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33.1. Moneras. Caracteristicas generales.

Constituyen el grupo de células més primitivas. Su organizacion es tipicamente unicelular y procariota.
Su carécter mas distintivo es el de poseer ADN disperso por el citoplasma, sin estar rodeado de una
membrana (aparentemente desprovista de niicleo). También carecen de muchos de los organul os celulares.
A este grupo pertenecen las cianobacterias, las bacterias y los micoplasmas. Evolutivamente, su origen
(3400 millones de afios) es anterior a delas células eucariotas.

Recientes estudios genéticos muestran que unos microorganismos anaerobios, incluyendo los
productores de metano y las bacterias sulfureas, estan tan alejados del resto de procariontes como 1o
estan de los eucariontes y probablemente representan un reino aparte (Archeobacterias). En este caso los
procariontas serian los Monerasy las Archeobacterias

33.1.1. Técnicas de reconocimiento e identificacién de microorganismos (OPCIONAL)

Hay muchos métodos de enfocar el estudio e identificacion de los microorganismos, segun el tipo de
organismos en estudio y de los medios disponibles. Podemos agruparlos en tres grupos; Técnicas
cléasicas, técnicas numéricasy técnicas genéticas o moleculares.

Lastécnicas clasicas constituyen el método utilizado durante mas de 100 afios:

El estudio de las bacterias se realiza mediante cultivos, que consisten en extractos
nutritivos estériles, ya sean liquidos o sélidos.

Los liquidos, preparadosen tubosde ensayo debidamente tapados con algodon grasoy
esterilizados, suelen ser caldo de carne, suero sanguineo y sangre, enrigquecidos con
ciertas sustancias sin las cuales no pueden reproducirse (aminoéacidos, proteosa-peptona,
etc.).

L os sélidos se obtienen a partir de liquidos mediante la adicion de agar-agar o gelatinaen
caliente, luego se vierten sobre tubos de ensayo inclinados o sobre cajas de Petri;
posteriormente se esterilizan, se siembran utilizando €l asa de platino y se colocan en la
estufaade cultivo alat? adecuada que favorezcala multiplicacion.

Cuando una célula se coloca sobre el medio en una placa, comenzara a dividirse. Tras la
incubacién aparecera ‘una colonia o clon donde antes sb6lo habia una célula. La
superposicion de colonias da lugar a un medio confluente. Las diferentes morfologias que
se observan entre las colonias estan general mente bajo control genético.

Algunas bacterias pueden crecer en medio minimo que contenga carbono y una fuente de
energia (por gjemplo; glucosa), unas cuantas sales inorganicas y agua. Las bacterias que
pueden crecer en tales medios son prototrdéficas. Si debe adicionarse a medio minimo
cualquier otra sustancia organica para obtener crecimiento, se dice que la bacteria es
auxotr éfica. Por gjemplo, una cepa que tiene un defecto enzimatico en la ruta de produccion
del aahistidinano crecera en el medio minimo serd, por tanto, auxotrofa paralahistidina.

Latécnica de réplica en placa (Lederberg), es una técnica de deteccidn que nos permite
conocer rapidamente si una bacteria es auxotréfica para un metabolito dado. Se inoculan
bacterias en una placa Petri que contenga un medio completo. Apareceran colonias que
adoptaran una determinada posicién sobre la placa. Se presiona esta placa con una
superficie de terciopelo esterilizado y a continuacion esta superficie se utiliza para inocular
(con la misma configuracion de la placa original) un cierto n° de placas, cada una de €ellas
con un medio que carece de un metabolito determinado. Si una colonia que crecia en €l

medio completo, no lo hace en un medio a que le falta un determinado metabolito, se infiere
gue esta formada por bacterias auxotroficas para ese metabolito. El requerimiento nutricional
de esta cepa es su fenotipo.

De manera similar se puede proceder para €l estudio de resistencia y sensibilidad a los
farmacos, los fagos y a otros ataques ambiental es.

Mediante microscopia y tincién se observan varias caracteristicas, principalmente

estructurales y morfolégicas. En los procariotas |os detalles de las estructuras solo pueden
observarse en grandes bacterias y en las cianoficeas. En los mas pequefios sélo puede
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observarse su forma (cocos, €tc.), latincion (gramm + 0-) y laexistenciade flagelos. EI M. E.
Permite observar las diferencias estructurales.

También pueden conocerse algunas caracteristicas no morfoldgicas: composiciéon quimica
de la capsula, pared celular, pigmentos, inclusiones, productos de reserva, requerimientos
nutritivos, fuentes de C, N, Sy energia, productos de fermentacion, necesidades gaseosas,
requerimientos y tolerancia de t2 y pH, caracteristicas inmunoldgicas, sensibilidad a los
antibi éticos, patogenicidad, relaciones simbidticas y habitat.

Latécnica numéricatiene en comin con la anterior en que se determina sisteméticamente un gran n°
de caracteristicas y, en lugar de reconocer los datos mas 0 menos aeatoriamente, se utiliza un
ordenador para comparar todas las caracteristicas del organismo con las de los otros mediante una
base de datos.

Las técnicas genéticas o moleculares se basan en identificar el patron genético de los
microorganismos. Estas técnicas hacen uso de comparaciones, entre el microorganismo investigado y
los diferentes microorganismos, de las secuencias de bases del ADN, hibridacion del ADN, su
capacidad de apareamiento y recombinacion genética.

33.2. Bacterias

Forman el grupo méas numeroso de los procariotas (1600 especies). Son organismos unicelulares
procariotas, cuyo tamafio oscila entre 1-10 madaptadas a vivir en cualquier ambiente, terrestre o acudtico,
pues en las diferentes estirpes bacterianas pueden observarse todas las formas de nutricién conocidas:
autétrofas (fotosintéticas y quimiosintéticas) y heter éirofas (saprofiticas, simbiéticas y parésitas). Esta
notable diversidad de funciones convierte a las bacterias en organismos indispensables para el
mantenimiento del equilibrio ecoldgico, ya que, como explicaremos, contribuyen al mantenimiento de los
ciclos biogeoquimicos que permiten e reciclaje delamateria en labiosfera.

A pesar de su reducido tamafio, las bacterias pueden considerarse como los organismos mas resistentes,
ya que pueden sobrevivir atemperaturasde congelacion, vivir en aguas termales a elevadas t*y algunas
incluso pueden resistir la accion de acidos en caliente.

33.2.1. Morfologia bacteriana.

La mayoria de las bacterias adoptan formas caracteristicas, aunque en ocasiones la configuracién
puede verse influida por las condiciones del medio de cultivo. Como ya se ha dicho son unicelulares,
pero también aparecen agrupadas cuando se mantienen unidas tras la biparticion. Entre las formas mas
frecuentes destacan segun L eewenhock (1883):

Bacilos. Alargados y cilindricos, en forma de bastén; a veces se presentan en cadenas lineales o
ramificadas.

Cocos. Tienen aspecto redondeado, aparecen aislados o en grupos de dos (diplococos), otras veces
forman cadenas arrosariadas (estreptococos), grupos arracimados (estafilococos) o masas cubicas
(sarcinas). Ladiversidad de células depende de que la divisiéon de las células se dé alo largo de uno, dos o
tres gjes.

Espirilos. Tienen formaespiral o de hélice; las espiroquetas tienen un aspecto similar, pero con la espiral
més acusada.

Vibrios. De aspecto curvado en forma de coma.

La ultraestructura de las bacterias solo se puede apreciar con el microscopio electrénico en conjuncion
con técnicas bioquimicas y citolégicas adecuadas (ultracentrifugacién, marcaje por isétopos radiactivos,
utilizacion del medios de cultivo diferenciales, etc.). Los componentes estructurales basicos de las

bacterias son.

PARED BACTERIANA
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L os componentes fundamentales de la pared son los peptidoglicanos o mureinas, que forman alrededor
de la bacteria un reticulo delgado y rigido, comprendido entre las dos membranas plasmaéticas (internay
externa) que larodean.

L os peptidoglicanos estan formados por un armazon de naturaleza polisacérida, en laque, largas cadenas,
originadas por la repeticion de unidades alternantes de Nacetilglucosamina (NAG) y acido Nacetil
muramico (NAM), se unen y entretejen mediante enlaces peptidicos establ ecidos entre los aminoéacidos de
su cortafraccion proteica.

Hace un siglo, el médico danés Christian Gram desarrollo una técnica de tincién, que se sigue empleando,
para distinguir dos grandes grupos de bacterias.

La técnica de Gram se basa en el empleo de un colorante basico, el violeta cristal, y de una disolucion de
iodo. Una vez tefiida la muestra se trata con alcohol 0 acetona: 1as bacterias grampositivas permanecen
coloreadas, mientras que |as gramnegativas aparecen decoloradas.

Pared bacteriana Gramnegativas Grampostivas
Espesor 100 A 150-800 A
Composicién 1 o dos capas de mureina Numerosas capas de mureina
unidas, entre si, por acidos tei coicos
Membrana lipidica externa si no
Otros aspectos El periplasma separa la membrana
plasméticay laexterna
Lamembrana externaesta La mureina es la responsable de la
aravesada por unas proteinas reaccion gram +
(porinas) que actlian de canales.

La pared mantiene la forma de la bacteria frente a las variaciones de presion osmética. También actla
como una membrana semipermeable, regulando el paso de los iones. La destruccion de la pared deja
inerme alabacteria

Los antibidticos cefalosporinas y penicilinas, inhiben €l crecimiento bacteriano porque impiden la
formacion de peptidoglicanos. La lisozima rompe los enlaces glucosidicos de los peptidoglicanos,
provocando lalisis o destruccion de labacteria.

Algunos antibidticos y sumecanismo antibacteriano

ANTIBIOTICO ORIGEN MICROBIANO MODO DE ACCION
PenicilinaG Penicillium chrysogeum Bloguealasintesis de lapared celular
Tetraciclina Streptomyces aureofaciens Bloguea la sintesis de proteinas
Estreptomicina Streptomyces griseus Interfiere con lasintesis de proteinas
Terramicina Streptomyces rimosus Bloguea la sintesis de proteinas
Eritromicina Streptomyces erythraeus Bloguea la sintesis de proteinas
Bacitracina Bacillus subtilis Bloguealasintesis delapared celular

CAPSULA BACTERIANA

Aparece en la parte externa de muchas bacterias patégenas. Es una capa gelatinosa cuyo grosor oscila
entre 100 y 400 A. Estéformada por gldcidos (glucosa, &cido urénicoy acetilglucosaming).

Tiene como funcién laderegular €l intercambio de agua, ionesy sustancias nutritivas. Sirve como almacén
de alimentos, defensa frente a anticuerpos, bacteriéfagos y células fagociticas. También protege a la
bacteria de las desecaciones, ya que contiene mucha agua. Es la que permite la formacién de colonias
bacterianas.

Lapresenciade capsulano es, sin embargo, un caracter especifico, ya que determinadas bacterias pueden
o no formarla en funcion de las condiciones del medio de cultivo. A las bacterias capsuladas se les |lama
formas S, porque cuando crecen en medio sélido (agar) dan lugar a colonias de aspecto liso (smooth, en
inglés); en ocasiones pueden mutar espontaneamente y originar formas R, carentes de capsula, que
constituyen colonias de aspecto rugoso (rough, eninglés).
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MEMBRANA PLASMATICA

Las bacterias estén dotadas de un sistema de doble membrana, similar a de las mitocondrias y los
cloroplastos de las células eucariotas;, ambas membranas (externa e interna) poseen estructuray funciones
diferentes y estan unidas entre si en determinadas regiones (puntos de adherencia). La membrana interna
se repliega hacia el protoplasmay origina unas estructuras membranosas (mesosomas) y aparecen en
formas muy variadas (tubulares, laminares, dendriticas, etc.). En las bacterias fotosintéticas los repliegues
membranosos se llaman tilacoides, por analogia con los cloroplastos.
L as bacterias tienen una ATP sintetasa en la membrana plasmética, asi como una cadena de transporte de
electrones, cuyo aceptor final es:

El oxigeno en las aerobias

Nitratos, nitritos, sulfitos, sulfatosy compuestos organicos en las anaerobias.
Algunas anaerobias estrictas pueden obtener su energiasolo de laglucolisis.

En la superficie de la membrana interna y en los mesosomas se localizan diversos sistemas enzimaticos
responsables de importantes funciones celulares, entre las que destacamos.

Permeabilidad selectiva de sustancias.

Sintesis de componentes de la membrana, pared y capsula.
Fotofosforilacion ciclica mediante sus fotosistemas.

Regulacién de laduplicacion del ADN mediante la ADNpolimerasa.
Asimilacién del N, por parte de | as bacterias nitrificantes.

RIBOSOMAS

Son organulos similares alos eucariotas, aungque de menor tamafio (70 S), compuestos por una subunidad
de 30 Sy otrade 50 S, cada subunidad, a su vez, esta compuesta por ARN y proteinasl. Se encuentran
dispersos por el protoplasma bacteriano, aislados o asociados en cadenas de ARNm (polirribosomas), su
funcion, como esldgico esladela sintesisde proteinas.

(OPCIONAL) Los antibitticos se han revelado como interesantes a proposito de la biosintesis de

proteinas. Por ejemplo, un antibidtico que bloquee el ribosoma 70S bacteriano sin afectar a 80S humano
podriaresultar excelente.

La puromicina se une al locus A del ribosoma bacteriano, impidiendo una posterior elongacion de la
proteina (el descubrimiento de loslocusA y P del ribosoma se deben aella).

La estreptomicina inhibe la iniciacion de la biosintesis de proteinas en bacterias al unirse a la subunidad
30S. S lainiciacion ya ha comenzado, provoca lecturas erréneas de los codones a tener alterada la
subunidad 30S.

Latetraciclinabloquea lasintesis porque evitalaunion del aminoacil-ARNt al locus A.

El cloranfenicol bloguealareaccion de transferencia del enlace peptidico en la subunidad 50S del ribosoma
procariético, no af ecta al eucari 6tico.

Los antibiéticos, no obstante, deben usarse con precauciéon ya que, aunque no afecten a ribosoma

eucariotico, si pueden hacerlo alos ribosomas mitocondrial es dado su parecido con |os de | os procariotas.

REGION DEL NUCLEO O NUCLEOIDE

Aungue las bacterias, y los procariotas en general, carecen de nucleo propiamente dicho, separado del
citoplasma por la membrana nuclear, en las imégenes obtenidas por €l microscopio electronico aparece una
zona interna, menos densa que el protoplasma circundante, que contiene el cromosoma bacteriano,
formado por una doble hélice de ADN desnudo y circular con superenrollamientos y asociado en parte a
los mesosomas.

También puede existir pequefias cantidades de material genético en forma de pequefias moléculas de
ADN (plasmidios). Algunos plasmidios contienen genes que confieren resistenciaalos antibioticos.

1 La30 Stiene: ARN de masamolecular 600.000 y 21 proteinas distintas; la50 Stiene: dos moléculas de
ARN y 34 proteinas.
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INCLUSIONES

En el protoplasma bacteriano se encuentra una gran variedad de granulaciones, que cumplen, en general,
la funcion de depésito de sustancias de reserva, como por gemplo, granos de volutina (acimulos de
polifosfatos encargados de almacenar grupos fosfato y energia); gotas lipidicas (triglicéridos, ac.
polihidroxi butirico); polisacéridos (almidén y glucdgeno); azufre, etc.

Una inclusién comun es el &cido poli b-hidroxibutirico (PHB), cuyos polimeros estan siendo estudiados
como sustitutos del pléstico, pues tienen una consistencia similar y ademas son biodegradables.

FLAGELOS

Son apéndices filiformes de mayor longitud que la bacteria que permiten su locomocion, estan formados
por unazonabasal y el tallo.
El flagelo bacteriano se caracteriza por:
- Esmaésdelgado quelosciliosd eucariotas.
No esta envuelto por lamembrana plasmatica; se considera una estructura extracelular.
Lo constituye un filamento en espiral, formado por una proteina (flagelina, que se une a un gancho o
estructura unciforme (en forma de garfio) que, a su vez, se ancla en la pared bacterianay lamembrana
plasmaética mediante anillos, proporcionando un movimiento rotacional .

Su n° y disposicion es variable; seglin ésta las bacterias pueden ser: monétricas (un solo flagelo),
lofétricas (varios flagelos en un sélo punto), anfitricas (grupos de flagelos en ambos polos) y peritricas
(flagelos rodeando ala bacteria).

FIMBRIASO PILI

Son filamentos proteicos huecos, delgados (40 - 80 A) y rectos, situados en la superficie de determinadas
bacterias Gram - y cuya funcion 'no esta relacionada con lalocomocién, sino con la adherencia alos

sustratosy el intercambio de fragmentos de ADN de ADN durante la conjugacion.

33.2.2. Fisiologia bacteriana: nutricién, relacién y reproduccién

FUNCIONES DE NUTRICION
L as bacterias constituyen el conjunto de los organismos capaces de obtener energia del medio en el que

viven por todas las formas de nutricion conocidas. autétrofas (fotosintéticas y quimiosintéticas) y
heter 6tr ofas (saprofiticas, simbiéticas y parasitas).

1. Bacterias autotr ofas

1.1 Fotosintéticas. Hay un grupo de bacterias (sulfobacterias verdes y purpureas) capaces de realizar
la fotosintesis; paralo que disponen de cromatéforos, que contienen un tipo de clorofila (P-890 o
bacterioclorofild), asociada a otros pigmentos del fotosistemal.
Como sblo disponen del fotosistema | realizan nada més que la fosforilacion ciclica, de manera que los
e de los donantes (sulfuros, tiosulfatos, hidrégeno o compuestos organicos) se transportan hasta el
NADH sin que selibere O,, ya que no se dalafotolisis del agua.

1.2. Bacterias quimiosintéticas (quimiolitotr ofas)

Obtienen la energia de oxidacién de sustratos inorganicos, que se comportan como dadores de €. A titulo
de g emplo sefialamos

Bacteriasdel azufre (Archeobacterias). Oxidan Azufre o compuestos de azufre. Son aerobias obligadas.

SH, +120,%%%® S+H,0 + Energia

6/17



www.eltemario.com Oposiciones Secundaria— Biologiay Geologia
© 1995 Miguel Sanchez Marin Temario especifico- Tema 33

2S5+ 30, +2H,0% %% ® 230,” +4H" + Energia
H,S,0:+1/20,% %% ® SO, + S+ Energia

Bacterias del Nitrégeno. Oxidan compuestos reducidos de nitrégeno: Nitrificantes (Nitrosomonas):
Transforman el amoniaco en nitrito. Nitrificantes (Nitrobacter): Transforman los nitritos en nitratos.

Bacteriasdel Hierro. Oxidan compuestos ferrosos a férricos.

Bacterias del Hidrégeno y del Metano (Archeobacterias). Son quimioautétrofos facultativos, que
pueden utilizar hidrégeno molecular y metano como fuentes de €. El hidrégeno se transformaen aguay
€l metano en dioxido de carbono.

Asimilacion reductora del carbonoy dé nitr6geno

Laenergia obtenida de la oxidacién de estos sustratos inorgénicos la utilizan paralasintesis de ATPy
NADPH o NADH, que después se emplean el reducir la fuente de carbono (ciclo de Calvin) y la del
nitrégeno y del azufre.

Parala asimilacion del N, la mayoria de las bacterias, igual que las plantas, debe reducir los nitratos a
nitritos y estos a amoniaco, con €l fin de incorporarlo como grupo amino de sus aminoécidosy demas
compuestos nitrogenados. Pero existe un grupo de bacterias capaces de reducir directamente el nitrégeno
atmosférico y fijarlo como nitrégeno organico en sus compuestos nitrogenados; entre ellas las hay de
vidalibre (Azotobacter sp., que vive en los suel0s), y otras que viven en simbiosis con las raices de ciertas
plantas (leguminosas), como Rhizobium sp. también son capaces de fijar €l nitrogeno las cianoficeas, las
bacterias fotosintéticas y algunos hongos actinomicetos.

FUNCIONESDE RELACION

L as bacterias responden a un n° elevado de estimul os ambiental es diversos mediante modificaciones de su
actividad metabdlica o de su comportamiento. Ciertas clases, ante |os estimul os adversos del ambiente,
provocan la formacion de esporas deresistencia, que al ser intracelulares, se denominan endosporas. En
estas condiciones pueden soportar t# superiores a los 80 °C, sequedad, accién de agentes quimicos y
radiaciones durante mucho tiempo. Al aparecer de nuevo condiciones propicias, germina y da lugar a
bacterias normales (formavegetativa).

Pero la respuesta més generalizada consi ste en movimientos de acercamiento o distanciamiento respecto
a la fuente de los estimulos (taxias); éstos pueden ser flagelares, de reptacion o flexuosos, etc. Se han
comprobado respuestas fototacticasy quimiotacticas.

FUNCIONES DE REPRODUCCION

Generalmente las bacterias se multiplican por biparticién o divisién binaria: tras la duplicacién del ADN,
que esta dirigida por la ADN polimerasa de los mesosomas, crece la pared bacteriana hasta formar un
tabique transversal separador de las dos nuevas bacterias.

PARASEXUALIDAD BACTERIANA: Ademas de la reproduccién asexual, las bacterias poseen también
una serie de mecanismos, definidos como parasexuales, mediante los cuales intercambian fragmentos de
ADN entre dos razas diferentes; unavez introducido el fragmento de ADN, es generalmente estabilizado al
ser incorporado al cromosoma bacteriano. Esta transferencia de informaci én genética de una bacteriaa otra
puede realizarse de tres formas distintas.

1. Conjugacion

Se define como el mecanismo parasexual mediante el cual una bacteria donadora transmite, através de las
fimbrias o pili, un fragmento de su ADN a otra bacteria receptora. Las bacterias donadoras son las que
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tienen pequefias cadenas de ADN de doble hélice y circulares pisomas o factores F, ademés del

cromosoma bacteriano. El factor F es un plasmido?, formado casi exclusivamente por circulos de ADN
bicatenario de tamafio mucho menor que el cromosoma bacteriano.

Estas bacterias se denominan F* cuando el factor F esta separado del cromosoma; pero en ocasiones, este
factor puede integrarse en el cromosoma, que se abre y se transforma en una cadenalineal, con lo que la
bacteria F" queda convertida en Hfr (alta frecuencia de recombinacion). Las bacterias receptoras, a

carecer de episoma, se denominan F~.

En las bacterias Hfr el episomase encuentrainserto en laregién terminal. Estas bacterias pueden transferir
la totalidad o parte de su ADN cromosémico a través de los pelos F3a una bacteria F~. La céluladonante
no pierde su cromosoma, porgue sélo se transfiere una de las dos cadenas del ADN bicatenario; la otra
cadena es rapidamente replicada, y una de las copias del cromosoma puede trasladarse a una bacteria F
(generalmente, sblo pasan fragmentos cromosomicos debido alafragilidad de los pelos).

Durante la conjugacion uno de | os factores F de una bacteria F* pasa através de los pelos F a unabacteria
F, transformandolaen F*. La célula donante no pierde su factor F, porque sblo setransfiere una de las dos
cadenas del ADN bicatenario; la otra cadena es rapidamente replicada.

Como solo se transfiere una de las dos cadenas del ADN bicatenario donante desde la célulaF" o Hfr ala
célulaF, lareplicacion del ADN en la célulareceptorareconstituye el ADN bicatenario.

Durante un corto periodo de tiempo, en el proceso de transferencia de una célula Hfr a una F , ésta
contiene dos copias de aquellos loci cromosdmicos que hansido transferidos: la propia y la que ha
recibido; la célula por tanto es parciamente diploide (meracigoto). El ADN extrafio (exogenote) puede
incorporarse a genoma del huésped (endogenote) por un n® par de rupturas. EI ADN lineal no incorporado
es degradado.

También en el proceso de transferencia de una célula Hfr a una F , €l factor F con parte del genomade la
célula (factor F') puede abandonar la célula huésped. Este nuevo factor confiere a las células receptoras
una alta tasa de integracion espontanea en su genoma, integrandose el factor F' en el mismo punto que
ocupaba originariamente en la cepa Hfr. Este factor F' enriquece el genoma de la célula receptora, ademéas
de con el factor F, con otros genes préximos a él. A este proceso dele llama sexduccién.

Tal y como demostraron F. Jacob y E. Wollman (técnica del apareamiento interrumpido), latransferenciade
material genético de la céluladonante alareceptoraeslineal.

2. Transduccién

En este caso la transferencia de material genético de una bacteriaaotra, serealizaatravésde un virus
bacteri6fago que se comporta como vector intermediario entre dos bacterias.

Antes de la lisis (ver ciclo litico del bacteriéfago en @ tema 32), cuando el ADN del fago esta siendo
empaguetado dentro de la cabeza del fago, puede tener lugar un error ocasional que consiste en la
incorporacion de ADN bacteriano dentro de la cubierta del fago. Los genes bacterianos pueden ser
transferidos a otra bacteria. Hay dos formas de transduccion: especializada o restringiday generalizada.

Especializada o restringida. Analoga a la sexduccion y depende de que se produzca un error durante
€l proceso de escision. Sélo se pueden transferir losloci adyacentes al lugar de insercion del fago.
Mediante la transduccién Gener alizada se puede transducir cualquier locus. El mecanismo no depende
de una escision erronea, sino de la inclusion aleatoria de un fragmento del cromosoma del huésped
dentro de la cubiertadel fago. La particulatransductora (fago defectivo con ADN bacteriano en vez de
virico) es inyectada en un nuevo huésped y se incorpora al cromosoma de este Ultimo por
recombinacion.

3. Transformacion

2Seglin Lederberg, son particul as genéticas independientes que se autorreplican.

3El factor F contiene los genes para la formacion del pelo sexual (en E. coli hay de uno a tres) y parala
transferenciadel ADN aunacélulaF.
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Consiste en el intercambio genético producido cuando unabacteriaes capaz de captar fragmentos de
ADN de otra bacteria que se encuentran dispersos en el medio donde vive.

Fue descrita por primera vez por Griffith (1920) y después por Avery, Mcleod y McCarthy (1944), y es
responsable de la transformacion de cepas bacterianas no virulentas (R) en virulentas (S), cuando se
cultivan en medios que contienen los fragmentos bacterianos procedentes de cepas S destruidas
previamente con calor.

Para ser capaz de transformar, el ADN extracelular debe tener doble cadenay ser relativamente grande.
Para poder ser transformada, una célula debe tener una proteina de superficie (factor de competencia), que
se enlaza con el ADN extracelular en una reaccion que requiere energia. Cuando el ADN extracelular es
introducido en la célula, una de sus cadenas es hidrolizada por una ADNasa intracelular que
aparentemente utiliza la energia de la hidrdlisis para incorporar la otra cadena no hidrolizada dentro de la
célula. La cadena sencilla incorporada se incorpora en el genoma huésped por un entrecruzamiento no
reciproco; el ADN de cadena sencillarestante sera degradado.

Latransformacion es un método muy eficaz para cartografiar las bacterias poco eficaces en latransduccién
(Bacillus subtilis).

Estos mecanismos explican la variabilidad que pueden presentar algunas bacterias a habitar junto a otras
distintas. Un ejemplo de este proceso es la resistencia a antibiéticos que presentan ciertas bacterias
patégenas a convivir en el intestino con bacterias simbiontes que resisten bien la accion de estos
productos farmacéuticos

33.2.3. Clasificacién de las bacterias

El Manual de Bergey de Bacteriologia Sistemaética es la autoridad reconocida sobre taxonomia bacteriana.
El Manual esta dividido en cuatro volimenes. Cada volumen contiene varias secciones y cada seccién
contienen varios géneros relacionados. Cada volumen contienen |o siguiente:

Bacteriasgram - de importancia médicay comercial

Bacterias Gram + deimportancia médicay comercial

Bacterias Gram - restantes.

Actinomi cetos filamentososy bacterias rel acionadas.
Esta clasificacion de las bacterias es muy compleja: Nosotros nos limitamos a algunos de los phyla mas
importantes:

BACTERIAS FERMENTADORAS. Anaerobias estrictas, extraen la energia necesaria para sus funciones
vitales de procesos de fermentacion. Entre |os géneros mas importantes se encuentran Streptococcus y
Lactobacillus (fermentacién lactica), Clostridium, que puede llevar a cabo distintas fermentaciones (acética,
butirica, alcohdlica)

ESPIROQUETAS. Son bacterias largas, delgadasy de cuerpo ondulante. Disponen de flagelosinternos y
pueden moverse mediante movimientos de torsién o flexion. Dentro de las espiroquetas esta la bacteria
mayor que se conoce (Treponema pallidum causante de la sifilis humana) que puede alcanzar 500 micras.

BACTERIAS FIJADORAS DEL NITROGENO. Son bacterias anaerobias Gram negativas y muchas
disponen de flagel os. Pueden captar €l nitrogeno atmosférico (Azotobacter y Rhizobium).

BACTERIAS QUIMIOAUTOTROFAS. Son bacterias que forman sus compuestos organicos graciasala
energialiberada en reacciones oxidativas de compuestos inorgani cos.

OMNIBACTERIAS. Son bacterias anaerobias facultativas, y entre ellas se encuentran las llamadas
enterobacterias, por ser frecuentes en los tubos digestivos de los animales. Destacan la Eschirichia,
Samonellg, Klebsiellay Vibrio.

ACTINOBACTERIAS. Llamadas antes bacterias-hongo o actinomicetes, por formar filamentos
multicelulares parecidos a las hifas de los 6rganos verdaderos. Muchas actinobacterias son capaces de
formar actinosporas (Mycobacterium, Streptomyces que se usa en lafabricacion de estreptomicinay
otros antibi 6ticos).
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ARCHEOBACTERIAS.

Las arqueobacterias (ver tema 32, apartado 32.2.2.) habitan en medios de caracteristicas mas extremas como
salmueras (hal obacterias), aguas termales &cidas (termoacidéfilas), profundidades marinas,etc.
Son bastante distintas de | as eubacterias:
Sus membranas celulares son semejantes en estructura, pero carecen de acidos grasos, sustituidos por
mitades de hidrocarburos unidos al glicerol por enlaces éter (-C-O-C-), en lugar de éster.
Las paredes celulares son variables, pero sus peptidoglucanos son distintos y, si poseen aa,
predominan lasformasL.
Poseen extremoenzimas.
Entre ellas estéan las metandgenas, que viven en pantanos y ciénagas en ausencia de oxigeno y que
transforman e CO, y el H, en metano y agua (se utilizan industrialmente para transformar basuras en
combustibles.
Halofilicas, que soportan salinidad extrema: Halobacterium salinarum
Hipertermofilicas: t2> 80 °C; Sreducido. Pyrolobus fumarii (aislados en vol canes terrestres y submarinos).
Aciddfilas. Acidez extrema. Termoplasma (sin pared celular), Sulfolobus (pH = 2)
Aunque su nombre hace referencia a bacterias antiguas (arcaicas), presentan mas semejanzas con
eucariotas que con eubacterias.

MICOPLASMAS

Son las células mas pequefias con de vida libre con organizacion procaridtica, generalmente inmaéviles que
tienen membrana celular, pero carecen de pared celular. Sumembrana resiste la lisis osmética (suelen
vivir en un ambiente isoténico). Por su pequefio tamafio (son menores que las bacterias) y su facilidad
para deformarse atraviesan facilmente los filtros que retienen las bacterias. Su genoma es un tercio del

bacteriano, poseen ADN bicatenario circular, ARN, ribosomasy diversas proteinas.

Se conocen unas setenta especies de micoplasmas; unos viven en relacion de comensalismo en plantas,
animales o humanos; otros son parasitos y producen enfermedades. En €l hombre se encuentran como
comensales en la mucosa oral y:urogenital, pero, sin-duda, € mas conocido y estudiado ha sido €l

Mycoplasma pneumoniae, agente causante de las neumonias, afectando a los epitelios de las mucosas
presentes en el aparato respiratorio. Conmo carecen de pared | os antibi 6ticos no son eficaces contraellos.

RICKETTSIAS(Rickettsia, Chlamydia).

Son las células mas peguefias que se conocen. Patdgenos (tifus, tracoma), todas las especies parasitas
intracelulares obligadas. Las enfermedades que provocan han costado mas vidas que cualquier otra
infeccion (excepto el paludismo), dado que se transmiten por piojos (tifus), por o que su contagio se ve
favorecido por condiciones de hacinamiento. Se reproducen por biparticion, son inmévilesy poseen una
pared celular rigida.

33.3. Cianobacterias o Cianoficeas. Caracteres generales

También se lesllama algas verde-azuladas por la posesion, ademéasde clorofila por la posesion ademas
declorofilaa, deotros pigmentos, como ficocianina, de color azulado; laficoeritring, de color rojo €l mar
Rojo recibe su nombre debido a la abundancia de cianobacterias rojas); o la xantofila, de color
amarillento. Realizan lafotosintesisigual quelasalgas o las plantas superiores. A €ellasse lesatribuye €l
cambio de la atmdsfera primitiva (de reductora a oxidante) hace 2000 millones de afios. Algunas de €ellas
son capaces de fijar el nitrégeno del aire. Difieren de las eubacterias fotosintéticas en varios aspectos
importantes: su clorofila, como hemos dicho, esla misma que la de las plantas superiores, utilizan el
agua como fuente de e- parareducir el CO,y desprenden O.,.

Son unicelulares, a veces pueden formar colonias celulares poco organizadas, de forma filamentosa o
laminar, a veces toda la colonia esta envuelta por una cdpsula mucilaginosa. Tienen una pared celular
similar aladelas bacterias Gramm - (tienen una capa interna de mureina).

Su citoplasma aparece dividido en dos zonas: una central de aspecto translUcido (centroplasma),
donde esta el ADN; y el resto (cromoplasma), donde se localizan los saculos con los pigmentos
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fotosintéticos. Poseen también ribosomas, granos de volutinay vacuolas de gasy carboxisomas (enzimas
quefijan el CO,).

Su reproduccién es exclusivamente asexual por biparticién simple. Una manera de propagarse es la
separacion de las colonias de conjuntos celulares (hormogonios) que tienen cierto movimiento reptante
en medio liquido. En lasformas coloniales detipoarrosariado (Nostoc), pueden observarse unas células
de mayor tamarfio (heterocistes) y que son elementos de resistencia del alga. La fragmentacion se redliza
por losheter ocistes y cada segmento forma una nueva colonia.

Este grupo de individuos (mas de 2000 especies) se ha adaptado agran variedad de hébitats, tanto
acuaticos como simplemente himedos. Lashay en el mary enlas aguas dulces; otras son capaces de
resistir t2 de hasta 90 °C (las que viven en los géiseres). Otras como las del género Gleocapsa son muy
abundantes y forman tapicesde color verde oscuro sobre el suelo de los charcos durante el invierno.
Finalmente, otras forman asociaciones simbiéticas con hongos (liquenes) y plantas superiores (Anabaena
con el helecho).

33.4. Importancia de las bacterias

El éxito bioldgico delas bacterias se debe a:

Al tamafio de sus células.

A su gran capacidad reproductoray a su tasa mutacional.

A su capacidad paravivir practicamente en todos | os ambientes.

A que forman esporas de resistencia ante condiciones adversas, pudiendo permanecer en estado
|atente durante mucho tiempo.

33.4.1. Las bacterias y el cierre del ciclo de |la materia

Las Bacterias quimiosintéticas (en este grupo seincluyen |as bacterias del suelo) sintetizan el ATP apartir
de laenergia que se desprende en | as reacciones de oxidacion de determinadas sustancias inorganicas. De
esta forma, estas sustancias inorganicas producto del catabolismo de |os seres vivos, se transforman en
productos inorganicos oxidados integrandose en | os ciclos biogeoguimicosdonde, tras lafotosintesis, se
incorporan alos seres vivos en formade, en lamayoriade |os casos, productos organicos.

33.4.2. Algunas enfermedades producidas por bacterias

Excluimos la exposicién de las enfermedades venéreas por considerar que deben abordarse en el tema 60.

Tuberculosis. (Mycobacterium tuberculosis), que, también se le conoce como bacilo de Koch (en honor a
su descubridor). Esinmévil, acido resistente y aerobio estricto. Labacteriaatacaal pulmon (tisis), huesos
(mal de Pott), ganglios (escrofula, propia de |os nifios), meninges (meningitis tuberculosa), o a organismo
entero (tuberculosis galopante). Lo mas frecuente es la tubercul osis pulmonar o tisis.

El d6rgano atacado presenta tuberculillos (de ahi €l término tuberculosis) amarillentos (bacilos con
leucocitos rodeados por células). Se multiplica tanto intracelular como extracelularmente. Una vez
instalados en los pulmones; el bacilo atacante comienza a destruir 1os tejidos, formando las cavernas
pulmonares. Si- estas se producen junto a alguna arteria importante, esta se rompe (hemoptisis),
hemorragia que puede ser mortal. La edad de riesgo oscila entre los 16 y 30 afios. Una alimentacion
deficiente, lafalta de higiene, debilidad, etc. favorecen su desarrollo. Lastoxinasdel bacilo no han sido
identificadas; al menos parte de los dafios sufridos por el hospedador son resultado de reacciones de
hipersensibilidad de tipo retardado. Laantiguamente llamada peste blanca, va siendo superada graciasa
la estreptomicina, medidas higiénicas y los adelantos sanitarios.

Difteria. (Orynebacterium difteriag). Bacilo Gram +, inmdvil, suele tener forma de maza. Los movimientos
gue siguen a la escisién dan lugar a la disposicion en empalizada caracteristica; anaerobio facultativo.
Prolifera, sobre todo, en la garganta de los nifios, formando una falsas membranas (pseudomembrana
diftérica), que pueden llegar a producirles la muerte por asfixia. Produce una exotoxina que es
diseminada por el torrente circulatorio por todo €l cuerpo, produciendo intensa fiebre, taquicardiay
paralizacion muscular parcial.
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Cercadel 1 % de lapoblacion son portadores sanos y constituyen una fuente de contagio. Como éste es
directo, €l enfermo debe ser aislado, incluso después de curado. Aunque es una enfermedad casi
erradicada por las eficaces campafias de vacunacion, si se presenta puede combatirse con sueros
antidiftéricos.

Tosferina (Bordetella pertussis), bacilos pequefios, inméviles, gram negativos. Producen un catarro
contagioso, caracterizado por una insistente tos, acompafiada por unarespiracion ruidosay penosa;
puede durar varios meses pero pocas veces es mortal. Puede complicarse con bronquitis y con pulmonia.
No se extiende a otras partes del organismo.

Tétanos. (Clostridium tetani), Gram positivo, esporulado, flagelos peritricos. Anaerobio estricto. produce
unatoxina (neurotoxina) muy potente, particularmente activa en los centros nerviosos (astas anteriores
de la nédula) y motores, irritandolos de tal forma que somete a los misculos a intensas y continuas

contracciones (tetanizacion). Cuando la tetaninacién afecta a los muscul os respiratorios puede dar lugar
a la asfixia. La contaminacién, a través de heridas, entra en el cuerpo por la suciedad o contacto con
objetos sucios. El bacilo se encuentraen el suelo, especialmente en los excrementos del ganado equino, ya
gue el bacilo anidaen el intestino de estos animales.

Gracias a suero antitetanico de caballo (Behring, 1890), la enfermedad hadejado de ser un riesgo grave.
Unavez que latoxinahainvadido el organismo la antitoxina esindtil.

Escarlatinas. Eruptiva, epidérmicay contagiosa. Su nombre alude al color rojo dela piel del enfermo quela
padece. Esta causada por estreptococos (Streptococcus pyogenes), que penetran por la faringe; Gram
positivos, crecen en cadenas.

Liberan una toxina eritrogénicas:. si el individuo es sensible ala toxina, aparece una erupcién cutanea. La
erupcion se presenta en forma de puntosrojos en frente, mejilla, abdomen y muslos. Es més graveen los
adultos que en los nifios y puede traer como complicaciones las anginasy ladifteria. La posterior difusién
por el organismo puede conducir a una mastoiditis, peritonitis, fiebre puerperal, celulitis dela piel o
erisipelas. El contagio es directo y en los nifios se da la maxima receptividad entre los 214 afios. El
aislamiento debe durar unos40 diasy ladesinfeccion ha de realizarse concienzudamente.

Fiebre tifoidea (Salmonella typhi), es un bacilo Gram - con flagelacién peritrica, anaerobio facultativo. Se
le pueden asociar otras especies de Salmonellas, que hacen la enfermedad muy compleja. Por afectar alas
visceras abdominales, se le llama también tifus éodominal. La infeccién se produce por contaminacion
fecal. Los organismos primero se multiplican en el tracto intestinal. Se pueden diseminar por todo el
cuerpo a través de los conductos linfaticos intestinales. Crece abundantemente en el tracto biliar, apartir
del cual se infecta el ‘intestino. La infeccion puede pasar también a la médula 6sea, bazo, visceras y
originar una septicemia.

Los sintomas son: fiebre elevada, diarrea continua y una gran postracion en el enfermo; grandes
ulceraciones. de las paredes intestinales, que pueden producir desde hemorragias a peritonitis. La
incubacion durados o tres semanas y €l periodo de actividad de cuatro a cinco semanas. La convalecencia
eslargay las recaidas frecuentes. Lainmunizacion se logra al vacunarse con bacilos muertosa60 °C. Se
combaten con cloromicetinas.

Otras Salmonellas (S. typhimurium, S. schottmiller, S. choleraesuis), son las causantes de las Fiebres
entéricas, Gastroenteritis y Septicemias. Son también bacilos Gram negativos con flagelacién peritrica y
anaerobios facultativos. Se contagian también por contaminacion fecal; a igual que el tifus, se
caracterizan por su amplia diseminacion por todo el cuerpo. La fiebre entérica que producen es mas
benigna que latifoidea

Cdlera. (Vibrio cholerag), bacilo curvado, Gram negativo, con flagelo polar y anaerobio facultativo. El
microorganismo solo se multiplica en el intestino delgado. Se transmite por contaminacion fecal, siendo
un clasico giemplo de las consecuencias de la falta de saneamiento, en especial con respecto al
abastecimiento de agua. Hace un siglo era una enfermedad frecuente en todas las ciudades (pandemia);
hoy en dia es unaenfermedad endémica en la India (célera asiético), habiendo continuas epidemias
en Africay Sudamérica.
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Su exotoxina actla sobre las células de la mucosa, produciendo intensas diarreas, profunda postracion.
L as deposiciones son tipicas (deposiciones en agua de arroz). Es una enfermedad grave y su epidemia
produce mucha mortalidad.

La Shigella dysenteriag, un bacilo Gram negativo, inmévil y anaerobio facultativo, produce la Disenteria
bacilar, lesionando la parte terminal del ileon y colon, provocando colicos intestinales, diarreas y fiebre.
También se transmite por contaminacion fecal.

Botulismo. (Clostridium botulinum). Bacteria anaerobiay puede prosperar incluso en el interior de los
botas de conserva; de ahi las precauciones exigidas aindustrialesy consumidores.

La toxina botulinica es absorbida en el estémago e ntestino. Afecta al complejo neuromuscular,
produciendo una pardlisis flacida, particularmente en €l rostro, ojos y sistema respiratorio. Produce un
elevado indice de mortandad (68 %). Los cuatro alimentos en conserva mas communmente responsabl es
del botulismo son: €l maiz, las judias, las acelgas y los esparragos. Los alimentos acidos o azucarados
raravez causan botulismo.

La Gangrena gaseosa (Clostridium perfringens, C. novyi, C. septicum), son bacilos Gram. positivos,
esporulados con flagelacion peritrica. El desarrollo del organismo en heridas anaerébicasva acompafiado
por la acumulacién de hidrégeno gaseoso originado por lafermentacién. Se produce una gran variedad
de toxinas solubles, queincluyen unalecitinas (C. perfringens).

Lepra (Mycobacterium leprae o bacilo de Hansen), cuya forma esidénticaaladel M. tuberculosis. No es
muy seguro que este sea €l Unico bacilo productor de la lepra. Se contagia por los exudados de los
lepromas de los enfermos. La incubacién dura varios afos. No es hereditaria. Lo desagradable de la
enfermedad proviene de la deformacion del cuerpo y de la destruccion de los tejidos, con formacion de
cicatrices. Se curautilizando aceites de extractos vegetales.

Meningitis meningococica (Neisseria meningitidis), es un coco Gram positivo que forma diplococos
tipicos. Son transportados por las vias respiratorias (nasofaringe), sin que produzcan ni dafios ni
molestias para mas del 25 % de la poblacion, por causas desconocidas. Pueden invadir €l torrente
circulatorio y entonces selocalizan en las meninges de lamédulaespinal. Se contagia por exhalacion.

Neumonia pneumocdcica. (Streptococcus pneumoniae), también es Gram + que forma diplococos tipicos.
Entre & 40-70 % de la poblacion adulta los  lleva en la garganta. Los microorganismos llegan a los
pulmones cuando las barreras natural es no funcionan bien (por ejemplo, durante infecciones respiratorias
debidas avirus).

La peste neuménica(Yersiniapeste). Baciloinmdvil, Gram - y anaerobio facultativo. Es unaenfermedad de
los roedores domésticos, transmitida a hombre por picadura de pulga, se contagia por exhalacion.
Aumenta el tamafio de los ganglios linfaticos (bubones), de donde se transmite a todos los érganos, y
cuando se infectan |os pulmo nes se hace particularmente contagiosa.

Otras enfermedades bacterianas en el hombre, contagiadas por contacto directo con animales son: €l
carbunco (Bacillus anthracis), Brucelosis o fiebres de malta (Brucellamelitensis, B. abortus, B. suis); la
Tularemi a (Francissellatularensiss), etc.

33.4.3. Bacterias de interés industrial. Fermentaciones

La tecnologia microbiana tradicional implica la utilizacion de microorganismos para fabricar, a gran escala,
productos resultantes de su actividad bioldgica natural. En estos procesos biotecnoldgicos la tarea
fundamental de los microbiélogos es modificar €l organismo o el proceso, para obtener le maximo
rendimiento.

La ingenieria genética implica la utilizaciéon de microorganismos alterados genéticamente mediante la
insercion, en ellos, de genes extrafios con la informacién del producto que se desea que produzca..
Ademas este microorganismo pude ser cultivado a gran escala para su explotacion comercial.

El tercer sector de las biotecnologias (ver temas 46 y 64) es el de los procesos de fermentacion, centro de
las aplicaciones industriales de la microbiologia y la ingenieria genética. Efectivamente, para producir
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sustancias (tiles en la industria, los microorganismos naturales o portadores de un mensaje genético
extrafio se cultivan en cubas de fermentacion. En los procesos clésicos, se llenan |as cubas con un liquido
nutritivo y la sustancia que se ha de transformar y se deja que los microorganismos actlien durante
algunos dias; después se vacian las cubas y |os compuestos producidos se concentran y purifican.

Estos procedimientos se utilizan para la biosintesis de antibiéticos y vitaminas y para la produccién
industrial de enzimas usados en laindustriadel almiddn o en lafabricacién de levaduras.

Se esté extendiendo la Ilamada fermentacion en continuo. Consiste en introducir constantemente en la
cuba un flujo de sustancias nutritivas y del sustrato que se va atrasformar, y extraer de formaregular €l
producto de la fermentacion. Estas operaciones se controlan automaéticamente mediante procedimientos
informéticos.

Asimismo, en la fermentacion en continuo, los microorganismos o los enzimas aislados pueden estar en
suspension en el liquido, englobados en microsferas porosas (técnica del lecho fluido) o inmovilizados
sobre un soporte solido poroso, por cuyosintersticios circulael liquido.

La mejora de las condiciones con miras a incrementar €l rendimiento de la fermentacién, sea por
inmovilizacién de los enzimas o las células, sea por € reciclagje de los procesos de floculacién o
centrifugacion, constituyeun foco de investigacion muy activa: laingenieriaenzimatica.

Produccion de etanol

Con miras ala produccion de etanol a partir de celulosa, las investigaciones actuales inciden en la
bioconversién de celulosa en glucosa por intervencion de unos enzimas especiales (celulasas). Dichos
enzimas son fabricados por diversos microorganismos (los hongos Trichoderma, Schizophyllum; vy las
bacterias Thermonosporay Clostridium).

Los microorganismos producen el enzima en los fermentadores. Después, las moléculas del enzima se
colocan en otros fermentadores llenos de pasta liquida de celulosapara hidrolizarla. La glucosa asi
obtenida seconvierteen etanol en unatercera serie defermentadores.

El acoplamiento entre celulasas y levaduras permite utilizar un solo fermentador para convertir la
celulosa en etanol en una sola operacion. - Para aumentar el rendimiento de esta operacién se ha
conseguido clonar |os genes de las celulasas de hongos o bacterias en un plasmido de E. coli.

33.4.4. Aplicaciones agroalimentarias

De forma tradicional, el campo de las industrias alimentarias ha utilizado microorganismos para la
obtencion de numerosos productos: derivados de la leche (yogour, queso); productos obtenidos por
fermentaci6n alcohdlica (vino o cerveza, vinagre, pan, etc.)

Un foco de investigacion se centra en la bacteria Agrobacterium, que infectalas plantas provocandoles
la"agalla del cuello". El gen que confiere el cardcter tunoral es portado por un plésmido de la bacteria
(plésmido Ti). Este gen seinsertaen la plantainfectada por lo que es posible prever latransferencia de
caracteres ventajosos asociados aestegen. La técnica del plésmido Ti, en la fase actual, s6lo es de
aplicacién en Dicotiledéneas, ya que la bacteria no infecta alas Monocotiledoneas (cereal es).

L osjaponeses han comercializado un péptido herbicida producido por bacterias del género Streptomyces.

Lainsercion de losgenes nif, posibilita el aprovechamiento del nitrégeno atmosférico por parte de algunas
bacteriasy cianobacterias, en el genoma de plantas superiores.

La industria agroalimentaria constituye uno de |os campos predilectos de laingenieriaenzimética (el 70
% de los enzimas del mercado son el resultado de este sector industrial). En la actualidad, el mercado se
halla muy especializado, tanto en lo referido a los enzimas como en el de las industrias consumidoras. La
industria del almidén @-amilasa, glucoamilasa y glucosa isomerasa), mientras que el cuago se emplea
especialmente en las industrias | cteas.
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Lahidrélisis enziméatica del almiddn se lleva a cabo mediante el Bacillus licheniformis (posee una a-amilasa
muy eficaz); la glucosa se transformaen fructosa (glucosaisomerasa) que tiene mayor poder edul corante.
Esta investigacién fue consecuenciadel encarecimiento del mercado del azlcar en 1974.

B cuajo (necesario en las industrias lacteas) es el Unico enzima de origen animal que se utiliza en gran
escala. Se extrae del cugjar delaternera, permite la coagulacion delaleche al hidrolizar especificamente un
enlace peptidico de la caseina. Actualmente se puede sustituir por proteasas de Mucor sp., de Endothia
sp., etc. (el 40 % de los quesos de EE. UU. se fabrican con estos enzimas). Recientemente se ha
conseguido aislar el gen responsable de la sintesis de la quimosina (uno de |0os constituyentes del cuajo);
lacomercializacién del enzima fabricado por bacterias recombinantes es ya un hecho.

Producciéon de aminoécidos (para aditivos). El edulcorante artificial aspartane es un dipéptido de acido
aspartico y fenilalanina (aa que se producen por fermentacién). Otros aminoacidos que también se
producen son: &cido glutdmico, lisina y tript6fano. También se producen microbiolégicamente varias
vitaminas, que incluyen riboflavina, vitaminaB,, y &cido ascorbico (vitamina C).

33.4.5. Aplicaciones en la mineria e industria (descontaminacién)

Algunos minerales contienen cantidades apreciables de metal es preciosos (oro, plata; platino) o de interés
econdmico (magnesio, molibdeno). Hay ya aplicaciones industriales para el caso de algunos de estos
metales; por gjemplo, las aguas de lavado de extracciones mineras ricas en uranio pasan a través de
fermentadores que contienen algas unicelulares (Chlorella) y bacterias (Streptomyces).inmovilizadas sobre
soportes porosos. El rendimiento de larecuperacién es de un 90 - 100 %.

A partir de bacterias (E. coli), por ingenieria genética, se pueden fabricar proteinas animales que quelan los
metales (metalotioninas), y que tienen gran afinidad por €l oro, laplata o € plomo. El sustrato puede ser €l

agua de lavado de extracciones mineras o incluso €l agua del mar. Esta técnica se sitUa en la frontera entre
lavalorizacion de desechos minerosy la descontaminacion; en el caso de quelos metales fijados por las
bacterias sean nocivos (Plomo).

Unaaplicacion importante esladisminucion de lacontaminacién ocasionada por procesos industriales:

Mediante procesos de fermentacion se podria atenuar la: contaminacion atmosférica causada por fabricas
de purificacién de cobre; el SO, seria transformado en H,S0,. Asi se evitaria la lluvia &cida, importante
factor contaminante en |os paises industrializados.

La utilizacion sistematica de fermentaci ones bacterianas para la descontaminacion del medio ambiente esta
alaorden del dia; permitiria eliminar toda clase de factores contaminantes de origen organico: desechos
urbanos, residuos deindustrias agroalimentarias, excrementos, pulpa de madera, pgja, etc. Estos desechos
podrian transformarse en hiogas (CH, + CO,), o bien servir para la nutricién de microorganismos para la
produccion de proteina de organismo unicelular (POU), que se utilizan paraalimentar el ganado.

33.4.6. Las bacterias en la investigaciéon basica de genética

Alguno de los hitos méas importantes de la moderna biologia se han alcanzado usando las bacterias
como material biolégico experimental. A titulo de gjemplo sefialamos:

El ADN es la molécula portador a de la informacion bioldgica La prueba definitiva la aportaron Avery,
McLeod y McCarty en 1944, investigaron las transformaciones bacterianas que fueron observadas por
Griffith (1928, un neumococo denominado Diplococcus pneumoniae). Demostraron experimentalmente que
solo los extractos de bacterias S muertas que contenian ADN eran capaces de infectar.

Replicacién semiconservativa. Las pruebas experimental es apoyan la validez de este modelo tanto parael

cromosoma bacteriano de E. coli (experimento de Meselson y Stahl, y de Cairns) como para el de
eucariontes (experimento de Taylor).

15/17



www.eltemario.com Oposiciones Secundaria— Biologiay Geologia
© 1995 Miguel Sanchez Marin Temario especifico- Tema 33

Cairs (1963) observé la duplicacion del ADN de E. coli en un medio con timina marcada con tritio (H®).
Ratificd la teoria semiconservativa y descubrié la existencia de un punto concreto como origen de la
replicacion del ADN bacteriano.

El moddlo operén. El descubrimiento de como se controla la sintesis de ARNm se inicié a partir del
Ilamado "efecto glucosa” observado por J. Monod (1947). Si a un medio de cultivo bacteriano con E. coli
y lactosa se afiade glucosa, el nivel de laenzima 3-galactosidasa disminuye sensiblemente.
Posteriormente (afios 50), Jacob y Monod, trabgjando con E. coli, descubrieron que, en experimento
anterior, eran tres los enzimas que intervenian. De este hecho se concluye que el sustrato (glucosa) no
solo reprimiauna enzima, sino todo el conjunto de enzimas que intervienen en una misma via metabdlica.
En 1961, Jacob y Monod propusieron un modelo denominado operén que explica cono se efectla €l
control delabiosintesis proteica

Existen cuatro pasos principal es en lamayoria de | os trabajos de ingenieria genética:

1) Aislar unasecuencia de nucleétidos (gen) de interés.

2) El segmento se une aun "vector de clonacién”, como un fago o un plasmido.

3) El vector seintroduce en una célula huésped (con frecuencia una bacteria) donde se replica muchas
veces mediante la técnicade la clonacion.

4) El gen o su producto proteinico se aislaapartir de un clon.

Son dos los propésitos que se per siguen con la clonacion:

a) Paraobtener grandes cantidades de un segmento para secuenciacion de ADN (esto permitiria
detectar |as diferencias entre un gen normal y otro anormal).

b) Para producir grandes cantidades de un producto génico (ARN o proteina, producir en grandes
cantidades una proteina de una cépsida viral para usarlacomo vacuna, etc.).

La ingenieria genética, por tanto, consiste en modificar el patrimonio hereditario de un organismo
introduciendo en su haber genético ‘uno o0 varios genes pertenecientes aun organismo de una especie
distinta. El proceso se puede utilizar tanto con bacterias como con células animales o vegetales.

En el primer caso, €l gen extrafio no se inserta sobre el cromosoma bacteriano, sino sobre un plasmido
(anillo de ADN portador de un mensaje genético). El principio de la reproduccién por clongje consiste en
extraer un plasmido de unabacteriay, parafacilitar lainsercion del ADN en el ADN vector, es conveniente
cortar ambos con la misma enzima de restriccion (cortan secuencias llamadas palindrémicas dando
cortos oligonucledtidos a ambos lados del corte, de modo que uno es complementario del otro). Esto
facilita la formacion de ADN recombinante. El pldsmido, tras la insercion del gen extrafio, se vuelve a
cerrar mediante otro enzima (ligasa). El plasmido modificado se introduce en la bacteria. Como las
bacterias proliferan rapidamente, es posible obtener con este procedimiento numerosos ejemplares del
gen en poco tiemp O.

Cuando no se conoce la estructura del gen que se busca se puede proceder de dos maneras:

a) Partiendo de una célula especializada (por e€jemplo, la que produce una hormona). Se sabe que
contiene muchas moléculas de ARNmM necesario parala sintesis dela hormona. Se aisla unas de estas
moléculas y se utiliza €l enzima transcriptasa inversa para producir ADN a partir de una hebra de
ARNmM. Este ADN se denomina copia (ADNC).

b) Se trata de células en las que se expresan varios genes. Entonces estamos ante diferentes ARNm y
otras tantas proteinas correspondientes a ellos. No es posible conocer el ARN responsable de cada
proteina, por lo que no es posible utilizar los ARN como sondas, ya que no se podrian relacionar los
genes alos que se unieran con unade las proteinas presentes en lacélula.

| déntico problema ocurre cuando la proteina fabricada por la célula es producida en pequefia cantidad; en
tal caso, en efecto, es casi imposible detectar o aislar e ARNm responsable de esta microproduccién y
hacer de él una sola sonda. La solucién es construir la sonda a partir de |la proteina. Esta técnica se
esta experimentando en Cdifornia. Utiliza un aparato llamado secuenciador que analiza los
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aminoacidos que componen las proteinas, después reconstruye el ARNm que origina su sintesis. Sélo
gueda fabricar una sonda en ARNm que permitalocalizar el ADN del gen implicado en la sintesisde la
proteina descifrada.

Hay otro campo en el que los investigadores de Instituto Tecnolégico de California estan trabajando, el
de la sintesis de los genes. Se tratade reconstruir y ensamblar los nucleétidos que los componen. Tal
procedimiento tiene laventaja, frente al del clonaje, que permite modificar la disposicion de las basesy con
ellomejorar losrendimientos del gen o bien conferirle nuevas posibilidades.

En la mayoria de los casos se utiliza la bacteria Eschirichia coli; los genesintroducidos en su
patrimonio hereditario gobiernan la sintesis de proteinas "Gtiles' parala industria o suponen un avance
para la investigacién médica o biol6gica. Para aumentar el rendimiento de la sintesis de proteina
deseada se utiliza la técnica denominada de amplificacion del gen, que permite obtener de una sola célula
hasta tres mil copias del plasmido modificado. La proteina segregada se extrae, concentra y purifica por
via quimica amedida que se produce.

L os sectores de aplicacién dela biotecnologiason mdltiplesy variados.

Gracias alaingenieria genética, y de otras técnicas, se pueden producir a escalaindustrial sustancias que
los organismos vivos solo sintetizan en cantidades infinitesimales, como €l interferén, la hormona del

crecimiento humano o ciertos anticuerpos. Pero, al mismo tiempo, la industria farmacedtica produce por
fermentacion un cierto nimero de sustancias de accion terapeutica: antibioticos, vitaminas y hormonas
desde hace ya varios decenios. Los resultados obtenidos por cepas productoras mejoradas por seleccion
0 mutacién han multiplicado el rendimiento de la produccion por 1000 o por 10.000 desde que, hace medio
siglo, se descubrieron |os antibi6ticos.

Otros productos, en particular hormonas humanas, se han sintetizado por €l mismo proceso: insulina,
hormona del crecimiento, neuropéptidos, etc. La insulina humana es la primera hormona que se consiguié
sintetizar por laE. coli (1978).

Lainsulina tiene dos cadenas de aminoacidos (el péptido A con 21y el B con 30). Una vez aisladas, las
dos secuencias de nuclebtidos se introducen por separado, mediante plasmidos, en dos estirpes diferentes
de bacterias, anivel del operon lac. Estas proporcionan en muy poco tiempo muchas bacterias portadoras
de esos genes. Al afiadir lactosa al medio, las bacterias empiezan a sintetizar péptidos A o B. Luego se
retiran, purifican y se activan los grupos -SH para que interactien los dos péptidosy seformelainsulina
humana madura. Como el metabolismo bacteriano es muy elevado, esta via de obtencién ha resultado
rentable. Ademéas se trata de insulina humana en lugar de la porcina empleada hasta ahora.

Lahormona del crecimiento es un Unico polipéptido de 191 aminoéacidos. También se haintroducido en
bacterias gracias a un plasmido en el lugar regulado por el promotor del operén lac. Se emplea paratratar
algunos casos de enanismo. Puede tener gran interés en la produccion animal.

B interferén  (IFN) es una proteina de peso molecular entre 16.000 y 20.000, que contiene una cadena
glucosidica. Se aislé en células animales como respuesta a infecciones viricas. Esta sustancia limita e
incluso anula los efectos de la infeccion. Su aplicacion ha resultado eficaz en enfermedades viricas

(resfriados, hepatitis, herpes, rabia, etc.) y, en aplicaciones prolongadas, disminuye los efectos del cancer.
Se conocen tres tipos de interferones, segun el tipo de células a partir de las cuales se extrae. En la
actualidad se ha conseguido aislar el ADN responsable del interferén en leucocitos y fibroblastos
infectados. Este ADN se haintroducido en colibacilos y, aunque la tasa de obtencién es muy baja debido
alainestabilidad de esta molécula, se esperaque en el futuro se mejorara el rendimiento.

La ingenieria genética también se aplica en €l tratamiento de algunas enfer medades. Latalasemia (propia
de poblaciones humanas de la cuenca mediterranea) es un grupo de enfermedades relacionadas con lafalta
total o parcial de ARNm de la globina a o delaglobinaf3, provocando una anemia méas o menos grave. Se
debe a alteraciones en 1os genes de las globinas. Su tratamiento consiste en retirar células de la médula
Osea del enfermo, mediante una puncién, eintroducir en ellasel gen correcto y volverlas al torrente
sanguineo para que se implanten de nuevo en lamédul a 6sea.
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