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a 3.000 milions d’anys, la vida
va canviar el color dels mars; fa
2.500 milions, la composicio de
Patmosfera, i fa 1.000 milions,
el clima. Totes aquestes alteracions
profundes han estat el resultat del’ac-
tivitat dels microorganismes, prin-
cipalment dels procariotes: bacteris
i arqueus. Els gens i els genomes de
tots els organismes actuals son el re-
sultat de més de 3.500 milions d’anys
de replicacié continuada i d’evolucid
a partir dels primers microorganis-
mes. La continuitat i la unitat de la
vida que coneixem es posa de mani-
fest en la similitud dels sistemes ge-
neétics i en la uniformitat de la com-
posicié de les molecules biologiques.
Les primeres formes de vida autono-
ma van ser les cél-lules procariotes,
i durant el 85 % d’historia de la vida
sobre la Terra els procariotes han
estat els tinics habitants del plane-
ta. Les plantes i animals van emergir
d’un moén microbia fa solament uns
600 milions d’anys, i mantenen un
estret vincle de dependéncia amb els
microorganismes. Cada pas evolutiu
comporta alguna conquesta organica
o fisiologica, pero també implica mol-
tes pérdues metaboliques. Cada etapa
evolutiva és absolutament dependent
dels estats i de les formes anteriors.
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«Res en la biologia no té sentit,
si no és en el context de I’evolucio»

Aquesta frase és el titol d'un famos article del ~ cus. Pero, en les decades dels anys quaranta i
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genetista Theodosius Dobzhansky (1900-1975).
No hi ha dubte que cap grup animal o de plantes
no pot ser compres i interpretat si prescindim
de la seva filogenia; és a dir, del cami evolutiu
que els ha donat origen. Pero, i en el cas dels mi-
croorganismes? Com es pot coneixer I’evolucié
dels bacteris, que sembla que no han deixat fos-
sils? Efectivament, fins ben avancada la década
dels quaranta no es van poder fer treballs de
genética en els microorganismes. Els estudis
de genética es limitaven als que es podien fer
amb plantes o animals. Els d’evoluci6, als grups
que havien deixat fossils abundants i conspi-

cinquanta es va descobrir no solament que els
bacteris tenien sistemes genetics comparables
als dels éssers superiors, sin6 que, a més, oferi-
en un material idoni per als estudis de genetica
i evoluci6. Els coneguts experiments pioners de
Delbriick i Luria, el 1943 (mutacié espontania
en bacteris); d’Avery, Macleod i McCarty, el
1944 (el material genetic és el DNA); de Leder-
berg i Tatum, el 1946 (conjugacié en bacteris), i
de tots els que van seguir després, van permetre
establir les solides bases de la genetica molecu-
lar bacteriana, sobre les quals s’eleva 1’esplen-
doros edifici de la genomica actual.
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Figura 1. Estructura del
ribosoma d'un bacteri.

Figura 2. El gran arbre de
la vida: els tres dominis. »>

La mida petita dels bacteris i la rapidesa de
la seva reproducci6 permetien tenir en poques
hores, i en unes quantes plaques de Petri o tubs
d’assaig, els canvis genetics que haurien neces-
sitat mil-lennis i grans espais si s’haguessin fet
amb animals o plantes. Pero els estudis d’evo-
luci6 en bacteris estaven limitats per alguns in-
convenients insuperables. Els bacteris no havien
deixat fossils (o aixi es creia) i la major part no es
podien cultivar al laboratori. De totes les especi-
es d’éssers vius conegudes actualment, s’estima
que s’han descrit del 85 al 90 % de les de plantes
i vertebrats, menys del 5 % dels fongs, i menys
de I'1 % de les espécies de procariotes.

Estudiar 1’evolucié dels procariotes, i la
possible relaci6 existent entre els diferents
grups, havia estat molt dificil fins fa pocs anys.
Abans de la utilitzaciéo de les técniques mo-
leculars actuals, la classificacié es basava en
dades recollides de 1'observacié microscopica.
Per exemple, Ferdinand Cohn (1828-1898) va
reconeixer que les diferents formes i mides de
microorganismes que observava representaven
probablement diferents espécies, i no diferents
estadis del cicle de vida d’'un mateix microor-
ganisme. El 1870 va classificar els bacteris en
quatre grups, els quals es relacionaven amb les
plantes per mitja de les algues blaves (actual-
ment, cianobacteris o cianofits). Per tant, els
va classificar junts. Encara ara, en molts llibres
de text, els bacteris (esquizomicets) i els ciano-
bacteris (esquizoficies) apareixen com les dues
primeres divisions del regne vegetal.
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Pero a partir del 1965, els cultius axénics i la
utilitzaci6 d’ordinadors per analitzar les dades
fenotipiques (taxonomia numerica) van reforcar
una classificaci6 determinativa, i els procariotes
es van classificar segons les similituds fenotipi-
ques. Emile Zuckerkandl (1922) i Linus Pauling
(1901-1994) van suggerir que la historia de la
vida podria quedar reflectida en les seqiiéncies
d’acids nucleics i proteines [J. Theor. Biol., vol.
8, p. 357-366]. Aquest article va representar I'ac-
ta fundacional de la taxonomia bacteriana actu-
al. El 1977, Carl Woese [Proc. Natl. Acad. Sci.
USA, vol. 74, p. 5088-5090], va utilitzar, com a
eina filogenética de classificaci6 dels procario-
tes, la seqiiencia de bases del RNA ribosomic
de la subunitat petita (16S per a procariotes, i
18S per a eucariotes [S indica unitats de massa
Svedberg]). El ribosoma procariotic conté tres
moléecules de RNA ribosomic: el 55 (120 bases),
el 16S (1.542 bases) i el 23S (2.904 bases). Els
RNA ribosomics contenen zones de seqiiéncia
molt conservades i d’altres prou variables per
ser utilitzades com a cronometres filogenetics.
Per primera vegada, la microbiologia es va inse-
rir dins un marc filogenétic i es va convertir en
una disciplina autenticament biologica (inducti-
va i deductiva), en la qual I'estudi de la diversi-
tat microbiana passava d’'una mera col-lecci6 de
resultats aillats a poder fer un estudi més pro-
fund de les relacions de la historia evolutiva de
cada grup. Com a conseqiiencia, es va descobrir
I’enorme diversitat del mén microbia.

Unitat minima de vida:

la cél-lula procariota i eucariota

Els procariotes (bacteris i arqueus) s6n orga-
nismes en els quals les cel-lules no tenen mem-
brana nuclear, ni organuls com ara els mito-
condris o els cloroplasts. Els eucariotes tenen
cel-lules amb membrana nuclear i organuls
amb membrana, i es divideixen per mitosi. El
1977, Woese va dividir els procariotes en dos
grups o dominis: Eubacteria i Archaebacte-
ria. En la decada de 1990-1999, va proposar
rebatejar els grups eubacteris, arqueobacteris i
eucariotes en Bacteria, Archaea i Eukarya. Fi-
nalment, Woese i el seu col-laborador, Norman
Pace, van insistir que encara que reconeixien
que els principals organuls de la cél-lula eucari-
ota —mitocondris i cloroplasts— eren d’origen
bacteria (com ja havia dit, en la decada dels
seixanta, Lynn Margulis), la linia de descen-
déncia nuclear era tan antiga com els bacteris
i arqueus, i, per tant, el nucli no provenia dels
procariotes. Aixi doncs, segons Woese i Pace,
el model procariota/eucariota d’evolucié i
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Plasmidi
(conjugacio)

Bacteriofag
(transduccio)

Cromosoma

DNA lliure
(transformacio)

) la vida, abans que s’ha-
ssin format les tres linies de descendéncia
(o Dominis) actuals, la transferéncia horitzontal
(o lateral) era molt intensa: es transferien pro-
miscuament gens amb determinades propietats
entre les poblacions d’organismes primitius de-
rivats d'una cél-lula ancestral comuna (LUCA,
Last Universal Common Ancestor). Aixo podria
explicar per que totes les cel-lules, independent-
ment del Domini al qual pertanyen, tenen gens
importants comuns. Amb el temps, van sortir
barreres que limitaven el flux il-limitat de gens,
com ara separacions estructurals (membranes) o
enzimatiques (endonucleases). Com a resultat, la
poblaci6 inicial, molt promiscua geneticament,
va comencar a separar-se lentament en les tres li-
nies principals de descendencia evolutiva. Men-
tre cada una continuava evolucionant, determi-
nats trets genétics caracteristics es van fixar dins
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eceptora) siguin vives.

destacar que els genomes procariotics
gaire de mida, en comparacié amb els

genomes eucariotics. El genoma bacteria manté

una mida determinada en la major part de les
especies, fet que suggereix que durant 'evolucio
I'adquisicié de gens es compensa amb un procés
paral-lel de pérdua. El genoma dels bacteris va-
ria entre uns 10 milions de bases (el dels mixo-
bacteris) i 1 milié de bases (Escherichia coli K12,
p. ex., té un genoma intermedi, de 4.639 kb).
Per sota del mili6 de bases, pocs bacteris poden
mantenir-se en cultius axenics. Una caracte-
ristica comuna dels microorganismes parasits
estrictes i endosimbionts és la mida reduida
dels seus genomes, que és el resultat d'un llarg
procés evolutiu d’adaptaci6 als amfitrions euca-
riotics. Aquesta reducci6 del genoma reflecteix
l’associaci6 estreta amb la fisiologia i 'ecologia
dels procariotes. Aixi doncs, el context eco - evo
en que evolucionen i funcionen els patrimonis
genetics dels organismes és 'ambient, i d’aquest
depenen, en tltim extrem, la supervivencia, I'or-
ganitzaci6 i la modulaci6 del genoma de les po-
blacions; és a dir, la resposta del sistema mateix
a les variacions constants de ’ambient.
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Els bacteris patogens no tenen cap interes a fer
emmalaltir I’hoste. La gravetat de la simpto-
matologia o intensitat de viruléncia podria ser
conseqliencia de diferents errors per part del
patogen i de I’hoste, p. ex.: a) el patogen esta en
I’hoste equivocat; b) el patogen esta en I'hoste
habitual, pero no es troba en el lloc correcte, i
¢) a vegades, una resposta immunitaria desme-
surada de ’hoste per fer front a la infecci6 pro-
voca danys importants en el mateix hoste.

Les estrategies emprades pels patogens bac-
terians, el nombre i la naturalesa dels factors de
viruléncia i el control de I'expressié d’aquests
factors de viruléncia son el resultat de la co-
evoluci6 entre els bacteris patogens i els seus
hostes, animals o plantes. L’aparici6 d’'un nou
o sobtat patogen professional (un organisme
adaptat a la vida dins un hoste com a patogen)
a partir d'un microorganisme no patogen és
un fenomen relativament rar, ja que requereix
multiples canvis adaptatius. No obstant aixo,
sembla que les oportunitats que té un micro-
organisme de tornar-se patogen sén limitades.
Del nombre estimat de 30 milions d’especies de
procariotes, només s’han enregistrat 632 bacte-
ris causants de malalties en els éssers humans
(no s’ha trobat, encara, cap arqueu patogen).
L’OMS considera patogens uns dos mil orga-
nismes (entre prions, virus, bacteris, protists i
fongs, més alguns cucs i artropodes).

Els estudis de la seqiiencia dels genomes bac-
terians mostren que la posicio dels gens en el cro-
mosoma (o genofor) bacteria no és aleatoria, sind
que és resultat de la seleccid; esta demostrat que
les posicions relatives dels gens poden influir en la
seva expressio, en la tendencia mutacional, en
la reorganitzacio, etc. A més del conjunt de gens
propis o originals del bacteri, un genoma bacte-
ria pot contenir altres elements d’altres bacteris,
com ara illes genomiques i plasmidis, i diversos
bacteriofags. Una illa genomica és una part del
genoma d’alguns procariotes que ha estat adqui-
rida per transferencia horitzontal i confereix no-
ves caracteristiques al microorganisme receptor,
de tal manera que poden sobreviure i persistir en
un nou ambient. Un tipus d’illes genomiques s6n
les illes de patogenicitat. L’adquisici6 d’aquestes
illes permeten que un bacteri tingui propietats
per infectar un hoste i multiplicar-se.

Des del seu origen, I’espécie humana (com
qualsevol altra espécie) ha estat atacada per di-
versos patogens. Les malalties infeccioses ens
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[ Microbis entremaliats i gens promiscus ]

han acompanyat i influit en el curs de la nostra
historia, sobretot les desconegudes préviament,
com la verola a America o la sifilis a Europa al
comencament del segle xvi. Es molt probable
que els elements genetics o les funcions neces-
saries per a la invasio i la infecci6 de ’hoste mo-
dern hagin evolucionat a partir d’interaccions
anteriors amb els protists o els invertebrats.
Aixi doncs, els factors de viruléncia dels bacte-
ris no s’han desenvolupat simplement per cau-
sar malaltia als humans, sin6 que sén part d'un
mecanisme general de coexistencia, adhesio i/o
penetracio en les cel-lules eucariotes.

Aquest és el titol d’'un article de Stephen J. Gould
(1941-2002). No és una exageracio del paleonto-
leg nord-america. Els bacteris i els arqueus son els
primers habitants cel-lulars de la Terra, i durant
una gran part de la historia de la vida n’han estat
els tinics ocupants. Els procariotes no sén ni es-
tructuralment ni fisiologicament tan simples com
habitualment es creu, o com es veia en els cultius
de laboratori que han dominat la microbiologia
durant més de cent anys. Fins fa molt poc, es con-
siderava que els procariotes tenien una vida ailla-
da i asocial, i es deixava als eucariotes la pluricel-
lularitatila formaci6 de teixits i organs. La recerca
actual demostra que, de fet, els procariotes tenen
sistemes de senyalitzacié quimica molt elaborats,
que els permet comunicar-se, tant dins la propia
especie com amb especies diferents. Els proca-
riotes viuen i moren en la natura en comunitats
complexes que, en molts aspectes, s’assemblen a
les dels organismes pluricel-lulars. Els procariotes
son els organismes que s’adapten més bé al medi
ambient. L'inica constant de I'ambient és que
sempre canvia. Quan les condicions son desfa-
vorables, per exemple, per manca d’aliments, pot
ser avantatjos que una part de la poblaci6 es lisi
i proporcioni nutrients per a les altres cel-lules.
Recentment, s’ha observat en diverses poblacions
bacterianes que en les microcolonies madures una
subpoblacié experimenta autolisi, fet que permet
la dispersi6 de les cél-lules viables que queden.

Aquest fenomen, seleccionat per I'evolucio, es-
tableix un lligam entre les cél-lules individuals,

d’'una banda, i la pluricel-lularitat i la cooperacio,

de l'altra. Des d’'una perspectiva ecoevolutiva, la
dispersi6 d’una part de la poblaci6 assegura I'ex-

ploraci6 continuada de I'habitat i és una garantia

de persisténcia i domini de 'ambient. Aixi van

conquerir els procariotes tots els ambients de la

Terra, i aixi persistiran quan la resta d’organis-

mes, els quals erroniament anomenem superiors,

s’hagin extingit sobre el nostre planeta. |
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Quan els microbis escriuen
la historia de la vida

e Copernic vam aprendre que no

érem el centre de 1'Univers, i de

Darwin, que no érem el centre
de la creacié (més ben dit, que no érem
creacio). Pero, malgrat les evidencies ci-
entifiques que van revolucionar la pers-
pectiva de quin lloc ocupa I’ésser huma,
Pantropocentrisme ha continuat sent la
doctrina que ha guiat els passos de la
humanitat. Encara faltava una revolucio
més: entendre que els passos de la hu-
manitat, i de la vida en general, han es-
tat marcats des de I'inici pels bacteris. El
1986, Lynn Margulis i Dorion Sagan van
fer un esfor¢ recopilatori i divulgatiu per
mostrar-nos la historia de la vida des
del punt de vista dels microbis a Micro-
cosmos. Com expliquen els autors, «els
bacteris, unicel-lulars i multicel-lulars,
de mida petita i d'una enorme influéncia
mediambiental, van ser els tnics habi-
tants de la Terra des del comencament
de la vida, fa gairebé 4.000 milions
d’anys, fins a 'epoca en que van aparéi-
xer les cel-lules amb nucli, uns 2.000
milions d’anys més tard.»

Dins de la col-leccié «Ictini, Classics
de la Divulgaci6», Omnis cellula i Pu-
blicacions i Edicions de la Universitat
de Barcelona editen aquesta «microjo-
ia» de la divulgaci6 cientifica en cata-
1a, gairebé una reivindicacié d'un text
que, vint anys després d’haver aparegut,
encara sorpren i reclama atenci6. Com
Lewis Thomas escrivia en la presentacio
original, «és diferent de qualsevol altre
tractament divulgatiu de I’evoluci6 amb
el qual m’hagi trobat abans». Només cal
fer una petita observaci6 numerica per
adonar-se’n: en el total de 254 pagines
d’aquest llibre, els primers animals ma-
rins de cos tou apareixen a la pagina 93
ino és fins a la 129 que trobem els pri-
mers mamifers. Fins i tot quan superem
aquestes aparicions i ens endinsem en
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des dels nostres ancestres microbians

Lynn Margulis i Dorion Sagan

Col-leccid Ictini, Classics de la Divulgacio
Omnis cellula i Publicacions i Edicions
de la Universitat de Barcelona (Barcelona, 2008)
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els inicis de I’ésser huma, els microbis
continuen tenint una part molt impor-
tant del protagonisme. Els autors ho di-
uen clarament: «El 80 % de la historia
de la vida ha estat microbiana.»

La capacitat dels bacteris per crear
equips bacterians optims, ’adaptabilitat
rapida a ’entorn o la flexibilitat geneti-
ca —de la qual no gaudeixen els indivi-
dus del macrocosmos— sén algunes de
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les caracteristiques que converteixen
aquests petits individus en el centre de
la historia. Aquest fascinant trajecte ens
ofereix també la possibilitat de fixar-nos
en les investigacions que han fet possible
el coneixement que transmet Microcos-
mos. El llibre no solament ens diu qué se
sap, sin6 quines son les investigacions
que, pas a pas, ens han permeés despla-
car-nos del centre de 'Univers per oferir
el podi principal als microbis. |



