INTRODUCCION AL CONCEPTO Y CONTENIDO DE LA MICROBIOLOGIA

 La Microbiologia se puede definir, sobre la base de su etimologia, como la ciencia que trata de los
seres vivos muy pequefios, concretamente de aquellos cuyo tamafio se encuentra por debajo del pc
resolutivo del ojo humano. Esto hace que el objeto de esta disciplina venga determinado por la
metodologia apropiada para poner en evidencia, y poder estudiar, a los microorganismos.

Precisamente, el origen tardio de la Microbiologia con relacién a otras ciencias bioldgicas, v el
reconocimiento de las mdltiples actividades desplegadas por los microorganismos, hay que atribuirl
a la carencia, durante mucho tiempo, de los instrumentos y técnicas pertinentes.

» Con la invencién del microscopio en el siglo XVII comienza el lento despegue de una nueva rama de
conocimiento, inexistente hasta entonces. Durante los siguientes 150 afios su progreso se limit6 cas
una mera descripcion de tipos morfoldégicos microbianos, y a los primeros intentos taxonémicos, que
buscaron su encuadramiento en el marco de los "sistemas naturales” de los Reinos Animal y Veget:

El asentamiento de la Microbiologia como ciencia esta estrechamente ligado a una serie de
controversias seculares (con sus numerosas filtraciones de la filosofia e incluso de la religién de la
época), que se prolongaron hasta finales del siglo XIX.

La resolucion de estas polémicas dependié del desarrollo de una serie de estrategias experimentale
fiables (esterilizacién, cultivos puros, perfeccionamiento de las técnicas microscopicas, etc.), que a ¢
vez dieron nacimiento a un cuerpo coherente de conocimientos que constitituy6 el ndcleo aglutinadc
de la ciencia microbioldgica.

El reconocimiento del origen microbiano de las fermentaciones, el definitivo abandono de la idea de
la generacién espontanea, y el triunfo de la teoria germinal de la enfermedad, representan las
conquistas definitivas que dan carta de naturaleza a la joven Microbiologia en el cambio de siglo.

Tras la Edad de Oro de la Bacteriologia, inaugurada por las grandes figuras de Pasteur y Koch, la
Microbiologia quedd durante cierto tiempo como una disciplina descriptiva y aplicada, estrechament
imbricada con la Medicina, y con un desarrollo paralelo al de la Quimica, que le aportaria varios
avances metodolégicos fundamentales. Sin embargo, una corriente, en principio minoritaria, dedicac
a los estudios basicos centrados con ciertas bacterias del suelo poseedoras de capacidades metabc
especiales, incluyendo el descubrimiento de las que afectan a la nutricién de las plantas, logr6 hace
ver la ubicuidad ecoldgica y la extrema diversidad fisioldgica de los microorganismos.

» De esta forma, se establecia una cabeza de puente entre la Microbiologia y otras ciencias bioldgica
gue llegd a su momento decisivo cuando se comprobo la unidad quimica de todo el mundo vivo, y s
demostrd, con material y técnicas microbioldgicas que la molécula de la herencia era el ADN. Con
ello se asiste a un intimo y fértil intercambio entre la Microbiologia, la Genética y la Bioquimica, que
se plasma en el nacimiento de la Biologia Molecular, base del espectacular auge de la Biologia dest
mediados de este siglo.

Por otro lado, el "programa" inicial de la Microbiologia (busqueda de agentes infectivos, desentrafiamiento
aprovechamiento de los mecanismos de defensa del hospedador) condujeron a la creacion de ciencias
subsidiarias (Virologia, Inmunologia) que finalmente adquirieron su mayoria de edad y una acentuada
autonomia.

Por ultimo, la vertiente aplicada que estuvo en la base de la creacion de la Microbiologia, mantuvo su



vigencia, enriguecida por continuos aportes de la investigacién basica, y hoy muestra una impresionante "h
de servicios" y una no menos prometedora perspectiva de expansion a multiples campos de la actividad
humana, desde el control de enfermedades infecciosas (higiene, vacunacidn, quimioterapia, antibioterapia)
hasta el aprovechamiento econdmico racional de los multiples procesos en los que se hallan implicados los
microorganismos (biotecnologias).

Asi pues, la sencilla definicién con la que se abrié este apartado, escondia todo un cimulo de contenidos y
objetos de indagacion, todos emanados de una peculiar manera de aproximarse a la porcién de realidad gL
Microbiologia tiene encomendada. En las proximas paginas ampliaremos y concretaremos el concepto al q
hemos hecho rapida referencia. Realizaremos un recorrido por su el desarrollo de la Microbiologia a lo largs
de su historia, que nos permitird una vision concreta de algunos de sus caracteristicos modos de abordar s
objeto de estudio; finalmente, estaremos en disposicion de definir este Ultimo, desglosado como objeto
material y formal.

BREVE HISTORIA DE LA MICROBIOLOGIA.
LAS PRIMERAS OBSERVACIONES

» Robert Hooke observé que el tejido vegetal estaba formado por celdillas e introdujo el término de
célula (1665).

« Las observaciones de Hooke fueron las bases del desarrollo de la teoria celular, concluyendo que
cada céluls es una unidad constitucional y funcional de los seres vivos, capaz de mantener su propi
existencia independientemente.

« Anton van Leeuwenhoek, utilizando un microscopio simple, fue el primero en observar los
microorganismos (1673).

EL DEBATE SOBRE LA GENERACION ESPONTANEA
» Hasta la segunda mitad del siglo XIX muchos cientificos y fil6sofos creian que algunas formas de
vida podian aparecer espontaneamente a partir de la materia inerte y este proceso se conocia comc
generacién espontanea.

» Redi demostr6 que en la carne en putrefaccion aparecen gusanos s6lo cuando las moscas pueden
depositar sus huevos sobre ella (1668).

» John Needhan afirm6 que los microorganismos pueden aparecer de forma espontanea a partir de u
caldo nutritivo hervido (1745).

» Lazzaro Spallanzani repiti6 los experimentos de Needham y sugirié que los resultados de éste eran
debidos a la entrada de los microorganismos del aire en la vasija (1765).

» Rudolf Virchow introdujo el concepto de biogénesis: las células vivas proceden sélo de otras células
preexistentes (1858).

* Louis Pasteur demostré que en cualquier parte se encuentran microorganismos en el aire y
proporciond pruebas de la biogénesis (1861).

* Los descubrimientos de Pasteur condujeron al desarrollo de técnicas que se utilizan en el laboratori



en los protocolos médicos para prevenir la contaminacién por los microorganismos que hay en el air

LA EDAD DE ORO DE LA MICROBIOLOGIA
» Entre 1857 y 1914 se realizaron rapidos avances en la ciencia de la microbiologia.

» Pasteur observé que las levaduras fermentan los azlcares a alcohol y que las bacterias pueden oxi
el alcohol a &cido acético.

« Para matar las bacterias de algunas bebidas alcoholicas y de la leche se utiliza un proceso de
calentamiento llamado pasteurizacion.

La teoria infecciosa de la enfermedad

» Agostino Bassi (1834) y Pasteur (1865) demostraron la relacién causal entre microorganismo y
enfermedad.

« Joseph Lister introdujo el uso de un desinfectante para el lavado de apdésitos quirdrgicos con el fin d
controlar las infecciones en el hombre (1860)

» Robert Koch demostrd que los microorganismos producen enfermedades. Para ello utilizé una
secuencia de experimentos conocida como Postulados de Koch (1876), que sigue utilizadndose para
demostrar que un microorganismo en particular produce una enfermedad concreta.

1 El microorganismo debe de estar presente en todos los individuos enfermos.

« El microorganismo debe poder aislarse del hospedador y ser crecido en cultivo puro.

« La inoculacion del microorganismo crecido en cultivo puro a animales sanos debe provocar la
aparicion de sintomas especificos de la enfermedad en cuestién.

« El microorganismo debe poder ser reaislado del hospedador infectado de forma experimental.

Vacunacion

» La vacunacioén confiere inmunidad (resistencia a una enfermedad en particular) mediante la
administracion de una vacuna.

» En 1798 Edward Jenner demostré que inoculando con material procedente de la viruela de las vaca
se proporciona inmunidad al hombre frente a la viruela.

» Hacia 1880 Pasteur descubrié que podia utilizarse una bacteria avirulenta como vacuna para la pas
aviar: él acufo el término de vacuna.

» Las vacunas modernas se preparan a partir de microorganismos vivaos avirulentos, de patégenos
muertos, de componentes aislados de microorganismos patdgenos o mediante técnicas de DNA
recombinante.



NACIMIENTO DE LA QUIMIOTERAPIA MODERNA
» La quimioterapia es el tratamiento de una enfermedad con compuestos quimicos.
 Los agentes quimioterapicos pueden ser de sintesis (compuestos quimicos obtenidos en el laborato
0 antibidticos (sustancias naturales producidas por bacterias y hongos que inhiben el crecimiento de

otros microorganismos).

« Paul Ehrlich introdujo el uso de un compuesto arsenical llamado salvarsan para tratamiento de la
sifilis (1910).

» Alexander Fleming observé que el moho (hongo) Penicillium inhibia el crecimiento de un cultivo
bacteriano y llamé al componente actibo penicilina (1928).

« La penicilina se ha utilizado clinicamente como antibiético desde los afios 40.

« Los investigadores estan haciendo frente al problema de la resistencia microbiana a antibiéticos.

DESARROLLO ACTUAL DE LA MICROBIOLOGIA

 Entre las lineas de investugaion en inmunologia se encuentran el estudio del SIDA, el analisis de lo:
efectos del interferdn y el desarrollo de nuevas vacunas.

« Las nuevas técnicas de biologia molecular y microscopia electrénica han proporcionado herramient:
para el progreso en el estudio de la virologia.

« El desarrollo de la tecnologia del DNA recombinante ha contribuido al avance de todas las areas de
microbiologia.

NOMENCLATURA Y CLASIFICACION DE LOS MICROORGANISMOS.

» Segun el sistema de nomenclatura disefiado por Carolus Linnaeus (1735) cada organismo vivo es
designado por dos nombres.

» Estos dos nombres consisten en un género y un epiteto especifico, que deben escribirse subrayado
en cursiva.

» Todos los organismos pueden clasificarse en cinco reinos: Procaryotae (o Monera), Protista, Fungi,
Plantae y Animalia.

LA DIVERSIDAD DE LOS MICROORGANISMOS.

BACTERIAS



« Las bacterias son organismos unicelulares. Sus células carecen de nlcleo, por lo que se denominat
procariontes.

« Las tres morfologias principales de las bacterias son bacilos, cocos y espirilos.

« Las bacterias tienen una pared celular con péptido glucano, se dividen por fisién binaria y puden
presentar flagelos.

« Las bacterias pueden utilizar una amplia gama de sustancias para su nutricion.

HONGOS

* Los hongos (setas, mohgos y levaduras) tienen células eucariontes (con nudcleo verdadero). La
mayoria de ellos son pluricelulares.

 Los hongos obtienen nutrientes absorbiendo compuestos organicos del medio ambiente.

PROTOZOOS
* Los protozoos son eucariontes unicelulares y se clasifican atendiendo a sus medios de locomocion.

* Los protozoos absorben nutrientes o los ingieren a través de estructuras especializadas.

ALGAS
» Son eucariontes unicelulares o pluricelulares que se nutren mediante la fotosintesis.

« Las algas producen oxigeno e hidratos de carbono que son utilizados por otros organismos.

VIRUS
» Los virus son entes acelulares que parasitan células.

* Los virus estan formados por un acido nucleico (DNA o RNA) rodeado de una cubierta proteina. Est
cubierta puede estar a su vez rodeada por una envoltura.

PARASITOS ANIMALES PLURICELULARES

* Los grupos principales de parasitos pluricelulares son los gusanos planos y los gusanos redondos,
[lamados en conjunto helmintos.




LOS MICROORGANISMOS Y EL BIENESTAR HUMANO

» Los microorganismos degradan los animales y plantas muertas, reciclando elementos quimicos par:
gue puedan ser utilizados por plantas y animales vivos.

» Para descomponer la materia organica de las aguas residuales se utilizan bacterias.
« Las bacterias causantes de enfermedades en los insectos estan siendo utilizadas para el control
biolégico de algunas plagas; son especificas del insecto causante de la plaga y no alteran el medio

ambiente.

* Pueden emplearse microorganismos en la manufactura de alimentos y ellos mismos pueden ser fue
de alimentos (proteina unicelular).

 Gracias a las técnicas de DNA recombinante las bacterias pueden producir prorteinas humanas
importantes como insulina e interferones.

LOS MICROORGANISMOS Y LAS ENFERMEDADES HUMANAS
* Todos poseemos una microflora normal en nuestro cuerpo.

« La capacidad de producir enfermedad de una especie microbiana y la resistencia del huésped son
factores importantes que determinan si un individuo va a sufrir una enfermedad.

AUGE DE LA MICROBIOLOGIA GENERAL.

Gran parte de los avances en Microbiologia descritos hasta ahora se debieron a la necesidad de resolver
problemas practicos. Pero hacia finales del siglo XIX una serie de investigadores —algunos de ellos
procedentes de areas mas clasicas de la Historia Natural- desarrollaron importantes estudios basicos que
fueron revelando una enorme variedad de microorganismaos y sus actividades metabdlicas, asi como su paj
crucial en ciclos biogeoquimicos, sus relaciones con procesos de nutricién vegetal, etc.

« El descubrimiento de la quimioautotrofia, obra del gran microbiélogo ruso Sergei Winogradsky
(1856-1953), obligd a revisar los conceptos previos, procedentes de la Fisiologia Vegetal, de que el
crecimiento autotréfico dependia de la presencia de clorofila.

» Winogradsky habia comenzado investigando las bacterias del hierro descubiertas por Cohn en 187¢
observando que podian crecer en medios minerales, por lo que supuso que obtenian su energia de
oxidacion de sales ferrosas a férricas (1888). En 1889, combinando técnicas de observacion
secuencial de cultivos microscépicos con ensayos microquimicos sobre bacterias del azufre
(Beggiatoa, Thiothrix), infirid6 que estos microorganismos oxidaban sulfuro de hidrégeno hasta azufre
elemental (acumulando éste como granulos), y luego hasta acido sulfarico, obteniendo de este mod
su energia. Estas observaciones pueden haber sido el arranque del concepto de litotrofia.

 El descubrimiento de la guimioautotrofia llegé cuando al afio siguiente Winogradsky y Omeliansky
pasaron a estudiar las bacterias nitrificantes, demostrando de manera clara que la energia obtenida
la oxidacion del amonio o del nitrito era usada para fijar CO2 (1889-1890).



» Mas tarde el mismo Winogradsky extendié la demostracién a cultivos puros en los que el agente
solidificante de los medios era el gel de silice. La explicacién del proceso de oxidacion de los
compuestos de azufre no lleg6 hasta los estudios de Dangeard (1911) y Kiel (1912). Nuevas
capacidades metabdlicas fueron reveladas al estudiar los procesos respiratorios de las bacterias qu
oxidan hidrégeno o metano (S6éhngen, 1906).

 El quimico Berthelot habia sefalado (1885) que los microorganismos del suelo podian incorporar
nitrdgeno molecular directamente del aire.

» Fue igualmente Winogradsky el primero en aislar una bacteria capaz de fijar nitrégeno atmosférico
(Clostridium pasteurianum) y en explicar el ciclo del nitrégeno en la naturaleza (1890), siendo el
holandés Martinus Beijerinck (1851-1931) el descubridor de Azotobacter como bacteria aerobia
fijadora de vida libre (1901).

» Mas tarde Beijerinck demostré por métodos quimicos que, en efecto, Azotobacter incorpora nitréger
de la atmésfera mientras crece (1908).

 La importancia de la fijacién de nitrégeno para la nutricion vegetal llegd con los estudios sobre
bacterias formadoras de nddulos en las raices de las leguminosas. Ya los experimentos cuantitativo
sobre plantas creciendo en recipientes, realizados por Boussingault a mediados del siglo XIX, habia
indicado que las leguminosas asimilaban nitrdgeno de la atmdsfera.

» En 1866 Voronin descubri6 las bacterias de los nédulos radicales de esta familia de plantas.

» Frank, en 1879, demostré que los nddulos parecian inducirse por las mismas bacterias albergadas ¢
ellos, y Ward (1887) us6 bacterias procedentes de n6dulos machacados para inocular semillas,
logrando la produccion de nédulos en suelo estéril, y describiendo en un bello trabajo el proceso de
infeccién, con su produccion de "hifas" (cordon de infeccién).

* Tras la introduccion del concepto de simbiosis por De Bary, en 1878, fue Schindler (1884) el primerc
en describir los nédulos radicales como resultado de una simbiosis entre planta y bacterias.

« Los trabajos de Hermann Hellriegel (1831-1895) y de su colaborador Hermann Willfahrt
(1853-1904), asociaron la fertilidad nitrogenada natural de las leguminosas con la presencia de sus
nodulos radicales, sefialando que estos nédulos se inducian por microorganismos especificos; de e
modo lograron una brillante sintesis de las observaciones microbiol6gicas y quimicas.

» El mismo afio de 1888 Beijerinck logro el cultivo puro in vitro de las bacterias nodulares (a las que
bautizé6 como Bacillus radicicola), observando que no reducian nitrégeno en vida libre; mas tarde
(1890) aport6 la prueba definitiva de que las bacterias aisladas eran capaces de nodular
especificamente ciertas especies de leguminosas, adquiriéndose de esta forma la facultad de fijar
nitrdgeno en su asociacion con la raiz de la planta.

« El aislamiento de los bacteroides intranodulares (Prazmowski, 1890), y la relacién entre su formacio
y la fijacion de nitrdgeno (Nobbe y Hiltner, 1893) complet6 esta primera oleada de investigacion
sobre este tema que tanta trascendencia presentaba para la Agronomia. Estos estudios estan en la
de todos los ulteriores trabajos de Microbiologia Agricola, de modo que esta especiliadad fue
incorporada tempranamente a los laboratorios cientificos y estaciones experimentales.

 Las obras trascendentales de Winogradsky y Beijerinck abrieron un nuevo horizonte para el estudio
de la diversidad microbiana.



 Estos autores, y sus colaboradores, fueron realizando contribuciones esenciales sobre una amplia
diversidad de bacterias, descubriendo la variedad de las bacterias fotosintéticas, los tipos de
organismos litotréficos, y profundizando en multitud de aspectos estructurales y fisiolégicos de las
bacterias recién descubiertas.

» T.D. Brock sefialé en una conferencia en 1961 que "los hombres de la escuela de Delft de
Microbiologia General fueron pioneros en una época en la que la mayoria de los investigadores
estaban demasiado fascinados por problemas aplicados en medicina, agricultura o industria, como
para preocuparse por microorganismos quimiosintéticos o fotosintéticos, o por aquellos que muestre
fermentaciones inusuales...". Pero, como en tantas otras ocasiones, este enfoque de ciencia basica
sido extraordinariamente fértil, y aparte de la profundizacion en la unidad y diversidad de la vida ha
dado origen a penetrantes percepciones en multitud de problemas planteados, tarde o temprano, a |
ciencias bioldgicas.

OBJETO DE ESTUDIO DE LA MICROBIOLOGIA

El objeto de estudio de una ciencia se puede desglosar en dos apartados: objeto material y objeto formal.

OBJETO MATERIAL: LOS MICROORGANISMOS

 La Microbiologia es la ciencia que se ocupa del estudio de los microorganismos, es decir, de aquell
organismos demasiado pequefios para poder ser observados a simple vista, y cuya visualizacién
requiere el empleo del microscopio.

« Esta definicion implica que el objeto material de la Microbiologia viene delimitado por el tamafio de
los seres gue investiga, o que supone que abarca una enorme heterogeneidad de tipos estructurale
funcionales y taxonémicos: desde particulas no celulares como los virus, viroides y priones, hasta
organismos celulares tan diferentes como las bacterias, los protozoos y parte de las algas y de los
hongos.

» De esta manera la Microbiologia se distingue de otras disciplinas organismicas (como la Zoologia y
Botanica) que se centran en grupos de seres vivos definidos por conceptos biol6gicos homogéneos
gue su objeto de indagacion se asienta sobre un criterio artificial que obliga a incluir entidades sin
mas relacion en comun que su pequefo tamafo, y a excluir a diversos organismos macroscopicos r
emparentados con otros microscépicos.

A pesar de esto (o incluso debido a ello), la Microbiologia permanece como una disciplina perfectamente
asentada y diferenciada, que deriva su coherencia interna del tipo de metodologias ajustadas al estudio de
organismos cuyo tamafio se sitla por debajo del limite de resolucién del ojo humano, aportando un conjunt
especifico de conceptos que han enriquecido la moderna Biologia.

Podemos definir, pues, a los microorganismos como seres de tamafio microscépico dotados de individualid
con una organizacion biolégica sencilla, bien sea acelular o celular, y en este Ultimo caso pudiendo
presentarse como unicelulares, cenociticos, coloniales o pluricelulares, pero sin diferenciancion en tejidos L
6rganos, y que necesitan para su estudio una metodologia propia y adecuada a sus pequefias dimensiones
Bajo esta denominacion se engloban tanto microorganismos celulares como las entidades subcelulares.




MICROORGANISMOS CELULARES

Comprenden todos los procariotas y los microorganismos eucariéticos (los protozoos, los mohos mucosos,
hongos y las algas microscépicas).

VIRUS Y PARTICULAS SUBVIRASICAS

Otro tipo de objetos de estudio de la microbiologia son las entidades no celulares, que a pesar de no posee
ciertos rasgos atribuibles a lo que se entiende por vida, cuentan con individualidad y entidad biolégica, y ca
de lleno en el dominio de esta ciencia.

« Los viroides son un grupo de nuevas entidades infectivas, subvirasicas, descubiertas en 1967 por T
Diener en plantas. Estan constituidos exclusivamente por una pequefia molécula circular de ARN de
una sola hebra.

« Los priones son entidades infectivas de un tipo totalmente nuevo y original, descubiertas por Stanle
Prusiner en 1981, responsables de ciertas enfermedades degenerativas del sistema nervioso centra
mamiferos (por ejemplo, el "scrapie" o prurito de ovejas y cabras, la encefalitis espongiforme bovina
incluyendo los humanos (kuru, sindrome de Gerstmann-Stratissler, enfermedad de
Creutzfeldt—-Jakob).

» Se definen como pequenfas particulas proteicas infectivas que resisten la inactivacion por agentes g
modifican acidos nucleicos, y que contienen como componente mayoritario una proteina celular
andmala. Son glicoproteinas codificadas por el mismo gen cromosémico, teniendo la misma
secuencia primaria.

OBJETO FORMAL

» Todos los aspectos y enfoques desde los que se pueden estudiar los microorganismos conforman Ic
gue denominamos objeto formal de la Microbiologia:

caracteristicas estructurales,

fisiologicas,

bioguimicas,

genéticas,

taxonoémicas,

ecoldgicas, etc.,

gue conforman el ntcleo general o cuerpo basico de conocimientos de esta ciencia.

Por otro lado, la Microbiologia también se ocupa de las distintas actividades microbianas en relacién con lo

intereses humanos, tanto las que pueden acarrear consecuencias perjudiciales (y en este caso estudia los
nichos ecoldgicos de los correspondientes agentes, sus modos de transmision, los diversos aspectos de la



microbiota patégena en sus interacciones con el hospedador, los mecanismos de defensa de éste, asi com
métodos desarrollados para combatirlos y controlarlos), como de las que reportan beneficios (ocupadose dt
estudio de los procesos microbianos que suponen la obtenciéon de materias primas o elaboradas, y de su
modificacion y mejora racional con vistas a su imbricacion en los flujos productivos de las sociedades).

Finalmente, la Microbiologia ha de ocuparse de todas las técnicas y metodologias destinadas al estudio

experimental, manejo y control de los microorganismos, es decir, de todos los aspectos relacionados con el
modo de trabajo de una ciencia empirica.
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