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Abstract 

Oil spill contamination is one of the problems that we commonly face today, one of the methods 

that have been proposed for the reduction of soil contaminants is the use of fungal-mediated 

bioremediation, Mucor circinelloides is a fungus capable of growing and metabolizing petroleum 

residues such as polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), specifically naphthalene. As a 

fundamental part of knowing about the metabolism process of HPAs, in this work the identification 

of the presence of the second enzyme that participates in the naphthalene degradation route, 

dihydrodiol dehydrogenase (DD), was carried out, its location by means of labeled antibodies and 

its distribution by transmission electron microscopy was observed. The results show that the DD 

enzyme is located in the cell cytoplasm in electron-dense particles that are different from 

peroxisomes. These findings can help improve the outlook for bioremediation of recalcitrant 

petroleum derived compounds. 
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Resumen 

La contaminación por derrames de petróleo es uno de los problemas a los que comúnmente nos 

enfrentamos hoy en día, uno de los métodos que se ha planteado para la reducción de los 

contaminantes del suelo es el uso de biorremediación mediada por hongos, Mucor circinelloides 

es un hongo capaz de crecer y metabolizar residuos de petróleo como los hidrocarburos policíclicos 

aromáticos (HPAs), específicamente el naftaleno. Como una parte fundamental de conocer el 

proceso de metabolismo de los HPAs, en este trabajo se llevó a cabo la identificación de la 

presencia de la segunda enzima que participa en la ruta de degradación de naftaleno, la dihidrodiol 

deshidrogenasa (DD), su localización mediante anticuerpos marcados y su distribución mediante 

microscopía electrónica de transmisión, obteniendo que la enzima DD se encuentra localizada en 

el citoplasma celular en partículas electrodensas que son diferentes a los peroxisomas, estos 

hallazgos pueden ayudar a mejorar el panorama de biorremediación de compuestos recalcitrantes 

derivados del petróleo. 

Palabras clave: Bioquímica, biorremediación, Inmunolocalización, naftaleno. 

 

 

1. Introducción 

Cuando se habla de la contaminación 

generada por petróleo, lo primero en lo que se 

piensa es en los derrames producidos en alta 

mar, que ocasionan problemas que van desde 

el daño a pequeña escala hasta la desaparición 

de todas las especies que viven en una 

comunidad biológica [1]. Sin embargo, el 

daño que causa este tipo de contaminación 

también se extiende al suelo debido a los 

derrames del crudo mismo y de los residuos 

generados en su refinamiento, que también 

pueden afectar al aire. La naturaleza requiere 

de alrededor de 10 años para recuperarse de 

un problema de contaminación [2]. Algunos 

autores consideran que no hay una relación 

determinada entre el tamaño del derrame y lo 

grave que son los daños que ocasiona, pero se 

sabe que otros factores pueden influir en la 

gravedad del daño y el tiempo de 

recuperación, así como las condiciones 

ambientales, y la presencia de flora y fauna de 

la región [3]–[5]. 

 

La descontaminación de un espacio, puede 

llevarse a cabo por diferentes aproximaciones 

como son el confinamiento, la limpieza y la 

estrategia de respuesta, estos métodos varían 

en su porcentaje de acción y metodología 

específica[6]. Estos pueden ser de tipo 

físicos, químicos o biológicos, y pueden 

realizarse en el sitio de contaminación o de 

forma ex situ [7]. Hace ya varios años que se 

ha estudiado el uso de la biorremediación 

para procesos que son mediados por 

organismos vivos: bacterias, algas, hongos y 

plantas, que son capaces de disminuir la 

concentración de diversos contaminantes 

debido a su metabolismo[8], [9]. 

 

La mayoría de los estudios de 

biorremediación se han realizado en bacterias 

debido a su facilidad de cultivo y a que existe 

una gran cantidad de herramientas para 

analizar su metabolismo y genómica que 

permitan estudiar sus vías metabólicas e 

identificar los compuestos que pueden 

degradar [10], [11]. Sin embargo, los hongos 

poseen también una gran capacidad de 

degradar y metabolizar compuestos 

recalcitrantes, lo que los dota de un gran 

potencial como parte de los procesos de 

microrremediación [12]. El potencial de los 

hongos se fundamenta en su sistema 

enzimático y en su velocidad de crecimiento 

y capacidad de crecer en una gran cantidad de 
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sustratos ya que pueden acceder a los 

diferentes compuestos que contaminan el 

suelo. Además, se ha encontrado que los 

hongos pueden acumular metales como el 

cadmio, cobre, mercurio, plomo y zinc, 

debido a que se ha analizado la presencia de 

estos en aislamientos de hongos provenientes 

del suelo de minas[13]. 

 

Otro grupo de interés lo constituyen los 

hongos de podredumbre blanca 

(basidiomicetos) que disponen entre otras, de 

una importante capacidad para la degradación 

de la lignina, que es un polímero que 

compone los sustratos lignocelulósicos [14]. 

Para llevar a cabo esta degradación, se 

necesita de diversas enzimas que oxidan los 

anillos aromáticos que constituyen este 

polímero, algunas de estas son: lignina 

peroxidasa, lacasa, manganeso peroxidasa y 

aril alcohol oxidasa [15]. Esta inespecificidad 

química les proporciona el poder degradativo 

necesario para transformar xenobióticos 

como los pesticidas, hidrocarburos 

aromáticos, compuestos orgánicos clorados, 

azocolorantes, etc. [16]–[18]. 

 

Los hidrocarburos policíclicos aromáticos 

(HPAs) representan uno de los principales 

componentes del petróleo y por tanto una 

fuente importante de contaminación durante 

los derrames, específicamente el naftaleno es 

un compuesto altamente tóxico, que por su 

naturaleza resulta de difícil manejo y 

degradación [19], [20]. La primera enzima 

que participa en la ruta de degradación del 

naftaleno, la dioxigenasa, ha sido identificada 

como la responsable de la formación de cis-

dihidrodioles, y no sólo es utilizada en la 

degradación del naftaleno, sino que también 

interactúa con otros HPAs como es el caso del 

fenantreno y el pireno [21]. Esta enzima se ha 

considerado como de gran importancia en los 

procesos de biorremediación [22]. 

 

En cuanto a la segunda enzima, la cis-

dihidrodiol deshidrogenasa (DD), ha sido 

ampliamente descrita en sistemas 

bacterianos, pero poco estudiada en hongos. 

La actividad de esta enzima consiste en la 

deshidrogenación del cis-1,2 dihidroxi-

dihidro naftaleno a 1,2 dihidroxi naftaleno, y 

esta reacción requiere de NAD+ o NADP+ 

como cofactor [22], [23]. 

 

Los cis-dihidrodioles han sido identificados 

como intermediarios en la oxidación no sólo 

del naftaleno, sino también en el metabolismo 

del tolueno, benceno, p-clorotolueno, 

metilbenceno y piridazinona [21]. Y por tal 

motivo resulta muy importante su estudio. 

 

Las enzimas cis-naftalendiol deshidrogenasa 

y cis-toluenediol deshidrogenasa de 

Pseudomonas putida, fueron purificadas y 

caracterizadas bioquímicamente, permitiendo 

dilucidar la vía de degradación de 

hidrocarburos aromáticos que ahora 

conocemos [24]. 

 

Por lo tanto, uno de los puntos clave del 

proceso de degradación de los HPAs implica 

la ubicación de la enzima en la célula, para 

esto en trabajos previos ya se había realizado 

la purificación y caracterización de la enzima 

[25], por tal motivo se decidió analizar 

mediante microscopía electrónica de 

transmisión, la localización de la enzima y si 

esta se encuentra dentro de los peroxisomas 

como una referencia de su posible 

localización. 

 

2. Materiales y métodos 

2.1 Microorganismos 

Se empleó un hongo aislado de suelos 

contaminados con petróleo denominado YR-

1 y clasificado taxonómicamente como 

Mucor circinelloides [26]. 

 

El medio de cultivo empleado para la 

propagación del microorganismo fue una 

variante del medio mínimo de Lee [27] (2.5 g 

de KH2PO4, 0.2 g de MgSO4, 5 g de 
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(NH4)2SO4, 5 g de NaCl), suplementado con 

peptona al 0.1%, al cual se le denominó 

MMSP y como fuente de carbono se agregó 

naftaleno al 1%. 

 

2.2 Obtención de anticuerpos 

Para llevar a cabo la producción de 

anticuerpos se inmunizaron dos conejos 

utilizando una preparación que contenía 300 

µg de la enzima di hidrodiol deshidrogenasa, 

que previamente había sido purificada [25], 

para esto la proteína pura se homogeneizó en 

un ml de regulador de fosfatos pH 8.5 50 mM. 

En el caso de la primera inmunización se 

agregaron a la solución 500 µL de adyuvante 

completo de Freund (para cada dosis). Se 

realizaron cuatro inmunizaciones (una cada 

mes) y posteriormente se purificaron 

parcialmente las inmunoglobulinas. El 

manejo de los animales para experimentación 

se realizó basado en la norma oficial 

mexicana NOM-062-ZOO-1999 y en los 

estándares internacionales y sus 

especificaciones técnicas para la producción, 

cuidado y uso de animales de laboratorio se 

adecuó el trato digno y correcto de los 

animales para los ensayos experimentales. 

 

2.3 Procesamiento de muestras para 

microscopía electrónica de 

transmisión (MET) 

La preparación de la muestra para MET, se 

realizó siguiendo la metodología planteada 

por [28], con las siguientes modificaciones. 

Las células miceliales fueron crecidas en las 

diferentes fuentes de carbono: glucosa 

(control) y naftaleno 1% durante 12 y 24 h 

respectivamente, se filtraron y los paquetes 

celulares se resuspendieron en agarosa de 

bajo punto de fusión, una vez gelificados, se 

cortaron en cubos de 1 mm3 y se transfirieron 

a viales de vidrio conteniendo 2.5 ml de 

gluraldehido (Electron Microscopy Sciences) 

al 3% en amortiguador de cacodilato de sodio 

0.1 M, pH 7.4, y se incubaron por 4 h a 4 °C. 

 

Las muestras se fijaron y deshidrataron según 

el protocolo antes descrito. Inmediatamente 

después de la fijación y deshidratación, las 

muestras se resuspendieron en una mezcla 

etanol-resina (LR-White, Polisciences, Inc.) 

en relación 2:1 y se dejaron a 4 oC durante 4-

6 días hasta que los cubos de la muestra se 

tornaron transparentes. Las muestras se 

transfirieron a capsulas de gelatina y se 

polimerizaron a 60 °C por 12 h. 

 

Los bloques se seccionaron en un 

ultramicrotomo (Ultracut Reichert-Jung), 

obteniendo cortes finos con color de 

interferencia plateados (50 a 70 nm) y se 

colocaron en rejillas de níquel cubiertas con 

membranas de FormVAR. 

 

Para los ensayos de inmunohistoquímica, las 

rejillas con los cortes finos se hidrataron con 

agua y se bloquearon con 1% de suero de 

albúmina bovina en regulador de fosfatos 

(PBS-BSA). Posteriormente se llevaron a 

cabo las incubaciones con los anticuerpos 

(anti-DD y anti-Peroxidasa) diluidos 1:100 y 

1:50 respectivamente en PBS-BSA. Después, 

las rejillas se lavaron y se incubaron en gotas 

con el segundo anticuerpo acoplado a oro 

coloidal (anti-conejo acoplado a oro de 15 nm 

o anti-ratón acoplado a oro de 25 nm en una 

dilución de 1:200 cada uno) durante 2 h, en 

cámara húmeda, a temperatura ambiente. Al 

término de este proceso las rejillas se 

observaron en un microscopio electrónico de 

transmisión Modelo Jeol (JEM-1010 Electron 

Microscopy). Se analizaron 10 células por 

corte, en total se contabilizaron 50 células por 

muestra, cada corte representa un bloque 

individual. 

 

3. Resultados y discusión 

Se realizaron ensayos de inmunolocalización 

por microscopía electrónica de transmisión, 

para lo cual las muestras del crecimiento del 

hongo tanto en glucosa (control) como en 

naftaleno (agente inductor), fueron fijadas 
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con glutaraldehído al 3% y polimerizadas en 

resina LRW. 

 

En primera instancia se realizaron ensayos 

usando solamente anticuerpos contra la DD, 

tanto en muestras del crecimiento del hongo 

en glucosa como en muestras del crecimiento 

en naftaleno (Figuras 1-4). 

 

Las células de M. circinelloides que fueron 

crecidas en glucosa, presentan menor 

detección de la enzima DD (figura 1), lo que 

concuerda con los análisis de la actividad 

realizados anteriormente y en donde se 

observa que no existe actividad DD cuando se 

utiliza glucosa [25], lo que sugiere que las 

enzimas que pudieran estar presentes se 

encuentran de manera basal en la célula y por 

lo tanto no están en su forma activa. 

 

 
Figura 1. Inmunolocalización de la DD en células de M. circinelloides en glucosa. Esporas de YR-1 fueron crecidas 

en MMSP suplementadas con glucosa como única fuente de carbono; el micelio fue filtrado, lavado, fijado y 

preparado para realizar cortes para microscopía electrónica como se describe en Materiales y Métodos. Una vez que 

los cortes se realizaron, se sometieron a Inmunodetección con un anticuerpo contra la DD, el segundo anticuerpo 

utilizado estaba acoplado a partículas de oro de 15 nm, las flechas indican la señal de la enzima. Páneles A y B 

muestran acercamientos de las células a altas amplificaciones. El panel C muestra un grupo de células. 
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Para el caso de las células crecidas en 

naftaleno, se observa una mayor detección 

DD y por lo tanto una mayor cantidad de 

partículas de oro. Fue posible observar la 

detección de la enzima en pequeñas vesículas 

electrodensas, que contienen una o más 

señales de oro, estas vesículas están 

distribuidas a lo largo de todo el citoplasma 

de la célula, pero en más del 80% de los 

campos observados, se pudo apreciar la 

presencia de la marca muy cerca de la pared 

celular de M. circinelloides (figuras 2-4). La 

repetición de este fenómeno permite inferir el 

papel que juegan estas vesículas en el 

transporte del naftaleno dentro de la célula, 

sin embargo, al no tener referencias acerca de 

cómo se lleva a cabo éste transporte, no se 

puede asegurar que el fenómeno que se 

observa es totalmente cierto. 

 

 
Figura 2. Inmunolocalización de la DD en células de M. circinelloides crecidas en naftaleno (1). Esporas de YR-1 

fueron crecidas en MMSP suplementadas con naftaleno como única fuente de carbono; el micelio fue filtrado, 

lavado, fijado y preparado para realizar cortes para microscopía electrónica como se describe en Materiales y 

Métodos. Una vez que los cortes se realizaron, se sometieron a Inmunodetección con un anticuerpo contra la DD, el 

segundo anticuerpo utilizado estaba acoplado a partículas de oro de 15 nm, las flechas indican la señal de la enzima. 
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Figura 3. Inmunolocalización de la DD en células de M. circinelloides en naftaleno (2). Esporas de YR-1 fueron 

crecidas en MMSP suplementadas con naftaleno como única fuente de carbono; el micelio fue filtrado, lavado, fijado 

y preparado para realizar cortes para microscopía electrónica como se describe en Materiales y Métodos. Una vez 

que los cortes se realizaron, se sometieron a Inmunodetección con un anticuerpo contra la DD, el segundo anticuerpo 

utilizado estaba acoplado a partículas de oro de 15 nm, las flechas indican la señal de la enzima. 
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Figura 4. Inmunolocalización de la DD en células de M. circinelloides crecidas en naftaleno (detalle de la pared). 

Esporas de YR-1 fueron crecidas en MMSP suplementadas con naftaleno como única fuente de carbono; el micelio 

fue filtrado, lavado, fijado y preparado para realizar cortes para microscopía electrónica como se describe en 

Materiales y Métodos. Una vez que los cortes se realizaron, se sometieron a Inmunodetección con un ab contra la 

DD, el segundo ab utilizado estaba acoplado a partículas de oro de 15 nm, las flechas indican la señal de la enzima. 

 

Sin embargo, se puede fácilmente formular la 

hipótesis de que estas vesículas contienen 

dentro las primeras enzimas que son las 

encargadas de metabolizar el naftaleno que 

está presente en el medio y posteriormente 

llevarlo al citoplasma en su forma menos 

tóxica para que pueda ser integrado al 

metabolismo normal del hongo por medio del 

cual obtiene energía. 

 

Un análisis más detallado de las 

microfotografías permitió la observación de 

diferencias importantes en la pared celular de 

glucosa y de naftaleno, presentando en el caso 

del naftaleno una pared más gruesa que la de 

glucosa (Figuras 1-4). 

 

Posteriormente, se planteó realizar una co-

inmunodetección utilizando los anticuerpos 

contra la DD que ya habían sido probados y 

anticuerpos contra peroxidasa como 
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marcador, con la finalidad de determinar si la 

enzima DD está presente en los peroxisomas. 

 

Por lo tanto, células provenientes tanto del 

crecimiento en glucosa como del crecimiento 

en naftaleno, fueron polimerizadas en resina 

LRW y se sometieron a una inmunodetección 

primeramente con el anticuerpo contra la DD, 

seguido de la detección con anticuerpo contra 

la peroxidasa. De la misma forma se 

utilizaron dos anticuerpos secundarios, uno 

con partículas de 15 nm cabra-anti-conejo y 

el otro con partículas de 25 nm cabra-anti-

ratón (Figuras 5-8). 

 

 
Figura 5. Inmunolocalización de DD y peroxidasa en células de M. circinelloides crecidas en naftaleno. Esporas de 

YR-1 fueron crecidas en MMSP suplementadas con naftaleno como única fuente de carbono; el micelio fue filtrado, 

lavado, fijado y preparado para realizar cortes para microscopía electrónica como se describe en Materiales y 

Métodos. Una vez que los cortes se realizaron, se sometieron a una doble Inmunodetección con dos anticuerpos 

primarios: el primero α DD y posteriormente otro α peroxidasa, los segundos anticuerpos utilizados estaban acoplado 

a partículas de oro de 15 y 25 nm respectivamente, las flechas negras indican detección de DD y las flechas rojas 

detección de peroxidasa. Páneles A y B muestran acercamientos de las células. 
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Figura 6. Inmunolocalización de DD y peroxidasa en células de M. circinelloides crecidas en naftaleno (vista 

completa de la célula). Esporas de YR-1 fueron crecidas en MMSP suplementadas con naftaleno como única fuente 

de carbono; el micelio fue filtrado, lavado, fijado y preparado para realizar cortes para microscopía electrónica como 

se describe en Materiales y Métodos. Una vez que los cortes se realizaron, se sometieron a una doble 

Inmunodetección con dos anticuerpos primarios: el primero α DD y posteriormente otro α peroxidasa, los segundos 

anticuerpos utilizados estaban acoplados a partículas de oro de 15 y 25 nm respectivamente, las flechas negras 

indican detección de DD y las flechas rojas detección de peroxidasa. 
 

 
Figura 7. Inmunolocalización de DD y peroxidasa en células de M. circinelloides crecidas en naftaleno (detalle 

central de la célula). Esporas de YR-1 fueron crecidas en MMSP suplementadas con naftaleno como única fuente de 

carbono; el micelio fue filtrado, lavado, fijado y preparado para realizar cortes para microscopía electrónica como se 

describe en Materiales y Métodos. Una vez que los cortes se realizaron, se sometieron a una doble Inmunodetección 

con dos ab primarios: el primero α DD y posteriormente otro α peroxidasa, los segundos ab utilizados estaban 

acoplado a partículas de oro de 15 y 25 nm respectivamente, las flechas negras indican detección de DD y las flechas 

rojas detección de peroxidasa. 
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Figura 8. Inmunolocalización de DD y peroxidasa en células de M. circinelloides crecidas en glucosa. Esporas de 

YR-1 fueron crecidas en MMSP suplementadas con glucosa como única fuente de carbono; el micelio fue filtrado, 

lavado, fijado y preparado para realizar cortes para microscopía electrónica como se describe en Materiales y 

Métodos. Una vez que los cortes se realizaron, se sometieron a una doble Inmunodetección con dos ab primarios: el 

primero α DD y posteriormente otro α peroxidasa, los segundos ab utilizados estaban acoplado a partículas de oro de 

15 y 25 nm respectivamente, las flechas negras indican detección de DD y las flechas rojas detección de peroxidasa. 

 

Los resultados obtenidos durante la 

observación de los diferentes cortes 

microscópicos, muestran que en el 76% de los 

campos observados no se detectó una co-

localización entre ambos anticuerpos, la señal 

de DD estaba localizada en vesículas muy 

específicas, al igual que la señal de la 

peroxidasa, y en ningún caso las marcas se 

encontraron juntas en la célula (Tabla 1). 

 

La mayoría de las enzimas oxidorreductasas 

que son responsables del metabolismo de 

degradación de hidrocarburos, han sido 

encontradas en el citoplasma de las células o 

formando parte del complejo p450 dentro del 

peroxisoma [29]–[32]. Sin embargo, los 

resultados obtenidos en este trabajo (Figuras 

1,3-8) muestran que la DD de M. 

circinelloides, está localizada en el 

citoplasma, pero contenida en pequeñas 

vesículas, que son de un tamaño parecido a 
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los peroxisomas y que tienen una densidad de 

flotación muy cercanas a la peroxidasa. Estas 

vesículas, ya habían sido observadas con 

anterioridad para YR-1 [33], en donde se 

encontró la actividad Alcohol oxidasa 

asociada a pequeñas vesículas que poseían 

una densidad diferente a los peroxisomas y 

que al observarse al microscopio electrónico 

eran electrodensas. En Aspergillus sydowii, se 

realizó un análisis transcriptómico en donde 

se evaluaron aquellos genes diferencialmente 

expresados durante la degradación de HPAs 

en medio hipersalino, encontrando una gran 

cantidad de genes involucrados en el proceso 

[34]. Seguramente muchas de las respuestas 

involucradas en la localización de estas 

enzimas se encuentran en el ámbito de la 

metagenómica. Y en el caso de bacterias 

como Geobacillus sp. ya se tiene bien 

determinada la secuencia del gen que codifica 

para la naftalendiol deshidrogenasa [35], sin 

embargo, aún no se conoce su localización y 

si está también está compartamentalizada en 

el citoplasma. 

 

Para el caso de M. circinelloides, los 

resultados apuntan a que la presencia de estas 

enzimas dentro de compartimentos 

específicos, podría estar relacionado con el 

sistema de entrada y transporte del naftaleno 

dentro de la célula. Cuando se realizó la 

inmunodetección de las células de YR-1 

crecidas en naftaleno, se observó la presencia 

de la marca de oro de 15 nM correspondiente 

a la enzima DD, en posiciones muy cercanas 

a la pared celular, éste fenómeno se observó 

en el 75% de las células. Por lo tanto, se 

propone la participación de estas vesículas en 

la captura y transporte del naftaleno dentro de 

la célula. 

 

La vía de entrada del naftaleno al interior de 

la célula sería mediante difusión pasiva [36]–

[38] e inmediatamente las vesículas se 

fusionarían con la membrana para atrapar el 

naftaleno y encapsularlo al momento de 

separarse de la membrana; dentro de estas 

vesículas, las enzimas que participan en el 

proceso de degradación del naftaleno, como 

es el caso de la dioxigenasa y la dihidrodiol 

deshidrogenasa, degradarían el naftaleno 

hasta la formación del catecol, para 

posteriormente liberarlo al citoplasma y que a 

su vez sea transformado en piruvato y acetil 

coenzima A, que en la mitocondria 

proporcionará a la célula energía necesaria 

para su sobrevivencia [30]. 

 
Tabla 1. Análisis cuantitativo de la distribución intracelular de la enzima DD en Mucor circinelloides crecido en 

naftaleno. 

Muestra 1 Muestra 2 

Numero de 

corte 

Colocaliza con 

Peroxisomas 

Está cerca de 

la pared 

Numero de 

corte 

Colocaliza con 

Peroxisomas 

Está cerca de 

la pared 

 Si No Si No  Si No Si No 

1 2 8 6 4 1 4 6 7 3 

2 3 7 8 2 2 1 9 7 3 

3 3 7 6 4 3 1 9 6 4 

4 2 8 8 2 4 4 6 8 2 

5 3 7 4 6 5 1 9 7 3 

Total 13 37 32 18 Total 11 39 35 15 

Colocaliza con el peroxisoma: No en un 76% Se localiza cerca de la pared celular: Si en un 67% 

Se analizaron 10 células por corte, en total se contabilizaron 50 células por muestra 

Cada corte representa un bloque individual. 
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En los últimos años, el estudio de los procesos 

de biorremediación ha aumentado de manera 

importante, sobre todo por la atención que se 

da a la protección del ambiente en la 

actualidad, lo que ha estimulado entre otras 

posibilidades la búsqueda de nuevos 

organismos que cumplan esta función [39]–

[41]. Debido a esto, se han tenido diversos 

acercamientos que permiten ahondar en el 

conocimiento de la forma en la cual los 

microorganismos son capaces de crecer y 

asimilar los contaminantes presentes en el 

medio; este amplio conocimiento ha sido 

perfectamente elucidado para bacterias, como 

es el caso de Pseudomonas putida [42], [43]. 

Los reportes en hongos son aún muy 

limitados, algunos de los trabajos se han 

centrado en el importante papel de 

Cunningamela elegans, para el metabolismo 

de antraceno y fenantreno [44] y de hongos 

comestibles como es el caso de los trabajos 

realizados con Pleurotus ostreatus [45]. 

 

El uso del género Mucor, en biodegradación 

ha sido poco estudiado, y las investigaciones 

realizadas se centran en la degradación de 

petróleo crudo y no en sus derivados [46] y de 

algunos colorantes [47]. El presente trabajo 

aporta el esclarecimiento del potencial de este 

hongo como micorremediador de HPAs, 

específicamente del naftaleno, sin embargo, 

aún se requiere una mayor investigación en 

esta área, que logre elucidar por completo la 

forma en la cual hongos como Mucor 

circinelloides realizan su proceso de 

degradación de manera intracelular. 

 

4. Conclusiones 

Se encontró que la enzima dihidrodiol 

deshidrogenasa se localiza en 

compartimentos específicos y bien definidos, 

de carácter electrodenso que pudieran ser 

diferentes a los peroxisomas. 

 

En este sentido, se podría proponer a la cepa 

YR-1 de M. circinelloides como un potencial 

biorremediador de sitios contaminados, sin 

embargo, todavía hacen falta una mayor 

cantidad de estudios para establecer el 

mecanismo por el cual realiza el proceso de 

biodegradación de hidrocarburos 

particularmente aromáticos y es 

indispensable continuar con la investigación 

de la ruta de biodegradación de hidrocarburos 

aromáticos. 
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