el medio de cultivo, la fuente de carbono o la
temperatura, o incluso cultivar el hongo junto con otro microorganismo, puede
activarlos. La transcriptomica indica qué instrucciones utiliza el hongo en cada
circunstancia y permite relacionarlas con procesos bioldgicos especificos (Haq et

al., 2025; He et al., 2025).
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Protedmica: cuando las instrucciones se convierten en accion

Si la gendmica representa la biblioteca y la transcriptomica muestra las paginas que
se leen, la protedmica permite observar una buena parte de la maquinaria y de las
herramientas moleculares disponibles en una condicion determinada. Esta
disciplina estudia el conjunto de proteinas producidas por un hongo en un momento
y una condicion especificos. Las proteinas proporcionan estructura, transportan
moléculas, regulan procesos celulares o actuan como enzimas que catalizan
reacciones quimicas. Sin embargo, detectar una proteina no implica que esté activa
y funcional: su actividad puede depender de maodificaciones en su estructura y
secuencia de aminoacidos, de la presencia y concentracidon del sustrato o de las
moléculas con las que interactua, de su localizacion celular y de otras formas de
regulacion. De este modo, la protedmica aporta una capa de evidencia que
complementa, pero no sustituye, a las demas émicas y nos muestra, al menos, que
la herramienta bioquimica ya esta disponible para ponerla a trabajar cuando las
circunstancias sean favorables (Xie et al., 2025).

En los basidiomicetos, las enzimas utilizadas para el crecimiento en un
sustrato particular o frente a un competidor resultan especialmente interesantes.
Varios de ellos crecen sobre materiales vegetales complejos, como la lignocelulosa,
gracias a que pueden liberar lacasas, peroxidasas, celulasas y otras enzimas
capaces de participar en la degradacion de polimeros complejos y recalcitrantes de

la pared celular vegetal, como la lignina, la celulosa y la hemicelulosa. Esta
8
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capacidad convierte a los basidiomicetos en especialistas en el reciclaje de materia
organica en los ambientes naturales y, al mismo tiempo, en una fuente de enzimas
de interés biotecnoldgico (De Figueiredo et al., 2021). Para identificarlas, las
proteinas se aislan de los tejidos fungicos, se fragmentan y se analizan con equipos
de alta precisién, como la cromatografia liquida acoplada a espectrometria de

masas (Figura 4).

Tejido " Extraccion | Proteinas Digestion Separacion Es%e:t;]gr:aestria ‘ y'gs::{:fcii:ﬁgn
funglco de pthe(nas | (totales) en péptidos (LC) (LC-MS/MS) da proteinas
! | : I l

) Lblle
-
/ C—

T

Figura 4. Diagrama de identificaciéon y cuantificacién de proteinas mediante la protedmica.

Elaboracion propia con apoyo de ChatGPT (OpenAl) y Canva.

Metabolémica: descubriendo la huella quimica de los hongos

La metaboldémica estudia el conjunto de pequefias moléculas organicas presentes
en un sistema bioldgico bajo condiciones determinadas, es decir, el metaboloma.
Este perfil funciona como una huella quimica sumamente dinamica, pues cambia
con la temperatura, el pH, los nutrientes o la presencia de un microorganismo rival

(Figura 5). Dependiendo del disefio experimental desarrollado para su analisis,



»Rt:e‘cvibi‘orlo: 04/09/20;;5

Aceptado: 21/09/2026
puede incluir metabolitos intracelulares y extracelulares, asi como moléculas
procedentes del medio o generadas durante la interaccion con otros organismos.
Los basidiomicetos producen una notable diversidad de metabolitos especializados,
entre ellos terpenoides, policétidos, compuestos fendlicos y esteroles. Algunas de
estas moléculas poseen actividad biologica de interés para la biotecnologia, la

industria alimentaria y el desarrollo de productos farmacéuticos (Haq et al., 2025;

He et al., 2025).
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Figura 5. El caracter dinamico del metaboloma fungico. Los cambios en las condiciones del entorno
modifican la actividad metabdlica del hongo y generan huellas quimicas distintas. Elaboracion propia

con apoyo de BioRender.

Para explorar esta compleja red de moléculas, se emplean técnicas como la
cromatografia acoplada a espectrometria de masas y la resonancia magnética
nuclear. Estas herramientas permiten detectar y comparar numerosos compuestos
presentes en extractos del micelio, de cuerpos fructiferos o del medio de cultivo,
aunque la cobertura y la identificacion dependen de la plataforma analitica y del
disefio experimental. Algunos metabolitos aumentan o disminuyen su concentracién

al variar las condiciones del entorno y otros solo aparecen en circunstancias
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especificas. Asi, la metabolomica ofrece una aproximacion muy cercana al estado

fisiologico del hongo y a su interaccion con el ambiente (Haq et al., 2025).
El trabajo en equipo de las ciencias 6micas

El verdadero poder de estas herramientas se manifiesta cuando sus resultados
dejan de observarse de forma aislada. Un estudio multiomico combina de forma
sistematica multiples capas de informacion para obtener una vision mas completa
de lo que ocurre en un organismo, en este caso, en la hifa fungica (Figura 6) (De
Figueiredo et al., 2021; He et al., 2025).

En los basidiomicetos, esta integracion permite relacionar diferentes niveles
de la actividad celular sin asumir que exista una correspondencia automatica entre
ellos. Por ejemplo, la gendmica puede revelar un cluster de genes biosintéticos; la
transcriptomica puede mostrar si algunos de esos genes se expresan bajo ciertas
condiciones; la protedbmica puede detectar las enzimas relacionadas; y la
metaboldmica puede identificar moléculas compatibles con la ruta propuesta. La
coincidencia de estas evidencias fortalece una hipétesis funcional, pero la relacion
causal y la funcion biolégica deben comprobarse mediante experimentos
especificos para cada pregunta cientifica particular (De Figueiredo et al., 2021; Haq
et al., 2025; He et al., 2025).

Los datos aportados por cada ciencia omica dejan de ser fotografias

independientes y pasan a convertirse en distintas perspectivas de una misma
11
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pelicula. Integrarlas permite formular hipétesis mas solidas que las obtenidas a partir
de una sola capa de informacion y acercarnos a una pregunta mas amplia: cémo

y en qué condiciones un hongo transforma la informacion contenida en su ADN en

caracteristicas fisiologicas y moléculas que le permiten responder a su entorno?
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Figura 6. Integracion multidmica. La .combinacién de la gendmica, transcriptdmica, proteémica y
metaboldmica permite conectar diferentes niveles de informaciéon y comprender como el potencial
genético de un hongo se relaciona con su actividad celular y con las moléculas que produce.

Elaboracion propia con apoyo de ChatGPT (OpenAl) y Canva.

¢ Para qué queremos descifrar los secretos del funcionamiento de la hifa?

Descifrar lo-que ocurre dentro de una célula fungica responde, en primer lugar, a la
curiosidad cientifica, y eso ya seria una razon suficiente para hacerlo. No obstante,
el conocimiento del funcionamiento de la hifa también ayuda a comprender el papel
de los hongos en la naturaleza y a explorar de manera responsable sus

capacidades. En los basidiomicetos, conocer las enzimas y las rutas que intervienen
12
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en la descomposicion de la materia organica puede contribuir a identificar
candidatos y mecanismos para transformar residuos agricolas, forestales y otros
materiales ricos en lignocelulosa, con posibles aplicaciones biomédicas,
energéticas y agricolas que requieren validacién posterior (De Figueiredo et al.,
2021).Las ciencias 0micas también permiten explorar como responde un hongo
ante diferentes nutrientes, temperaturas, sustratos o condiciones ambientales. Con
esta informacién, pueden identificarse condiciones asociadas a la produccion de
determinadas enzimas o metabolitos y disefarse experimentos para evaluar
procesos biotecnoldgicos potencialmente mas eficientes y amigables con el medio

ambiente (Haq et al., 2025; He et al., 2025).
Un universo todavia por descubrir

A simple vista, un hongo basidiomiceto puede parecer un organismo sencillo: una
seta que emerge del suelo 0 de un tronco y desaparece después de algunos dias.
Sin embargo, tras esa estructura visible existe una compleja red de hifas que
responde a sefiales ambientales, porta informacion genética especifica, genera
mensajes de ARN vy sintetiza proteinas y metabolitos que actuan para crecer de
manera eficiente y adaptarse a su entorno.

Las ciencias Omicas nos permiten explorar ese mundo: leer genomas
completos, conocer qué genes estan activos, identificar proteinas y detectar

numerosos metabolitos. Pero la capacidad de deteccién depende de la plataforma
13
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analitica y no todas las sefiales pueden identificarse de manera inequivoca. Cuanto
mas descubrimos, también surgen nuevas preguntas.

La proxima vez que observes una seta emergiendo de un tronco tras la lluvia,
imagina el universo invisible que late bajo su sombrero, conformado por miles de
genes, mensajes de ARN, proteinas activas y metabolitos que participan en una
conversacion perpetua y silenciosa entre el hongo y el bosque (Haq et al., 2025; Xie
et al., 2025). Gracias a las ciencias Omicas, contamos con lasherramientas
adecuadas para escuchar, traducir y maravillarnos con las historias que los hongos

tienen para contarnos.
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