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ESCALA TEMPORAL DE LA VIDA EN LA TIERRA

Los microorganismos fueron las primeras formas vivas que aparecieron
sobre la Tierra con las caracteristicas basicas de los sistemas vivos

DISTINTIVOS DE LA VIDA CELULAR

1. COMPARTIMENTACION Y METABOLISMO

Las células incorporan nutrientes del medio y los transforman, eliminando
desechos al medio. Son por tanto un sistema abierto.

Medio ambiente

2. REPRODUCCION (CRECIMIENTO )

Las sustancias del medio se transforman en nuevas células bajo la
direccion genética de células preexistentes.
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-3 | 3. DIFERENCIACION

Algunas células pueden formar una nueva estructura (esporas) normalmente
como parte de un ciclo de vida celular.
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4 . COMUNICACION

Las células se comunican o interaccionan mediante sustancias liberadas o captadas.
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5. MOVIMIENTO

Algunas células tienen movimiento propio.

6. EVOLUCION

Las células contienen genes y evolucionan adquiriendo nuevas propiedades bioldgicas.
Los arboles filogenéticos muestran las relaciones evolutivas entre las células.
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L é¢De donde procedian las primeras células? X
¢Fueron células las primeras estructuras auto-replicativas de la Tlerra?

Como todas las células estan constituidas de un modo similar, es probable que
todas ellas desciendan de una célula antecesora comun, el ancestro universal de
todas las formas de vida (LUCA).

Es posible que las primeras entidades auto-replicativas no hayan sido células sino
pequeias moléculas de ARN.

La EVOLUCION seleccioné finalmente la célula como la mejor estructura para
mantener las caracteristicas de la vida.

Una vez que aparecieron las células a partir de materiales inertes, un proceso que
durd millones de anos, su crecimiento y su division posterior origind poblaciones
celulares que comenzaron a interaccionar como comunidades microbianas.

La evolucion selecciono mejoras y la diversificacion de estas células primitivas dio

luego origen a las complejas y variadas células que hoy vemos.
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The pristine sample from the near-Earth carbonaceous asteroid (162173)
Ryugu collected by the Hayabusa2 spacecraft enabled us to analyze the pris-
tine extraterrestrial material without uncontrolled exposure to the Earth's
atmosphere and biosphere. The initial analysis team for the soluble organic
matter reported the detection of wide variety of organic molecules including
racemic amino acids in the Ryugu samples. Here we report the detection of
uracil, one of the four nucleobases in ribonucleic acid, in aqueous extracts
from Ryugu samples. In addition, nicotinic acid (niacin, a By vitamer), its
derivatives, and imidazoles were detected in search for nitrogen heterocyclic
molecules. The observed difference in the concentration of uracil between
A0106 and COL07 may be related to the possible differences in the degree of
alteration induced by energetic particles such as ultraviolet photons and
cosmic rays. The present study strongly suggests that such molecules of pre-
biotic interest commonly formed in carbonaceous asteroids including Ryugu
and were delivered to the early Earth.

Hayabusa2 spacecraft successfully delivered total 5.4 g of pristine  Ryugu had a common parent body with CI chondrites, we would
samples, collected during two touchdown operations, fromthe C-type  expect that other classes of organic compounds, in particular
near-Earth asteroid (162173} Ryugu on 6 December 2020 Initial ana-  nucleobases, o be present in the Ryugu samples, as has been
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% CONDICIONES DE LA TIERRA PRIMITIVA'Y PRIMERAS FORMAS DE VIDA; ‘

27y .

EL COMIENZO DE LA VIDA

Desde una perspectiva bioquimica, 3 caracteristicas distinguen a las células vivas de
otros sistemas quimicos:

I La capacidad para duplicarse generacion tras generacion;

Il. La presencia de enzimas, las proteinas complejas que son esenciales para las
reacciones quimicas de las que depende la vida, y

lll. Una membrana que separa a la célula del ambiente circundante y le permite
mantener una identidad quimica distinta.

¢COomo surgieron estas caracteristicas?
¢Cual aparecio primero e hizo posible el desarrollo de las otras?

El primer conjunto de hipodtesis verificables acerca del origen de la vida fue propuesto
por Oparin y Haldane quienes postularon que la aparicion de la vida fue precedida
por un largo periodo de "EVOLUCION QUIMICA".




“Fléy un acuerdo general en 2 aspectos criticos acerca de la identidad de las sustancias
presentes en la atmodsfera primitiva y en los mares durante este periodo:
I. Habia muy poco o nada de O, presente
Il. Los 4 elementos primarios de la materia viva (C, H, O, N) estaban disponibles en
alguna forma en la atmdsfera y en las aguas de la Tierra primitiva.

La energia necesaria para desintegrar las moléculas de estos gases y volver a
integrarlas en moléculas mas complejas estaba presente en el calor, los relampagos,
los elementos radiactivos y la radiacion de alta energia del Sol.

Oparin postuld que en las condiciones de la Tierra primitiva se formaron moléculas
organicas a partir de los gases atmosféricos que se irian acumulando en los mares y
lagos de la Tierra y, en esas condiciones (sin O, libre), tenderian a persistir.

Al concentrarse algunas moléculas, habrian actuado sobre ellas fuerzas
guimicas, las mismas que actuan sobre las moléculas organicas hoy en dia.
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ORIGEN DE LA TIERRA

Se formé hace 4.500 millones de anos, poco después de la aparicion del Sol, a
partir de una mezcla de gases como He, H, y de asteroides que chocaban entre si
formando una gran esfera que se atrajo por el campo del Sol y quedo orbitando
alrededor de este.

Hace 4.000 millones de afos la Tierra fue impactada por un enorme cuerpo
llamado Sea que produjo una enorme explosion y destruyd parte de la corteza y
mantos terrestres, la cual se unié y formo la Luna.

Los gases del manto ascendieron a causa del impacto y formaron la actual
atmaosfera, la cual tiene mas N, que otro componente gaseoso.

El magma que ascendid se seco con el tiempo y formo los continentes. Pero antes
de secarse tenia consigo vapor de H,0 que ascendid a la atmosfera.

El vapor de H,0 precipito quizdas como un enorme diluvio mundial o de otra

forma, pero de todos modos formo los mares, océanos, lagos y rios.



EVOLUCION DE LA VIDA EN LA TIERRA (Ma)
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ORIGEN

** Las primeras células surgirian a partir de un COACERVADO, material con
capacidad de autorreplicacion que, con algunas otras biomoléculas, quedo
aislado dentro de una cubierta de moléculas anfipaticas (fosfolipidos).

+»» Esta estructura, aun no es una célula viva.

+»* Se considera al ARN la unica molécula capaz de servir de molde para la sintesis
de proteinas y de catalizador para su propia replicacion, por lo que seria el
primer material genético.
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¢ La Tierra se formé hace unos 4.500 millones de afios.

*»* Los indicios fdsiles sugieren que los primeros seres organicos que dejaron
huellas aparecieron entre 3.500 y 3.800 millones de anos atras.

+* Durante los 500 millones de afios iniciales las condiciones no fueron muy
propicias para la aparicion de las células (altas temperaturas, carencia de

atmosfera protectora, lluvia constante de meteoritos, etc.




- 1.200 millones de anos después ya hubo al parecer
organismos microscopicos que dejaron restos organicos.

¢ Esto implica que el proceso fisico-quimico de formaciéon de estos primeros
organismos debié empezar antes de esos 1.000-1.200 millones de anos, en

una etapa denominada prebidtica.
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ESTROMATOLITOS

» Compuestas por capas de procariotas filamentosos y sedimentos asociados de
hasta 3.500 millones de afios (oeste australiano)

ESTROMATOLITOS PRIMITIVOS Y ACTUALES

Modernos de 2 cm de
cianobacterias termofilas
en un manantial termal
en Yellowstone.

Estromatolitos cdénicos
de una dolomita de
1.600 millones de anos
en el norte de Australia

Modernos en Shark Bay
en el oeste de Australia




» Los restos fosilizados de células, junto a la abundancia relativa de is6topos
ligeros de carbono, encontrados en estas rocas suministran pruebas de las
primeras formas de vida microbiana.

» Algunas rocas antiquisimas contienen lo que parecen ser microfdsiles con
aspecto de bacteria, habitualmente bacilos o cocos.

) T A gade 0% T

Microfosiles de bacterias de rocas de 3.450 millones de ainos de antigiiedad procedent?g de
Barberton Greenstone Belt, Sudafrica.



PRIMERAS FORMAS DE VIDA

HIPOTESIS DEL ORIGEN DE LA VIDA EN SUPERFICIE

Sostiene que las primeras células autorreplicativas y rodeadas de membrana
surgieron de un «charco caliente», una sopa primordial rica en compuestos organicos
e inorganicos.

PERO........

* Aunque existen pruebas experimentales que demuestran que los precursores
organicos de las células pueden formarse espontaneamente en ciertas
condiciones, actualmente se supone que el entorno en la superficie de la Tierra
primigenia resultaba hostil tanto a la vida como a sus precursores organicos e
inorganicos.

* Las tremendas fluctuaciones de temperatura y la mezcla de materiales resultado
de los impactos de meteoritos, nubes de polvo y tormentas, junto a la atmdsfera
intensamente oxidante hacen poco probable localizar el origen de la vida en la
superficie de la Tierra.

L)

L)

L)

L)




HIPOTESIS DEL ORIGEN BAJO LA SUPERFICIE A )

¢ Hipotesis alternativa que considera que la vida se origind en chimeneas
hidrotermales en el fondo de los océanos, muy por debajo de la superficie
terrestre

¢ Ahi las condiciones habrian sido mucho mas estables y menos hostiles.

¢ Un suministro de energia constante y abundante habria estado disponible en
estas fuentes hidrotermales, en forma de compuestos inorgdnicos reducidos

tales como H, y H,S
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MONTICULOS SUBMARINOS FORMADOS EN FUENTES
HIDROTERMALES EN EL OCEANO DE LA TIERRA PRIMIGENIA

> El fluido hidrotermal caliente, alcalino y
reducido se mezcla con el agua oceanica
mas fria, acida y oxidada, formando
precipitados.

» EI  monticulo esta formado por
precipitados de compuestos de Fe y S,
arcillas, silicatos y carbonatos.

» La reaccidn entre el H, y el CO, actuando
como un primitivo metabolismo
prebidtico podria haber llevado a la
generacion de compuestos organicos.

19




MODELO PARA EL ORIGEN DE LA VIDA CELULAR Y SU
DIVERGENCIA EN LAS PRIMITIVAS BACTERIAS Y ARQUEAS

Transiciones desde una quimica prebidtica hasta la vida celular

Primitiva Primitiva
Bacteria Archaea

Dispersion hacia /
otros habitats E /
Divergenciaen [ %y &

»
la composicién g - N ~e .
hioquimica de \\ Sl i Y 2

la pared celular ) L Ry,

Divergencia en

> Elementos esenciales del modelo: ARN
autorreplicativo, la actividad enzimatica de
las proteinas y el ADN adquiriendo la funcidn

LUCA

o Agua marina oo . ., ..
B[ 2 Dot S0 @ 2 205 de codificar la informacidn genética para
= © procesos " o o o g e

S Fett MNE llegar a la vida celular primitiva.

(~300 a 500 millones de afios)

bioquimicos /.{ .
DNA @ . o7
X > A esto le sigue la evolucién de las rutas

S P g d bioguimicas y la divergencia en biosintesis de
Flujo ascendente . . . ..
& 2‘:;32‘:"““ lipidos y bioquimica de la pared celular para

del monticulo

RNA

Quimica dar lugar a las bacterias y arqueas primitivas
prebidtica Corteza

oceanica

L 4 r [ ] 20
Porcion de monticulo submarino



LA CELULA PROCARIOTA

LUCA es el ancestro del que derivan todas las células actuales.
¢ Dio lugar a 3 tipos de células procariotas:
v Arqueas
v'Bacterias
v'Urcariotas (camino ya de las eucariotas)
¢ Las células procariotas fueron la tnica forma de vida durante cerca de 2.000
millones de ainos.

\/
0’0

cilio nucleoide (DNA)

i e | R
ribossomos P .

grédo de alimento

flagelo de
procarionte

capsula

membrana celular

plasmidio (DNA) parede celular
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METABOLISMO DE LOS ORGANISMOS PRIMITIVOS

Desde el momento de su formacidn tanto el océano como el resto de la Tierra
primigenia eran anoxicos.

El O, molecular no aparecid en cantidades significativas hasta mucho mas tarde,
tras la evolucion de la fotosintesis oxigénica por las cianobacterias.

El metabolismo para la generacidon de energia de las células primitivas debe de
haber sido exclusivamente ANAEROBICO.

Es probable que también fuera AUTOTROFO, ya que el consumo de compuestos
organicos de origen abiotico como fuentes de carbono para la formacidon de
material celular habria probablemente agotado dichos compuestos
rapidamente.

La posibilidad de que la AUTOTROFIA fuese la fisiologia predominante en etapas
primigenias esta respaldada por el descubrimiento de bacterias autétrofas como
Aquifex, una bacteria hipertermoéfila, que diverge muy pronto en el arbol
evolutivo.

Estas ideas, junto a la abundancia de H, y CO, en la Tierra primigenia sugieren
que las primeras células podrian haber sido AUTOTROFOS ANAEROBIOS que
obtenian su carbono del CO, y su energia en forma de & del H,, utilizados para
reducir CO, a material celular.

2H, + CO, -> H,O Compuesto organico



Bacteria Archaea Eucarya
Green
nonsulfur Animalia
bacteria Fungi
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Si la vida surgio de este modo, debe haber requerido una fuente abundante y
constante de H,, asi como de N, P y diversos minerales.

Una situacién similar se produce con las ARQUEAS TERMOFILAS, que oxidan H,
y reducen S°, y divergen muy pronto en el arbol evolutivo.

Reacciones que utilizan el Fe?* como sustrato, muy abundante en la Tierra
primigenia, también se han propuesto como reacciones productoras de
energia utilizadas por organismos primigenios.

La reacciéon se desarrolla de modo EXERGONICO dando como resultado la
liberacion de energia.

Esta reaccion produce H, y las células primigenias podrian haber usado este
potente donador de & para generar fuerza proton-motriz.

El H, podria haber alimentado a una ATPasa primitiva para producir ATP.

FeS + H,S - FeS, +H, AGO' = -42kJ
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< Estas formas originarias de metabolismo QUIMIOLITOTROFO podrian haber

L)

L)

quimiolitotrofo guimioorgandtrofas
COo, | > Compuestos organicos | > By

mantenido la produccion de grandes cantidades de compuestos organicos
provenientes de la fijacién de CO,.

Con el tiempo estos materiales organicos se habrian acumulado,
proporcionando una fuente abundante, variada y continuamente renovada de
carbono organico reducido, disparando la evolucion de diversas bacterias
QUIMIOORGANOTROFAS que emplean compuestos organicos como donadores
de & en su metabolismo energético.

26



FUENTE ALTERNATIVA DE H,

U

Ly Una fuente alternativa de H, podria haber sido la
TR+ ar+ X oh, 4 T <: reduccion de H* por el Fe?* c;talizada por UV.
Le>2 - ATPasa

5+ HoS —" ," Hldrogenasa“\ - prmiiva
o ?; o S5 /pnmmva Z Exterior
Y S FeS + H,S > FeS, + H, = —42 kJ.
ﬂﬁﬁﬂﬁl&ﬁ?ﬁﬂﬂﬁﬁm.; QL R

+ Membrana ¢ TP iferior

: citoplasmatica ADP +P, N oOH*

\ 2H,0 + S° ~ H,S +2 OH- "

\ Reductasa S ' > Hzo

-
------

e

*

La formacion de pirita: FeS; produce H, (2H*) y € en el exterior.
Estos & entran x difusién pasiva y lleva a la reduccion de S° a H,S
Los H* entran alimentando una primitiva ATPasa.

Pocos tipos de proteinas serian necesarias.

e

*

e

*

e

*
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ITOS ESENCIALES EN LA EVOLUCION BIOLOGICA, EL CAMBIO GEOQUIMICO
DE LA TIERRA Y LA DIVERSIFICACION METABOLICA MICROBIANA |

Nivel de Hitos metabélicos v/ El tiempo maximo para el origen de la vida

Miles de
Eén millones Evento
de anos  evolutivo oxigeno u otros
o Extincion de los dinosaurios
Fanerozoico Cambrico
----- 0,5 Animales pnmitivos - o - -
|
Eucariotas 20%l
1.0  mullicelulares
Precambrico
10%
Proterozoico
15
- Eucariotas 1% | Capa de czono
2,0 primigenios
Gran evanto 0,1%
----- 41 de oxidacion
Cianobacterias Fotosintesis oxigénica

3.0
Arcaico

3.5
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y bacterias verdes

4.0

4,5

—

| Primera vi
1 cslular
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- corteza y los océanos
Formacion de la Tierra

Andxido

(2"‘"20—5 02 + 4H)

Fotosintesis anoxigenica
(HoS == 87 5+ 2H)

Meatanogénesis

0, + 4Hy == CH, + 2H,0)

v

esta fijado por el del origen de la Tierra.

El tiempo minimo para el origen de la
fotosintesis oxigénica estd marcado por el
gran evento de oxidacion hace unos 2.300
millones de aios.

La oxigenacion de la atmdsfera debido al
metabolismo de las cianobacterias fue un
proceso gradual durante 2.000 millones de
afnos.

Aunque los niveles actuales de O, en la
atmadsfera son necesarios para los animales y
la mayoria de los organismos superiores, no
es asi para las bacterias, ya que muchas son
aerobias facultativas o microaerdfilas

Las bacterias respirando niveles reducidos de
O, podrian haber dominado la Tierra durante
un periodo de 1.000 millones de ainos hasta
qgue la atmdsfera terrestre alcanzara los
niveles actuales de O,.



CIANOBACTERIAS

¢ Antiguamente llamadas algas verdeazuladas.

+** Son un filo del dominio Bacteria que comprende las bacterias capaces de realizar
fotosintesis oxigénica.

¢ Son los Unicos procariontes que llevan a cabo ese tipo de fotosintesis, por ello
también se les llamo oxifotobacterias.

29



las cianobacterias
generadoras de O, aparecieron por primera vez en la Tierra hace
aproximadamente 2.700 millones de afos.

Los datos geolégicos demuestran que la acumulacidon de O, atmosférico a niveles
significativos tardo otros 300 millones de afios.

Los niveles de O, subieron hasta 1 parte por millén hace aproximadamente 2.400
millones de anos, una cantidad minuscula pero suficiente para iniciar el GRAN
EVENTO DE OXIDACION.

El O, producido por las cianobacterias no empezé a acumularse en la atmdsfera
hasta que hubo reaccionado en los océanos con materiales reducidos,
fundamentalmente hierro (en forma de FeS y FeS,); estos materiales reaccionan
espontaneamente con O, para producir H,0.

El Fe3* formod diversos oxidos de hierro que se acumularon para formar las
formaciones bandeadas de hierro en rocas.

Una vez que el abundante Fe?* presente en la Tierra fue consumido, todo estaba
listo para que el O, comenzara a acumularse en la atmodsfera, lo que disparé
notables cambios evolutivos. |
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LA EVOLUCION

Las primeras células (last universal common ancestor: LUCA) eran procariotas,
anaerobios, heterétrofas (o autétrofas) y bentdnicos (sin capa de O;).

Vivian en un mar rico en moléculas organicas llamado caldo primitivo.

La materia organica fue agotandose y hubo células que evolucionaron hacia el
AUTOTROFISMO vy surge la fotosintesis, primero anoxigénica y mas tarde
oxigénica.

Debido a la acumulacidn de O,, algunas células evolucionan pudiendo usarlo
en la oxidacion de los nutrientes con gran rendimiento energético surgiendo

las células AEROBIAS.



FOtOSintESiS Unicamente durante el dia

doto= luz ouvOeoLg= composicion

Proceso quimico que tiene lugar en las plantas, algas y algunas bacterias con clorofila

Permite, gracias a la energia de la luz, transformar la materia inorganica
en materia orgdnica rica en energia

Crecimiento y desarrollo autotrofos

LUZ usaaos por ia
6(:02 + 6H20 > C6H1206 + 602 propia célula
dioxido de carbono  agua orofila @ZUCAr oxigeno consumida
\_/ por otros
organismos

Se capta

; = energia
B e 0y 210 : o energia contenida (combustible)

\‘y X

Se genera O,

como desecho o .o s
Respiracion celular

Se fabrican hidratos
de carbono
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Es un proceso fundamental en los sistemas ecologicos




CLOROPLASTOS

Khloros: verde claro y pldsto: formar, modelar

Organelos en forma de disco en el citosol de células de plantas y algas

Discos membranosos

Tilacoide

Lumen Espacio intratilacoidapH bajo
Membrana del tilacoide
Envoltura del cloroplasto
'Membrana externa

Espacio intermembrana.
Membrana interna

Laminilia Estroma pH alto

Anillo de ADN

Tilacoide

20 - 40 por célula
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bass .

“=Ta forma ancestral de vida necesitaba un rudimentario manual de instruccion
que pudiera ser copiado y transmitido de generacion en generacion.

» La propuesta mas aceptada es que el ARN habria sido el primer polimero en
realizar las tareas que el ADN y las proteinas llevan a cabo actualmente en las
células.

** Por errores de copia en su duplicacion habria aparecido una inmensa variedad de
ARN.

% Mas tarde, estas moléculas pasaron a ejercer control sobre la sintesis de
proteinas.

** En una etapa siguiente, las proteinas habrian reemplazado al ARN en la funcion
de acelerar las reacciones quimicas.

** Mediante un proceso aun no esclarecido, la funcion de almacenar la informacion

genética habria sido transferida del ARN al ADN, que es menos susceptible a la

degradacion quimica. ..o DNA V?S RNA rossmar

DEOXYRIBONVCLEIC ACID

RIBONVCLEIC AciD

DOUBLE-STRANDED
SUGAR™PHOSPHATE
X DEOXYRIBOSE ‘;\/
&

ASE PAIR
N

\

7
—
—

\ NH
NH,
» :
H

Thought




/" Sistemas basados en RNA

///—3\:,
\\ //"7

N J

Evolucién de los
RNA

r Sistemas basados en RNA \
y en proteinas

&
\ j RNA s protefnas

\ | W j
Evolucion de nuevas

proteinas (enzimas)
que sintetizan DNA

y producen copias
de RNA a partir de €l

fr Células actuales \

V="
. o
I |( DNA  RNA  proteina

W&,
=t ¥

/7

* Los ribonucleotidos se sintetizan mas facil de
manera ABIOTICA que los desoxiribonucleotidos.
** Y ademas son mas estables
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Formas de vida con ARN <:I

ADN reemplazé las funciones

El mundo |
con RNA

de codificacion del ARN %

DNA~

2 i

<

Tierra estéril

[
?HN

]

f'"f'(’ o=

Sintesis prebiotica
(proteinas y RNA
sintetizados

abidticamente)

RNA o
autosr;replicativos ent]dades
celulares

— Vesiculas
d de lipoprotaina

Vida celular primitiva
(RNA como moléculas
codificadoras y cataliticas)

Proteina

Las proteinas asumen
las funciones cataliticas
(RNA sirve solo como
molécula codificadaora)

Evolucion del DNA
a partir de RNA

reemplazaron las funciones
cataliticas del ARN

El ARN es un

intermediario ahora

Vida celular modema (el DNA
sustituye al RNA como molécula
codificadora conduciendo a
DNA —= BNA — proteina)
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Evolucion del genoma virico

Origen virico del ADN

il . acidos nucleicos viricos mas
Ciclos sucesivos de resistentes

mutaciones y selecciones J U

RT Timina
Riboruckttido-reductasa Timidina-sintasa l DNA normal HMC-transferasa

virus Virus ' Movimiento de
actuales Raros fundador

los genes
Célula de RNA ‘

Lisogenia Célula de DNA
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{genoma de RNA)

VIRUS FUNDADORES

Genomas

ARN

—

ADN

Ancesiros

Archaea

Eukarya

Bacteria
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Gran problema de la evolucién bacteriana

Dénde encajan los virus en el arbol universal de la vida?

Eukarya

Bacteria

Archaea

NCLDVs

(Emergieron relativamente
tarde como astutos elementos
genéticos que escaparon de
los genomas celulares?

:Ya estaban por la tierra al
mismo tiempo que lo hacian
las primeras células?

:Cuando entré6 el ADN en la
escena de la evolucién y
desplazé al ARN como material

genético? 39




CONCEPTO DE ESPECIE EN MICROBIOLOGIA

» Aun NO existe un concepto de especie aceptado universalmente para los
procariotas.

% La taxonomia microbiana combina informacion fenotipica, genotipica y de
filogenia basada en secuencias.

» Dado que la especie es la UNIDAD FUNDAMENTAL de la diversidad biologica,

esta cuestion es importante en lo que respecta a nuestra percepcion del

mundo microbiano y nuestra interaccion con dicho mundo.

D)

*» Como se define el concepto de especie en microbiologia va a determinar

L)

como diferenciamos y clasificamos las unidades de diversidad que

constituyen el mundo microbiano.



DEFINICION ACTUAL DE ESPECIE PROCARIOTA

P

» Actualmente Ila especie procariota se define en Ila practica
(operacionalmente) como una coleccion de cepas que presentan un alto
grado de similitud en una serie de rasgos independientes.

» En la taxonomia polifasica para describir una nueva especie se tienen en
cuenta datos fenotipicos, genotipicos y filogenéticos.

** Los rasgos que actualmente se consideran fundamentales para agrupar cepas
en una Unica especie incluyen una hibridacion ADN-ADN (270%) y un parecido
de secuencia en genes como el ARNr 16S de (297%) y girasa entre otros.

+* Basandose en éste tipo de criterios se han reconocido formalmente = 7.000
especies de bacterias y arqueas.

* El concepto de especie bioldgica, que propone que una especie es una

POBLACION cuyos individuos SE CRUZAN ENTRE Si y se encuentra aislada

reproductivamente de otras poblaciones cuyos individuos se cruzan entre si,

estd ampliamente aceptada en muchos EUCARIOTAS como una forma de
agrupar con sentido bioldgico a los organismos.

4

L)

L)
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L 4

L)

L 4

1)

Sin embargo, este concepto bioldgico de especie NO es eficiente ni tiene
sentido al intentar aplicarlo una gran mayoria de la diversidad bioldgica ya que
las bacterias y arqueas, son haploides que CARECEN de reproduccion sexual.

Incluso considerando la adquisicion de ADN homologo por recombinacidon y la

adquisicion de ADN no homologo por transferencia horizontal, la herencia en
procariotas es predominantemente vertical, y en bacterias no existe una
reproduccion sexual real, es decir la fusion de gametos haploides para formar
una célula diploide.

En estos organismos 1 célula haploide se reproduce para dar lugar a 2 células
hijas HAPLOIDES idénticas genéticamente, o esencialmente idénticas salvo en
caso de mutacion.

Por tanto la definicion de especie basada en la reproduccion sexual y el
aislamiento reproductivo no es apropiada para bacterias y arqueas.



g

eSS </IH' g

Una alternativa al concepto de especie bioldgica que parece apropiada para
organismos haploides es el concepto genealdgico de especie o concepto

filogenético de especie.

ESPECIE PROCARIOTA

Grupo de cepas que, basandose en la secuencia de multiples genes, se
agrupan estrechamente entre si en el sentido filogenético y se diferencian

claramente de otros grupos de cepas.

En otras palabras, cada uno de estos grupos de cepas es MONOFILETICO, al
descender cada uno de ellos de un distinto ancestro comun

Grupo monofiletico Grupo monofiletico Grupo monofiletico
| | | | | | | | |

> 2 2ile o2 21l o o
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ECOTIPO

Poblacion de células que comparten un recurso en particular (un nutriente esencial)

+ Distintos ecotipos pueden coexistir en un mismo habitat, pero cada ecotipo
prospera tan solo dentro de su nicho principal dentro de dicho habitat.

% Las células de la poblacion de cada ecotipo se reproducen dando lugar a
mutaciones aleatorias en sus genomas, siendo la mayoria neutrales y carecen de
efecto

+* Si se produce una mutacion beneficiosa (o perjudicial) en una célula en uno de los
ecotipos, que incrementa (o disminuye) la eficiencia de dicha célula, entonces esta
célula se reproducira mejor (o peor) que otras de tal modo que su progenie
portadora de la mutacion acabara siendo predominante (o eliminandola).

** Con el tiempo, esto puede significar la eliminacion de células peor adaptadas
dentro de esa poblacion.

%* Sucesivas rondas de mutacion y seleccion en este ecotipo pueden llevarlo a ser
cada vez mas distinto genéticamente de los otros ecotipos.

** Con suficiente tiempo y suficientes cambios, las células de este linaje acabaran
siendo identificadas como una nueva especie conforme a una serie rasgos
distintivos



MODELO DE ESPECIACION BACTERIANA

Un habitat microbiano

» Varios ecotipos pueden coexistir en un

ecotipo Il ecotipo 1l
mismo habitat microbiano, cada uno O OOOO _-'l>}~>..;~*[\;;
ocupando su propio nicho ecolégico 9000 O
preferente.

Una célula de un ecotipo que es "' 2 O&™ & it
o que mejora

portadora de una mutacion beneficiosa
puede convertirse en una poblacidn que
con el tiempo sustituya al ecotipo
original.

Conforme esto sucede repetidas veces
para un mismo ecotipo, puede dar lugar a
una poblacidon genéticamente distinta que
representa una nueva especie.

Como los demas ecotipos no compiten
por los mismos recursos, no se ven
afectados por los eventos genéticos y de
seleccion que suceden fuera de su nicho
preferente.

Seleccion periadica

El mutante mejor
aclaptado sobrevive.
Las células salvajes
del ecotipo | original
son desplazadas

Repetir el proceso
numerosas veces

Nueva especie
del ecotipo |

O W
QO O()

J
J

su adaptacion

Poblacion mutante
ecotipo |

o

S

.
O



CLASIFICACION

///(-//-/

¢ Es la organizacion de organismos en grupos progresivamente mas generales en
base a su parecido fenotipico o su parentesco evolutivo.

** Una nueva especie normalmente se define a partir de una serie de cepas,
agrupandose luego aquellas especies similares en géneros.

s Los grupos de géneros parecidos se agrupan en familias, las familias en
ordenes, los drdenes en clases, hasta llegar al dominio que es el taxon de
mayor nivel.

LA NATURALEZA JERARQUICA DE LA CLASIFICACION PROCARIOTA

Dominio

Familia

Rangos taxondmicos
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NOMENCLATURA

%+ Siguiendo el sistema binomial de nomenclatura que se emplea en toda la
biologia, los procariotas reciben nombres de género y adjetivo de especie.

** Los términos utilizados son latinos o derivados griegos latinizados, a menudo
referentes a alguna caracteristica descriptiva adecuada al organismo en cuestion,
y se escriben en letra cursiva.

» Por ejemplo, hay descritas mas de 100 especies del género Bacillus, que incluyen
a Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Bacillus megaterium.

» Los adjetivos que designan estas especies significan respectivamente «esbelto»,

«ceruleo» y «animal grande» («bestia grande»), y se refieren a rasgos

morfologicos, fisioldgicos o ecoldgicos clave de cada organismo.

SUSTANTIVO singular + ADJETIVO, SUSTANTIVO o NOMBRE DE PERSONA

Nombre genérico + espiteto especifico
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PARA QUE CLASIFICAR?

Al clasificar los organismos en grupos y nombrarlos ordenamos el mundo
natural.

Facilitando la comunicacion efectiva sobre los diversos aspectos de cada
organismo individual, incluyendo su comportamiento, ecologia, fisiologia,
patogénesis y sus relaciones evolutivas.

LA NOMENCLATURA ESTA SUJETA A REGLAS ESTRICTAS

La asignacion de nombres a las especies y grupos superiores de bacterias y arqueas
esta regulada por el Cddigo Bacterioldgico (El Cddigo Internacional de
Nomenclatura Bacteriana).

Este codigo plantea el marco formal dentro del cual las bacterias y arqueas deben
ser nombradas oficialmente, y el procedimiento segun el cual deben modificarse
los nombres preexistentes, por ej. cuando nuevos datos justifiquen una
reorganizacion taxondmica.

Hay reglas para RECHAZAR los nombres erréneos en su forma original, o que han
quedado invalidados.

El Cddigo Bacterioldogico tan sdlo atiende a los procedimientos para asignar
nombres a organismos, y no le incumben los problemas de método o
interpretacion taxondmica.
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EJEMPLO DEL USO DE LAS SECUENCIAS DE MULTIPLES
GENES PARA DEFINIR LAS DISTINTAS ESPECIES

[ FS-21
ir FS4.2
i FS-31
IF Fs-5.1
| Fs22
- I ATCC 110407
1 F852
T FS-1.1
L AK-3

- FS-1.2 Photobactanum
phosp

AK-9
i1 FS-4.1
| AK-4
AK-8
L AK-5
1 AK-T

FS-6.1
[~ AK-1
f Fs32

- AK-8

ATCC 51781

NCIMB 13478 Photobactanum
NCIMB 13478 iopiscarium

NCIMB 13481
ATCC 517607

FS-8.1
piapo.21
pjapo.4.1

{ plapo.5.1
i{ plapo.8.1
— plapo..1
chutb1.1
ckamo.3.1

1' canat 1.2

AR
calba.1.1
piapo.1.11
apros 2.1

| ckamo. 1.1

viong 3.1

| povos.id

{ calba5.1
vieng.1.1
ckamo 2.1

' NZ-11D
B-421
hstri2.1
viong.2.1
NCIMB 844
F8-82
F8-72

ckamo.5.4
canst.2.1
NCIMB 12839
FS-7.1
! ckamod?2
' NCIMB 66

Se utiliza el gen del ARNr 16S cuya secuencia ha
divergido muy poco y que por tanto proporciona una
buena resolucion a nivel de familia y género, pero
mala resolucidn a nivel de especie.

Para conseguir una buena resolucion al nivel de
especie el analisis incluye las secuencias del gen gyrB,
que codifica la subunidad B de una girasa de ADN, y
las de los genes IuxABFE, que codifican enzimas
relacionadas con luminiscencia.

Los genes gyrB y luxABFE estan menos limitados por
su funcion; es decir, sus secuencias pueden cambiar
mas que la del gen del ARNr 16S sin que las proteinas
a las que codifican pierdan su funcidn.



GENES UTILIZADOS EN EL ANALISIS FILOGENETICO

El gen mas util y mas usado para definir relaciones entre organismos es el que
codifica el ARNr 16S y su equivalente en eucariotas ARNr 18S de la subunidad
pequeia del ARNr.

Estan distribuidos universalmente, son estables en su funcion, estan lo
suficientemente conservados (cambian lentamente) y tienen la longitud
adecuada, de tal modo que proporcionan una vision de la evolucion que
abarca a todos los organismos vivos.

Woese fue el pionero en el uso del ARNr para estudios filogenéticos a
principios de los 70’s.

Su trabajo establecid los 3 Dominios de la vida en Bacterias, Arqueas, y
Eucariotas, y proporciondé por primera vez una filogenia unificada para las
bacterias.

Small Subunit



1 ADNr 16S como herramienta filogenética y taxonémica

1. Molécula muy antigua, presente en todos los procariotas actuales.
Constituye, por tanto, una molécula diana universal para su
identificacién.

2. Su estructura y funcion han permanecido constantes durante
muchisimo tiempo, de modo que las alteraciones en la secuencia
reflejan probablemente cambios aleatorios (baja tasa de evolucién).

3. Los ADNr (o genes que codifican ARNr) contienen suficiente
variabilidad para diferenciar no sélo los organismos mas alejados, sino
también los mas proximos.

4. El tamafno relativamente largo de los ADNr 16S minimiza las
fluctuaciones estadisticas.

5. Dado que resulta relativamente facil secuenciar los ADNr 16S, existen
bases de datos amplias, en continuo crecimiento.



ALINEAMIENTO DE SECUENCIAS DE ADN

De un gen, por ej. 16S

Diferencias Ndmero de
coincidencias

Especie 1 G de secuencia
Antes del I | 9
alineamiento

Especie2 G

Huecos

Especie 1 G AcchTTAATT
Después del 15
alineamiento | | I | I

Especie 2 G G ACATGCATACAT=AA= T

** Secuencias de 2 organismos para una region hipotética de un gen, antes de
su alineamiento y después de la insercion de huecos para mejorar el
emparejamiento de nucleédtidos, indicado por las lineas verticales que
muestran nucledtidos idénticos en las 2 secuencias.

* La insercion de huecos en ambas secuencias mejora el alineamiento
significativamente.
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CARACTERISTICAS FENOTIPICAS DE VALOR TAXONOMICO

Categoria
principal

MORFOLOGIA

MOVILIDAD

METABOLISMO

FISIOLOGIA

QUiMICA
CELULAR

OTROS ASPECTOS

COMPONENTES

Morfologia de la colonia; tincion Gram; tamaino y forma de la célula;
patron de distribucion flagelar; presencia de esporas, cuerpos de
inclusion (vesiculas gaseosas, magnetosomas); pedunculos o apéndices;
formacion de cuerpo fructificante.

No mavil; movilidad por deslizamiento; movilidad natatoria por flagelos;
en enjambre (swarming); movilidad por vesiculas gaseosas.

Mecanismos de conservacion de la energia (fotétrofo,
quimioorgandtrofo, quimiolitétrofo); utilizacion de compuestos de
carbono, nitrégeno, o azufre; fermentacion de azucares; fijacion de
nitrogeno; requerimiento de factores de crecimiento.

Rangos de temperatura, pH, y sales para su crecimiento; respuesta al
oxigeno (aerdbico, facultativo, anaerdbico); presencia de catalasa u
oxidasa; produccion de enzimas extracelulares.

Acidos grasos; lipidos polares; quinonas respiratorias.

Pigmentos; luminiscencia; sensibilidad a antibidticos.



MOTILIDAD DE ENJAMBRE

Vel: 2-10 um/s

Swarming >

y

N\

Serratia, Salmonella, Aeromonas, Bacillus, Yersinia,
Pseudomonas, Proteus, Vibrio y Escherichia.
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HIBRIDACION Y SECUENCIACION DE ACIDOS NUCLEICOS.
COMPARACION DE SECUENCIAS DE ARN Y ADN

HIBRIDACION ADN-ADN

Cuando 2 organismos comparten muchos genes muy parecidos (o idénticos) es de
esperar que sus ADN se hibriden el uno con el otro en proporcion equivalente a la
similitud entre sus secuencias genomicas.

La medida de la hibridacion ADN-ADN entre los genomas de 2 organismos
proporciona un indice aproximado de su parecido mutuo.

La hibridacion ADN-ADN es por tanto una técnica util para diferenciar organismos,
complementaria a la secuenciacidn de los genes de ARNTr.

En un experimento de hibridacion el ADN gendmico aislado de un organismo se marca
radioactivamente con P32 o H3, se fragmenta en pequeiios trozos, se calienta para
separar las 2 cadenas complementarias y se mezcla con un exceso de ADN del
segundo organismo, preparado de modo similar al del primero pero SIN marcar.

La mezcla de ADN se deja enfriar para que las cadenas simples se reasocien por
complementariedad.

Se separa el ADN de doble cadena del ADN que NO se hibrido.



Hibridacion DNA-DNA

Organismos a comparar Hibridacion

' — Mezclar el DNA de dos organismos —sa anade
‘ ' una cantidad saturante de DNA sin marcar
) DNA gendmico DNA genomico
Preparacion A xd —
de DNA ‘ ‘
Fragmentar y marcar (-(®) Fragmentar al DNA DNA hibridado —1
DNA hibridado —|

et MR T

medir la radiactividad del
ADN que ha hibridado

Resultados e interpretacion

Mismo genero, 1x1 1x2
especie eSPeC'e distintos

1<—o—l¢ >1¢ - l l
{ L 1 | ]
100 75 50 25 0

Misma cepa 1y2
Porcentaje de hibridacion (control) probablemente
sSOn generos
distintos

La radiactividad en el control (ADN del organismo 1 hibridandose consigo mismo) se toma como el valor 100% de hibridacién.



ANALISIS DE ACIDOS GRASOS
FAME (Fatty Acid Methyl Ester: éster metilico de los acidos grasos)

** Los tipos y las proporciones relativas de acidos grasos presentes en la membrana
citoplasmica y los lipidos de la membrana externa son rasgos fenotipicos esenciales.

* La composicion de acidos grasos puede variar tremendamente entre las distintas
especies procariotas, lo que incluye diferencias en la longitud de cadena, presencia o
ausencia de dobles enlaces, anillos, cadenas ramificadas, o grupos hidréxilo.

* Por tanto, un perfil de acidos grasos puede a menudo caracterizar e identificar una
especie procariota.

» Se identifican por cromatografia de gases.

* El cromatograma que muestra los tipos y cantidades de acidos grasos del

microorganismo desconocido se compara con la base de datos de perfiles de acidos

grasos de miles de microorgnismos de referencia cultivados en las mismas

L)

L)

L)

L)

4

L)

(R )

L)

L)

d Hp column: Mukol, 15 m x 0.53 mm LD\, 0.50 pm (25326)
Con |C|0nes. oven: 100 °C, 10 °Cimin. to 220 °C
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P CH;—N’((H;I,'| a5 | carrier gas: helium, 30 mL/min.
e CHy ¥ injecton: 0.5 pL, direct injection
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8 l 2° & e 8. Caproic acid | 12
¢ L7 fatly 10 A = 88 9. Heptanoic acid
g ¥ —— double el p 10. Octanoic acid 1 ia
g Yo i M 11. Decanoic acid 11 1 i n
) \,; 0 = - . . . . : . 12. Dodecanoic acid 10 J i LJ: JLL_
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INCONVENIENTES DE FAME

** Requiere una estricta estandarizacion porque el perfil de acidos grasos de
cualquier organismo, como tantos otros rasgos fenotipicos, puede variar en
funcion de la T°, fase de crecimiento (exponencial frente a estacionaria), y a
menor nivel con el medio de cultivo.

* Por tanto para conseguir resultados repetitivos es necesario cultivar el organismo
en un medio y una T° especificos para poder comparar su perfil de acidos grasos
con los de los organismos de la base de datos que se han cultivado en las mismas
condiciones.

» Esto no es posible para muchos organismos, y por tanto el uso del analisis FAME
se limita a aquellos organismos que pueden crecer en las condiciones
estandarizadas.

s Ademads, todavia no esta bien documentado el grado de variacion entre los

perfiles FAME de cepas individuales en una misma especie, una informacion

importante en aquellos estudios que pretendan discriminar entre especies.

)

L)

D)

L)



IDENTIFICAR EL ORGANISMO

Cultivo procariota
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PROPORCION GC

Otro método empleado para comparar y describir bacterias es el analisis de sus
proporciones en contenido GC.

La proporcion GC es el % de GUANINA mas CITOSINA en el ADN gendmico de un
organismo.

Las proporciones GC fluctuan dentro de un rango considerable, desde valores tan
bajos como el 20% hasta valores tan altos como casi el 80% entre bacterias y
arqueas, un rango que es algo mas reducido entre los eucariotas.

En general, se considera que si la proporcion GC de 2 organismos difiere en mas de
un 5%, es que comparten pocas secuencias de ADN en comun y por tanto es poco
probable que estén muy emparentados.

De todos modos 2 organismos pueden tener proporciones GC idénticas y sin
embargo estar muy poco emparentados, ya que a partir de una composicion de
bases muy similar se pueden obtener secuencias nucleotidicas muy diferentes.

De modo que proporciones GC idénticas resultan engahosas desde punto de vista
taxondémico.

Como cada vez resulta mas facil obtener informacion de secuencia, el analisis de las
proporciones GC puede ver reducida su importancia en el futuro de la taxonomia
procariota.



FILOGENIA MICROBIANA

» Antes de la biologia molecular los organismos se agrupaban en 5 reinos:
plantas, animales, hongos, protistas y bacterias.

» El analisis filogenético basado en las secuencias de ADN ha descubierto que
los 5 reinos no representan 5 lineas evolutivas primordiales.

** La vida celular en la Tierra ha evolucionado a través de 3 linajes principales,
los DOMINIOS Bacteria, Archaea, y Eukarya.

» Bacteria y Archaea estan formados exclusivamente por células procariotas.

» Eukarya, es inicialmente microbiano (unicelular) e incluye a los 5 reinos

clasicos con la excepcion de las bacterias.

» El DOMINIO es el mas alto taxdn bioldégico.



FILOGENIA DE LA VIDA BASADA EN EL GEN ARNr 16S

+» El arbol filogenético basado en los genes del ARNr SSU representa una genealogia
de toda la vida sobre la Tierra.

+»* llustra la historia evolutiva de las células de todos los organismos y deja ver
claramente los 3 dominios.

+» La raiz del arbol universal representa un punto en la historia evolutiva en el que
toda la vida compartié un ancestro comun, LUCA, el ultimo de los ancestros
comunes universales.
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Hay genes comunes en bacterias, arqueas, y eucariotas

éCOmo es que comparten tantos genes si estos linajes
divergieron hace tanto tiempo a partir de un ancestro comun?

Una hipotesis es que en un periodo muy pronto en la historia de la vida,
y antes de que los dominios principales se hubieran separado, se
produjo una extensa actividad de transferencia horizontal de genes



BACTERIA

» Hasta el momento se han descubierto al menos 80 grupos evolutivos principales,
fila, filos, o divisiones.

+* Muchos grupos se han definido solo a partir de secuencias de ADN ambientales.

» Los orgdnulos eucariotas se originaron a partir del dominio bacteria, las

mitocondrias surgieron de las proteobacterias, de un pariente de Rhizobium y de

rickettsias que pueden vivir intracelularmente en las células de plantas o

animales.

)

L)

* Los cloroplastos provienen del filum de las cianobacterias, ya que tanto las

cianobacterias como el cloroplasto llevan a cabo fotosintesis oxigénica.



+»» Esta formado por varios grupos, siendo los 2 principales Crenarchaeota y

Euryarchaeota.

*»* Las Crenarchaeotas hipertermofilas como Thermoproteus, Pyrolobus, y
Pyrodictium se ramifican del arbol universal muy cerca de su raiz.

** Les siguen Euryarchaeota, las arqueas productoras de metano
(metanogénicas) y los halofilos extremos.

¢ Algunas ramas de Crenarchaeota estan definidas exclusivamente a partir

de secuencias de genes ARNr obtenidas en muestreos ambientales.
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¢ Los arboles filogenéticos de los taxones del dominio Eukarya se generan con el

gen ARNr 18S, equivalente funcional del gen ARNr 16S.

¢ Incluyen una enorme diversidad de organismos, desde los microsporidios y
diplomodnadas unicelulares, pardsitos obligados, hasta los organismos
pluricelulares, plantas y animales, los mayores y mas complejos eucariotas.

* Cuando se compara el registro fésil con el arbol filogenético eucariota, se
identifica una rapida radiacion evolutiva hace unos 2.000 millones de anos.

¢ Los datos geoquimicos sugieren que fue el periodo de la Tierra en el que se
habrian acumulado niveles significativos de O, en la atmédsfera.

*+ Es probable que el inicio de las condiciones aerobias y el subsecuente
desarrollo de la capa de ozono fuese el desencadenante de la rapida

diversificacion de los eucariotas.



EL MANUAL DE BERGEY

clasificacion «oficial» de bacterias y arqueas.

*» El sistema de clasificacion mas generalmente aceptado por los microbidlogos es el
Esquema Taxondmico de los Procariotas (Taxonomic Outline of the Prokaryotes)
originado de la segunda edicion del MANUAL DE BERGEY de BACTERIOLOGIA
SISTEMATICA, un tratado esencial sobre la taxonomia de bacterias y arqueas.

+* Este manual ha ayudado a la comunidad de microbiélogos desde 1923 y es un
compendio de informacion sobre todas las especies procariotas reconocidas.

+ Cada capitulo esta redactado por expertos, incluye tablas, figuras e informacion
sistematica muy util para la identificacion de organismos.

¢ La segunda edicion del manual ha incorporado muchos de los conceptos que han
surgido de la secuenciacion de los genes del ARNr 16S y de los estudios gendmicos, y
compagina esta informacion con la abundante informacidn fenotipica.
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segunda referencia esencial sobre diversidad bacteriana es LOS
PROCARIOTAS, que proporciona informacion detallada sobre el enriquecimiento,
aislamiento y cultivo de numerosos grupos de bacterias y arqueas, recopilados
por expertos en cada uno de los grupos de microorganismos.

Este trabajo, de 4 volumenes en su segunda edicion (1992), luego la tercera
edicion (2006) en 7 volimenes y la cuarta edicidon (2013) en 10 volumenes.

En conjunto, el MANUAL DE BERGEY y LOS PROCARIOTAS ofrecen a los
microbidlogos tanto los cimientos como los detalles sobre la taxonomia y
filogenia de bacterias y arqueas de acuerdo a los conocimientos actuales.

Son las fuentes principales de conocimiento para aquellos microbidlogos
empeifados en la caracterizacion de organismos recientemente aislados.

Eugene Rosenberg
Editor-in-Chief

Edward F. DeLong
Stephen Lory

Erko Stackebrandt
Fabiano Thompson
Editors
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