Holobiontes como unidades evolutivas

por Javier Sudrez

Los microorganismos, incluidos virus, bacterias, arqueas y algunos hongos, son ubicuos y ocupan
diversos nichos y ecosistemas. Se asocian de manera estable o transitoria con todos los macrobios en la
Tierra, y esta interaccidén a veces da lugar a conexiones muy cercanas e intimas. De hecho, algunos
microorganismos llevan los genes que codifican rasgos fenotipicos muy importantes para sus huéspedes
(animales y plantas) algunos de los cuales son necesarios para actividades importantes como nutricion,
desarrollo, proteccion contra parasitos, tolerancia térmica, entre otros.

A laluz de estos hallazgos, un grupo de bidlogos y filésofos ha acuiiado recientemente los conceptos de
"holobionte" y "hologenoma". Holobionte se refiere a la entidad ecoldgica de un huésped macrobiano
mas el conjunto de microorganismos que componen su microbioma. El hologenoma se refiere a la
coleccién de genes de esta unidad ecologica (genoma del huésped mas genes del microbioma). El
objetivo de este ensayo es explicar las implicaciones biologicas de la perspectiva del hologenoma.
Mostraré por qué, si los bidlogos quieren tener una imagen completa del proceso evolutivo, deberian
prestar mas atencion a los efectos evolutivos del microbioma en la evoluciéon animal y vegetal.

El concepto de hologenoma reconceptualiza a los huéspedes como comunidades o ecosistemas de
organismos genéticamente diversos. Como resultado, la variacion en las composiciones del holobionte
(va sea a nivel del huésped, a nivel del microbioma o en ambos niveles) puede conducir a cambios
neutros o selectivos (adaptativos o maladaptativos) en la composiciéon del hologenoma a lo largo de
multiples generaciones. Un punto clave del concepto de hologenoma es que la respuesta a la seleccion
no solo puede ocurrir en el genoma del huésped, sino también en los microbios del huésped, lo cual
sugiere que el holobionte es un nivel (o unidad) de seleccion evolutiva.

Quienes proponen el concepto de hologenoma asumen una vision jerarquica de varios niveles del
proceso evolutivo (la seleccion se produce en multiples niveles, incluido el del holobionte). También
aceptan que el hologenoma puede formarse tanto por fuerzas de seleccion como de neutralidad (la
seleccion no es el unico proceso que determina las trayectorias evolutivas); asi, el concepto de
hologenoma no requiere necesariamente la coespeciacion del huésped y sus microbios. Su punto es que
la amplia variedad de especializaciones (dietéticas, conductuales, ecologicas, etc.) que vemos en los
macrobios puede ser el resultado de una seleccidon o un proceso de deriva en el genoma del huésped y/o
en los componentes genéticos del microbioma, y por tanto ambos niveles deben ser estudiados.

En mi investigacion, introduje los conceptos de "recurrencia de rasgos" o "estabilidad de rasgos", para
describir esta perspectiva. Esta terminologia pone énfasis en los genes del microbioma que
transgeneracionalmente dan lugar al fenomeno de la recurrencia del rasgo fenotipico en el holobionte.
La peculiaridad de la perspectiva de la estabilidad de los rasgos es que no requiere que los taxones
bacterianos (0 genomas) que contienen los genes con efectos fenotipicos sobre el holobionte se
conserven de forma transgeneracional: s6lo los genes relevantes deben conservarse de manera
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Permiteme usar un ejemplo que resalta la importancia de la perspectiva del hologenoma para
caracterizar adecuadamente la evolucion animal. En un reciente trabajo de investigacion sobre el
origen evolutivo de la especializacidn dietética de la sangre en murciélagos vampiros comunes
(orden Chiroptera), la Dra. Mendoza y sus colegas demostraron que los genes en el genoma del
huésped, asi como los genes en el microbioma habian sido moldeados de formas especificas para
hacer frente a los desafios alimentarios que plantea la hematofagia (dieta obligatoria basada en
chupar sangre). Su investigacion se realizo en tres etapas:

* Primero, observaron que los genes en el genoma del murciélago vampiro eran insuficientes para
explicar algunas de sus adaptaciones a la hematofagia, incluida la capacidad de tratar con
patdgenos transmitidos por la sangre, o la adaptacion a una dieta basada en proteinas.

» Segundo, observaron que el microbioma del murciélago vampiro era funcionalmente diferente
de los microbiomas de los murciélagos frugivoros, insectivoros y carnivoros, lo que indica la
especificidad de éste microbioma a la hematofagia.

» Tercero, demostraron que parte de los genes funcionales divergentes en el microbioma de
vampiro estaban directamente relacionados con la hematofagia. Concretamente, dichos genes
desempenan un papel importante en los desafios dietéticos asociados con el estilo de vida
hematofago.

La Dra. Mendoza y sus colaboradores concluyeron que el microbioma habia desempefiado un papel
evolutivo sustancial en la evolucion de los murciélagos vampiros. Esto los llevé a concluir también,
que algunos de los genes del microbioma, a pesar de no estar fisicamente integrados en el genoma
del murciélago, evolucionaron como parte de un "genoma extendido del murciélago". La principal
leccion que podemos aprender de esta investigacion es que los genomas de animales y plantas tienen
la capacidad de "externalizar" parte de sus recursos genéticos, en lugar de incorporarlos dentro de su
estructura molecular. Al "externalizar" estos recursos, una entidad emergente, el hologenoma,
resulta de la suma del genoma animal o vegetal, mas los genes codificados en su microbioma. Esta
entidad emergente puede experimentar seleccion (y mutacion, neutralidad, deriva, etc.).

A través de este proceso de externalizacion, adaptaciones complejas en los huéspedes se vuelven
factibles sin la necesidad de cambios gendmicos sustanciales, dependiendo en algunos casos solo de
los cambios en la composicidn genética de sus microbiomas. Como los cambios en las
composiciones genéticas del microbioma pueden ocurrir (y propagarse) mas rapidamente que los
cambios en el genoma del huésped, la posibilidad de evolucién hologendmica abre una via
completamente nueva para la evolucion de animales y plantas, incluidas nuevas formas de hacer
frente a desafios ambientales repentinos como el cambio climatico.

Se acerca el momento de la perspectiva del hologenoma y, por lo tanto, es hora de que los bidlogos
se den cuenta de que la mejor manera de pensar adecuadamente la evolucion animal y vegetal
requiere tener en cuenta los efectos selectivos importantes del microbioma en la evolucion de
genomas animales y vegetales.

Javier es un filésofo de la ciencia y de la biologia, que trabaja en Egenis (en la
Universidad de Exeter) y en Logos (en la Universidad de Barcelona). Estudia las
implicaciones filosoficas de la investigacion en microbiomas y el concepto de
hologenoma en evolucion. Su sitio web puede accederse aqui, y su lista de
publicaciones en acceso libre agui. Puedes contactarlo en javier.suarez@ub.edu.
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