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Mecanismo de biodegradacion
de la lignina

En la presente revisidn se realiza una actualizacion de
varios aspectos del proceso de biodegradacion de la
lignina, haciendo hincapié en tres conceptos: a) la
naturaleza multienzimatica del ataque a la lignina, b) la
importancia de algunos metabolitos aromaticos
sintetizados por los hongos, y c) la compartimenta-
lizacién del proceso de biodegradacion. En relacién
con el primer punto, ademads de las peroxidasas que
oxidan el polimero de lignina, hay que considerar las
enzimas que reducen los radicaies liberados durante
la degradacion (evitando su repolimerizacion} y tos
sistemas enzimaticos que generan peréxido de
hidrégeno. En segundo lugar, algunos metabolitos
aromadticos sintetizados por los hongos (p.ej. el
alcohol veratrilico) desempefian un papel importante
en la degradacion, actuando como intermediarios y
permitiendo el cierre del ciclo catalitico de las
peroxidasas ligninoliticas cuando éstas acttian sobre
compuestos de elevado potencial rédox. Finaimente,
la eficaz degradacion de la lignina por los hongos
parece, en gran medida, el resultado de la accién
coordinada de enzimas intracelulares y extracelulares,
una parte de las cuales parecen encontrarse
inmovilizadas en la vaina de polisacarido que rodea al
micelio.

Palabras clave: Lignina, basidiomicetos, enzimas
ligninoliticas, alcohol veratrilico, exopolisacdérido,
biodegradacién.

SUMMARY
Lignin biodegradation mechanism

In the present review several aspects of the lignin
biodegradation process are updated, with special emphasis
on three concepts: a) the multienzymatic nature of lignin
attack, b) the importance of aromatic metabolites synthesized
by fungi, and c) the compartimentalization of the biodegra-
dation process. In relation to the first point, it is necessary to
consider, together with the peroxidases oxidizing the lignin
polymer, the enzymes reducing the radicals released during
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degradation (preventing repolymerization), and the enzymatic
systems generating hydrogen peroxide. Secondly, some
aromatic compounds synthesized by fungi play an important
role in degradation, acting as intermediates in oxidation
reactions and allowing the catalytic cycle of the ligninolytic
peroxidases to be completed when they oxidize high redox-
potential compounds. Finally, the effective degradation of
lignin by fungi seems the result of the joint action of
intracellular and extracellular enzymes, some of them being
immaobilized in the polysaccharide sheath surrounding the
mycelium.

Key words: Lignin, basidiomycetes, enzymes, veratryl al-
cohol, exopolysaccharide, biodegradation

Una introduccion historica: Descubrimiento de las
«ligninasas»

El conocimiento sobre la biodegradacion de la lignina expe-
rimenté un considerable progreso a patrtir de finales de la
década de los 70. Este hecho fue resultado del interés de-
mostrado por varias instituciones dé investigacion relacio-
nadas con la industria papelera, en particular el Laboratorio
de Productos Forestales (FPL) del Departamento de Agri-
cultura de los Estados Unidos, el Instituto Sueco de Investi-
gacion sobre Pasta y Papel (STF1) y el Instituto Canadiense
de Investigacion sobre Pasta y Papel (Paprican). En los dos
dltimos se llevaron a cabo los primeros ensayos sobre la
utilizacidn de organismos ligninoliticos en la fabricacién de
papel. En el FPL se realizaron simultdneamente estudios
sobre la fisiologia de los hongos ligninoliticos, principalmente
Phanerochaete chrysosporium, que constituyeron la base
para el descubrimiento de las peroxidasas ligninoliticas
(«ligninasas»}, algunos afos mds tarde. En la actualidad ei
FPL lidera un Consorcio Mundial de empresas interesadas
en la aplicacién de la Biotecnologia en la Industria Papele-
ra. Entre los trabajos recientes financiados por dicho Con-
sorcioc puede mencionarse el descubrimiento de
basidiomicetos ligninoliticos capaces de llevar a cabo una
degradacién selectiva de la lignina, como Ceriporiopsis
subvermispora, 1o que permite pensar en su futura utiliza-
cién para la fabricacion de pasta de papel de tipo «big-me-
cdnico» con un considerable ahorro de energia en el proce-
so'. Estudios similares estan siendo llevados a cabo para la
deslignificacion bioldgica en la fabricacion de pasta de pa-
pel a partir de subproductos agricolas (pasta «bio-
semimecanica») 2. El uso de procedimientos bictecnoldgicos
para la fabricacion de pasta de pape! puede producir, no
s6lo ahorro de energia y productos quimicos, sino también
una reduccién del impacto ambiental producido por estas
industrias®*,
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Con anterioridad a la fecha mencionada al comienzo, los
estudios sobre biodegradacion de la lignina eran escasos y
se enconiraban principalmente relacionados con la patolo-
gia forestal. Hay que resaltar que la fisiclogia de la degra-
dacion de la lignina no pudo ser investigada mientras no se
dispuso de los primeros modelos de la estructura de este
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Figura 1: Vifleta que ilustra el estado e! estado de conocimienfos
sobre el mecanismo de biodegradacion de la ligmina por
P. chrysosporium antes del descubrimiento de la LiF° publicada
con autorizacion de la revista y del autor).

polimero, propuestos también en la década de los 70. La
primera aportacion importante al conocimiento de la estruc-
tura de la lignina, como heteropolimero formado por la con-
densacion enzimatica de los alcoholes hidroxicinamilicos,
procede de los estudios de biosintesis in vitro llevados a
cabo algunos afios antes 5. A partir de estos estudios se
desarrollaron procedimientos para la preparacién de lignina
sintética (DHP) que, incorporando marcaje con C, fue uti-
lizada para evaluar la capacidad para degradar la lignina de
diferentes hongos y para optimizar las condiciones
ligninoliticas en cultivos de P, chrysosporium. Los primeros
modelos para la estructura de la lignina de frondosas® y co-
niferas’, inclufan informacién sobre los enlaces méas abun-
dantes dentro del polimero (figura 3). A partir de ella se sin-
tetizaron modelos de tipo dimero que representaban los prin-
cipales enlaces dentro de la lignina, principalmente de tipo
B-O-4 (enlace de tipo éter entre el C, o C-2' de la cadena
lateral de una unidad de lignina y el C-4 del anillo aromatico
de otra unidad) y -1 (enlace C-C entre el C, 0 C-2 de la
cadena lateral de una unidad y el C-1 del anillo aromatico
de otra). Utilizando estos modelos sencillos, que dan lugar
a productos de degradacion faciimente identificables, fue
posible demostrar por primera vez la actividad ligninolitica
de las peroxidasas de F. chrysosporium, y estudiar las vias
y mecanismos de degradacion:

La existencia de enzimas de tipo peroxidasa involucradas
en la degradacién de la lignina por P. chrysosporium, fue
descrita por primera vez en 1983. Con anterioridad, se ha-
bia especulado sobre la participacién de diferentes tipos de
enzimas, asi como sobre el papel de los radicales libres (prin-
cipalmente los derivados de la reduccién del oxigeno) en el
proceso de biodegradacion, tal como fue ilustrado en una re-
visién publicada en el nimero 1 de Trends in Biotechnology ®
(figurat). La disponibilidad de lignina sintética marcaday de
dimeros modelo, fue decisiva para el descubrimiento de las
peroxidasas ligninoliticas. El establecimiento de las condi-
ciones para la deteccién de estas enzimas, fue resultado
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principalmente del trabajo llevado a cabo por Kirk y colabo-
radores en el FPL. Sin embargo, el descubrimiento de la
lignina peroxidasa (LiP) fue publicado simultaneamente por
el grupo del FPL® y por Gold y colaboradores, un grupo uni-
versitario de Oregon que se habia incorporado al estudio de
la biodegradacién de la lignina™. Con posterioridad a su des-
cubrimiento en F. chrysosporium, la LiP ha sido detecta-
da en otros hongos™.

Durante los altimos 10 afos, el numero de grupos de inves-
tigacién dedicados al estudio de la biodegradacién de la
lignina se ha multiplicado (figura 2) y se ha acumulado una
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Figura 2: Evolucion del numero de publicaciones sobre biode-
gradacion de la lignina (a partir de la base de datos de los autores
con 4000 referencias sobre el tema).

impresionante cantidad de informacién sobre la LiP, tal como
se recoge en diferentes revisiones'™°, Los trabajos realiza-
dos incluyen estudios sobre el mecanismo de accién, se-
cuencia y estructura de las proteinas, obtencién de
peroxidasas recombinantes, genética molecular, etc. A pe-
sar de ello, la mayor parte de los ensayos de despo-
limerizacién in vitro de lignina con enzimas purificadas han
resultado infructuosos hasta el presente. Por otra parte, tam-
bien existen importantes impedimentos para explicar la de-
gradacién enzimatica in situ de la lignina dentro de la pared
vegetal,

Con cbjeto de superar estas dificultades, la biodegradacion
de la lignina debe verse actualmente desde una perspecti-
va que incluya los tres aspectos siguientes: i) naturaleza
multienzimatica del proceso, il) participacién de ciertos
metabolitos fungicos de tipo aromatico, v iii) compar-
timentacion del proceso, incluyendo el medio intrahifal, el
espacio extracelular delimitado por la vaina miceliar de
polisacaridos, y la pared vegetal.

La biodegradacion de la lignina como un sistema
multienzimadtico

El hecho de que algunos hongos degraden la lignina sin
producir LiP, pone de manifiesto que otras enzimas
ligninoliticas pueden desempefiar un pape! importante en
este proceso?®?!. A dichas enzimas se les habia concedido
una importancia menor por su incapacidad para oxidar di-
rectamente modelos de lignina de tipo no-fendlico (repre-
sentativos del 75 al 95% de las unidades fenilpropano de la
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lignina), {figura 2). Un afio después del descubrimiento de la
LiP, Gold y colaboradores describieron una segunda
peroxidasa ligninolitica, denominada Mn-peroxidasa (MnP)#,
A diferencia de la LiP, la MnP sdlo es capaz de oxidar com-
puestos fendlicos y, ademas, requiere la presencia de Mn?*
para cerrar su ciclo catalitico. El Mn®* formado por la MnP
es a su vez un agente oxidante que, una vez estabilizado en
forma de quelatos, es capaz de oxidar rapidamente mode-
los de lighina de tipo fendlico, y cuya capacidad para oxidar
modelos no-fendlicos debe ser objeto de estudio®?, Con-
viene mencionar que la MnP parece tener una distribucion
mas amplia que la LiP entre los hongos ligninoliticos?24,
Dado que las peroxidasas ligninoliticas requieren una fuen-
te de H,0, extracelular, la produccién enzimética de este
compuesto ha sido también investigada. Al menos dos
oxidasas extracelulares, glioxal oxidasa? y aril-alcohol oxi-
dasa (AAD)®¥, han sido relacionadas con la generacion de
H.O, durante la degradacién enzimatica de la lignina. Cier-
tas enzimas con actividad reductasa de compuestos aro-
maticos, incluyendo celobiosa deshidrogenasa y celobiosa-
quinona oxidoreductasa, parecen estar también involucradas
en la biodegradacion de la lignina. Su papel se encuentra
relacionado con la reduccion de quinonas y radicales fenoxilo,
evitando su toxicidad y tendencia a la repolimerizacion,

Un esquema general de las diferentes enzimas involucradas
y reacciones producidas durante la degradacion de la lignina
se presenta en la figura 3. La formacién de un radical
cationico aromatico (a,b) que posteriormente evoluciona de
diferentes formas (c-f), es el primer paso en este proceso.
Las reacciones incluidas en el esquema son las siguientes:
a) oxidacion de unidades no-fendlicas por LiP, b) oxidacion
de unidades fendlicas por MnP/Mn?* o lacasa, ¢) rotura éter
en C, dando un radical fenoxilo, d) apertura del anillo aro-
matico, e) rotura C-C, y formacion de un grupo carbonilo, f)
desmetoxilacidn/desmetilacion, g) repolimerizacion de radi-
cales, h) reduccion de radicales por enzimas como la
quinona-reductasa (QR) y la celobiosa deshidrogenasa
(CDHY), i) formacién de quinona/hidroquinona a partir del
radical fenoxilo, j} «redox cycling» quinona-hidroquinona (re-
duccion por QR y oxidacidn espontanea), k) reduccion de
aldehidos aromaticos por AAD, |} oxidacién de alcoholes
aromaticos por AAO y formacion de H,0,, m) generacién de
radicales del O,, n) ataque no-enzimatico a la lignina por
radicales (p.ej. hidroxilo).

Por otra parte, las lacasas, fenoloxidasas caracteristicas de
los basidiomicetos de podredumbre blanca (donde se inclu-
yen la mayor parte de los hongos ligninoliticos) con la ex-
cepcidn de P, chrysosporium, eran conocidas desde hacia
afios pero no se les atribuia un papel importante en la
biodegradacion de la lignina. Sin embargo, estudios recien-
tes *>% han demostrado que estas enzimas pueden degra-
dar modelos de lignina de tipo no-fendlico en presencia de
ciertos sustratos, que actiian como intermediarios o
cooxidantes, dando lugar a una rotura C,-C,; similar a la pro-
ducida por la LiP {figura 4).

Importancia de los metabolitos aromaticos en la
biodegradacion

En algunos de los primeros estudios de produccién de LiP
por P. chrysosporium ya se advirtio que la adicién de alco-
hol veratrilico al medio de cultivo incrementaba los niveles
de actividad de esta enzima. Estudios posteriores' mostra-
ron que el alcohol veratrilico era un metabolito secretado
por el hongo y sugirieron una ruta de biosintesis, que ha
sido recientemente modificada®, y la participacion de este
compuesto en la biodegradacion.

El efecto positive del alcohol veratrilico sobre la produccion
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Figura 3: Esquema de la degradacion de la lignina como un sistema
multienzimdtico (basado er®; las reacciones se explican en el texto).

de LiP no se debe a que este compuesto actlle como induc-
tor, sino al hecho de que, al reducir a la enzima oxidada por
el H,0,, impide que ésta pase a un estade superior de oxi-
dacion, que es inactivo®. Por otra parte, la presencia del
alcohol veratrilico permite la oxidacion por la LiP de com-
puestos que no pueden ser oxidados por la enzima sola (por
ejemplo el alcoho! anisilico). La primera explicacion de este
fendmeno (figura 5A), sugeria que el radical catiénico for-
mado durante la oxidacién enzimatica del alcohol veratrilico
(figura 3}, oxidaba al alcohol anisilico®. A partir de estos
resultados se planted una hipdtesis sobre el papel del radi-
cal catidnico del alcohol veratrilico como intermediario en la
biodegradacion de la lignina. Sin embargo, estudios recien-
tes sugieren que, en la oxidacién del alcohol anisilico, el
alcohol veratrilico actia contribuyendo al cierre del ciclo
catalitico de esta hemoproteina®. Sélo el C-l {que contiene
un complejo oxo-Fe*-radical catidnico de porfirina) presen-
ta un potencial de oxidacion suficiente para oxidar al alcohol
anisilico y, en ausencia de alcohol veratrilico, la reaccion se
detiene al quedar el ciclo abierto, y ia enzima se inactiva por
sobreoxidacion. Sin embargo, la adicién de alcohol veratrilico,
que reduce al C-ll, permite el cierre del ciclo catalitico (figu-
ra 5B). En este sentido la LiP actda como una anisil-
peroxidasa dependiente de alcohol veratrilico.

Los estudios de difraccion de rayos X de la LiP®* y MnP*°
cristalizadas, han confirmado que el centro activo de la en-
zima se sitla dentro de un canal, al que dificilmente puede
acceder el polimero de lignina. Paralelamente, los estudios
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sobre el tamafio de los poros de la matriz lignocelulésica
han demostrado que las enzimas ligninoliticas no pueden
penetrar en la pared celular vegetal, a menos que ésta haya
sufrido un considerable ataque. Para solucionar estas difi-
cultades, se ha sugerido que este primer atague a la lignina
seria llevado a cabo por compusstos de bajo peso molecu-
lar, Mn* en el caso de la MnP y radicales aromaticos en el
caso de la LiP, capaces tanto de acceder al centro activo de
la enzima como de penetrar en la estructura relativamente
compacta de la pared celular sana. La inestabilidad de es-
tos compuestos que pueden resultar reducidos antes de al-
canzar su objetivo dentro de |a pared constituye una impor-
tante limitacién a esta hipétesis. En el caso del Mn®, dife-
rentes acidos dicarboxilicos sintetizados por el hongo pare-
cen actuar como quelantes aumentando su estabilidad, En
el caso de los radicales catiénicos aromaticos producidos
por la accion de la LiP, se ha sugerido que pueden encon-
trarse en contacto con la LiP y, dar lugar a una degradacién
a distancia, no por desplazamiento del radical sino por una
reaccién de transferencia electrénica*?, efecto tunel
(figura 6 ), hasta alcanzar la zona de la lignina donde se
produzca la degradacién. De esta forma puede existir una
separacion fisica entre enzima y sustrato cuyas implicaciones
se discuten en el siguiente apartado.

Figura 6: Efecto tinel en fa degradacion de la lignina por la LiF,
incluyendo la presencia de alcohol veratrilico para facilitar la trans-
ferencia electrénica hasta el centro activo de la enzima (adaptado
de®!, con autorizacidn del autor).

Otros compuestos aromaticos, sintetizados por los hongos
o derivados de la degradacién de la lignina, desempefan
también papeles importantes en el proceso de biode-
gradacién de este polimero. Ciertos metabolitos fendlicos
podrian estar involucrados en la oxidacién de modelos de
lignina de tipoc no-fendlico por la lacasa, tal como se ha dis-
cutido anteriormente en relacién con sustratos sintéticos de
esta enzima (figura 4). También conviene destacar la gene-
racion de H,O, extracelular a través del ciclado rédox de
alcoholes, aldehidos y dcidos arométicos (figura 3), en el
que participan deshidrogenasas intracelulares, que actdan
como reductasas, y la AAO extracelular®-, EI H,Q, genera-
do puede ser utilizado por las peroxidasas ligninoliticas o par-
ticipar en la generacién de radicales del O, que pueden ac-
tuar directamente sobre los polimeros de la pared celular®.
En la generacion de radicales del O,, que también actdan
como intermediarios de bajo peso molecular, pueden partici-
par el Fe*? (formacion de reactivo de Fenton), o las quinonas-
hidroquinonas derivadas de la degradacién de la lignina.
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La biodegradacion de la lignina: Un proceso compar-
timentado

Durante la degradacién de la pared celular de las plantas,
las interacciones entre el polimero de la lignina y las enzimas
o productos de bajo peso molecular implicados en su de-
gradacién no se producen al azar. En primer lugar, el ata-
que a la lignina en la pared celular se ve limitado por con-
dicionamientos fisicos derivados de la estructura relativa-
mente compacta de la matriz lignoceluldsica y por con-
dicionamientos quimicos derivados de las uniones
covalentes entre los diferentes polimercs vegetales que li-
mitan la penetracién y la actividad de las enzimas y de los
compuestos de bajo peso molecular involucrados en la de-
gradacion. En segundo lugar, resulta Iégico imaginar que
las enzimas que forman parte del sistema enzimatico res-
ponsable de la degradacion de la lignina, no se encuentran
libres en el medio extracelular sino inmovilizadas en la vai-
na extracelular que rodea al micelio (figura 7), de forma que
su accién conjunta resulta optimizada®®. En este sentido

aina de polisacarido
Vaina de po e Pared exterior

o

Figura 7: Esquema de una hifa fungica, con su vaina de polisacérido
creciendo sobre un sustrato solido ( basado en®).

el polisacarido extracelular secretado por el hongo parece
desempefiar un importante papel al ser responsable de la
inmovilizacién de las enzimas, tal ¢c6mo ha sido demostrado
mediante immunolocalizacién®, asi como de la fijacién en
forma de glicdsidos de los productos aromaticos derivados
de la degradacion de la lignina que podrian repolimerizarse
sobre la pared celular®. Finalmente, las enzimas intra-
celulares participan en reacciones rédox de productos aro-
maticos de bajo peso molecular. Las deshidrogenasas
miceliares parecen desempefiar un importante papel en la
reduccion de compuestos de tipo guinona gue son téxicos y
muestran tendencia a la repolimerizacion. Por otra parte, el
catabolismo de los productos aromaticos de bajo peso mo-
lecular en los basidiomicetos, al igual que ocurre en los
procariotas donde ha sido estudiado con mas detalle, tiene
lugar a través de reacciones enzimaticas intracelulares.

A pesar de que varios aspectos del esquema planteado re-
quieren ser investigados, diferentes evidencias, en particular
fos pobres resultados obtenidos en los ensayos de
despolimerizacion enzimatica de la lignina en sistemas homo-
géneos, apoyan la existencia de un sistema natural complejoy
compartimentado (incluyendo, al menos, la pared vegetal, la
vaina miceliar, y el medio intracelular) que facilita la accién con-
junta de las enzimas ligninolfticas y orienta las reacciones de
oxidacion de fa lignina en el sentido de la degradacion.
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Siempra es una gran satisfaccion realizar comentarios de libros, cuando éstos ade~
mas de constituir una importante aportacién al mundo editorial de la micologfa,
proceden de aufores de nuestro medio, en especial si son miembros de nuestra
Asociacién Espafiola de Micologia; y este es el caso dellibro que comentaremos a
continuacion uno de cuyos autores es el ex-Vicepresidente de la AEM, Dr. Josep
Guarro i Artigas.

El Atlas of Clinical Fungi es una obra de 720 paginas cuyo objetivo es proporcionar
de forma ilustrada, informacién y claves para la identificacién de los hongos
patégenos y oportunistas, incorporando las descripciones de las especies menos
frecuentes.

La primera parte de esta obra comprende varios capitulos generales con laintro-
duccion, clasificacion, ecologia, aspectos clinico-patolégicos y técnicas micoldgicas.
Apartirde la pagina 35 da comienzo la descripcion de los agentes causales més
comunes de micosis sistémicas y superficiales, dentro de Qomycota, Zygomycota,
Ascomycota, Coelomycetes, Hyphomycetes v levaduras. De particular interés es la
calidad de los dibujos a escala que ilustran con detalle a las diferentes especies.
Estos dibujos tambien contribuyen a aclarar aspectos como la conidiogénesis talica
y proporcionan esquamas que facilitan la comprension de los ciclos biolégicos de
algunos hongos. Ademas de estos dibujos el atlas ofrece fotografias en blancoy
negro, entre las cuales destacan las realizadas con microscdpio electrénico, de
extraordinaria calidad.

Junto con una detallada descripcién de las caracteristicas macro y microscépicas
de las diferentes especies, se incluyen numerosas claves numéricas que facilitan
la clasificacion fungica, asf como citas bibliogréficas para ampliar la informacidn
proporcionada.

Posiblemente sea la primera vez que se incluye a Pneumocystis carinii como un
hongo en una obra de esta envergadura, aunque al colocarlo dentro de la division
Zygomycota, se torma partida por un tema todavia en debate.

La informacién gue se proporciona sobre la clinica, patologfa y patogenia de las
micosls no es tratada en profundidad hecho que, segin los propios autores, es
debido a que éste no es el objetivo del libro, que por otra parte es ampliamente
desarrollado en otras publicaciones de micologia médica.

La segunda parte de la obra se dedica a la descripicién de hongos oportunistas
excepcionales en el sentido que se han comunicado sélo ocasionalmente. Estas
especies son descritas teniendo en cuenta sus caracteristicas macro y microscépi-
cas asi como sus estados anamorfo y teleomorfo. Como en fa primera parte se
acompana de citas bibliograficas seleccionadas.

Finalmente este atlas Incorpora un glosario y una bibliografia muy completa con
mas de 1300 citas.

Es un libro altamente recomendable para aquellos que se dedican a la indentificacién
de hongos en el laboratorio clinico, asi como para todos aquellos estudiantes o
profesionales interesados en la micologia médica.

Atlas of Clinical Fungi
de Hoog GS, Guarro J. Centraalbureau voor Schimmelcultures,
Baarn and Delft, The Netherlands and Universitat Rovira i Virgili, Reus, Spain.
ISBN 90-70351-26-9; 1995,

It is always a great pleasure to comment upon books, even more so when these do
not only constitute an important contribution to the editorial world of mycolegy but
also arise from authors of our own environment, especially if the are members of
our Spanish Association of Mycology (AEM). This is the case of the book upon
which we are to comment, where one of the Authors, Dr. Josep Guarro i Artigas, is
in fact the ex-Vicepresident of the AEM.

The Atlas of Clinical Fungi is a book of 720 pages, made up of several general
chapters such as introduction, classification, ecclogy, clinical and pathological
aspects and mycological techniques. Page 35 sees the commencement of the
description of the most common agents to cause systemic and superficial mycosis
within Oomycetes, Zygomycetes, Ascomycetes, Coelomycetes, Hyphomyeetes and
yeasts, The quality of the drawings made on a scale illustrating in detail the different
species, is of particular interest, These drawings also contribute to the clarification
of aspects such as thallic conidiogenesis and provide diagrams which make the
biological cycles of some fungi easier to understand, Apart from these drawings,
the Atlas also offers black and white photographs, amongst which, those carried out
under electronic microscope are outstandind for their extracrdinary quality.
Several numerical keys can also be found, together with a detailed description of
the macro and microsocpic characteristics of the different species, thereby making
fungal classification easier. Library references are also given in order to expand
upon the information provided,

It may possibly be the first time that Pneumocystis cariniihas beenincluded as a
fungus in a book of this scope, even though the Inclusien of this within the Zygomycota
division, means a decision has been taken regarding a topic still under debate.
The information provided regarding the clinical, pathological and pathogenic aspects
of mycosis is not dealt with in depth given that according to the authors, this is not
the object of the book and is already covered in other medical mycology publications.
The second part of the book is dedicated to the description of exceptional
opportunistic fungi, given that they only ever been dealt with occasionally. These
species are described bearing in mind their macro and microscopic characteristics
as well as their anamorph and teleomorph states. This second half alsc provides
selected references.

Finally, this Atlas incorporates a glossary together with a very extensive list of
references containing more than 1,300 quotes.

Itis a highly recomendable book for those dedicated to the identification of fungi in
clinical laboratorigs, as well as for all those students or professional persons
interested in medical mycology.

Josep M.Torres i Rodriguez




