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Introduccion

La microbiota intestinal estd compuesta principalmente por bacterias anaerobias.
La mayoria de los estudios de investigacidn se han centrado en el estudio de estas
bacterias. Sin embargo, el resto de los componentes de la microbiota del tracto
gastrointestinal también tienen papeles relevantes para la salud del ser humano.
En este punto vamos a hablar de cada uno de esos componentes. Profundizaremos,
por tanto, en el papel no solo de las bacterias si no también en el de los virus, de
las arqueas, de los helmintos y protozoos, asi como el de los hongos y levaduras
dentro de ese gran universo que es la microbiota intestinal.

Bacterial Microbiota: Fungal Microbiota:
1013_1014 1012_1013
(Bacteriome) (Mycobiome)

Human Microbiota
and Macrobiota

Helminths: Viral Microbiota:
0-10* 1014-1075
(Macrobiota) (Virome)
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Las bacterias son organismos procariotas (presentan su ADN disperso en el
citoplasma porque no hay nucleo celular) unicelulares que se encuentran en
practicamente todas las partes del planeta.

Algunas bacterias pueden existir en condiciones extremas de presién y
temperatura. Las bacterias pueden ser patégenas cuando son perjudiciales o no.
Las bacterias que forman parte de la microbiota intestinal y que no son perjudiciales
se denominan bacterias comensales. Las bacterias de nuestra microbiota que
tienen efectos beneficiosos cuando estan en cantidades suficientes se denominan
probidticos.

Las bacterias que encontramos en la microbiota intestinal son anaerobias, es decir,
gue solo crecen en ausencia de oxigeno. Las bacterias se pueden clasificar de
diferentes maneras, una de ellas es en funcién de su necesidad de oxigeno. Asi
tendriamos.

-Bacterias aerobias: las que crecen en presencia de oxigeno.

-Bacterias anaerobias: las que tienen dificultades para vivir o crecer en presencia

de oxigeno.

-Bacterias facultativas: que pueden vivir o crecen en presencia o no de oxigeno.
Vamos a centrarnos en las bacterias anaerobias que se encuentran en nuestro
intestino.

Como ya se explico en el punto 1.1, desde el punto de vista taxondmico, las

bacterias se clasifican por filos, clases, 6rdenes, familias géneros y especies. En la

Figura 1, se muestra un ejemplo de la composiciéon taxonémica de la microbiota

intestinal.

En nuestro intestino sdlo estan representados unos pocos filos con mas de 160

especies. Aunque los filos microbianos intestinales dominantes son Firmicutes,

Bacteroidetes, Actinobacteria, Proteobacteria, Fusobacterias, y Verrucomicrobia,

existen dos filos Firmicutes y Bacteroidetes que son los que representan el 90% de

la microbiota intestinal.

Filo Firmicutes:

- Compuesto por mas de 200 géneros diferentes: Lactobacillus, Bacillus,
Clostridium, Enterococcus y Ruminicoccus.

- EI95% del filo Firmicutes esta representado por los géneros de Clostridium.

Filo Bacteroidetes:

- Compuesto por géneros Bacteroides y Prevotella, predominantemente.

El filo Actinobacteria es proporcionalmente menos abundante y esta representado

principalmente por el género Bifidobacterium.
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PHYLUM
examples

Actinobacteria

Firmicutes

Bacteroidetes

Proteobacteria

Fusobacteria

Verrucomicrobia

EPHEDRA

CLASS
examples

Actinobacteria

Coriobacteriia

Clostridia

W, Sphingobacteriia

Bacteroidia

Delta
proteobacteria

Epsilon
proteobacteria

Fusobacteriia

Verrucomicrobiae

ORDER

examples

Actinomycetales

Bifidobacteriales

Coriobacteriales

Clostridiales

Veillonellales

Bacillales

Sphingobacteriales AV

Bacteroidales

Enterobacterales

Desulfovibrionales

Campylobacterales

Fusobacteriales

Verrucomicrobiales

FAMILY
examples

Corynebacteriaceae

Bifidobacteriaceae

Coriobacteriaceae

Clostridiaceae

Lachnospiraceae
Ruminococcaceae
Veillonellaceae

Lactobacillaceae

Enterococcaceae

Sphingobacteriaceae u

Bacteroidaceae

g - B  Tannerella

Rikenellaceae

GENUS
examples

Corynebacterium

Faecalibacterium

Roseburia

Ruminococcus

Dialister

Lactobacillus

Enterococcus

y Staphylococcaceae

Bacteroides

Prevotellaceae

Enterobacteriaceae

Desulfovibrionaceae

Helicobacteraceae

Fusobacteriaceae

Akkermansiaceae

Prevotella

Escherichia

Desulfovibrio

Bilophila

Helicobacter

Akkermansia

SPECIES

examples

Bifidobacterium
bifidum

BB Faecalibacterium
1 prausnitzii ;

Closi

intestinalis

B8 Ruminococcus §
. faecis i
| Dialister
invisus

Lactobacillus
reuteri

| Staphylococcus
leei

Sphingobacterium 4

Bacteroides
vulgatus

Bacteroides
uniformis

i Prevotella
B v

Escherichia coli

Shigella flexneri

Desulfovibrio
intestinalis

Helicobacter
pylori

Fusobacterii
nucleatum

Akkermansia
muciniphila

Figura 1. Ejemplos de la composicion taxondmica de bacterias intestinales.

Ejemplos de bacterias que pertenecen a los filos Firmicutes y Bacteroidetes que

representan el 90% de la poblacién bacteriana.
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Argqueas

Las arqueas son microorganismos procariotas unicelulares carentes de nucleo ni
organulos membranosos al igual que las bacterias. Sin embargo, son diferentes. El
reino Arqueas fue propuesto como un grupo separado de procariotas en 1990,
basandose en las secuencias del gen del ARN ribosémico. Aunque se cree que la
mayoria de las arqueas son extremdfilas, que viven en entornos extremos y dificiles,
se han identificado arqueas mesdéfilas, que viven en ambientes moderados como el
suelo y el océano. Diferentes estudios han identificado arqueas en la piel, boca e
intestino humanos. Aunque en proporcidon son menores, también tiene un papel
dentro del microbiota.

En el argueoma (comunidad de arqueas del intestino) predominan las arqueas
productoras de metano (metandgenas), de las cuales los miembros pertenecientes
a los ordenes Methanobacteriales (incluidos Methanobrevibacter smithii y
Methanosphaera  stadtmanae) 'y  Methanomassiliicoccales  (incluyendo
Methanomethylophilaceae) son predominantes. Aunque no todas las arqueas del
intestino son productoras de metano. Las arqueas de los 6rdenes Sulfolobales y
Nitrosphaerales se han detectado en el intestino humanos sugiriendo que la
diversidad y/o abundancia del arqueoma del intestino humano puede variar con
factores del huésped, como la dieta y la edad.
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El viroma intestinal se define como el componente viral del microbioma intestinal.
Estd compuesto por virus eucariotas capaces de replicarse en las células humanas,
asi como por bacteriofagos que se replican en las bacterias intestinales, que son los
mas abundantes. Es dificil establecer que virus infectan y pasan a formar parte de
la flora intestinal y cuales son responsables de infecciones agudas.

La presencia de virus que infectan bacterias (bacteridfagos) esta condicionada por
la comunidad de bacterias que vive en el huésped y a su vez condiciona a este
ecosistema.

Los virus eucariotas del intestino se han vinculado histéricamente a virus patégenos
(Enterovirus, Rotavirus, Norovirus) que generalmente provocan infecciones
transitorias y sintomaticas. Sin embargo, algunos virus eucariotas son residentes en
el intestino humano. El viroma eucariota aumenta con la edad al contrario de lo
que ocurre con los bacteriéfagos cuya riqueza es mayor en etapas tempranas de la
vida y disminuye con la edad. En lactantes sanos la adquisicidn de virus residentes
no estd asociada a ningun trastorno agudo o crénico. Se detectaron principalmente
enterovirus, parechovirus y sapovirus. Curiosamente, la comparacion de las
secuencias de enterovirus y parechovirus de los gemelos mostré una gran similitud,
lo que sugiere que los gemelos albergan un viroma similar. En la Tabla 1 se resumen
los principales virus eucariotas que se encuentran en la microbiota intestinal
humana.
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Tabla 1. Principales virus eucariotas que se encuentran en la microbiota intestinal

humana.

Family Genus References

Picornaviridae Enterovirus [36]
Parechovirus [36]
Cardiovirus [37]
Salivirus [38]

Picobirnaviridae | Picobirnavirus [16]

Astroviridae Astrovirus [39]

Reoviridae Rotavirus

Caliciviridae Norovirus [40]
Sapovirus [41]

Adenoviridae Mastadenovirus C and F, [42]
and others

Anelloviridae Anellovirus [16]

Cycloviridae Circovirus [43]
Cyclovirus [43]

Parvoviridae Bocavirus [44,45]

Recent reviews or informative papers are cited when available.

Los hongos son un taxon o grupo de organismos eucariotas entre los que se
encuentran los mohos, las levaduras y los organismos productores de setas. Se
diferencian del reino animal y del reino de las plantas teniendo un reino propio.

Los hongos no pueden sintetizar sus propios nutrientes lo que les obliga a vivir
como pardasitos sobretodo en las plantas y de menor forma en los animales. Los
hongos capaces de causar micosis en el ser humano son, en su mayoria, saproéfitos
del hombre, y son capaces de convivir de forma permanente con él sin causar
infeccidn, y en determinadas circunstancias pueden producir infecciones

Los hongos son una parte integral en diferentes entornos microbianos, incluido el
intestino humano. Sin embargo, su papel ecolégico funcional en el microbioma
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intestinal de los mamiferos no se conoce bien. La transferencia de hongos de madre
a hijo se produce de forma perinatal, es decir durante el nacimiento, lo que da lugar
a una rapida colonizacion de diferentes lugares del cuerpo. Las comunidades de
bacterias y hongos del intestino habitan en entornos intestinales similares, y se han
identificado correlaciones entre hongos y bacterias en estudios de cohortes
humanos, lo que sugiere interacciones ecoldgicas integrales durante las primeras
etapas de la colonizacién.

Los hongos intestinales pueden ser beneficiosos para la salud. Por ejemplo, la
levadura Saccharomyces boulardii se utiliza mucho como un probidtico eficaz para
prevenir y tratar infecciones bacterianas patégenas y complicaciones intestinales.
Sin embargo, se conoce poco acerca del microbioma flngico o micobioma ya que
la mayoria de las investigaciones se centran en el estudio de las bacterias
intestinales.

Existen algunas investigaciones que apuntan que el papel de los hongos en la
microbiota podria estar vinculado a ciertas enfermedades. Por ejemplo, se
observaron alteraciones del micobioma en pacientes con enfermedad inflamatoria
intestinal (Ell) que experimentaron un brote en comparacién con una cohorte sana
o con pacientes con Ell en remisiédn. Estas alteraciones incluian una mayor
diversidad de hongos/bacterias y una mayor abundancia de Candida albicans, lo
que sugiere un sobrecrecimiento de hongos durante la inflamacién. Otra levadura
comun, Malassezia restricta, se identificd en la mayoria de los pacientes portadores
del alelo de riesgo de ElIl CARD9, una molécula implicada en la inmunidad innata
fungica, lo que posiblemente implique a esta especie como uno de los factores que
contribuyen a la Ell.
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Los helmintos y los protozoos se han considerado histéricamente pardsitos ya que
tienen un efecto perjudicial sobre el organismo anfitrion. De hecho, se conocen
multitud de enfermedades parasitarias provocadas por helmintos y protozoos
transmitidas por los alimentos y el agua que provocan una morbilidad y mortalidad
considerables a nivel mundial. Sin embargo, los residentes eucariotas del intestino
suelen ser comensales (es decir, se benefician de la interaccidn con el huésped sin
afectarle) o incluso beneficiosos.

Aunque algunos helmintos pueden causar enfermedades graves, las infecciones
suelen ser asintomaticas, lo que podria reflejar una larga historia de coevolucion y
tolerancia de estos parasitos por parte de los humanos. Del mismo modo, aunque
los protozoos mas conocidos que se encuentran en el intestino humano son
patégenos (Cryptosporidium spp. intestinalis, Entamoeba histolytica), es
importante recordar que muchos protozoos, en particular Blastocystis spp. se
puede encontrar de forma habitual en la poblacién sana.

De hecho, aunque los quistes de protozoos no son tan resistentes a la
descomposicion como los huevos de helmintos, pueden encontrarse en coprolitos
(heces fosilizadas) lo que confirmaria que los protozoos, al igual que los helmintos,
formaban parte de nuestra comunidad intestinal ancestral.

Existen evidencias de que los helmintos podrian tener efectos beneficiosos en
mamiferos. Se ha observado mejoras clinicas en individuos con diarrea o
inflamacidn intestinal tras infecciones. Recientes estudios también mostraron que
la presencia de protozoos comensales (Entamoeba spp. distinta de Entamoeba
histolytica) estaba fuertemente asociada con una mayor diversidad y cambios en la
composicion de la microbiota intestinal en poblaciones rurales no industrializadas.

En el tracto gastrointestinal del ser humanos se encuentran una gran variedad de
protozoos con distintas estrategias de invasion del huésped, de localizacidn (intra
o extracelular) y de especificidad. Diferentes métodos de andlisis revelaron la
presencia de mas de 15 géneros diferentes de protozoos pertenecientes a diversos
grupos como amebozoos, flagelados, protozoos amitocondriados, ciliados,
apicomplejos y estramendpilos que se sabe que parasitar o comensalizar el tracto
intestinal de los humanos.
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