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RESUMEN

El estado viable pero no cultivable (VBNC, del inglés viable but not culturable)
es una estrategia singular empleada por algunos microorganismos para sobrevivir a
condiciones ambientales desfavorables. En este estado, se producen distintos cambios
moleculares y morfoldgicos en las células, siendo incapaces, por lo general, de
multiplicarse, pero reteniendo parte de su actividad metabolica para mantener su
viabilidad, y, en determinadas circunstancias, poder retornar a su estado previo de
actividad. Al no ser cultivables, no son detectados por los métodos convencionales y, por
otra parte, la antibioterapia, normalmente empleada para eliminarlos, puede resultar
ineficaz debido a las alteraciones en su biologia. Por estas razones preocupan las
consecuencias que la transicion hacia el estado VBNC de los microorganismos patdégenos
puede tener para la salud de la poblacion. ¢Hasta qué punto son capaces de retener su
virulencia y, por tanto, su capacidad de producir patologias en el ser humano? En este
trabajo, se discutird cuanto se conoce sobre este fendmeno y cuales pueden ser sus
repercusiones sobre la salud o la industria, a través de la informacién obtenida mediante
una revision bibliografica para una seleccién de microorganismos de trascendencia

médica.

Palabras clave: VBNC, microorganismos, virulencia, induccion, resucitacion,

supervivencia, salud humana, resistencia.



ABSTRACT

The viable but not culturable (VBNC) state is a unique strategy used by some
microorganisms to survive adverse environmental conditions. In this state, various
molecular and morphological changes occur in the cells, which are generally unable to
multiply, but retain some of their metabolic activity to maintain their viability and, under
certain circumstances, being able to return to their previous state of activity. As they
cannot be cultivated, they are not detected by conventional methods and, moreover,
antibiotic therapy, normally used to eliminate them, can be ineffective due to alterations
in their biology. For these reasons, there is concern about the consequences that the
transition of pathogenic microorganisms to the VBNC state may have for the population’s
health: to what extent are they capable of retaining their virulence and, therefore, their
capacity to produce pathologies in humans? In this paper, it will be discussed how much
Is known about this phenomenon and what its repercussions on health or industry may
be, through information obtained from a literature review for a selection of medically

relevant microorganisms.

Keywords: VBNC, microorganisms, virulence, induction, resuscitation, survival,

human health, resistance.



1. INTRODUCCION

Desde su descubrimiento por Xu et al. (1) en 1982, y hasta el momento, se han
descrito mas de 100 especies de microorganismos que pueden entrar en un estado
conocido como viable pero no cultivable (VBNC, siglas en inglés de viable but not
culturable) (ver Anexo). Se trata de una estrategia de supervivencia que tiene lugar
cuando éstos se exponen a condiciones ambientales desfavorables. La Figura 1 muestra,
resumidamente, los principales descubrimientos llevados a cabo en torno al estado VBNC

desde su descubrimiento en Escherichia coli y Vibrio cholerae (1).
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Figura 1. Cronologia del progreso de la investigacion sobre las formas VBNC [adaptada
de (2)].

La mayoria de las bacterias que poseen la capacidad de pasar al estado VBNC
pertenecen al grupo de las gramnegativas (3), aunque también se han descrito formas
VBNC en algunos hongos (2, 4) y bacterias grampositivas, por lo general, no formadoras
de esporas (2).

Aunque en el pasado fue considerado un estado de inactividad, hoy se sabe que
en esta fase los microorganismos absorben nutrientes (4), son metabolica y
fisiolégicamente activos y, en algunos casos, pueden incluso producir infecciones (3,5).
Como puede observarse en la Figura 2, las bacterias VBNC cambian sus caracteristicas

morfologicas, fisiologicas y moleculares (4).



Figura 2. Micrografias de barrido de E. coli 0157 y Staphylococcus aureus (a, ¢) y de
sus correspondientes células VBNC (b, d, respectivamente) [adaptada de (6)].

Por otra parte, las células VBNC son incapaces de crecer en medios de cultivo
convencionales y, por consiguiente, no son detectadas por los métodos habituales (5).
Esto supone un verdadero problema si se tiene en cuenta que muchas especies
potencialmente peligrosas pueden “pasar desapercibidas” en el agua potable, en los
alimentos o en el ambiente en general, pero, posteriormente, pueden recuperar su estado

normal (3).

Por tanto, teniendo en cuenta que muchos de estos microorganismos son
importantes patogenos para el ser humano, estas formas VBNC pueden constituir una
seria amenaza para la salud publica y un verdadero reto para la seguridad alimentaria ya
que es ésta, la via de los alimentos, una de sus principales formas de adquisicion (3).

La Red Nacional de Vigilancia Epidemioldgica (RENAVE), sin ir méas lejos,
notifico en Espafia, entre 2017 y 2018, 38909 casos de campilobacteriosis y 18629 de
salmonelosis (688 y 454, respectivamente, en Canarias) (7), las dos toxiinfecciones
alimentarias mas frecuentes, producidas por Campylobacter y Salmonella,
respectivamente. Esto da una idea de la incidencia de las enfermedades infecciosas
transmitidas por alimentos y, al mismo tiempo, una poderosa razon para llevar a cabo
investigaciones que permitan comprender cuales son los mecanismos implicados en el
proceso de transformacion de los microorganismos en VBNC y cuales son sus vias de
reanimacion o “resucitacion”, para asi poder valorar adecuadamente los riesgos para la
salud (8).



2. OBJETIVOS

Los objetivos planteados en este trabajo son los siguientes:

- Contribuir a la compresion del estado VBNC y los principales mecanismos de

induccidn y resucitacion,

- valorar el mantenimiento de la capacidad infecciosa y la resistencia antibidtica
de las formas VBNC,; v,

- en la medida de lo posible, evaluar las implicaciones que todo ello puede tener

para la salud humana, especialmente en el &mbito de la industria alimentaria.

3. METODOLOGIA

Para localizar las fuentes de informacion se empled la base de datos PubMed
perteneciente al NCBI (National Center for Biotechnology Information), incluyendo su

buscador avanzado y las combinaciones de palabras sefialadas en la Tabla 1.

Para la seleccion final de las publicaciones se utilizaron los siguientes filtros:
articulos en lengua espafiola o inglesa y posibilidad de acceso al texto completo,
preferentemente publicados en los Gltimos diez afios. Posteriormente, a esta seleccion
inicial, se sum¢ la idoneidad del documento, atendiendo a los objetivos planteados en este
trabajo, descartandose aquellos que se consideraron poco relevantes o redundantes.

En general, el nimero de articulos fue alto, incluso restringiendo o afinando los
limites de busqueda, lo que se podria considerar como un indicador del interés que este

tema ha suscitado entre la comunidad cientifica, especialmente en los tltimos afos.



Tabla 1. Estrategia de busqueda en PubMed.

Filtro

Palabras

NUmero de articulos

Palabras incluidas en Titulo/Abstract

VBNC + importance

49

Palabras incluidas en Titulo/Abstract
Afios: 2016 — 2022

VBNC + importance

35

Palabras incluidas en Titulo/Abstract

VBNC + resuscitacion

163

Palabras incluidas en Titulo/Abstract
Afos: 2016 — 2022

VBNC + resuscitacion

82

Palabras incluidas en Titulo/Abstract

VBNC + induction

17

Palabras incluidas en Titulo/Abstract

VBNC + pathogenicity

38

Palabras incluidas en Titulo/Abstract
Afnos: 2017 — 2022

VBNC + pathogenicity

16

Palabras incluidas en Titulo/Abstract

VBNC + pathogenic

Palabras incluidas en Titulo/Abstract
Afios: 2012 — 2022

VBNC + virulence

52

Palabras incluidas en Titulo/Abstract
Afos: 2017 — 2022

VBNC + virulence

33

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas generales del estado VBNC

Algunos de los atributos mas relevantes que poseen los microorganismos VBNC

se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de los microorganismos VBNC*.

Mantenimiento de la integridad celular

Actividad celular medible

Cambios morfologicos

Recuperacion de la capacidad de cultivo

in vivo

Actividad metabdlica reducida

Respuesta a estimulos externos

(cambios en la expresion genica)

Transporte de nutrientes limitado

Altos niveles de ATP




Alteraciones en la pared celular Modificaciones en la composicion de la
(peptidoglicano) membrana (&cidos grasos, proteinas)
Capacidad autolitica aumentada Enanismo
Expresion de genes continua Mayor resistencia a los antibidticos

*Nota: Adaptada de Fakruddin et al. (3).

Debido a la dificultad de detectar a las bacterias VBNC, deben emplearse técnicas
alternativas para detectarlas o ponerlas de manifiesto (2). A largo de los ultimos afios se
han desarrollados diferentes métodos de deteccién como el recuento directo de las células
al microscopio (DVC), combinado con la hibridacion fluorescente in situ (FISH-DVC) o
con la incubacién directa con anticuerpos fluorescentes (DFA-DVC); el uso de sondas
redox fluorescentes, como el 5-ciano-2,3-ditolil cloruro de tetrazolio (CTC), para poner
de manifiesto el funcionamiento de la cadena respiratoria, u otras mas recientes como el
ensayo LIVE/DEAD Bac, basado en poner de manifiesto la integridad de la membrana
citoplasmatica mediante el uso combinado de dos tinciones fluorescentes (SYTO 9 e

ioduro de propidio) y un microscopio de fluorescencia o un citometro de flujo (2).

En la actualidad, gracias al progreso de la biologia molecular, se han afiadido otros
sistemas de valoracién de la viabilidad celular y su cuantificaciéon que implican la
utilizacion, por ejemplo, de la reaccion en cadena de la polimerasa (PMA-gPCR, ddPCR,
RT-qPCR), bacteriéfagos, sensores bioldgicos, espectroscopia de masas MALDI-ToF-
MS, mediciones del ATP celular, etc. (2).

4.2. Induccion de formas VBNC

Las condiciones de induccién al estado VBNC son numerosas y distintas segun
los microorganismos o estirpes implicadas (9) y de las condiciones de experimentacion
(10).

En algunos casos, se ha puesto de manifiesto que el detonante puede ser una
deficiencia de nutrientes, de oxigeno, una variacion en el pH, la presion osmética o la
temperatura de incubacion (2,5,11), asi como, la presencia de determinadas sustancias
quimicas como cloro, iones de cobre (I1), diéxido de azufre, entre otros (11), los cuales

pueden estar presentes en productos de limpieza del hogar y cosméticos (12).

El patdégeno periodontal Porphyromonas gingivalis es capaz de entrar, a través del

estrés oxidativo, en fase VBNC, tanto en modelos in vitro como in vivo, lo cual puede



suponer una dificultad afiadida a la hora de tratar las patologias que causa este
microorganismo, puesto que un aumento de su supervivencia entre la microbiota oral

incrementa sus posibilidades de cronificacién (13).

Por otra parte, este estado puede inducirse cuando las bacterias forman
biopeliculas para resistir a las condiciones adversas (5,8,14). Por ejemplo, Wilks et al.
(15) pusieron de manifiesto que la composicion de los catéteres urinarios influye sobre la
formacion de biofilms y formas VBNC de algunas enterobacterias productoras de
infecciones del tracto urinario como E. coli, Proteus mirabilis o Pseudomonas

aeruginosa.

4.3. Resucitaciéon de formas VBNC

Cuando las condiciones ambientales son las iddneas, las formas VBNC pueden
recuperar su actividad metabolica normal y ser cultivables en los medios convencionales
(5,16). La reanimacién o “resucitaciéon” es un fenomeno complejo cuyos responsables
moleculares varian segun los microorganismos implicados y las condiciones de

induccidn, siendo, en ocasiones, desconocidos (17).

En términos generales, existen tres estrategias principales de resucitacion (11): (a)
cambiar las condiciones nutricionales o agregar organicos; (b) eliminar los inductores del
medio; o, (c¢) usar mediadores biologicos, tales como, sustancias de organismos

superiores.

Algunos factores concretos relacionados con la resucitacion de formas VBNC
incluyen variaciones de temperatura, adicion de aminoacidos, piruvato sodico, nutrientes,
oxigeno (O.), enriquecimiento del medio, etc. (2,5). Pinto et al. (18), por ejemplo,
determinan el efecto positivo de los sobrenadantes de células en crecimiento y la adicion

de aminoéacidos para la resucitaciéon de formas VBNC de E. coli.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que las bacterias emplean mecanismos de
comunicacion o quorum sensing, a través de la produccion y deteccion de moléculas
autoinductoras, para responder y adaptarse a las condiciones del entorno. Estos
mecanismos, que funcionan poniendo en marcha la expresion de multiples genes,
controlan la formacion de biopeliculas y la reanimacion de las células VBNC (11,17). A
modo de ejemplo, formas VBNC de Vibrio vulnificus pueden ser resucitadas con

moléculas autoinductoras producidas por las células de una poblacién inactiva en

10



respuesta a condiciones favorables (17). En el caso de Salmonella Typhimurium ocurren

sucesos similares (19).

Estas células, ademéas de recuperar su capacidad de crecer en el laboratorio,
pueden recobrar su caracter infeccioso. Por tanto, una estrategia que limite la resucitacion
del estado VBNC implicaria la interrupcion de la deteccion del quorum sensing. Esto
puede ayudar decisivamente a controlar la formacion de biopeliculas y a la reanimacion
de células VBNC, lo que supondria un gran avance al ampliar el abanico de dianas

posibles para el disefio de nuevos farmacos antimicrobianos (11).

4.4. VBNC y resistencia antibiotica

El fendmeno de la resistencia antibidtica se ha ido incrementado de forma
progresiva durante las ultimas décadas. Se ha demostrado que las formas VBNC
presentan una mayor resistencia a las moléculas antimicrobianas comparado con las
células cultivables (20,21). Los cambios fenotipicos y moleculares que acontecen
contribuyen a la persistencia de las estirpes resistentes en el ambiente y suponen, por
tanto, un nuevo desafio cientifico para encontrar estrategias eficientes y seguras que
conduzcan a la eliminacion de las VBNC patdgenas y una amenaza potencial para la

seguridad y la salud de la poblacién (16).

No obstante, el estudio de la resistencia en bacterias VBNC esta influenciado por
la dificultad de evaluar correctamente la eficacia antimicrobiana contra las bacterias
VBNC, ya que, hasta ahora, el enfoque metodolégico usado se basaba
predominantemente en el crecimiento. De ahi que se estén desarrollando diferentes
enfoques metodoldgicos, como la determinacidn de la integridad de la membrana celular
o la actividad metabdlica, entre otros, para valorar la viabilidad de las formas VBNC
frente a antibioticos; sin embargo, aln son pocos y se carecen de estudios comparativos

(16). Algunos de estos métodos se han comentado en el apartado 4.1.

Sikri et al. (22), en un estudio sobre Mycobacterium tuberculosis, evidencian que
la vitamina C es capaz de desencadenar la formacion de células VBNC, las cuales
muestran una mayor tolerancia a los medicamentos tuberculosos de primera linea. La
reversion al estado normal, suprimiendo el inductor, conlleva la reactivacion del
microorganismo y la reaparicién de la enfermedad tuberculosa, pero también la

resensibilizacion del patogeno a los farmacos.
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Un tipo de antimicrobianos en los que se tiene gran esperanza son los péptidos
antimicrobianos (AMP), pequefios péptidos cationicos y anfipaticos producidos
practicamente por todos los animales y plantas. Tienen la ventaja de ser activos frente a
una amplia gama de microorganismos. Ademas, se ven atraidos electrostaticamente por
las membranas bacterianas cargadas negativamente desestabilizando su estructura y
posiblemente interfiriendo con los procesos metabolicos desempefiados por distintas
dianas citoplasmaticas. Recientemente, Hu et al. (6) demostraron que las piscidinas,
obtenidas de peces, muestran una actividad bactericida eficaz para varias VBNC

resistentes a ampicilina y kanamicina de E. coli, S. aureus y V. parahaemolyticus.

4.5. VBNC y virulencia

Este aspecto es particularmente relevante. Por ejemplo, en productos relacionados
con la industria alimentaria la presencia de formas VBNC puede suponer un riesgo para

la salud de los consumidores.

Existen casos de bacterias patdgenas que pierden su patogenicidad al entrar en el
estado VBNC (23), pero la recuperan una vez son resucitadas, de ahi su potencial peligro.

En otros, por el contrario, se ha demostrado que las formas VBNC retienen su virulencia
(5).

Liu et al. (2010) (24) demostraron, en particular, que células VBNC de E. coli
enterohemorragica O157:H7, inducidas mediante diferentes mecanismos, retienen su
patogenicidad al continuar siendo capaces de producir la toxina Shiga, su principal factor
de virulencia. La presencia de células VBNC de patdgenos en el agua (y alimentos), como
es el caso de E. coli, hace que pueda llegar a cuestionarse su utilizacion como indicador

de contaminacion fecal y la existencia de un riesgo potencial para la salud (5).

En un estudio protedmico, llevado a cabo por Brenzinger et al. (25), con células
VBNC de aguas ambientales pertenecientes a V. cholerae O1 biovar El Tor, se analizaron
las modificaciones producidas. Entre otros factores, se constatdo el mantenimiento de
algunos de sus factores de virulencia como las adhesinas, implicadas en la union al
epitelio intestinal, las hemolisinas y la toxina del cllera, aunque ésta Ultima en menor
cantidad (25).

Por su parte, Amel et al. (26) demostraron, en un estudio similar, que las formas
VBNC de V. fluvialis conservan, durante varios afios, su capacidad para ser resucitadas,

regresando al estado cultivable y recuperando la expresion de sus factores de virulencia

12



(26). Esta gran capacidad de supervivencia en ambientes marinos ya habia sido puesta de
manifiesto en el caso de VBNC de V. vulnificus biotipo 2, las cuales conservan su
potencial patdgeno, pasados dos afios de su induccion, siendo capaces de infectar a

ratones y anguilas (27).

Recientemente, Liao et al. (21) indujeron el estado VBNC en S. aureus, al tratarla
con plasma atmosférico no térmico, una nueva técnica de conservacion y mejora de la
calidad microbioldgica de los alimentos. S. aureus mantuvo la expresion de ciertas
proteinas relacionadas con su virulencia tales como el factor de aglutinacion, las
adhesinas, los sistemas de traslocacion de proteinas, o la biosintesis capsular, junto a otros
factores, que permitirian a la bacteria evadir la respuesta inmune del hospedador. Asi

mismo, estas células retuvieron su capacidad infectiva en la linea celular HeLa (21).

Jayeola et al. (28) identificaron células VBNC de distintas cepas de Salmonella
en frutas desecadas, ricas en azucares, aunque se desconocen los factores ambientales
clave gue desencadenan tanto la induccion como la reanimacion y, si en el estado VBNC,
son capaces de retener su virulencia. Los autores concluyen que los métodos
microbioldgicos actuales basados en cultivos podrian conducir a una subestimacion de
las células viables de Salmonella (28). Este hecho no descarta que en otros alimentos o

condiciones si puedan seguir disponiendo de su capacidad patégena.

Las formas VBNC de Listeria monocytogenes, otro patégeno humano muy
relevante, inducidas por medio de la falta de nutrientes, y consideradas inicialmente como
avirulentas, resucitaron y recuperaron su virulencia en cultivos de huevos embrionados
de pollo, pero no lo lograron en cultivos de huevos no embrionados, como demostraron
Cappelier et al. (23). Aunque se desconoce el papel desempefiado por el embrion en el
proceso de recuperacion, los autores evidencian la capacidad patogena de las células
recuperadas para infectar la linea celular HT-29. Mas recientemente, Kortebi et al. (29),
muestran que L. monocytogenes pueden entrar en fase VBNC dentro de las vacuolas de

las células epiteliales y propagarse pasivamente durante la mitosis celular.
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Highmore et al. (8) también analizan los casos de los patdgenos Salmonella y L.
monocytogenes. Estos investigadores corroboran que ambos conservan su virulencia en
el estado VBNC empleando el modelo animal del nematodo Caenorhabditis elegans, muy
utilizado en investigacién. La induccion de VBNC se produce mediante la cloracion, en
un proceso similar al utilizado actualmente para eliminar a estos patdgenos en la industria
agricola y alimentaria. El indicador de virulencia es la reduccion en la esperanza de vida
del neméatodo tras ser infectado por el microorganismo. Las células VBNC mantuvieron
su capacidad de infectar el tracto gastrointestinal del nematodo (Figura 3), aunque el

efecto infeccioso fue menor en el caso de Salmonella (8).

A B

Figura 3. Micrografias superpuestas de C. elegans conteniendo en su interior L. monocytogenes
VBNC (A) y Salmonella Thompson VBNC (B) fluorescentes obtenidas por microscopio de
epifluorescencia (EDIC-EF) [adaptada de (8)].

La determinacion del potencial infectivo de las formas VBNC de Campylobacter
jejuni, inducidas por el mantenimiento en agua de mar artificial a baja temperatura, fue
investigado por Baffone et al. (10). El estado cultivable se recuperd tras su paso por el
intestino en un modelo de ratén y la resucitacion de las células fue mayor cuanto mayor
fue el nimero de VBNC respiradoras. Otro tipo de condiciones, como el estrés osmotico,
también ha demostrado ser un inductor de las formas VBNC en este microorganismo (30).

Clostridium perfringens y Bacillus cereus son otros dos enteropatdgenos que
pueden entrar en el estado VBNC durante el procesado de las carnes por las condiciones
de almacenamiento, los tratamientos de descontaminacion, la adicion de conservantes o
la naturaleza de los envases empleados; sin embargo, ain no esta claro si las bacterias

conservan su potencial patogénico (31).
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Las formas VBNC también son importantes para otros microorganismos gque no
se transmiten por el consumo de alimentos, como es el caso de Legionella pneumophila.
Este patégeno, que se adquiere mediante aerosoles procedentes de los sistemas de
conduccion de agua, puede entrar en el estado VBNC cuando estas instalaciones se tratan
con cloro. Alleron et al. (32), mediante un estudio protedmico, demostraron que las
células VBNC mantienen la produccion de cuatro proteinas relacionadas con su

virulencia y con su capacidad de eludir la respuesta inmunitaria.

Mediante la PCR cuantitativa en tiempo real (QRT-PCR) se pudo medir la
expresion de genes en Corynebacterium diphtheriae toxigénica. Hamabata et al. (33)
observaron que hay un nivel similar de expresion del gen de la toxina diftérica y del
represor del mismo en células cultivables y VBNC, lo que hace sospechar que ambas

formas son igualmente patdgenas.

4.6. VBNC en la industria y el medio ambiente

Los microorganismos VBNC pueden suponer un serio problema para la seguridad
alimentaria, como ha quedado indicado anteriormente, pero también pueden serlo para la

calidad del alimento, causando un perjuicio econémico para la industria.

Se ha reportado que algunas bacterias, como Lactobacillus habinensis,
perteneciente al grupo de las bacterias lacticas, pueden originar el deterioro de la cerveza
cuando ésta se almacena a bajas temperaturas. Las responsables del deterioro, como
demuestran Liu et al. (2018) (34), son células VBNC que permanecen en la cerveza hasta
que se producen las condiciones idoneas para su resucitacion. Los autores evidencian que
la adicion de catalasa induce la resucitacion y estas células resucitadas son capaces de
deteriorar el producto de forma comparable a las bacterias procedentes de un cultivo puro

en fase exponencial.

En un estudio reciente, de similares caracteristicas, se puso de manifiesto el
potencial deterioro de la cerveza producido por células resucitadas de Pediococcus
damnosus (35).

Por otra parte, también se ha reportado que los hongos pueden entrar en fase de
VBNC, aunque con mucha menos frecuencia. El caso mas conocido es el de
Brettanomyces bruxellensis, principal levadura relacionada con el deterioro del vino. Esta
levadura puede producir sustancias fendlicas volatiles que proporcionan al vino un olor

desagradable. Suele aparecer cuando el vino permanece durante mucho tiempo en el barril
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para su fermentacion o crianza. El estado VBNC es inducido por el didxido de azufre, un
agente antimicrobiano usado en la conservacion de alimentos; no obstante, la levadura
puede resucitar cuando se aumenta el pH para eliminar el agente estresante del medio. La
entrada en el estado VBNC es, por consiguiente, un evento indeseable ya que afecta a la

estabilidad y la seguridad del proceso de fermentacion (36).

Aunque no se discute en este trabajo, al no encontrarse entre los objetivos
planteados, las formas VBNC también son frecuentes e importantes maneras de
supervivencia entre los microorganismos ambientales. Aunque, por el momento, son
pocos los estudios que investigan cuales pueden ser sus implicaciones bioldgicas o
ecoldgicas, uno de los campos donde se cree que el conocimiento de los mecanismos
implicados en la transicion a VBNC puede ser importante es en el de la biorremediacion
(4), es decir, la utilizacion de los microorganismos para degradar contaminantes en

ambientes alterados y devolverlos a su condicion natural.

5. CONCLUSIONES

El estado VBNC es una estrategia de supervivencia por la que algunos
microorganismos consiguen subsistir en ambientes desfavorables ante la presencia de
algun factor estresante. Es un fenémeno complejo, ain no del todo comprendido, que
implica una serie de mecanismos subyacentes para su induccion (entrada) y reactivacion
0 resucitacion (salida), que parecen ser variados y distintos, segin el microorganismo.
Algunos de ellos son patdgenos para el ser humano y son adquiridos por éstos mediante
el consumo de alimentos o agua. En otros casos, estas formas VBNC pueden encontrarse
sobre distintos materiales (catéteres, por ejemplo) que seran luego introducidos en
pacientes. Teniendo en cuenta la dificultad técnica para su deteccidn, mediante cultivo,
su presencia puede ser subestimada y, puesto que se ha demostrado que algunos de ellos
conservan cierto grado de virulencia en el estado VBNC, pueden comprometer la calidad
y la seguridad microbioldgica suponiendo un riesgo serio para la salud. También, pueden
dificultar o interferir con el diagnostico o el pronostico de las patologias infecciosas,
pudiendo ser responsables de recaidas o recidivas de infecciones, maxime cuando, como
se ha demostrado en algunos casos, en fase VBNC, asociados 0 no con biopeliculas, estos
patégenos pueden resultar insensibles a los farmacos a los que en fase normal eran

sensibles.
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Para finalizar, se podria justificar que se intensifique la investigacion en este
campo para simplificar y encontrar mejores métodos de deteccion, descubrir nuevos
antimicrobianos eficaces para formas VBNC, profundizar en el conocimiento de los
mecanismos implicados y poder influir en la entrada y/o salida de los microorganismos
de este estado, y que todo ello pueda repercutir favorablemente en el bienestar de la

poblacion.
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ANEXO

Anexo 1. Algunas bacterias de interés formadoras de VBNC

Microorganismo

Tincién de Gram

Patologia mas frecuente

Vibrio vulnificus

Gramnegativo

Infecciones en la piel

Vibrio cholerae

Gramnegativo

Célera

Vibrio fluvialis

Gramnegativo

Gastroenteritis

Escherichia coli O157:H7

Gramnegativo

Diarrea hemorrégica

Staphylococcus aureus

Grampositivo

Infecciones en la piel

Salmonella spp

Gramnegativo

Diarreas

Legionella pneumophila

Gramnegativo

Enfermedad del legionario

Listeria monocytogenes

Grampositivo

Listeriosis

Clostridium perfringens

Grampositivo

Infecciones intestinales

Bacillus cereus

Grampositivo

Infecciones intestinales

Mycobacterium tuberculosis

Grampositivo

Tuberculosis

Corynebacterium diphtheriae

Grampositivo

Difteria

Porphyromonas gingivalis

Gramnegativo

Enfermedades sistémicas

Lactobacillus harbinensis

Grampositivo

Deterioro de la cerveza

Pediococcus damnosus

Grampositivo

Deterioro de la cerveza

Campylobacter jejuni

Gramnegativo

Gastroenteritis

Pseudomonas aeruginosa

Gramnegativo

Infecciones oportunistas

Proteus mirabilis

Gramnegativo

Infecciones en el tracto urinario

Helicobacter pylori

Gramnegativo

Ulcera péptica y gastritis

Enterococcus faecalis

Grampositivo

Endocarditis, infecciones multiples

Shigella spp

Gramnegativo

Disenteria

Streptococcus pyogenes

Grampositivo

Infecciones multiples

Burkholderia cepacia

Gramnegativo

Infecciones respiratorias

Klebsiella pneumoniae

Gramnegativo

Infecciones respiratorias y oportunistas

Treponema pallidum

Gramnegativo

Sifilis

Borrelia burgdorferi

Gramnegativo

Enfermedad de Lyme
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