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resumen 
En la mayoría de los hongos la luz juega un papel fundamental en sus procesos biológicos, tales como la conidiación, proceso por el cual se generan 

estructuras denominadas esporas que tienen como función propagarse, adherirse e iniciar el ciclo invasivo de estos hongos sobre su huésped. En este 

estudio se realizaron ensayos de exposición a luz ultravioleta (UV) en el hongo entomopatógeno Metharizhium anisopliae, para conocer su respuesta 

a este estímulo y determinar su participación en la conidiación. Confirmando que M. anisopliae responde a la presencia de luz azul preferentemente 

y a luz roja. A su vez estudiamos factores independientes de luz azul que detonaran la conidiación, indicando que existen factores como: choque 

térmico, peróxido de hidrógeno, daño mecánico y UV que detonan la conidiación en este organismo, y el estrés osmótico con NaCl y KCl incluso a 

altas concentraciones  no activan este proceso, pero sí reducen la conidiación y crecimiento micelial durante fotoperíodos. Información elemental si se 

pretende generar un control biológico sobre insectos plagas y reducir los impactos ambientales que se generan al pretender controlarlos empleando 

productos químicos dañinos para la salud y el medio ambiente.

Palabras clave: luz ultravioleta, ciclo circadiano, Metharizhium anisopliae,  fotoperíodos, conidiación.

absTracT

In most fungi light plays a fundamental role in biological processes such as conidiation, the process by which structures called spores whose function 

is to spread, join and start the invasive cycle of these fungi on the host. In this study were performed tests exposure to ultraviolet light (UV) in the 

entomopathogenic fungus Metharizhium anisopliae, for to know your response to this stimulus and determine their participation in conidiation. 

Confirming that M. anisopliae responds to the presence preferably of blue light and red light. In turn studied independent factors of blue light that 

detonate conidiation, indicating that exist factors such as heat shock, hydrogen peroxide, mechanical damage and UV  detonating conidiation in this 

organism, and osmotic stress with NaCl and KCl even at high concentrations do not activate this process, but if they reduce conidiation and mycelial 

growth during photoperiod. Basic information if it is to generate a biological control of insect pests and reduce environmental impacts generated by 

attempting to control them using chemicals harmful to health and the environment.

Key words: ultraviolet light, circadian cycle, Metharizhium anisopliae, photoperiod, conidiation.

inTroducción  

Los hongos entomopatógenos constituyen el grupo de 
mayor importancia en el control biológico de insectos 

plaga, y que a diferencia de virus y bacterias no requieren 
ser ingeridos para infectar a su hospedero. Su mecanismo 
de acción es la penetración directa a través del integumento 
introduciendo el tubo germinativo de un conidio, además 
abarcan un amplio rango de hospederos y son capaces 
de infectar a estos en sus diferentes estados de desarrollo 
(Ferron, 1978; Hajek y  St. Leger, 1994). Dentro de los 

hongos entomopatógenos  se encuentran Metharhizium 
anisopliae, un hongo saprofítico hifomicete, de distribución  
mundial (aislado de insectos infectados y suelo de todos los 
continentes, excepto de la antártica) y usado en el control 
de insectos plaga entre ellas: Phyllophaga ravida (gallina 
ciega), Plutella xylostella (palomilla dorso de diamante), 
Oebalus mexicana (chinche café del sorgo), Bemisia spp. 
(mosquita blanca), invadiendo a más de 200 especies de 
insectos, con aislados especie-específicos (Paris et al., 2003; 
Sandino, 2003; Zhang et al., 2004; Rangel et al., 2008A). 
Los conidios o esporas son estructuras especializadas 
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que le permiten a M. anisopliae dispersarse fácilmente 
hasta llegar a su huésped (insectos plaga de cultivos como 
crucíferas y maíz principalmente), crecer y desarrollarse 
hasta completar su ciclo de vida e iniciar nuevamente con 
la liberación de esporas. En campo se le puede identificar 
fácilmente por la presencia de conidios sobre la cutícula 
del insecto de color verde olivo, por lo cual se le conoce 
como “muerte verde” (St. Leger et al., 1997; Sandino, 2003; 
Moon et al., 2008).

La luz, al igual que en otros hongos parece estimular el 
desarrollo de conidios. La luz es un factor abiótico que es 
percibido por proteínas de unión a cromóforos que actúan 
como fotoreceptores, los cuales traducen la señal para la ex-
presión de genes involucrados en funciones morfogenéticas 
y procesos de reproducción como el fototropismo, habili-
dad para producir conidios y el desarrollo de estructuras 
sexual y asexual (Roberts y St. Leger, 2004; Schuster et al., 
2007). Los fotoreceptores o receptores de luz, generalmente 
son complejos proteína/cofactor (proteína/cromóforo) y 
se han identificado en bacterias, arqueobacterias y euca-
riotes. Estudios en sistemas eucarióticos han permitido 
identificar varios tipos de fotoreceptores para la luz azul y 
roja (Froehlich et al., 2005; Kurtti y Keyhani, 2008).

En otros organismos como en el ascomiceto Neurospora 
crassa (moho naranja del pan) se ha estudiado a fondo 
los mecanismos moleculares implicados en el control 
de las distintas respuestas a la luz,  donde muchas de las 
respuestas a la luz en Neurospora son el resultado de la 
transcripción de genes involucrados en diferentes pro-
cesos fisiológicos, tales como la biosíntesis de carotenos 
(genes al-1, al-2 y al-3), conidiación (gen con) y el reinicio 
del ciclo circadiano (gen frq) (Corrochano et al., 1995; Liu 
et al., 2003; He y Liu, 2005; Esquivel-Naranjo y Herrera 
Estrella, 2007). 

En el caso del hongo  Trichoderma atroviride es uti-
lizado como agente de biocontrol de una variedad de 
hongos fitopatógenos. Además, se ser útil como modelo 
fotomorfogenético debido a la esporulación sincronizada 
que presenta tras un pulso de luz azul (400-480 nm). En 
condiciones de total oscuridad y con los nutrientes nece-
sarios T. atroviride crece indefinidamente como micelio, 
sin embargo la limitación de nutrientes y la luz detonan 
el desarrollo de estructuras reproductoras asexuales espe-
cializadas (conidios) (Casas-Flores et al., 2004). 

Ortíz-Meza (2010) aisló el gen cie1 (elemento involucra-
do en la conidiación) de la cepa CARO4 de M. anisopliae y 
obtuvo una cepa transformante por antisentido del gen cie1 
denominado T15. En las que observó que la cepa silvestre 
CARO4 responde al estímulo luminoso formando anillos 
de conidiación en fotoperiodos de 12 h luz-12 h oscuridad, 

contrario a lo observado con la cepa T15, la cual fue capaz 
de hiperconidiar en presencia o ausencia del estímulo lu-
minoso, lo que llevó a sugerir que el gen cie1 es un posible 
regulador negativo de la conidiación. 

En este trabajo, se pretende determinar la participación 
del gen cie1 frente al estímulo luminoso y durante el proceso 
de conidiación a través de ensayos con luz ultravioleta de 
amplio y bajo espectro. 

meTodología  
Cepas 

Las cepas utilizadas en el presente trabajo fueron: la cepa 
silvestre de M. anisopliae CARO4 originaria de la región del 
Bajío, aislada en el Departamento de Ciencias Naturales 
y Exactas de la División de Ciencias de la Vida, Colima 
y la cepa T15, transformante que lleva el antisentido del 
gen cie1 derivada de la cepa CARO4 obtenida en el Labo-
ratorio de Genética y Biología Molecular de Hongos de 
la Universidad de Guanajuato. 

Medios de cultivo sólidos y líquidos
Los medios de cultivo empleados para M. anisopliae fueron: 
Medio Mínimo (MM), Medio Dextrosa Sabourad  (MDS) 
y para los medios de cultivo sólido se adicionaron 20 g de 
agar bacteriológico (Bioxon) por litro de medio de cultivo, 
con un pH final de 5.7 ± 0.2.  En el Cultivo en Medio 
Sólido se sembraron 500 conidios/mL de M. anisopliae, 
incubando a 28°C durante 10 días para la producción de 
conidios y en los Cultivos en Medio Líquido. Los conidios 
de M. anisopliae se sembraron en 100 mL de MDS líquido 
a una concentración de 1 x 106 conidios/mL, se incubaron 
por 48 h a 28°C, en agitación constante de 160 rpm.

Obtención de micelio y cuantificación de conidios
Se obtuvo micelio crecido en medio líquido a las 48 h de 
incubación el cual fue almacenado a -70°C. Los conidios 
obtenidos pos medio sólido se resuspendieron en 20 mL 
de agua desionizada estéril con Tritón X-100 al 0.01 %, 
se almacenaron a 4°C y fueron contabilizados en cámara 
de Neubawer.

Ensayos de luz UV
Para evaluar el efecto de la luz en el crecimiento y esporu-
lación de la cepa CARO4  M. anisopliae  y de la transfor-
mantes en antisentido del gen cie1 (T15),  500 conidios de la 
cepa silvestre o de la transformante  fueron inoculadas en 
cada  placa de medio mínimo. Las placas fueron  incuba-
das en periodos de 12 h de luz blanca-12 h oscuridad o en 
oscuridad constante (placas cubiertas con papel aluminio)  
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durante 10 días a 28°C en un incubador (Low Temperature 
Illuminate Incubator, Precision Scientific). 

Para los ensayos de pulsos de luz azul, de la cepa 
CARO4  de M. anisopliae, se inocularon 500 conidios, 
contenidos en 100 μL, en cada caja de MM, se incubaron 
a 28°C por 48 h en obscuridad, transcurrido este tiempo 
se expusieron a un pulso de luz azul o roja (5.8 μm/s/m2) 
por 3 min o 5 min. Posterior al pulso se incubaron a 28°C 
por 168 h en obscuridad. 

Ensayos con factores de estrés
Todos los ensayos de estrés se realizaron inoculando 500 
conidios de la cepa  CARO4 (contenidos en 100 μL) en 
cajas de MM, incubadas a 28°C por 48 h en total oscuri-
dad, 1) Peróxido de hidrógeno: transcurridas las 48 h de 
incubación en total oscuridad, se colocó sobre el micelio 
formado 100 μL de peróxido de hidrógeno 2 mM y se dejó 
secar por 5 min.; 2) Luz ultravioleta: tras las 48 h de incu-
bación en total oscuridad, se expuso a la cepa CARO4 por 
1 min a 1600 Joules/m2 a UVA y UVC; 3) Choque térmico: 
posterior a las 48 h en total oscuridad, se expuso a la cepa 
CARO4 a 37°C durante 2 h; 4) Daño mecánico: El micelio 
crecido por 48 h en total oscuridad fue cortado con la hoja 
de un bisturí estéril. Una vez realizado el ensayo de estrés 
sobre las cepa CARO4, se incubó a  28°C durante 8 días 
en total oscuridad,  al término del periodo de incubación 
se cuantificaron las esporas. 

Para los ensayos de estrés osmótico se preparó MM 
adicionado con NaCl o KCl, en las concentraciones de 0.2, 
0.4, 0.6, 0.8, 1, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 y 2 M. Posteriormente se 
inocularon 500 conidios de la cepa  CARO4 (contenidos 
en 100 μL) en cada uno de los medios y se incubaron a 
28°C por 48 horas en total oscuridad o fotoperiodos (12 h 
luz-12 h oscuridad). 

resulTados 
Respuesta a luz de la cepa CARO4 de M. Anisopliae
El fenotipo de la cepa silvestre CARO4 responde a los 
fotoperiodos (12 h luz-12 h oscuridad), en tanto que la cepa 
silvestre no es capaz de formar conidios en total oscuridad 
(figuras 1 C, E), pero cuando es expuesta a los fotoperiodos 
forma anillos de conidiación en respuesta al estímulo lumi-
noso (figuras 1 A, C y D). La cepa transformante T15, es 
capaz de hiperesporular en presencia (formando anillos de 
conidiación) (figuras 1 B, C y D) o ausencia (conidiación 
no sincronizada) del estímulo luminoso (figuras 1 C y E). 

En presencia de luz la transformante T15 produjo tres 
veces más conidios,  que la cepa silvestre (6.02 x 108 c/
mL vs 2.06 x 108 c/mL). En oscuridad la cepa CARO4 

no conidió, y la transformante T15 produjo 5.78 x 108 

conidios/mL (figuras 1 D, E). Independientemente del 
estímulo luminoso la producción de conidios de la cepa 
T15 en ambas condiciones es similar (6.02 x 108 c/mL en 
luz y 5.78 x 108 c/mL en obscuridad).

Ensayos de respuesta a luz azul y roja con la cepa CARO4 
de M. Anisopliae
Evidencia bioquímica y molecular de la existencia de 
una ruta de percepción de luz azul ha sido reportado en 
algunos hongos como T. atroviride (Berrocal-Tito et al., 
2000; Casas-Flores et al., 2006; Rosales-Saavedra et al., 
2006; Esquivel-Naranjo y Herrera-Estrella, 2007), la cual 
es necesaria en la regulación de la fotoconidiación,  por lo 
que se decidió exponer a pulsos de luz azul (450-495 nm) 
y luz roja (620-750 nm) a la cepa silvestre CARO4  de M. 
anisopliae, con el fin de analizar si este hongo responde 
a un estímulo luminoso específico. Cultivos de 48 h en 
medio mínimo en total oscuridad fueron expuestos al 
pulso de luz azul o roja durante 3 o 5 min, e incubados 
adicionalmente por 7 días en total oscuridad.  La cepa 
silvestre CARO4 respondió a los pulsos de luz azul y roja 
formando conidios específicamente en el centro de la co-
lonia, a diferencia del control negativo donde se observó 
que no formó conidios, indicando que la conidiación es 
específica del estímulo luminoso, ya sea por luz azul o 
roja (figura 2). 

A

B

C
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D E

Efecto del fotoperiodo 12 h luz-12 h oscuridad en la conidiación de las cepas CARO4 y T15 de M. anisopliae.  A) y B) 

Fenotipo de la cepa silvestre CARO4 y T15 durante 10 días de fotoperiodos, respectivamente. C) Fenotipo de la cepa CARO4 

y T15 observado al término de los 10 días en los fotoperiodos y en total oscuridad.  D) Conidios producidos por las cepas 

CARO4 y T15 al término de los 10 días de fotoperiodo. E) Conidios producidos al décimo día de total oscuridad por CARO4 

y T15. Datos expresados como la media de tres repeticiones  experimentales ± DS.

FIGURA 1

La mejor respuesta con base en número de conidios producidos fue con el pulso de luz azul, que fue cinco veces 
mayor con respecto a la respuesta dada al pulso de luz roja, independientemente del tiempo de exposición de 3 o 
5 min. En luz azul se produjeron un promedio de 1.6x108 conidios/mL, similar al producido en respuesta a la luz 
blanca. En tanto que en luz roja fue entre 3.17 x 107 y 3.33 x 107 conidios/mL. 

Ensayo de fotoconidiación de la cepa silvestre CARO4. Respues-

ta de la cepa silvestre al pulso de luz azul o roja, el control perma-

neció en total oscuridad durante nueve días. 

FIGURA 2

Y con el fin de evaluar la intensidad máxima de luz 
azul a la que responde la cepa CARO4 se realizó un ensa-
yo dosis-respuesta. Para este ensayo los cultivos de 48 h en 
total oscuridad, donde se expusieron a diferentes intensi-
dades de luz azul 1 % (0.2 μm/s/m2), 3 % (0.7 μm/s/m2), 
6 % (1.4 μm/s/m2), 12 % (2.8 μm/s/m2), 25 % (5.8 μm/s/
m2) y 50 % (11.6 μm/s/m2). Observándose la detonación 
de la conidiación en todas las intensidades de luz azul 

empleadas (1-50 %), encontrando una mayor respuesta 
con base en número de conidios a una intensidad de luz 
azul del 25 % (5.8 μm/m2) y una respuesta saturante a 
una intensidad del 50 % (11.6 μm/m2) (figuras 3A, B). 
Esto podría ser de utilidad cuando se requiera analizar la 
expresión a tiempos cortos del gen cie1 mediante RT-PCR 
o PCR en tiempo real.
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Ensayo Dosis-Respuesta de la cepa CARO4 a luz azul. A) Cuantificación de 

conidios de la cepa CARO4 expuesta a diferentes Intensidades de luz azul. 

El control 1 permaneció en total oscuridad y el control 2 se expuso a la luz 

de seguridad.  B) Fenotipo observado de la cepa CARO4 expuesta a luz azul. 

Datos expresados como la media de tres repeticiones experimentales ± DS. 

FIGURA 3

Efecto de diversos detonantes de estrés en la conidiación 
de la cepa CARO4. 
En T. atroviride se sabe que los genes BRL-1 y BLR-2 
no son los únicos genes que favorecen la conidiación, ya 
que aun en las mutantes ∆blr el estrés por daño mecánico 
es capaz de detonar este proceso de diferenciación. Por 
lo que para identificar factores que pudieran detonar la 
conidiación en la cepa CARO4 de M. anisopliae indepen-
dientes del estímulo luminoso, se probó el estrés del tipo 
osmótico, estrés nutricional variando fuentes de carbono, 
estrés por choque térmico,  estrés por daño mecánico y 
estrés oxidatívo.

Para el estrés osmótico se inocularon conidios de 
CARO4, en medios que contenían KCl o NaCl, utilizando 
concentraciones de 0.2M a 2 M. Se observó que tanto el 
KCl y el NaCl en total oscuridad no son capaces de detonar 
la conidiación figuras 4A, 5A) pero sí causaron reducción 
del crecimiento radial.  El NaCl inhibió el crecimiento a 
partir de 1.8 M (figuras 4B, 5B). En cuanto a la conidiación 
se observó una disminución de la conidiación a partir de 
0.2 M con KCl y NaCl (1.8 x 108 c/mL y 1.38 x 108 c/
mL) con respecto a la cepa silvestre (2.18 x 108 c/mL). La 

inhibición total de la conidiación se dio a partir de 1 M de 
KCl y a 0.6 M de NaCl (figuras 4E, 5E). 

El estrés por daño mecánico, choque térmico y estrés 
oxidatívo (peróxido de hidrogeno, UV-A y UV-C), deto-
nan la conidiación en la cepa CARO4 en total oscuridad 
(figuras 6). El estrés por peróxido de hidrógeno [2mM] 
produjo una mayor cantidad de conidios 6.14 x 108 c/
mL, con respecto al daño mecánico que produce 5.7 x 
108 c/mL, la luz UV-C que generan 3.68 x 108 c/mL, 
el estrés por temperatura que produce 3.43 x 108 c/
mL, y finalmente el estrés que menor conidios genera 
en la cepa CARO4 fue la luz UV-A con 2.90 x 108 c/
mL (figura 6C). 

Los datos del crecimiento radial muestran, que el 
estrés donde se genera una drástica reducción con res-
pecto a la cepa silvestre (4.6 cm) fue la luz UV-C con una 
reducción del 41.7 % (2.6 cm), al que le sigue el peróxido 
de hidrógeno con una reducción del 13.5 % (3.9 cm), y sin 
cambios significativos con respecto a la cepa silvestre se 
encuentran la luz UV-A que muestra una reducción del 1 
% (4.52 cm), el daño mecánico con 0.26 % (4.59 cm) y el 
estrés por temperatura con 0.14 % (4.59 cm) (figura 6B). 
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Efecto del estrés osmótico con KCl, en total oscuridad o durante fotoperiodos, en la conidiación y crecimiento de M. 

anisopliae cepa CARO4.  A) Fenotipos observados bajo estrés con KCl y en total oscuridad.  B) Reducción del crecimiento 

radial en total oscuridad. C) Fenotipos observados bajo estrés con KCl y fotoperiodos. D) Reducción del crecimiento radial 

durante fotoperiodos. E) Producción de conidios durante fotoperiodos. Los datos son  la media de cuatro repeticiones ex-

perimentales independientes por cuadruplicado ± DS.  

FIGURA 4
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Efecto del estrés osmótico con NaCl, en total oscuridad y durante fotoperiodos, en la conidiación y crecimiento en 

la cepa CARO4 de M. anisopliae.  A) Fenotipos observados bajo estrés con NaCl y en total oscuridad.  B) Reducción del 

crecimiento radial en total oscuridad. C) Fenotipos observados bajo es estrés con NaCl y fotoperiodos. D) Reducción del 

crecimiento radial durante fotoperiodos. E) Producción de conidios bajo estrés y durante fotoperiodos. Datos expresados 

como la media de cuatro repeticiones experimentales independientes por cuadruplicado ± DS. 

FIGURA 5
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Efecto del estrés mediante daño mecánico, choque térmico y estrés oxidativo en la conidiación y crecimiento de la 

cepa CARO4 de M. anisopliae.  A) Fenotipos observados al término de los 10 días de incubación en obscuridad tras haber 

sido sometidas a diferentes condiciones de estrés como se indica en material y métodos.  B) Reducción del crecimiento 

radial. C) Producción de conidios. Los datos están expresados como la media de cuatro repeticiones experimentales ± DS.

FIGURA 6
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discusión  
Respuesta de M. anisopliae al estímulo luminoso
En hongos se ha registrado que varios de los procesos 
fisiológicos y de desarrollo son influenciados por la luz 
(Schwerdtfeger & Linden 2003; Rosales-Saavedra et al., 
2006), principalmente en N. crassa y T. atroviride. En el 
ascomiceto N. crassa, todas las respuestas a la luz descritas 
hasta ahora, son detonadas por luz azul (Chen et al., 2009) 
e incluyen la síntesis de carotenos, entrada al ciclo circa-
diano, fototropismo y formación de conidios (Chen et al., 
2009; Schwerdtfeger & Linden 2003; Linden et al., 1997). 
En T. atroviride, modelo fotomorfogenético, se demostró 
que su conidiación y crecimiento micelial son procesos  
regulados  por la luz y la disponibilidad de nutrientes (Casa-
Flores et al., 2004; Esquivel-Naranjo y Herrera-Estrella, 
2007);  en tanto que en M. anisopliae la fotoconidiación no 
ha sido reportada, sin embargo, se sabe que la luz influye 
en el crecimiento micelial (Rangel et al., 2008-A). 

En la cepa CARO4 de M. anisopliae se observó su 
capacidad de responder al  estímulo luminoso indicado 
por la formación de anillos de conidiación, así como su 
respuesta preferencial al pulso de luz azul. Interesantemen-
te la cepa CARO4 responde también al estímulo de luz 
roja aunque con menor intensidad. Este mismo patrón de 
respuesta a luz azul y roja ha sido descrito en T. atroviride 
(Casas-Flores et al., 2004). Esto sugiere la existencia de una 
posible ruta alterna de percepción y señalización inducida 
por la luz en la cepa CARO4 de M. anisopliae, como se ha 
descrito en T. atroviride, donde se observó el incremento 
de la expresión de los genes blu-4, blu-15 y blu-8 posterior 
a la exposición con luz roja, indicando la existencia de 
una ruta de señalización inducida por luz independiente 
de las proteínas BLR; también se ha demostrado que la 
luz roja puede tener un efecto positivo en la expresión 
de los genes como sucede con blu-8, en tanto que la luz 
azul tiene un efecto negativo en la expresión de este gen; 
también se demostró que los genes blu-4 y blu15 pueden 
estar bajo el control de luz roja y azul (Rosales-Saavedra 
et al., 2006). En Aspergillus nidulans se ha reportado que 
la luz roja tiene un efecto positivo en el desarrollo sexual 
(Blumenstein et al., 2005), en la cepa CARO4 no hemos 
evaluado la participación de la luz roja en este proceso.

Otros Factores Involucrados en la Conidiación
Conocer los niveles de expresión del gen cie1 y su posi-
ble participación como regulador negativo, así como la 
respuesta a la luz de la cepa CARO4, nos llevó a pregun-
tarnos qué otros factores podrían detonar la conidiación 
en la cepa CARO4 crecida en total oscuridad. 

El estrés osmótico (NaCl y KCl), del cual se ha reportado 
que en M. anisopliae cepa 2575 disminuye la producción 
de esporas (Rangel et al., 2008-A). en la cepa CARO4 se 
observó que provoca una reducción en el crecimiento radial 
durante fotoperiodos y en total oscuridad,  y no es capaz 
de detonar la conidiación en total oscuridad y además se ve 
disminuida durante fotoperiodos.  Aunque pareciera que el 
estrés osmótico tiene un efecto nocivo en el hongo, también 
se sabe que este tipo de estrés induce una protección cruzada 
(resistencia) al choque térmico y UVB (Rangel et al., 2008-B). 

El estrés por daño mecánico, choque térmico, peróxido 
de hidrógeno, UV-A y UV-C, detonaron la conidiación en 
la cepa CARO4 en total oscuridad. Posiblemente como un 
fenómeno de protección cruzada que le permita al hongo 
sobrevivir y tomar ventajas de otros tipos de estrés que 
podrían estar afectándolo. Además, se ha reportado que 
en M. anisopliae el choque térmico también induce una 
protección cruzada en hongos a estrés oxidatívo, choque 
térmico y radiación UV (Kapoor & Chakraborty, 1990; 
Park et al., 1997; Rangel et al., 2008-B).  Se ha descrito que 
la exposición a radiación UV y al calor puede inducir la 
producción de conidios en hongos expuestos a estos agen-
tes durante el crecimiento micelial (Rangel et al., 2008-B). 
Se observó también una drástica reducción del crecimiento 
radial por efecto de UV-C y peróxido de hidrógeno; en 
tanto que con luz UV-A, daño mecánico y el estrés por 
temperatura no lo afectaron significativamente.  

conclusiones

La cepa CARO4 de M. anisopliae  al igual que otros hongos 
como T. atroviride responde al estímulo luminoso formando 
anillos de conidiación, y aunque responde al espectro de 
luz roja, la respuesta es de mayor grado al espectro de luz 
azul, con lo que se podría generar una mayor esporulación 
de estas cepas con respecto a las silvestre. Existen diversos 
factores, adicionales al estímulo luminoso, que detonan la 
conidiación en total oscuridad, como lo son el daño mecá-
nico, choque térmico, estrés por luz ultravioleta (A y C), 
así como el estrés por peróxido de hidrógeno posiblemente 
debido a un efecto de protección cruzada. 

El estrés osmótico con NaCl y KCl no detonan la conidia-
ción, aunque tienen como efecto la reducción del crecimiento 
radial y la inhibición de la conidiación durante fotoperíodos. 
La luz favorece el desarrollo de conidios en la cepa silvestre 
CARO4 incrementando su posibilidad de acción y efecti-
vidad frente a los insectos plaga. Además, con base en los 
estudios con diversos detonantes de estrés nos sugieren que 
el proceso de conidiación podría estar dado por rutas de 
señalización distintas a la originada por el estímulo luminoso. 
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