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ABSTRACT

Mucosal immunity, which many marine organisms carry with them, has become a topic of interest due to
the characteristics and immunocompetent diversity of the commensal microbiota in response to
immediate contact in their environment, which harbors biological, chemical and physical risks. The
objective of this review was to evaluate the composition, mechanisms and importance of the mucosal
microbiome in marine organisms and to lay the foundations for sustainable, viable and systematic
strategies for immunomodulatory surfaces. The bibliographic search was carried out by Google search,
obtaining 38 bibliographic references, mainly scientific articles in English and Spanish. The results
indicate that this mucus or defense organ in marine organisms harbors antigenic bacterial communities
with a range of cells, probiotic, innate protection and adaptive molecules, which give specific and solid
responses for disease control. There is a greater microbiota associated with environmental diversity on the
external surfaces (gills and skin), while there is a more stable habitat for these specialized communities in
the fish intestine. This diversity is highly variable and can depend on the species and geographic location.
In conclusion, we found a great diversity of bacteria on mucosal surfaces, and that these could be a
reservoir of bacterial diversity, suggesting a coevolution between bacteria, hosts, and ecological
parameters. The study of natural bacteria doing chemotaxis in the mucosa of some marine organisms
would be interesting.

Keywords: antigenic — commensal microbiota — immunocompetent

doi:10.24039/rtb20211921023

283


mailto:arenamochi@gmail.com

The Biologist (Lima). Vol. 19, N°2, jul - dic 2021

Vidal-Marquez

RESUMEN

La inmunidad mucosa, la cual llevan consigo muchos organismos marinos, se ha convertido en tema de
interés por las caracteristicas y diversidad inmunocompetente de la microbiota comensal ante respuestas
al contacto inmediato en su entorno, el cual alberga riesgos bioldgicos, quimicos y fisicos. El objetivo de
esta revision fue evaluar la composicién, mecanismos e importancia del microbioma mucoso en
organismos marinos y sentar las bases sobre las estrategias sostenibles, viables y sistematicas de
superficies inmunomoduladoras. Se realizo la busqueda bibliografica en google buscador obteniendo 38
referencias bibliograficas, principalmente articulos cientificos en inglés y en espafiol. Los resultados
seflalan que esta mucosidad u organo de defensa en los organismos marinos alberga comunidades
bacterianas antigenas con una gama de células, moléculas probioticas, protectoras innatas, y adaptativas,
las cuales dan respuestas especificas y solidas para control de enfermedades. Existe una mayor microbiota
asociada a la diversidad ambiental en las superficies externas (branquias y piel), mientras que se tiene un
habitat mas estable para estas comunidades especializadas en el intestino de peces. Esta diversidad es muy
variable y puede depender de la especie y la ubicacion geografica. En conclusion, encontramos una gran
diversidad de bacterias en las superficies mucosas, y que estas podrian ser un reservorio de la diversidad
bacteriana, sugiriendo una coevolucion entre bacteria - huésped - parametros ecoldgicos. Sin embargo,
seria interesante el estudio de las bacterias naturales haciendo quimiotaxis en la mucosa de algunos
organismos marinos.

Palabras clave: antigenas — inmunomoduladoras — microbiota Comensal

INTRODUCCION

La composicion de la microbiota que se encuentra
en la mucosidad de los tejidos intestinales,
superficie y branquias de muchas especies es uno
de los principales mecanismos de defensa que
tienen los organismos marinos para protegerse ante
patogenos (Merrifield & Rodiles, 2015; Legrand et
al., 2020); ademas desempefia un papel importante
en la regulacion de la homeostasis entre el sistema
inmune y el medio ambiente (Lazado et al., 2014;
Reverteretal.,2017).

Esta mucosidad comprende una red de
polisacaridos y proteinas entrelazadas que forman
un gel débil y exhiben una amplia gama de
propiedades, dependiendo de las necesidades
especificas del organismo. Ademdas de brindar
proteccién osmotica y mecanica, el moco puede
contener moléculas de sabor amargo, venenosas o
irritantes para disuadir a los depredadores (Bruker-
BioSpin, 2020).

En el caso de peces el sistema inmune es un
conjunto de células y moléculas inmunes con
funciones y especificidades notables, por tal razén
cuando ocurre alguna interrupcion de la

homeostasis, la cual es conocida como disbiosis, se
genera una disminucién de las bacterias
probioticas y por lo tanto aumentan las patdgenas
(Llewellyn et al., 2017; Reverter et al., 2017,
Vanwonterghem & Webster, 2020). En la
acuicultura se descubrid que al tener superficies
ricas en mucosa se reduce el uso de antibioticos, ya
que el aumento de probioticos modula la
inmunidad del huésped de una manera mas
ecoamigable (Lazado et al.,2014).

La inmunologia de “mucus cocoon” nos ha llevado
a conocer que los estimulos como la nutricion, la
microflora, y las acciones de los probidticos en los
diferentes tejidos mucosos como la piel, branquias
e intestino, actuan como inhibidor de patdgenos
mediante la interferencia de adhesion, produccion
de metabolitos, contribucion nutricional, mejora de
respuestas inmunes, y la actividad fagocitica
(Lazado et al., 2014; Reverter et al., 2017). Cabe
mencionar que en estas superficies también se
encuentran microorganismos “malos o
potencialmente patdgenos” que juegan un papel
importante en la composicion de la superficie, ya
que si hay una sobrepoblaciéon de estos
microorganismos superando a la poblacion
comensal benéfica, provocara un desequilibrio de
homeostasis (Llewellyn et al., 2017). Por ende, es
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importante mantener un ambiente genético,
nutricional, y microbioldgico en balance para
contrarrestar a estos microorganismos “malos”, y
que el huésped deba reconocer las bacterias que se
producen, que sean probidticas y no patdgenas.
Esto va a suceder cuando la microbiota comensal
domine toda la superficie produciendo respuestas
apropiadas (Lazado et al.,2014).

Se necesita tener una comprension adecuada de los
mecanismos que se realizan en las superficies
mucosas, tales como reacciones inmediatas de los
microorganismos que se encuentran asociados a
otras especies para una dptima captura, retencion y
reciclaje de nutrientes y oligoelementos. Gracias a
estos puntos mencionados se puede evitar una
desestabilizacion ecosistémica (Vanwonterhem &
Webster, 2020).

El objetivo de esta revision es evaluar la
composicion, mecanismos € importancia del
microbioma mucoso en organismos marinos, y
sentar las bases sobre las estrategias sostenibles,
viables y sistematicas de superficies
inmunomoduladoras.

MATERIALES Y METODOS

Para la busqueda de la literatura se recaudd
informacion a través de fuentes primarias acerca de
la composicion, mecanismos e importancia de la
microbiota mucosa en organismos marinos. Los
criterios de seleccion fueron por medio de palabras
claves relevantes en google buscador. En primer
lugar, el periodo de busqueda fue desde septiembre
hasta noviembre del 2020 con el objetivo de
recaudar informacion, obteniendo 38 referencias
bibliograficas, principalmente articulos cientificos
en inglés y en espafiol. En segundo lugar, la
revision cientifica permitid seleccionar articulos
sobre los diferentes microbiomas en las superficies
mucosas y que estas podrian ser un reservorio de la
diversidad bacteriana, sugiriendo una coevolucion
entre bacteria - huésped - parametros ecoldgicos.
Por ultimo, se ordend la informacion desde
generalidades de microbioma mucoso en piel,
branquias e intestinos, hasta composicion
bacteriana para cada uno.

Mucous microbiome in marine organisms

RESULTADOS

Composicién metabolica

En el caso de los vertebrados acuaticos existen
receptores para el reconocimiento de patrones de
patogenos (PRR) (Merrifield & Rodiles, 2015).
Estos estan codificados por lineas germinales
llamados patrones moleculares asociados
(MAMP), los cuales incluyen lipopolisacaridos
(LPS), peptidoglucanos, flagelina y acidos
nucleicos microbiano. Se ha evidenciado la
presencia de PRR en peces, donde se ha logrado
identificar cuatro tipos de receptores principales:
1) de tipo peaje, 2) tipo NOD (NLR), 3) de lectina
tipo (CLR) y 4) proteinas de reconocimiento de
peptidoglucano (PGRP). Esta coordinacion entre
vias de sefializacion de PRR determinan si la
colonizacion dara como resultado una coexistencia
simbiotica, una infeccidon asintomdatica o una
enfermedad virulenta. Esta cascada de
seflalizacion intracelular genera liberacion de
citocinas especificas (proteinas reguladoras de
funciones especificas) y estas a su vez mandan
sefiales a células vecinas para desencadenar efectos
antivirales o antiinflamatorios. Existen ligandos
para PRR pero no suelen ser exclusivos de
patogenos, provienen con la microbiota residente,
por tal razon la activacion de las funciones
reguladoras inmunoldgicas va a depender en gran
medida de la comunicacion entre bacterias, la
especificidad de la informacidn transmitida al
huésped, de las sefales moleculares y de los
estimulos derivados de la inmunidad (Gomez et al.,
2013; Lazadoetal.,2014).

Uno de los organos secundarios en vertebrados
acuaticos es el MALT (Mucosa-associated
lymphoid tissue) o foliculos linfaticos, estas
superficies se encuentran recubiertas por capas
protectoras de mucosidad que se encuentra
enriquecidas con una alta inmunidad de factores
como lectinas, mucinas, péptidos antimicrobianos,
defensinas, inmunoglobulinas y toxinas
(Merrifield & Rodiles, 2015; Legrand et al., 2020).
Este MALT se subdivide en tres grupos en relacion
a las funciones morfolégicas, el tejido linfoide
asociado al intestino (GALT), el tejido linfoide
asociado a la piel (SALT), y por tultimo el tejido
linfoide asociado a las branquias (GIALT) (Lazado
etal.,2014).
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Microbioma mucoso en branquias

Las branquias son el principal 6érgano respiratorio
en muchos organismos marinos, principalmente en
todos los peces. Ademds cumplen funciones
osmorreguladoras, excreciéon de amoniaco,
balance de pH, regulaciéon hormonal, defensa
inmune, y desintoxicacion. Las branquias se
componen de cuatro pares de arcos branquiales que
se encuentran vascularizados y con cientos de
filamentos branquiales, los cuales aumentan la
superficiey la difusién oxigenada hacia las [aminas
secundarias (Lazado et al., 2014). Estas branquias
también actian como primera barrera fisica y
bioquimica ante los patégenos (Reverter et al.,
2017). Por lo tanto, aumenta la susceptibilidad ante
infecciones, ya que es un portal de entrada (por
ejemplo, el género Vibrio anguillarum (Bergeman,
1909) y Aeromonas salmonicida (Lehmann &
Neumann, 1896) tienden a llegar a los peces por las
branquias) (Lazado etal.,2014).

Se sugiere que por la corriente de agua continua
hacia las branquias pueda ser dificil la
colonizacion; sin embargo en areas protegidas
como hendiduras entre los arcos faringeos, o entre
laminillas, si seria habitat esencial para la
microbiota (Merrifield & Rodiles, 2015).

El estudio de las comunidades bacterianas es de
gran importancia, ya que de esta forma se logra
conocer el funcionamiento de la homeostasis en un
ambiente natural. A pesar de que algunas especies
son criadas en ambientes controlados la diversidad
de su composicion bacteriana es menor en
comparaciéon con especies silvestres, las cuales
tienen una mayor variabilidad genética y una
plasticidad dietética mas saludable; este es el caso
del cultivo de trucha arco iris (Oncorhynchus
mykiss) (Walbaum, 1792), donde sus branquias
pueden llegar a albergar hasta 106 bacteriaspor 1 g
de tejido branquial bajo cultivo (Givens et al.,
2015; Reverteretal.,2017).

Lowrey et al. (2015) determinaron que las
superficies externas reflejan la diversidad
ambiental, y el intestino un habitat estable para las
comunidades microbianas especializadas.

Esta mucosidad esta compuesta principalmente por
glucoproteinas, proteinas como inmunoglobulinas,
péptidos antimicrobianos (AMP), y bacterias
comensales que producen metabolitos bioactivos

Vidal-Marquez

(Reverter et al., 2017). Cuando ocurren infecciones
branquiales la producciéon de moco branquial
aumenta, en consecuencia, la difusion de oxigeno
disminuye y aumentan radicalmente las bacterias
patdgenas en lugares mas expuestos, pudiendo
desencadenar un mal funcionamiento de las
branquias (Lowrey ef al., 2015). También existe la
competencia por los sitios de adhesion y los
nutrientes, estos pueden limitar o reducir la
abundancia de patdgenos y antagonizar a estos
patogenos por medio de la produccion de varios
compuestos como acidos organicos, sideroforos,
bacteriocinas, H,0, y varios AMP (Merrifield &
Rodiles, 2015). A pesar de esto, estas comunidades
pueden tener patogenos oportunistas que lleguen a
infectar al hospedador como patdgenos
secundarios, infectar hospederos
inmunodeprimidos o contener niveles bajos de
patdégenos primarios, que en teoria seran
suprimidos en condiciones normales por acciones
antagonistas de los microbios comensales -
simbiodticos y por la inmunidad localizada del
huésped (Merrifield & Rodiles, 2015; Minich et
al., 2020).

Otra estructura importante son los tejidos linfoides
asociados a las branquias (GIALT) los cuales son
tejidos inmunoldgicamente activos y forman
factores inmunes e inmuno reactivos, compuestos
por linfocitos, macréfagos, granulocitos
eosinofilos, neutréfilos y células secretoras de
anticuerpos (ASC), péptidos antimicrobianos,
reactivos de superficie aguda, y citocinas (Lazado
etal.,2014).

Comunidad bacteriana en branquias

Reverter et al. (2017) hicieron un estudio con
cuatro especies de peces mariposa, las cuales
habitan en arrecifes de coral y se encuentran en
todos los mares tropicales. En esta investigacion se
determind la diversidad bacteriana y la
composicion taxondmica en la mucosidad
branquial; se encontraron Proteobacterias las
cuales fueron el filo mas abundante,
Actinobacterias, Firmicutes de la clase Clostridia y
Cianobacterias; donde Chaetodon lunulatus (Quoy
& Gaimard, 1825) tenia 273 comunidades de
bacterias, Chaetodon vagabundus (Linnaeus,
1758) (249), Chaetodon ornatissimus (Cuvier,
1831) (143), y por ultimo Chaetodon reticulatus
(Cuvier, 1831) (80). Entre las familias mas
abundantes estd la familia Vibrionaceae (Vibrio
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spp.) en la mayoria de muestras (Lazado et al.,
2014), seguido de Verrucomicrobiaceae
(Akkermansia spp.), Hahellaceae
(Endozoicomonas spp.), Spirochaetaceae
(Spirochaeta spp.) y Ruminococcaceae (género
indeterminado), representando alrededor del 5%
del conjunto bacteriano total. Con base en las
asociaciones bacterianas se encontraron taxones
como Moraxellaceae (principalmente
Acinetobacter spp.), Propionibacteriaceae
(Propionibacterium spp.), Corynebacteriaceae
(Corynebacterium), con una representacion del
10% de la microbiota, Anaplasmataceae estaban
constituidas principalmente al género
Neorickettsia. Las Burkholderiaceae (Ralstonia
sp.) también fueron frecuentes en C. reticulatus, las
Rhodobacteraceae estuvieron presentes en todas
las especies de peces, principalmente el género
Exiguobacterium spp., y finalmente, las
Fusobacteriaceae (género no determinado).

Neorickettsia, en el caso de estas bacterias son
agentes patdgenos intracelulares, los cuales causan
graves enfermedades en mamiferos, la transmision
ocurre por paso de escamas. Una de estas especies
se encuentra en la microbiota especifica de Mugil
cephalus (Linnaeus, 1758); sin embargo el papel
que juegan y la importancia sigue siendo
desconocida (Larsen et al., 2001). Otro ejemplo es
Corynebacterium, el cual contiene especies
patéogenas que aumentan la mucosa en las
branquias de los peces payaso, cuando estos se
encuentran en altas concentraciones de sedimentos
en suspension y este es también uno de los posibles
patogenos que se encuentra involucrado en
enfermedades del coral (Reverterezal., 2017).

Comunidad bacteriana en dientes de condrictios

La composicion bacteriana que se encuentra en los
dientes de los tiburones, muestra que, los tiburones
de punta negra (Carcharhinus limbatus) (Miller &
Henle, 1839) tienen la particularidad de albergar
bacterias que tienen una tasa de resistencia general
de 12%, un 43% de resistencia a antibioticos, y de
22% a 4% multirresistentes. Los tiburones toro
(Carcharhinus leucas) (Miller & Henle, 1839)
contienen bacterias resistentes a antibidticos en un
17%, y las bacterias del tiburdn tigre (Galeocerdo
cuvier) (Péron & Lesueur, 1822) tienen una
resistencia a antibidticos del 22%. En el caso del
tiburon blanco (Carcharodon carcharias)
(Linnaeus, 1758) contiene bacterias que son

Mucous microbiome in marine organisms

resistentes a los antibioticos macrolidos, penicilina
y cefalosporina (Karns, 2017). Otra particularidad
es que los dientes de los tiburones como en C.
carcharias contienen hongos como Penicillium
sp., Aspergillus sp., Mucor sp.y Chaetomium sp., y
estos tienen aplicaciones medicinales e inhiben la
proliferacion de cancer en las células (Zhang et al.,
2016).

Al diferenciar la comunidad que se encuentra entre
los dientes del tiburén nodriza (Ginglymostoma
cirratum) (Bonnaterre, 1788) y del tiburon limon
(Negaprion brevirostris) (Poey, 1868), se encontro
que la diferencia de un 2% por el género Kordia, al
tener especies que exhiben fuertes efectos
alguicidas sobre diatomeas, y finalmente este
género nos podria explicar por qué N. brevirostris
puede sobrevivir en ambientes de agua dulce
(Karns, 2017).

Microbioma mucoso en piel

La primera barrera de proteccion que tienen los
organismos es la piel, y esta alberga una amplia
gama de bacterias y hongos. Por ejemplo, los
arrecifes de coral suelen enfrentar factores
estresantes, tanto naturales como antropogénicos
(calidad de agua, sobrepesca, destruccion fisica,
cambio climatico, enfermedades, etc.) (Van Oppen
& Blackall, 2019). Una de las postulaciones es que
el microbioma desempefia un papel principal en la
restauracion de los arrecifes de coral, debido a que
los cambios microbianos por perturbaciones
podrian ser alertas de cambio, siendo una alerta a
los signos de blanqueamiento, y de necrosis tisular.
Los microorganismos contribuyen a los cambios
de fase de organismos bentonicos ante
perturbaciones, presentando efectos en cascada
sobre los ciclos de nutrientes, uso de energia y
niveles troficos mas altos. Por ejemplo, después de
un blanqueamiento masivo y/o enfermedad, hay un
cambio de estado dominado por corales sobre
algas, esta transicion se intensifica por un circuito
de retroalimentacion positiva que es impulsada por
microbios produciendo mortalidad en los corales.
El microbioma nativo ejerce control de patdgenos
por medio de la colonizacién de la superficie de
coral, al igual que la competencia por nutrientes, y
espacio de producciéon de compuestos
antimicrobianos (Kelly et al., 2018;
Vanwonterghem & Webster, 2020).

Las asociaciones entre el microbiomay corales con
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frecuencia son relaciones minimas especificas por
especie; sin embargo este puede variar a través de
diferentes escalas espaciales o temporales (desde
regiones biogeograficas hasta muchos y diferentes
nichos microbianos en una colonia de coral).
Dentro de cada habitat las comunidades pueden ser
transitorias o simbiontes establecidos con
interacciones positivas, neutrales o negativas
(Egerton et al., 2018). La primera capa superficial
de mucosa (LME) es la interfaz entre la columna de
agua y el epitelio del coral, esta superficie
desempefia un papel esencial sobre el ciclo de
nutrientes, alimentacion heterotréfica, defensa de
patdgenos, eliminacion de sedimentos y proteccion
ante estrés. En la siguiente capa (epitelios
epidérmicos y gastrodérmicos) se encuentran los
agregados microbianos asociados a corales
(CAMA), estos son frecuentes y abundantes. A
menudo estan co-localizados con Symbiodiniaceae
y es probable que estén integrados en vias
metabolicas compartidas, siendo fundamentales
para mantener la aptitud del coral (Vanwonterghem
& Webster, 2020).

Finalmente, el esqueleto de coral alcanza una
estabilidad desde el punto de vista
medioambiental, albergando una comunidad
endolitica muy diversa, que comprende bacterias,
hongos y algas filamentosas, y esté estructurado en
escalas milimétricas. Por lo tanto, la clasificacion
se comprende en tres fases: 1) La primera
comunidad ambientalmente sensible (en su
mayoria transitoria), 2) Un microbioma residente
(especifico de la especie) y 3) Un pequefio
microbioma central conservado (posiblemente
simbidtico), y algunos microorganismos
beneficiosos que se pueden usar para mejorar o
potenciar la salud del coral (Vanwonterghem &
Webster, 2020).

La presencia de moléculas antibidticas es una
defensa ventajosa ante bacterias patogenas, y
constituye en muchos casos la clave que determina
la capacidad de supervivencia. El poliqueto
Myxicola infundibulum (Montagu, 1808) vive en
una envoltura formada por un moco denso que
tiene glicoproteinas, reconocidas como mucinas,
presentes y estas son la estructura dentro de la
mucosa, también se ha encontrado que existe una
actividad antibiotica e inmunomoduladora.
Particularmente en los poliquetos existe actividad
de lisozimas (enzimas que catalizan hidrdlisis), y
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estas tienen la habilidad de dafiar la pared celular
bacteriana. La presencia de lisozimas proporciona
inmunidad innata no especifica contra patogenos.
Este poliqueto se mueve extremadamente lento,
por ende es especialmente vulnerable a la
colonizacidon microbiana, por lo que existe una alta
probabilidad de que la mucosa contenga agentes
antimicrobianos (Stabili et al., 2019; Bruker-
BioSpin, 2020). La secrecion de mucosa esta
involucrada en la fertilizacion y en el éxito en las
primeras etapas larvales, algunas especies de
poliquetos, como Sabella spallanzanii (Gmelin,
1791), que tienen la caracteristica de tener una
dispersion de huevos por medio de la mucosa e
incluso lo utilizan para la fertilizacidn, siendo éste
el medio para mejorar el éxito reproductivo. En la
familia Sabellidae, la mucosa también esta
involucrada en el intercambio gaseoso,
lubricacidn, construccion de tubos (mezclando
heces, pseudoheces y sedimentos) (Bruker-
BioSpin, 2020).

El poliqueto Laeonereis acuta (Treadwell, 1923)
secreta una mucosa que estabiliza la estructura del
tubo, elimina las bacterias, y lo protege de cambios
ambientales (contaminantes y especies reactivas de
oxigeno ROS). Esta mucosidad podria tener una
defensa antioxidante por el contenido de
carbohidratos de sus mucoproteinas (actua como
eliminador de radicales) (Stabili et al.,2019).

Hay cerca de 22.000 especies de peces diferentes, y
muchos de estos tienen en la piel probidticos como
las citocinas proinflamatorias que son reguladores
clave ante respuestas inmune, las cuales son
interleucina 1 (IL1), (IL6), (IL12), el factor de
necrosis tumoral a (TNFA), interferon gamma
(IFNG), antiinflamatorias (IL10), factor de
crecimiento transformante b (TGFB) (Reverter et
al., 2017), asi como el tejido linfoide asociado a la
piel (SALT) el cual se encuentra tipificado por
antigenos localizados en la piel, estos antigenos
alojan células tipo T también llamado TCR (T cell
receptor). Estas células son inmunes y reguladoras
que estan en la capa cutanea y epidérmica, las
cuales al englobarse con un numero significativo
de células de mucosa, epiteliales, células
calciformes, y células club (que secretan
surfactantes en forma de glucosaminoglicanos para
proteger y lubricar el interior del bronquiolo), entre
otras, aumentan la defensa inmunitaria, de la
misma forma que en el intestino existen

288



The Biologist (Lima). Vol. 19, N°2, jul - dic 2021

inmunoglobulinas especializadas en inmunidad no
solo intestinal, sino también epidérmicas (Lazado
etal.,2014).

El microbioma que se encuentra en la piel del
tiburon zorro (Alopias vulpinus) (Bonnaterre,
1788) es diferente al microbioma de la columna de
agua, pero esto es principalmente debido a que los
taxones estan enriquecidos de lo que se encuentra
en esta columna (Karns, 2017).

En el caso de las ballenas, el microbioma puede ser
un importante biomarcador de cambios en la
temperatura, cambios en el medio marino, hasta de
pérdida de diversidad (Callewaert et al., 2020). Las
ballenas jorobadas tienen un microbioma que
difiere de forma temporal o regionalmente, debido
a que se sabe que tienen un microbioma central
conservado con seis géneros bacterianos; sin
embargo se observd cambios en la abundancia
relativa a lo largo del tiempo en conjunto con
cuatro grupos adicionales (ultima temporada de
alimentacion debido a los cambios estacionales, y
ubicacion geografica) (Bierlich er al, 2018;
Callewaertet al., 2020).

Composicion bioquimica

La principal proteccion en algunos peces escaros es
la produccion de “mucus cocoon” en las noches, y
se inicia por las glandulas de goblet, desde el
epitelio plegado en las “glandulas operculares”,
que es la responsable de la produccion de mucus y
es caracteristico de peces scaridae y labridos. Por
ejemplo, en los experimentos con luz, se ha
demostrado que esta glandula opercular posee un
ritmo endoégeno, con la misma frecuencia que la
actividad en estos peces y que no tiene un lugar
especifico de almacenamiento (Casimir, 1971).

La mucosidad funciona como enmascaramiento
olfativo, de estimulos tactiles, y proteccion ante el
asentamiento de parasitos, hasta podria tener
propiedades antibioticas (Geertjes et al., 1999).
Las glucoproteinas que estdn compuestas por
mucinas tienden a hincharse en contacto con el
agua, formando enlaces quimicos, los cuales
pueden ser neutrales; sin embargo, suele pasar que
se vuelvan 4cidos por el acido sialico
(monosacarido carboxilado). Se puede encontrar
también glicosaminoglicanos en la mucosidad, y
algunos compuestos como lisozimas,
inmunoglobulinas, aglutinas, lectinas, lisinas
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especificas y anhidrasas carbdnicas Reverter ef al.,
2017;2018).

Esta mucosidad reduce la resistencia al rozamiento
y suele ser por la aparicion de polimeros reductores
alaresistencia., al extenderse y reducirse el arrastre
aproximadamente en un 70%. Este polisacarido se
superpone en la superficie bacteriana formando
una capsula, de esta forma se reduce el arrastre por
friccion (Shephard, 1984; Sar & Rosenberg, 1989).
Esta matriz se produce por células sacciformes que
se encuentran en el epitelio. Las proteinas de esta
matriz son sintetizadas por los ribosomas en el
reticulo endoplasmatico rugoso, y luego son
llevadas a la membrana celular, por medio del
aparato de Golgi. Estas proteinas se sintetizan en el
citosol y por ultimo llegan a las capas de la mucosa
por microvesiculas que son canales o
transportadores, en esta mucosidad se puede
encontrar una comunidad muy variada de
bacterias, hongos, péptidos antimicrobianos y
metabolitos secundarios. Los agentes
antimicrobianos se inducen por glucoproteinas
(AMP), las cuales forman poros (quitinasas,
apolipoproteina-1, crinotoxinas) y péptidos
antimicrobianos (péptidos a-helicoidales, como
son las piscidinas, moronecidinas, pleurocidinas,
dicentracinas y crisopsinas), al igual que los
péptidos lineales como las pardaxinas, las
pelteobagrinas y por ultimo las glucoproteinas
defensinas que son ricas en cisteinas, estas AMP se
encuentran de forma activa y provienen de
proteinas funcionales como las histonas (H1, H2A,
H2B), la parasina-I, la hipposina, el péptido
SAMPHI1 y la anfamina 1; y otras proteinas como
la L-aminoacidoxidasas, SSAP, de forma
ribosomal como L[40, L36A, L35 y S30,
semejantes a la hemoglobina (Hb-f) (Shephard,
1994; Reverter et al., 2018). Los principales
componentes celulares son los leucocitos, granulos
de mastil, eosinodfilos, células dendriticas de Ila
mucosa, macrofagos y granulocitos, lisozimas,
esterasas, fosfatasas, enzimas proteoliticas,
lectinas, inmunoglobulinas, proteinas C-reactivas,
y por ultimo proteasas como serinas y
metaloproteasas, todas estas lanzan sefiales
inmunitarias en cascada ante una infeccion
(Reverteretal.,2018).

Existen cambios potenciales para aumentar la
susceptibilidad a la enteritis en la piel, y
conociendo el papel vital de esta superficie mucosa
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como barrera fisica para evitar patdgenos. Se ha
observado regulaciones positivas entre la via de
interaccion ECM - receptor y las vias de adhesion
focal en las etapas tardias de la enfermedad, esta
interaccion ECM - receptor desempefia las
funciones de proliferacion, diferenciacion,
comunicacion intercelular, supervivencia celular, y
regulacion en leucocitos del tejido inflamado, mas
la regulacion positiva de proteinas en esta via
reflejarian el proceso del pez, el cual esta
desarrollando respuestas para reparar los tejidos
por esta enfermedad en etapa avanzada y en etapas
tempranas regular la microbiota en todas las
superficies mucosas a traveés de la produccion de
moco, células inmunes relacionadas y péptidos
antimicrobianos, ya que la pérdida de esta
diversidad microbiana podria estar relacionada con
la regulacion positiva del sistema inmunoldgico
(Legrand et al., 2020).

Comunidad bacteriana en la piel

Lacomunidad que influye en la salud o enfermedad
en el caso de los corales, se determina en base a la
endosimbiosis que tienen estos con el ambiente y
por ende a través de la mucosidad protectora. Las
zooxantelas son la primera comunidad microbiana
asociada y contribuyen a la salud llevando un
suministro de nutrientes y oxigeno por medio de la
fotosintesis, por lo tanto la ruptura de estos provoca
blanqueamiento. Ademas de las zooxantelas se
encuentran comunidades bacterianas arqueales y
fungicas (Ben-Dov et al., 2007). Por ejemplo, en el
ciclo del nitrogeno (N,), las bacterias ayudan en la
reduccion del acetileno y en la excrecion del
amonio de la comunidad endolitica. Algunas
bacterias son capaces de ciclar el nitrogeno, y otras
son oxidantes reductoras de sulfato (Ben-Dov et
al., 2007; Kimes et al., 2010). Las células de la
mucosa que se encuentran en la epidermis secretan
polimeros, y este a su vez un gel polimérico
viscoelastico altamente hidratado, que contiene
fucosa, arabinosa, manosa, galactosa, y residuos de
glucosa, asi mismo el crecimiento bacteriano
depende de la degradacion de estos componentes.
Por tltimo, la degradacién de componentes por las
bacterias pueden llegar a ser utilizados como fuente
de nutrientes. En adicidn, el estado fisioldgico
puede variar dependiendo de los parametros
ambientales, como el movimiento del agua,
irradiacién, composiciéon de la mucosa,
disponibilidad de nutrientes. Por lo tanto, las
condiciones ambientales juegan un papel clave
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junto con la condicion fisica sobre la salud del
holobionte de coral (Ben-Dov et al., 2007).

Tanto el genotipo de la zooxantela, como la
abundancia relativa de las arqueas y bacterias
especificas van a influir en el tejido del holobionte
del coral, al igual que las interacciones
competitivas localmente con el alga (Wegley et al.,
2018).

Los corales son los mayores productores de
dimetilsulfoniopropionato (DMSP) en el medio
marino, y existen bacterias que son capaces de usar
DMSP y su producto de degradacioén
(dimetilsulfuro DMS) como Ttnica fuente de
carbono, por lo que esta participacion bacteriana en
el ciclo del sulfuro disuelto nos ayuda a
comprender su rol en el funcionamiento del
arrecife. E1l DMSP también puede funcionar como
osmolito o crioprotector, mientras que el DMS
actia como un eliminador de especies reactivas de
oxigeno (ROS), por medio de la conversion a
dimetilsulféxido (DMSO). Como muchos
microorganismos hacen quimiotaxis con DMSP,
estos pueden adquirir organismos simbiontes,
como Rhizobiales y Roseobacter, o incluso
patdgenos potenciales como Vibrio sp.
(Vanwonterghem & Webster, 2020).

Ben-Dov et al. (2007) realizaron un estudio sobre
la microbiota que se encuentra en la mucosidad,
superficie y tejido en corales de un ambiente
natural y en condiciones controladas, los resultados
obtenidos mostraron que las comunidades
bacterianas en la mucosa de Fungia granulosa
(Klunzinger, 1879) tienen una gama de bacterias
que tienden a cambiar con el medio ambiente. En el
caso del ambiente natural existe una diversidad
mayor, por ejemplo con pasar de un ambiente
natural a un acuario los grupos bacterianos que se
perdieron fueron las Actinobacterias y
Cianobacterias, y el que se mantuvo en un 24% fue
la Betaproteobacteria. También la clase mas
abundante independientemente del lugar fueron las
Alphaproteobacteria. Se concluye que esta
microbiota puede depender de las especies de
holobiontes (coral), la profundidad del agua, y la
ubicacion geografica.

Segun los resultados obtenidos por Kimes et al.
(2010), los agentes bacterianos encontrados en otro
coral Montastraea faveolata (Ellis & Solander,
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1786) fueron arcaicos, bacterianos y fingicos, y se
encuentran triplicados en los mucopolisacaridos de
las superficies sanas (SML), y en suspension con
tejidos saludables, lo que nos muestra el ciclo de los
nutrientes y la diversidad de genes funcionales que
generan las bacterias en las capas superficiales de
coral.

Los procariotas como Symbiodiniaceae tienen
genes que codifican enzimas que ayudan en la
fijacion de carbono a través del Ciclo de Calvin,
Krebs Inverso, rutas de hidroxipropionato, y del
hidroxibutirato. Ademas, hay otros organismos
asociados que son capaces de usar carbohidratos
simples y complejos, lo que permite reciclar una
parte del carbono y la energia para producir
mucosidad. Se sabe que existe un potencial
metabolico para el ciclo del nitrogeno (N,) en
microbiomas de multiples especies de coral, lo que
sugiere la clave para el funcionamiento del coral,
debido a que las fuentes de nitrégeno organico e
inorganico pueden ser activas por medio de la
columna de agua en base a transportadores de
amoniaco y urea, o que la fijacién de nitrogeno
pueda servir como un mecanismo para
contrarrestar los déficits ambientales de nitrégeno.
Existen bacterias fijadoras de nitrégeno
(diazotrofos) que son persistentes en el tiempo y
espacio, y estan en todas las etapas de vida de un
coral (Vanwonterghem & Webster, 2020).

Otra funcidn de las asociaciones de los corales con
microorganismos, es que estos proveen de
aminoacidos y cofactores esenciales (vitamina B),
debido a que los corales por si mismos, no pueden
producir estos compuestos (Vanwonterghem &
Webster, 2020).

Apprill et al. (2017) utilizaron drones aéreos no
invasivos pararecolectar el aliento exhalado de dos
poblaciones geograficas distintas de ballenas
jorobadas Megaptera novaeangliae (Borowski,
1781) en Massachusetts - Estados Unidos. Se
encontré una comunidad bacteriana central en el
orificio de las ballenas (22 miembros). Esta
comunidad fue compartida en dos regiones
geograficas, pero en distintas cuencas oceanicas
(las costas del norte de Cape Cod y la isla de
Vancouver), y diferentes al agua de mar superficial.
También se encontr6 que 20 miembros bacterianos
estan relacionados con otros microbiomas de
mamiferos marinos, principalmente en delfines.
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Esta caracteristica es efectiva para monitorear la
salud, en este caso respiratoria de ballenas y otros
cetaceos en todo el mundo. Los resultados
obtenidos fueron 15 filos de bacterias y dos
Arqueas, y compartiendo varias clases con las
muestras de agua de mar (Gammaproteobacteria,
Flavobacteria y Alphaproteobacteria), las clases y
otros taxones no comunes fueron (Actinobacteria,
Bacillus, Clostridia, Fusobacteriia, Bacteroidia,

Acidimicrobiia, Epsilonproteobacteria,
Deltaproteobacteria, Erysipelotrichia y
Mollicutes).

20 de los 25 miembros del nucleo estaban
relacionados con secuencias microbianas de otras
especies de mamiferos marinos (bocas y orificios
nasales de los delfines mulares). Por ejemplo,
Corynebacterium (estomago de delfin mular),
Tenacibaculum (espiraculo de delfin mular),
Porphyromonas (boca de delfin mular y piel de
ballena jorobada), Cardiobacteriaceae (espiraculo
de delfin mular), Oceanospirillaceae (estomago y
espiraculo de delfin mular), Moraxella (boca de
delfin mular), Psychrobacter (boca y espiraculo de
delfin mular) y Arcobacter (espiraculo y estomago
del delfin mular) (Apprill et al., 2017). Por ende, se
demuestra que el soplo de las ballenas jorobadas no
es solo agua de mar en aerosol y que ¢sta puede
permanecer en el tracto superior entre las
respiraciones (entrar y salir de la cavidad del
orificio de ventilacion y el tracto nasal superior).
Concluyendo que estas muestras pueden
describirse como lavados de agua de mar del tracto
respiratorio superior con exhalacion condensada.

Existen varios grupos de microorganismos que son
parte del microbioma de la piel de los peces de agua
dulce y marinos, a pesar de que viven en diversos
ecosistemas (Merrifield & Rodiles, 2015). Los
principales son, Proteobacterias
(Pseudomonadales, Aeromonadales,
Burkholderiales, Rickettsiales, Vibrionales,
Rhizobiales, Rhodospirillales, Alteromonadales,
Sphingomonadales, Caulobacterales,
Xanthomonadales, Neisseriales,
Enterobacteriales), seguido de Firmicutes,
Bacteroidetes (Bacteroidales, Flavobacteriales,
Cytophagales, Sphingobacteriales) y
Actinobacterias. Se sugiere que el microbioma de
la piel en peces de aguas calidas podria llegar a
contener mayor abundancia de Bacillus,
Micrococcus y Enterobacteriaceae. Estos estudios
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representan un total de 36 articulos de
investigacion de la piel y 26 articulos de
investigacion de branquias (Merrifield & Rodiles,
2015).

Microbioma mucoso en intestino

El intestino constituye un nicho perfecto para
muchos microorganismos, por la disponibilidad de
carbono, minerales y solutos como fuente de
crecimiento (Egerton et al., 2018). La colonizacion
microbiana del intestino de los vertebrados
comienza después del nacimiento, y esta esta
influenciada por factores ambientales en donde el
individuo habita y desde donde comienza a
alimentarse (Juste-Poinapen ez al., 2019).

Los estudios sugieren que las comunidades
microbianas en el tracto gastrointestinal de los
peces pueden evolucionar en tamafio, en el tiempo,
estacionalidad, en distintas etapas de vida, entre
individuos dentro de una misma especie, o dentro
de las diferentes partes del TGl y que dentro de este
por presion de seleccion del hospedador esta
microbiota sea moldeada con diferencias
morfologicas, por genética del hospedador, o por la
dieta, asi que solo las bacterias que se encuentren
bien adaptadas a estas condiciones tinicas, lograran
habitarel TGI (Merrifield & Rodiles,2015).

El tejido de los teledsteos se encuentra activo
metabolicamente y posee una diversidad
histologica singular; ademas, el tegumento es un
organo multifuncional “érgano extra”. Entre sus
funciones estan las de proteccion, comunicacion,
percepcion sensorial, respiracion, locomocion, y
regulacidn de iones. El tejido linfoide asociado al
intestino (GALT) se encuentra presente, pero no
posee estructuras especializadas como las placas
de peyer en mamiferos; sin embargo, las moléculas
como los linfocitos, células plasmaticas,
granulocitos y macrofagos, tienen la particularidad
de cubrir el epitelio y potenciar la mucosa como un
organo completo inmune y activo. El componente
principal de la inmunidad se remonta en los
vertebrados con mandibula configurando y
agrupando una alta diversidad de moléculas
protectoras (Lazado et al.,2014).

Existen linfocitos con una alta especificidad y
capacidad de memoria (recordar bacterias
comensales y patogenos). Estas bacterias
comensales han evolucionado para habitar
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superficies mucosas ventajosas sin ser eliminadas,
como el intestino, ya que poseen una alta cantidad
de nutrientes (Gomez et al.,, 2013). Estas
superficies son llamadas también mucosas tipo I,
las cuales contienen células secretoras que estan
dispuestas en el epitelio columnar simple en el
intestino. En la superficie intestinal en mamiferos
las inmunoglobulinas IgA, se producen por células
plasmaticas con propiedad de glutamina, y en estos
animales las IgS se presentan como barreras
epiteliales en la luz del receptor de
inmunoglobulina polimérica (plgR) expresadas en
las células epiteliales, igual que en el homodlogo
IgA en teleodsteos. Estas inmunoglobulinas IgT, e
IgZ predominan la inmunidad en la mucosidad
intestinal (Merrifield & Rodiles, 2015; Minich et
al., 2020), y en cierto porcentaje de expresion las
plgRis, ademas de las células T en la piel. En el
intestino aparte de estas, se encuentran
macrofagos, mastocitos, células dendriticas y una
expresion coordinada de citocinas (Gomez et al.,
2013).

El sistema inmunoldgico tiende a regularse en las
fases iniciales de la enteritis intestinal, debido a que
se encontro que la interaccidn citoquina - receptor -
citoquina incrementa significativamente en etapas
tardias de la enfermedad. Asi mismo, la
interleucina 8, cistina - aminoacido - cistina
(CXC), regaquina-1 y los genes del tipo 2 del
receptor de quimiocina, aumentan
significativamente en las fases iniciales de Ia
enfermedad en comparacion con peces sanos. Por
tal razdn, estos genes son potencialmente usables
como biomarcadores para la deteccion de esta
inflamacidn intestinal (Legrand et al., 2020).

Comunidad bacteriana en intestino

Wei et al. (2020) revelaron que las ascidias
Halocynthia roretzi (Drasche, 1884) albergan una
microbiota intestinal distinta en composicion y
abundancia por cada temporada de inanicion, ya
que los metabolitos del microbioma intestinal
pueden proporcionar interacciones adaptativas que
mantienen el metabolismo durante la temporada de
estrés por inanicién. Las flavobacteriales,
Oceanospirillales, Alteromonadales y
Campylobacterales se observaron en gran medida
en agua de mar, en las muestras de heces de las
ascidias hubo predominancia de
Xanthomonadales, Rhizobiales, Legionellales y
Bacteroidales, mientras que en la microbiota
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intestinal estuvo dominada por Proteobacterias
(Rhodobacterales) con una abundancia relativa
media del 46%, seguido de Xanthomonadales,
Rhizobiales, Legionellales, las Bacteroidetes
(Bacteroidales) en un 8% y por ultimo Firmicutes
(Clostridiales) en un 5%. Demostrando que las
comunidades bacterianas por temporada pueden
variar, por ejemplo Rhizobiales tuvo una alta
abundancia en las muestras de fecales recolectadas
en enero, pero rara vez se observaron en otras
temporadas, las Babeliales, Vibrionales y
Xanthomonadales parecen ser la poblacion
dominante en abril, julio y octubre,
respectivamente. En conclusion el aumento de la
via del metabolismo en el sistema de secrecion
bacteriana, podria aumentar estas secreciones de
mucosidad que recubren las superficies de
membrana durante la inaniciéon y que algunas
bacterias se ven beneficiadas y estas a su vez
proporcionan estabilidad en el metabolismo.

En algunos estudios se observd que las especies
dominante de bacterias asociadas a los huevos de
peces son Cytophaga, Flavobacterium y
Pseudomonas (Egerton et al., 2018). Por ejemplo,
Hansen y Olafsen (1989) observaron diferencias en
la colonizacién de bacterias en los huevos del
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bacalao (Gadus morhua) (Linnaeus, 1758), halibut
(Hippoglossus hippoglossus) (Linnaeus, 1758),ya
que estas bacterias iniciales colonizadoras, son
especies especificas con diferencias en la
variacion de la unién de glicoproteinas en la
superficie del huevo. Ademas, la “epibiota” es la
comunidad microbiana presente en el embrion o en
los ovulos antes de la fertilizacion, luego la
columna de agua ayuda a que las bacterias
encuentren los huevos y, por consecuencia, los
colonicen (Merrifield & Rodiles, 2015). Luego de
la eclosidn, las larvas estériles absorben estas
bacterias asociadas al corion, y se convierten en los
primeros colonizadores del tracto gastrointestinal
en desarrollo (TGI), y las siguientes bacterias se
adquieren cuando las larvas de los peces
comienzan a beber agua para controlar la
osmorregulacion. Por ultimo, la microbiota se
diversifica mucho més a través de la alimentacion.

Los resultados alcanzados por Balcazar et al.
(2006) demostraron que la mayoria de las bacterias
que se encuentran como agentes de control de
patogenos en la industria acuicola pertenecen al
grupo de las acido lacticas (BAL) (Giatsis et al.,
2015)(Tabla1).

Tabla 1. Bacterias Gram + encontradas en industria acuicola

Gram positivo

Gram negativo

Lactobacillus
Carnobacterium
Bacillus
Flavobacterium
Pseudomonas
Aeromonas

Estas bacterias Gram positivas acido lacticas son
anaerdbicas facultativas, inmodviles, no
esporuladas, carecen de citocromo, catalasa
negativa, producen acido lactico como principal
producto de su metabolismo; estas han sido
utilizadas en la elaboracién de probioticos para
produccién acuicola, siendo los géneros mas
utilizados Lactobacillus, Lactococcus,
Enterococcus y Streptococcus (Holzapfel et al.,
1998). Este grupo de bacterias tienen
caracteristicas funcionales de seleccién como
potencial probiotico, tales como la baja o nula
virulencia, producciéon de sustancias

antimicrobianas con potencial actividad
antagonica contra patdgenos y la capacidad de
colonizacién del tracto digestivo, generando
competencia por los sitios de adhesion contra los
organismos patogenos. También sostienen una
estructura histo-arquitectonica del intestino para la
utilizacién eficiente de nutrientes y una
inmunorreactividad (Balcazar et al., 2005; Lazado
etal.,2014).

En la acuicultura, Vibrio es uno de los géneros del
filo Proteobacteria con mayor importancia, ya que
puede tener especies tanto patdégenas como
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probioticas que ayudan en la salud de los peces. Las
especies de V. anguillarum, V. salmoniciday Vibrio
vulnificus (Farmer, 1980), son los principales
patdgenos bacterianos en invertebrados marinos y
peces. Afectan cominmente a las larvas y pueden
llegar a causar muertes repentinas e importantes en
la industria. Por otro lado, se tiene la hipotesis de
que muchas especies de Vibrio no son verdaderos
patdgenos, sino patdgenos con factor oportunista, y
esta virulencia se acentua en condiciones de
acuicultura intensiva. Por ejemplo, Vibrio
Alginolyticus (Sakazaki, 1968), ha demostrado en
vivo su buen funcionamiento como probiotico para
el salmon del Atlantico, protegiéndolo contra 4.
salmonicida, V. anguillarum y Vibrio ordalii (Trust
& Crosa, 1981) (Egerton et al., 2018).

Existen diferencias entre la microbiota de
herbivoros y otras dietas, en los estudios
publicados trabajaron con una gran variedad de
especies como, el pie espinal con manchas
marrones (Siganus stellatus) (Forsskal, 1775), pez
mantequilla (Odax pullus) (Forster, 1801), pez loro
margarita (Chlorurus sordidus) (Forsskal, 1775),
pez loro oscuro (Scarus niger) (Forsskal, 1775, pez
marmol (Aplodactylus arctidens) (Richardson,
1839) y zebra-perch (Hermosilla azureus) (Jenkins
& Evermann, 1889), obteniendo una alta
microbiota intestinal dominada por Firmicutes. Sin
embargo, las especies de agua dulce bentivoras y
planctivoras tienen comunidades bacterianas
intestinales unicas. En general, las Proteobacterias
son el nivel trofico dominante no herbivoro, y las
Vibrionaceae, Aeromonas y Pseudomonas se
reportan con frecuencia en carnivoros, omnivoros
y planctivoros (Egerton et al., 2018).

Larsen et al. (2001) demostraron que las bacterias
intestinales de peces sintetizan acido graso
antimicrobiano. En el caso de la trucha arcoiris O.
mykiss algunas muestran actividad antifungica, ya
que las bacterias del género Vibrio como V.
anguillarum es altamente quimiotactica para
mucosidad procedente de branquias, piel, e
intestino, con mayor respuesta en el intestino y piel.
Esta bacteria puede penetrar en la capa protectora
usando la mucosa intestinal como fuente de
nutrientes (datos no especificos). Sin embargo,
esto nos podria decir que la mucosidad es un foco
atrayente, y que V. anguillarum tiene diferentes
preferencias quimiotacticas, por lo tanto sin el
correcto funcionamiento intestinal, el organismo
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podria sufrir una fuerte infeccion patoldgica.

Existen enfermedades como la enteritis
(inflamacion intestinal), la cual se han vuelto un
problema en cultivos del salmon del Atlantico
(Salmo salar) (Linnaeus, 1758), el pez cebra
(Danio rerio) (Hamilton, 1822), el rodaballo
(Scophthalmus maximus) (Linnaeus, 1758), el jurel
de cola amarilla (Seriola lalandi) (Valenciennes,
1833), mero genciano perlado (Epinephelus sp.) y
la carpa comun (Cyprinus carpio) (Linnaeus,
1758). Por factores alimenticios (pienso con harina
de soja), por patéogenos como Aeromonas
hydrophila (Chester, 1901) o parasitarios (Legrand
et al., 2020). Por ende, la microbiota especifica en
lapiel y en el intestino juega un rol determinante en
el inicio de la inflamacion. En peces sanos la
microbiota intestinal estd dominada por
Mycoplasmataceae (54% de abundancia relativa),
Aliivibrio, Photobacterium y Brevinema; en la piel
se encuentran Flavobacteriales (46%),
Alteromonodales (10%), Rhodobacterales (9%),
Oceanospirillales (5%) y Synechococcales (3%),
pero que estas se empiezan a perder en avance con
la inflamacion. Demostrando que la microbiota en
la piel es mas sensible al medio ambiente, y esta
pérdida de diversidad y uniformidad se caracteriza
por una menor capacidad funcional y resiliencia, lo
que nos indica que la microbiota cutanea e
intestinal de los peces enfermos podria perder
funciones importantes, como la resistencia a
patogenos oportunistas (Legrand et al., 2020).

Givens et al. (2015) utilizaron pirosecuenciacion
para comparar la comunidad microbiana
procedente del intestino de doce peces 0seos y tres
especies de tiburones, residentes principalmente en
estuarios y ambientes marinos,donde encontraron
una alta dominancia de Proteobacterias (98%), en
peces suelen encontrarse Aeromonas sp.,
Escherichia coli (Escherich, 1885),
Photobacterium sp., Pseudomonas sp. 'y Vibrio
sp., seguido de Firmicutes en un 45%, estas son
tipicamente aerobias o anaerobias facultativas. En
tiburones al tener un intestino corto con una valvula
en espiral la cual aumenta la superficie intestinal y
la absorcion, también se encontrd Photobacterium
sp. de forma predominante, seguido de
Actinobacterias, Firmicutes (Clostridium sp.),
Fusobacterias (Cetobacterium sp.) entre otras
Proteobacterias como Campylobacter sp. 'y Vibrio
sp., concluyendo que las funciones intestinales,
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digestivas, absorcion de nutrientes y respuestas
inmune van a depender principalmente de la
microflora intestinal. Por ultimo, la diferencia
entre la microbiota intestinal de peces y mamiferos
puede atribuirse a un efecto heredado, derivado de
ambientes o de herencia parental.

Los habitantes habituales que se encuentran en el
intestino de vertebrados terrestres y marinos son
miembros de las familias Enterobacteriaceae,
Vibrionaceae, Propionibacteriaceae,
Aeromonadaceae, Moraxellaceae,
Bradyrhizobiaceae, Rhodobacteraceae,
Staphylococcaceae, Streptococcacteriaceae,
Methanosaceaeceae, Chlorothrixaceae,
Moraxellaceae y Pseudomonadaceae. Estas
familias también se han encontrado en tiburones
nariz afilada (Rhizoprionodon terraenovae)
(Richardson, 1836), spinner (Carcharhinus
brevipinna) (Miiller & Henle, 1839), y tiburén
banco de arena (Carcharhinus plumbeus) (Nardo,
1827), si bien muchos estan asociados en la
fisiologia digestiva, aun en tiburones es limitada, lo
que va a dificultar precisiones sobre su funcion
(Juste-Poinapenetal.,2019).

En el caso de los tiburones se encuentran dos
OTUS (Operational Taxonomic Unit)
representativos con dos familias principales,
Enterobacteriaceae (Citrobacter koseri)
(Werkman & Gillen, 1932) y Vibrionaceae
(Photobacterium damselae) (Love et al., 1981),
donde C. koseri es una bacteria anaerobia gram
negativa relacionada a la comunidad microbiana
oral de los tiburones, debido a que se ha encontrado
en humanos que han tenido mordeduras y en baja
calidad de agua. Esta ultima bacteria también tiene
la capacidad de digerir glucosa; sin embargo, atin
no se conoce la importancia funcional, en
comparacion con P. damselae que es un miembro
regular en el intestino de algunos tiburones como
R. terraenovae, C. brevipinna y C. plumbeus. El
dominio que se pueda dar entre estas dos bacterias
puede verse reflejado por medio de cambios
ambientales (temperatura, calidad de alimentos,
agua, etc), ya que ambas son patogenos
oportunistas y P. damselae es responsable de
septicemia hemorragica y ulceras en tiburones
pardos, delfines y camarones (Juste-Poinapen et
al.,2019).

Investigaciones recientes nos muestran que las
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comunidades microbianas en el intestino grueso de
los peces es muy parecida a la de los mamiferos,
mucho mas que las comunidades microbianas
ambientales circundantes. Sin embargo, en
mamiferos, la microbiota intestinal dominante son
anaerobios del phylum Bacteroidetes y Firmicutes,
mientras que en el GIT de los peces son las
Proteobacterias, seguido de Bacteroidetes y
Firmicutes, estos comprenden el 90% de la
microbiota intestinal de los peces de distintas
especies analizadas hasta ahora (Egerton et al.,
2018).

Microbioma mucoso en moluscos

La mucosidad segregada por diversos
invertebrados influye en muchos procesos
fisiolégicos, asi como en la estructura de la
comunidad y del ecosistema. Se encuentra
conformado principalmente por mezclas de
mucinas, y cuando se encuentra expuesto a
elevadas condiciones de hidratacion toma la
estructuracion de un moco viscoelastico solido, y a
medida que aumenta la tension, este cede para
convertirse en liquido y viceversa, estas
propiedades permiten la locomocion en moluscos
(Mark & Hawkins, 1998).

Este moco es un componente esencial para los
poliplacoforos, por ejemplo la especie Chiton
pelliserpentis (Quoy & Gaimard, 1835), asimila
energia entre 66% y 74% para producir mucosa,
usualmente se cree que el componente que requiere
mas gasto energético en los animales, es la
respiracion, sin embargo esta solo necesita entre
21%y 29% de asimilacion (Horn, 1986).

En el caso de los bivalvos filtradores, la mucosidad
ayuda en el transporte de alimentos desde las
branquias hasta la boca, asi como también permite
mantener limpia la cavidad del manto de particulas
eliminadas por los palpos labiales. En
gasterdpodos, se forman redes y bolsas para atrapar
y almacenar la comida para asi evitar su escape
(Mark & Hawkins, 1998).

Se ha encontrado que existe una colonizacion de
bacterias y microalgas que crecen en la mucosa
pedal que ayudan en el metabolismo de residuos
(Mark & Hawkins, 1998).

Las condiciones que existen en cultivos podrian
favorecer el crecimiento de bacterias oligotréficas,

295



The Biologist (Lima). Vol. 19, N°2, jul - dic 2021

debido a que se acumulan metabolitos o productos
de excrecion, los cuales sirven como nutrientes
para el crecimiento. En cierto punto estas bacterias
favorecen el crecimiento y proteccion de los
moluscos en cultivo; sin embargo, tras una
perturbacion puede dar paso a un aumento en las
bacterias patogenas. Se ha observado una
disminucion de las semillas de Argopecten
purpuratus (Lamarck, 1819) en “hatchery”, en
comparacion con las semillas que provienen de un
ambiente natural, postulando que esto ocurre por
una pérdida de heterogeneidad en el cultivo
(Fuenteetal.,2015).

Conocer la microbiota que se encuentra asociada al
cultivo y que esta en constante contacto con la
cubierta mucosa, es fundamental para implementar
estrategias para el control sanitario (Fuente et al.,
2015).

Riquelme et al. (1994) encontraron bacterias en las
gbénadas de los reproductores de A. purpuratus,
siendo los géneros predominantes de
Acinetobacter, Pseudomonas, Vibrioy Moraxella.

En el caso de las larvas y postlarvas de A.
purpuratus, se ha caracterizado la poblacion
cultivable de bacterias, encontrando una alta
abundancia de Pseudoalteromonas, Bacillus,
Marinobacterium, Alteromonas'y Vibrio en larvas,
y el género Vibrio parapostlarvas. Algunos de estos
géneros provocan inhibicion natatoria en larvas.
Sin embargo, las Pseudomonas presentan la
capacidad de inhibir a las bacterias patogenas, y
Vibrio sp. en cultivo in vitro, inhibe el crecimiento
de otra cepa patogena de Vibrio (Vibrio
anguillarum), ademas brinda proteccién a las
larvas ya infectadas (Fuente et al., 2015). Leyton &
Riquelme (2010) demostraron que las cepas de
Bacillus sp. aisladas de la capsula y génadas de
Concholepas concholepas (Bruguiére, 1789),
ayudan a inhibir el crecimiento del patégeno Vibrio
parahaemolyticus (Sakazaki et al., 1963) y
aumentar la supervivencia.

Las biopeliculas bacterianas favorecen el
asentamiento de postlarvas. Por ejemplo, las
bacterias perifiticas ayudan en mas del 20%, para el
asentamiento de larvas en 4. purpuratus. En esta
mucosa se logra estimular el asentamiento de
Haliotis rufescens (Swainson, 1822), ademas las
bacterias asociadas también podrian producir
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sustancias que controlen e inhiban patdgenos y
biofouling (Fuente et al., 2015).

CONCLUSIONES

La evidencia presentada demuestra que, las
superficies mucosas son uno de los principales
organos de defensa que tienen los organismos
marinos, ya que presentan funciones de
osmorregulacion, aumenta la supervivencia, y nos
muestran estrategias sostenibles para su uso. Se
encuentra una gran diversidad en las superficies
mucosas, y que estas podrian ser un reservorio de la
diversidad bacteriana, sugiriendo una coevolucion
entre bacteria - huésped - parametros ecoldgicos.
Sin embargo, seria interesante el estudio de las
bacterias naturales haciendo quimiotaxis en la
mucosa de algunos organismos marinos y asi
determinar si existe una transferencia bacteriana
entre organismos marinos simetricos.
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