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LA MICROBIOLOGIA MARINA EN LA DECADA DELS VUITANTA:

PRESENT I FUTUR

Francesc Torrella i Mateu

SUMMARY

Marine microbiology in the eigthies : present and future

Rebut agost 1 ErA4

In the broad fields of Marine Biology and Oceanography, Marine Microbiology has

been an area that until recently has received little attention by microbiologists and mari-

ne biologists. Recent discoveries and the economic support that this branch of science has

received during the past sixties and seventies, mainly in the Anglo-Saxon countries, have

made it possible for marine microbiology to reach a place of honor in the world of biologi-

cal research. By reason of the 50th aniversary of the Institucio Catalana d'Historia Natural

the author presents the state of the research at the beginning of the eighties and the futu-

re necessities in the study of the microorganisms -bacteria and viruses mainly-, that live

in the sea or end up in this habitat.
The subject reviewed is very broad and the text has been divided in a series of 21

parts, many of them subdivided, that cover both the applied aspects of the field and the

basic problems of marine microbiology. The paper begins with an introduction and a sy-

nopsis of the areas of study in modern marine microbiology (Parts 1 and 2), and goes on

by reviewing applied aspects like bacterial and viral pollution of the sea (Part 3), and

the interrelationships between marine bacteria and chemical pollution, covering xenobiotic

compounds, metals, metalloids and hydrocarbons (Part 4). Next, the paper reviews the pre

sent state of research on pathogenic bacteria autochotonous to the marine environment

(ecology, taxonomy, toxigenicity) (Part 5) and ends up this section with a revision of the

real and potential interrelationships between marine microbiology and industry (Part 6).

The basic aspects of marine microbial ecology are dealt with in a series of thirteen

parts under the following titles: ^^Biomass and activity of procariotes in the marine habi-

tats>^ (Part 7, subdivided in: ^<Biomass and productivity in the waters^^, ^^Biomass and acti-

vity in the sediments •, and ^^Viable counting techniques and modern marine microbiology^^).

Part 8 covers topics more or less directly related to marine bacteria and secondary production

and is subdivided into: ^^Dissolved organic matter and marine bacteria>^, ^^Marine bacteria and

particulate matter,,, ^^Heterotrophic bacteria and excretion of organic compounds by photo-

synthetic organisms^^, ^^Marine bacteria and nutrient excretion by animals^^ and <^Bacterivo-

rous animals in the sea^^. Part 9 includes discussions on a few subjects that have recently

received a considerable interest by marine microbiologists: ^^New fields of research of ma-

rine microbiology in the pico and nanoplankton>^. ^<Microbial life in deep sea vents>^ in the
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and characteristics of the habitat", "Bacteria as primary producers in the submarine deep

sea oases,,, " Is there microbial life above 100 ' C in the submarine oases?" and , Other areas

colonized by thermophilic prokariotes in the bottom of the seas,,. The classical subjects of
barophily and psychrophily are covered in parts 11 and 12 under the headings : " Barophilism

and marine microbiology ,, and ,Psychrophily and marine microbiology,, . , Manganese nodules
and marine bacteria,, is the title of part 13 , whereas "The microbiology of surfaces in the ma-
rine habitat ,, heads part 14 and reviews this most important area of research in nowadays ge-

neral microbial ecology . The classical problem about the presence and activity of attached

versus free living marine bacteria is reviewed in part 15: " Free living planktonic bacteria

and attached bacteria ,. Marine habitats present a frequent nutrient challenge to the micros-

copic organisms because extensive areas of the sea are oligotrophic . The adaptation pro-

blems that this fact poses to bacteria and the research that is done to find the structural and

biochemical adaptations of prokariotes to a nutrient poor environment are covered in part 16:

,,Adaptations to starvation : oligotrophism and marine microbiology,'. Part 17, ,Miscellaneous

aspects of the research on the physiology and ecology of marine bacteria ", includes study

areas that have not been treated in the previous parts . Part 18, "The biogeochemical cycles

of the elements . Marine microbiology in the sediments. , comments on selected topics in

the field of microbially based marine biogeochemistry, with a special mention to sedimenta-

ry related processes . Under "Other study areas of marine microbiology " ( Part 19), the au-

thor presents a few topics that have escaped the previous classification.

The state of research on marine microbiology in the Catalans Countries is finally brief-
ly reviewed (Part 20 ). The paper ends with a " Final words" section ( Part 21) where the
future and perspectives of the branch of microbiology that deals with marine microorga-
nisms in the Catalan speaking countries is outlined.

1. INTRODUCCIO

En aquest article es preten de donar al
lector una visio de la microbiologia ma-
rina que tingui un caracter ampli en el
terra tractat i, per exigencies d'espai, re-
duida en cadascun dels temes concrets.
Hom podra trobar-hi informacio suficient
per a coneixer I'estat actual i les perspecti-
ves de futur d'aquesta branca de la micro-
biologia cis primers anus de la decada dell
vuitanta. No s'hi trobaran tractats amb
niolta extensio aspectes com cis do la his-
toria de la microbiologia marina o quips
tipus de treball s'han dot o es portcn a
terme amb mes o menus exit a Ies univer-
sitats i als centres d'investigacio del nos-
tre pals. Aquest article vol obrir camins i
servir do base per a nuns proposits de
treball mes que no pas deturar-se en el pas-
sat o lranscriure de non la investigacio
que s'hatei pogut ter en Cl nostcc pals dins
Iarea clr Ia niicrobioloaia marina.

Encara que els tomes de treball dels mi-
crobiolegs marins s'estenen de vegades cap

a grups de microorganismes d'organitzacio
cellular superior, cis comentaris que se-
gueixen tracten fonamentalment arees d'es-
tudi on el pes principal de la investigacio
recau en els bacteris. En algun cas es con-
sideren tambc els virus. Tambe es passa
revista a alguns aspectes de la interrela-
cio entre els bacteris i els organismes su-
periors.
Sens dubte que l'objectiu que integra

conceptualment tots cis estudis de la mi-
crobiologia marina es la comprensio del
paper que juguen els microorganismes
-principalment els bacteris-, en l'equi-
libri i la dinamica de la vida en els mars,
oceans i zones costaneres de transicio. La
naturalesa, distribucio i activitat dels bac-
teris marins s'cstudien avui dia des de
molts punts de vista. Son menus frequents
els estudis sobre els virus propis dels mi-
croorganismes marins. D'altra banda, els
treballs de virologia marina quasi sempre
presenten resultats tipics d'estudis basics
de laboratori. Aquests treballs, tot i esser
molt interessants en ells mateixos, no aju-
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drn ,1 rl;u it :r.lirc ci paper ci&I" viru' en la

dinamica de Ics poblacions microbianes en

cl medi marl. Recentment, cis protozous

son tambe ohjectc d'estudi dels microbio-

legs marins no tant des del punt de vista

de la seva taxonomia, sine amb l'objectiLl

de copsar i mcsurar in seva funcio en la

cadena trofica. Carta vegada mes, cis proto-

zous son considerats on esglao importan-

tissim per al transvasament d'energia des

del nivell dell bacteris fins a altres estrats

Cie In piramide alimentaria: hi ha una gran

varietat do protozous que consumeixen

grans quantitate de bacteris. Els protozous

constitucixen, doncs, un dels components

mes importants de la produccio secunda-

ria en cis ecosistemes, i el scu estudi no

pot esser ohlidat per la microhiologia ma-

rina. Tambe des de fa tres o quatre anvs,
diversos-grups de microbiolegs marins s'in-

tcressen per I'estudi dun cert tipus de

fitoplancton: cis petits cianobacteris croo-

coccals que tanta transcendencia semblen

tenir a l'hora de mcsurar la produccio pri-

nlaria a certes arees dels oceans.

Arrcu del man, hi ha tambe actualment

molts grups do microbiolegs marins que

s'intci essen per alto que els passa als bac-

teris i virus -la majoria provinents de

l'intesti d'animals de sang calenta-, que

van a parar al medi mari fruit dels abo-

caments d'aigues residuals. Aquest aspecte

de in nicrobiologia marina, dun interes

evident per a la higicne publica, potser es

Cl clue ha rebut mes suport economic. In-

directament, aixo ha permes de sobreviu-

re econumicament molts laboratoris dedi-

cats a 1'estudi d'aspectes mes basics de la

biologia leis microorganismes marins.

2. SINOPSI D'AREES D'ESTUDI

ACTUAL EN MICROBIOLOGIA
MARINA

A conIinuacici s'enuncien difercnts te-

mes d'cstudi clue pollen considerar-se sota

el paraigua conceptual de la microbiologia

marina. Despres es comentaran alguns as-

pectes escollits d'entre tots els temes es-

mentats, a la vegada que s'ofereix al lec-

tor interessat rcferencies bibliografiques

perque pugui ampliar la informacio. L'or-

dre dc presentacio leis temes no es indi-

catiu de la importancia relativa de cadas-

cun dells, ni tan sols do la intensitat en

que son investigats en el moment present.

Sense pretendre esser exhaustiu, aquest

vcntall d'arn'. d'c"tucii rs hastant anipli i

pot donar una idea de Ics activitats de di-

ferents investigadors i grups de treball

arreu del mon.

A. Aspectes sanitaris que incideixen mes
o menvs directament en les poblacions
humanes.

Al..Problematica relacionada amb els
ahocaments d'aigUes residuals urba-
nes i industrials al mar.
- Deteccio en el medi marl de pato-

gens vines o bacterians d'origen
fecal.

- Avaluacio del significat dels indexs
classics microbiologics de conta-
minacio fecal en el medi mari.

- Estudi dels fenomens Cie potencia-
ciacio del crcixcmcnt de patogens
autoctons del medi marl corn a
consequcncia de l'enniquiment nu-
tricional degut a In contaminacio.

- Estudis sobre la supervivcncia de
patogens i indicadors de contami-
nacio en el mar.

- Efectes secundaris d'arrel micro-
biologica sobre la flora i fauna ma-
rines deguts a la contaminacio.

- Bioacumulacio de contaminants
organics deguda a microorganis-
mes i la seva incorporacio a la
cadena trofica despres d'una trans-
formacio quirnica o sense ella.

- Transformacio quimica i mobilit-
zacici de metalls pesants i la seva
incorporacio a la cadena trofica.

- La resposta microbiana a la con-
taminacio per hidrocarburs.

A.2. Estudi de bacteris patogens d'aigiies
marines o salabroses.
- Distribucio a l'cspai i al temps, i

evolucio poblacional de Vibrio
cliolerae tipus classic i tipus NAG.

- Altres membres del gencre Vibrio
i generes emparentats.

B. Microbiologia i cultius marins inten-

SiLls.

B.1. Patologia de peixos, crustacis i bival-
ves marins. Aspectes descriptius, con-
trol antimicrobia, vacunes, etc.

B.2. Factors del medi que afavorcixen la
proliferacio de patogens d'especies
subjectes a cultic intensiu, i a la in-
feccio i susceptibilitat dels animals
criats a lee granges marines.
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( . Alicn^l>iuluwia nr.uina i industria.

C.I. Noves substancies antibiotiques pro-
duidcs per microorganismes marins.
Nous quimioterapics.

C.2. Polfiners d'intcres industrial products
per bacteris marins.

C.3. Assaig de productes preventius de la
colonitzacio biologica de superficies
artificials submergides.

D. Biomassa i activitat dels bacteris a les
aigiies marines.

D.1. Estat actual de les tecniques de me-
sura de biomassa i activitat i el seu
millorarnent.

D.2. La produccio secundaria en els
oceans. Relacions dell bacteris amb
el fitoplancton, el zooplancton i d'al-
tres grups amb membres consumi-
dors de bacteris.

D.3. Els petits cianobacteris (cianoffcies)
planctonics.

F. La vida microbiana a les surgencies
hidrotermals dels tons marins.

E.1. Els bacteris com a base de la cadena
trofica als oasis submarine.

E.2. Fisiologia dels grups microbians que
es troben en els oasis de vida subma-
rine: formes de vida Iliure i formes
de vida simbiotica.

E.3. Els limits superiors de temperatura
compatibles amb la vida. Bacteris ter-
mofils extrems i hipertermofils.

F. El barofilismc: Adaptacions dcls bac-
teris a la pressio hidrostatica. Activi-
tat microbiana en cls tons marins.

G. El psicrofilisme: Adaptacions de la vi-
da microbiana a les haixes tempera-
tures.

11. Aspectc.s %aris de I'estudi de la fisiolo-
gia dell bacteris marins: quimiotaxia,
sistemes de transport de diferents no-
driments, adaptacions a la salinitat,
energetica de membranes, fotosfntesi,
biolu minisccncia, etc.

1. Els noduls de manganes i el paper dels
bacteris marins en la seva formacio.

La colonitzacio de superficies en el
medi mari:

.1.1. I str;itr ice inirruhi:rnr^ her a Lt sulr-
jeccio als suhstrats . Aspectes Iisico-
quIuhics d'aqucsts processor.

J.2. Bacteris de vida Iliure envers bacte-
ris adherits . Importancia relativa dels
dos grups en el medi mart.

K. Adaptacions a la depauperacio nutri-
liva: L'oligotrofisme.

K.I. Bacterioplancton de les aigiies lliu-
res: morlologia, abundancia, activi-
tat metabolica, ultrananobacteris, et-
cetera.

K.2. Adaptacions morfologiques i fisiol6-
giques de bacteris marins de rapid
creixement enfront do la pobresa nu-
tritiva: Estudis de laboratori amb
sistemes niodcls.

L. Microbiologia dels sediments, espe-
cialment en els estuaris i a les zones
de maresmes. La biogeoquimica en
aquests ambients: desnitrificacio, me-
tanogenesi, cicle del sofre, bacteris de
I'hidrogen, etc. Les relacions dels mi-
croorganismes amb la meiofauna.

M. Paper dels bacteris matins en l'origen
del petroli i materia organica de diff-
cil degradacio en el nmr: genesi de
I'hurnus marl, el querogen, etc.

N. Descripcions taxonomiques i caracte-
ritzacions fisiologiques de nous grups
de bacteris marins. Afinament i am-
pliacio de ]a taxonomia de grups ja
coneguts.

En els apartats que segueixen es parla
d'algunes de les arees de recerca que s'han
enumerat . Indubtablement, I'extensio amb
que es tracten cis ternes es subjectiva i
obeeix a les inquietuds de recerca del qui
firma aquest treball. S'han escollit els to-
mes dels quals , a criteri de l'autor, es parla
mes en els congressos actuals on es pre-
senten treballs sobre Ia microbiologia del
mar. Alguns temes son tractats de passa-
da i amb I ' unic objecte de recordar la seva
vitalitat . S'ha procurat que la majoria de
les refercncies bibliografiques siguin re-
cents perque , d'aquesta manera, el lector
podra obtenir molta mes informacio si
consulta I'apartat bibliografic dell articles
escollits.
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3. CONTAMINACIO MICROBIANA
DEL MEDI MARI

3.1. Bacteriologia

La detcccio i control de la contaminacio
microbiana del mar va Iligada a 1'estudi
de la presencia dels indicadors classics de
contaminacio fecal (AExA, 1980; BORDNER
& WINrrR, 1978 ) tals com els coliformes i
cis estreptococos fecals. Aquests darrers
bacteris semblen scr rues resistants a les
condicions adverses marines i per aixo la
seva analisi no pot esser oblidada ( CARNET'

et al., 1975). El concepte classic que els mi-
croorganismcs d'origen intestinal moron
rapidaunent quan entrcn en el medi mart
(Mire i i t:r r., 1968) no es pot generalitzar a
tots els lL cs de l'ocea , especialment a les
zones on l'activitat biologica no es gaire
important corn passa cn cis fops marins
(BARoss et al., 1975 ). Tanmateix , cl nombre
de formes bactcrianes d'origen intestinal
recuperables com a unitats viables en Ies
analisis es molt migrat al cap d ' un temps
relativament curt despres de 1'abocament
d'aigi es residuals al mar. Estudis recents
lets en models de laboratori i emprant
cameras de difusio directament a 1'am-
hient, han nosat de manifest que la super-
vivencia dels coliformes i dels estreptococs
fecals es molt variable d'un punt a l'altre
(LESSARD & Stt : RIRTtt, 1983 ). La supervi-
vencia dels bacteris esta subjccta a Ics
variacions de molts factors diferents del
medi a cada floc, en moments diferents del
sick diari, i scgons l'epoca de l'any. Aixi
doncs, cis controls de la contaminacio mi-
crobiana del medi marl s'han de ter amb
un bon disseny previ de mostratge i co-
neixent , a mes, les peculiaritats de la res-
posta lisiologica dels microorganismcs in-
dicadors de contaminacio fecal quan son
Iliurats a les aigiies marines . Per exempla,
no s'ha d ' oblidar mai de far controls dell
sediments , ja quc moltes vcgades -i per
experiencia propia- es detecta contami-
nacici en els sediments i en canvi Ies ana-
lisis de les aigi.ies son negatives. Aixo que
pot scmblar tan senzill cs oblidat fre-
gUcntment pals « recollidors de mostres»
d'organismcs de la sanitat oficial.
Sortosamcnt per a les poblacions hu-

manes , I'aigua marina tc un efecte depu-
rador remarcable . Diversos factors son a
la base d ' aquest efecte autodepurador: di-
lucio dels contaminants floculacio i sedi-
mentacio dels materials en entrar en un

medi d'clcvada conccntraci6 ionica, com-

petencia pcls nutrients entre cis microor-

ganismcs autoctons i els estrangers a l'ha-

bitat, dcpredacio per part de protozous,

insolacio de les aigiies superficials, etc. El

treball de LESSARD & SIEBU RTH (1983) es

una bona font d'informacio bibliografica

sobre aquest tema. Les necessitats d'inves-

tigacio actuals son encara les d'afinar en

l'estudi dels factors que contribueixen a

]a mort dels indicadors de contaminacio

i patogens d'origen intestinal en el mar.

Tanmateix, la recerca es tambc molt ne-

cessaria per a copsar si els indicadors de

contaminacio que s'empren actualment son

els millors, i si les analisis clasiques per-

meten de recuperar tots els bacteris que

en estat de vida latent son a l'ambient.
Relacionat amb el tema de la qualitat

dell indicadors de contaminacio hi ha un

altre aspecte molt important. L'interes ha
sorgit a causa del descobriment que hi ha

bacteris que en unes condicions del medi
adverses romanen vius des del punt do
vista metabolic i en canvi no son recupe-
rables com a cellules aptes per a repro-
duir-se en cis medic de cultiu usats en les
analisis classiques (Hr'Au-Sttc et al., 1982).
Els medic de cultiu i protocols que es fan
servir en Ies anomenades colimetries i
tambe altres mitjans que s'empren per de-
tcctar i comptar una gran varictat de mi-
croorganismes patogenics, semblen massa
drastics per a Ies cellules parcialment afec-
tadcs en el sou metabolisms. Aixo es pre-
cisament el que passa als microorganismes
intestinals quan entren en contacte amb
l'aigua marina . Hi ha indicis expcrimentals
evidents que, prenent les dceudcs precau-
cions, el nombre de microorganismcs pato-
genics i cis indicadors de contaminacio
recuperats de I'ambient cs mes alt que si
se segucixen els protocols classics d'anali-
si. S'imposa, doncs, Ns de tecniques i mit-
jans per a «ressuscitar » cellules perjudica-
des subletalment (McFETTERS et al., 1982;
CHHEN & HICKEY, 1983). Sembla clue ]a ri-
quesa nutritive, la temperatura massa cle-
vada durant les primeres hores de cultic,
uns carts tipus de filtres emprats, etc., son
alguns dels factors decisius en el let que
una part considerable de bacteris moil
abans d'adaptar-se al medi i comencar la
multiplicacio cellular per formar una colo-
nia o produir terbolesa en un cultiu (R ii O-
DES et al., 1983).

Els estudis moderns sobre I'efecte que
tenen diferents factors del medi sobre la
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1 t I I ) t A i A r i i ^ I,,i ( k I , ( ' l i l ) r n i c , i Adl er" h;I, -
ter is d'intcres c.yigcI..\cn I'us do canibres
de difusio que pcrmetin far experiments
directainent a l'ambient . Mitjancant l'US
de les cambres citades s 'ha vist Clue Esehe-
richia Coll sobreviu mes en Hoes on hi ha
on ccrt enriquimcnt organic coin a lcs
maresmcs , mcntrc Clue cis cstrcptococs son
mes resistants en zones pobres en materia
organica dissolta ( Lt[ssAko & Sn : ot tzTtt,
1983). Tambe I'efcctc Cie la Ilum , quc sola-
ment es creia d'accio directa sobre mo-
Iccuics sensiblcs dais niatcixos bacteris, no
resta tan clar . Investigacions recents sein-
bicn dcmostrar 1'acci6 pcrjudicial do corn-
postos organics do ('ambient modificats
per la Hum (ANDERSON ci al., 1983 ; LL^.ssvRD,
1983).
En cl context d'aquest apartat no es pot

deixar de fee csmcnt de 1'efecte que tenon
cis enriquiments organic i inorganic del
medi sobre la prolifcracio de patogens au-
toctons de les aigiies. El cas dels vibrions
sera tractat especificament en un altre
apartat; hi ha, pero, altres microorganis-
mes patogcnics tant dc ]'home coin dels
animals que son afavorits per l'enriqui-
ment nutritiu del medi natural . Aix6 pot
esdcvenir la causa principal d'epizo6ties a
poblacions do pcixos i d'aitres animals
marins. Scrveixi d 'exemple ei cas d'Aero-
trrortas hVdrophila ( HAZEN & Escii, 1983).
Coin ,'ha apuntat rnes amunt , hi ha un

corrent d'investigacio dins la microbiolo-
gia marina quc dubta do la bondat dell
indicadors Cie c(Jntaminacio que s' usen en
l'actualitat . S'ha comprovat que hi ha bac-
teris patogens -per cxcmplc el vibrio del
c6lera-, quc podcn trobar-se en aigiies
d'cstuari o rihercnqucs i en canvi no es
detectcn al mateix temps indicadors de
contaminacio fecal ( KAPER et al., 1979;
lloot) & NESS, 1982). Els virus son un cas a
part, ja quc cs ben sabut quc molts tipus
de particules virals persisteixen a 1'am-
bicnt en estat viable molt mes temps que
cis indicadors bactcrians Cie contaminacio
(GERBA et al., 1979 ). El tema dell virus es
tracta mes endavant . Recents estudis (Ro-
oERTSO\ & TOBIN , 1983) permetcn pensar
clue a mes dais indicadors classics, podrien
utilitzar - se altres inicroorganismes d'ori-
gen intestinal coin a indicadors de conta-
minacio. S'ha suggerit et Ilevat Candida
alhieans i el bacteri Psendonronas aerugi-
nosa . Encara manqucn estudis per a de-
iensar aquesta possibilitat de can vi de tec-
niques. D'altra banda , el oroblema Clue

autoctoIS l1'aigiics me_s o nlcnVs tialinCS
coin Vibrio cholerae, V. parahacinolvticrts
i dailies vibrions, podria esscr resolt mit-
jancant I'analisi de les aigiies per a dctcc-
tar, per example, V. parahacnmlrtieus.
Aqucst bactcri podria icr-sc scrvir corn a
indicador de la possible prolifcracio d'al-
tres vibrions o bacteris de gcncres alms
coin cis Aerornonas (ROBERTSON & ToIIIN,
1983). En aqucst camp els problemes no
son del] nit ivament resolts i, fins i tot, as-
pectes tan basics coin els Cie la composi-
cio dels mcdis de cultiu que s'han d'em-
prar per a la identilicacio de bacteris pa-
togens isolats del mar, s'han degut modi-
ficar en trehallar amb aigiies salines (M%c-
Dost.t.t, et (Il., 1982). Tainbe Ia valua dels
indicadors do contaminacio actuals quan
s'analitzcn animals pcscats a zones conta-
minadcs cs subjects Cie critica i estudi
(Hom) et al., 1983a).

3.2. Virologia

Els abocaments d'aigiies residuals urba-
nes al mar son la causa Cie la prescncia de
virus enterics humans i d'altres virus pa-
togenics de l'home en elS estuaris i prop
de les costes. Quan aquests virus son ab-
sorbits a material particulet i Ies particu-
les van a parar al sediment, la seva super-
vivencia es rocs prolongada quc la dels in-
dicadors classics dc contaminacio fecal. La
deteccio i el recompte de les particules vi-
rals exigeix l'allibcrament dels virions dels
materials on aquests s'han adsorbit. Per
altra Banda, es Ircgiient que s'hagin d'em-
prar tccniques de conccntracio de virus
enterics per detectar-los, clones Ilur con-
centracio pot see molt baixa en el medi
natural. El recomptc de particules virals
es fa init jancant tccniques d'infccci6 de
cultius cellulars escollits. Tots aquests as-
pectes son tomes d'investigacio actual de
la virologia anibiental. El lector intcressat
pot trobar abundosa informacio a les cita-
tions que segucixen i a les refercncies hi-
biografiques d'aquests articles: 13t ii ON
et al. (1982); LABEi.LE & GERO1 ( 1982);
Sttrow-CM-:N et al. (1983); W^rr & Soo-
SEY (1983); LIPSON & STOTZK' (1983); To-
RNZO et al. (1983); Lt CENA et al. (1982);
FINANCE et al. (1982).

El rciinament dots estudis de virologia
ambicntal al medi maxi ha conduit a la
investigacio d'aspectes Ines concerts tals
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coin la impoi tancia del sediment corn a

reserva de virus infectius enterics i d'altres

tipus (hepatitis A, virus del grup Norwalk,

etc.) (METCALF & ME.t.NICK, 1983). Tambe

Cs terra d'cstudi actual cl paper dels bi-

valves subjectes a cultic intensiu (ostres,

muselos, etc.) i animals que s'alimenten

do bivalves cone cis cranes, corn a concen-

lradors do virus de les aigiics i sobretot,

dell sediments contaminats (GoYAL et al.,

1979; LANDRY el al., 1983; SIi1DEI, et al.,

1983).
p,s indubtable que el problema de la

cont.uninacio virica do les aigiics marines

es grew en certes zones de la costa. Si no

se'n sent a parlar mes, es degut no tant

al let que cl problenui no existeixi corn al

let que Ics tccniques de deteccio virica no

son scnzilles. Ili ha un camp obcrt al tre-

ball tart en cis aspectcs de la posada a

punt de tccniques ja existents , corn en el

de Ii millora d'aquestes tccniques i tambe

en ('area de la recerca de noun indicadors

de contaminacio virica do mes facil analisi

a lahoratoris poc dotats.

4. CONTAMINACIO QUIMICA
DEL MEDI MARL

4.1. Molecules orgi niques de nova sintesi

No cal dir que aquest es un dcls aspectes

mes prcocupants de la contaminacio de

Ics zones riberenques dels mars. El paper

que cis microorganismes juguen en la
translormacio, mobilitzacio i acumulacio

de contaminants quimics es fonamental.

La rccerca en aquest camp tracta trey arees
del problema: I'accio microbiana sobre
Molecules no usuals a la biosfera (corn-
postos xcnobiutics), les transformacions do
diverses classes d'elements quimics (me-
talls i metal-loides), i la biodegradacio d'hi-
drocarburs i substancies que cis acompa-
nvcn.
En general no es rar que en el mar

-igual clue en cl sol o a les aigiics dol-

ces-, es trobin bacteris que, amb mes o
menys exit, degraden o moditiquen un de-
terminat compost quimic (BoVRUI IN &
PRII( HARD,ARD, 1979). Els estudis de dcgrada-

cio do compostos lets al laboratori amb

soqucs a'illadcs de ('ambient tenon, Sens

dubtc, un intcres des del punt de vista bio-

quiniie i del nictabolismc dels bactcris im-

plicate. Tanniatcix, el valor predictiu d'a-

quests estudis quant al que passa o pot

passar en ('ambient es moms segur. Rcvi-

sions i treballs classics corn cis d'At.t:x:vN-

DER (1968, 1980), i la de WARE. & ROAN

(1970), dcixen ben patents les potenciali-

tats degradadores dels bactcris enfront dc

compostos estranvs (insecticides, plaguici-

des, herbicides, etc.). PcI gran us que se'n

fa, cis compostos mes estudiats des del

punt de vista de ]a seva degradacio son

les substancies organiqucs halogenadcs: cl

DDT fa uns anvs i, mes recentment, cis hi-

fenils policlorats (PCB). Molts d'aquests

compostos son considerats pcrsistents («rc-

calcitrants») en el mcdi terrestre, pet-6 en

el mcdi marl sembla que els microorganis-
mes estan «acostumats a tractar» amb
compostos organics halogenats. Aixi s'ha
vist que molts rnicroorganismes i algues
marines tencn enzims -les halope roxida-
ses-, tant per a sintetitzar corn per a dc-
gradar compostos halogcnats (Wool), 1983).

Encara que els estudis ill vitro sobre la
degradacio de compostos xcnobiutics i els
efectes d'aquests sobre el metabolisme de

ICS ccl•lules son necessaris i actuals (MA-
ItnrrEV et al., 1982), la societat dernana
dell microbiulegs respostes sobre cl que
passa o pot passar en I'ambient quan un
cert tipus de contaminant organic es lliu-
rat a les aigiics. (EI cert es que per a esser
una mica mes precis hom hauria de dir:

... certes societats demanen dell micro-
biulegs marins...)> perquC es evident que
ara per ara la nostra societal no es corn-

plica pas gaire la vida a 1'hora dc plante-

jar-se el control duns abocaments perillo-
sos.) Per obtenir resultats experimentals
que puguin reflectir quC es el que pot pas-
sar en ('ambient es presentee tres tipus
de metodologics: a) estudi de la degrada-
cio en el laboratori en condicions el mes
semblants possibles a ('ambient (micro-
cosmos); b) analisis quimiques de la des-
aparicio de contaminants conjuntats amb
el recompte de bactcris que cis metabolit-
zen; (-) mesures de la mjneralitzacio de
contaminants amb les Molecules marca-
des amb isutops radioactius. Aquest dar-
rer mctode, que d6na resultats molt acu-
rats sobre la capacitat i velocitat tic mine-
ralitzacio en condicions molt semblants a
les naturals, es molt prornetedor (BAR-
'rnut-Osirw & PEAENDER, 1983). Per mes
informacio, vegeu PFAFNDER & BARrItOto-
xtrw (1982) i LARSON (1984). Aspectes tan
importants corn I'adaptacio do Ics comuni-
tats naturals per degradar contaminants
organics, cis efectes de la concent-acio del
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contaminant, temps d'cxposicio etc., po-
den consultar-se a SPAIN & VAN VoI.U
(1983).
Un aspecte a tenir en compte en el con-

text de la contaminacio per compostos or
ganics no usuals a la biosfera cs el de la
bioacumulacio. Alguns compostos no son
degradats per complet pets bacteris ma-
rins, sine que son modificats quirnicament
i incorporats -sobretot els que son lipo-
f ilics-, a la I raccici lipidica de les cel•lules
microbianes. D'aquesta mancra, les mole-
cules del contaminant passen a nivells su-
periors de la cadena trufica en esser con-
sumits els bacteris per protozous i crusta-
cis (A'rI.AS & BART t I A, 1981).

Aixi com es concix bastant sobre la de-
gradacio de compostos estranys pels mi-
croorganismes del col i les aigiies dolces,
queda molt per far respccte a la capacitat
degradadora dcls bacteris marins a les ai-
gues i sobretot en els sediments. El fet
que cis microorganismes marins cstiguin
naturalment» en contacte amb compostos

halogcnats, es un indici del fruit que pot
donar l'estudi dels bacteris del mar en el
camp Lie la biodegradacio.

4.2. Contatninacio per metalls
i InetaHoides

En els medic naturals, molts metalls pe-
sants quan es troben en petites concentra-
tions son utilitzats pets essers vius corn
a micronutrients, pero en' canvi aquests
mateixos metalls sun perillosos i tuxics en
concentracions mes grans. La contamina-
cio industrial de la zona costanera ha de-
terminat que les concentracions de metalls
pesants siguin suticientment altos corn per
ser motiu d'alarma, especialment en els
estuaris. Els microorganismes actuen de
difcrents maneres sobre els metalls pe-
sants. Per una banda, acumulen metalls
incorporant-los dins del citoplasma o fi-
xant-los a la superffcie de les cel•lules. D'a-
questa manera, els metalls pesants, a tra-
ves dcls protozous i cis crustacis bacte-
rivors van acumulant-se en esglaons supe-
riors do la cadcna trufica. Es la biomag-
nificacio. Per l'altra, molts bacteris tenen
capacitat per a modilicar quimicament els
metalls i convcrtir-los en formes mss solu-
bles o, fins i tot, volatile (StyIAIERS & SIL-
VER, 1978; ATLAS & BART I t A, 1981; RoBIN-
SoN & TI'O%'INI;N, 1984). La mobilitzacio
dell metalls deguda a les transformacions

hioquiiuiqucs de Ies quals son subjects tr
una gran transcendcncia per a la cadena
trufica. En general, cis ions dels mctalls
pesants son les especies mss toxiques. A la
vegada aquests ions son subjecte de meti-
lacio per part dels microorganismes, la
qual cosa contribucix a la seva toxicitat i
bioacumulacio.

Les transformacions microbianes dels
mctalls no son sempre perjudicials per at
conjunt dell esscrs vius. Aixf, la complexiu
per part de molecules de pas molecular
elevat, com les proteines, polisacarids, car-
tes substancies humiques, o la formacio
de suitors metaflics insolubles, son proces-
sos de base biolugica que contribucixen a
immobilitzar metalls i a retardar la seva
incorporacio a la cadena trotica (HAI.I.AS
et al., 1982a). Aquest retard es evidentment
temporal i esta subjecte a la dinamica bio-
logica i quimica del sistema.

L'accio concreta dels bacteris marins so-
bre cis mctalls pesants ha estat estudiada
en alguns casos, especialment pal que fa
al mercuri i el cadmi (FENC t I E.I. & BI.ACK-
BURN , 1979; RIDI.Ey et al., 1977; DEVANAs
ci al., 1980; Wool), 1983). S'han trobat -cs-
pccialment en els sediments-, mopes so-
ques de bacteris resistants a altos concen-
tracions de metalls pesants, i algunes d'c-
Iles responsables de la metilacio del mer-
curi, cstany i altres mctalls (TiNIONi;v et al.,
1978; HALLAS et al., 1982b). Mss resentment
ha merescut interes I'estudi dc les rela-
tions de l'estanv i cis bacteris marins, i
s'ha trobat que la toxicitat d'aquest cle-
ment depen molt de ics condicions fisico-
quimiques del medi i el tipus de molecu-
les organiques que hi ha en el mar o que
es fan servir en cis assaigs de laboratori
(HAUAS et al., 1982a).

L'estudi de 1'acci6 dels contaminants me-
tafiics del sediment sobre lcs activitats
bacterianes de caire biogcoqufmic, ha po-
sat de manifest tin efecte selectiu de defe-
rents mctalls sobre la metanogenesi i so-
bre la reduccio de sulfats. El grup dels
metanogens no sembla csser tan afectat it
llarg termini com ho son cis rsductors de
sulfats per la contaminacio metal-lica (CA-
PONE et al., 1983). Hi ha, pet-6, uns certs
compostos de mercuri o d'arsenic que afec-
ten molt la metanogenesi en una lase ini-
cial. A diferencia dels metanogens, cis
bacteris reductors tie sulfats en general
son molt sensiblcs al mercuri, plum, eadmi,
coure i, sobretot, al io molibdat, entre al-
tres. L'efecte inhibitori d'aquests metalls
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S'al larga durtult molt temps en Cl sediment.
EI term i Cl niqucl son menys perjudicials
clue cis altres tuetalis per als reductors de
sulfats. 1..s clam, dones, clue in contamina-

ciO per metalls i metalloides -molt fre-

gUent avui dia en els estuaris i zones cos-

tancres clefs paisos industrialitzats-, en-

trc altres efectes perjudicials per als eco-

sistcmes, en to on de tipus inhibitori

transcendental sobre dos grups de bacteris

dels sediments. Aquests bacteris, els meta-
nogens i CIS meductors de sulfats, tenen

una activitat clan en el cicle del carbo en

cis sediments, cosa clue repercuteix en el

ciclc global dels elements en cis ecosiste-

nics matins.

Uri aspcctc a tcnir en compte en el paper
quc juguen cis bacteris matins com a con-
centradors de metalls pesants, es el que
es deriva de in capacitat tiltradora dels bi-
valves com CIS musclos i les ostres. Aquests
molluscs, tot i alimentant-sc de bacteris
con tutu i nuts per metalls dues a tern-re una
bionurgnificacio considerable de la conta-
minacir) (Fm. % m & GAt I 1111:R, 1982; SAYLER

ct al., 1975). El camp d'estudi leis cicles
biogcoquimics de metalls i mctal-loides
com I'ai sonic i el seleni es obert a la re-
cerca tart de in microbiologia marina Cie
camp com dels experiments controlats de
lahoratori.

4.3. Contaminacio per hidrocarburs

EI (1uc s'ha dit lies amunt rcterent a la
nccessitat ct'investigacio sobre la contami-
nacio per insecticides i compostos simi-
lars, Cs valid per als hidrocarburs d'origen
fossil. En aqucst camp de la microbiologia
marina es fan estudis do laboratori sobre
la capacitat degradadora de soques bacte-
rianes escollides (FF:UORAK et al., 1982,
1983; SOLANAS ct al., 1984). Tanmateix, la
nccessitat d'estudis Pets al camp es pe-
remptoria ja quc les companvies petroli-
teres i la societal demanen estimacions
dels impactcs ambientals cic les explota-
cions petroliferes a la plataforma conti-
nental i dcls vessaments de emus de petroli
al mar. Encara que els estudis en Ies ai-
giics Mures sun necessaris, son imprescin-
dibles cis controls en el sediment. El let
de la utilitzacio de substancics dispersants
en cis casos dc vessaments incontrolats de
petroli Cs determinant en el control de la
capacitat microbiana per a degradar hidro-
carburs i els mateixos compostos tensioac-

ties, no scmprc innocus per als bacteris

(GRIFFIttts et al., 1982a,b). AriAS (1981)

ha let un bon recoil d'intormacio referent

als factors quc son significatius en la dc-

gradacio del petroli; BAKER & GRItm1FHS

(1984) tracten el terra dc in contaminacio

dels sediments marins per hidrocarburs.

El proces de la degradacio microbiana

dels hidrocarburs Cs atectat per diversos

factors. En primer floc, la concentracio de

nutrients en el mcdi -nitrogen i tosfor,

principalment-, is decisiu per a mantenir

la biomassa dels microorganismes degrada-

dors. Els hidrocarburs son una bona font

de carbci i energia, pero manquen altres

nutrients essencials. L'oxigen es tambc

molt important, ja clue in degradacio rapi-

da s'aconsegucix en ambients oxigenats

mcntre que in mineralitzacio dels hidro-

carburs is molt magra o desapareix en cis

sediments i les cubetes anacrobies dels

tons marins. L'accio del vent en general, i

cl trencament de les ones en particular,

afavoreixen tant I'oxigenacio de les aigiies

com 1'emulsificaci6 dels hidrocarburs.

Tambc cis animals que viuen en el sedi-

ment i cl remouen i hi fan galeries, con-

tribucixen a la degradacio dels ltidrocar-

hurs en oxigenar el medi.

L'efecte do la salinitat corn a factor a

tcnir en compte en in degradacio dels hi-

drocarburs tambc s'ha estudiat. Sembla

quc per damunt d'un 20 oo de sals dissol-

tes no hi ha degradacio. Aixo vol dir que

els hidrocarburs que queden atrapats a

les salmorres de Ics vores dels mars o a
les cubetes hipersalines del fons de certs

mars no poden esser facilment degradats.

La pressio hidrostatica tambe tc un efecte

negatiu sobre la mineralitzacio d'hidrocar-

burs. Fins avui dia no s'ha isolat cap bac-

teri barotil estricte o facultatiu que pugui

metabolitzar hidrocarburs. Per tot el que

s'ha dit es pot concloure que les fosses

marines anoxiques i amb una elevada sali-

nitat son Ilocs ideals per a conservar in-

tactes les molecules d'hidrocarburs que

hi van a parar. Aquests Ilocs, quc fins ara

s'han detectat al golf Cie Mexic, la costa Cie

California el mar Negre i Pest de la Medi-

tcrrania, tenon tangs sapropelics molt Tics

en querogen i altres fraccions organiqucs
hidrocarbonades. de suposar que aques-
tes arees son Ilocs localitzats de genesis
d'hidrocarburs (JONCSMA et al., 1983; Sito-

Kes et al., 1977). L'estudi de in microbiolo-

gia de les cubetes marines anoxiques pot
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donor molt Iruit per a Comrplendre l'o'i-
gen del petroli.

La temperatura to un efecte doble sobre
]a degradacio deis hidrocarburs en el mar.

Per una banda, les baixes temperatures
alenteixen el metabplisme dels bacteris de-
gradadors, encara clue s'ha comprovat que
hi ha una successio de poblacions micro-
bianes adaptades a diferents regims ter-
mics. Per I'altra, les baixes temperatures
actuen directament sobre cis hidrocarburs
en modificar el sou estat ffsic. Moltes mo-
lecules solidifiquen a baixa temperatura.
Els hidrocarburs quc estan en estat liquid
o be emulsificats, son degradats amb prefe-
rencia per sobre les boles de quitra o les
escumes de petroli (mousse; ATLAS, 1981).

S'ha vist que cis bacteris degradadors de
petroli en el mar es disposen a l'entorn de
miciogoticules d'hidrocarburs no misci-
bles amb l'aigua, pero no a dins. Per aquest
motiu son molt interessants cis estudis so-
bre rnicroorganismes marins que sintetit-
zen substancies emulsificants. Per afavorir
la degradacio de les taques de petroli en
cl mar, s'empren diferents classes de ten-
sioactius artificials. Pero s'ha de tenir mol-
ta cura quc les suhstancies emprades o
uns certs compostos acompanyants dels
detergents, no siguin antimicrobians corn
s'ha pogut detectar ja amb alguns deis ad-
ditius usats actualment (GRIFFITHS el al.,
1981). Les substancies de tipus tensioactiu
sintetitzadcs pels mateixos microorganis-
mes son facilment degradables i complei-
xen ]a mateixa funcio que cis compostos
artificials. La investigacio basica i aplica-
da err aquesta area promet molt (Coo1'eR
& ZAjrc, 1980; Go1.DMvN et al., 1982). Re-
centrnent s'ha descobert que hi ha ,uns
certs tipus de fimbries bacterianes que ju-
guen un paper important en l'adherencia
dels bacteris als substrats hidrofubics.

La microbiologia dels hidrocarburs i, en
concret el treball amb microorganismes
marins, pot ser seas dubte un punt de con-
tacte fructffer entre la investigacio mi-
crobiologica basica i la industria petroquf-
mica (Sot.ANAS et al., 1983). Els contactes
especifics per a l'estudi de temes concrets
tenon rao de ser en aquest camp i poden
donar molt de joc a la coflaboracio entre
la industria i cis centres d'investigacio.

5. BACTERIS PAT(GENS
PROPIS D'AGt) ES MARINES

5.1. Estudis ambientals i taxonomics

L'interes per als rnicroorganismes pato-
genies autoctons de les aigbes salines va
despertar-se fa uns deu anys amb motiu
dels estudis sobre la distribucio a les ai-
giies costaneres del vibrio Lie] colera (Vi-
brio cholerae) i de V. parahaerno1 'ticus
quc pot produir greus gastroenteritis i
diarrees. De seguida es va veure que el
coneixement de I'ecologia, el metabolis-
me, i sobretot, de la taxonornia dels vi-
brions halolilics era molt magre. Durant
cis darrers dos o tres anys s'ha produft
una veritable explosio d'articles que trac-
ten tots els aspectes de la biologia dels
vibrions (Cor,)Aet-r., 1984). Quasi cada any
hi ha novel descripcions d'cspecics quc es
poden isolar d'aigiics salines i que pro-
dueixen algun tipus de patologia en i'home
o en cis animals de sang freda. Aixi, per
exemple, noms'com cis de Vibrio fluvialis,
V. t'uluificus, V. nrimicus i V. Itibiaslti, per
esmentar nomcs alguns dels patogcnics, no
eren coneguts fa pocs anus. A part de ies
espccies citades, s'han descrit una gran
quantitat d'altres vibrions de tipus sapro-
fftic. Vegeu, per exemple, les revisions de
BAuMAN et al. (1980, 1981, 1983) i les refe-
rencies d'aquests articles.
A part dels aspectes taxonomics, hi ha

altres arees d'interes actual en l'estudi deis
vibrions corn cl millorament de Ies tecni-
ques per a la detcccio i identificacio d'a-
quest grup de bacteris; estudis sobre la
toxigenicitat; estudis sobre la superviven-
cia en models do laboratori i a la natura,
etcetera.

Respecte a les tecniques de deteccio i
aillament de vibrions patogcnics de l'am-
bient, d'aliments contaminats o d'excre-
ments de malalts, lcs tecniques selectives
han de resoldre un probiema coma en cl
cas deis vibrions: la proliferacio d'altres
vibrions saprofitics de creixement rapid
quc impedeixen la deteccio dels bacteris
buscats. En cl cas do V. parahaenrolviicrrs,
tant la temperatura corn is composicio
dels medis d'enriquirnent i difcrenciacio
son essencials (DuPRAY & CORNIER, 1983;
KOVRAN I , 1983). Si no es prenen les degu-
des precaucions, les espccies de diferents
vibrions poden csscr confuses en una ana-
lisi taxonomica ja quc les proves bioquimi-
ques emprades per it la identificacio poden
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(lunar resultats variables Seeons Cl contin-

gut sail del n)edi diluent (M tcDoN_vLD et

al., 1982). Tambe hi ha un niters acusat

per a I'estudi dels anomenats vibrions del

grup F, ara inclosos dins I'espccie V. flu-

ciali.' (Nisiitauciii ct al., 1983a).
La presencia del vibrio del colera a les

aigUes d'estuari i en certes zones de la
costa is ja ben (!stablcrta (Hoou & Nrss,

1982). Tant els serutips 0-1 coin les soques

NAG (quc no aglutinen amb 1'antiserum

0-1) han estat detectats en ambients amb
mCS o menus influcncia marina (Ki;NYON

et al., 1983; Mo rots el al., 1983). Els vibrions
del grup V. t'ulni/icus (halafils, lactosa po-
sitius, sacarosa ncgatius), implicats en pa-
tolugics humanes i animals, tenen una dis-
tribucio claranient relacionada amb el
meth marl (Kr.t.i.),, 1982; OLIVER et al.,
1983). Vibrio flut'ialis, un altre vibrio pato-
genic, es troba tant en aigiies dolces coin
salincs (NiSii tilt cii i et al., 1983a). La dis-
tribucio marina dailies vibrions corn V.
paraliaewolvticus i la seva dependcncia de

la tenuperatura (VARGA & HtRHLE, 1975) es
coneguda des de ja fa temps. Tanmatcix,

els estudis ecOlugics cuntinucn essent cnca-

ra molt necessaris a zones que no han estat
taut ben estudiades corn ICS COStCS (leis
Estats Units (Coi.tvta.i. et al., 1977). Els es-
tudis ecologies han estat molt relacionats
amh els de la capacitat concentradora de
patugens per part dels bivalves liltradors
(Hoou ci al., 1983b; Dt PRA) & CORNIER,
1983). Les larves Cie bivalves tambe poden
scr pcrjudicades pels vibrions (Haug et al.,
1984), la goal cosa to importanIs reper-
cussions en els cultius marins.

La distribuciu de la gran quantitat de
vibrions marins, alguns dells amb capa-
citat per a degradar la quitina i fixar-se
daniunt dell crustacis del planctun, es molt
intluIda per les oscillacions de les pobla-
cions dels organismcs del zooplancton, i
dcI fitoplamcton i, en general, per I cnri-
quinment nutriciunal del medi (KANHKO,
1975; Ilt'o, 1983). Els estudis ecologies so-
brc cis vibrions no es Iinoiten a la seva
distribucio en l'cspai i cl temps, sino que
s'estcnen tambe a la rccerca Cie la capaci-
tat de supervivcncia 11'aquests bacteris en
cl micdi. Fspecialmcnt interessa l'analisi
de Ics adaptations de Ics ccl'lules bacteria-
nes davant de la depaupcracio nutriciunal
([loon & Nrss, 1982; Xu ct al., 1982; BahiR
et a!., 1983).
A mus dell bacteris del genere Vibrio, els

del genere Aeronionas, en especial els que

es truben a Ics aigiies salincs, rcbcn tani-

be 1'interes dels micrubiulegs marins a
causa de la seva capacitat patogenica (01.1-
\ FR et al., 1981; It ZEN & Esc i i , 1983 ).

5.2. Estudis de toxigenicitat

tin altre tipus Cie reccrca que to coin a
material de treball els patugens del gene-

re Vibrio i els Acronionas es I'estudi de

la toxigenicitat d'aquests bacteris. Aquest

estudi es la tart des dcl punt Cie vista de

la caracteritzacio molecular do Ics toxincs,

corn cn el camp del millorament de les

tecniqucs emprades per detectar els di-
lerents tipus de toxincs. La toxigenicitat
del vibrio del colera classic i del biutip

ElTor ha estat molt estudiada i son nom-
brosos cis trcballs cis darrers quinze anus
(MI-KALANos et al., 1978; Etnri.s et al., 1983).

Els treballs sobre Ics toxines d'altres vi-

brions o sobre cl mateix V. cholerae pcru

cis serotips no 0-1, son molt nccessaris.
Darrcrament, cis vibrions no 0-1, tambe
anomenats soques NAG, s'han isolat Cie

molts casos d'inlcccions per aigiies de riu
contaminades i sobretot per aigiies d'es-

tuaris o similars que reben abocaments de

residus.
Tant Vibrio niioiicus, com V. flut'ialis o

inoltes soques Cie V. cholerae no 0-1, pro-

dueixen enterotoxines diterents Cie la to-

xina colerica. Aqucstes toxincs es caracte-

ritzen per portar factors de pcrmeabilitat

i hemorragics, son substancies tuxiques

per a les celiules adrenals Y-1 i les CHO, i

en certs casos es poden detcctar perquc

indueixen acumulacio de hoods a I'intesti

de conills o de ratolins lactants. EIs arti-

cles Cie LOCKWOOD et al. (1982), N isii iiii -

c iii et al. (1983b) i Si'i t. & Fi:noRy-CRvY

( 1983) poden esscr bones fonts d'informa-

cio en aquests temps on hi ha moult de

camp per a un treball conjuntat entre met-

ges, microbiulegs ma-ins i bioquimics.

6. MICROBIOLOGIA MARINA
I INDUSTRIA

El cunion! dcis bacteris maim, cs put

dir quc ha cstat moult puc aprolitat corn a
font de microorganismes cn cl camp de la
microbiolugia industrial . Quan el micro-

bioleg industrial ha tingut necessitat de
buscar noun metabolismes microbians que
satistessin una demanda concreta d'un Ii-
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pus do substcncia u trursturmarciu bioqui-
mica particular, quasi sempre ha anat a
buscar microorganismes at sol o a les ai-
gues dolces. Es evident quc el que la indus-
tria ha demanat dels microorganismes fins
ara, ha estat satisfet pets bacteris edafics
en una gran majuria de casos i sobretot pet
que fa a la industria farmaceutica. D'altra
banda, la manca d'aprolilament dels bacte-
ris marins pot tenir raons mctodologiques,
historiques o la mateixa dificultat d'acon-
seguir mostres. Tambc el let que ell mi-
croorganismes marins necessiten una gran
concentraciu de sals en cis medis de cul-
tic pot set- tin inconvenient a I'hora de
passar tin sistema do la lase pilot al nivell
industrial. Pero davant d'una pressiu de
la societat moderna sobre la microbiolo-
gia industrial i la biotccnologia potser es
hora d'anar a buscar microorganismes at
rear quan es fan prospcccions microbia-
nes per necessitats concretes. En cis pai-
sos mes avangats es troben alguns exem-
pies del que acabem de dir i clue esmen-
tenn a continuacio.

Els darrers anus algunes novel tecnolo-
gics tats com la de la industria petrolf-
Icra i la biocnginveria, demanen un cert
tipus de productes que sembla logic que
puguin csscr oferts pets microorganismes
marins. En concret, cls bioemulsificadors
d'hidrocarburs (K:tr't.ix & Rost:VBE[RG,
1982), les niacromolecuies polisacarfdiques
adaptades a medis satins (Bo) ri: & RIi:1DE,
1983), cls.enzims necessaris per a la mani-
pulaciu d'ccids nucleics i d'altres enzims
que pollen tenir una demanda concreta
dins el mon cfe la recerca bioquimica ba-
sica (Dot°tii;r & Qt AFRvtio, 1982; Ovisil r
et al., 1983, etc.) son algunes de les subs-
tancies d'interes per a In industria.
En el mon dels antibiotics, els treballs

cfe GAt, r i i i E R (1976, 1979) i de ToRAyZo
et al. (1982) demostren clue el mecfi mari
pot see font de microorganismes que sin-
tetitzin noves molecules antimicrobianes.
Aqucsta possibilitat s'ha vist concretada
pets descobrimcnts de I'aplasmomicina
(antiparasitari que alecta el plasmodi de
la malaria) i Ies islamicines, que son mo-
lecules antibiotiques amb tutor en Cl trac-
tament de diverses malalties infeccioses
bacterianes (Oivvli, 1984). Tambc s'ha dcs-
cobert tin pulisacarid potcnciador del sis-
tema immune, Cl marinactan, pr'oduit per
una flavobacteria i que tc efectes antitu-
morigcns. D'altra banda, tin enzim de tipus
dextranasa, produit per Una soca marina

tic Bacillus circiilans, seinhla tcnir interes
per at tractament i la prevcnciu do la ca-
ries dental ja gtie hidrolitza diverses po-
lisacarids capsulars, entire ells el gluca ti-
pus C de Streptococcus nurtaris (OK:tyti,
1984). En totes aquestes invesligacions, no
es tan important cl let que cls microorga-
nismes siguin mains, com Ics modifiea-
cions que Cl mcdi tie cultiu mari pot ter
sobre cl metabolisme microbic, induint d'a-
questa manera la sintesi de noves mole-
cules.

Des de fa ja molts anvs la industria na-
val i relacionada demana dels microbiolegs
marins I'assaig de novel substancies per
evitar Ia colonitzaciu mricrobiana de lcs
parts submergidcs diets vaixells i Ies plata-
formes marines. Aquest Cs un aspecte molt
important ja que I'anomenat micro/oulinl;
o colonitzaciu biologica do les superficics
submergidcs es tin dots factors cfecisius de
la corrosio en crear condicions anaerobi-
ques reductores en contacte amb cl metall.
Els bacteris mains sun microorganismes
pioners en aquesta colonitzaciu i preparen
les superl icics amb substancies polisacari-
diques i protciques pcrque puguin fixar-
s'hi larves, propaguIs d'algues, etc. Tot el
que pugui retardar I'adsorciu microbiana
a lcs superficies submergidcs Cs interes-
sant per evitar la corrosio. Aquest i d'aI-
tres temes que relacionen la biotecnologia
amb les ciencies del mar sun tractats en
un recent tichall tic Coi.vvii1 (1983).

7. BIOMASSA I ACTIVITAT
DELS PROCARIOTES
EN EL MEDI MAR!

Dc", dcl." cuuicn4,uncnts dc la niicrohio-
logia marina moderna, cls anvs quaranta,
amb la publicaciu del Ilibre de ZoBi;i i.
(1946), cl c%ilctil tie In biomassa i tie I'acti-
vitat mctabolica dels bacteris marins, ha
estat till objectiti constant de molts micro-
biolegs. A finals dels anvs scixanta i sobre-
tot durant la decada dots setanta, hi ha
hagut molts grups de Ireball que s'han dc-
dicat al desenvolupament i estudi critic de
dilerents tecnigties per mcstirar la hiomas-
sa bacteriana i In seva activitat. Tant Cs aixf
que ja entrats en in dccada leis vuitanta,
es disposa d'una serie de tccniques que
permeten d'obtcnir Jades bastant signifi-
catives respeete de la situaciu real. Ja s'ha
caminat molt des dels temps en que Cl re-
compte de bacteris viables (bacteris que
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originen un creixement macroscopic en un

mcdi de cultiu), era Tunica mesura a 1'a-

bast del microbioleg marl. Moltes de les

tccniques modernes aigunes de les quals

s'anomenen mes avail, necessiten encara

csser provades en moltes i diferents situa-

tions naturals a ii i efecte de poder copsar

la seva valua. Transcric literalment un pa-

ragraf d'yn article de MORIARTY & POLLARD

(1982) que retlecteix molt acuradarnent la

situaciu de l'ecologia microbiana marina

despres dels aven4os tecnologics dels dar-

rers cinc anvs: «... El nostre coneixement

Lie I'ecologia dels bacteris marins depen

molt dell metodes a l'abast de 1'investiga-

dor. Les millores de la microscopia i 1'a-

plicaci6 de tccniques bioquimiques han

transformaat cis punts de vista sobre el pa-

per dels bacteris en els sistemes marins.

Els bacteris son molt mes abundants i ac-

tius i ocupen una posicio mes important

a la cadena alimentiuria del que abans es
pensava (vegeu SILBI RTI I , 1979). Ara es
possible aconseguir mesures de conlianca

de les taxes de creixement i producciu cel-

lular dell bacteris sense destorbar molt
..» .I'anrbient natur al.

7.1. Biomassa

La mesura cie la biomassa bacteriana pot

fer-se per mitja de la microscopia d'epi-
iluorescencia (Hotiinr, 1977; HAAS, 1982)

per comptar el nombre de cel•lules, com-

binada amb la mesura de mides cel•lulars
obtingudes amb microscopia optica o mi-
Ilor encara amb la microscopia d'escom-
bratge (Ft tI RyIAN, 1981). Despres d'emprar
els factors de correccio corresponents: a)
nombre de bacteris i volum cellular, b)
densitat (.ie ICS cel-lules microbianes, (') rela-

cio pes tresc/pes sec, i d) relaciu carboni/

pes I resc, poden donar-se els resultats en
unitats de pes de C bacteria per unitat de
volum del medi estudiat. No fa falta,
doncs, quedar-se en el nivell deis recomp-
tes de bacteris corn tins fa ben pot s'havia
fet. A part del taronja d'acridina que cs
un colorant fluorescent classic emprat en
els recomptes directes de bacteris, recent-

ment se n'han introduit d'altres corn el
DAPI (4,'6-diaminidino - 2 - f'enilindol-2HCI)

que son molt mes selectius i especffics per

a les cellules vives (PORTER & FriG, 1980;
Cot.r:MAN, 1980).

Els anomenats recomptes de viables son
encara utils sempre que no es pretengui

fer-los servir per a mesurar la biomassa

microbiana total. Pero sens dubte son im-
prescindiblcs quan es tracta de fer recomp.

tes de grups de bacteris determinats o de

seguir indirectament I'evoluciu de les po-
blacions microbianes en l'espai o el temps.

Mcs endavant es parla amb mcs detail d'a-
quests aspectes.

Les dcterminacions quimiques de la bio-

massa bacteriana son mes rapides que no

pas les tccniques microscopiques. Les me-

sures mcs classiques son les de I'ATP
(HoLSt-H,1ssnti & Boot ii, 1966; KARL,

1980), pero mcs rccentment han merescut
lor4a atencio les de ]'acid muramic (Mo-

RIARTY, 1978) i sobretot Ics del lipopolisa-

carid (LPS) (WATSON, 1979). Aquesta dar-

rera tecnica ha ultrapassat ]'ambit de la
microbiologia marina i ha trobat aplicaciu
a d'altres camps de la microbiologia i la
medicina. Les dcterminacions de tipus quf-
mic necessiten emprar factors de correc-
cio per obtenir mesures de- biomassa. Pre-
cisament es el valor d'aquests factors 1'as-
pecte mes criticable d'alguns d'aquests me-
todes. Avui dia cs clar que cal emprar
diferents factors de correccio per a dife-
rents habitats estudiats, ja que tant la
midi corn cis complements bioquimics del
citoplasma i les parets dels bacteris can-
vien segons l'cstat fisiologic de les cellu-
Ies. Vegeu, per exemple, STVART (1982) pel
que fa relcrencia a ]'ATP, MORIARIY (1982)
pel metodc de I'acid muramic i WAFSON

(1977) per la tecnica del LPS. El metode

de ]'ATP o el scu cosi germa, el dels ade-

nilats totals, sembla csser util sobretot
per avaluar la biomassa microbiana total

en el sentit mes ampli del terme: es a dir,

la biomassa tic bacteris, fitoplancton i nii-
crozooplancton. Quan solament es vol me-
surar la biomassa bacteriana, s'ha de fer

un fraccionamcnt previ per mides i aixo
pot introduir errors molt significatius. Les
revisions de VAIN Es & McYe:R Rt:tt. (1982)

i d'A,rt.AS (1982) tracten mes extensament
tots aquests aspectes.

7.2. Productivitat

A nits cie la biomassa, ci microbioleg
marl necessity tcnir dades sobre la dina-
mica productiva del sisterna. Les tccniques
per a mesurar I'activitat dels bacteris, les
taxes de creixement i la producciu de bio-
massa en el temps responen a aquest ti-
pus de necessitat. Les mesures de l'activi-
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tat hetcrutruhca ci'una cOmusitat micro-
1)iana respect( de diterents substrats or-
) anics ntetabolitzables, donee una idea de
la capacitat dels nhicroorganismes per a
drgradar aquests substrats i tins tin cent
punt podcn esser utils per a caracteritzar
aquesta comunitat. Aqucst tipus de carac-
tcritzacio es sohretot valida des dim punt
Cie vista relatiu en comparar comunitats
entre si.

Els mctodes quc s'emprcn per mesurar
i'activitat heterutrufica utilitzen substrats
ntarcats raclioactivantent amb IT o 'H, Cie
manera clue cols laci falta alegir at mcdi
natural una petita quantitat de substrat.
Aixi no es canvia significativantent la con-
centracio natural del substrat i cis valors
lets paranietres quc s'obtenen se suposa
quc sun semblants als natuals. En aqucst
senlit, I'us Cie molecules inarcades amb tri-
ti to avantatges sobrc el carbo catorze, pcr-
quc I'activitat especifica dell substrats tri-
tiats pot esser mes alta. Com a consegi.icn-
cia, la quantitat de substrat a afegir at
mcdi natural cs incs pet ha. L'inconvenicnt
de I'us (leis substrats tritiats cs quc no Cs
coneix ben he la correccio quc s'ha Cie ter
per a ICS pcrClucs Cie substrat en forma
d'aigua de respiracio. Ja s'estit investigant
aqucst aspecte (Kt t'vtzlNI:N & T%.xtyttyly,
1982) i Cs necessari trcballar-lhi mes.
Amb els meto(tes de mcsura de l'activi-

tat hcterotrutica s'obtenen parametres Cie
comunitats bacterianes talc corn la Vmax
(velocitat maxima (I'utilitzacio del substrat
per a la comunitat microbiana natural),
'i' (tunrnovc'r o temps necessari per a meta-
holitzar la quantitat de substrat quc hi ha
en cl mcdi), Sn (concentraciu natural de
substrat) i Kt (constant de transport-afini-
tat de la comunitat mucus Cl substrat).
Aquests valors permeten caracteritzar des
del punt de vista Cie I'heterotrotisme ies
comunitats microhianes naturals (Lt, 1982,
1984; Newt:rt., 1982; K I tzc I i ntyN (It al.,
19821); Ki I',uzuI:y & 'I'V%IMIyt:x, 1982;
WINK & KARL, 1984). 1g1-al corn passa amb
cis calcuIs de Ia biomassa, Molts dcts fac-
tors de correccio emprats en Ics transfor-
macions dels valors d'activitat hetcrotro-
fica, i tins certs conceptes Clue suposen una
consluncia de les activitats microbianes a
la natura, i (tins Cie ICS botches on es fan
Ics analisis, son temes encara molt discu-
tits i oberts a la investigacio.

Per estiinar la productivitat microbiana i
en especial la dels bacteris, s'einpren tarn-
be tecniques quc mesuren les taxes d'in-

curporacio cic mucicottds m a t cats it RNA
i al DNA, i les taxes d'assimilacio de sulfat
mw cat amb "S a Ics protcincs de la cel•lula
(Nt:^^ta.t., 1982; Knin, 1982; KIRCI MAN ct
al., 1982b; Ct'tIt:t, et a!., 1982). Un recent
treball de Ci I I t:l, ct al. (1983) tc interes
perque demost a la utilitat de his de nu-
trients inorganics marcats amb isotops
(15SO42 , '2130,° , "N11, ^ ) seuuit de I raecio-
nament subccl'Iular. Costpara tambe cis rc-
sultats obtinguts amb aquests nutrients
inorganics amb allies mesures aconsegui-
des amb nutrients organics niarcats amb
14C.

Una aportaci0 molt valuosa a la mesura
de la produccio microbiana a les aigiics
naturals es cl Mietodes anomenat de la
Irequencia de ((Holes en divisio (Newet.l.
& Ctt tztsmy, 1981). Aqucst mclode -coin
tots Cls altres-, es cncara subjecte (IC la
revisio critica, sobretot grant als factors
do correccio eniprats. Peru, seas duble, Cs
una Cie ICS (emigres rates pronretedores
(H,vysoy c t al., 1983).

Relacionat amb la mesura de I'activitat
microbiana hi ha I'aspecte de quina cs la
proporcid Cie Ceflutes bacterianes d'una co-
munitat metabolicament actives en tin mo-
ment donat. La tecnologia actual permet
respondre aquesta pregunIa antb la mi-
croautoradiografia pct Clue Ia a nutrients
especities, amb I'analisi (IC la reduceio Cie
les sals de tetrazoli per detectar (chutes
quc respires, o la tecniea de I'acid nalidixic
per comptar ICS (chutes quc creixen. I"Is
articles que se citen a contisuaciu podcn
esser una bona font d'informacid per a
l'interessat: Mi:ii[(z-Ri[II. (1978); Zi tmu;tz-
vy ct al. (1978); Kocrtzr. rt a!. (1979); TABOR
& Nr:t I I or ( 1982); NI:wt i.t. (1984).
No s'ha dit Ia darrera paraula Noble kt

utilitat de totes aquestes tccniques, i Cl
treball de camp mill) riles, per provar-les
en ditcrents anihienls, es molt necess,u'i.

7.3. Biomassa i activitat en cis sediments

La complexitat lets sediments es tin fac-
tor determinant (.let let quc no In hagi gai-
res lades relatives a la quantifieacio del
nomhre de bacteris o Ics seves biomassa
i activitat en aqucst habitat. Paradoxat-
ment, Cl sediment ntari cs tin C1els flocs on
I'activitat microbiana es mes patesa, do-
n't Clue cis bactcris, per una banda, son on
factor primordial en la mincralitzacib do
la matcria organica sect imentada i, per Val-
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Ira, cunsIituciycn tiny do Ics fonts rocs

iniporlants de car ho i encr,_,ia per a Ies

comunitats detritivores dcls sediments

(FiacliIAL & JORGI'.NSFN, 1977).

Hs trcballs de Rt in r (1982) i de MON-

TACA t ( 1982) tractcn cis aspectes de la

quantificacici de la biomassa microbiana

en cis sediments i alguns dcls problemes

inherents amb aquestes mesures. MoRIAR-

'rv ct al. (1981, 1982c) hall cstudiat taut la

blonlassa coin t'activitat bacteriana en cis

sediments dels herheis de fancrogames ma-

rines. Nov IlsK) & Kt'I>KAV (1981) han seguit

Ics activitats hetcrotrofiques a diferents

horitzons dcl sediment marl, i hall detec-

tat romp^utimentalitzacio d'activitats de

diversos grups fisiologics de bacteris.

Aquests nlatcixos actors han detectat fets

tan interessants coin cl que dins el sedi-

ment i a una considerable profunditat pot

haver-Ili producci6 de biomassa microbia-

na dcrivada de la fixacio quimioautotrofa

de dioxid de cal-b6, Lill proccs que horn es-

pcraria trohar a la superficie dell sedi-

ments o a Ies aigues lliures.

Ili ha alcuns estudis a tenir en compte
sobrc la proporcio dc bacteris grail posi-
tius i grail negatius en cis sediments (Mo-
RI\Rr) ei al., 1982h). Aquest tipus Cie tre-
hall is molt necessari per a poder concixer
quills factors de correccio s'han d'emprar
per Iransformar paramctres bioquimics de
tccniques de mcsura de biomassa, talc corn
la conccntracio d'acid muranlic en un se-
diment, en biomassa bacteriana.

La quantificacio Cie Ics transformacions
dots cfenients quinlics, en particular els
nutrients, portades a terme pets bacteris
en cis sediments cs Lin tema Ines cstudiat
quc no pas Ies nlesures de biomassa total.
E:n cl sediment, interessa sobretot mesu-
tar l'activitat clefs bacteris del meta, re-
dactors de suitats i diferents grups res-
ponsables de Ics transformacions del title
del nitrogen. A l'apartat 18 es comcnta
bienment la recerca en alguns d'aquests
aspect es.

7.4. Els recomptes de viables
i la microbiologia marina moderna

l:.nc^ua que Ia tccnica de reconlpte de
hactct is viables en placa Cie cultic no dona
unit nlesura bona de la bioniassa micro-
hiana , pot esscr utilitzada amb molt de
scntit si cs concixen lcs seves limitations

i u Ii dcnt;incn test iii Is aptohiit ts a it 11(1
quL' pot ulcrir . S'Ila de recordar (Iuc cls
recomptes d'«hetcrotrofs totals)) en pla-
ques de cultic pollen arnibar a comptar
solament entrc un 1 i on 0 , 01 Oo de la po-
blacio microbiana comptada amb tccni-
ques microscupiques ( SIF.Bt RTit , 1979). Es-
timations classiques de concentrations
bacterianes en el near quc no van mcs
enlla d'ordres de valor de 10' o 10° bacteris
viables per millilitre (LI;WIy, 1974), s'han

vist incrementadcs facilment a ordres de
valor de 10' 0 10° bacteris per nlil-lilitre

emprant tccniques de microscopia de iluo-
resccncia o nlicroscupia elcctronica.

A part dels rccomptes Cie nlicroorganis-
mcs concrcts coin els colilornlcs , vibrions,

estieptococs fecals, etc., obtinguts amb
medis selectius , Cl recumpte do viables cs

ho per a tenir una estinla dcls hactcris

asaprofitics )) capacos de creixer en una

placa de cultic. La corrClacio entre aquests

bacteris i els quc son especialitzats a crci-

xcr sobre Ics particules a Ies aigiies scm-

bla esser clara (Ft KAntl et al., 1983 ). El re-

compte de viables especialitzats en algun

substrat nutritiu especitic que sigui abun-

dant en determinades zones del mar, pot

fer-se servir per a seguir of moviment de

masses cd'ai(fua ( Kool) et al ., 1982).

Shan let estudis interessants sobre la
diversitat de les comunitats microbianes
anlb cis recomptcs de viables (Bi r:c i i i &
BIANCiiI , 1982; IIoROvvvrrz ct al., ]983; At-
las, 1984). D'altra hand y es evident quc Ics
estimations do la conccntracio de microor-
ganismes capacos de degradar qualsevol
substrat especific ( hidrats de carbo, pro-
teines, hidrocarburs , etc.), requercix el rc-

compte de viables, ja sigui fet sobre Lin

medi soliditicat en una placa o per la tcc-
nica del nombre mes probable en medi 11-

quid (NMP ). Una adaptaciet d'aqucsta dar-

rera tccnica per a la deteccio de microor-

ganismes capacos de degradar subsh-ats

especitics consisteix cn la utilitzacio de

molecules marcades anlb carbo catorze o

anlb triti junt al metode dcl N\IP (Li:ii-

\tiCKr Cl al ., 1979; Isii IDA & KADu l \, 1979).

Es clan, clones, quc cl nlicrobioleg marl no
pot dcixar de costal aquesta tccnica pcI
sol fet d'esser Lin procediment Cie treball
classic una mica arraconat cis darrers
anvs; cal saber utilitzar-I0 (IC mantra quc
doni resultats aprofitablcs.
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8. h:1.S BA('lIIRiS yIARINS
I LA PRODUCCIti SECUNDARIA

El concepts Clue CIS hacleris coinplten
una tuncio poc important des del punt
de vista productiu en els ecosistemes ma-
rins era molt coma fins fa pocs anys. Des
del punt do vista de la produccio, el pes
de I'interes investigador se l'enduien els
productors primaris i cis diferents es-
glaons Cie consumidors. Els bacteris sols
eren considerats coin a importants agents
inincralitzadors, molt dificils de comptar
i cue mesuu-ar acuradament la seva activi-
tat. Perm cis darrers anus, it causa Cie la
millora cie les tecniques per a comptar i
evaluar la biomassa i I'activitat bacteria-
nes, la importancia dels bacteris en els
ecosistemes marins ha estat entesa mes
clarament. Aspectes Cie l'ecologia micro-
biana que cols CI-en acceptats des d'un punt
Cie vista conceptual teoric, passaren a ser
corroborats per xifres d'abundancia, temps
cic generacio, biomasses i taxes d'activitat
metabolica. Alguns aspectes dels avencos
Cie la quimica de Ics aigues i tic la identi-
ticacio i quantificacio de la matcria orga-
nica excretada per lcs algues i el zooplanc-
ton han contribuit a donar interes a I'cs-
tudi dels hactcris per part dels ecolegs.
La visio que cis hacteris compleixen fo-

namentalment un paper mineralitzador en
cis ecosistemes, a poc a poc s'estengue per
incloume cl let que els petits microorganis-
mes s'encarregucn de transtormar matcria
organica i inorganica dissolta en materia
particulada subjects a la depredacio per
part Cie protozous i d'altres animals bac-
terivors. Tamhe els matcixos bacteris po-
llen lixar-se a particules, millorar el seu
creixement i a la vegada incrementar la
qualitat alimentaria de la partfcula. Els
trchalls de VAti Es & MrYF.R-Rr:n. (1982),
WIIJ.IAns (1981) i Cie Srotrr (1980) son bo-
nes fonts d'intormacio general.

8.1. Bacteris marins
i materia organica dissolta

Les aigucs cicls occarns generalnicnI son
niolt pobres en carboni organic di.ssolt, 0,3-
1 mg C/litre, del qua] solament un 10 °o
sembla ser carboni «actiu', subjects a la Cie-
gradacio gels microorganismes (MEJZEL &
R), r I I FR, 1970). Una gran part de la resta
cie carbo es constituit per materials de ti-
pus humic (Gelbsto//) quc son refractaris

I'cr
sofa Cie la zona cutotica, Ia matcria orga-
nica Os cncara rocs diiicil de degradar
(13vRBER , 1968). Aix6 no vol dir que en serfs
moments la mort duns animals, una mas-
sa Cie fitoplancton o l'accio mecanica de Ics
ones a la costa, producixin un enriquiment
important en matcria organica dissolta en
un espai i temps concrets. Algunes estima-
cions mes precises quc fan referencia als
tipus de molecules quc hi ha a I'aigua del
mar, situcn als carbohidrats de haix pcs
molecular en Cl nivell cie concentracio mi-
crornolar o interior, i als aminoacids a ni-
vells entre 10 1 30 nanomolar a l'occa. (LEI:
& BADA , 1975). A les zones d'aigucs costa-
neres, In concentracio d'aminoacids pot es-
ser ines elevada, arribant tins a 0,2-0,6 mi-
cromolar (GARRASi et al., 1979).

Els bacteris man ins estan especialmcnt
adaptats a Ies haixes concentracions de
nutrients organics i son capagos d'anar a
cercar nutrients nit jangant la quimiota-
xis en nivclls de concentracio entre mil-li-
molar i micromolar. En aquest interval de
concentracions intervenen uns transporta-
dors d'una rclativa baixa afinitat per in-
corporar cis nutrients it les cel-lules hacte-
riancs (GEESEvv & MoRrrA, 1979; ToRRr1.l.A
& MourrA, 1982). Quan les concentracions
duns cents nutrients organics baixen a
nivells d'ordre entre micro i nanomolar
-cosa molt f rcqucnt a les aigi.ies obertcs
de l'ocea-, cis bacteris, que en aquestes
situacions estan generalment en una Ease
adaptada a la depaupcracio nutritiva, en-
cara son aptes per a capturar nutrients
per mitja de sistcmes do transport d'alta
afinitat (Gri:sr:v & Morn f\, 1979); F:wrI\ &
OLIVIER, 1984). El que acabem de dir posa
Cie manifest In gran capacitat dels bacteris
per a concentrar i aprofitar baixissimes
concentracions de matcria orgiunica dissol-
ta en el mar. Precisament es aquesta ma-
teixa capacitat la quc, en part, explica la
pohresa del medi mari en molecules orga-
niques de baix pcs molecular que puguin
esser emprades pels bacteris hcterot-ols.
Tan bon punt hi ha un enriquiment loca-
litzat do nutrients organics, cis bacteris,
que son sernpre en el Iloc de forma mes
o menys activa, «cmpaquetcn» aquestes
fonts de carboni i encrgia dins Ia cel-lula
bacteriana. Com veurem despres, els mi-
crotlagel•lats son cis primers clue s'encar-
reguen de consumir cis bacteris i d'incor-
porar aixi cl carboni fixat hcterotrbfica-
ment a la cadena trofica.
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1:11" c,Iudi, clc eaptura dc subsists or-
ganic,, Ia scxa I e,piracio a incoi poracio a
vies biosinictiqucs segons i'estat do la cdI-
lula, i d'altres aspectes rclacionats, son
una ill-ca de l-(-'eel-CI on Cl inicrobioleg marl
i Cl bioquimie tenon nwit a let Conjunta-
ntent.

8.2. Bacteris marins i material particulat

La capacitat dels bacteris matins per a
adhcrii-se a suhstrats (isles es ben conc-
guda i sc'n parlara en el context de les
investigacions quc tracten sobre I'adsor-
cico deis inicroorganisntes a les superficier.
Una rapida ullada a Ilibres de microbiolo-
gia marina il-lustrats tals coin els do Stt:-
in iz i i t (1975, 1979), posa de manifest el
let de la colonitzacid microbiana de mate-
rial particulat organic i inorganic, i leis
tnatcixos organismes vius en Cl mar. Aixo
contribueix indubtablement a la millora de
la qualitat alimentaria de Ics particules
quan aquestcs son consumides per orga-
nismes dctritivors o tiltradors.

La matcria organica particulada pot se-
parar-se per miles en clues grans frac-
tions: Ics particules do mida mes gran o
igual a 30-35 'cm i la Iracci6 mes petita, es-
pecialment rica en particules Cie mida in-
ferior o igual als 2 !cm. Els mateixos bac-
teris marins planctonics quc absorbeixen
utatdria organica dissolta Iormen part d'a-
questa darrcra I'raccio. Les excretes del
zooplancton i dels mes petits animalets
del ndcton, just amb lee restes del fito-
plitncton i del zooplancton mort, formen
part do la Iraccio do Ics particules grans.
Tuts aquests materials particulats son
agregats en una gran part formant par-
ticules mes grans quc constitucixen el que
se n'ha lit ,neu marina. La colonitzacio
i dcgradacio per bacteris del material par-
ticulat durant la scva caiguda cap al fons
de I'ocea es creu quc es tin proces molt
important en el reciclatge de la matcria
urgarica en Ia columna d'aigua. Les parti-
cules podcn esser ingerides pets animals
planctonics aprofitant la valua nutritiva
dels bacteris adherits. Fins fa poc es creia
quc Ia dcgradacici de lee particules -espe-
cialment Ics Iccals-, es prociuia do fora
cap a dins a causa d'una epillora bactc-
riana quc arrihava a trcncar la pcflicula
superficial de la particula, tot donant pas
a la disgregacio lets materials. Recent-
nient, Gowttic & Su vER (1983) han vist

(yuc cl, hactclI, (inc ',(in (fill', la tnatci\a
particula juguett tilt paper lonatncnlaI en
la seva degraclacio.

Les particules do la neu marina de mida
nits gran poden sedimentar tins a cente-
nars de metres al dia (W 1KF I I .\\i Cl (iL,
1984) i representen una font important de
carbo i energia per a les comunitats del
Eons de 1'ocea sobretot en areas on hi ha
hagut una produccio primaria important
en la zona cutOtica. La neu marina de mida
mes petita, entre 10 i 100 -tin, sedimenta
ins lentament, i Si l'estructura ate la par-
ticula ho pcrmet, cs creu quc es manta en
la columna d'aigua Cl temps suficicnt per
a esser substrat del creixement de bacte-
ris i ser menjada per algun coprofag o
detritivm- (HOFF.vMANN ct al., 1981). Encara
quc no semprc, la microscopia clectronica
d'cscombratgc pcrmet de veure xarxcs de
mucus quc subjecten bacteris, restes de
fitoplancton zooplancton i altres materials
particulats (P0ytl tzo),, 1984). Les observa-
tions microscopiqucs de la neu marina no
semprc reveler una colonitzacio microbia-
na important. Com a maxim es pot dir que
la importancia del component bacteria ad-
herit a les particules dc Ics aigiies marines,
en cl context do la transferdncia dc carbo
i energia a la cadena trofica, encara s'ha
d'avaluar amb exactitud. Recents investi-
gations (Stt.vtaz et al., 1984) aporten dades
molt valuoses per a la comprensio do la
biologia de ICS particules en el mar. Shan
detectat quantitats molt importants de ci-
liate quc acompanven les particules en el
sett viatge al tons del mar. Aquests proto-
zous, quc se suposa quc van acompanvats
per altres tipus de nrotists, s6n nctiiis con-
sumidors de bacteris i en general de mate-
rials detritics. Les avaluacions de biornas-
sa fetes poser de manifest quc en les co-
munitats pelagiqucs profundes, la biomas-
sa de protozous es molt nits gran quc la
dels bacteris. D'altra banda, cis tipus de
protozous son diterents en diversos nivells
de tondaria, i indiquen 1'existencia de co-
munitats endemiques. Tot aixo podria cx-
plicar el fet quc la microscopia clectronica
rcveli molter vegades particules tan ane-
tes» pet quc fa a la colonitzacio bacteriana.
Aixi doncs, els protists semblen controlar
Ics taxes de mineralitzacid en Ics particu-
les degudes als bacteris.

Hi ha un altre aspecte de la biologia del
material particulat en els ambients pela-
gics de 1'ocea que s'ha descobeit fa poc
i quc rcpresenta una petita revolucio en
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( I, ,,)II,cl)Ic, (Ic Lt \,[I \,i IIOti t tic I'ccu-
sisteina pelagic magi. Aqucst cs Cl dcsco-
briment Cie K\RI, et al. ( 1984) d'una acti-
vitat hacteriana quimiolitotrofica molt im-
portant a la zona mesopclagica del nord
do I'ocea Pacific. A uns 700-900 metres Cie
londaria s'han detectat comunitats de bac-
teris que fixen dioxid de carb6 aprofitant
I'energia de 1'oxidacio de I'antoni qtic ar-
riba en aqucsta fondaria associat a les par-
ticules grosses quc van sedimentant des
de la superf fcie.
En el mar hi ha una alt ra font de par-

ticules densamcnt colonitzades per bacte-
ris i quc s'originen en disgregar-se els
cadavers d'animals o plantes que havien
sostingut sobre la seva superficie molt
riqucs i diverses poblacions de inicroorga-
nisnics. Aqucsta font de particules riqucs
en bacteris es sobretot important a les zo-
nes costaneres (Ics ones contribueixen molt
al fraccionament de parts d'algues bento-
niqucs moribundcs) i a lcs maresmcs. Els
materials panticulats van a parar al ben-
tos on son Ia base de comunitats micro-
bianes i dctritivores. Coin ja fa temps van
posar de manifest FnNC.III:i. & HARRISON
(1976), cis protozous -ciliats i amebcs, so-
bretot-, jugucn un paper molt important
en agLlestes SitLIacionS en la tnansferencia
Cie la produccio heterotrofica des dcls ni-
veils bactcrians a d'altres de superiors en
la cadena alinicntaria.

8.3. Bacteris heterotrofs
i excrecio de compostos organics
per organismes fotosintetics

F.Is trebalis quc tracten ICS relacions en-
trc cis productors primaris i CIS bacteris
heterotrofs Clue viuen junt amb ells al
matrix temps, son molt comuns els dar-
rers anvs. Aixo demostra l'interes d'aquest
aspecte de I'ecologia microbiana (LARSSON
& IIA(;sii dyt, 1982; Woi.ri iz, 1982; GRIn-
ri i I is et al., 1982d; JFNSFN, 1983). Segons
sigui Cl sou estat fisiologic, Ics algues po-
den excretar quantitats importants de mo-
lccules de baix pes molecular. Es tracta de
1'excreciu de totosintetats, es a dir, mate-
rials quc han estat sintctitzats abans gra-
cics a la fotosintesi. Segons alguns autors
la pcrdua de material pot arribar tins al
62 °o del carbo fixat (LANCELOT, 1979). En-
cara que en aqucstes mesures pot haver-hi
hagut exageracions, i encara quc certs au-
tors fins i tot han dubtat que I'excrecio fos

till 1e11('11)( it ii,tttn:tl cl L,t, c, qluc t\tti
sIacccpta quc Ics cctlulcs saves Llels orga-
nismes fotosintetics aquatics perden una
part del carbo fixat per excreciu ( MAGI'E
et al., 1980).

Les molccules detectades en aquest pro-
ccs d ' excrcci6 sun : I'acid glicolic , diversos
sucres, entre ells la glucosa , varietat d'a-
minoacids i d ' altres molecules Cie baix pes
molecular . D'altra banda , i encara que es-
trictament no poden csser considerats dins
la mateixa categoria dels materials excre-
tats, els camps d'algues macrolitiques ma-
rines de la zona costancra ( Laoiinaria spp.,
Ecklonia sp., etc.) alliberen grans quanti-
tats de polisacarids mucilaginosos que son
utilitzats pels bacteris ( LINT Ev et al., 1981).
Totes aqucstes substancies poden esser ra-
pidament aprofitades pels microorganis-
mes heterotrotics , quc les incorporen aixi
a la f raccio particulada de i'anomenat pi-
coplancton ( 0,2-2 Itm ). S'ha calculat que
un minim del 25-30 0 i tins a un maxim
del 90 ° n d'aquests totosintetats excrctats
cs recollit pcls bacteris ( JBNSEN , 1983).
La quantitat cic matcria orgimica Clue es
excretada pcls organismes fotosintetics i
utilitzada {gels bacteris en un ambient
planctonic , pot arribar a un 25-30 96 de la
producci6 primaria ( LARSSON & HAGSTROM,
1979; JENSEN, 1983 ). Aquests valors son
prou iinportants per a comprcndre la
transcendcncia quc cis cstudis dels micro-
biolegs marins tenon en aqucsta area. Per
explicar el flux de carbo en els ecosiste-
mes marins , s'ha de tenir en compte la
transfcrencia de matcria organica a traves
d'aquest curt circuit que representa el
ctmsum de totosintctats excrctats per part
dils bacteris.

8.4. Bacteris marins
i I'excrecio de compostos nutritius
pets animals

Dc la niatci.xa ntancra quc des do fa uns
anvs cl terra de la utilitzaci6 de compos-
tos organics alliberats pels organismes fo-
tosintetics atrau 1'interes dels ecolegs, tam-
be cs un aspecte important de la xarxa
trofica I'aprofitament quc cis bacteris fan
dels nutrients organics i inorganics que
excreten cis animals. Pei que fa refercncia
al zooplancton, cis trcballs d'Ei'i,i.i:v et al.
(1981) i de Leii.v1AN & ScAviA (1982), son
ben clans. Aquests nutrients entre els quals
es troba cl fosfat i I'amoni, poden csser
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utilitzats pcls bactcris ja sigui directanicnt
o he despres que Ics ccllules dels organis-
mes folosintetics se n'hagin aprofitat. En
aquests tipus d'estudis s'ha de tenir en
compte que ICS migrations de poblacions
de zooplancton podcn enriquir temporal-
mcnt una zona del mar. Els microorganis-
Ines que es trobcn a la zona enriquida
aprolitcn immediatament els nutrients alli-
berats. Aquest tipus de dispersio de micro-
habitats cmriquits en nutrients sembla 6s-
set- a la base do Ics ditercncies, a vegades
molt importants, que s'obtcnen en fer les
niesures d'abundancia o activitat micro-
biana en les aigiies oceaniques.
En Ics aigiies marines, les excretes del

zooplancton i altres animals, no scan sola-
ntcnt Ics-fonts de inateria nu(Uitiva. La
matcixa accici del menjar del zooplancton
cn tiencar ICS cel'ltiles del fitoplancton,
contribueix a I'alliberament de nutrients
(D:u^c, 1974).

8.5. Animals bacterivors en el mar

L.'iiiteres mcs rcccnt dels ecolegs marins
en la invcstigacio dcls bactcris com a sub-
jcctc de depredaciu per part de diferents
grups d'animals, prove en part de treballs

ja classics com cl de FI;NC 11 IT & HARRISON
(1976) sobre la importancia dels protozous
bacterivors en les cadenes trofiqucs detri-
Iivores. Sembla cada dia mcs evident que
en el medi planctunic el reciclatge do nu-
trients degut al nmicrozooplancton (cope-
podes i d'altics), no cs suficient per a sos-
tenir Ics taxes de produccio del titoplanc-
ton. D'altra Banda, la bionntssa bactcriana,
i en general la del picoplancton tant auto-
ti-of com hetcrotrot, sembla mantenir en el
ilia' Oils nivclls mes o mcnvs constants.
Es vcu, clones, la necessitat quc hi hagi
quelcom en cl mar que nmantingui contra
lades les poblacions del Pico- i del nano-
plancton des del punt dc vista do la bio-
massa, pct-6 quc, a la vegada, mantingui
on nivell do recanvi (turnover) en els nu-
trients considerable i quc posi a disposi-
cio dels produetors primaris els materials
necessaris per a sostcnir la produccio (Wit:
t.i.ns, 1981; AzAtii et al., 1983). Molts tre-
balls recents suggcreixen que el grup dels
protozous es Cl responsahlc d'aquesta fun-
cio. F.I nombrc considerable de treballs so-
bre cl terra dels protozous com a consu-
midors de bactcris i algucs (cianofits) del
picoplancton que es presentaren en el Ter-

crr Cungres Intcrnacional d'Ecologia Mi-
crobiana cs una pi-ova de I'interes d'aqucst
tema per als eculegs microbians (Kite &
Roi)i)y, 1984).

El paper mcs important des del punt de
vista del consum deis bactcris, semblcn
tenii-lo els microtlagel-lats membres del na-
noplancton (2-20 ftm). (L'cstudi d'aquests
petits protozous es tracta a l'apartat 9, ja

quc es una area de trcball molt peculiar
dins la microbiologia marina.) Segons han
demostrat molts experiments de laboratori

i observations de camp, hi ha molts altres
grups de protozous a part dcls microtlagel-
lats que sun capa4os de consumir bactcris.
Pero les costs obscrvades en el laboratori

no es podcn traslladar sense mcs ni mcs a
la natura. Per exemple, la mida dcls bactc-
ris cultivate en cI laboratori no cs la ma-
teixa que la que fenen cis mateixos micro-
organismcs en el mar. La dcpaupcraciu nO-
tritiva dels bacteris en el medi mart tc un
efcctc decisiu sobre la scva mida (vcgcu
I'apartat 16). La mida de lcs particules cs
dircctissimament rclacionada amb la ca-
pacitat filtradora o concentradora dels
protozous i d'altres petits animalcts que
mcngen bacteria Per cxemplc, es pcnsa

Clue en general, cis ciliats mcngcn mcs
aviat mides dc particula per damunt dels
5 !Lm. En canvi, la majoria dels bactcris
planctonics marins tcnen mides inferiors a
I !gym. La situaciu canvia quan son consi-
dcrats els Iloes que podricn anomenar-sc
'(punts calents» dc I'activitat microbiana,
on la mida dels bactcris es mrs gran. Per
cxcmplc, cl microncuston a la superficie
de Ics aigiies, cis agregats organics i la ncu
marina, les restes dc cossos del,, apendicu-
laris i d'altres animals, Ics particules te-
cals del zooplancton, etc. Molts d'aquests
aspectes son tractats a Ics revisions do
SIIERR & Si1ERR (1984), Po\iii of (1984),
POR IER (1984) i CLAR it 01 \t (1984), i tambe
en els treballs de FENC i i i:I. (1980a,b) i de
CARON et al. (1982).

Ja s'ha dit mes amunt que cls ilagcl•lats
semblcn complir un paper molt important

com a consumidors do bactcris en el medi
marl (vegcu l'apartat 9). EIs ciliats tinti-
nids son on grup ben rcconegut i impor-
tant en el plancton mart (CvPRii 1.0, 1982,
1983), pero encara quc aquests protozous
podcn consumir bactcris, pretercixcn par-
ticules mes grans com en general ja s'ha
dit quc sembla passar antb cis ciliats (Fi:N-

c i i ii., 1980b); no s'ha d'oblidar quc ICS
particules men jades pels ciliats podcn scr
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uluuiV.aclc, pci h,retcris. III, I iiupud, del
plancton maxi scmblen set, menys impor-
tants que altres protozous com a consu-
midors de bacteris encara que es ben cert
que poden menjar-ne . Es donen algunes
situacions en les quals aiguns rizopodes
marins pocicn esser abundants . Aixi passa
amb els acantaris , amebes, foraminifers i
radiolaris pelagics. Les amebes testacies o
Hues juguen un paper molt important com
it menjadors de bacteris en els sediments
i sobrc les superficies de les algues
(Stit:RR, 1984).
No son encara ben quantificats el carbo

i I'cnergia de la matcria organica dissolta
que son recuperats per Ia cadena trufica
pel que se 'n podria dir el curt circuit re-
presentat per la scrie : matcria organica --
bacteris -* microflagel-lats -> ciliats -). cope-
podes i altres crustacis, etc. En canvi, se
sap que la luncio dels protozous no Os so-
lament la d 'acumular biomassa que un cop
consumida passa a attres niveils de la ca-
dena t rOfica, sino la d'activar el reciclatge
dcls nutrients , especialment nitrogen i fos-
for, tan necessaris perque els heterotrofs
i cls aututrots puguin acumutar carbo or-
ganic i inorganic , respectivament (SrouT,
1980; S i t I:RR & S i i t[RR, 1984).
A mcs leis protozous , hi ha altres ani-

mals del microplancton i de mides mes
grans que pocicn consumir bacteris, al-
mcnvs quan sets cria en cl laboratori. Pei
que fa als copepodes , vcgcu, per exempie,
RIITFR & Fi.orow ( 1981), Rtr.PF;R (1982) i
Bo ach & Got't . ut:R (1983 ). Molts crustacis
del plancton tenon una mida Cie ]DORIS en
Ics xarxes dels sects apendixs filtradors que
en teoria no es prou petita per atrapar els
bacteris de les aigucs (< 1 tm). Sembla,
pet-6, que en la retencio de les particules
mes pctites hi juguen altres factors talc
com Ics atraccions clectrostatiques o les
interaccions hidrofubiques de la particula
amb la superftcie Cie l'apcndix flitractor. Ve-
geu, per exemple , PoRTrR ( 1984) i altres
refercncies d'aquest treball.

Molts altres animals marins del planc-
ton, corn son dil crents tunicats (salpes, do-
liulicis, larvacis ) i cis filtradors amb xar-
xes Cie mucus corn els molluscs pteropo-
des, son capa4os de capturar bacteris (Po-
atEROY & Di:tuta., 1980; KING ct al., 1980).
Tambe Ics holoturies ( MORIARTY, 1982c) i,
fins i tot, molluscs gasterupodes (Srt:IN,
1984), pocicn tenir una dicta fonamentada
en bacteris . Son casos mcs coneguts de la
microhiologia marina cis Cie Ics esponges i

rl^un, hlv,tivc, Lunt ('l, nni,rlu, l)iRiii ( k
& McHr:NuR) , 1982). A la costa de Xilc,
MORITA . et al. (1981 ) han vist que per sota
del contracorrent subsuperlicial , les abun-
doses masses filamentoses del bacteri oxi-
dador del meta Thioploca ( vegeu I'apartat
18) son molt importants en I'alimentacio
do diversos crustacis, poliquets i molluscs
gasterupodes . Aquest let to evidentment
una incidencia directa cn la produccio de
Ies pesqueries de la zona.
Encara queda molta feina a fer en el

terra del consum de bacteris i petits cianu-
fits pet- part dels animals marins. Ben se-
gur que cis propers anvs portaran nous
descobriments tart des del punt de vista
cic 1'estratcgia de captura dcls animals
bacterivors com pcI que fa a la quantifi-
cacio d ' aqucsts proccssos.

9. NOVES ARSES DE RECERCA
DE LA MICROBIOLOGIA MARINA
EN EL PICOPLANCTON
I EL NANOPLANCTON

Les tccniquc.s d'cpifluurescrncia micros-
copia clectrunica i la content raciu curosa
de les mostres de plancton mart han posat
do manitcst la prescncia en Cl mar d'una
quantitat considerable de petits cianobac-
teris croococcals de mides cut re 0,5 i 2 !tm
cic diamctre . Aquestcs cianoficics formen
part del picoplancton do les aigiies i cons-
titueixen una Iraccio important dels pro-
ductors primaris cn moltcs parts dels
oceans (Shaf( RTii , 1979; W :vrFRBL Rv, 1979;
C-aatt'i3ta, t. ct tit., 1983 ). Alguns autors (PLATT
et al., 1983 ) han estimat que aquesta frac-
cio del plancton pot arribar a representar
el 60 0o dc la produccio primaria total en
I'ccosistema oceanic. L'aillament dc soques,
la microscupia clectrunica i I'estudi fisio-
logic d'aquest grup de petits cianobacteris
es a 1,01di-c del dia.
En la Iraccio del Pico- i del nanoplancton

mart, gracies a les tecniques que fa scrvir
I'ecologia microbiana s'han detectat anib
ccnnoditat molts petits zoollagellats que
s'alimenten Cie bacteris i de Ics pctites
cianoficics croococcals (Sit I.RR & S i i L:RR,
1983). La detecciu, quantificacio i identiti-
cacio dels membres d'aquest grup de nii-
croorganismes planctunics es portada a
tcrme majormcnt per nticrohiulegs marins.
Vegeu, com a font cl ' inIormacio, SoROKIN
( 1977), HAAS & Wi ittt ( 1979 ), J O It NSON ct al.
(1982), (\w" (1983). Alguns d'aqucsts ire-
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balls tracten tant leis microzooflagcl•lats

com dels petits cianofits esmentats mes

amunt. El paper de tots aquests microor-

ganismes en la xarxa trofica del plancton

rnari sembla set molt significatiu (POME-

tzov, 1979; Wtr.t.wtits, 1981; SOROKIN, 1981).

La capacitat bacterivora dcls microfla-

geflats a les aigUes marines is extraordi-

naria. Serveixin com a exemplc les mesures

de Fenchel en el Limfjord de Dinamarca

(Fix('t t t.t., 1982). Aquest autor ha calculat

Clue com a mitjana, els petits zooflagel•lats

molts Jets quals mesuren entrc 2,5 i 5 Itm,

poden «filtrar' en un dia entre el 12 i el

67 °o de I'aigua del Limfjord, que connecta

el mar del Nord amb cl Kattegat. Es ben

clar Clue cl paper Jets microprotozous, es-

pccialment els petits llagellats dels gene-

res Psruc;obodo, Bodo, Monosiga, Para-

pIlvsunrunas, etc., es fonamental en la

transmissio do materia i energia des de

I'esgla6 dels productors heterotrofics i els

nits petits dcls productors primaris, cap

als protozous ciliats i petits crustacis del

plancton. Les perspectives de treball en

aqucsta area de la microbiologia marina

sun excel•lents.

10. LA VIDA MICROBIANA
A LES SURGtNCIES
IIIDROTERMALS
DELS FONS MARINS

10.1. Descobriment i caracteristiques
de 1'hahitat

La vida nricrohiana en el tons dels
oceans, molt per dessota de fa zona eufo-
tica i de les capes mesopelagiques que re-
hen una quantitat considerable de la bio-
nurssa formada pels organismes fotosin-
letics, es gcncralment molt magra. La dis-
nrinucici de la biomassa s'accentua a les
capes mes londes del mar on la vida de-
pen en una gran part de la produccio se-
cundaria. Aqucsta produccuo de materia
viva es hasa en Cl consum do la pluja de
materia organica que eau des de les capes
superiors de I'occa. El valor nutritiu de la
materia organica Clue arriba at Eons es re-
lativanu•nt mes pobre que Cl que tenia en
Cl Itoe on Ics particules cs van format, a
causa de la tentilitzaci6 del material par-
ticulat durant la seva caiguda al Eons. Aixo
no vol dir que pugui haver-hi situacions
excepcionals que enriqucixin Cl fons del

mar en un temps i lloe concrets. Per exem-
pie, una abundosa producciu titoplancto-
nica a la superficie s'ha comprovat que es
deixa sentir at cap d'un temps en el tons
(SMITH, 1984). Tambe la sedimentaciu de
cadavers d'animals o d'altres cossos morts,
pot enriquir temporalment on Iloc con-
cret del tons mari. Pero el concepte que
les planes abissals dels oceans son essen-
cialment pobres en nutrients organics es,
en general, valid (MORITA, 1980h).
A mes de la poca quantitat de materia

organica que arriba als Eons marins, hi ha
altres factors que fan mes diticil encara
l'activitat vital: la baixa tempcratura (1-
2 °C) i la pressiu hidrostatica. Aquests fac-
tors actucn conjuntamcnt sobrc el meta-
bolisme do les formes microbianes alen-
tint-to en tots els casos i parant-lo en
molts.
Encara que des de fa ja molts anys s'han

anat identificant moltes especies animals
(peixos i cefalopodes abissals, per exem-
pie), adaptades a la vida de les profundi-
tats, i des de la decada dels anys cinquan-
ta s'han isolat diferents soques bacteria-
nes adaptades a la vida a alta pressio i
baixa tempcratura (vegeu I'apartat 11), el
ccrt es que la idea que el tons de l'occa
es una zona amb activitat vital molt mi-
grada, era la mes comuna fins als darrers
anus do la decada dcls setanta. L'amv 1977
la situacio va canviar radicalment gracies
at descobriment dels anomenats « oasis de
vida» del fons (leis oceans, en les zones
d'escor4a amb pocs sediments.

Els oasis submarins son formats per co-
munitats de bivalves, cranes, cues del ti-
pus pogonofors i alguns altres animals
marins que viuen a 1'cntorn d'escletxes del
bassalt de la crosta oceanica per on surt
aigua calenta. Les temperatures de l'aigua
surgent podcn arribar fins als 3800C. La
barreja de les aigues calentes amb les fre-
des de l'occa fa que la temperatura prop
de ICS surgencics sigui de 10 a 30 'C. Hi ha
diferents tipus de surgencies, les unes mes
carregades que Ics altres amb metalls i sul-
furs. Totes, pero, presenten unes comuni-
tats satel-lits d'animals marins que no es
troben uns pocs metres mes enlla de la
zona d'aigiies calentes. Des d'un primer
moment es va cornprendre que la gran
quantitat de vida animal superior -sos-
tinguda per bivalves filtradors en gran
part-, no podia dependre sols de la ma-
gra pluja de materia organica que arribava

a on rcduit espai (let tons des do la super-
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Brie sic I,uc,l. I,i Ipiccunta, dunes, era:
quina es Ia base do la cadena trofica de
la villa en cis oasis submarins?
Aquesta pregunta ha estat contestada en

part grades als descobriments deis micro-
biolegs marins , que han demostrat que cis
bacteris son els responsables principals del
sosteniment de la vida en cis oasis subma-
rins. Les investigations sobre aquests han
pot-tat una scrie de descobriments molt
interessants sobre la fisiologia i I'ecolo-
gia dell bacteris . Alguns d 'aquests desco-
briments -com cl tie la vida a temperatu-
res de 250 "C-, si son confirmats , repre-
senten una veritable revolucio de molts
conceptes quasi dogmatics de la vida sobre
la Terra. El lector intcressat pot trobar
informacio general sobrc la vida i la geo-
quimica entorn de Ies surgencies hidroter-
mals submarines en els trcballs d'EoxtON
& VoN DAMM ( 1983), Si,iiss et oil. (1983) i
en les referencies bibliografiqucs d'aquests
trcballs. Mss avail es tracten alguns aspec-
tes d'interes per a la microbiologia marina.
Hi ha evidencies geologiques Glares a

Irlanda i Xipre que les surgencies hidro-
termals o xcmeneics submarines han exis-
tit des que hi ha oceans en cl planeta
(Bo),(,e et al., 1983 ; Ol ulv & Coxsr wrINov,
1984). De let , ICS fonts submarines han
ajudat els geOlegs a explicar l ' origen de
molts dipOsits inetal-lies. La possibilitat
que la x ida microbiana en aquest Iloc si-
gui de tipus molt primitiu es molt alta,
perque les formes de vida procariotica an-
cestrals tingueren ocasions mss que fee-
giients per espccialitzar -se en I ' aprofita-
ment dcls recursos energetics que oferei-
xcn Ies fonts submarines.

10.2. Els bacteris coin a productors
primaris en els oasis
de vida submarins

Despres d'havcr explorat zones diferents
ue la dorsal de Pest de l'ocea Pacific (nord-
est do les illes Galapagos i un Iloc a 2P N,
just a 1'entrada del golf de California),
s'han detcctat dos tipus do surgencies ter-
mals submarines. Un tipus cs caracteritza
per escopir aigiics tcbies i flux reduit (apro-
ximadament 2 cm s 1), quc s'origina en
petitcs fissures o cscletxes en el bassalt de
la zona de fractura entrc plaques tectoni-
ques. Un altre tipus de surgencia to forma
de petits cons de 3 a 10 metres d'alcaria
(xcmeneies) que escupen aigiics sobrees-

rillicic, ai tciiihci,i1Uit•5 quc Ihxicri ariIt ,ri
a 380-C. El flux d'aquestes xcmeneics pot
ser duns quants metres per segon. S'ha
de tenir present que a Ia profunditat de
2.500 a 3.000 metres on es troben ies sur-
gencies, I'aigua no bull tins a uns 460,)C.
Hi ha xcmeneies quc escupen aigiics ne-
gres a causa del sea contingut en sulfur
de Ferro, que precipita en entrar en con-
tacts amb Ics aigiics fredes oxigenades;
se'n diuen <, fumadors negres» . Altres xe-
meneies escupen tambc aigua molt calenta
pero dun color blan(uinos; se'n diuen
«fumadors blancs>> (Stirss, 1980). Prop
d'ambdos tipus de surgencies, Pero espe-
cialment de les aigiics tcbies, es troben cis
oasis tie vida submarina. Fins a l'anv 1982,
cs creia quc nomcs hi havia bacteris a les
superficies tie roques i altres solids prop
de les xcmeneics molt calcntes i en Ics
aigiics de ICS surgencies tcbies. Tanmateix,
ara se sap que Ics aigiies sobreescaltades
deli fumadors porter una carrega micro-
biana considerable.
Despres de nonrbrosos isolamcnts i d'es-

tudis fisiologics al laboratori, s'ha arribat
a Ia conclusio que una part molt impor-
tant (si no Iota) de I'energia que soste la
vida animal dels oasis suhniarins prove de
la materia organ ca sintctitzacla per bacte-
ris quimiolitotrots quc utilitzen compostos
reduiits del sofre com a font d'energia. Mit-
,lan4ant tecniques d'epifluoresccncia s'han
pogut comptar concentrations molt altes
Cie bacteris cn ntostres d'aigtics tcbies: 101
a 10° unitats bacterianes per millilitre.
Aquestes concentracions representen les
d'aigOcs de ICS surgencies barrejades amb
aigiics marines quc en aquesta fondaria
tench molts pots bacteris per millilitre. En
algun cas en quc I'aigua va esser recollida
del flux principal sense barrejar amb aigua
the mar Freda, s'han comptat tins a 10" bac-
teris per millilitre. Aixo explica, cn part, la
terbolesa de les aigiies ixents the certes
fonts submarines.

Els animals filtradors que viuen prop Cie
lei surgencies, tats com un tipus do ntus-
clos (Mvtilus sp.) o cis grans bivalves C'a-
lvptogena pacifiea i C. rnagrrifira, s'alimen-
ten d'aquests bacteris. Altres animals, corn
un gasteropods semblant a una pegellida,
es pensa quc s'alimcntcn deli bacteris que
en nombre molt gran cobrcixen Ia supeifi-
cie do toques i conquilles do bivalves. De-
tails sobrc tots aquests aspectes podrn tro-
bar-se a Terrt.e c,l al. (19831)); Fit arch &
SO .vtl:Ro (1982); .1 vNyascit & WiRSP.K
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(1981); Rt BY ct al. (1981); K:ARI. et al. (1980).

Per a una revisio mes recent sobre la mi-

crobiologia de Ies surgencies, vegeu el tre-

hall de JANNASCH & NELSON (1984).

El cas dell pogonoters vestimentifers,

(.leis goals Ili ha una especie molt abundant

en els oasis submarins, Riftia pacltvptila,

presenta un altre tipus de problema per

explicar la seva nutricio. Aquests cues no

tenen boca iii anus. Durant un temps es

va pensar que podrien alimentar-se absor-

hint per les branquies -molt desenvolu-

pades- Ies molecules organiques origina-

des per la lisi ctels bactcris que arrossega-

va I'aigua calenta. Sense que aquesta pos-

sihilitat hagi estat descartacta del tot, el

descobrinient que la part de I'animal dita

ttotosonta presenlava una activitat molt

alta d'enzims Iipics del ride de Benson-

Calvin, va let- canviar la cfireecio de les re-

cerques. El trofosoma d'aquests cues, a

mimes dels enzims responsables de la fixa-

ciu de dioxid de carbci, presenta activitats

alles d'enzinis Ilitnats a I'oxidacio de com-

postos reduits (lei sofre i enzims per la

reducciu deI nitrat. D'altra part, el trofo-
soma es pie de bactcris coin posa de ma-

nitest la niicroscopia electronica. Tots
aquests lets van fcr pensar en una estra-

nva i curiosissima simbiosi que sembla

real. Fn aquesta simbiosi, uns bacteris qui-

ntiolitotrots del sofre son protegits i con-

venientment nodrits amb CO,, SH,, 0, i

d'alt res factors dins el trofosoma del po-

gonofor. El cue rep a canvi el carbo redu'it

quc sintetitzen els bacteris. Aquesta rcla-

cio simbiotica, comprovada anib l'analisi

de la distribucici de l'isotop 'iC, senibla que

Lambe es present a Ies branquies d'alguns

dell bivalves que rodegen Ies fonts hidro-

ternials submarines (Fta.nl:cK Ct al., 1981,

1982; Wtl.t.tayts ci al., 1981; C vANAt(;tt et

al., 1981). El coneixement d'aquest nou ti-

pus de simbiosi en Cl tons del mar porta

a un dels investigadors (C AvXNut Gtt, 1983)

al descobriment que Cl matrix tipus de

Oda en coma es Bona cntrc bacteris qui-

inioaututrofs del sot re i molts animals que

viuCn en els fangs negres de Ies zones cos-

fancies o d'aigues poc tondos.
Un cop donades aquestes pinzellades so-

bre la vida en els oasis submarins, hom

pot prcguntar-se si cis bactcris quc viuen

en aquest floc son veritables productors

prima is. Sentbla que Cl paper dels bacteris
oxidadors del sot re, i pot set- tambe de
mCtalls reduits, cone a base efe la cadena

trotica, es un let comprovat. Les fonts d'e-

nergia que cis bacteris lan servir son d'o-

rigen geoquimic i d'altra banda, la seva

font de carbo es el CO,. Considerant-ho des

d'aquest nunt de vista aquests microorga-

nismes sun veritables productors primaris.

Pero no es pot passar per alt que el seu

metabolisme necessita oxigen com a accep-

tor terminal d'electrons i 1'aigua de les

fonts submarines no porta oxigen entre

els gasos dissolts. Les necessitats d'oxigen

en els oasis submarins son cobertes amb el

gas que esta dissolt a les aigi_ies marines

fredes del Eons, que a la vegada el tenen

gracies a la totosintesi que hi ha a Ies ca-

pes illuminades de 1'occa. Es veu, clones,

com fins i tot la vida en cis oasis subma-

rins depen en una gran part, encara que

indirectament, de l'activitat totosintctica

de tipus superior. Recents descobriments

fan pensar que la dependencia cmvrs l'o-

xigen no es tan exclusiva corn es pensava

fa pocs an BAROSS et al. (1982) han des-

crit la presencia de formes microbianes

termofiles i anacrobies en les aigbes ealen-

tes dels tumadors submarins. Aquests bac-

teris serien responsables de l'enriquiment

efe les aigiies de surgencia en gas meta i

hidrogen. La possibilitat de vicfa anacrobia

a les zones interiors de Ies fonts hidroter-

mals submarines ens porta a comentar un

altre aspecte interessantissim de la micro-

biologia marina actual: els limits termics

de la vida.

10.3. ^Hi ha vida microbiana

per damunt dels 100 C

en els oasis submarins?

El let quc Ics aigues surgents de les

fonts submarines -en concret cis tuma-

dors negres-, tinguin temperatures per

damunt els 100 "C, i la gran quantitat de

bacteris que son emportats i barrejats

amb Ies aigiies Iredes de Yucca,va let- pen-

sar si en aquests flocs no hi viurien bacte-

ris hipertermbfils. Aixo porta a preguntar-

se si cis limits de la vicfa no sun detcrmi-

nats tant per la temperatura com per Fes-

tat liquid de I'aigua, coin ja fa anus va pos-

tular BROCK (1978).
Encara que no s'han pogut recollir mos-

tres de I'interior de Ies xemeneies calen-

tes dcls oasis submarins, es pensa que hi

ha d'haver zones per sota del tons del mar

on hi hagi creixement microbic abundos.

Aquesta sembla esser I'Onica possibilitat

per explicar la gran quantitat de vida cfels
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ua,i,,uhur,u iIIS, ja quc,'ha eurnpro^at qUC
la vida microbiana s'alenteix o es detura
de subte quan els microorganismes entren
en contacte amb les aigiies frcdes. La in-
cognita esta a saber quina es la tempera-
tura de les cambres subterranies on crei-
xen cis bacteris i des d'on son arrossegats
pet corrent hich'otermal.

L'anv 1983, horn va let- un pas molt im-
portant per contestar aquesta pregunta.
EI grup de treball dc la Universitat do I'Es-
tat d'Oregon havia ja descobert el 1982 quc
a les surgcncics hidrotermals submarines
hi havia comunitats do termufils capacos
de desprendre meta, hidrogen, monuxid de
carbo i petites quantitats d'oxid nitros a
temperatures de 100 "C ± 2 "C (B.vROSS et
al., 1982). Coin que cis inuculs per alguns
dels experiments provenien de xemeneies
on I'aigua brollava a mcs de 300 "C, va
plantejar-se I'estudi dc in vida mcs enlla
dels 100 " C. Els nombrosos problemes tcc-
nics van poder rsser resolts a In Institucio
Scripps d'Occanografia on mitjan4ant xe-
ringucs de titani i sistemes de pressio va
poder-se comprovar cl creixement de co-
munitats microbianes quimiolitutrofes a la
temperatura do 250 "C i pressio de 265 at-
mosferes (BAROSS & Dli.xtlNG, 1983). Des de
tots els punts de vista aquest lou un des-
cobriment molt important per a la Biolo-
gic. En primer floc, es tracta de vida qui-
niiolitbtrota, es a dir, fonamentada en
fonts d'energia quimica mineral i en un
habitat excepcional. Les possibilitats de
vida a la Terra i a d'altres planetes s'cste-
nen molt amb aquest descobriment. La
bioquimica haura d'cxplicar coin es mante
I'estahilitat dels acids nucleics, com es re-
pliquen, gains tipus d'enzims tenen CIS hi-
pertcrmufils, etc. fli ha tainbe molts as-
pectes temptadors per a la industria de
processos a altos temperatures quc po-
drieu esser catalitzats pets enzims defs hi-
pertermulils. Pero aquest important des-
cobriment cs actualment objccte de con-
troversia. Recentment, s'ha publicat una
critica al descobriment de Baross i cola-
boradors (Tkr:N r ct (1l., 1984). En el mateix
centre de recerca, un grup comandat per
A. Ya_vanos ha repetit els experiments quc
varen portal, al descobriment dels hiper-
tcrmufils. PcI let que no varen poder acon-
seguir soques deI grup d'Oregon, els inves-
tigadors de Calilurnia varen repetir els as-
saigs de creixement sense inocular el medi
de cultic o inoculant-lo amb un bacteri
coma de lcs aigiies costaneres (un vibrio

nresoliIic). LI re,ultat %a scr Ia dc,cripcio
dunes particules de mida bacteriana que
segons els autors es f01-men entre 200 i
300 "C i sota pressio a causa de la compo-
sicio mineral deI medi de cultic. Coin que
aquestes particules son autofluorescents,
es pensa si no van poder esser confuses
amb bacteris per altres investigadors. D'al-
tra banda semhla quc a les altos tempera-
tures i pressions empradee en aquests ex-
perinments es formen compostos no protei-
nics que donee reaccio positiva amb les
analisis classiques de prote'ines. Per ultim,
cs va comprovar (]Lie (lUe CS fa
scrvir per a preparar cl material per a la
microscopia electronica, fregi_ientment es
molt contaminat per bacteris que conser-
'en la soya estruetura i morfologia proca-
riutiques. Encara ace hi 'a haver una re-
plica a aquestes critiques en Cl mateix ar-
ticle de TRI:Nl' c'1 al. (1984), per part dels
autors que defenses I'existencia dels hiper-
termufils, i hi ha un article mes recent dcls
dare ors autors ( h1ROSS C1 al., 1984) defen-
dant Ia realitat del descobriment el cert
is que I'existencia defy bacteris termulils
extrems dels oasis submarine no es tan
clara coin a l'anv 1983. Els experiments
quc es Iaran anih lee mostres uhtingudes
a la primavcra de 1984 set-an decisius per
a in conlirnwcio d'aquest descobriment tan
fonamental en la biologic moderna.

Cal dir encara que els oasis submarins
mes estudiats son els deI 1101cl-est de lee
illes Galapagos i cis clue cs troben a 21" N
sobre la dorsal del Pacific oriental. Peru
s'han detectat altres zones del bons del
mar on probablement cs trobaran surgcn-
cics hidrotermals amb oasis submarins.
Aquestes zones poden rsser detectades per
lcs anomalies en in distribucio de l'isutop
'11e de l'heli en Ies aigiies oceaniqucs. Aixi,
es pensa que a 15" S sobre la dorsal del
Pacific oriental hi ha un camp de surgen-
cies molt important (Li t'roN & CRAIG,
1981 ). Tambe hi ha Lill altrc Opus d'habitat
submari on in vida es potenciada per les
surgcncics hidrotermals. Es tracta de Ilocs
coin la conca de Guavsms, en el centrc del
golf do Cal ifurnia, on la zona de Iractura
entre plaques cs coberta per sediments.

S'ha comprovat (]Lie en aquests hoes la vida
microbiana (diversos bacteris del cicle del
sot re) es molt abundant a in superficie
dels sediments tuns que deixen cmergir ai-
giies calentes carregades amb sulfurs i me-
talls reduits. Es pensa que dins Cl sedi-

358



anent t.nnhc dcii havci-hi una gran activi-

tat hiolugiea deguda a bactcris.

10.4. Altres zones colonitzacles

per procarioles ternulfilics

en el fons del mar

A la vegada quc cis investigadors -ame-

ricans principalmcnt-, portaven a terms

aqucsts tichalls tan intcressants sobre la

biuluaia dels Oasis submarine en Cl Pacific,

diycrsos investi'_!adors alemanvs dOnaven a

concixcr iniportants dcscobrimcnts de mi-

croorganisnlcs teinulfilics nlarins, tots ells

del grup dcis bactcris arcaics. Aquests mi-

rrooi eanisincs (T{tc'rrttodi'^cus tnuritinttrs,

Pvvrodictiunt occttlti ot), aillats do camps

de soilatares submarines prop do 1'illa do

Volcano, sun anaciohis coin cis quc viucn

dins Ics xenicncics hidrotcrmals del Paci-

fic, eicixcn optinlanicnt a 105''C i no CS

nuiltipliqucn per rota tic 80"C (SFETTER,

1982, 1983; Fise t i t:i et al., 1983).

Alguns (leis microorganismcs dcis camps

de sollatares submaiinCS, a part do la sera

teiniotiiia, tcnen aspccteS del metabolisms

molt intcressants. S'ha vist quc pollen lixar

CO, i cmprar I'cncrgia dc I'hidrogen font

servo cunt a acceptor final d'clcctrons el

sotic elemental quc cs rcduit a sulthfdric.

Aqucst tipus do nlctabolismc, quc tambe

s'ha ohscrvat cn aloes microorganismcs do

zones volcaniques etc Ia supcrficic dcis con-

tinents, to Lin significat nioit intcressant

quan es cunsidcien ICS possibilitats tic vida

Subic to Tcria primitiva.

Sens dubte clue cis propels meson i arms,

cis dcscobrimcnts de nuns microorganis-

mcs tie zones hidrotcrmals submarines o

de ICS quc tenon vuteanismc actin scran

molt nonlbioso. Tait des del punt de vista

de la sisteinatlea coin des clot do la tisio-

logia i bioquimica, hi ha nolt a Icr en

aqucst camp do la microbiologia on son

espceiahiient eridats cis inicrobiulcgs 'na-

ttnalistcs", a Si es vol, i tent scrvir Lines cO-

negudes paraulcs de la microbiologia, ovc-

ritabics ca4adors tic mierobis contcmpo-

ranis".

11. EL BAROFILISME
I LA MICROBIOLOGIA MARINA

I.a i ccci ca whir I'actaptaeiu dcis bactc-

ris inai ins a is pressio hidrostltica ha cs-

tat Lin tcina central do trcball tic la micro-

hiulu^^ia Inai ina Iles deli airs qua i anta.

"Lu131:1,i, & Moi iI v (1957) van connnlicar

Cl cuttiu d'ui microorganismc baiutil obli-

gat eapa4 tie crcixer Icntament a 700 bars

(1 atm=1,01325 bars). Aquest cuttiu es va

pcrdic i durant vint am's no cs va potter

aillar cap rocs barutil veritable. L'opiniu

generalitzada durant tot aqucst temps

(Jvyyvscii & Wltisiy, 1977; MoRrr:v, 1980),

i tins fa ben poc, cra que en cis oceans,

subrctot en zones sotmeses a una pressio

hidrostltica tic 300 bars o superior, tact i-

\itat inicrobiana era molt ienta i cis temps

do gcncraciu dcis bactcris es podien nlcsti-

ear en ciics. Durant cis anus de la dccada

dcls scixanta i sctanta, Na csser dcniostia-

da la nos O menvs barotolerancia d'alecros

bactcris, pcru cl veritable barofitisine (ha-

rotilismc obligat) no va potter csscr coin-

pru\at.
La poca activitat dels microorganismes

cn cl tons (let mar no cs dcu solamcnt a la

pressiu sine tambe a les baixcs tempera-

tures (1-3 "C). Els problemcs nice greus per

a 1'estudi dcis barufils scmpre han estat

cis mitians tccnics cmprats per a la rcco-

Ilida de mostres. Es necessiten mostres quc

arribin a la supcrficic conservant la pres-

siu hicirostatica quc hi ha cn el lloc origi-

nal. Durant la dccada dcis setanta, tant a

la Instituciu Scripps d'Occanografia com

a Woods Hole es varcn construir aparells

per a la rccollida de mostres no subjectes

a la dcscumpressio Lin cop hissades at vai-

xcll oecanografie (J:vNNASeti & WIRSeN,

1977; YAY-\Nos, 1978).
La idea tie la poca activitat mierobiana

en cis tons marins que s'ha csmcntat mss

amunt, a poc a poc ha gnat canviant i en-

cara que avui dia no es pensa quc Cl tons

del near es tin Iloc amb una produccio

gran, se sap quc hi ha mss vida del que

es crcia tins fa poc. Certcs fotografics ob-

tingudcs amb canlbres fotografiqucs sub-

marines quc revclcn la presencia do po-

blacions importants tie crustacis (crancs)

i pcixos abissals (Jv'sNscit & WIRSE.v,

1977; Y.av:vyOS, 1978) fcien sospitar que lcs

fonts d'encrgia per nlantcnir aqucstcs co-

munitats do consunlidors no podien set-

insignificants. Aquesta sospita s'ha vist

corroborada amb cis descobrinlents rela-

tius a la sedimcntaeici do matcria organica

des de la zona cufutica al tons del mar.

Aquesta sedimcntaciu do matcria organica

cs creia Lenta i constant, i es pensava que

representava Lin aportanlent molt magre

de carbo i cnergia per a lee comunitats
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8.2t. Al \o no
tant, s'ha vist que Ia sedinteniacio de ma-
terials at ions del mares important. Tambe
s'ha cornprovat una periodicitat en I'arri-
bada d'aquesta matcria organica at tons se-
guint Ies fluctuations estacionals de Ia pro-
duccio primaria a les capes superiors del
mar (S..iitii & Btt.OMiN, 1984; BiLt.Etr et
al., 1983). Tot aixu ha contr-ibu'it a conside-
rar cl tons ratan corn un lloc relativanient
actin des del punt (IC vista de I'activitat
biologica. D'altra banda, la tranquillitat
de les aigties Cie Ies planes abissals que
tins fa pot s'atceptava corn una cosa certa
i nomes cs crcia pertorbada pets corrents
termohalins, s'ha vist que no es tal, ja que
Ies torinenles ahissals remouen amb una
certa Irequencia cis fangs del tons (Ho-
t.t.tSFI R & McGt\t:, 1984). Tots aquests fac-
tors que Shan esnientat tenen, evident-
ntent, una accio directa i potenciadora de
I'activitat bacteriana en cis tons marins.

L'anv 1979, horn publica el descobriment
dun veritable bacteri barofil (YAvANOS et
al., 1979), es a dir, un bacteri marl que
funciona millor a pressions hidrostatiques
elevades quc no pas a Ia pressio atmosfc-
rica. Aquest descobrimcnt va esscr seguit
per estudis sobre la lisiologia de la soca
aillada en primer Iloc i d'altres isolades
posteriorment. L'anv 1981, cl mateix grup
d'investigadors descriviren les caracteris-
tiques d'un bacteri barofil obligat (YAYA-
NOS c't (1l., 1981). Aquest bacteri no sols
creix millor a pressio hidrostatica alta
sing que mor a Ia pressio de les aigiies
superlicials (YAl'ANOS & Dn:rz, 1983). Els
darrers an-vs, diversos trchalls sobre la fi-
siologia dels bacteris barofils que son a Ia
vegada psicrufils extrems (moron a tem-
peratures superiors als 10"C), han posit
de manifest quc hi ha bacteris barofils es-
pecialitzats a metabolitzar a profunditats
diferents (YA)ANOS et al., 1982b). Aquests
bacteris son molt scnsibles als increments
de Ia temperatura i no tan scnsibles a la
descompressio, alntenYs en un periode de
temps curt (YA)'1NOS et al., 1981, 1982a).

EIs dcscobriments de bacteris marins
barofils i barofils obligats han donat nova
Vida all estudis de la microbiologia de les
aighcs prof unctes, i sobretot all estudis de
Ia microtlora dell tubs digest iris d'animals
quc viuen a Ies zones mes fondes dels
oceans (TABOR et a1., 1982a; DI'.MING & COI,-

1982). Aixi clones, Ia idea que cis bac-
teris tenien on metabolisme molt lent en
les zones de l'ocea sotmeses a una pressio

IiidrostatiCa alta scuibla canki.u. Iannia-
tcix, alguns trchalls no permeten generalit-
zar gaire en totes les zones dels Ions ma-
rins (JANNAS('t t & W t RSr.N, 1982). Les bases
bioquimiqucs del barolilisme, aixi cons I'a'i-
Ilament de novel soques de bacteris baro-
fils son on repte per als nticrobiolegs ma-
rins.

12. EL PSICROFILISME
I LA MICROBIOLOGIA MARINA

El let quc una gran part de les aigiies
oceaniques (on 90 °o segons alguns actors)
tinguin una temperatura inferior all 51)C,
i cncara en aquestes aigiies fredes Ia tern-
peratura habitual no passi dels 3 "C, porta
els microbiolegs marins; des de fa molts
anus, a estudiar cis bacteris adaptats a
cre'ixer a les baixes temperatures. Els psi-
crolils veritables, que tenen temperatures
uptimes de crcixement interiors o iguals
a 15 "C i maximes no superiors a 20 "C, fo-
ren descoberts i estudiats intensament du-
rant la decada dels seixanta i comenca-
nments dels setanta (MORITA, 1975).
A part de la capacitat per funcionar a

baixes temperatures i de les adaptacions
bioquimiqucs corresponents, no hi ha cap
aspecte morfolugic o estructural que ca-
racteritzi cis psicrolils d'una manera espe-
cial. En el grup es troben Iota mena de
morlologies i de tisiologies, aixu si en tots
cis casos, aptes per a metabolitzar a baixes
temperatures. Precisament, les adaptacions
bioquimiqucs que son a la base del psicro-
lilismc constitueixen I'aspecte mes interes-
sant gels estudis in Nitro d'aquests micro-
organismes: adaptacions dels enzims, tipus
de lipids de les membranes, etc. Vegeu, per
exeniple, OrtvrR & STRINGER (1984), que
relaciona Ia contposicio Iipidica de les
membranes dels psicrufils amb Ia depaupe-
racio i la pressio hidrostatica. El mar es
una font inesgotable do nutltes classes di-
ferents de nticroorganismes psicrolils per
als estudis do laboratori.
La revisio dc MoRrrA (1975) inclou in-

formacio tart do tipus ecologic corn sobre
el metabolisme i Ia bioquimica dels bacte-
ris psicrufils. Els aspectes ecologies son
tractats amb mes extensio a BAROSS &
Morn F\ (1978). Alguns treballs mes re_
cents que inclouen microorganismes d'ai-
gua dol4a i que poden donar idees sobre
investigations del psicrofilisme en bacteris
marins, tracten sobre I'aplicacio de l'cqua-
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ci0 d'Ai I henius a Ics cot bes de ereixement
ctels psicrufils (Rote i t ARDr & MORI rA,
1982b), o sobrc les adaptacions metaboli-
ques lets bacteris psicrotrofs quan crei-
xen a baizes temperatcu-es o a les seves
optimes de creixcment que sun dins i'in-
lerval dels mes6lils (Rote I I ARDr & MORITA,
I 982a).
En cop sabot que els bacteris marins en

general son capacos de creixer a baixes
tetnperatcures i molts dells no poden inul-
tiplicar -se Ines que en aquestes baixes tem-
peratures, la IIi(;o Ines util per al microbio-
leg mart es no oblidar mai aquest let. Es-
pecialment, aixo es important quan es plan-
tegen treballs de laboratori on la tempc-
ratura es controlada. Molts experiments de
lisiologia nnicrohiana i recomptes lets a
temperatures do 25 a 37 "C (temperatures
habituals als laboratoris «classics)> de m i-
ci obiologia ), no tenen cap mena de valua
quan els sous resultats pretcnen esser apli-
cats a situations naturals on les tempera-
tures son inferiors als 20 "C. Aix6 Cs espe-
cialment grew quan cs tracta d'extrapolar
taxes de degradacio tie substrats, transfor-
macions dcls elements implicats en els
principals cicles biogeoquimics, supervi-
vencia tie microorganismes, etc. Vegeu, per
excmplc, cl treball de RL'GI;R (1982) pet que
la a la tcmperatura emprada en els re-
eomptes.

Des duo punt de vista ampli de I'ecolo-
gia mice obiana marina i Ies caracteristi-
dues globals de comunitats bacterianes, hi
ha treballs rcccnls sobrc la caractcritzacio
termica d'aquestcs comunitats en diferents
epoques de I'anv ( KAyFKO el (1l., 1979; Gow
& Mtt.Ls, 1984).
MoRII v ( 1980a) tracta els aspectes de

funs del que representa I'adaptacio bacte-
I iana a Ics baizes temperatures de l'habi-
tat mart, I'energia a disposicio dels bacte-
ris en Cl mar i la supervtvcncia dell micro-
organis lies.

EIS hacteris psicrufils jugucn tambc un
paper (Holt important en ets gels de les zo-
nes pola s. E1 gtac que sera damunt les
aigiies art iques o antartiques, guarda molts
hactcris atrapats, tarts coin pot liavcr-hi
a its aigiies marines veines. Aquests bacte-
ris son Iliurats a les aigiies en fondre's el
gel i Coll tribucixen a la produccio secunda-
I is do la zona de contacte aigua-gel. En el
gel que cada any es forma en congelar-se el
mar queden molts canals i petites cubetes
hipersalines. Aquestes salmorres pollen as-
solir fins a cinc vegades la salinitat de l'ai-

gait del mat. La ten Ihcratura en aqucsts
Ilocs es inferior a 1,9"C rota zero i a causa
de les sals, l'aigua no es Bela. S'ha desco-
bert que en aquests microhabitats viuen
una gran quantitat d'algues microscopi-
ques i moltes i variades classes de bacteris
psicrufils (S( t.t.tvyN & PAL.MtSANll, 1984).
En els estudis de psicrolilisme es evident

que hi ha un camp obert per als bioqui-
mics que vulguin interessar-se per it's adap-
tations moleculars dell bacteris psicrufils
aillats clef mar. En aquest sentit, els Ire-
balls lets amb Eccherichia coli referents a
la composiciu lipidica de membranes, no
son, ni de bon troy, sulicients per al micro-
biuleg mart que neccssita lades concretes
sobrc els bacteris propis clef mar.

13. NODULS DE MANGANES
I BACTERIS MARINS

L'origen lets anoincnats noduls de man-
gancs del tons dcls Ilacs i del mar, ha estat
i encara es objecte de discussiu per part
dels gcoquimics I biogeoquimics. El recent
descobriment de les fonts hidrotermals del
ions del mar ha portal un altre factor per
comprendre I'origen oceanic de la forma
reduida del mangancs (Mn") en les aigiies
marines. Ja s'han aillat bacteris oxidadors
do mangancs de Ies aigiies que brollen en
cis oasis submarins ( E i i Ri.l(; I t , 1983). Que-
da per veure Si l'activitat d'aquests bacte-
ris es transcendent en el context del cicte
global del mangancs en el mar.

Les sospites sobre I'origen biologic de

Ies concrecions minerals riques en ferro i

manganes -entre altres elements-, sun

Ionamentades en la capacitat de molts

bacteris per oxidar Mn" a Mn" (T)i.t :R &

MARSHALL, 1967; E I I RLIC l l, 1966, 1981).

Durant la passada dccada i els comen4a-

nnents dell vuitanta, l'interes per a la nii-

neria oceanica va pronwure I'estudi de 1'0-

rigcn dcls noduls (SCI I VV IASSH K I I I c'! a!.,

1978; MCKIi \ t; , 1980). L'opinici Ines genc-

ralitzada actualment es que en la forma-

ci6 dels noduls de mangan^s col•laboren

factors fisico-quimics i tanihe biologics.

Aquests darrers tenon corn a responsables

alguns tipus tie bacteris marins i d'aigua

dolca. Els treballs que ctescriuen la prc-

sencia de bacteris marins -especialnu'nt

formes lilamentoses capaces de genima-

cio-, en la superficie dels noduls cie nian-

g-ancs son nomhrosos (L CROCK & E I i R-

Licii, 1975; GtoRsi, 1980). Dc la superbICIC
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dcls noduI. Ilan estat iii! (1.', b,taints sU-
qucs oxidadures de manganes. Els Cstudis
sobre la morl ologia i estructura d'aqucsts
bacteris Posen de manifest formes filamen-
toses capaccs Cie gcmmaciu (Gtolzsr et al.,
1979, 1982) i altres bacteris Cie morfologics
vibril•lars, espiril•lars o bacil-lars (E i l RLIC (t ,
1982). Molts dots microorganismes amb ca-
pacitat per a precipitar el catiu manganic
son recoberts per materials capsulars de
naluralesa polianionica quc acumulen
oxids ferries i ntanganics. La presencia d'a-
quests bacteris en la superficie dels nu-
duls cs una prova dc1 fct quc, Si mes no
d'una forma passiva, els bacteris contri-
bueixen al creixemenI dcI nodal un cop
s'ha format Cl sell nucli a I'entorn dun ma-
terial particular adient.

Peru sembla quc la col-laboracio dels
bacteris en la fornutcio dcls nuduls de man-
gancs va mss enlla d'una accio passiva:
molts bacteris aillats do Ia superficie dell
nuduls son oxidadors actius del catiu man-
gancis. Aquesta oxidacio depen del meta-
bolisms actin del bacteri i hi son implica-
des proteInes cnzimatiques del opus (IC la
catalasa (GiltoRSi: el al., 1982; Et1RL.ICH,
1982). A mes, s'ha comprovat quc I'oxida-
cio biologica pot tenir Iloc a Ics tempcratu-
ree i pressions del tons de l'occa (Eli R-
t.tc i i , 1974). Scmbla quC Cl catiu manga-
nus ha de romanchre adsorbit sobrC on
substrat adient -argiles dCI tipus mont-
morillonita i caolinita activades pet catio
ferric, per exemple-, per a esser oxidat
biologicament (E H RI.IC H , 1982). En un re-
cent Cstudi de l'oxidacio del catiu Mnu en
la zona dc Ics quimioclines Cie l'oxigen i el
suithiClric dun fiord de la Columbia Bri-
tanica cn cl Canada (Russo' et al., 1984),
s'ha comprovat quc com a minim on -50 °u
del Mn" originat en el lloc Cs dcu a I'ac-
tivitat bactcriana, ja quo els processor
quimics (I autooxidacio no podcn explicar
tot el proces.

EIs aspectes metaholics de I'oxidacio del
niangancs per part dels bacteris, la possi-
bilitat d'obtenir cnergia mctabolica del
proces i el paper dels sediments i allies
materials particulats en I'oxidacio, son
arecs obertes a la investigacio.

14. LA MICROI3IOLOGIA
DIE LIES SUPERFICIES
EN EL MFDI MAR[

L'interes per a I'estudi de la colonitzaciu

niicrohiana (it' Ics supem I irks en cl nru Ic
la Neva arrel en la necessitat Cie compren-
dre les bases biologiques de la formacio do
Ia pellicula organica a lcs parts submcr-
gides dels vaixells, plataformes, dics su-
rants i altres obres d'enginveria en con-
tacts amb les aigiics marines. Aquests Cs-
tudis de tipus aplicat, connms a les darrc-
ries de la decada dels seixanta i comenca-
ments dell setanta (CoRre, 1972) varen con-
tinuer (RoyIANOwsKv, 1976; DLGGiR, 1979)
i donaren pas d'una mantra progressiva
a I'estudi cic problemes basics de I'ecolo-
gia microbiana marina. Aqucsts cstudis
tenon per ohjectiu cumprendre la interac-
cio entrc Cls bacteris i les interfases solid-
liquid i liquid-gas. Diversos Ilibres publi-
cats resentment son una prove Cie Ia vita-
litat d'aqucst camp (BitFo' & MyRSII:U.,
1980; Bi:RhtTt:) et al., 1980; El.t.wooo el
al., 1979; Mhtzs t i vt t., 1976). Els aspectcs
fisico-quimics Cie I'adhesiu dell microor-
ganismes a ICS superficies i Ia microhiolo-
gia de Ics interfases sun tractats amb ex-
tensiu en Ics revisions Cie FLt rc i i taz &
MliRSIiV.t. (1983) i de NORKRIsS (1980).
Des del punt cic vista de I'CCOlogia mi-

crobiana, on dcls aspectes quc alma I'in
teres dels investigadors en cl camp Cie les
relations dell bacteris i les superficies, es
Cl de Ia quantificaciu de la biomassa i acti-
vitat baclerianes a ICS superlicies enviers
els mateixos paranmtres dels bacteris no
adherits. Altres questions quc interessa
respond cc i quc han dunat vitalitat als
treballs CIS darrers anvs son les segiicnts:
Ili ha seleccio de Clifercnts tipus Cie bacte-
ris segons quina sigui la naturalesa dCI
substrat fisic? Quines son ICs adaptations
inor!ologiqucs i tisiologiques quc permc-
ten als bacteris compelir i conviure dins
ICS comunitats microbianes de ICS interfa-
ses? Per quc Iii ha superficics d'aninials
o de plantes quc sun put colonitzades i en
canvi u'hi ha d'altres quo Cie seguida acu-
Ilen quantitats nombroses de microorga-
nismes? Quan els bacteris Cstan adherits
en una super! iciC, ^ sun mss o mcnvs ac-
tius mctabolicamcnt quC quan cstan IIiu-
res a les gigues? ( I li ha una relacici entrC
la supervivencia dcls bacteris marins i ICs
interfascs? Les respostes actuals a totes
aquestes questions son nomes partials i
CIS trcballs quC s'han let per coil testar-les
han obcrt camins Cie rccerca mss Clue no
pas hall donat coin a results problemes
molt actuals (IC Ia microbiologia marina.
A continuaciu es comenien alguns treballs
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Iclaciunats amb ICs preguntes que s'han

Iormulat. El lector interessat pot trobar

un tractament ampli d'aquestes questions

a Fit reIiI':R & MANSII:V.I. (1982).

La capacitat concentradora de nutrients

a Iss intcrfases es hen coneguda i aques-

(ss repr esenten un Iloc favorable per als

hacteris marine acostumats a un habitat

on les concentracions de materia organica

dissolta sun generalment molt baixss. Per

ale hacteris copiotrots, que necessitsn con-

centracions de substrats organics relativa-

ment alter per multiplicar-se, les interfa-

ces semblen csssr Ilocs tie refugi molt

Iavorables per a assegular la seva super-

vivencia (K.tttt.t.InsR(;, 1982). L'acumulaciu

de bactet is a les microcapes del ncuston de

la supcrl:cie dcls oceans es molt evident

i s'ha comprovat en di!erents Ilocs (NOR-

KR Y' s, 1980; DA I t t.tl:Xch ct al., 1982). L'enri-

quinient bacteria en el ncuston, pot arri-

bar fins a mil vegades mss bactsris per

unitat de volute que a les aigi_ies superti-

cials. Fs evident que l'enriquiment organic

i bacteria de la superficie tie I'ocea vie en

part determinat per lee cumunitats neus-

tuniquss tie titoplancton dc vegades molt

abundants (CARn.soN, 1982). Les espccialit-

zacions cstructurals i morfologiques dels

bactsris marins del ncuston representen

un tenia de treball poc explorat de la mi-

crobiologia marina.

L'adhesio de bactsris marins a les su-

perficies sulfides porta a I'estudi tie les
suhstaancics, generalment polisacaridiques

o glucuproteiqucs, quc constitueixcn 1'a-

nomenat glicocalzs (glvcocciivx). Aquesta

estuctura subjecta els bacteris al subs-

trat lisic (Cotzhr, 1980; BERK et cll., 1981).

A pail lisle estudis descriptius de la mi-

cruscopia electrunica (SII:nl RTII, 1974,

1975; DI mrst[v, 1981) o les tccniques de me-

sura Cie la quantitat de material capsular

(FAZIo et al., 1982), interessa concixer els

factors ambientals que tot i actuant sobre

la fisiulueia dels bacteris, afavoreixen o

pet judi(juen la formaciu dels glicocalzes

(U I I t.txct iz & W I I In;, 1983).

11n altc aspecte de I'estudi dels micro-

organisnnss i lee superficies cs la mesura

do l activitat i Iss taxes tie creixement dels

bacteris adherits. En els medis pobres en

nutrients, la prescncia de superficies con-

tu'ibucix significativament al creixement i

a I'activitat respiraturia dell bacteris

(SI!Ilu, 1980; Ki( ityI:vx; & MITCIIi:LL,

1982a). Pero no sempre sembla que hagi

d'esscr aim, coin hall cuunproxat Goltouy

et al. (1983) en un sistema model on s'estu-

diava el metabolisms dun bactcri perilitic

en medis amb particules i sense. En aquest

sistema model dc laboratori, cis bacteris

Iliures metabolitzavcn mss activament que

no pas cis associate a les particules. Ili ha

encara ali rss casos ( BRIG (I I, & Frr rc I i xFK,

1983) en cis quals s'ha comprovat que no

es detecta un efects accelerador del me-

tabolisme pcl sol let que un bactcri estigui

adherit al substrat. Tot depen del tipus de

substrat fisic, ci nutrient que CS consideri

i la conccntracid d'aquest. El problema es-

ta relacionat, lens dubte, amb un tenia quc

es tractara mss avail i quc cs Cl de la ma-

jor o menor activitat dels bacteris aquatics
adherits a substrats enviers els de Vida lliu-

re. El trehall de S i i i yt I' & PtAIADFR (1982 )
inCideix en Ia idea apuntada fa Lill 1110111CIlt

que la super!iCie que sorts la comunitat
bacteriana i que adsorbeix les molecules

de nutrients es lens dubte tin factor !o-

namental quc determina cl nivell d'activi-

tat dell bacteris adherits.

El progres en I'estudi de la biologia dels

crustacis, bivalves i squinoderms -entre

altres grups d'animals marins-, ha con-

duit a descobrir una relaciu entre aquests

animals i els bacteris. Aquesta relacio no

sernprc cs de tipus patologic o de tro!isme

corn cs vsura tot seguit. S'ha compruvat

que les pel-licules organiques formades pels

bacteris i Ies substancies per ells cxcre-
tades sobrc la superficie dcls medis so-
lids, son decisives per al reconeixement i

la implantacio en el substrat de les Eases
larvarics de molts animals marins (Cot.-

wrt_t-, 1983). L'aplicacio practica dels co-
neixements que puguin aconseguir-se en
aquest camp en els proxims anus pot ser
molt Citil en la millora the Iss tccniques
d'ag6icultura.

Un terna quc no s'ha tractat fins ara es
el de l'adherencia dcls bacteris marins a
la superficie de ICS ceflules del fitoplanc-
ton i a la superficie d'altres algues. Les
molecules excretades per les algues poden
scleccionar grups particulars de bactsris
(vegeu, per cxemplc, Kocl RV CI al., 1982).

I'll mateix fenomsn de reconeixement bac-
teri-ccflula de I'alga tc un component d'in-
teres biogUimic indubtable ja quc entrem
en el mon de la recerca del reconeixement
ccf11la-cel•lula, area de treball molt viva

de ]a biologia moderna.
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15. BAC17:RIS PLANCTONICS
DE VIDA LLIURE
I BACTERIS ADIIERITS

I'll concixenu'nt de la cuileentracio i ac-
tixitat hetcrotrofica dcls bacteris adhcrils
i dcis no fixats a particules en lcs aigiics
mai incs, Cs funamcntal per a valorar la
contribucio d'ambdus grups bacterians en
la produccio heterotrofica. Difcrents ac-
tors dunce resultats cunt radictoris sobre
la importancia dcis bacteris adhcrils a
particuies (epibacteris) en cl medi plane-
tonic marl. Gracics als trcballs leis dar-
ters aM's scmbla que fa situaeiu es una
mica nits ciara. Ili ha Iloes especialment
tics en paitieuics on cis epibaeteris cons-
titucixen la majuria del bactcriplaneton.
Aixi passa a les inaresnics (Wilsey &
SI1 nysoN, 1980), Ilaettncs i tolls prop de
la costa on Ics aigiics no son renovadcs
iceulaintent per Ics niaiecs (KIR(ii yivv &

1 1 ( 1 i, 1982a), i alguns estuaris tics en
material fru-ticuiat (GO! I.DI:R, 1977; Biim
& Gut t.utat, 1981 ).

D'altra Banda, In ha nontbrosos trcballs
que reflectcixen Cl let que ell Ics aigiics ma-
rines cis bacteris Iliuies son majoria i la
scva activitat nitrapassa la dcis cpibactc-
ris(Az>xi & HODSON, 1977; Ft itRxivy, 1980;
HUDSON cal of., 1981 ), confiimant aixi Ics
idecs nnes classi(lues en aquest lentil. En
on treball recent molt conipict on s'han
cstudiat 44 tipus d'habitats aquatics cntrc
aigiics dolccs i marines, Bi t.t. & AI BRIG I I T
1982) confirmen una major abundancia do

bacicris Iliures en Ics aigiics marines. En
el mcdi planctonic Cie Ics aigbes doices la
situacio Cs mrs variable, peso Cs ircgiicnt
Cie trobar flocs on cis epibactcris son molt
abundants (ProRos & BROCK, 1982).
Scmbla quc Ia salinitat de les aigiics

marines es Lill factor de molt pes a I'hora
de sclcccionar CIS epibacteris en favor leis
hacteris Iliures. Experiments de laboratori
cum cis do GoRDUy & MLi.i.I Ro (1984) con-
firnien I'efectc negatiti d'una Salinitat Cie-
x'ada sobic I'alinitat dels bacteris enx,ers
cis substrata solids. Els cpibactcris sem-
blcn estar inns ben preparats que cis bac-
teris Iiiures per a degradar compostos or-
ganics complexos. Aixo qucda reflcctit en
el let quc cis cpibactcris "naturals), (no
cultivats cncaia en cl laboratori), tenon
una major capacit it per a incorporar una
barreja d'aminuacids marcats anib triti
que no pas els bacteris Iliures en e1 planc-
ton. Aqucsts dariens transporten i mcta-

holiv.CI I cIU1. us,i ("( ) inc, rapidanient que
no pas cis epibacteris ( Bi;t.i. & Ai,iw w i t i,
1982).
Cada v egada senibla fcr - se mrs evident

que cis bacteris copiotrofs ( anunu•nats
abans zimo(1ens , upurtunistcs , saprotits de
rapid cieixcnicnt , etc.) prefrrrixrn lea su-
perficirS u l'intcrior de Ics particules orga-
niques del plancton (^cgcu I' apartat 8). Ell
canvi , cis oligotrols, sobrctot cis de mida
mrs petita , pollen subsistir cols ell suspen
sio a Ics aigics sense colonitzar cap super-
f icic. Dc totes mancnes en aquest camp
manquen encaia moltS CStudis per a podcr
aufribar a grcneralitzacions vIilides en CI con-
text (le la microbiologia marina.

16. ADAPTACIONS
A I.A DEPAIiPERACIO NUTRITIVA:
L'OLIGOTROEISMF'
I I.A MICROBIOLOGIA MARINA

Coin j,i I,i tilt CI tin aline apartat d'a-
quest I IChalI, Ics aigiics oCcani(I ueS sun
mull pobres en materia organica dissolta.
(Vcgcu I'apartat 8.1.) D'altra Banda, la
1 raccio que classicanient S'anomrna mla-
tcria organica dissoita (< I a 1,2 ;tm) que
es troba en concentracions de Iiaccions de
milligram o, a tot estirar, milligrams per
litre, ill(-'ion una gran part del mrs petit
bacterioplancton (ultrananobactcris) molt
abundant a Ics aigiies marines ( S r i t i i R I i i ,
1978). Aquests bacteris, quc no formcn co-
lonies visiblcs en cis mcdis de cultic (TOR-
RIT1.:1 & MORI I N, 1981), travcsscn facilmcnt
cis filtres d'l,2 gun Cie pones.
Tant la maleria organica panticulada

corn la dissolta do Ics aigiics oceaniques es
diticil de degradar a meM's quc sigui hi-
drolitzada artificialnient (BARBER, 1968;
GokDUN, 1970; ii't ) et of., 1984). Aixo
cuntrihueix al let quc, ell general, Ics ai-
11iies marines son do tipus oligotrofic per
als hcterotrufs bactcrians. L'oligotnofismc
man es esperialmcnt evident per al mi-
crobioleg acustumat a culticar bacteris en
cl laboratori cmprant conccntracions de
ntrs d'un gram Cie nlatcria organica per
litre.

EI let que la quantitat the matcria orga-
nica dissolta o particulada sigui escassa
en Ics aigiics IIiures de I'occa nu vol dit-
que no Sc'n produrixi. Prohablcnient, cl let
CS Lin indici nits dr I'extraordinaria capa-
citat recicladora dcis bacteris en el meth
maxi. Eli cl mar hi ha Hoc tambe per als
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hactcris hcterotiots de rapid creixeinent
(copiottots). Es tiohen habitats localitzats
on la riquesa tie vita vegetal (litoplancton,
algues del bentos, Iancrugamcs marines) o
animal (zooplancton, animals moribunds o
cadavers) la quc siguin molt Tics en ma-
teria organica i allotgin conrtmitats micro-
bianes molt nomhroses i actives.

L'oligotrulia de Ies aigucs marines ha
donat Itoe a tin current de recerca molt
important de la iiiicrobiologia marina mo-
derna. Fins i tot a Ics aigucs mss pobres
dels oceans, el nonibre tie bacteris clue
podcn coniptar-se alub epilluorescencia no
haixa duns quants milers per millilitre i,
Irequcntlnent, s'acosta at milio do cetlules
per mil-lilitie. Un 1101anta-non per cent d'a-
quests bactcris, Si 110 mss, no tormen co-
lonies visibles sobre els medis tie cultic i,
pci tint, ICS sever Cal acteristiqLies no han
pogut esser estudiades en Cl laboratori. Els
in ittohiolegs marins s'lian aclonat de dues
Itacunes intportants cn cl concixement tie
la biologia dels bacteris marins. Per una
handa, 110 CS coneix quasi res sobre cis
hactcris quc sun majoria cn el plancton
Mari i quc 110 podcn csser cuttivats amb
ICS tecniqucs classiques de laboratori (ul-
tananohactelis, tilt rainicrobactcris, mini-
bacteris, etc.). Per altra Banda, se sap en-
cara molt poc sohre Ies adaptations meta-
holiques i estructurals dell batteries quc
III)', la pots all's s'han cstudiat en ones
conditions de cult in clarament artiIcials
si cs toniparen anib Ics condicions quc
aquests niateixos hactcris trobem en Cl sell
habitat natual.
En In icrobiolotria marina I'estudi de 1'o-

ligotr6lia va Ili-at a la recerca sobre cls
niecanisnies tie super ivincia dels bacteris.
La Iormacio tie petites eel-lutes per part
dels bactcris copiotrol s i la lisiologia d'a-
questes ccllulcs es tin aspects que comen-
4a a sec hen tiocunrentat (NovrrsK; , & Mo-
tzi i x, 1978; Aati & Mom v, 1983a,h). S'han
cstudiat tainhe alt es adaptations relatives
als nnccanisnies tic la quimiotaxis i moti-
litat ell una situacio de pobresa nutritiva
(To o i ; i I . A & MORI I \ , 1 9 8 2 ) , cl metabolis-
nie endogen ( Kt i yr 1 t , 1983), i cis canvis
Clue es produeixen ell les quanlitats de
inacronolecules cie ICS ccllulcs corn a con-
segiiencia dc I'adaptacio a la pobresa nu-
tritiva o per etecte del return cie eel-lutes
depauperades en una situacio d'cutrolia
(A.viv & Motztr:v, 1983c,d).

I:IS camvis que es producixeu cn cls bac-
tcris marins corn a resposta al let de tan-

cal Una mostra cn till Ilasco, cs till tcnia
classic d'estudi cie Ia niitrobiologia mai i-
na. Es el quc se n'ha dit <<electe botclla»,
que prornou CI crcizemcnt duns certs ti-
pus de bacteris poc despres de recollir
una mostra daigua del mar. Alguns tre-
balls recents, estudien amb tecniques mo-
derncs certs aspectes de la lisiologia dell
bactcris marins quc podcn donar molta
Ilum sobre la iesposta adaptativa dels mi-
croorganismes depauperats entront d'una
situacio d'enriquiment nutritiu (FI;Rct'soN
et at., 1984; B:vz rt:R & Sirtit trr I[ , 1984).

La majoria dell estudis sobre la lisiolo-
gia I ci metabolisine dels bactcris marins
shall let emprant soques tie bacteris co-
piotrots -vibrions i Pscuiloouinas tie ra-
pid crcizemcnt, principalnu•nt-. Peru corn
s'ha tilt abans, la majoria del bacterio-
plancton marl es constituit per tiluanano-
bactcris que cncara no s'han pogut cuIti-
var axcnicamcnt i Clue se suposa quc cons-
titucixen la poblacio oligotrufica bacteria-

na del mar (TORRI:t.i..v & Mom r , 1981;
FEKGt sot ct at., 1984). Fl principal pro-
blema que hi ha per a I'aillament, i en
general per a 1'estndi d'aducsts bactcris
de mida petita i niultiplicacio molt lenta,
es I'clecte botclla esnicntat uses ratlles
mss am-Int. Aquest ciecte cictermina un
canvi rapid dels tipus do bactcris mes
abundants tin cop una mostra daigua eS
tancada en tin Ilasco de niostratge. A1-
guns actors pensen que no hi ha verita-
bles tiltrananobacteris oligotrots i gue tots
els bactcris son capa4os de passar a un
estat do rapid crcizement si sc'Is tiacta
amb Ics dcgtides precautions nutricionals
a I'liora de let- els cultitis. La controversia
no es tancada 1 s'esten tambe a ICS aigucs
dolccs, on alguns actors (1st11iy & KAuo-

drx, 1981) han prcsentat eyidencics de l'cxis-
tencia de bacteris oligourots cstrlctes. El
treball cntorn tl'aqucst problenut to tin in-
tcres general dins I'ccologia dels microor-
ganisnies marins ja quc Aorta al camp de
la bactcriologia marina cis conceptes d'or-
ganismc oportunista, organisms autucton,
etcetera, que ,on patrimoni de la teoria
ecolugica general.

El lector interessat en cI tcnia do I'oli-
gotrohsme i la bacteriologia, pot Irobar
mss inlw-macio a Ics revisions de HARDER
& DI.tKiit izi (1983), MoRIT:v (1982), Poiv-
ui;xrtt ( 1981) i Kt zvt:rsov ci at. (1979).
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17. ASPECI'ES DIVERSOS
DE LA RI ,CERCA SOBRE
LA FISIOLOGIA I L'ECOLOGIA
DELS BACTERIS MARINS

El progres de I'ccologia microbiana ma-
rina depen en una gran part del concixe-
ment dctallat del metabolisme i la fisiolo-
gia dell bacteiis marins. Ili ha molts as-
prctcs d'aqucst concixement quc son im-
prescindibles per al dissenv d'experiments
de camp, per una part, i per a mesurar el
veritable potential metabolic de Ics pobla-
ciuns microbianes, per I'altra. Aixi passa
sobretot amb els bacteris implicats en els
principals cicles hiogcoquimics. A mes
(dell estudis quc tracten Cie les bases del
psicrolilisme, ternwlilisme, barolilisme,
oligotrolisme, etc., tine s'han esmentat en
apartats anteriors, hi ha alters asprctcs
quc son d'intcres per al microbioleg marl.
Una cotta scleccio d'aspectes diversos de
Ia lisiologia de bactcris marins no Iractats
en alters apartats d'aquest article i CILIC
son objecte d'estudi actual pot scr ]a quc
segueix.

Estudi de sistrmes de transport Cie
dilerents substrats nutritins ]a seva ca-
racteritzacio bioquimica i Ia seva expres-
si(S en difcrcnts estats metabolies de la
cel-lula, cspecialment en Its situations mes
semblants a I'habitat marl. Molt relacio-
nat amb aqucst camp cic recerca hi ha
l estudi de I'cnergetica de membranes en
bacteris adaptats a viure en un mcdi on
la concenIraciu saliva es elevada. VCgru,
per cxemple, TnKI DA et al. (1982), Gersev
& MutztrA (1979).

- Estudi dell mccanismcs de la qui-
miotaxis hactrriana respecte de difcrcnts
substancics organiques i inorganiqurs. Re-
lacions d'aquests mccanismcs amb els de
la motilitat i la colonItzacio Cie superli-
cies. Vrgeu la bibliografia de l'apartat 8.1.
- Estudi de ICS bases bioquimiques i fi-

siolugiques Cie la bioluminisccncia en els
bacteris marins. Coadaptacions metaboli-
ques quc soma a la base de la simbiosi en-
trC difcrcnts animals marins i bactcris Iu-
minisccnts (11%)coon & Ni%i.soy, 1984, i
bibliografia d'aquest article). Aplicacions
practiques Cie tipus analitic (1C la biolumi-
nisccncia de bactcris marins (Lim)i) et ell.,
1981). Paper de la bioluminisccncia en la
diniunica del material particulat de la zona
mesopelagica (AvDRi vys et al., 1984).

18. I:I.S ('ICLI: S 1310(:1.0( 1 IMIC'S
DELS ELE:MEN'I'S.
MICROBIOLOGIA MARINA
EN ELS SEDIMENTS

La biogeoquinuica ni:u ina to majoritiuria-
mnent una base microbiana. Com a conse-
giiencia, I'estudi de Its difcrcnts transfor-
m acions bactcriancs dels compostos car-
bonats, molecules nitrugenades, fusfor, so-
irC, metalls diversos i, ell general, CIS ele-
ments quimics quC' componen la materia
viva es molt necessari per a comprendmc
les taxes de reno^acio dels elements en
els difcrcnts habitats del sistema marl.
A causa de la conccnIracio de materia or-
ganica -viva I morta- ell Cls sediments,
I'CStudi de ICs transformacions microbia-
nes eels elements en aqucst habitat cs
prinwrdial. Per aqucst inotiu, s'han ajun-
tat en aqucst aparlal amnbdus levies: bio-
geoquimica i nticrohiologia tick sediments.
De let, cis Ircballs de biogeoquimica en Cl
mar son molt abundosos en CIS scclimen!s
i mCnYs a Ics aigiirs Iliurrs, Cncara quc
en aqucst darter habitat Ics transforma-
c,ons eels riemCnts teuen esser molt sig-
nificatives, Si mes no Clrgut a I'immens vo-
lum Cie Ics aigiies oceaniques (vegen ]'a-
partat 8.2).

Al microbioleg mari interessat en la bio-
geoquiniica SC It olemeixen dues possibili-
tats Cie trehall molt necessaries actual-
ment. Per una part, hi ha molt a fcr en
cls aspectes mrs classics de I'aillament,
caracleritzacio lisiologica i quantilicacio
dels bactcris responsables de difcrcnts
transformacions quimiqucs del nitrogen,
solve, cm honi, etc. Agnest terra, quc podria
pernsar-se esgotat des de Ia anvs, ha sorgit
amb nova Ior4a amb nwtiu del descobri-
ment dC noves fisiologies en bactcris ma-
rins. Alguns d'aquests descobriments es
tracten mes avail. En el camp do la quan-
titicacio de bactcris implicats en trans-
formacions particulars (leis elements ell
alguns ciclcs biogeoquimics, s'han let al-
guns intents Iloahles empranl la tecnica
de la immunolluoresccncia. Aixi s'ha let
all-lb CIS bactcris oxidadors Cie compostos
rrduils de nitrogen (Wvttu & Pelzkv, 1980) i
amb soques escollidrs de determinats he-
tcrotrofs (D2mt.t: & L.-vvtkt:, 1982).

D'alI m a Banda, tin alt re camp de Im eball
quc s'ofcrCix al niicrobiuleg is Ia mesu-
ra de l'activitat microbiana en certs as-
pectes dels cicles biogcoquimics. Aquest
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II ch;tll cs iii pi I RI I I) Ic pcI ,t I'csIintacicI

e!ohal del 1110% intent gels cIc'nncnts en CIS

ecosisteuies marins. L'article tic FoGG

( 1982a) posa Cie manifest la maraca cic CO-

nriyrnicnts pteCiSOS sober CIS Iluxos ell Cl
ciclc del nitrogen en cl mar. Les clacks Cie

gffe es disposa no permeterl ezplicar Ics

quantilats tic nitrogen en cl mar i Ics per-

dues pct desniti ilicacic>. Anih Ics dades ac-

tLials, scnihla haver-Iii una descompcnsa-

cic"> entry cis guars de nitrogen i lcs per-

tines per tiesniltificaeio. Si aixo tos yeri-

lal I'ocea peidria CI nitrogen combinat en

Cl termini d'ffns pocs milers d'ams. Ben

segue quc coin cliff Tauter del I eball chat,

hi ha Iaetots gffe no s'han tingut en cump-

tc. Aixi senibla confirmar-ho cl trcball Cie

K tst'^R (1982), (]tic dClnOStla ell Lill CIS
(unreel qur la dcsnittilicacio mesurada in

,imrr en till sediment de la zona enter nia-

rces es Humes 0,1 a 2,5 "o de la capaeitat

desnittificant del matrix sediment mesnra-

da despres de pettorbar la m ostra en cl

Iahoratomi. Aquesta situaeio qur s'ha posat

corn a exemple en el cas del nitrogen es

I tuba mss e menx's igual en Cl cas dell

cicles hiogeuquimics (leis allies elements.

Alguns aspcclcs clefs trehalls aetuals so-
hie cl ciclc del nitrogen en cl near inclouen
la niesffra de la tixacio de nitrogen mole-
cular (N,) en els riiunics i la super!ieie de
Ics ftitles do Ianemoeantcs marines (S%iIi it

I i \v \s F 'i, 1982), a Ics art cis de Ics gra-
ntinies de maresmc (Sparlina alteriliflora,:
Rotst:trtSuN rl (1l., 1983) on s'han descobert
hactcris hxadors de N, (ant a fa superticie
do Ics ,reels coin en Cl teixit radieular i
c1 paper dc T?irlrnilesnriarrr i alters ciano-
licics planctoniques en la fixacio de nilto-
gcn a It's aigiics Imopieals i subtropieals
( Fo(;t, 19821); Saxe & Iihi toRi, 1982). A
I'hora de ter cl balance global del nitrogen
CH CI roar cal eonsidcrar la pussibilitat de
lixaci() de nitrogen molecular per part de
It's comunitats microbianes de les surgen-
cies hiclruternials dcls tons marins (Rxt ,
1981 ). Si is confimnta aquesta font de ni-
Itugen eomhinat en Cl Ions del near, la seva
iniportancia no pot csscr ntcnvspreada a
Thor, do calcular Ics t'ntl-ades de nitrogen
a I'ccosisIcnia maxi.

La niesura de la nitrifieaeiti i la desni-
Ii ilicacic en cis Sediments marins i a Ics
aigiics d'csluari pot let-sc amb molecules
marcades amb "N. Aixo ha pet mes d'obtc-
nir estimations del, duxes (AC transtorma-
cio clef nitrogen en condicions molt sent-
Wants a Ics naturals (Nish to et al., 1982,

t')S3; KOIKI , 19*41. 1,tinhc I;t (I ffantilicacio

de I'aniot) i utigirlat cons a fruit (1e la rc-
dueeio cicsassimilatoria clef nitrat -Lin pro-
ces clue es important en ccrtcs trees del
mar-, s'ha bcncticiat cic Tics de I'cspeetro-
metrc cic masses per it la deteccio de "N
(Svnt( t:t.sox ci al., 1982). El ciclc del nitro-
,,en en cis sediments csta directament rc-
lacionat anib CIS proccssos respiraborts Cie
IC', conuniitats microbiancs, qur inclonen,
a nics Cie la reduecio cic nittats i nitrits,
la rcdueeio Cie sulfats i la tic I'oxigen on
aquest cs present. La intcrrclaciu cntrc
aqucsts processes respiratoris cs Lill terra
central Cie la microhiologia dcls sediments.
Fl Irma ha estal rc\ isat en on recent trc-
hall Cie So t:xst[x (1984 ).

L'aeeiO dcls bactcris matins en cl side
dcl fosfor es la gracics a Ics loslatases quc
separcn lost at inorganic de ics molecules
organiqucs. Pero iambe la reserVa de tos-
tat inorganic del sediment -principalment
lost at de ca14 en forma (i'hich-oxiapatita-,
pot esscr nurbililzada pets acids organics
iiiffrats al medi Inuit del metabolism( mi-
crobia. Agffest proccs, quc dcu csscr comic
en cis sediments marins, sembla tenir una
gran transccndencia en Cl cas Cie ics pra-
deries de Ianerogames marines. En aquests
Ilocs pot haver-hi fins a 400 milions Cie bac-
temis amb eapacitat potential de sulubilit-
zar lost at per gram de pcs sec de rizoma
(C)MIA & liVvS,\K>„ 1982).
Rcduccio tic sulfats i metanogenesi son

dos aspcetes molt cstudiats Cie la hiogco-
gtimica leis sediments matins. L'oxidacio
anacrobica de molecules organiqucs tic
baix pcs molecular per part dcls bactcris
redactors do sulfats i la f ormacio de gas
meta a carece dels bacteris metanogenics,
son dos proccssos a la vegada complcmen-
taris quant a la mincralitzacio de materia
urganica, pero iambi exclocnts a causa de
la competencia per determinats nutrients.
En agtiesta intcraccio hi juga lambs on
tactor decisiu Cl sulltu- cf'hich'o^.en Iiiurat
per Lin crop i pei judicial per a I'altre. Ac-
tualnient es fa moita rcccrca sohtc la in-
tcrrclacio d'aqucsts dos grups ntictohians
(Grxx%i ssox & Riixxevc, 1982; Otzt[1ttM)
& Pot.cix, 1982; I-vtyniR00(p, 1982; Wlx-
1-REV & WARD, 1983 ). Per exemplc, s'ha V ist

tine gran I'aetivitat metanogenica dcpcn de
substmats talc corn I'acetat i I'll id rugcn gas,
i en Cl meth hi ha una quanlitat sffticit'nt
cic sulfat, cis bactcris redactors de sultat
impcdeixcn I'activitat dell file tanogens do-
nat quc cis primers guamrn en Ia conupe-
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quan Cl meta prove de molecules tats coin
el metanol, la metilamina o la trimetilami-
na, I'activitat (lets mctanogcns cs normal.
I?n CIS iiivells del sediment on la concen-
traci6 Cie still it es haixa o aquesta forma
de sofre combinat ha desaparegut, s'ex-
pressa anib iota la seva capacitat la mcta-
nogenesi.

Els ctarrers anus Own descobert nous
tipus de bacteris amb mietabolisines defe-
rents implicate en cl (icie anaerobic del
sot re. La corilplexitat etc les interrelacions
entre cis dilerents bacteris redactors de
sulfate i critic agnests i CIS metanogcns,
queda ben palesa en CIS trebalIs de Veld-
kanlp (fA%NBROt[CK & ViTDK 1i', 1982) i,
en cone let, en una recent publicaci6 on
s'estudia la competencia per at sulfat i 1'c-
tanol entre tees bacteris propis de sedi-
ments marins: Desul/obacler postgatei, De-
sulfobulbus propionicus i Desul/otibrio ba-
culaltrs (LA,1y13ROI.CK et al., 1984).
En cl medi marl Cs frequent que I'acti-

vitat inetabolica tie volts tipus de microor-
ganisnles sigui maxima a les interfases de
opus quirnic o fi.sico-quimlic on s'estabtei-
xen gradients superposats de fonts do car-
h6 i energia, i nutrients, per tin costal, i
oxigen o altres acceptors d'electrons, per
I'altre. Generalment aquestes interfases te-
non on suport mss o menus definit de tipus
lisle. La superf icie dels sediments cs tin
exenlple tipic de zona de transici6 quimi-
ca. Grupe hacterians talc com CIS de lee
Bc ,' ,',aloa, Thioploca i eIs Tlrioi'rrlurrt, win-
pre ham cridat I'atenci6 (leis microbiolegs
marins a causa de la seva Hilda gran i de la
seva aparen4a rota cl microscopi. Aquests
inicroorganismes ocupen tin (lot' molt sig-
mificatiti cum a oxidadors de compostos re-
dLiits del sot re que difonen des del sedi-
ment i com a suport alimentari de cadenes
trotiques detritivores que comcncen amb
eIs protozous. L'estudi tie la fisiologia dels
bacteris esmentats ha estat dificultosa ja
que I'aillament en cultic axenic no Cs sen-
zill i, en general, mo still aconseguit. Uns
certs aspectes del nletabotisme d'aquests
bacteris s'han deduit de trets mlorfologics
sense potter contiastar Ies suposicions amb
experiments de laboratori emprant cultius
axenics. Aixo ha conduit a suposicions fal-
ser (]tic s'han mantIngut dorant molts ant's,
com Ia de pensar que Thiopltca era tin
bacteri oxidador de sofre perquc acumu-
lava grans de Sore elemental en CIS sews
filaments. S'ha vist recentment que aquest

'),u leri k•s LiII oviilaclor (IL' inWla I (pie no

obte eriergia del pas sulthidric-sotre clc-
mental (MORI I % et al., 1981).

Els comcntaris sobre Ies interfases en
CIS Iloes on hi ha gradients de compostos
reduits del sot re ens Porten a esmentar
una tecriologia que des de fa tins anus dona
molt the fruit en I'estudi tie I'ecologia mi-
crobiana. Es tracta dels nlicroelectrodes
que pollen ter-se scrvir per a niesurar gra-
dients tie concentrations de compostos quf-
inics en cspais de o,ques deserves de mi-
cromctres. La utititzacio d'agttcsts micro-
electrodes ha posat de manifest fins a quip
punt Ies Beg,'iatoa, Thio1'ulum i d'altres
bacteris son adaptats a la colonitzacio de
microgradients a la superf icie leis sedi-
ments. Tanlbe s'ha pogut demosttar cone
l'oxidacid del sulthidric dcguda als micro-
organismes pot competir amb exit en les
interfases amb I'atitooxidacio quimica d'a-
quest gas en presenCia d'oxigen (JoR(;EN-
sF.N & Ri:vstit:c i i , 198.1).
Un altre aspecte que mereix I'interes

dels mlicrobiolegs matins es cl metabolis-
ms leis bacteris heterottots oxidadors tie
tiosulfat tins a tctrationat (Tt' 1iii et al.,
1983). El signiticat d'aquest mctabolisme
en cl cicie del sot re i del Carboni en cis se-
diments rvo s'ha pogtit avaluar encara, pero
sells ctubte representa tin nou aspecte en
Ics transtormacions microbianes del cicle
del sofre en cl mar.
Un punt d'luteracc16 molt interessant

entre CIS ciclcs del nitrogen i del carboni cs
tin cell aspecte del mctabolisme dels bac-
teris nitrosoticants marins. S'ha descobert
que tin let eollrgtit des Cie fa temps pets
estudiosos del mctabolisme microhia com
es la possibilitat que CIS bacteris oxida-
dors d'amoni ptiguin tambc oxidar meta i
assimilar una part del carboni oretanic, pot
jugar tin paper important ell el side itch
carboni en les aigiies marines. La capacitat
oxidadora de meta per part tie bacteris tals
com Nilrosococcus Oceanus (Joyes & MO-
RI t,t, 1983) es considerable 1 sorprenent, ja
que CIS oxidadors tie compostos reduits del
nitrogen son considerats microorganismes
stiperspecialitzats quant a la font de car-
boni i cnergia. Agtiest aspecte CS Lill tema
obert a la investigacib i el sea estudi cs
necessari per a potter copsar quina pot
csser Ia transcendencia de I'oxidacid del
meta com a factor potenciador del desen-
volupament de Ies poblacions nitrosofi-
cants tie bacteris marins; i viceversa, in-
teressa concixer fins a quip punt la pre-
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si'nria (I'aniuiii Cs Lill supurt energclic lcin-
pural per II' hactcI is u.\idadurs do nneta.
En aquesta niateixa area d'investigacio po-
llen situar-se 1reballs coin els de Glzlrn1THS
c t al. (1982c), que niesuren la capacitat
oxidadora Cie meta per part de les pobla-
cions naturals de bacteris marins. Aquests
investigadurs han truhat que la capacitat
oxidadora do meta es corrclacionada amb
la capacitat heterotrola de la pobiacio me-
surada arnb "C-glutamat. El fet scmbla in-
dicar que, en general, una gran part d'he-
terotruls puller ulilitzar el meta, i no tan
sots els nletilolrufs que tenen Lin metabo-
Iisme nits restn etiu quant a la font de car-
huni i cncrgia. Encara que la recerca en
aquesta area necessila mull de treball, po-
dria tanlbc donar-sc cl cas que I'oxidacio
tie meta estigucs correlacionada no taut
atoll I'heterolrufisme com amb la prescn-
cia d'amoni a Ies aigies. L'amoni es un nu-
tnierit que corn se sap es mcs abundant en
zones riques en matcria organ lea i, per
tant, tamhc ell bacteris hctcrotrofs.

La visio sinnplista Cie],, sediments ma-
rins corn it habitats perfcctament estrati-
heats des del punt de vista Iisico-quimic,
arnb una tuna bruna a la superficie on hi
ha oxigen i una tuna negra per sota oil
falta aquest gas i, en canvi, hi ha forma-
Ciri de sulfur d'hidrugen, 110 s'ajusta a la
real tat de nuiltes situations naturals. S'ha
de tenir en compte el paper do la meiufau-
na en cl sediment i sobretot cis animals
excavadors del hentos que ainegen zones
rode jades CI'un ambient anaerobi. Pero a
bandy d'actnest [et, ell estudis Cie micro-
hiologia marina ell cis sediments han po-
sat de manifest que hi ha zones aerobics
molt nlcs cap at Ions del que normalment
podria pensar-se (N o' I FSI' ) & KI:t'Kw,
1980). A protttnditats considerahles dins
Lies cells sediments marins shall truhat es-
trats oxigcnats on es dclecta actkitat oxi-
dadora Lie conlpostus de sobre reduits.
Aquest let tc inipurtauncia per a Ia v ida de
molts microorganisrnes propis dell sedi-
ments. Per polar nunncs tin exemple, s'ha
de pensar que molts redactors de soIlats
(anacrobis) son molt sensihles all requeri-
nrcnts de Ferro. La manta Cie Ferro assimi-
lahle pot csser real en Lin sediment anaero-
hi Lin cl ferru precipita cn forma de sulfur
Iernos. L'activitat dell hacteris oxidadors
dci sulfur i el correspunent alliheranient
CI'acid cs Lill factor suluhililzadur del Icrro.

S'ha 'ist (]Cie CI title del Icrro en cis se-
diments 110 esla subjccle sulament a les

I ranslurnnaL ions yI I IrnigLiCs, pi inL ipalmenl
la Ieaceiu amb cl still iii ti ll dlruecn per a
dollar sulfur de ferro , sing que hi ha molts

bacteris redactors de nitrats anaerobis Ia-
cLiltatius que pollen ler servir cl io ferric
coin a acceptor terminal d'electrons re-
duint-lo a ill Ierros . Aixo s'ha comprovat
indirectament parant I'activitat dels re-
docturs Cie sultat amb el molibdat . En dei-
xar-se de produir sulfur , t6ra logic esperar
que el Icrt 'o no Ius redu 'iI tampoc en 110
fornlar - se sulfur de Ferro. En cane i s'ha
comprovat que la reduccio del Ferro con-
tinua per accio d'altres bacteris i nomes
es detura on cup el sediment cs pasteurit-
tat (SORENSEN , 1982).

Encara que el terra no es tracta en
aquest apartat , Lin aspecte funamental per
la niillor comprensio de la biogeoquinlica
marina sera la idcntificacio i quantificacit

de Ies transformations nlicrobianes dels
elements en les surgencies hidrotermals
dels ions marins, doncs s'han descobert
nlctabolisnles « rars » en aquests flocs que
tambe son presents en els habitats sedi-
nrent.ais '(VeteLi l'apartat 10).

19. ALTRES AREES D'ESTUDI
DE LA MICROBIOLOGIA MARINA

En ell apartats que pI-cccdeixCIl ""hall

tractat aiguns aspectes actuais de la recer-

ca en microbiolugia marina, a la vegada

que s'han subnatIlat arees obertes a futu-

res investigacions. Sells dubte, hall (Iticcial

per tractan altres aspectes de la recerca

real o potential sobre cis microorganis-

mes marins. A continuacio s'ofereixen al-

guns comentaris sobre tins quants aspec-

tes no diSCLiUts fills ara.

El coneixement morfologic i estructural
tic molts microorganisnies procariotics ma-
rins es bastant complet. Sobretot aixo es
cent en el cas dell bacteris Clue pollen csser
facilnlent cuitivats en el laboratori. Per
exenlpie, els gcncres Vibriu i P.,endoniotas,
per citar-ne dos de commis. Pero hi ha un
veritable exercit de formes nlicrobianes
que no s'han estudiat anlb detall. Pcr excnl-
pie, els bacteris que llisquen sobre Lin suhs-
trat Iisic, els bacteris anlb proiongacions
citoplasnlatiqLies (prosteques), bacteris ad-
herits a vegetals i animals, formes fila-
mentoses molticel-lulars, etc.

La necessitat de recerca pel (]Cie fa a la
morfologia i estnuctura cel'Iular cs tanlbc
certa en el camp tic la sistenlatrca. Grups
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< HI r l , I i h I I < , "uu iel.iI IA.uu< ill hen c,ln
lists, encara quc la to\ullUmla do It", so-
Clues no directament implicades en proces-
sos patologics es molt incompleta . La res-
ta de grups microbians , incloent-hi no
solament les « formes rares» sing tambe
generes tan comuns com els Pseudomo-
uas to una sistemr tica molt poc treba-
Ilada.
En el camp de I'agiiicultulra marina, la

microhiologia hi to molt a dir, ja quc un
dels majors problemes Cie la maricultura
son les malalties , especialment de les for-
mes Iarvaries . Bacteris marins com els Vi-
brio i cis Aeromouas , i virus com el de la
necrosi pancreatica infccciosa , son la cau-
sa d'estralls importants en les granges de
peixos i crustacis . Hi ha encara moltes
causes de malaltia que afecten cis mari-
cultius que son desconegudes . Dins 1'apar-
tat on s ' han discutit ] es relacions dels bac-
teris amb Ies superficies ja s'ha recordat
la importancia Cie la colonitzacio micro-
biana dels substrats fisics per a la tixacio
de les lases Iarvaries sedentaries d'alguns
animals marins . Es logic de pensar que el
coneixement cic la interaccio dels bacteris
amb cis animals marins donara Hoc a des-
cobriments aprofitables per a la industria
de I'agiiicultura.

Dins la microbiologia marina hi ha tam-
be un current Cie recerca quc prove de i'es-
cola Cie MacLeod , al Canada , i que s'inte-
ressa per Ies relacions entre I'estructura
de Ies parets dcls bacteris marins, la lisi
cic Ies ceflules i cis ions mss comuns
en I'aigua del mar (LADDA(;A & MAcLi:oD,
I982a , b; LADDAGA , 1983). En cl tons d'aqucs-
tes invcstigacions hi ha una vella contro-
versia de la microbioloeia marina entorn
de I'existencia de veritables bacteris ma-
rins i de si se'Is podia distingir segons cis
sous requcrimcnts dcls ions clorur, sodi,
etcetera.

20. MICROBIOLOGIA MARINA
ALS PATSOS CATALANS

Dins I'ai ra cle parla catalana de I'Estat
Espanvol, Iii ha pots Ilocs on pot dir-se quc
es fa d'una manera plena i quasi exclusiva
reccrca cn microhiologia marina. L'Insti-
tut d'Investigacions Pesqueres a Barcelo-
na es floe Cie trehall d'alguns bacteriolegs
que des Cie ja fa anus s'interesscn per al-
guns aspectes cic la biologia dell micoor-
ganismes marins. En aquest Institut s'han

1<I<'<,I:11i1i<hil1.-hi< I_tiii<,um.i<Ir1,,
acti%itats tick bacterIS 111a11 ill,, LA I CIS 1, k- ICS
dcl sot re, del nitrogen, la degradacio Cie la
materia organica , I'acumulacio Cie metal Is
per part dels microorganismes i cots cal-
cuis do base termodinamica sobre el meta-
bolisms leis bacteris marins . El lector
interessat pot trohar publicacions rccents
sobre aquests tomes a la revista lrnesli^ s-
cion Pesquera (CAsrn t.t. c1 al., 1981; ('ns-
'rt;t.t.v'i, 1981 , i bibliogratia d'aquest arti-
cle), a pubiicacions especials de projeetes
o informes concrcts (C%s'mi .tsi, 1983;
Axtrxc( w. & CAS11t. 1,0, 1983, i bibliogratia
d'aquest article), o a resums Cie ponencics
o comunicacions a simposis.
A I'Univcrsitat Central Cie Barcelona, i

concretament al Dcpartament de Microbio-
logia, es fa reccrca que, dirccta o indirecta-
ment, to que veurc amb la microhiologia
marina . Vegis, per exemplc , I'apartat 3.2
pci que respecta a la virologia del medi
marl, i I'apartat 4.3 pcl quc pertoca a la
degradacio dcls hidrocarhurs. Tambe en
aquesta univcrsitat i a Ics do Valencia i
v1Orcia es fan treballs relacionats amb pro-
jcctcs d'imrstigacio concrcts sobre la pre-
sencia i distribucio cic hactenis patogcns i
virus a Ies aigiies marines, supervivencia
d'aquests microorganismcs, microtlora Cie
peixos, bacteriologia de Ilacunes costanc-
res, etc.
A Ics terres franceses ti parla catalana,

concretament al laboratori AragO de Ba-
nvuls Cie la Marenda, es Porten a ternx es-
tudis sobre la biogcoquiniica nnicrohiana
emprant isotops radiactins, i sobre tecni-
dues de cicteccio dels efcctes perjudicials
clels hidrocarburs sobre I'activitat dcls bac-
teris ni: n ins, entre d'altres.

PARAULES FINALS

Oat en nn :Uncle ('()Ill el present cs
tanea I'cserit amb una lease Hies o tnenvs
semblant a: <,... qucda molt a fen en aqucs-
ta area de la ciencia», la idea (IC I'auton es
clonal- una visio optimists del camp Cie trc-
ball per atraure interessos humans i pe-
cuniaris cap a la parcel-la cic la ciencia con-
siderada. Al Ilarg d'aquest escrit aixo s'ha
dit repetidament i en aquest moment I'au-
tor es pregunta si to gale sentit dcmanar
atenciu per a l'estudi de la microbiologia
marina en el nostrc pals I'anv 1984. is evi-
dent que do mar i do zones costaneres no
ens en manquen. Potser tampoc no man-
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quen ediIicis per a allot jar persones o ne-

cessitats de recerca per a resoldre proble-

nles concrets. Peru, ben mirat, ^quants

grups de trcball noun o persones forma-

des plenament corn a microbiolegs marins

s'han pogut incorporar durant cis darrers

anvs al trcball de recerca a la nostra terra

per donar nova Saba i activitat en aquesta

area de la cicncia microbiologica? Hi ha,

Coln sempre, individualitats o petits grups

de persones que treballen sobretot a l'a-

rca de Barcelona en tins certs aspectes

molt concrets tic la microbiologia marina

(vegcu I'apartat 20). Els sews esforcos son

dignes d'encomi per-6 en absolut es pot
extrapolar i dir que la microbiologia ma-

rina Cs un parcel-la de les ciencies biologi-

ques molt u-challada en el nostre pais. Una

rapida ullada a les revistes de prestigi in-

ternational on surten a la 111.1111 CIS treballs

de microbiologia marina, demostra quc ra-

rainent son publicats treballs d'investiga-

cio en aquest camp provincnts de lloes de

la gcografia on es parla cl catala.
Despres do tot cl que ha cscrit, 1'autor

%'CLJ que la potenciacio Cie la microbiologia

marina en el nostre pais donaria fruits in-

dubtables, tart des dcI punt de vista apli-

cat corn academic, i mds encara, en dona-

ria a curt termini. ^ Hi haura alguna per-

sona amb capacitat de decisio que hegira
aquest trcball o haurem d'esperar encara

tins anus mds per a poder cridar 1'atencio

(clot sap des don?) dels planilicadors i

gestors de Ia cicncia en cl nostre pais? Ja

fa mes do vin( an que cis grups de trc-
ball de microbiulegs marins s'han multi-
picat extraordinariament en cis paIsos oc-
cidentals i a l'oricnt. ^Quc espcrem, nos-
altres ?
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