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    SOBRE A OBRA




    Não estamos sozinhos: 1 trilhão de minúsculas criaturinhas habitam os nossos olhos, orelhas, intestinos e outras cavidades do nosso corpo, e este mundo microscópico do nosso organismo tem o potencial de redefinir a compreensão das doenças e também de nós mesmos.




     




    Nos últimos anos, os cientistas têm demonstrado que os micróbios que vivem no nosso corpo – sobretudo nos intestinos – causam um impacto surpreendente em nossa saúde, humor, sono, preferências alimentares e até no número de picadas de mosquitos que recebemos. Se, por um lado, alergias, asma, obesidade e acne são alguns dos problemas que talvez sejam causados – e um dia serão curados – por essas criaturas que nos povoam por dentro e por fora, por outro, elas influenciam nosso sistema imunológico e nos ajudam a processar os alimentos, por exemplo.




    Em A vida secreta dos micróbios, o desbravador cientista Rob Knight e o premiado jornalista de divulgação científica Brendan Buhler nos conduzem a um passeio detalhado por esse universo antes invisível com bom humor e exemplos de fácil compreensão. Os autores também abordam como, nesse cenário, fatores como o uso de antibióticos e probióticos e até o tipo de parto podem modificar o nosso microbioma – o conjunto de genes dos nossos micróbios – e, consequentemente, afetar a nossa vida de diversas maneiras.




    Por fim, o livro esclarece como os mais recentes avanços no mapeamento do microbioma humano podem ajudar os cientistas a compreender melhor o desenvolvimento de algumas doenças e, a partir daí, desenvolver outras formas de tratamento.
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    Aos meus pais, Allison e John,


    pelos seus genes, ideias e micro-organismos.
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    INTRODUÇÃO




    Nós te conhecemos: você é um ser humano, bípede, cheio de princípios nobres, mil aptidões, herdeiro de toda a criação, nunca lê nem uma linha desses contratos de licenciamento – só aceita os termos. Agora conheça o restante de você: 1 trilhão de minúsculas criaturinhas que habitam seus olhos, orelhas e aquela mansão magnífica que são seus intestinos. Esse mundo microscópico que existe em nosso organismo tem o potencial de redefinir a nossa compreensão das doenças, da saúde e também de nós mesmos.




    Graças às novas tecnologias, muitas delas desenvolvidas apenas nos últimos anos, os cientistas nunca souberam tanto sobre as formas de vida microscópicas que vivem dentro da gente. E o que aprenderam é surpreendente. Esses organismos unicelulares – os micro-organismos, ou micróbios – não só são mais numerosos do que imaginávamos, pois uma quantidade imensa deles mora em tudo quanto é cantinho do nosso corpo, como também são mais importantes, desempenhando algum papel em todos os aspectos de nossa saúde e até de nossa personalidade.




    Esse conjunto de criaturas microscópicas que fazem da gente a sua casa, por dentro e por fora, é denominado “microbiota humana” e seus genes são denominados “microbioma humano”. Assim como muitas descobertas, os fatos que vão surgindo sobre esse universo minúsculo servem para repreender o nosso ego. A astronomia nos revelou que o nosso planeta não era o centro do universo, e a evolução demonstra que os humanos não passam de mais um animal. O mapeamento do microbioma humano nos ensina que, mesmo nos limites do nosso corpo, somos abafados por um conjunto de formas de vida independentes (e interdependentes), com objetivos e interesses próprios.
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    Quantos micro-organismos existem na gente? Somos constituídos por uns 10 trilhões de células humanas, mas existem cerca de 100 trilhões de células microbianas dentro e fora do nosso corpo.[1] Ou seja: você praticamente não é você.




    Tampouco somos, como pensávamos, meros e infelizes hospedeiros de micróbios maléficos que, eventualmente, nos trazem infecções. Na verdade, vivemos o tempo todo em equilíbrio com uma vasta comunidade de micro-organismos. Além de não serem passageiros neutros, esses pequenos organismos desempenham um papel essencial na maior parte dos processos fundamentais da nossa vida, como na digestão, nas reações imunológicas e até mesmo no comportamento.




    A nossa comunidade interna de micro-organismos está mais para um conjunto de diferentes comunidades. Espécies distintas habitam partes distintas do corpo, onde desempenham papéis especializados. Os micro-organismos que moram em nossa boca são diferentes dos que residem em nossa pele ou nos intestinos. Não somos indivíduos, somos ecossistemas.




    Nossa diversidade de micro-organismos pode até ajudar a explicar certas peculiaridades corporais que há muito jogamos na conta da sorte ou do azar. Por exemplo, por que os pernilongos gostam mais de algumas pessoas? Esses pestinhas raramente me picam, mas Amanda, minha companheira, atrai enxames deles. Acontece que algumas pessoas são mesmo mais apetitosas do que outras para os pernilongos. Uma razão importante para essa atratividade variável está nas diferentes comunidades microbianas que abrigamos em nossa pele. (Veja mais sobre esse assunto no capítulo 1.)




    E mais: existe uma variação extraordinária de micróbios que residem em cada um de nós. Todo mundo provavelmente já ouviu falar que, geneticamente, somos bastante parecidos. Em termos de DNA humano, uma pessoa é 99,99% idêntica a outra pessoa qualquer. No entanto, isso não acontece em relação aos micro-organismos do intestino. Talvez uma pessoa compartilhe apenas 10% de semelhança com outra.




    E essas diferenças podem ser responsáveis pela enorme variação entre nós, do peso às alergias; da tendência a ficar doente ao nível de ansiedade. Estamos apenas começando a mapear – e a compreender – esse vasto mundo microscópico, mas as implicações dessas descobertas são assombrosas.




    A incrível diversidade desse mundo microbiano fica ainda mais fantástica quando se pensa que até cerca de quarenta anos atrás não tínhamos nenhuma ideia de quantos organismos unicelulares existiam nem de quantos tipos. Até então, a concepção básica sobre a categorização dos seres viventes do mundo vinha de A origem das espécies, de Charles Darwin, publicado em 1859.[2] Darwin delineou uma árvore evolutiva que agrupava todos os seres vivos de acordo com traços físicos comuns – tentilhões de bico curto, tentilhões de bico longo e assim por diante –, e isso se tornou a base para classificar as espécies.




    Essa concepção tradicional da vida foi baseada no que as pessoas conseguiam enxergar no mundo a sua volta ou através de microscópios: seres vivos maiores foram classificados como plantas, animais e fungos. Os organismos unicelulares restantes foram amontoados em duas categorias básicas: protistas e bactérias. Estávamos corretos em relação às plantas, aos animais e aos fungos. No entanto, nossa descrição dos organismos unicelulares estava completamente equivocada.




    Em 1977, os microbiologistas Carl Woese e George E. Fox mapearam a árvore da vida, comparando formas de vida no nível celular, usando o ribossomo RNA, um parente do DNA que reside em todas as células e é usado para fazer proteínas. O resultado é surpreendente.[3] Woese e Fox revelaram que os organismos unicelulares são mais variados que todas as plantas e animais juntos. Acontece que todos os animais, plantas e fungos, todos os seres humanos, águas-vivas e besouros, qualquer pedacinho de alga, de musgo e de uma sublime sequoia, e os liquens e os cogumelos – toda a vida que enxergamos a olho nu – equivalem a três galhinhos da ponta de um ramo da árvore da vida. Os organismos unicelulares – bactérias, archaea, ou arqueia (que foram descobertas por Woese e Fox), leveduras e outros – predominam.




    Só nos últimos anos demos um salto extraordinário no que diz respeito ao entendimento da vida microscópica dentro da gente. Novas técnicas – inclusive a melhoria do sequenciamento do DNA –, juntamente com uma explosão do poderio informático, têm sido fundamentais para isso. Agora, por meio de um processo denominado “sequenciamento de nova geração”, podemos coletar amostras de células de partes diferentes do corpo, analisar rapidamente o seu DNA microbiano e juntar as informações com outros exemplos do corpo a fim de identificar as centenas de espécies de micróbios que residem em nosso organismo. Temos encontrado seres vivos dos reinos bactéria e archaea, leveduras e outros organismos unicelulares (como os eucariontes) que coletivamente apresentam genomas – as estruturas genéticas que os definem – mais compridos que os nossos.
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    Novos algoritmos de computadores, por sua vez, têm facilitado a interpretação de toda essa informação genética. Especificamente, podemos agora estabelecer um mapa de nossos micróbios a fim de comparar comunidades de diferentes partes do corpo e também comunidades presentes em diferentes pessoas. Muito de nosso crescente conhecimento tem origem no Projeto Microbioma Humano. Esse esforço de 170 milhões de dólares em pesquisa, patrocinado pelos Institutos Nacionais de Saúde dos Estados Unidos (US National Institutes of Health, NIH), tem dado apoio a mais de duzentos cientistas que, até agora, já analisaram pelo menos 4,5 terabytes – isto é, 4,5 trilhões de bytes – de dados de DNA. E isso é só o começo. Outros esforços internacionais, como o MetaHIT (um consórcio europeu), vêm acrescentando e analisando dados sem parar.




    O custo dessas análises vem caindo rapidamente, o que permite que mais indivíduos possam obter um recenseamento da diversidade de vida que carregam. Há cerca de dez anos, se alguém quisesse conhecer o próprio microbioma, teria que desembolsar 100 milhões de dólares. Hoje em dia, pode-se obter essa mesma informação ao custo de 100 dólares, aproximadamente – tão barato que talvez venha logo a se tornar um procedimento de rotina prescrito pelo nosso médico.




    Mas por que um médico iria querer conhecer o nosso microbioma? Porque têm surgido novas pesquisas que indicam relações antes desconhecidas entre os nossos micróbios e inúmeras doenças, inclusive obesidade, artrite, autismo e depressão. À medida que começamos a revelar essas relações, passamos a vislumbrar novos tratamentos. Praticamente qualquer coisa que possamos imaginar tem algum efeito no microbioma: medicina, alimentação, se a pessoa é o filho mais velho ou quantos parceiros sexuais ela teve. Como você vai ler nas páginas seguintes, estamos descobrindo que os micróbios estão profundamente integrados a todos os aspectos da nossa vida. Na verdade, os micróbios estão redefinindo o que significa ser humano.
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    Os micróbios do organismo




    Quanto de vida microscópica existe dentro da gente?




    Se considerarmos o peso, um adulto mediano carrega cerca de 1,3 kg de micróbios. Ou seja, o nosso microbioma é um dos maiores órgãos do corpo – grosso modo, tem o mesmo peso do nosso cérebro e é um pouco mais leve que o fígado.




    Já aprendemos que, em número absoluto de células, as células microbianas do nosso corpo superam as células humanas em até dez vezes. O que acontece se considerarmos o DNA? Nesse caso, cada um de nós apresenta cerca de 20.000 genes humanos, mas carrega de 2 a 20 milhões de genes microbianos. O que significa que, em termos genéticos, somos pelos menos 99% micróbios.




    Para salvar um pouco da dignidade humana, devemos pensar nisso como uma questão de complexidade. Todas as células humanas contêm muito mais genes que uma célula microbiana. Mas temos tantos micróbios que todos os diversos genes deles somam mais que os nossos.




    Os organismos que vivem na gente e da gente são muitos e variados. A maioria, mas não todos, é de organismos unicelulares. Fazem parte dos três ramos principais da árvore da vida. Talvez encontremos nos intestinos alguns membros do domínio archaea: organismos unicelulares que funcionam sem núcleo. Os mais comuns entre eles são os metanógenos, criaturas que vivem sem oxigênio, nos ajudam a digerir alimentos e excretam gás metano. (As vacas também têm.) Há também os eucariontes, como os fungos de pé de atleta e as leveduras que colonizam a vagina e às vezes o intestino. E, entre os mais dominantes de todos, estão as bactérias, como a Escherichia coli, que conhecemos sobretudo como uma doença que pode ser transmitida por espinafre mal lavado, mas que na verdade existe em versões inofensivas e prestativas na maioria dos intestinos humanos.
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    Com a ajuda de novas tecnologias, estamos descobrindo que essas criaturas são ainda mais diversas do que pensávamos. É como se a gente até agora tivesse arrastado uma rede de pesca de trama bem larga e concluísse que a vida marinha consistia apenas em baleias e lulas gigantes. Descobrimos que existem muito mais coisas por aí. Por exemplo, talvez todo mundo ache que duas bactérias quaisquer de nosso intestino, que estejam se alimentando de nosso último sanduíche, sejam bastante semelhantes – digamos, tão semelhantes quanto uma anchova e uma sardinha. Na verdade, as diferenças entre elas estão mais para um pepino-do-mar e um grande tubarão-branco: são duas criaturas radicalmente distintas em termos de comportamento, fonte alimentícia e atribuições ecológicas.




    Então, por onde andam todos os nossos micróbios e o que estão fazendo? Vamos dar um passeio pelo corpo e descobrir.




    Pele




    Voltando de uma campanha, Napoleão I supostamente teria enviado uma mensagem à imperatriz Josefina: “Vou voltar a Paris amanhã à noite. Não se lave”. Ele gostava bastante do cheiro de sua amada. Mas por que exalamos tanto quando não usamos sabonetes, antitranspirantes, talcos e perfumes? Por causa, sobretudo, dos micróbios que se refestelam com nossas secreções e as tornam ainda mais cheirosas.




    Os cientistas ainda estão tentando farejar o propósito produtivo dessas criaturas que moram na pele, nosso maior órgão, mas uma coisa é certa: elas contribuem para o nosso odor, inclusive para os cheiros que atraem mosquitos.[4] Como já foi dito, os pernilongos têm mesmo preferência pelo cheiro de algumas pessoas e não de outras, e os micróbios são os responsáveis por isso. Esses micróbios metabolizam os elementos químicos produzidos pela pele em diferentes compostos orgânicos voláteis de que os mosquitos gostam ou não. Para o anófele, pertencente aos Anopheles gambiae, um dos principais mosquitos transmissores da malária, os cheiros sedutores não vêm de nossas axilas, mas, sim, das mãos e dos pés. Isso levou à intrigante possibilidade de que esfregar antibiótico nas mãos e nos pés talvez afastasse os ataques desse mosquito em particular, pois, se matássemos os micróbios, mataríamos o cheiro.




    Como todos os nossos micróbios, os da pele não estão ali necessariamente para benefício nosso. Mas, como habitantes benignos, eles realmente nos ajudam muito: o simples fato de residirem na gente torna mais difícil que outros micróbios mais maldosos nos infectem. Partes diferentes da pele apresentam micróbios diferentes, e essa diversidade – o número dos vários tipos de micróbios – não está necessariamente relacionada ao número de micróbios individuais que temos em uma região específica. Muitas vezes é o contrário. Em termos genéricos, seria como se o estado de Vermont (cuja população gira em torno de 600.000 habitantes) tivesse a diversidade étnica de um condado como Los Angeles (cuja população é de 10 milhões), e que a população de Los Angeles fosse tão uniforme quanto a de Vermont. As axilas e a testa têm uma porção de micróbios, mas relativamente poucas espécies; já as palmas das mãos e os antebraços raramente são hábitats de micróbios, mas muitas espécies se acumulam ali.[5] As mulheres tendem a apresentar maior diversidade de comunidades microbianas nas mãos do que os homens, e essas diferenças sobrevivem a lavagens, o que sugere que elas tenham raízes em diferenças biológicas, embora a causa ainda seja desconhecida.[6]
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    Também descobrimos que os micróbios da mão esquerda são diferentes dos da mão direita. Em decorrência do que as mãos fazem – todos os cumprimentos, tapinhas e toques nas mesmas superfícies –, cada uma desenvolve comunidades microbianas distintas. Foi isso que me inspirou e a Noah Fierer, professor de ecologia e biologia evolutiva da Universidade do Colorado, em Boulder, nos Estados Unidos, a tentar reproduzir uma das mais famosas descobertas em biologia de larga escala. Alfred Russel Wallace, biólogo e antropólogo britânico, junto com outros colaboradores, desenvolveu uma elaborada teoria em biogeografia para tentar explicar a dispersão de organismos em ilhas e a relação entre a diversidade de espécie e área territorial.[7] Contemporâneo de Darwin e também descobridor da seleção natural, ele notou uma fenda (chamada linha de Wallace) entre as atuais Malásia e Indonésia, fenda essa que separa a fauna asiática (macacos, rinocerontes) da fauna australiana (cacatuas, cangurus). Fierer e eu queríamos saber se encontraríamos a mesma “linha de Wallace” entre as letras G e H dos teclados de computador, com populações distintas (das mãos direita e esquerda dos usuários) colonizando cada metade do instrumento. Também nos perguntamos se a barra de espaço teria mais tipos de micróbios simplesmente porque é maior do que as outras teclas.
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    Os resultados indicaram um tipo de linha de Wallace, mas ficamos surpresos ao encontrar algo ainda mais notável: cada ponta do dedo e sua tecla correspondente tinha essencialmente a mesma comunidade microbiana. Também conseguimos casar o mouse do computador de uma pessoa à palma de sua mão com uma acuidade de mais de 90%.[8] Os micróbios da mão de uma pessoa são muito distintos dos de outras pessoas – em média, até 85% diferentes em termos de diversidade de espécie –, o que significa que temos uma digital microbiana.




    Aprofundamos a pesquisa, desenvolvendo experimentos a fim de compreender quantas vezes alguém precisa tocar um objeto para conseguir deixar esses traços microbianos identificáveis. Esse conhecimento científico é ainda muito preliminar para se sustentar num tribunal de justiça. Por outro lado, os seriados de TV empregam, digamos, padrões de evidência ligeiramente mais frágeis, por isso, assim que publicamos o primeiro artigo sobre esse tema, o seriado CSI-Miami levou ao ar um episódio que teve como premissa a perícia microbiana.[9]




    Enquanto isso, David Carter, um microbiologista forense, mudou-se recentemente de Nebraska para o Havaí, onde está estabelecendo uma “fazenda de corpos”. O que é isso? Os legistas precisam descobrir há quanto tempo os corpos que encontram estão mortos. Em uma unidade forense, os corpos doados são dispostos em cenas de crime distintas[10] e depois examinados com frequência para saber como estão se decompondo. Acontece ali uma impressionante sucessão de micróbios. Assim como as pedras nuas são inicialmente colonizadas por liquens e depois, na sequência, por musgos, gramíneas, mato, arbustos e, por fim, árvores, o processo de decomposição também segue um padrão previsível.




    Jessica Metcalf, doutora e pesquisadora do meu laboratório na universidade, construiu ela mesma uma miniatura de fazenda de corpos composta de quarenta camundongos mortos. (Os ratinhos foram mortos como resultado de outros experimentos cujo objetivo era encontrar a cura de doenças cardíacas e do câncer.) Ela descobriu ser possível estimar quando os camundongos tinham morrido num intervalo de três dias, o que é tão preciso quanto datar corpos com base nos insetos, o método normalmente empregado.[11] Por que então usar micróbios? Insetos precisam encontrar o corpo, enquanto micróbios já estão ali o tempo todo, o que os torna úteis em cenas de crime sem insetos.




    Nariz e pulmões




    Dando sequência ao nosso passeio, vamos examinar o nariz. As narinas humanas abrigam os próprios micróbios. Entre eles, a bactéria Staphylococcus aureus, que causa infecções estafilocócicas hospitalares. Parece que as pessoas saudáveis são sempre um lar para o que consideramos micróbios perigosos. O que achamos que deve acontecer aqui é que as outras bactérias podem impedir que a S. aureus tenha uma base. Outra descoberta interessante é que o meio ambiente influencia imensamente os tipos de micróbios que se juntam no nariz. E as crianças que apresentam maior diversidade de tipos de bactérias no nariz logo cedo, como as que vivem em fazendas ou perto delas, têm menor tendência a desenvolver asma e alergia mais adiante.[12] Tudo indica que brincar na terra pode nos fazer bem.




    Lá nos pulmões, em geral encontramos apenas bactérias mortas.[13] As superfícies dos pulmões expostas ao ar contêm um coquetel de peptídeos antimicrobianos: pequenas proteínas que matam as bactérias assim que elas aterrissam. Nas pessoas doentes, no entanto, como as com fibrose cística ou com HIV (vírus da imunodeficiência humana), vamos às vezes encontrar micróbios nocivos que contribuem para as doenças pulmonares.[14]




    Se a nossa garganta tem um microbioma distinto e próprio ou apenas micróbios vindos da boca, isso ainda é uma questão para debate científico.[15] Podemos dizer, porém, que os micróbios presentes na garganta de fumantes parecem ser diferentes dos existentes na dos não fumantes, talvez demonstrando que fumar faz mal não apenas para nós mesmos como também para essas criaturas que vivem em nós.[16]




    Boca e estômago




    É provável que todo mundo só tenha ouvido falar das bactérias maléficas da boca – as que causam doenças na gengiva e estragam os dentes. Um bichinho malvado é o chamado Streptococcus mutans, criatura que gosta de comer os nossos dentes. Parece ter se desenvolvido juntamente com a agricultura humana,[17] que tornou a nossa alimentação muito mais rica em carboidratos, sobretudo açúcares. Assim como domesticamos os ratos inadvertidamente para se alimentarem de lixo, bactérias indesejáveis foram domesticadas para viver no nosso corpo. Felizmente, a maior parte das bactérias domesticadas da boca são benéficas e formam um filme biológico que deixa as maléficas de fora. Os micróbios da boca até ajudam a regular a pressão sanguínea, afrouxando as artérias com óxido nítrico, um composto que eles ajudam a produzir, um parente químico do óxido nitroso [também conhecido como “gás hilariante”, utilizado por dentistas nos Estados Unidos].




    Outra espécie, chamada Fusobacterium nucleatum, é normalmente encontrada em bocas saudáveis, mas também pode contribuir com doenças periodontais.[18] A F. nucleatum é interessante, pois já foi observada no tumor de pessoas com câncer de cólon.[19] Ainda não sabemos se essa associação é de causa ou de efeito: a F. nucleatum talvez cause a doença, ou talvez apenas esteja reagindo ao ambiente onde o tumor se instala. Os micróbios de nossa boca também são bastante variados. Até lados diferentes de um mesmo dente podem abrigar uma comunidade microbiana própria, que pode sofrer influência de muitos fatores, inclusive da exposição ao oxigênio e de padrões de mastigação.




    No estômago, encontramos um ambiente bastante ácido, como a bateria de um carro, onde sobrevivem apenas poucos tipos de micróbios. Mas esses micróbios podem ser muito importantes. Uma bactéria em particular, a Helicobacter pylori (ou H. pylori), tem convivido conosco há tanto tempo que é possível dizer quais populações humanas são aparentadas – e com quem entraram em contato em suas migrações – ao analisarmos as linhagens específicas de H. pylori que elas abrigam.[20]




    A H. pylori desempenha um papel importante nas úlceras, que são as feridas que surgem no estômago ou no intestino delgado quando a mucosa protetora se desgasta e os ácidos gástricos corroem o tecido. Os sintomas iniciais são mau hálito e queimação estomacal, e vão piorando até chegar a náusea e sangramento por ambas as saídas. Durante anos, os médicos culparam o estresse e a alimentação pelas úlceras, aconselhando os pacientes a relaxarem e eliminarem alimentos picantes, álcool e café. Recomendava-se leite e antiácidos. Os pacientes sentiam algum alívio, mas raramente se recuperavam de todo.




    Então, na década de 1980, os médicos australianos Barry Marshall e J. Robin Warren demonstraram que a maior parte das úlceras é causada por infecções da H. pylori e podem ser tratadas com antibióticos ou substâncias como o bismuto, que atingem a bactéria. Na verdade, Marshall estava tão convencido disso que ingeriu uma cultura de H. pylori, ganhando assim uma gastrite curável e o prêmio Nobel, que dividiu com Warren.




    No entanto, hoje sabemos que cerca de metade da população humana carrega a H. pylori. Então por que não é todo mundo que tem úlcera? Parece que a H. pylori é apenas um dos fatores entre os riscos de úlcera: necessário, mas não suficiente. A H. pylori, junto com muitas outras bactérias que associamos com essa doença, acaba sendo algo que muita gente tem sem reclamar. Um dos desafios e uma das promessas da ciência do microbioma é descobrir como e por que esses micróbios se voltam contra nós.
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micro-organismos existem na gente?
Somos constituidos por uns 10 trilhdes de células humanas,
mas existem cerca de 100 trilhdes de células microbianas
dentro e fora do nosso corpo. Ou seja: vocé praticamente
néo é voce.

lo novas pesquisas que indicam relagées antes
desconhecidas entre os nossos micrébios e iniumeras
doengas, inclusive obesidade, artrite, autismo e depressao.
A medida que comegamos a revelar essas relagdes,
passamos a vislumbrar novos tratamentos. Praticamente
qualquer coisa que possamos imaginar tem algum efeito no
microbioma: medicina, alimentagéo, se a pessoa é o filho
mais velho ou quantos parceiros sexuais ela teve. Estamos
descobrindo que os micrébios estdo profundamente
integrados a todos os aspectos da nossa vida. Na verdade,
os micrébios estéo redefinindo o que significa ser hui

TED Books:

equenos livros, grandes ideias.
www.ted.com/books
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