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LA MICROBIOLOGIA MARINA EN LA DECADA DELS VUITANTA:
PRESENT | FUTUR
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SUMMARY
Marine microbiology in the eigthies: present and future

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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title of Part 10, that covers this most interesting subject under the subheadings: «Discovery
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 a grups de microorganismes d'organitzacio

cellular superior, els comentaris que se-

En aquest article es pretén de donar al
lector una visio de la microbiologia ma-
rina que tingui un caracter ampli en el
tema tractat i, per exigencies d’espai, re-
duida en cadascun dels temes concrets.
Hom podra trobar-hi informacio suficient
per a coneixer l'estat actual i les perspecti-
ves de futur d’aquesta branca de la micro-
biologia els primers anys de la decada dels
vuitanta, No s’hi trobaran tractats amb
molta extensio aspectes com els de la his-
toria de la microbiologia marina o quins
tipus de treball s’han dut o es porten a
terme amb més o menys exit a les univer-
sitats i als centres d’'investigacié del nos-
tre pais. Aquest article vol obrir camins i
servir de base per a nous proposits de
treball més que no pas deturar-se en el pas-
sat o transcriure de nou la investigacio
que s'hagi pogut fer en el nostre pais dins
I'area de la microbiologia marina.

Encara que els temes de treball dels mi-
crobiolegs marins s'estenen de vegades cap
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gueixen tracten fonamentalment arees d'es-
tudi on el pes principal de la investigacio
recau en els bacteris. En algun cas es con-
sideren també els virus. També 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 els estudis de la mi-
crobiologia marina ¢s la comprensio del
paper que juguen els microorganismes
—principalment els bacteris—, en 1'equi-
libri i la dinamica de la vida en els mars,
oceans 1 zones costaneres de transicio. La
naturalesa, distribucio i activitat dels bac-
teris marins s’estudien avui dia des de
molts punts de vista. Son menys freqlients
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 ésser
molt interessants en ells mateixos, no aju-



den a clarir gaire el paper dels virus en la
dinamica de les poblacions microbianes en
el medi mari. Recentment, els protozous
son també objecte d'estudi dels microbio-
legs marins, no tant des del punt de vista
de la seva taxonomia, siné amb l'objectiu
de copsar i mesurar la seva funcio en la
cadena trofica. Cada vegada més, els proto-
zous son considerats un esglaé importan-
tissim per al transvasament d’energia des
del nivell dels bacteris fins a altres estrats
de la piramide alimentaria: hi ha una gran
varietat de protozous que consumeixen
grans quantitats de bacteris. Els protozous
constitueixen, doncs, un dels components
més importants de la produccié secunda-
ria en els ecosistemes, i el seu estudi no
pot ésser oblidat per la microbiologia ma-
rina. També des de fa tres o quatre anys,
diversos grups de microbiolegs marins s'in-
teressen per l'estudi d'un cert tipus de
fitoplancton: els petits cianobacteris croo-
coccals que tanta transcendencia semblen
tenir a I'’hora de mesurar la produccio pri-
maria a certes arees dels oceans.

Arreu del mon, hi ha també actualment
molts grups de microbiolegs marins que
s'interessen per allo que els passa als bac-
teris i virus —la majoria provinents de
I'intesti d’animals de sang calenta— que
van a parar al medi mari fruit dels abo-
caments d'aigiies residuals. Aquest aspecte
de la microbiologia marina, d'un interes
evident per a la higiene publica, potser és
el que ha rebut més suport economic. In-
directament, aixo ha permes de sobreviu-
re economicament molts laboratoris dedi-
cats a l'estudi d’aspectes més basics de la
biologia dels microorganismes marins.

2. SINOPSI D’AREES D’ESTUDI
ACTUAL EN MICROBIOLOGIA
MARINA

A continuacié s'enuncien diferents te-
mes d'estudi que poden considerar-se sota
el paraigua conceptual de la microbiologia
marina. Després es comentaran alguns as-
pectes escollits d'entre tots els temes es-
mentats, a la vegada que s'ofereix al lec-
tor interessat referencies bibliografiques
perque pugui ampliar la informacio. L'or-
dre de presentacio dels temes no ¢s indi-
catiu de la importancia relativa de cadas-
cun d’ells, ni tan sols de la intensitat en
que son investigats en el moment present.
Sense pretendre ¢sser exhaustiu, aquest

ventall d’arees d’estudi és bastant ampli i
pot donar una idea de les activitats de di-
ferents investigadors i grups de treball
arreu del mon.

A. Aspectes sanitaris que incideixen més
o menys directament en les poblacions
humanes.

A.l. Problematica relacionada amb els

abocaments d’aiglies residuals urba-

nes i industrials al mar.

— Deteccio en el medi mari de pato-
gens virics o bacterians d'origen
fecal.

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

— Estudi dels fenomens de potencia-
ciacié del creixement de patogens
autoctons del medi mari com a
conseqiiencia de 'enriquiment nu-
tricional degut a la contaminacio.

— Estudis sobre la supervivencia 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 incorporacié a la
cadena trofica després d'una trans-
formacidé quimica o sense ella.

— Transformacié quimica i mobilit-
zacio de metalls pesants i la seva
incorporacio a la cadena trofica.

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

Estudi de bacteris patogens d'aiglies

marines o salabroses.

— Distribucié a l'espai i al temps, i
evolucio poblacional de Vibrio
cholerae tipus classic i tipus NAG.

— Altres membres del genere Vibrio
1 géneres emparentats.

A2.

B. Microbiologia i cultius marins inten-
sius.

B.1. Patologia de peixos, crustacis i bival-
ves marins. Aspectes descriptius, con-
trol antimicrobia, vacunes, etc.
Factors del medi que afavoreixen la
proliferacio de patogens d’especies
subjectes a cultiu intensiu, i a la in-
feccio i susceptibilitat dels animals
criats a les granges marines.

B.2.
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C. Microbiologia marina i industria.

C.1. Noves substancies antibiotiques pro-

duides per microorganismes marins.

Nous quimioterapics.

Polimers d’interes industrial produits

per bacteris marins.

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

C.2.

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

D.1. Estat actual de les técniques de me-

sura de biomassa i activitat i el seu

millorament.

D2. La producci6 secundaria en els

oceans. Relacions dels bacteris amb

el fitoplancton, el zooplancton i d’al-

tres grups amb membres consumi-

dors de bacteris.

Els petits cianobacteris (cianoficies)

planctonics.

D.3.

E. La vida microbiana a les surgencies
hidrotermals dels fons marins.
E.1. Els bacteris com a base de la cadena
trofica als oasis submarins.
Fisiologia dels grups microbians que
es troben en els oasis de vida subma-
rina: formes de vida lliure i formes
de vida simbiotica.
Els limits superiors de temperatura
compatibles amb la vida. Bacteris ter-
mofils extrems i hipertermofils.

E.2.

E.3,

F. EI barofilisme: Adaptacions dels bac-
teris a la pressio hidrostatica. Activi-
tat microbiana en els fons marins.

G. EI psicrofilisme: Adaptacions de la vi-
da microbiana a les baixes tempera-
tures.

H. Aspectes varis de I'estudi de la fisiolo-
gia dels bacteris marins: quimiotaxia,
sistemes de transport de diferents no-
driments, adaptacions a la salinitat,
energetica de membranes, fotosintesi,
bioluminiscencia, etc.

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

J. La colonitzacié de superficies en el
medi mari:
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J.1. Estrategies microbianes per a la sub-
jeccio als substrats. Aspectes fisico-
quimics d'aquests processos.
Bacteris de vida lliure envers bacte-
ris adherits. Importancia relativa dels
dos grups en el medi mari.

Ji2.

K. Adaptacions a la depauperacié nutri-
tiva: L'oligotrofisme.

K.1. Bacterioplancton de les aigiies lliu-
res: morfologia, abundancia, activi-
tat metabolica, ultrananobacteris, et-
cetera.

K.2. Adaptacions morfologiques i fisiolo-

giques de bacteris marins de rapid
creixement enfront de la pobresa nu-
tritiva: Estudis de laboratori amb
sistemes models.

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

M. Paper dels bacteris marins en I'origen
del petroli i materia organica de difi-
cil degradacié en el mar: genesi de
I'humus mari, el querogen, etc.

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

En els apartats que segueixen es parla
d’algunes de les arees de recerca que s’han
enumerat. Indubtablement, 'extensiéo amb
que es tracten els temes és subjectiva i
obeeix a les inquietuds de recerca del qui
firma aquest treball. S’han escollit els te-
mes dels quals, a criteri de l'autor, es parla
més en els congressos actuals on es pre-
senten treballs sobre la 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 referencies bibliografiques siguin re-
cents perque, d’aquesta manera, el lector
podra obtenir molta més informacié si
consulta l'apartat bibliografic dels articles
escollits.



3. CONTAMINACIO MICROBIANA
DEL MEDI MARI1

3.1. Bacteriologia

La deteccio i control de la contaminacio
microbiana del mar va lligada a l'estudi
de la presencia dels indicadors classics de
contaminacio fecal (ApHaA, 1980; BORDNER
& WINTER, 1978) tals com els coliformes i
els estreptococos fecals. Aquests darrers
bacteris semblen ser més resistents a les
condicions adverses marines i per aixo la
seva analisi no pot ésser oblidada (CARNEY
et al., 1975). El concepte classic que els mi-
croorganismes d'origen intestinal moren
rapidament quan entren en el medi mari
(MiTcHELL, 1968) no es pot generalitzar a
tots els llocs de l'ocea, especialment a les
zones on l'activitat biologica no és gaire
important com passa en els fons marins
(BAROSS et al., 1975). Tanmateix, el nombre
de formes bacterianes d’origen intestinal
recuperables com a unitats viables en les
analisis ¢s molt migrat al cap d'un temps
relativament curt després de l'abocament
d’aigiies residuals al mar. Estudis recents
fets en models de laboratori i emprant
cameres de difusio directament a l'am-
bient, han posat de manifest que la super-
vivencia dels coliformes i dels estreptococs
fecals és molt variable d'un punt a l'altre
(LEssArRD & SIEBURTH, 1983). La supervi-
vencia dels bacteris esta subjecta a les
variacions de molts factors diferents del
medi a cada lloc, en moments diferents del
cicle diari, i segons l'¢poca de l'any. Aixi
doncs, els controls de la contaminacié mi-
crobiana del medi mari s’han de fer amb
un bon disseny previ de mostratge i co-
neixent, a més, les peculiaritats de la res-
posta fisiologica dels microorganismes in-
dicadors de contaminacio fecal quan son
lliurats a les aigiies marines. Per exemple,
no s’ha d’'oblidar mai de fer controls dels
sediments, ja que moltes vegades —i per
experiencia propia— es detecta contami-
nacio en els sediments i en canvi les ana-
lisis de les aiglies son negatives. Aix0 que
pot semblar tan senzill és oblidat fre-
qiientment pels «recollidors de mostres»
d'organismes de la sanitat oficial.

Sortosament per a les poblacions hu-
manes, l'aigua marina té un efecte depu-
rador remarcable. Diversos factors sén a
la base d’aquest efecte autodepurador: di-
lucié dels contaminants, floculacié i sedi-
mentacio dels materials en entrar en un

medi d’elevada concentracié ionica, com-
peténcia pels nutrients entre els microor-
ganismes autoctons i els estrangers a I'ha-
bitat, depredacié per part de protozous,
insolacio de les aigiies superficials, etc. El
treball de LEssARD & SIEBURTH (1983) és
una bona font d’informacié bibliografica
sobre aquest tema. Les necessitats d’inves-
tigacio actuals son encara les d’afinar en
I'estudi dels factors que contribueixen a
la mort dels indicadors de contaminacio
i patogens d’origen intestinal en el mar.
Tanmateix, la recerca és també molt ne-
cessaria per a copsar si els indicadors de
contaminacié 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 I'ambient.

Relacionat amb el tema de la qualitat
dels indicadors de contaminacié 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 de
vista metabolic i en canvi no son recupe-
rables com a cellules aptes per a repro-
duir-se en els medis de cultiu usats en les
analisis classiques (Hual-SHU et al., 1982).
Els medis de cultiu i protocols que es fan
servir en les anomenades colimetries, i
també altres mitjans que s'empren per de-
tectar i comptar una gran varietat de mi-
croorganismes patogenics, semblen massa
drastics per a les ceHules parcialment afec-
tades en el seu metabolisme. Aix0 és pre-
cisament el que passa als microorganismes
intestinals quan entren en contacte amb
I'aigua marina. Hi ha indicis experimentals
evidents que, prenent les degudes precau-
cions, el nombre de microorganismes pato-
genics i els indicadors de contaminacio
recuperats de l'ambient és més alt que si
se segueixen els protocols classics d’anali-
si. S'imposa, doncs, 1'is de tecniques i mit-
jans per a «ressuscitar» celules perjudica-
des subletalment (McFETTERS et al., 1982;
CHEN & Hickey, 1983). Sembla que la ri-
quesa nutritiva, la temperatura massa ele-
vada durant les primeres hores de cultiu,
uns certs tipus de filtres emprats, etc., son
alguns dels factors decisius en el fet que
una part considerable de bacteris mori
abans d’adaptar-se al medi i comencgar la
multiplicacié ceHular per formar una colo-
nia o produir terbolesa en un cultiu (RH 0-
DES et al., 1983).

Els estudis moderns sobre l'efecte que
tenen diferents factors del medi sobre la
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supervivencia dels coliformes i altres bac-
teris d'interes exigeixen 1'is de cambres
de difusio que permetin fer experiments
directament a l'ambient. Mitjancant 1'as
de les cambres citades s’ha vist que Esche-
richia coli sobreviu més en llocs on hi ha
un cert enriquiment organic com a les
maresmes, mentre que els estreptococs son
mes resistents en zones pobres en mateéria
organica dissolta (LESSARD & SIEBURTH,
1983). També¢ I'efecte de la llum, que sola-
ment es creia d’accio directa sobre mo-
lecules sensibles dels mateixos bacteris, no
resta tan clar. Investigacions recents sem-
blen demostrar l'accio perjudicial de com-
postos organics de l'ambient modificats
per la llum (ANDERSON et al., 1983; LESSARD,
1983).

En el context d’aquest apartat no es pot
deixar de fer esment de l'efecte que tenen
cls enriquiments organic i inorganic del
medi sobre la proliferacié de patogens au-
toctons de les aigiies. El cas dels vibrions
sera tractat especificament en un altre
apartat; hi ha, pero, altres microorganis-
mes patogenics tant de I'home com dels
animals que son afavorits per l'enriqui-
ment nutritiu del medi natural. Aixo pot
esdevenir la causa principal d’epizooties a
poblacions de peixos i d’altres animals
marins. Serveixi d'exemple el cas d'Aero-
monas hydrophila (Hazex & EscH, 1983).

Com s’ha apuntat més amunt, hi ha un
corrent d'investigacié dins la microbiolo-
gia marina que dubta de la bondat dels
indicadors de contaminacio que s'usen en
I'actualitat. S’ha comprovat que hi ha bac-
teris patogens —per exemple el vibrio del
colera—, que poden trobar-se en aigiies
d’estuari o riberenques i en canvi no es
detecten al mateix temps indicadors de
contaminacio fecal (Kaper er al., 1979;
Hoob & NEss, 1982). Els virus son un cas a
part, ja que ¢s ben sabut que molts tipus
de particules virals persisteixen a I'am-
bient en estat viable molt més temps que
els indicadors bacterians de contaminacio
(GERBA et al., 1979). El tema dels virus es
tracta més endavant. Recents estudis (Ro-
BERTSON & ToBIN, 1983) permeten pensar
que a més dels indicadors classics, podrien
utilitzar-se altres microorganismes d’ori-
gen intestinal com a indicadors de conta-
minacio. S’ha suggerit et llevat Candida
albicans i el bacteri Pseudomonas aerugi-
nosa. Encara manquen estudis per a de-
fensar aquesta possibilitat de canvi de tec-
niques. D'altra banda, el problema que
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plantegen els microorganismes patogens
autoctons d'aigiiecs més o menys salines
com Vibrio cholerae, V. parahaemolyticus
i d'altres vibrions, podria ésser resolt mit-
jangant l'analisi de les aigiies per a detec-
tar, per exemple, V. parahaemolyticus.
Aquest bacteri podria fer-se servir com a
indicador de la possible proliferacio d'al-
tres vibrions o bacteris de geéneres afins
com els Aeromonas (ROBERTSON & TOBIN,
1983). En aquest camp els problemes no
son definitivament resolts i, fins i tot, as-
pectes tan basics com els de la composi-
cio dels medis de cultiu que s’han d'em-
prar per a la identificacio de bacteris pa-
togens isolats del mar, s’han degut modi-
ficar en treballar amb aigiies salines (Mac-
DONELL et al., 1982). També la valua dels
indicadors de contaminacié actuals quan
s'analitzen animals pescats a zones conta-
minades ¢s subjecte de critica i estudi
(Hoob et al., 1983a).

3.2. Virologia

Els abocaments d’aigiies residuals urba-
nes al mar son la causa de la presencia de
virus enterics humans i d'altres virus pa-
togenics de 'home en els estuaris i prop
de les costes. Quan aquests virus son ab-
sorbits a material particulat i les particu-
les van a parar al sediment, la seva super-
vivencia ¢s més prolongada que la dels in-
dicadors classics de contaminacio fecal. La
deteccio i el recompte de les particules vi-
rals exigeix l'alliberament dels virions dels
materials on aquests s’han adsorbit. Per
altra banda, ¢s freqgiient que s’hagin d’em-
prar tecniques de concentracio de virus
enterics per detectar-los, dones llur con-
centracio pot ser molt baixa en el medi
natural. El recompte de particules virals
es fa mitjangant tecniques d'infeccio de
cultius celulars escollits. Tots aquests as-
pectes son temes d'investigacio actual de
la virologia ambiental. El lector interessat
pot trobar abundosa informacio a les cita-
cions que segueixen i a les referencies bi-
biografiques d’aquests articles: Birtox
et al. (1982); LaBELLE & GERBA (1982);
SHrow-CHUAN et al. (1983); Wait & Sos-
SEY (1983); LirsoN & StoTzKY (1983); To-
RANZO et al. (1983); LUCENA et al. (1982);
FINANCE et al. (1982).

El refinament dels estudis de virologia
ambiental al medi mari ha conduit a la
investigacio d’aspectes més concrets tals



com la importancia del sediment com a
reserva de virus infectius enterics i d’altres
tipus (hepatitis A, virus del grup Norwalk,
etc.) (MercaLr & MEeLNIcK, 1983). També
és tema d’estudi actual el paper dels bi-
valves subjectes a cultiu intensiu (ostres,
musclos, etc.) i animals que s’alimenten
de bivalves com els crancs, com a concen-
tradors de virus de les aiglies i sobretot,
dels sediments contaminats (GovyaL et al.,
1979; LaANDRY et al., 1983; SEIDEL et al.,
1983).

Es indubtable que el problema de la
contaminacio virica de les aigiies marines
és greu en certes zones de la costa. Si no
se’'n sent a parlar més, és degut no tant
al fet que el problema no existeixi com al
fet que les tecniques de deteccio virica no
son senzilles. Hi ha un camp obert al tre-
ball tant en els aspectes de la posada a
punt de tecniques ja existents, com en el
de la millora d’aquestes técniques i també
en l'area de la recerca de nous indicadors
de contaminacio virica de més facil analisi
a laboratoris poc dotats.

4. CONTAMINACIO QUIMICA
DEL MEDI MARI

4.1. Molecules organiques de nova sintesi

No cal dir que aquest és un dels aspectes
més preocupants de la contaminacio de
les zones riberenques dels mars. El paper
que els microorganismes juguen en la
transformacio, mobilitzacié i acumulacio
de contaminants quimics és fonamental.
La recerca en aquest camp tracta tres arees
del problema: l'accié microbiana sobre
molecules no usuals a la biosfera (com-
postos xenobiotics), les transformacions de
diverses classes d’elements quimics (me-
talls i metaloides), i la biodegradacio d’hi-
drocarburs i substancies que els acompa-
nyen.

En general no ¢és rar que en el mar
—igual que en el sol o a les aigies dol-
ces—, es trobin bacteris que, amb més o
menys exit, degraden o modifiquen un de-
terminat compost quimic (BOURQUIN &
PritcHARD, 1979). Els estudis de degrada-
ci6 de compostos fets al laboratori amb
soques aillades de l'ambient tenen, sens
dubte, un interes des del punt de vista bio-
quimic i del metabolisme dels bacteris im-
plicats. Tanmateix, el valor predictiu d’a-
quests estudis quant al que passa o pot

passar en l'ambient és menys segur. Revi-
sions i treballs classics com els d’ALEXAN-
DER (1968, 1980), i la de WARE & RoOAN
(1970), deixen ben patents les potenciali-
tats degradadores dels bacteris enfront de
compostos estranys (insecticides, plaguici-
des, herbicides, etc.). Pel gran us que se'n
fa, els compostos més estudiats des del
punt de vista de la seva degradacio son
les substancies organiques halogenades: el
DDT fa uns anys i, més recentment, els bi-
fenils policlorats (PCB). Molts d’aquests
compostos son considerats persistents («re-
calcitrants») en el medi terrestre, pero en
el medi mari sembla que els microorganis-
mes estan «acostumats a tractar» amb
compostos organics halogenats. Aixi s’ha
vist que molts microorganismes 1 algues
marines tenen enzims —Iles haloperoxida-
ses—, tant per a sintetitzar com per a de-
gradar compostos halogenats (Woob, 1983).

Encara que els estudis in vitro sobre la
degradacio de compostos xenobiotics i els
efectes d'aquests sobre el metabolisme de
les ceHules son necessaris i actuals (Ma-
HAFFEY et al., 1982), la societat demana
dels microbiolegs respostes sobre el que
passa o pot passar en l'ambient quan un
cert tipus de contaminant organic ¢s lliu-
rat a les aigiies. (El cert és que per a ésser
una mica més precis hom hauria de dir:
«...certes societats demanen dels micro-
biolegs marins...» perque ¢€s evident que
ara per ara la nostra societat no es com-
plica pas gaire la vida a I'hora de plante-
jar-se el control d'uns abocaments perillo-
sos.) Per obtenir resultats experimentals
que puguin reflectir que és el que pot pas-
sar en l'ambient es presenten tres tipus
de metodologies: a) estudi de la degrada-
cio en el laboratori en condicions el més
semblants possibles a l'ambient (micro-
cosmos); b) analisis quimiques de la des-
aparicio de contaminants conjuntats amb
el recompte de bacteris que els metabolit-
zen; c¢) mesures de la mjneralitzacié de
contaminants amb les molecules marca-
des amb isotops radioactius. Aquest dar-
rer metode, que dona resultats molt acu-
rats sobre la capacitat i velocitat de mine-
ralitzacié en condicions molt semblants a
les naturals, és molt prometedor (BAR-
THOLOMEW & PFAENDER, 1983). Per més
informacio, vegeu PFAENDER & BARTH OLO-
MEW (1982) i LArRsON (1984). Aspectes tan
importants com l'adaptacio de les comuni-
tats naturals per degradar contaminants
organics, els efectes de la concentracio del
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contaminant, temps d'exposicio etc., po-
den consultar-se a SpaiIN & VaN VoLp
(1983).

Un aspecte a tenir en compte en el con-
text de la contaminacio per compostos or-
ganics no usuals a la biosfera és el de la
bioacumulacio. Alguns compostos no son
degradats per complet pels bacteris ma-
rins, sind que son modificats quimicament
i incorporats —sobretot els que son lipo-
filics—, a la fraccio lipidica de les celules
microbianes. D’aquesta manera, les mole-
cules del contaminant passen a nivells su-
periors de la cadena trofica en ésser con-
sumits els bacteris per protozous i crusta-
cis (AtLAs & BARTHA, 1981).

Aixi com es coneix bastant sobre la de-
gradacio de compostos estranys pels mi-
croorganismes del sol i les aigiies dolces,
queda molt per fer respecte a la capacitat
degradadora dels bacteris marins a les ai-
glies i sobretot en els sediments. El fet
que els microorganismes marins estiguin
«naturalment» en contacte amb compostos
halogenats, és un indici del fruit que pot
donar l'estudi dels bacteris del mar en el
camp de la biodegradacio.

4.2. Contaminacié per metalls
i metaHoides

En els medis naturals, molts metalls pe-
sants quan es troben en petites concentra-
cions son utilitzats pels éssers vius com
a micronutrients, perd en canvi aquests
mateixos metalls son perillosos i toxics en
concentracions més grans. La contamina-
cio industrial de la zona costanera ha de-
terminat que les concentracions de metalls
pesants siguin suficientment altes com per
ser motiu d’alarma, especialment en els
estuaris. Els microorganismes actuen de
diferents maneres sobre els metalls pe-
sants. Per una banda, acumulen metalls
incorporant-los dins del citoplasma o fi-
xant-los a la superficie de les cellules. D’a-
questa manera, els metalls pesants, a tra-
vés dels protozous i els crustacis bacte-
rivors van acumulant-se en esglaons supe-
riors de la cadena trofica. Es la biomag-
nificacio. Per l'altra, molts bacteris tenen
capacitat per a modificar quimicament els
metalls i convertir-los en formes més solu-
bles o, fins i tot, volatils (SUMMERS & SiL-
VER, 1978; AtLAs & BARTHA, 1981; ROBIN-
SON & TuoviINEN, 1984). La mobilitzacio
dels metalls deguda a les transformacions

342

bioquimiques de les quals son subjecte té
una gran transcendencia per a la cadena
trofica. En general, els ions dels metalls
pesants son les especies més toxiques. A la
vegada aquests ions son subjecte de meti-
lacio per part dels microorganismes, la
qual cosa contribueix a la seva toxicitat i
bioacumulacio.

Les transformacions microbianes dels
metalls no son sempre perjudicials per al
conjunt dels éssers vius. Aixi, la complexio
per part de molecules de pes molecular
elevat, com les proteines, polisacarids, cer-
tes substancies humiques, o la formacio
de sulfurs metallics insolubles, son proces-
sos de base biologica que contribueixen a
immobilitzar metalls i a retardar la seva
incorporacio a la cadena trofica (HALLAS
et al., 1982a). Aquest retard és evidentment
temporal i esta subjecte a la dinamica bio-
logica i quimica del sistema.

L’accio concreta dels bacteris marins so-
bre els metalls pesants ha estat estudiada
en alguns casos, especialment pel que fa
al mercuri 1 el cadmi (FENCHEL & BLACK-
BURN, 1979; RIDLEY et al., 1977; DEVANAS
et al., 1980; Woob, 1983). S’han trobat —cs-
pecialment en els sediments—, moltes so-
ques de bacteris resistents a altes concen-
tracions de metalls pesants, i algunes d'e-
lles responsables de la metilacio del mer-
curi, estany i altres metalls (TIMONEY et al.,
1978; HALLAS et al., 1982b). Més recentment
ha merescut interes l'estudi de les rela-
cions de l'estany i els bacteris marins, i
s’ha trobat que la toxicitat d'aquest ele-
ment depen molt de les condicions fisico-
quimiques del medi i el tipus de molecu-
les organiques que hi ha en el mar o que
es fan servir en els assaigs de laboratori
(HALLAS et al., 1982a).

L’estudi de l'accio dels contaminants me-
tallics del sediment sobre les activitats
bacterianes de caire biogeoquimic, ha po-
sat de manifest un efecte selectiu de dife-
rents metalls sobre la metanogenesi i so-
bre la reduccié de sulfats. El grup dels
metanogens no sembla ésser tan afectat a
llarg termini com ho son els reductors de
sulfats per la contaminaciéo metallica (Ca-
PONE et al., 1983). Hi ha, pero, uns certs
compostos de mercuri o d'arsenic que afec-
ten molt la metanogenesi en una fase ini-
cial. A diferencia dels metanogens, els
bacteris reductors de sulfats en general
son molt sensibles al mercuri, plom, ¢admi,
coure i, sobretot, al i6 molibdat, entre al-
tres. L'efecte inhibitori d’aquests metalls



s'allarga durant molt temps en el sediment.
El ferro i el niquel son menys perjudicials
que els altres metalls per als reductors de
sulfats. Es clar, doncs, que la contamina-
cio per metalls 1 metalloides —molt fre-
quient avui dia en els estuaris i zones cos-
taneres dels paisos industrialitzats—, en-
tre altres efectes perjudicials per als eco-
sistemes, en té un de tipus inhibitori
transcendental sobre dos grups de bacteris
dels sediments. Aquests bacteris, els meta-
nogens i els reductors de sulfats, tenen
una activitat clau en el cicle del carbo en
els sediments, cosa que repercuteix en el
cicle global dels elements en els ecosiste-
mes marins.

Un aspecte a tenir en compte en el paper
que juguen els bacteris marins com a con-
centradors de metalls pesants, és el que
es deriva de la capacitat filtradora dels bi-
valves com els musclos i les ostres. Aquests
molluscs, tot 1 alimentant-se de bacteris
contaminats per metalls duen a terme una
biomagnificacio considerable de la conta-
minacio (FLATEU & GAUTHIER, 1982; SAYLER
et al., 1975). El camp d’estudi dels cicles
biogeoquimics de metalls i metalloides
com l'arsenic i el seleni €s obert a la re-
cerca tant de la microbiologia marina de
camp com dels experiments controlats de
laboratori.

4.3. Contaminacio per hidrocarburs

El que s’ha dit més amunt referent a la
necessitat d'investigacio sobre la contami-
nacié per insecticides i compostos simi-
lars, és valid per als hidrocarburs d’origen
fossil. En aquest camp de la microbiologia
marina es fan estudis de laboratori sobre

la capacitat degradadora de soques bacte-

rianes escollides (FEpORAK et al., 1982,
1983; SoLANAS et al., 1984). Tanmateix, la
necessitat d'estudis fets al camp és pe-
remptoria ja que les companyies petroli-
feres 1 la societat demanen estimacions
dels impactes ambientals de les explota-
cions petroliferes a la plataforma conti-
nental i dels vessaments de crus de petroli
al mar. Encara que els estudis en les ai-
giies lliures son necessaris, son imprescin-
dibles els controls en el sediment. El fet
de la utilitzacio de substancies dispersants
en els casos de vessaments incontrolats de
petroli ¢és determinant en el control de la
capacitat microbiana per a degradar hidro-
carburs i els mateixos compostos tensioac-

tius, no sempre innocus per als bacteris
(GRIFFITHS et al., 1982a,b). Arras (1981)
ha fet un bon recull d'informacio referent
als factors que son significatius en la de-
gradacio del petroli; BAKER & GRIFFITHS
(1984) tracten el tema de la contaminacio
dels sediments marins per hidrocarburs.

El procés de la degradacié microbiana
dels hidrocarburs és afectat per diversos
factors. En primer lloc, la concentracio de
nutrients en el medi —nitrogen i fosfor,
principalment—, és decisiu per a mantenir
la biomassa dels microorganismes degrada-
dors. Els hidrocarburs son una bona font
de carbo i energia, pero manquen altres
nutrients essencials. L'oxigen ¢és també
molt important, ja que la degradacio6 rapi-
da s'aconsegueix en ambients oxigenats
mentre que la mineralitzacié dels hidro-
carburs és molt magra o desapareix en els
sediments i les cubetes anaerobies dels
fons marins. L’accio del vent en general, i
el trencament de les ones en particular,
afavoreixen tant l'oxigenacio de les aigles
com l'emulsificacié dels hidrocarburs.

També els animals que viuen en el sedi-
ment i el remouen i hi fan galeries, con-
tribueixen a la degradacio dels hidrocar-
burs en oxigenar el medi.

L’efecte de la salinitat com a factor a
tenir en compte en la degradacié dels hi-
drocarburs també s'ha estudiat. Sembla
que per damunt d'un 20 % de sals dissol-
tes no hi ha degradaci6. Aixo vol dir que
els hidrocarburs que queden atrapats a
les salmorres de les vores dels mars o a
les cubetes hipersalines del fons de certs
mars no poden ésser facilment degradats.
La pressio hidrostatica també té un efecte
negatiu sobre la mineralitzacié d’hidrocar-
burs. Fins avui dia no s’ha isolat cap bac-
teri barofil 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 clevada sali-
nitat soén llocs ideals per a conservar in-
tactes les molecules d’hidrocarburs que
hi van a parar. Aquests llocs, que fins ara
s’han detectat al golf de Mexic, la costa de
California, el mar Negre i 'est de la Medi-
terrania, tenen fangs sapropelics molt rics
en querogen i altres fraccions organiques
hidrocarbonades. Es de suposar que aques-
tes arees son llocs localitzats de genesis
d’hidrocarburs (JONGSMA et al., 1983; SHoO-
KES et al., 1977). L’estudi de la microbiolo-
gia de les cubetes marines anoxiques pot
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donar molt fruit per a comprendre l'ori-
gen del petroli.

La temperatura té un efecte doble sobre
la degradacio dels hidrocarburs en el mar.

Per una banda, les baixes temperatures
alenteixen el metabolisme dels bacteris de-
gradadors, encara que s’ha comprovat que
hi ha una successio de poblacions micro-
bianes adaptades a diferents regims ter-
mics. Per l'altra, les baixes temperatures
actuen directament sobre els hidrocarburs
en modificar el seu estat fisic. Moltes mo-
Iecules solidifiquen a baixa temperatura.
Els hidrocarburs que estan en estat liquid
0 bé emulsificats, son degradats amb prefe-
rencia per sobre les boles de quitra o les
escumes de petroli (mousse; Atras, 1981).

S’ha vist que els bacteris degradadors de
petroli en el mar es disposen a I'entorn de
microgoticules d’hidrocarburs no misci-
bles amb l'aigua, pero no a dins. Per aquest
motiu s6n molt interessants els estudis so-
bre microorganismes marins que sintetit-
zen substancies emulsificants. Per afavorir
la degradacio de les taques de petroli en
¢l mar, s’empren diferents classes de ten-
sioactius artificials. Pero s’ha de tenir mol-
ta cura que les substancies emprades o
uns certs compostos acompanyants dels
detergents, no siguin antimicrobians com
s’ha pogut detectar ja amb alguns dels ad-
ditius usats actualment (GRIFFITHS ef al.,
1981). Les substancies de tipus tensioactiu
sintetitzades pels mateixos microorganis-
mes son facilment degradables i complei-
xen la mateixa funcio que els compostos
artificials. La investigacié basica i aplica-
da en aquesta area promet molt (Co0PER
& Zayic, 1980; GorLbMmaN et al., 1982). Re-
centment s’ha descobert que hi ha wuns
certs tipus de fimbries bacterianes que ju-
guen un paper important en l'adheréncia
dels bacteris als substrats hidrofobics.

La microbiologia dels hidrocarburs i, en
concret el treball amb microorganismes
marins, pot ser sens dubte un punt de con-
tacte fructifer entre la investigacié mi-
crobiologica basica i la industria petroqui-
mica (SoLANAS ef al., 1983). Els contactes
especifics per a l'estudi de temes concrets
tenen rad de ser en aquest camp i poden
donar molt de joc a la collaboracié entre
la industria i els centres d’investigacio.
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5. BACTERIS PATOGENS
PROPIS D'AGUES MARINES

5.1. Estudis ambientals i taxonomics

L'interes per als microorganismes pato-
genics autoctons de les aigiies salines va
despertar-se fa uns deu anys amb motiu
dels estudis sobre la distribucié a les ai-
glies costaneres del vibrio del colera (Vi-
brio cholerae) i de V. parahaemolyticus
que pot produir greus gastroenteritis i
diarrees. De seguida es va veure que el
coneixement de l'ecologia, el metabolis-
me, i sobretot, de la taxonomia dels vi-
brions halofilics era molt magre. Durant
els darrers dos o tres anys s’ha produit
una veritable explosio d'articles que trac-
ten tots els aspectes de la biologia dels
vibrions (CoLWELL, 1984). Quasi cada any
hi ha noves descripcions d’especies que es
poden isolar d’aigiies salines i que pro-
dueixen algun tipus de patologia en I'home
o en els animals de sang freda. Aixi, per
exemple, noms'com els de Vibrio fluvialis,
V. vulnificus, V. mimicus i V. tubiashi, per
esmentar només alguns dels patogenics, no
eren coneguts fa pocs anys. A part de les
especies citades, s'han descrit una gran
quantitat d'altres vibrions de tipus sapro-
fitic. Vegeu, per exemple, les revisions de
BAUMAN e al. (1980, 1981, 1983) i les refe-
rencies d'aquests articles.

A part dels aspectes taxonomics, hi ha
altres arees d’interes actual en 'estudi dels
vibrions com el millorament de les técni-
ques per a la deteccio i identificacié d'a-
quest grup de. bacteris; estudis sobre la
toxigenicitat; estudis sobre la superviven-
cia en models de laboratori i a la natura,
etcetera.

Respecte a les tecniques de deteccid i
aillament de vibrions patogenics de 'am-
bient, d’aliments contaminats o d’excre-
ments de malalts, les técniques selectives
han de resoldre un problema comu en el
cas dels vibrions: la proliferacié d'altres
vibrions saprofitics de creixement rapid
que impedeixen la deteccié dels bacteris
buscats. En el cas de V. parahaemolyticus,
tant la temperatura com la composicio
dels medis d’enriquiment i diferenciacié
son essencials (DuprRAY & CORNIER, 1983:
Kovrany, 1983). Si no es prenen les degu-
des precaucions, les especies de diferents
vibrions poden ésser confoses en una ana-
lisi taxonomica ja que les proves bioquimi-
ques emprades per a la identificacié poden



donar resultats variables segons el contin-
gut sali del medi diluent (MacDONALD et
al., 1982). També hi ha un intercs acusat
per a l'estudi dels anomenats vibrions del
grup F, ara inclosos dins l'especie V. flu-
vialis (NISHIBUCHTI et al., 1983a).

La presencia del vibrio del colera a les
aiglies d’estuari i en certes zones de la
costa ¢s ja ben éstablerta (Hoop & NESsS,
1982). Tant els serotips O-1 com les soques
NAG (que no aglutinen amb l'antiserum
O-1) han estat detectats en ambients amb
més o menys influencia marina (KENYON
et al., 1983; MoTEs et al., 1983). Els vibrions
del grup V. vulnificus (halofils, lactosa po-
sitius, sacarosa negatius), implicats en pa-
tologies humanes i animals, tenen una dis-
tribucié clarament relacionada amb el
medi mari (Kerry, 1982; OLIVER et al.,
1983). Vibrio fluvialis, un altre vibrio pato-
genic, es troba tant en aigiies dolces com
salines (NISHIBUCHT et al., 1983a). La dis-
tribucio marina d’altres vibrions com V.
parahaemolyticus i la seva dependencia de
la temperatura (Varca & HIRTLE, 1975) ¢s
coneguda des de ja fa temps. Tanmateix,
els estudis ecologics continuen essent enca-
ra molt necessaris a zones que no han estat
tant ben estudiades com les costes dels
Estats Units (CoLweLL et al., 1977). Els es-
tudis ecologics han estat molt relacionats
amb e¢ls de la capacitat concentradora de
patogens per part dels bivalves filtradors
(Hoobp et al., 1983b; Dupray & CORNIER,
1983). Les larves de bivalves també poden
ser perjudicades pels vibrions (Hapa et al.,
1984), la qual cosa té importants reper-
cussions en els cultius marins.

La distribucio de la gran quantitat de
vibrions marins, alguns d’ells amb capa-
citat per a degradar la quitina i fixar-se
damunt dels crustacis del plancton, és molt
influida per les oscillacions de les pobla-
cions dels organismes del zooplancton, i
del fitoplancton i, en general, per l'enri-
quiment nutricional del medi (KANEKO,
1975; Huo, 1983). Els estudis ecologics so-
bre cls vibrions no es limiten a la seva
distribucio en l'espai i el temps, sind que
s'estenen també a la recerca de la capaci-
tat de supervivencia d’aquests bacteris en
el medi. Especialment interessa l'analisi
de les adaptacions de les cellules bacteria-
nes davant de la depauperacio nutricional
(Hoop & NEss, 1982; Xu et al., 1982; BAKER
et al., 1983).

A més dels bacteris del genere Vibrio, els
del genere Aeromonas, en especial els que

es troben a les aigiies salines, reben tam-
bé l'interes dels microbiolegs marins a
causa de la seva capacitat patogenica (OLI-
VER et al., 1981; HazEN & EscH, 1983).

5.2. Estudis de toxigenicitat

Un altre tipus de recerca que té com a
material de treball els patogens del gene-
re Vibrio i els Aeromonas és l'estudi de
la toxigenicitat d’aquests bacteris. Aquest
estudi es fa tant des del punt de vista de
la caracteritzacio molecular de les toxines,
com en el camp del millorament de les
tecniques emprades per detectar els di-
ferents tipus de toxines. La toxigenicitat
del vibrio del colera classic i del biotip
ElTor ha estat molt estudiada 1 son nom-
brosos els treballs els darrers quinze anys
(MEKALANOS et al., 1978; EIDELS ef al., 1983).
Els treballs sobre les toxines d’altres vi-
brions o sobre el mateix V. cholerae pero
els serotips no O-1, sén molt necessaris.
Darrerament, els vibrions no O-1, també
anomenats soques NAG, s'han isolat de
molts casos d’infeccions per aiglies de riu
contaminades i1 sobretot per aigiies d’es-
tuaris o similars que reben abocaments de
residus.

Tant Vibrio mimicus, com V. fluvialis o
moltes soques de V. cholerae no O-1, pro-
dueixen enterotoxines diferents de la to-
xina colerica. Aquestes toxines es caracte-
ritzen per portar factors de permeabilitat
i hemorragics, son substancies toxiques
per a les cellules adrenals Y-1 i les CHO, i
en certs casos es poden detectar perque
indueixen acumulacio de fluids a l'intesti
de conills o de ratolins lactants. Els arti-
cles de Lockwoob et al. (1982), NISH IBU-
CHI et al. (1983b) i SpirA & FEDORA-CRAY
(1983) poden ésser bones fonts d'informa-
ci6 en aquests temes on hi ha molt de
camp per a un treball conjuntat entre met-
ges, microbiolegs marins i bioquimics.

6. MICROBIOLOGIA MARINA
I INDUSTRIA

El conjunt dels bacteris marins es pot
dir que ha estat molt poc aprofitat com a
font de microorganismes en el camp de la
microbiologia industrial. Quan el micro-
bioleg industrial ha tingut necessitat de
buscar nous metabolismes microbians que
satisfessin una demanda concreta d'un ti-
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pus de substancia o transformacié bioqui-
mica particular, quasi sempre ha anat a
buscar microorganismes al sol o a les ai-
gues dolces. Es evident que el que la indus-
tria ha demanat dels microorganismes fins
ara, ha estat satisfet pels bacteris edafics
en una gran majoria de casos i sobretot pel
que fa a la industria farmaceutica. D’altra
banda, la manca d'aprofitament dels bacte-
ris marins pot tenir raons metodologiques,
historiques o la mateixa dificultat d’acon-
seguir mostres. També el fet que els mi-
croorganismes marins necessiten una gran
concentracio de sals en els medis de cul-
tiu pot ser un inconvenient a l'hora de
passar un sistema de la fase pilot al nivell
industrial. Pero davant d'una pressié de
la societat moderna sobre la microbiolo-
gia industrial i la biotecnologia potser és
hora d'anar a buscar microorganismes al
mar quan es fan prospeccions microbia-
nes per necessitats concretes. En els pai-
s0s més avangats es troben alguns exem-
ples del que acabem de dir i que esmen-
tem a continuacio.

Els darrers anys, algunes noves tecnolo-
gies tals com la de la industria petroli-
fera i la bioenginyeria, demanen un cert
tipus de productes que sembla logic que
puguin €sser oferts pels microorganismes
marins. En concret, els bioemulsificadors
d'hidrocarburs (KarLAN & ROSENBERG,
1982), les macromolecules polisacaridiques
adaptades a medis salins (BoYLE & READE,
1983), els.enzims necessaris per a la mani-
pulacio d’acids nucleics i d’altres enzims
que poden tenir una demanda concreta
dins el mon de la recerca bioquimica ba-
sica (DOUBET & QUATRANO, 1982: ONISHI
et al.,, 1983, etc.) son algunes de les subs-
tancies d'interes per a la industria.

En el mon dels antibiotics, els treballs
de GAUTHIER (1976, 1979) i de TORANZO
et al. (1982) demostren que el medi mari
pot ser font de microorganismes que sin-
tetitzin noves molecules antimicrobianes.
Aquesta possibilitat s'ha vist concretada
pels descobriments de l'aplasmomicina
(antiparasitari que afecta el plasmodi de
la malaria) i les istamicines, que s6n mo-
lecules antibiotiques amb futur en el trac-
tament de diverses malalties infeccioses
bacterianes (OkaMI, 1984). També s’ha des-
cobert un polisacarid potenciador del sis-
tema immune, el marinactan, produit per
una flavobacteria 1 que té efectes antitu-
morigens. D'altra banda, un enzim de tipus
dextranasa, produit per una soca marina
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de Bacillus circulans, sembla tenir interes
per al tractament i la prevencié de la ca-
ries dental ja que hidrolitza diversos po-
lisacarids capsulars, entre ells el gluca ti-
pus C de Streptococcus mutans (OKAMI,
1984). En totes aquestes investigacions, no
€s tan important el fet que els microorga-
nismes siguin marins, com les modifica-
cions que el medi de cultiu mari pot fer
sobre el metabolisme microbia, induint d’a-
questa manera la sintesi de noves mole-
cules.

Des de fa ja molts anys la industria na-
val i relacionada demana dels microbiolegs
marins l'assaig de noves substancies per
evitar la colonitzacio microbiana de les
parts submergides dels vaixells i les plata-
formes marines. Aquest ¢s un aspecte molt
important ja que l'anomenat microfouling
0 colonitzacio biologica de les superficies
submergides ¢s un dels factors decisius de
la corrosio en crear condicions anaerobi-
ques reductores en contacte amb el metall.
Els bacteris marins son microorganismes
pioners en aquesta colonitzacio i preparen
les superficies amb substancies polisacari-
diques i proteiques perque puguin fixar-
s'hi larves, propaguls d'algues, etc. Tot el
que pugui retardar l'adsorcié microbiana
a les superficies submergides és interes-
sant per evitar la corrosio. Aquest i d’al-
tres temes que relacionen la biotecnologia
amb les ciencies del mar son tractats en
un recent treball de CoLwEgLL (1983).

7. BIOMASSA I ACTIVITAT
DELS PROCARIOTES
EN EL MEDI MARI

Des dels comengaments de la microbio-
logia marina moderna, els anys quaranta,
amb la publicacio del llibre de ZoBELL
(1946), el calcul de la biomassa i de l'acti-
vitat metabolica dels bacteris marins, ha
estat un objectiu constant de molts micro-
biolegs. A finals dels anys seixanta i sobre-
tot durant la decada dels setanta, hi ha
hagut molts grups de treball que s’han de-
dicat al desenvolupament i estudi critic de
diferents tecniques per mesurar la biomas-
sa bacteriana i la seva activitat. Tant és aixi
que ja entrats en la decada dels vuitanta,
es disposa d'una serie de tecniques que
permeten d'obtenir dades bastant signifi-
catives respecte de la situacio real. Ja s’ha
caminat molt des dels temps en que el re-
compte de bacteris viables (bacteris que



originen un creixement macroscopic en un
medi de cultiu), era I'"inica mesura a l'a-
bast del microbioleg mari. Moltes de les
tecniques modernes, algunes de les quals
s‘anomenen més avall, necessiten encara
ésser provades en moltes i diferents situa-
cions naturals a fi i efecte de poder copsar
la seva valua. Transcric literalment un pa-
ragraf d'yn article de MORIARTY & POLLARD
(1982) que reflecteix molt acuradament la
situacio de l'ecologia microbiana marina
després dels avengos tecnologics dels dar-
rers cinc anys: «... El nostre coneixement
de l'ecologia dels bacteris marins depén
molt dels metodes a l'abast de l'investiga-
dor. Les millores de la microscopia i l'a-
plicacio de tecniques bioquimiques han
transformat els punts de vista sobre el pa-
per dels bacteris en els sistemes marins.
Els bacteris son molt més abundants i ac-
tius i ocupen una posicio més important
a la cadena alimentaria del que abans es
pensava (vegeu SIEBURTH, 1979). Ara és
possible aconseguir mesures de confianga
de les taxes de creixement i produccio cel-
lular dels bacteris sense destorbar molt
I'ambient natural...».

7.1. Biomassa

La mesura de la biomassa bacteriana pot
fer-se per mitja de la microscopia d’epi-
fluorescencia (HoBBIE, 1977; Haas, 1982)
per comptar el nombre de ceHules, com-
binada amb la mesura de mides cellulars
obtingudes amb microscopia optica o mi-
llor encara amb la microscopia d’escom-
bratge (FuHRMAN, 1981). Després d’emprar
els factors de correccid corresponents: a)
nombre de bacteris i volum cellular, b)
densitat de les cellules microbianes, ¢) rela-
cio pes fresc/pes sec, i d) relacio carboni/
pes fresc, 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 dels recomp-
tes de bacteris com fins fa ben poc s’havia
fet. A part del taronja d’acridina que €s
un colorant fluorescent classic emprat en
els recomptes directes de bacteris, recent-
ment se n'han introduit d'altres com el
DAPI (4,’6-diaminidino - 2 - fenilindol-2HCI)
que son molt més selectius i especifics per
a les cellules vives (PorTER & FEIG, 1980;
CoLEMAN, 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-
prescindibles quan es tracta de fer recomp:-
tes de grups de bacteris determinats o de
seguir indirectament l'evolucio de les po-
blacions microbianes en l'espai o el temps.
Més endavant es parla amb més detall d’a-
quests aspectes.

Les determinacions quimiques de la bio-
massa bacteriana sén més rapides que no
pas les tecniques microscopiques. Les me-
sures més classiques son les de I'ATP
(HoLMm-HANSEN & BootH, 1966; KARL,
1980), pero més recentment han merescut
for¢a atencio les de l'acid muramic (Mo-
RIARTY, 1978) i sobretot les del lipopolisa-
carid (LPS) (WatsoN, 1979). Aquesta dar-
rera tecnica ha ultrapassat l'ambit de la
microbiologia marina i ha trobat aplicacio
a d’altres camps de la microbiologia i la
medicina. Les determinacions de tipus qui-
mic necessiten emprar factors de correc-
cio per obtenir mesures de-biomassa. Pre-
cisament ¢s el valor d’aquests factors l'as-
pecte més criticable d’alguns d’aquests me-
todes. Avui dia €s clar que cal emprar
diferents factors de correccié per a dife-
rents habitats estudiats, ja que tant la
mida com els complements bioquimics del
citoplasma i les parets dels bacteris can-
vien segons l'estat fisiologic de les cellu-
les. Vegeu, per exemple, STUART (1982) pel
que fa referencia a I'ATP, MoRIARTY (1982)
pel metode de l'acid muramic i WATSON
(1977) per la tecnica del LPS. El metode
de I'ATP o el seu cosi germa, el dels ade-
nilats totals, sembla ésser util sobretot
per avaluar la biomassa microbiana total
en el sentit més ampli del terme: és a dir,
la biomassa de bacteris, fitoplancton i mi-
crozooplancton. Quan solament es vol me-
surar la biomassa bacteriana, s’ha de fer
un fraccionament previ per mides 1 aixo
pot introduir errors molt significatius. Les
revisions de VaN Es & MEYER REIL (1982)
i d’AtLas (1982) tracten més extensament
tots aquests aspectes.

7.2. Productivitat

A més de la biomassa, el microbioleg
mari necessita tenir dades sobre la dina-
mica productiva del sistema. Les tecniques
per a mesurar l'activitat dels bacteris, les
taxes de creixement i la produccio de bio-
massa en el temps responen a aquest ti-
pus de necessitat. Les mesures de l'activi-
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tat heterotrofica d'una comunitat micro-
biana respecte de diferents substrats or-
ganics metabolitzables, donen una idea de
la capacitat dels microorganismes per a
degradar aquests substrats i fins un cert
punt poden ésser utils per a caracteritzar
aquesta comunitat. Aquest tipus de carac-
teritzacio ¢s sobretot valida des d'un punt
de vista relatiu en comparar comunitats
entre si.

Els mctodes que s’empren per mesurar
I'activitat heterotrofica utilitzen substrats
marcats radioactivament amb “C o *H, de
mancra que sols faci falta afegir al medi
natural una petita quantitat de substrat.
AiXi no es canvia significativament la con-
centracio natural del substrat i els valors
dels parametres que s'obtenen se suposa
que son semblants als naturals. En aquest
sentit, I'as de molecules marcades amb tri-
ti t¢ avantatges sobre el carbo catorze, per-
que l'activitat especifica dels substrats tri-
tiats pot ¢sser més alta. Com a conseqiien-
cia, la quantitat de substrat a afegir al
medi natural ¢s més petita. L'inconvenient
de I'as dels substrats tritiats ¢s que no es
coneix ben bé la correccio que s’ha de fer
per a les perdues de substrat en forma
d'aigua de respiracio. Ja s'esta investigant
aquest aspecte (KUPARINEN & TAMMINEN,
1982) i ¢s necessari treballar-hi més.

Amb cls metodes de mesura de l'activi-
tat heterotrofica s’obtenen parametres de
comunitats bacterianes tals com la Vmax
(velocitat maxima d'utilitzacio del substrat
per a la comunitat microbiana natural),
T (turnover o temps necessari per a meta-
bolitzar la quantitat de substrat que hi ha
en ¢l medi), Sn (concentracié natural de
substrat) i Kt (constant de transport-afini-
tat de la comunitat envers el substrat).
Aquests valors permeten caracteritzar des
del punt de vista de I'heterotrofisme les
comunitats microbianes naturals (L1, 1982,
1984; NeweLr, 1982; KIRCHMAN et al.,
1982b; KUPARINEN & TAMMINEN, 1982;
WINN & KaRL, 1984). Tgual com passa amb
cls calculs de la biomassa, molts dels fac-
tors de correccio emprats en les transfor-
macions dels valors d’activitat heterotro-
fica, i uns certs conceptes que suposen una
constancia de les activitats microbianes a
la natura, i dins de les botelles on es fan
les analisis, son temes encara molt discu-
tits i oberts a la investigacio.

Per estimar la productivitat microbiana i
en especial la dels bacteris, s'empren tam-
bé tecniques que mesuren les taxes d'in-
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corporacio de nucleotids marcats al RNA
i al DNA i les taxes d’assimilacio de sulfat
marcat amb ¥S a les proteines de la celula
(NEWELL, 1982; KARL, 1982; KIRCH MAN ¢
al.,, 1982b; CUHEL et al., 1982). Un recent
treball de CUHEL et al. (1983) té¢ interes
perque demostra la utilitat de I'us de nu-
trients inorganics marcats amb isotops
(¥80,2-, #PO,*, BNH,") seguit de¢ fraccio-
nament subcellular. Compara també els re-
sultats obtinguts amb aquests nutrients
inorganics amb altres mesures aconsegui-
des amb nutrients organics marcats amb
HC'

Una aportacio molt valuosa a la mesura
de la producciéo microbiana a les aigiies
naturals ¢s el metodes anomenat de la
frequencia de celules en divisio (NEWELL
& CHRISTIAN, 1981). Aquest metode —com
tots cls altres—, ¢s encara subjecte de la
revisio critica, sobretot quant als factors
de correccio emprats. Pero, sens dubte, ¢s
una de les teeniques més prometedores
(HANSON et al., 1983).

Relacionat amb la mesura de 'activitat
microbiana hi ha l'aspecte de quina ¢s la
proporcio de ccHules bacterianes d'una co-
munitat metabolicament actives en un mo-
ment donat. La tecnologia actual permet
respondre aquesta pregunta amb la mi-
croautoradiografia pel que fa a nutrients
especifics, amb I'analisi de la reduccio de
les sals de tetrazoli per detectar celules
que respiren, o la teenica de 'acid nalidixic
per comptar les cellules que creixen. Els
articles que se citen a continuacio poden
¢sser una bona font d'informacio per a
'interessat: MEYER-REIL (1978); ZIMMER-
AN et al. (1978); KOGURE et al. (1979); TABOR
& NErHOF (1982); NEWELL (1984).

No s’ha dit la darrera paraula sobre la
utilitat de totes aquestes tecniques, i el
treball de camp amb clles, per provar-les
en diferents ambients, ¢és molt necessari.

7.3. Biomassa i activitat en els sediments

La complexitat dels sediments ¢és un fac-
tor determinant del fet que no hi hagi gai-
res dades relatives a la quantificacio del
nombre de bacteris o les seves biomassa
i activitat en aquest habitat. Paradoxal-
ment, el sediment mart és un dels llocs on
I'activitat microbiana ¢s més palesa, do-
nat que cls bacteris, per una banda, son un
factor primordial en la mineralitzacio de
la materia organica sedimentada i, per l'al-



tra, constitueixen una de les fonts més
importants de carbo i energia per a les
comunitats detritivores dels sediments
(FENCHEL & JORGENSEN, 1977).

Els treballs de RUBLEE (1982) i de MoN-
TAGNA (1982) tracten els aspectes de la
quantificacio de la biomassa microbiana
en els sediments i alguns dels problemes
inherents amb aquestes mesures. MORIAR-
TY et al. (1981, 1982¢) han estudiat tant la
biomassa com l'activitat bacteriana en els
sediments dels herbeis de fanerogames ma-
rines. Novitsky & Keprkay (1981) han seguit
les activitats heterotrofiques a diferents
horitzons del sediment mari, i han detec-
tat compartimentalitzacio d’activitats de
diversos grups fisiologics de bacteris.
Aquests mateixos autors han detectat fets
tan interessants com el que dins el sedi-
ment i a una considerable profunditat pot
haver-hi produccio de biomassa microbia-
na derivada de la fixacido quimioautotrofa
de dioxid de carbo, un procés que hom es-
peraria trobar a la superficie dels sedi-
ments o a les aigues lliures.

Hi ha alguns estudis a tenir en compte
sobre la proporcio de bacteris gram posi-
tius i gram negatius en els sediments (Mo-
RIARTY et al., 1982b). Aquest tipus de tre-
ball ¢és molt necessari per a poder coneixer
quins factors de correccié s’han d’emprar
per transformar parametres bioquimics de
tecniques de mesura de biomassa, tals com
la concentracio d'acid muramic en un se-
diment, en biomassa bacteriana.

La quantificacio de les transformacions
dels elements quimics, en particular els
nutrients, portades a terme pels bacteris
en cls sediments, ¢s un tema més estudiat
que no pas les mesures de biomassa total.
En ¢l sediment, interessa sobretot mesu-
rar l'activitat dels bacteris del meta, re-
ductors de sulfats i diferents grups res-
ponsables de les transformacions del cicle
del nitrogen. A l'apartat 18 es comenta
breument la recerca en alguns d’aquests
aspectes.

7.4. Els recomptes de viables
i la microbiologia marina moderna

Encara que la tecnica de recompte de
bacteris viables en placa de cultiu no dona
una mesura bona de la biomassa micro-
biana, pot ésser utilitzada amb molt de
sentit si es coneixen les seves limitacions

i se li demanen resultats apropiats a allo
que pot oferir. S’ha de recordar que els
recomptes d’«heterotrofs totals» en pla-
ques de cultiu poden arribar a comptar
solament entre un 1 i un 0,01 % de la po-
blacio microbiana comptada amb tecni-
ques microscopiques (SIEBURTH, 1979). Es-
timacions classiques de concentracions
bacterianes en ¢l mar que no van meés
enlla d’ordres de valor de 10 o 10° bacteris
viables per millilitre (LEwWIN, 1974), s’han
vist incrementades facilment a ordres de
valor de 105 o 10° bacteris per millilitre
emprant tecniques de microscopia de fluo-
resceéncia o microscopia electronica.

A part dels recomptes de microorganis-
mes concrets com els coliformes, vibrions,
estreptococs fecals, etc., obtinguts amb
medis selectius, el recompte de viables ¢s
bo per a tenir una estima dels bacteris
«saprofitics» capagos de créixer en una
placa de cultiu. La correlacio entre aquests
bacteris i els que son especialitzats a créi-
xer sobre les particules a les aigiies sem-
bla ésser clara (Fukamr et al., 1983). El re-
compte de viables especialitzats en algun
substrat nutritiu especific que sigui abun-
dant en determinades zones del mar, pot
fer-se servir per a seguir el moviment de
masses d'aigua (Koop et al., 1982).

S’han fet estudis interessants sobre la
diversitat de les comunitats microbianes
amb els recomptes de viables (BiancHI &
BiancHi1, 1982; Horowitz et al., 1983; At-
LAs, 1984). D’altra banda és evident que les
estimacions de la concentracié de microor-
ganismes capacgos de degradar qualsevol
substrat especific (hidrats de carbo, pro-
teines, hidrocarburs, etc.), requereix el re-
compte de viables, ja sigui fet sobre un
medi solidificat en una placa o per la tec-
nica del nombre més probable en medi li-
quid (NMP). Una adaptacio d’aquesta dar-
rera tecnica per a la deteccio de microor-
ganismes capacos de degradar substrats
especifics consisteix en la utilitzacio de
molecules marcades amb carbo catorze o
amb triti junt al metode del NMP (LEH-
MICKE et al., 1979; Istiipa & Kapora, 1979).

Es clar, doncs, que el microbioleg mari no
pot deixar de costat aquesta tecnica pel
sol fet d’ésser un procediment de treball
classic una mica arraconat els darrers
anys; cal saber utilitzar-lo de manera que
doni resultats aprofitables.

349



8. ELS BACTERIS MARINS
I LA PRODUCCIO SECUNDARIA

El concepte que els bacteris complien
una funcio poc important des del punt
de vista productiu en els ecosistemes ma-
rins era molt comu fins fa pocs anys. Des
del punt de vista de la produccio, el pes
de linteres investigador se l'enduien els
productors primaris i els diferents es-
glaons de consumidors. Els bacteris sols
eren considerats com a importants agents
mineralitzadors, molt dificils de comptar
1 de mesurar acuradament la seva activi-
tat. Pero els darrers anys, a causa de la
millora de les tecniques per a comptar i
cvaluar la biomassa i l'activitat bacteria-
nes, la importancia dels bacteris en els
ccosistemes marins ha estat entesa més
clarament. Aspectes de l'ecologia micro-
biana que sols eren acceptats des d'un punt
de vista conceptual teoric, passaren a ser
corroborats per xifres d'abundancia, temps
de generacio, biomasses i taxes d’activitat
metabolica. Alguns aspectes dels avengos
de la quimica de les aiglies i de la identi-
ficacio i1 quantificacio de la materia orga-
nica excretada per les algues i el zooplanc-
ton han contribuit a donar interes a l'es-
tudi dels bacteris per part dels ecolegs.

La visio que els bacteris compleixen fo-
namentalment un paper mineralitzador en
cls ecosistemes, a poc a poc s’estengué per
incloure el fet que els petits microorganis-
mes s’encarreguen de transformar materia
organica i inorganica dissolta en materia
particulada subjecte a la depredacio per
part de protozous i d’altres animals bac-
terivors. Tamb¢ els mateixos bacteris po-
den fixar-se a particules, millorar el seu
creixement i a la vegada incrementar la
qualitat alimentaria de la particula. Els
treballs de VAN Es & MEYER-REIL (1982),
WiLLiams (1981) i de Stout (1980) sén bo-
nes fonts d’informacio general.

8.1. Bacteris marins

i materia organica dissolta

Les aiglies dels oceans generalment son
molt pobres en carboni organic dissolt, 0,3-
1 mg C/litre, del qual solament un 10 %
sembla ser carboni «actiu» subjecte a la de-
gradacio pels microorganismes (MENZEL &
RYTHER, 1970). Una gran part de la resta
de carbo ¢s constituit per materials de ti-
pus humic (Gelbstoff) que son refractaris
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a lI'atac microbia (HARVEY et al., 1984). Per
sota de la zona ecufotica, la materia orga-
nica ¢s encara més dificil de degradar
(BARBER, 1968). Aix0 no vol dir que en certs
moments la mort d’'uns animals, una mas-
sa de fitoplancton o 'acciéo mecanica de les
ones a la costa, produeixin un enriquiment
important en materia organica dissolta en
un espai i temps concrets. Algunes estima-
cions més precises que fan referencia als
tipus de molecules que hi ha a l'aigua del
mar, situen als carbohidrats de baix pes
molecular en el nivell de concentracié mi-
cromolar o inferior, i als aminoacids a ni-
vells entre 10 1 30 nanomolar a 'ocea. (LEE
& Bapa, 1975). A les zones d’aigiies costa-
neres, la concentracio d’aminoacids pot és-
ser meés elevada, arribant fins a 0,2-0,6 mi-
cromolar (GARRASI et al., 1979).

Els bacteris marins estan especialment
adaptats a les baixes concentracions de
nutrients organics i son capacos d’anar a
cercar nutrients mitjangant la quimiota-
xis en nivells de concentracié entre milli-
molar i micromolar. En aquest interval de
concentracions intervenen uns transporta-
dors d'una relativa baixa afinitat per in-
corporar els nutrients a les cellules bacte-
rianes (GEESEY & MORITA, 1979; TORRELLA
& Morita, 1982). Quan les concentracions
d'uns certs nutrients organics baixen a
nivells d’ordre entre micro i nanomolar
—cosa molt freqlient a les aiglies obertes
de l'ocea—, els bacteris, que en aquestes
situacions estan generalment en una fase
adaptada a la depauperacio nutritiva, en-
cara son aptes per a capturar nutrients
per mitja de sistemes de transport d’alta
afinitat (GEESEY & MORITA, 1979); FAQuIN &
OLIVIER, 1984). El que acabem de dir posa
de manifest la gran capacitat dels bacteris
per a concentrar i aprofitar baixissimes
concentracions de materia organica dissol-
ta en el mar. Precisament ¢s aquesta ma-
teixa capacitat la que, en part, explica la
pobresa del medi mari en molecules orga-
niques de baix pes molecular que puguin
¢sser emprades pels bacteris heterotrofs.
Tan bon punt hi ha un enriquiment loca-
litzat de nutrients organics, els bacteris,
que son sempre en el lloc de forma més
0 menys activa, «empaqueten» aquestes
fonts de carboni i energia dins la celula
bacteriana. Com veurem després, els mi-
croflagellats sén els primers que s'encar-
reguen de consumir els bacteris i d’incor-
porar aixi el carboni fixat heterotrofica-
ment a la cadena trofica.




Els estudis de captura de substrats or-
ganics, la seva respiracio o incorporacio a
vies biosintetiques segons l'estat de la cel-
lula, i d’altres aspectes relacionats, son
una arca de recerca on el microbioleg mari
1 ¢l bioquimic tenen molt a fer conjunta-
ment.

8.2. Bacteris marins i material particulat

La capacitat dels bacteris marins per a
adherir-se a substrats fisics és ben cone-
guda i se'n parlara en el context de les
investigacions que tracten sobre l'adsor-
cio dels microorganismes a les superficies.
Una rapida ullada a llibres de microbiolo-
gia marina illustrats tals com els de SiE-
BURTH (1975, 1979), posa de manifest el
fet de la colonitzacio microbiana de mate-
rial particulat organic i inorganic, i dels
mateixos organismes vius en el mar. Aixo
contribueix indubtablement a la millora de
la qualitat alimentaria de les particules
quan aquestes son consumides per orga-
nismes detritivors o filtradors.

La materia organica particulada pot se-
parar-se per mides en dues grans frac-
cions: les particules de mida més gran o
igual a 30-35 itm i la fraccié més petita, es-
pecialment rica en particules de mida in-
ferior o igual als 2 im. Els mateixos bac-
teris marins planctonics que absorbeixen
materia organica dissolta formen part d'a-
questa darrera fraccio. Les excretes del
zooplancton 1 dels més petits animalets
del necton, junt amb les restes del fito-
plancton i del zooplancton mort, formen
part de la fraccio de les particules grans.
Tots aquests materials particulats son
agregats en una gran part formant par-
ticules més grans que constitueixen el que
se n'ha dit «neu marina». La colonitzacié
i degradacio per bacteris del material par-
ticulat durant la seva caiguda cap al fons
de l'ocea es creu que és un procés molt
important en el reciclatge de la materia
organica en la columna d'aigua. Les parti-
cules poden ésser ingerides pels animals
planctonics aprofitant la valua nutritiva
dels bacteris adherits. Fins fa poc es creia
que la degradacio de les particules —espe-
cialment les fecals—, es produia de fora
cap a dins a causa d'una epiflora bacte-
riana que arribava a trencar la pellicula
superficial de la particula, tot donant pas
a la disgregacié dels materials. Recent-
ment, GowING & SILVER (1983) han vist

que els bacteris que son dins la mateixa
particula juguen un paper fonamental en
la seva degradacio.

Les particules de la neu marina de mida
més gran poden sedimentar fins a cente-
nars de metres al dia (WAKEHAM et al.,
1984) i representen una font important de
carbo i energia per a les comunitats del
fons de l'ocea, sobretot en arees on hi ha
hagut una produccié primaria important
en la zona eufotica. La neu marina de mida
meés petita, entre 10 i 100 um, sedimenta
mcs lentament, i si 'estructura de la par-
ticula ho permet, es creu que es manté en
la columna d’aigua el temps suficient per
a ¢sser substrat del creixement de bacte-
ris 1 ser menjada per algun coprofag o
detritivor (HOFFMANN ef al., 1981). Encara
que no sempre, la microscopia electronica
d’escombratge permet de veure xarxes de
mucus que subjecten bacteris, restes de
fitoplancton, zooplancton i altres materials
particulats (PoMEROY, 1984). Les observa-
cions microscopiques de la neu marina no
sempre revelen una colonitzacié microbia-
na important. Com a maxim es pot dir que
la importancia del component bacteria ad-
herit a les particules de les aigiies marines,
en el context de la transferencia de carbd
i energia a la cadena trofica, encara s’ha
d’avaluar amb exactitud. Recents investi-
gacions (SILVER et al., 1984) aporten dades
molt valuoses per a la comprensié de la
biologia de les particules en el mar. S’han
detectat quantitats molt importants de ci-
liats que acompanyen les particules en el
seu viatge al fons del mar. Aquests proto-
zous, que se suposa que van acompanyats
per altres tipus de protists, sén actins con-
sumidors de bacteris i en general de mate-
rials detritics. Les avaluacions de biomas-
sa fetes posen de manifest que en les co-
munitats pelagiques profundes, la biomas-
sa de protozous ¢s molt més gran que la
dels bacteris. D’altra banda, els tipus de
protozous son diferents en diversos nivells
de fondaria, i indiquen l'existencia de co-
munitats endemiques. Tot aix0 podria ex-
plicar el fet que la microscopia electronica
reveli moltes vegades particules tan «ne-
tes» pel que fa a la colonitzacié bacteriana.
Aixi doncs, els protists semblen controlar
les taxes de mineralitzacio en les particu-
les degudes als bacteris.

Hi ha un altre aspecte de la biologia del
material particulat en els ambients pela-
gics de l'ocea que s’ha descobert fa poc
1 que representa una petita revoluciéo en
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els conceptes de la xarxa trofica de l'eco-
sistema pelagic mari. Aquest ¢s el desco-
briment de KarL et al. (1984) d'una acti-
vitat bacteriana quimiolitotrofica molt im-
portant a la zona mesopelagica del nord
de l'ocea Pacific. A uns 700-900 metres de
fondaria s’han detectat comunitats de bac-
teris que fixen dioxid de carbo aprofitant
'energia de l'oxidacio de I'amoni que ar-
riba ¢n aquesta fondaria associat a les par-
ticules grosses que van sedimentant des
de la superficie.

En el mar hi ha una altra font de par-
ticules densament colonitzades per bacte-
ris i que s‘originen en disgregar-se els
cadavers d'animals o plantes que havien
sostingut sobre la seva superficie molt
riques i diverses poblacions de microorga-
nismes. Aquesta font de particules riques
en bacteris ¢s sobretot important a les zo-
nes costaneres (les ones contribueixen molt
al fraccionament de parts d’algues bento-
niques moribundes) i a les maresmes. Els
materials particulats van a parar al ben-
tos on son la base de comunitats micro-
bianes i detritivores. Com ja fa temps van
posar de manifest FENCHEL & HARRISON
(1976), els protozous —ciliats i amebes, so-
bretot—, juguen un paper molt important
en aquestes situacions en la transferencia
de la produccio heterotrofica des dels ni-
vells bacterians a d'altres de superiors en
la cadena alimentaria.

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

Els treballs que tracten les relacions en-
tre els productors primaris i els bacteris
heterotrofs que viuen junt amb ells al
mateix temps, son molt comuns els dar-
rers anys. Aixo demostra l'interes d’aquest
aspecte de I'ecologia microbiana (LARSSON
& HAGSTROM, 1982; WOLTER, 1982; GRIF-
FITHS et al., 1982d; JENSEN, 1983). Segons
sigui el seu estat fisiologic, les algues po-
den excretar quantitats importants de mo-
lecules de baix pes molecular. Es tracta de
I'excrecio de fotosintetats, és a dir, mate-
rials que han estat sintetitzats abans gra-
cies a la fotosintesi. Segons alguns autors
la perdua de material pot arribar fins al
62 % del carbo fixat (LANCELOT, 1979). En-
cara que en aquestes mesures pot haver-hi
hagut exageracions, i encara que certs au-
tors fins i tot han dubtat que l'excrecio fos
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un fenomen natural, el cas ¢és que avui
s’accepta que les celules sanes dels orga-
nismes fotosintetics aquatics perden una
part del carbo fixat per excrecié (MAGUE
et al., 1980).

Les molecules detectades en aquest pro-
cés d'excrecio son: l'acid glicolic, diversos
sucres, entre ells la glucosa, varietat d’a-
minoacids i d’altres molecules de baix pes
molecular. D’altra banda, i encara que es-
trictament no poden ésser considerats dins
la mateixa categoria dels materials excre-
tats, els camps d'algues macrofitiques ma-
rines de la zona costanera (Laminaria spp.,
Ecklonia sp., etc.) alliberen grans quanti-
tats de polisacarids mucilaginosos que son
utilitzats pels bacteris (LINLEY et al., 1981).
Totes aquestes substancies poden ésser ra-
pidament aprofitades pels microorganis-
mes heterotrofics, que les incorporen aixi
a la fraccio particulada de l'anomenat pi-
coplancton (0,2-2 tm). S’ha calculat que
un minim del 25-30 % i fins a un maxim
del 90 % d'aquests fotosintetats excretats
¢s recollit pels bacteris (JENSEN, 1983).
La quantitat de materia organica que és
excretada pels organismes fotosintetics i
utilitzada pels bacteris en un ambient
planctonic, pot arribar a un 25-30 % de la
produccié primaria (LARSSON & HAGSTROM,
1979; JENSEN, 1983). Aquests valors son
prou importants per a comprendre la
transcendencia que els estudis dels micro-
biolegs marins tenen en aquesta area. Per
explicar el flux de carbo en els ecosiste-
mes marins, s’ha de tenir en compte la
transferencia de materia organica a través
d’aquest curt circuit que representa el
consum de fotosintetats excretats per part
dels bacteris.

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

De la mateixa manera que des de fa uns
anys ¢l tema de la utilitzacio de compos-
tos organics alliberats pels organismes fo-
tosintetics atrau l'interes dels ecolegs, tam-
bé ¢és un aspecte important de la xarxa
trofica 'aprofitament que els bacteris fan
dels nutrients organics i inorganics que
excreten els animals. Pel que fa referencia
al zooplancton, els treballs d’EPPLEY et al.
(1981) i de LEH MAN & Scavia (1982), sén
ben clars. Aquests nutrients entre els quals
es troba el fosfat i I'amoni, poden ésser



utilitzats pels bacteris ja sigui directament
o bé després que les cellules dels organis-
mes fotosintetics se n’hagin aprofitat. En
aquests tipus d’estudis s’ha de tenir en
compte que les migracions de poblacions
de zooplancton poden enriquir temporal-
ment una zona del mar. Els microorganis-
mes que es troben a la zona enriquida
aprofiten immediatament els nutrients alli-
berats. Aquest tipus de dispersio de micro-
habitats enriquits en nutrients sembla ¢és-
ser a la base de les diferencies, a vegades
molt importants, que s’obtenen en fer les
mesures d’abundancia o activitat micro-
biana en les aiglies oceaniques.

En les aigiies marines, les excretes del
zooplancton i altres animals, no sén sola-
ment les”fonts de materia nutritiva. La
mateixa accio del menjar del zooplancton
en trencar les cellules del fitoplancton,
contribueix a l'alliberament de nutrients
(Daca, 1974).

8.5. Animals bacterivors en el mar
L'interes meés recent dels ecolegs marins
en la investigacio dels bacteris com a sub-
jecte de depredacio per part de diferents
grups d’animals, prové en part de treballs
ja classics com el de FENCHEL & HARRISON
(1976) sobre la importancia dels protozous
bacterivors en les cadenes trofiques detri-
tivores. Sembla cada dia més evident que
en el medi planctonic el reciclatge de nu-
trients degut al microzooplancton (cope-
podes i d’altres), no ¢s suficient per a sos-
tenir les taxes de produccio del fitoplanc-
ton. D'altra banda, la biomassa bacteriana,
i en general la del picoplancton tant auto-
trof com heterotrof, sembla mantenir en el
mar uns nivells més o menys constants.
Es veu, doncs, la necessitat que hi hagi
quelcom en el mar que mantingui contro-
lades les poblacions del pico- i del nano-
plancton des del punt de vista de la bio-
massa, pero que, a la vegada, mantingui
un nivell de recanvi (turnover) en els nu-
trients considerable i que posi a disposi-
cio dels productors primaris els materials
necessaris per a sostenir la produccié (WiL-
LiAMS, 1981; AzaMm et al., 1983). Molts tre-
balls recents suggereixen que el grup dels
protozous ¢s el responsable d’aquesta fun-
cio. El nombre considerable de treballs so-
bre el tema dels protozous com a consu-
midors de bacteris i algues (cianofits) del
picoplancton que es presentaren en el Ter-

cer Congrés Internacional d’Ecologia Mi-
crobiana és una prova de l'interes d'aquest
tema per als ecolegs microbians (KLue &
REDDY, 1984).

El paper més important des del punt de
vista del consum dels bacteris, semblen
tenir-lo els microflagellats membres del na-
noplancton (2-20 ;tm). (L'estudi d’aquests
petits protozous es tracta a l'apartat 9, ja
que ¢s una area de treball molt peculiar
dins la microbiologia marina.) Segons han
demostrat molts experiments de laboratori
i observacions de camp, hi ha molts altres
grups de protozous a part dels microflagel-
lats que son capagos de consumir bacteris.
Pero les coses observades en el laboratori
no es poden traslladar sense més ni més a
la natura. Per exemple, la mida dels bacte-
ris cultivats en el laboratori no és la ma-
teixa que la que fenen els mateixos micro-
organismes en el mar. La depauperacio nu-
tritiva dels bacteris en el medi mari té un
efecte decisiu sobre la seva mida (vegeu
I'apartat 16). La mida de les particules ¢s
directissimament relacionada amb la ca-
pacitat filtradora o concentradora dels
protozous i d’altres petits animalets que
mengen bacteris. Per exemple, es pensa
que en general, els ciliats mengen més
aviat mides de particula per damunt dels
5 wm. En canvi, la majoria dels bacteris
planctonics marins tenen mides inferiors a
1 nm. La situacio canvia quan son consi-
derats els llocs que podrien anomenar-se
«punts calents» de l'activitat microbiana,
on la mida dels bacteris és més gran. Per
exemple, el microneuston a la superficie
de les aiglies, els agregats organics i la neu
marina, les restes de cossos dels apendicu-
laris i d'altres animals, les particules fe-
cals del zooplancton, etc. Molts d’aquests
aspectes son tractats a les revisions de
SHERR & SHERR (1984), PoMEROY (1984),
PORTER (1984) i CLARH OLM (1984), i tamb¢
en els treballs de FENCHEL (1980a,b) i de
CARON et al. (1982).

Ja s’ha dit més amunt que els flagellats
semblen complir un paper molt important
com a consumidors de bacteris en el medi
mari (vegeu l'apartat 9). Els ciliats tinti-
nids sé6n un grup ben reconegut i impor-
tant en el plancton mari (Capriuro, 1982,
1983), pero encara que aquests protozous
poden consumir bacteris, prefereixen par-
ticules més grans com en general ja s’ha
dit que sembla passar amb els ciliats (FEN-
CHEL, 1980b); no s’ha d'oblidar que les
particules menjades pels ciliats poden ser
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colonitzades per bacteris. Els rizopods del
plancton mari semblen ser menys impor-
tants que altres protozous com a consu-
midors de bacteris encara que ¢s ben cert
que poden menjar-ne. Es donen algunes
situacions en les quals alguns rizopodes
marins poden ésser abundants. Aixi passa
amb els acantaris, amebes, foraminifers i
radiolaris pelagics. Les amebes testacies o
nues juguen un paper molt important com
a menjadors de bacteris en els sediments
i sobre les superficies de les algues
(SHERR, 1984).

No son encara ben quantificats el carbo
i I'energia de la materia organica dissolta
que son recuperats per la cadena trofica
pel que se'n podria dir el curt circuit re-
presentat per la serie: materia organica —
bacteris = microflagetats — ciliats — cope-
podes i altres crustacis, etc. En canvi, se
sap que la funcio dels protozous no és so-
lament la d’acumular biomassa que un cop
consumida passa a altres nivells de la ca-
dena trofica, sin6 la d’activar el reciclatge
dels nutrients, especialment nitrogen i fos-
for, tan necessaris perque els heterotrofs
i els autotrofs puguin acumular carbo or-
ganic i inorganic, respectivament (Stour,
1980; SHERR & SHERR, 1984).

A més dels protozous, hi ha altres ani-
mals del microplancton i de mides més
grans que poden consumir bacteris, al-
menys quan se’ls cria en el laboratori. Pel
que fa als copepodes, vegeu, per exemple,
RIiEPER & FrLotow (1981), RIEPER (1982) 1
Boack & GouLper (1983). Molts crustacis
del plancton tenen una mida de porus en
les xarxes dels seus apendixs filtradors que
¢n teoria no €s prou petita per atrapar els
bacteris de les aiglies (< 1 pm). Sembla,
pero, que en la retencio de les particules
més petites hi juguen altres factors tals
com les atraccions eclectrostatiques o les
interaccions hidrofobiques de la particula
amb la superficie de I'apendix filtrador. Ve-
geu, per exemple, PORTER (1984) i altres
referencies d’aquest treball.

Molts altres animals marins del planc-
ton, com son diferents tunicats (salpes, do-
liolids, larvacis) i els filtradors amb xar-
xes de mucus com els moluscs pteropo-
des, son capagos de capturar bacteris (Po-
MEROY & DEIBEL, 1980; KING et al., 1980).
També les holoturies (MORIARTY, 1982¢) i,
fins i tot, moMuscs gasteropodes (STEIN,
1984), poden tenir una dieta fonamentada
en bacteris. S6n casos més coneguts de la
microbiologia marina ecls de les esponges i
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alguns bivalves com els musclos (BIRBECK
& MCcHENERY, 1982). A la costa de Xile,
MoRrira et al. (1981) han vist que per sota
del contracorrent subsuperficial, les abun-
doses masses filamentoses del bacteri oxi-
dador del meta Thioploca (vegeu I'apartat
18) son molt importants en l'alimentacio
de diversos crustacis, poliquets i moluscs
gasteropodes. Aquest fet té evidentment
una incidencia directa en la produccio de
les pesqueries de la zona.

Encara queda molta feina a fer en el
tema del consum de bacteris i petits ciano-
fits per part dels animals marins. Ben se-
gur que els propers anys portaran nous
descobriments tant des del punt de vista
de l'estrategia de captura dels animals
bacterivors com pel que fa a la quantifi-
cacio d'aquests processos.

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

Les tecniques d'epifluorescencia, micros-
copia electronica i la concentracio curosa
de les mostres de plancton mari han posat
de manifest la presencia en el mar d’una
quantitat considerable de petits cianobac-
teris croococcals de mides entre 0,51 2 pm
de diametre. Aquestes cianoficies formen
part del picoplancton de les aiglies i cons-
titueixen una fraccio important dels pro-
ductors primaris en moltes parts dels
occans (SIEBURTH, 1979; WATERBURY, 1979;
CAMPBELL et al., 1983). Alguns autors (PLATT
et al., 1983) han estimat que aquesta frac-
cio del plancton pot arribar a representar
el 60 % de la produccio primaria total en
l'ecosistema oceanic. L'aillament de soques,
la microscopia electronica i l'estudi fisio-
logic d'aquest grup de petits cianobacteris
¢s a l'ordre del dia.

En la fraccio del pico- i del nanoplancton
mari, gracies a les tecniques que fa servir
I'ccologia microbiana s’han detectat amb
comoditat molts petits zooflagellats que
s'alimenten de bacteris 1 de les petites
cianoficies croococcals (SHERR & SHERR,
1983). La deteccio, quantificacio i identifi-
cacio dels membres d’aquest grup de mi-
croorganismes planctonics ¢s portada a
terme majorment per microbiolegs marins.
Vegeu, com a font d'informacio, SOROKIN
(1977), Haas & WEBB (1979), Jo HNSON et al.
(1982), CArRON (1983). Alguns d’aquests tre-



balls tracten tant dels microzooflagellats
com dels petits cianofits esmentats més
amunt. El paper de tots aquests microor-
ganismes en la xarxa trofica del plancton
mari sembla ser molt significatiu (POME-
ROY, 1979; WiLLIAMS, 1981; SOROKIN, 1981).

La capacitat bacterivora dels microfla-
gellats a les aiglies marines ¢és extraordi-
naria. Serveixin com a exemple les mesures
de Fenchel en el Limfjord de Dinamarca
(FENCHEL, 1982). Aquest autor ha calculat
que com a mitjana, els petits zooflagellats
molts dels quals mesuren entre 2,51 5 pm,
poden «filtrar» en un dia entre el 12 i el
67 % de l'aigua del Limfjord, que connecta
el mar del Nord amb el Kattegat. Es ben
clar que el paper dels microprotozous, es-
pecialment els petits flagellats dels géne-
res Pseudobodo, Bodo, Monosiga, Para-
physomonas, etc., ¢és fonamental en la
transmissio de materia i energia des de
I'esglad dels productors heterotrofics i els
més petits dels productors primaris, cap
als protozous ciliats i petits crustacis del
plancton. Les perspectives de treball en
aquesta area de la microbiologia marina
son excellents.

10. LA VIDA MICROBIANA
A LES SURGENCIES
HIDROTERMALS
DELS FONS MARINS

10.1. Descobriment i caracteristiques

de I'habitat

La vida microbiana en el fons dels
oceans, molt per dessota de la zona eufo-
tica i de les capes mesopelagiques que re-
ben una quantitat considerable de la bio-
massa formada pels organismes fotosin-
tetics, €és generalment molt magra. La dis-
minucio de la biomassa s'accentua a les
capes més fondes del mar on la vida de-
peén en una gran part de la produccio se-
cundaria. Aquesta produccié de materia
viva es basa en el consum de la pluja de
materia organica que cau des de les capes
superiors de l'ocea. El valor nutritiu de la
materia organica que arriba al fons ¢s re-
lativament més pobre que el que tenia en
el lloc on les particules es van formar, a
causa de la reutilitzacio del material par-
ticulat durant la seva caiguda al fons. Aixo
no vol dir que pugui haver-hi situacions
excepcionals que enriqueixin el fons del

mar en un temps i lloc concrets. Per exem-
ple, una abundosa produccio fitoplancto-
nica a la superficie s’ha comprovat que es
deixa sentir al cap d'un temps en el fons
(SMITH, 1984). També la sedimentaci6 de
cadavers d’animals o d’altres cossos morts,
pot enriquir temporalment un lloc con-
cret del fons mari. Pero el concepte que
les planes abissals dels oceans son essen-
cialment pobres en nutrients organics és,
en general, valid (MoriTa, 1980b).

A més de la poca quantitat de materia
organica que arriba als fons marins, hi ha
altres factors que fan més dificil encara
I'activitat vital: la baixa temperatura (1-
2°C) i la pressio hidrostatica. Aquests fac-
tors actuen conjuntament sobre el meta-
bolisme de les formes microbianes alen-
tint-lo 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-
ple), 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 temperatura (vegeu l'apartat 11), el
cert ¢s que la idea que el fons de l'ocea
¢s una zona amb activitat vital molt mi-
grada, era la més comuna fins als darrers
anys de la decada dels setanta. L'any 1977
la situacié va canviar radicalment gracies
al descobriment dels anomenats «oasis de
vida» del fons dels oceans, en les zones
d’escor¢a amb pocs sediments.

Els oasis submarins son formats per co-
munitats de bivalves, crancs, cucs del ti-
pus pogonofors i alguns altres animals
marins que viuen a l'entorn d’escletxes del
bassalt de la crosta oceanica per on surt
aigua calenta. Les temperatures de l'aigua
surgent poden arribar fins als 380°C. La
barreja de les aiglies calentes amb les fre-
des de l'ocea fa que la temperatura prop
de les surgencies sigui de 10 a 30 °C. Hi ha
diferents tipus de surgencies, les unes més
carregades que les altres amb metalls i sul-
furs. Totes, pero, presenten unes comuni-
tats satellits d’animals marins que no es
troben uns pocs metres més enlla de la
zona d’aiglies calentes. Des d'un primer
moment es va comprendre 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 un reduit espai del fons des de la super-
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ficie de l'ocea. La pregunta, doncs, era:
quina ¢s la base de la cadena trofica de
la vida en els oasis submarins?

Aquesta pregunta ha estat contestada en
part gracies als descobriments dels micro-
biolegs marins, que han demostrat que els
bacteris son els responsables principals del
sosteniment de la vida en els oasis subma-
rins. Les investigacions sobre aquests han
portat una serie de descobriments molt
interessants sobre la fisiologia i 1'ecolo-
gia dels bacteris. Alguns d'aquests desco-
briments —com el de 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 interessat pot trobar
informacio general sobre la vida i la geo-
quimica entorn de les surgencies hidroter-
mals submarines en els treballs d’EpmoN
& VoN Damm (1983), Spiess er al. (1983) i
en les referencies bibliografiques d'aquests
treballs. Més avall es tracten alguns aspec-
tes d'interes per a la microbiologia marina,

Hi ha evidencies geologiques clares a
Irlanda i Xipre que les surgencies hidro-
termals o xemeneies submarines han exis-
tit des que hi ha oceans en el planeta
(BovcE et al., 1983; OUDIN & CONSTANTINOV,
1984). De fet, les fonts submarines han
ajudat els geolegs a explicar l'origen de
molts diposits metallics. La possibilitat
que la vida microbiana en aquest lloc si-
gui de tipus molt primitiu és molt alta,
perque les formes de vida procariotica an-
cestrals tingueren ocasions més que fre-
qiients per especialitzar-se en l'aprofita-
ment dels recursos energetics que oferei-
xen les fonts submarines.

10.2. Els bacteris com a productors
primaris en els oasis

de vida submarins

Despres d’haver explorat zones diferents
de la dorsal de I'est de I'ocea Pacific (nord-
est de les illes Galapagos i un lloc a 21° N,
just a l'entrada del golf de California),
s'han detectat dos tipus de surgencies ter-
mals submarines. Un tipus es caracteritza
per escopir aigiies tebies i flux reduit (apro-
ximadament 2 cm s '), que s’origina en
petites fissures o escletxes en el bassalt de
la zona de fractura entre plaques tectoni-
ques. Un altre tipus de surgencia té forma
de petits cons de 3 a 10 metres d’alcaria
(xemeneies) que escupen aigiies sobrees-
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calfades a temperatures que poden arribar
a 380°C. El flux d'aquestes xemeneies pot
ser d'uns quants metres per segon. S’ha
de tenir present que a la profunditat de
2.500 a 3.000 metres on es troben les sur-
gencies, 'aigua no bull fins a uns 460 °C.
Hi ha xemeneies que escupen aigiies ne-
gres a causa del seu contingut en sulfur
de ferro, que precipita en entrar en con-
tacte amb les aigiies fredes oxigenades;
se'n diuen «fumadors negres». Altres xe-
meneies escupen també aigua molt calenta
pero d'un color blanquinos; se'n diuen
«fumadors blancs» (Spiess, 1980). Prop
d’ambdos tipus de surgencies, pero espe-
cialment de les aiglies tebies, es troben els
oasis de vida submarina. Fins a I'any 1982,
es creia que només hi havia bacteris a les
superficies de roques i altres solids prop
de les xemencies molt calentes i en les
aiglies de les surgencies tebies. Tanmateix,
ara se sap que les aiglies sobreescalfades
dels fumadors porten una carrega micro-
biana considerable.

Després de nombrosos isolaments i d'es-
tudis fisiologics al laboratori, s’ha arribat
a la conclusio que una part molt impor-
tant (si no tota) de l'energia que sosté la
vida animal dels oasis submarins prové de
la materia organica sintetitzada per bacte-
ris quimiolitotrofs que utilitzen compostos
reduits del sofre com a font d’energia. Mit-
jangant tecniques d'epifluorescéencia s’han
pogut comptar concentracions molt altes
de bacteris en mostres d'aigiies tebies: 10
a 10° unitats bacterianes per millilitre.
Aquestes concentracions representen les
d’aigiies de les surgencies barrejades amb
aiglies marines que en aquesta fondaria
tenen molts pocs bacteris per millilitre. En
algun cas en que l'aigua va ¢sser recollida
del flux principal sense barrejar amb aigua
de mar freda, s’han comptat fins a 10° bac-
teris per millilitre. Aixo explica, en part, la
terbolesa de les aigiies ixents de certes
fonts submarines.

Els animals filtradors que viuen prop de
les surgencies, tals com un tipus de mus-
clos (Mytilus sp.) o els grans bivalves Ca-
lyptogena pacifica i C. magnifica, s'alimen-
ten d'aquests bacteris. Altres animals, com
un gasteropode semblant a una pegellida,
es pensa que s'alimenten dels bacteris que
en nombre molt gran cobreixen la superfi-
cie de roques i conquilles de bivalves. De-
talls sobre tots aquests aspectes poden tro-
bar-se a TUTTLE et al. (1983b); FELBECK &
SOMERO  (1982); Jannasci &  WIRSEN



(1981): RuBY et al. (1981); KaRL et al. (1980).
Per a una revisio més recent sobre la mi-
crobiologia de les surgencies, vegeu el tre-
ball de JanNnascH & NELSON (1984).

El cas dels pogonofers vestimentifers,
dels quals hi ha una espécie molt abundant
en els oasis submarins, Riftia pachyptila,
presenta un altre tipus de problema per
explicar la seva nutricio. Aquests cucs no
tenen boca ni anus. Durant un temps es
va pensar que podrien alimentar-se absor-
bint per les branquies —molt desenvolu-
pades— les molecules organiques origina-
des per la lisi dels bacteris que arrossega-
va l'aigua calenta. Sense que aquesta pos-
sibilitat hagi estat descartada del tot, el
descobriment que la part de 'animal dita
trofosoma presentava una activitat molt
alta d’enzims tipics del cicle de Benson-
Calvin, va fer canviar la direccio de les re-
cerques. El trofosoma d’aquests cucs, a
més dels enzims responsables de la fixa-
cio de dioxid de carbo, presenta activitats
altes d’enzims lligats a 'oxidacio de com-
postos reduits del sofre i enzims per la
reduccio del nitrat. D’altra part, el trofo-
soma ¢s ple de bacteris com posa de ma-
nifest la microscopia electronica. Tots
aquests fets van fer pensar en una estra-
nya i curiosissima simbiosi que sembla
real. En aquesta simbiosi, uns bacteris qui-
miolitotrofs del sofre son protegits i con-
venientment nodrits amb CO,, SH,, O, i
d’altres factors dins el trofosoma del po-
gonofor. El cuc rep a canvi el carbé reduit
que sintetitzen els bacteris. Aquesta rela-
ci6 simbiotica, comprovada amb l'analisi
de la distribucio de 'isotop "*C, sembla que
també ¢s present a les branquies d’alguns
dels bivalves que rodegen les fonts hidro-
termals submarines (FELBECK et al., 1981,
1982; WiLLiAMS et al., 1981; CAVANAUGH et
al., 1981). El coneixement d’aquest nou ti-
pus de simbiosi en el fons del mar porta
a un dels investigadors (CAvANAUGH, 1983)
al descobriment que el mateix tipus de
vida en comu es dona entre bacteris qui-
mioautotrofs del sofre i molts animals que
viuen en els fangs negres de les zones cos-
taneres o d’aigties poc fondes.

Un cop donades aquestes pinzellades so-
bre la vida en els oasis submarins, hom
pot preguntar-se si els bacteris que viuen
en aquest lloc son veritables productors
primaris. Sembla que el paper dels bacteris
oxidadors del sofre, i pot ser també de
metalls reduits, com a base de la cadena
trofica, és un fet comprovat. Les fonts d’e-

nergia que els bacteris fan servir son d'o-
rigen geoquimic i d'altra banda, la seva
font de carbo és el CO,. Considerant-ho des
d’aquest punt de vista aquests microorga-
nismes son veritables productors primaris.
Perd no es pot passar per alt que el seu
metabolisme necessita oxigen com a accep-
tor terminal d’electrons i l'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 aiglies marines
fredes del fons, que a la vegada el tenen
gracies a la fotosintesi que hi ha a les ca-
pes iluminades de l'ocea. Es veu, doncs,
com fins i tot la vida en els oasis subma-
rins depen en una gran part, encara que
indirectament, de l'activitat fotosintetica
de tipus superior. Recents descobriments
fan pensar que la dependencia envers 1'o-
xigen no ¢s tan exclusiva com es pensava
fa pocs anys. Baross et al. (1982) han des-
crit la presencia de formes microbianes
termofiles i anaerobies en les aigiies calen-
tes dels fumadors submarins. Aquests bac-
teris serien responsables de l'enriquiment
de les aigiies de surgencia en gas meta i
hidrogen. La possibilitat de vida anaerobia
a les zones interiors de les 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 fet que les aigiies surgents de les
fonts submarines —en concret els fuma-
dors negres—, tinguin temperatures per
damunt els 100°C, i la gran quantitat de
bacteris que son emportats i barrejats
amb les aigiies fredes de l'ocea, va fer pen-
sar si en aquests llocs no hi viurien bacte-
ris hipertermofils. Aix0 porta a preguntar-
se si els limits de la vida no son determi-
nats tant per la temperatura com per l'es-
tat liquid de l'aigua, com ja fa anys va pos-
tular BRock (1978).

Encara que no s’han pogut recollir mos-
tres de l'interior de les xemeneies calen-
tes dels oasis submarins, es pensa que hi
ha d’haver zones per sota del fons del mar
on hi hagi creixement microbia abundos.
Aquesta sembla ésser l'inica possibilitat
per explicar la gran quantitat de vida dels
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oasis submarins, ja que s’ha comprovat que
la vida microbiana s'alenteix o es detura
de sobte quan els microorganismes entren
en contacte amb les aigles fredes. La in-
cognita esta a saber quina és la tempera-
tura de les cambres subterranies on crei-
xen els bacteris i des d'on son arrossegats
pel corrent hidrotermal.

L’any 1983, hom va fer un pas molt im-
portant per contestar aquesta pregunta.
El grup de treball de la Universitat de 1'Es-
tat d'Oregon havia ja descobert el 1982 que
a les surgencies hidrotermals submarines
hi havia comunitats de termofils capagos
de desprendre meta, hidrogen, monoxid de
carbo i petites quantitats d’oxid nitrds a
temperatures de 100°C + 2°C (BAROSS et
al., 1982). Com que els inoculs per alguns
dels experiments provenien de xemeneies
on l'aigua brollava a més de 300°C, va
plantejar-se 'estudi de la vida més enlla
dels 100 °C. Els nombrosos problemes téc-
nics van poder ¢sser resolts a la Institucio
Scripps d'Oceanografia, on mitjancant xe-
ringues de titani i sistemes de pressié va
poder-se comprovar el creixement de co-
munitats microbianes quimiolitotrofes a la
temperatura de 250 °C i pressié de 265 at-
mosferes (BArRoss & DEMING, 1983). Des de
tots els punts de vista aquest fou un des-
cobriment molt important per a la Biolo-
gia. En primer lloc, es tracta de vida qui-
miolitotrofa, ¢s 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’este-
nen molt amb aquest descobriment. La
bioquimica haura d'explicar com es manté
I'estabilitat dels acids nucleics, com es re-
pliquen, quins tipus d’enzims tenen els hi-
pertermotfils, etc. Hi ha també molts as-
pectes temptadors per a la induastria de
processos a altes temperatures que  po-
drien ¢sser catalitzats pels enzims dels hi-
pertermofils. Pero aquest important des-
cobriment ¢és actualment objecte de con-
troversia. Recentment, s’ha publicat una
critica al descobriment de Baross i cola-
boradors (TRENT et al., 1984). En el mateix
centre de recerca, un grup comandat per
A. Yayanos ha repetit els experiments que
varen portar al descobriment dels hiper-
termofils. Pel fet que no varen poder acon-
seguir soques del grup d’Oregon, els inves-
tigadors de California varen repetir els as-
saigs de creixement sense inocular el medi
de cultiu o inoculant-lo amb un bacteri
comu de les aigiies costaneres (un vibrio
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mesofilic). El resultat va ser la descripcio
d'unes particules de mida bacteriana que
segons els autors es formen entre 200 i
300°C i sota pressio a causa de la compo-
sicio mineral del medi de cultiu. Com que
aquestes particules son autofluorescents,
es pensa si no van poder ésser confoses
amb bacteris per altres investigadors. D’al-
tra banda sembla que a les altes tempera-
tures i pressions emprades en aquests ex-
periments es formen compostos no protei-
nics que donen reaccio positiva amb les
analisis classiques de proteines. Per ultim,
es va comprovar que l'agar-agar que es fa
servir per a preparar el material per a la
microscopia electronica, freqiientment és
molt contaminat per bacteris que conser-
ven la seva estructura i morfologia proca-
riotiques. Encara que hi va haver una re-
plica a aquestes critiques en el mateix ar-
ticle de TRENT et al. (1984), per part dels
autors que defensen I'existencia dels hiper-
termofils, i hi ha un article més recent dels
darrers autors (Baross et al., 1984) defen-
sant la realitat del descobriment, el cert
¢s que l'existencia dels bacteris termofils
extrems dels oasis submarins no ¢s tan
clara com a l'any 1983. Els experiments
que es faran amb les mostres obtingudes
a la primavera de 1984 seran decisius per
a la confirmacio d’aquest descobriment tan
fonamental en la biologia moderna.

Cal dir encara que els oasis submarins
m¢s estudiats son els del nord-est de les
illes Galapagos i els que es troben a 21° N
sobre la dorsal del Pacific oriental. Pero
s’han detectat altres zones del fons del
mar on probablement es trobaran surgen-
cies hidrotermals amb oasis submarins.
Aquestes zones poden ésser detectades per
les anomalies en la distribucio de I'isotop
‘He de I'heli en les aiglies oceaniques. Aixi,
es pensa que a 15°S sobre la dorsal del
Pacific oriental hi ha un camp de surgen-
cies molt important (LurtoN & CRAIG,
1981). Tamb¢ hi ha un altre tipus d’habitat
submari on la vida ¢s potenciada per les
surgencies hidrotermals. Es tracta de llocs
com la conca de Guaymas, en el centre del
golf de California, on la zona de fractura
entre plaques ¢és coberta per sediments.

S’ha comprovat que en aquests llocs la vida
microbiana (diversos bacteris del cicle del
sofre) ¢s molt abundant a la superficie
dels sediments tous que deixen emergir ai-
giies calentes carregades amb sulfurs i me-
talls reduits. Es pensa que dins el sedi-



ment tamb¢ deu haver-hi una gran activi-
tat biologica deguda a bacteris.

10.4. Altres zones colonitzades
per procariotes termofilics
en el fons del mar

A la vegada que els investigadors —ame-
ricans principalment—, portaven a terme
aquests treballs tan interessants sobre la
biologia dels oasis submarins en el Pacific,
diversos investigadors alemanys donaven a
concixer importants descobriments de mi-
croorganismes termofilics marins, tots ells
del grup dels bacteris arcaics. Aquests mi-
croorganismes (Thermodiscus maritimus,
Pyrodictium occultun), aillats de camps
de solfatares submarines prop de l'illa de
Vulcano, son anacrobis com els que viuen
dins les xemeneies hidrotermals del Paci-
fic, creixen optimament a 105°C i no es
multipliquen per sota de 80°C (STETTER,
1982, 1983; FISCHER et al., 1983).

Alguns dels microorganismes dels camps
de solfatares submarines, a part de la seva
termofilia, tenen aspectes del metabolisme
molt interessants. S’ha vist que poden fixar
CO, i emprar l'energia de I'hidrogen fent
servir com a acceptor final d’electrons el
sofre elemental que és reduit a sulfhidric.
Aquest tipus de metabolisme, que també
s’ha observat en altres microorganismes de
zones volcaniques de la superficie dels con-
tinents, t¢ un significat molt interessant
quan es consideren les possibilitats de vida
sobre la Terra primitiva.

Sens dubte que els propers mesos i anys,
els descobriments de nous microorganis-
mes de zones hidrotermals submarines o
de les que tenen vulcanisme actiu seran
molt nombrosos. Tant des del punt de vista
de la sistematica com des del de la fisio-
logia i bioquimica, hi ha molt a fer en
aquest camp de la microbiologia on son
especialment cridats els microbiolegs «na-
turalistes», o si es vol, i fent servir unes co-
negudes paraules de la microbiologia, «ve-
ritables cagadors de microbis contempo-
ranis».

11. EL BAROFILISME
I LA MICROBIOLOGIA MARINA

La recerca sobre l'adaptacio dels bacte-
ris marins a la pressio hidrostatica ha es-
tat un tema central de treball de la micro-

biologia marina des dels anys quaranta.
ZoBELL & Morita (1957) van comunicar
el cultiu d’'un microorganisme barofil obli-
gat capag de créixer lentament a 700 bars
(1 atm=1,01325 bars). Aquest cultiu es va
perdre i durant vint anys no es va poder
aillar cap més barofil veritable. L'opinio
generalitzada durant tot aquest temps
(JaNNASCH & WIRSEN, 1977; Morita, 1980),
i fins fa ben poc, era que en els oceans,
sobretot en zones sotmeses a una pressio
hidrostatica de 300 bars o superior, l'acti-
vitat microbiana era molt lenta i els temps
de generacio dels bacteris es podien mesu-
rar en dies. Durant els anys de la decada
dels seixanta i setanta, va ésser demostra-
da la més o menys barotolerancia d’alguns
bacteris, pero el veritable barofilisme (ba-
rofilisme obligat) no va poder ésser com-
provat.

La poca activitat dels microorganismes
en el fons del mar no es deu solament a la
pressio sino també a les baixes tempera-
tures (1-3°C). Els problemes més greus per
a l'estudi dels barofils sempre han estat
els mitjans teécnics emprats per a la reco-
llida de mostres. Es necessiten mostres que
arribin a la superficie conservant la pres-
sio hidrostatica que hi ha en el lloc origi-
nal. Durant la decada dels setanta, tant a
la Institucio Scripps d’Oceanografia com
a Woods Hole es varen construir aparells
per a la recollida de mostres no subjectes
a la descompressio un cop hissades al vai-
xell oceanografic (JANNAsCH & WIRSEN,
1977; Yavanos, 1978).

La idea de la poca activitat microbiana
en els fons marins que s’ha esmentat meés
amunt, a poc a poc ha anat canviant i en-
cara que avui dia no es pensa que el fons
del mar és un lloc amb una produccio
gran, se sap que hi ha més vida del que
es creia fins fa poc. Certes fotografies ob-
tingudes amb cambres fotografiques sub-
marines que revelen la presencia de po-
blacions importants de crustacis (crancs)
i peixos abissals (JanNascH & WIRSEN,
1977: YAavaNos, 1978) feien sospitar que les
fonts d’energia per mantenir aquestes co-
munitats de consumidors no podien ser
insignificants. Aquesta sospita s’ha vist
corroborada amb els descobriments rela-
tius a la sedimentacio de materia organica
des de la zona eufotica al fons del mar.
Aquesta sedimentacié de mateéria organica
es creia lenta i constant, i es pensava que
representava un aportament molt magre
de carbd i energia per a les comunitats
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abissals (vegeu I'apartat 8.2). Aixd no obs-
tant, s’ha vist que la sedimentacié de ma-
terials al fons del mar és important. També
s’ha comprovat una periodicitat en l'arri-
bada d’aquesta materia organica al fons se-
guint les fluctuacions estacionals de la pro-
duccio primaria a les capes superiors del
mar (SMITH & BALDWIN, 1984; BILLET et
al., 1983). Tot aixo ha contribuit a conside-
rar ¢l fons mari com un lloc relativament
actiu des del punt de vista de l'activitat
biologica. D'altra banda, la tranquillitat
de les aiglies de les planes abissals que
fins fa poc s’acceptava com una cosa certa
I nomes es creia pertorbada pels corrents
termohalins, s'ha vist que no es tal, ja que
les tormentes abissals remouen amb una
certa frequencia els fangs del fons (Ho-
LLISTER & McCavE, 1984). Tots aquests fac-
tors que s’han esmentat tenen, evident-

ment, una accio directa i potenciadora de _

I'activitat bacteriana en els fons marins.
L'any 1979, hom publica el descobriment
d’un veritable bacteri barofil (YAYANOS et
al., 1979), és a dir, un bacteri mari que
funciona millor a pressions hidrostatiques
clevades que no pas a la pressié atmosfe-
rica. Aquest descobriment va ésser seguit
per estudis sobre la fisiologia de la soca
aillada en primer lloc i d'altres isolades
posteriorment. L'any 1981, el mateix grup
d'investigadors descriviren les caracteris-
tiques d'un bacteri barofil obligat (Yaya-
NOs et al., 1981). Aquest bacteri no sols
creix millor a pressiéo hidrostatica alta
SIN0 que mor a la pressio de les aiglies
superficials (Yavanos & Dierz, 1983). Els
darrers anys, diversos treballs sobre la fi-
siologia dels bacteris barofils que sén a la
vegada psicrofils extrems (moren a tem-
peratures superiors als 10°C), han posat
de manifest que hi ha bacteris barofils es-
pecialitzats a metabolitzar a profunditats
diferents (YAvaNos et al., 1982b). Aquests
bacteris son molt sensibles als increments
de la temperatura i no tan sensibles a la
descompressio, almenys en un periode de
temps curt (YAYANOS et al., 1981, 1982a).
Els descobriments de bacteris marins
barofils i barofils obligats han donat nova
vida als estudis de la microbiologia de les
aigiies profundes, i sobretot als estudis de
la microflora dels tubs digestius d’animals
que viuen a les zones més fondes dels
oceans (TABOR et al., 1982a; DEMING & CoOlL-
WELL, 1982). Aixi doncs, la idea que els bac-
teris tenien un metabolisme molt lent en
les zones de l'ocea sotmeses a una pressio
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hidrostatica alta sembla canviar. Tanma-
teix, alguns treballs no permeten generalit-
zar gaire en totes les zones dels fons ma-
rins (JANNASCH & WIRSEN, 1982). Les bases
bioquimiques del barofilisme, aixi com I'ai-
Ilament de noves soques de bacteris baro-
fils son un repte per als microbiolegs ma-
rins.

12.  EL PSICROFILISME
I LA MICROBIOLOGIA MARINA

El fet que una gran part de les aigiies
oceaniques (un 90 % segons alguns autors)
tinguin una temperatura inferior als 5 °C,
i encara en aquestes aigiies fredes la tem-
peratura habitual no passi dels 3 °C, porta
els microbiolegs marins; des de fa molts
anys, a estudiar els bacteris adaptats a
créixer a les baixes temperatures. Els psi-
crofils veritables, que tenen temperatures
optimes de creixement inferiors 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-
ments dels setanta (MoRrita, 1975).

A part de la capacitat per funcionar a
baixes temperatures i de les adaptacions
bioquimiques corresponents, no hi ha cap
aspecte morfologic o estructural que ca-
racteritzi els psicrofils d'una manera espe-
cial. En el grup es troben tota mena de
morfologies i de fisiologies, aixo si, en tots
els casos, aptes per a metabolitzar a baixes
temperatures. Precisament, les adaptacions
bioquimiques que sén a la base del psicro-
filisme constitueixen l'aspecte més interes-
sant dels estudis in vitro d’aquests micro-
organismes: adaptacions dels enzims, tipus
de lipids de les membranes, etc. Vegeu, per
exemple, OLIVER & STRINGER (1984), que
relaciona la composicio lipidica de les
membranes dels psicrofils amb la depaupe-
racio i la pressio hidrostatica. El mar és
una font inesgotable de moltes classes di-

[ferents de microorganismes psicrofils per

als estudis de laboratori.

La revisio de Morita (1975) inclou in-
formacio tant de tipus ecologic com sobre
el metabolisme i la bioquimica dels bacte-
ris psicrofils. Els aspectes ecologics son
tractats amb mcds extensio a BAROsS &
MoRrita (1978). Alguns treballs més re-
cents que inclouen microorganismes d'ai-
gua dolga i que poden donar idees sobre
investigacions del psicrofilisme en bacteris
marins, tracten sobre I'aplicacio de I'equa-



cio d’Arrhenius a les corbes de creixement
dels psicrofils (REICHARDT & MORITA,
1982b), o sobre les adaptacions metaboli-
ques dels bacteris psicrotrofs quan crei-
xen a baixes temperatures o a les seves
optimes de creixement que son dins l'in-
terval dels mesofils (REICHARDT & MORITA,
1982a).

Un cop sabut que els bacteris marins en
general son capagos de créixer a baixes
temperatures i molts d’ells no poden mul-
tiplicar-se més que en aquestes baixes tem-
peratures, la 1lico més util per al microbio-
leg mari ¢s no oblidar mai aquest fet. Es-
pecialment, aixo ¢s important quan es plan-
tegen treballs de laboratori on la tempe-
ratura ¢s controlada. Molts experiments de
fisiologia microbiana i recomptes fets a
temperatures de 25 a 37 °C (temperatures
habituals als laboratoris «classics» de mi-
crobiologia), no tenen cap mena de valua
quan els seus resultats pretenen ésser apli-
cats a situacions naturals on les tempera-
tures son inferiors als 20 °C. Aix0 és espe-
cialment greu quan es tracta d'extrapolar
taxes de degradacio de substrats, transfor-
macions dels elements implicats en els
principals cicles biogeoquimics, supervi-
vencia de microorganismes, etc. Vegeu, per
exemple, el treball de RUGER (1982) pel que
fa a la temperatura emprada en els re-
comptes.

Des d'un punt de vista ampli de l'ecolo-
gia microbiana marina i les caracteristi-
ques globals de comunitats bacterianes, hi
ha treballs recents sobre la caracteritzacio
termica d'aquestes comunitats en diferents
epoques de I'any (KaNEkoO et al., 1979; Gow
& MiLes, 1984).

Morita (1980a) tracta els aspectes de
fons del que representa l'adaptacié bacte-
riana a les baixes temperatures de 1’habi-
tat mari, I'energia a disposicié dels bacte-
ris en el mar i la supervivencia dels micro-
organismes.

Els bacteris psicrofils juguen també un
paper molt important en els gels de les zo-
nes polars. El glag que sura damunt les
aigues artiques o antartiques, guarda molts
bacteris atrapats, tants com pot haver-hi
a les aiguies marines veines. Aquests bacte-
ris son lliurats a les aigiies en fondre's el
gel i contribueixen a la produccio secunda-
ria de 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 poden as-
solir fins a cinc vegades la salinitat de l'ai-

gua del mar. La temperatura en aquests
llocs ¢s inferior a 1,9 °C sota zero i, a causa
de les sals, l'aigua no es gela. S’ha desco-
bert que en aquests microhabitats viuen
una gran quantitat d’algues microscopi-
ques i moltes i variades classes de bacteris
psicrofils (SULLIVAN & PALMISANO, 1984).

En els estudis de psicrofilisme ¢és evident
que hi ha un camp obert per als bioqui-
mics que vulguin interessar-se per les adap-
tacions moleculars dels bacteris psicrofils
aillats del mar. En aquest sentit, els tre-
balls fets amb Escherichia coli referents a
la composicio lipidica de membranes, no
son, ni de bon tros, suficients per al micro-
bioleg mari que necessita dades concretes
sobre els bacteris propis del mar.

13. NODULS DE MANGANES
I BACTERIS MARINS

L'origen dels anomenats noduls de man-
ganes del fons dels llacs i del mar, ha estat
1 encara ¢s objecte de discussio per part
dels geoquimics i biogeoquimics. El recent
descobriment de les fonts hidrotermals del
fons del mar ha portat un altre factor per
comprendre l'origen oceanic de la forma
reduida del manganés (Mn'') en les aigles
marines. Ja s’han aillat bacteris oxidadors
de manganes de les aiglies que brollen en
els oasis submarins (EHRLIGCH , 1983). Que-
da per veure si l'activitat d’aquests bacte-
ris €s transcendent en el context del cicle
global del manganes en el mar.

Les sospites sobre l'origen biologic de
les concrecions minerals riques en ferro i
manganes —entre altres elements—, sén
fonamentades en la capacitat de molts
bacteris per oxidar Mn'' a Mn'"V (TyLER &
MARSHALL, 1967; EwnrricH, 1966, 1981).
Durant la passada decada i els comenga-
ments dels vuitanta, l'interes per a la mi-
neria oceanica va promoure l'estudi de 1'o-
rigen dels noduls (SCH WEISSFURTH et al.,
1978; MCKELVEY, 1980). L'opinio més gene-
ralitzada actualment ¢és que en la forma-
cio dels noduls de manganes collaboren
factors fisico-quimics 1 també¢ biologics.
Aquests darrers tenen com a responsables
alguns tipus de bacteris marins i d’aigua
dolga. Els treballs que descriuen la pre-
sencia de bacteris marins —especialment
formes filamentoses capaces de gemma-
cio—, en la superficie dels noduls de man-
ganes son nombrosos (LaARock & EHR-
LicH, 1975; Girorsg, 1980). De la superficie
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dels noduls han estat aillades bastants so-
ques oxidadores de manganes. Els estudis
sobre la morfologia i estructura d’aquests
bacteris posen de manifest formes filamen-
toses capaces de gemmacio (GIORSE et al.,
1979, 1982) 1 altres bacteris de morfologies
vibrillars, espirillars o bacillars (EHRLICH,
1982). Molts dels microorganismes amb ca-
pacitat per a precipitar el catié manganic
son recoberts per materials capsulars de
naturalesa polianionica que acumulen
oxids ferrics 1 manganics. La presencia d'a-
quests bacteris en la superficie dels no-
duls ¢s una prova del fet que, si més no
d'una forma passiva, els bacteris contri-
bueixen al creixement del nodul un cop
s’ha format el seu nucli a 'entorn d’'un ma-
terial particular adient.

Pero sembla que la collaboracio dels
bacteris en la formacio dels noduls de man-
ganes va més enlla d'una accio passiva:
molts bacteris aillats de la superficie dels
noduls son oxidadors actius del catio man-
ganos. Aquesta oxidacio depen del meta-
bolisme actiu del bacteri i hi son implica-
des proteines enzimatiques del tipus de la
catalasa (GHIORSE et al., 1982; EHRLICH,
1982). A més, s’ha comprovat que l'oxida-
cio biologica pot tenir lloc a les temperatu-
ree 1 pressions del fons de l'ocea (EHR-
Lict, 1974). Sembla que el catid manga-
nos ha de romandre adsorbit sobre un
substrat adient —argiles del tipus mont-
morillonita i caolinita activades pel catio
ferric, per exemple—, per a ésser oxidat
biologicament (ExirLicH, 1982). En un re-
cent estudi de l'oxidacio del catio Mn'' en
la zona de les quimioclines de l'oxigen i el
sulfhidric d'un fiord de la Columbia Bri-
tanica en el Canada (RossoN et al., 1984),
s’ha comprovat que com a minim un 50 %
del Mn'v originat en el lloc es deu a l'ac-
tivitat bacteriana, ja que els processos
quimics d'autooxidacio no poden explicar
tot el procés.

Els aspectes metabolics de 'oxidacio del
mangances per part dels bacteris, la possi-
bilitat d’obtenir energia metabolica del
proces i ¢l paper dels sediments i altres
materials particulats en 1'oxidacio, son
arces obertes a la investigacio.

14. LA MICROBIOLOGIA
DE LES SUPERFICIES
EN EL MEDI MARI

L'interes per a l'estudi de la colonitzacio
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microbiana de les superficies en el mar té
la seva arrel en la necessitat de compren-
dre les bases biologiques de la formacio de
la pellicula organica a les parts submer-
gides dels vaixells, plataformes, dics su-
rants i altres obres d’enginyeria en con-
tacte amb les aiglies marines. Aquests es-
tudis de tipus aplicat, comuns a les darre-
ries de la decada dels seixanta i comenga-
ments dels setanta (CorpE, 1972) varen con-
tinuar (RoMANOWSKY, 1976; DUGGER, 1979)
1 donaren pas d'una manera progressiva
a l'estudi de problemes basics de I'ecolo-
gia microbiana marina. Aquests estudis
tenen per objectiu comprendre la interac-
cio entre els bacteris i les interfases solid-
liquid i liquid-gas. Diversos llibres publi-
cats recentment son una prova de la vita-
litat d’aquest camp (B11toN & MARSHAL,
1980; BERKELEY et al., 1980; ErLLwoobp et
al,, 1979; MarsHAaLL, 1976). Els aspectes
fisico-quimics de l'adhesio dels microor-
ganismes a les superficies 1 la microbiolo-
gia de les interfases son tractats amb ex-
tensio en les revisions de FLETCHER &
MAarsHALL (1983) i de NORKRANS (1980).
Des del punt de vista de l'ecologia mi-
crobiana, un dels aspectes que atrau l'in-
teres dels investigadors en el camp de les
relacions dels bacteris i les superficies, és
el de la quantificacio de la biomassa i acti-
vitat bacterianes a les superficies envers
els mateixos parametres dels bacteris no
adherits. Altres qiestions que interessa
respondre i que han donat vitalitat als
treballs els darrers anys son les seglients:
Hi ha seleccio de diterents tipus de bacte-
ris segons quina sigui la naturalesa del
substrat fisic? Quines son les adaptacions
morfologiques 1 fisiologiques que perme-
ten als bacteris competir i conviure dins
les comunitats microbianes de les interfa-
ses? Per que hi ha superficies d’animals
o de plantes que son poc colonitzades i en
canvi n’hi ha d’altres que de seguida acu-
llen quantitats nombroses de microorga-
nismes? Quan els bacteris estan adherits
en una superficie, ¢son més o menys ac-
tius metabolicament que quan estan lliu-
res a les aigiies? ¢Hi ha una relacio entre
la supervivencia dels bacteris marins i les
interfases? Les respostes actuals a totes
aquestes questions son només parcials i
els treballs que s’han fet per contestar-les
han obert camins de recerca més que no
pas han donat com a resolts problemes
molt actuals de la microbiologia marina.
A continuacio es comenten alguns treballs



relacionats amb les preguntes que s’han
formulat. El lector interessat pot trobar
un tractament ampli d’aquestes qliestions
a FLETCHER & MARSHALL (1982).

La capacitat concentradora de nutrients
a les interfases ¢s ben coneguda i aques-
tes representen un lloc favorable per als
bacteris marins acostumats a un habitat
on les concentracions de materia organica
dissolta son generalment molt baixes. Per
als bacteris copiotrofs, que necessiten con-
centracions de substrats organics relativa-
ment altes per multiplicar-se, les interfa-
ses semblen ésser llocs de refugi molt
favorables per a assegurar la seva super-
vivencia (KJELLBERG, 1982). L’acumulacio
de bacteris a les microcapes del neuston de
la superticie dels oceans ¢s molt evident
i s’Tha comprovat en diferents llocs (NOR-
KRANS, 1980; DaH LBACK et al., 1982). L'enri-
quiment bacteria en el neuston, pot arri-
bar fins a mil vegades més bacteris per
unitat de volum que a les aiglies superfi-
cials. Es evident que l'enriquiment organic
i bacteria de la superficie de l'ocea ve en
part determinat per les comunitats neus-
toniques de fitoplancton de vegades molt
abundants (CARLSON, 1982). Les especialit-
zacions estructurals i morfologiques dels
bacteris marins del neuston representen
un tema de treball poc explorat de la mi-
crobiologia marina.

L’adhesio de bacteris marins a les su-
perficies solides porta a l'estudi de les
substancies, generalment polisacaridiques
o glucoproteiques, que constitueixen l'a-
nomenat glicocalze (glycocalyx). Aquesta
estructura subjecta els bacteris al subs-
trat fisic (Corpg, 1980; BERK et al., 1981).
A part dels estudis descriptius de la mi-
croscopia electronica (SIEBURTH, 1974,
1975; DEMPSEY, 1981) o les tecniques de me-
sura de la quantitat de material capsular
(Fazio et al., 1982), interessa coneixer els
factors ambientals que tot i actuant sobre
la fisiologia dels bacteris, afavoreixen o
perjudiquen la formacio dels glicocalzes
(UHLINGER & WHITE, 1983).

Un altre aspecte de l'estudi dels micro-
organismes i les superficies ¢s la mesura
de l'activitat i les taxes de creixement dels
bacteris adherits. En els medis pobres en
nutrients, la presencia de superficies con-
tribueix significativament al creixement i
a lactivitat respiratoria dels bacteris
(StriLo, 1980; KircHMAN & MITCHELL,
1982a). Pero no sempre sembla que hagi

d’ésser aixi, com han comprovat GORDON
et al. (1983) en un sistema model on s’estu-
diava el metabolisme d’un bacteri perifitic
en medis amb particules i sense. En aquest
sistema model de laboratori, els bacteris
lliures metabolitzaven més activament que
no pas els associats a les particules. Hi ha
encara altres casos (BRIGHT & FLETC HNER,
1983) en els quals s’ha comprovat que no
es detecta un efecte accelerador del me-
tabolisme pel sol fet que un bacteri estigui
adherit al substrat. Tot depen del tipus de
substrat fisic, el nutrient que es consideri
i la concentracio d'aquest. El problema es-
ta relacionat, sens dubte, amb un tema que
es tractara més avall i que ¢és el de la ma-
jor o menor activitat dels bacteris aquatics
adherits a substrats envers els de vida lliu-
re. El treball de SH1MP & PFAENDER (1982)
incideix en la idea apuntada fa un moment
que la superficie que sosté¢ la comunitat
bacteriana i que adsorbeix les molecules
de nutrients és sens dubte un factor fo-
namental que determina el nivell d’activi-
tat dels bacteris adherits.

El progrés en l'estudi de la biologia dels
crustacis, bivalves i equinoderms —entre
altres grups d'animals marins—, ha con-
duit a descobrir una relacio entre aquests
animals i els bacteris. Aquesta relacio no
sempre ¢s de tipus patologic o de trofisme
com es veura tot seguit. S’ha comprovat
que les pellicules organiques formades pels
bacteris i les substancies per ells excre-
tades sobre la superficie dels medis so-
lids, son decisives per al reconeixement i
la implantacio en el substrat de les fases
larvaries de molts animals marins (CoL-
WELL, 1983). L’aplicacié practica dels co-
neixements que puguin aconseguir-se en
aquest camp en els proxims anys pot ser
molt util en la millora de les tecniques
d’aquiicultura.

Un tema que no s'ha tractat fins ara ¢és
el de l'adherencia dels bacteris marins a
la superficie de les ceHules del fitoplanc-
ton i a la superficie d'altres algues. Les
molecules excretades per les algues poden
seleccionar grups particulars de bacteris
(vegeu, per exemple, KoGURE et al., 1982).

El mateix fenomen de reconeixement bac-
teri-celula de l'alga té un component d’in-
teres bioquimic indubtable ja que entrem
en el mon de la recerca del reconeixement
celula-ceHula, area de treball molt viva
de la biologia moderna.
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15. BACTERIS PLANCTONICS
DE VIDA LLIURE
I BACTERIS ADHERITS

El coneixement de la concentracié i ac-
tivitat heterotrofica dels bacteris adherits
i dels no fixats a particules en les aigiies
marines, ¢s fonamental per a valorar la
contribucio d’ambdds grups bacterians en
la produccio heterotrofica. Diferents au-
tors donen resultats contradictoris sobre
la importancia dels bacteris adherits a
particules (epibacteris) en el medi planc-
tonic mari. Gracies als treballs dels dar-
rers anys sembla que la situacio ¢s una
mica mes clara. Hi ha llocs especialment
rics en particules on els epibacteris cons-
titueixen la majoria del bacteriplancton.
Aixi passa a les maresmes (WILSON &
STEVENSON, 1980), llacunes i tolls prop de
la costa on les aiglics no son renovades
regularment per les marces (KIRCH MAN &
Mrrcerr, 1982a), i alguns estuaris rics en
material particulat (GouLber, 1977; BENT
& GOULDER, 1981).

D’altra banda, hi ha nombrosos treballs
que reflecteixen el fet que en les aigiies ma-
rines cls bacteris lliures son majoria i la
seva activitat ultrapassa la dels epibacte-
ris (Azam & HobsoN, 1977; Fu i RMAN, 1980:
HobsoN et al., 1981), confirmant aixi les
idees més classiques en aquest sentit. En
un treball recent molt complet on s’han
estudiat 44 tipus d’habitats aquatics entre
aiglies dolces i marines, BELL & ALBRIGH T
(1982) confirmen una major abundancia de
bacteris lliures en les aiglies marines. En
el medi planctonic de les aigiies dolces la
situacio ¢s més variable, pero és fregiient
de trobar llocs on els epibacteris son molt
abundants (PEDROS & BRoCK, 1982).

Sembla que la salinitat de les aigiies
marines ¢s un factor de molt pes a I'hora
de seleccionar els epibacteris en favor dels
bacteris lliures. Experiments de laboratori
com cls de GorpoN & MILLERO (1984) con-
firmen I'efecte negatiu d'una salinitat ele-
vada sobre l'afinitat dels bacteris envers
cls substrats solids. Els epibacteris sem-
blen estar més ben preparats que els bac-
teris lliures per a degradar compostos or-
ganics complexos. Aixo queda reflectit en
el fet que els epibacteris «naturals» (no
cultivats encara en ¢l laboratori), tenen
una major capacitat per a incorporar una
barrcja d'aminoacids marcats amb triti
que no pas cls bacteris lliures en el planc-
ton. Aquests darrers transporten i meta-
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bolitzen glucosa (#C) més rapidament que
no pas cls epibacteris (BELL & ALBRIGHT,
1982).

Cada vegada sembla fer-se més evident
que els bacteris copiotrofs (anomenats
abans zimogens, oportunistes, saprofits de
rapid creixement, ete.) prefereixen les su-
perticies o I'interior de les particules orga-
niques del plancton (vegeu l'apartat 8). En
canvi, els oligotrofs, sobretot els de mida
m¢s petita, poden subsistir sols en suspen-
sio a les aiglies sense colonitzar cap super-
ficie. De totes maneres en aquest camp
manquen encara molts estudis per a poder
arribar a gencralitzacions valides en el con-
text de la microbiologia marina.

16. ADAPTACIONS
A LA DEPAUPERACIO NUTRITIVA:
L'OLIGOTROFISME
I LA MICROBIOLOGIA MARINA

Com ja s’ha dit en un altre apartat d'a-
quest treball, les aiglies oceaniques son
molt pobres en materia organica dissolta.
(Vegeu l'apartat 8.1.) D’altra banda, la
fraccio que classicament s’anomena ma-
teria organica dissolta (< 1 a 1,2 um) que
es troba en concentracions de fraccions de
milligram o, a tot estirar, milligrams per
litre, inclou una gran part del més petit
bacterioplancton (ultrananobacteris) molt
abundant a les aigiics marines (SIEBURT 11,
1978). Aquests bacteris, que no formen co-
lonies visibles en els medis de cultiu (Tor-
RELLA & MoRriTa, 1981), travessen facilment
els filtres d'1,2 wm de porus.

Tant la materia organica particulada
com la dissolta de les aiglies oceaniques és
dificil de degradar a menys que sigui hi-
drolitzada artificialment (BARBER, 1968:
GORDON, 1970; HARVEY et al., 1984). AixO
contribueix al fet que, en general, les ai-
glies marines son de tipus oligotrofic per
als heterotrofs bacterians. L'oligotrofisme
mari ¢s especialment evident per al mi-
crobioleg acostumat a cultivar bacteris en
el laboratori emprant concentracions de
meés d'un gram de materia organica per
litre.

El fet que la quantitat de materia orga-
nica dissolta o particulada sigui escassa
en les aigiies lliures de l'ocea no vol dir
que no se'n produeixi. Probablement, el fet
¢s un indici més de l'extraordinaria capa-
citat recicladora dels bacteris en el medi
mari. En el mar hi ha lloc tamb¢ per als



bacteris heterotrofs de rapid creixement
(copiotrofs). Es troben habitats localitzats
on la riquesa de vida vegetal (fitoplancton,
algues del bentos, fanerogames marines) o
animal (zooplancton, animals moribunds o
cadavers) fa que siguin molt rics en ma-
teria organica i allotgin comunitats micro-
bianes molt nombroses i actives.

L'oligotrofia de les aiglies marines ha
donat lloc a un corrent de recerca molt
important de la microbiologia marina mo-
derna. Fins i tot a les aigiies més pobres
dels oceans, el nombre de bacteris que
poden comptar-se amb epifluorescencia no
baixa d'uns quants milers per millilitre i,
freqientment, s’acosta al milio de ceHules
per millilitre. Un noranta-nou per cent d’a-
quests bacteris, si no més, no formen co-
lonies visibles sobre els medis de cultiu i,
per tant, les seves caracteristiques no han
pogut ¢sser estudiades en el laboratori. Els
microbiolegs marins s’han adonat de dues
llacunes importants en el coneixement de
la biologia dels bacteris marins. Per una
banda, no es coneix quasi res sobre els
bacteris que son majoria en el plancton
mari i que no poden é€sser cultivats amb
les tecniques classiques de laboratori (ul-
trananobacteris, ultramicrobacteris, mini-
bacteris, etc.). Per altra banda, se sap en-
cara molt poc sobre les adaptacions meta-
boliques i estructurals dels bacteries que
fins fa pocs anys s’han estudiat en unes
condicions de cultiu clarament artificials
si es comparen amb les condicions que
aquests mateixos bacteris troben en el seu
habitat natural.

En microbiologia marina l'estudi de l'o-
ligotrofia va lligat a la recerca sobre els
mecanismes de supervivencia dels bacteris.
La formacio de petites cellules per part
dels bacteris copiotrofs i la fisiologia d’'a-
questes cellules €s un aspecte que comen-
¢a a ser ben documentat (NoviTsky & Mo-
RITA, 1978; AMY & MoRriTta, 1983a,b). S’han
estudiat també altres adaptacions relatives
als mecanismes de la quimiotaxis i moti-
litat en una situacio de pobresa nutritiva
(TorRRELLA & MoRriTa, 1982), el metabolis-
me endogen (Kurati, 1983), i els canvis
que es produeixen en les quantitats de
macromolecules de les ceHules com a con-
sequencia de 'adaptacio a la pobresa nu-
tritiva o per efecte del retorn de cellules
depauperades en una situacio d’eutrofia
(AMY & Morira, 1983¢,d).

Els canvis que es produeixen en els bac-
teris marins com a resposta al fet de tan-

car una mostra en un flasco, €¢s un tema
chassic d’estudi de la microbiologia mari-
na. Es el que se n’ha dit «efecte botella»,
que promou el creixement d'uns certs ti-
pus de bacteris poc després de recollir
una mostra d'aigua del mar. Alguns tre-
balls recents, estudien amb tecniques mo-
dernes certs aspectes de la fisiologia dels
bacteris marins que poden donar molta
llum sobre la resposta adaptativa dels mi-
croorganismes depauperats enfront d'una
situacio d’enriquiment nutritiu (FERGUSON
et al., 1984; BAXTER & SIEBURTH, 1984).

La majoria dels estudis sobre la fisiolo-
gia 1 el metabolisme dels bacteris marins
s’han fet emprant soques de bacteris co-
piotrofs —vibrions i Pseudomonas de ra-
pid creixement, principalment—. Pero com
s’ha dit abans, la majoria del bacterio-
plancton mari ¢s constituit per ultranano-
bacteris que encara no s’han pogut culti-
var axenicament i que se suposa que cons-
titueixen la poblacio oligotrofica bacteria-
na del mar (TorRRELLA & MoRiTa, 1981;
FERGUSON et al.,, 1984). El principal pro-
blema que hi ha per a l'aillament, i en
general per a l'estudi d'aquests bacteris
de mida petita i multiplicacio molt lenta,
és l'efecte botella esmentat unes ratlles
meés amunt. Aquest efecte determina un
canvi rapid dels tipus de bacteris meés
abundants un cop una mostra d'aigua ¢s
tancada en un flasco de mostratge. Al-
guns autors pensen que no hi ha verita-
bles ultrananobacteris oligotrofs i que tots
els bacteris son capagos de passar a un
estat de rapid creixement si se'ls tracta
amb les degudes precaucions nutricionals
a I'hora de fer els cultius. La controversia
no ¢s tancada i s'estén també¢ a les aigues
dolces, on alguns autors (IsHipa & Kapo-
TA, 1981) han presentat evidencies de l'exis-
tencia de bacteris oligotrofs estrictes. El
treball entorn d’aquest problema té un in-
teres general dins l'ecologia dels microor-
ganismes marins ja que porta al camp de
la bacteriologia marina els conceptes d’or-
ganisme oportunista, organisme autocton,
etcetera, que son patrimoni de la teoria
ecologica general.

El lector interessat en el tema de 1'oli-
gotrofisme i la bacteriologia, pot trobar
més informacio a les revisions de HARDER
& DK H UIZEN (1983), MoRriTA (1982), POIN-
DEXTER (1981) i KuzNETSOV et al. (1979).
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17. ASPECTES DIVERSOS
DE LA RECERCA SOBRE
LA FISIOLOGIA 1 L’ECOLOGIA
DELS BACTERIS MARINS

El progrés de l'ecologia microbiana ma-
rina depen en una gran part del coneixe-
ment detallat del metabolisme i la fisiolo-
gia dels bacteris marins. Hi ha molts as-
pectes d'aquest coneixement que son im-
prescindibles per al disseny d’experiments
de camp, per una part, i per a mesurar el
veritable potencial metabolic de les pobla-
cions microbianes, per l'altra. Aixi passa
sobretot amb cls bacteris implicats en els
principals cicles biogeoquimics. A més
dels estudis que tracten de les bases del
psicrofilisme, termofilisme, barofilisme,
oligotrofisme, etc., que s’han esmentat en
apartats anteriors, hi ha altres aspectes
que son d'interes per al microbioleg mari.
Una curta seleccio d'aspectes diversos de
la fisiologia de bacteris marins no tractats
en altres apartats d’aquest article 1 que
son objecte d'estudi actual pot ser la que
segueix.

— Estudi de sistemes de transport de
diferents substrats nutritius, la seva ca-
racteritzacio bioquimica i la seva expres-
sio en diferents estats metabolics de la
cellula, especialment en les situacions més
semblants a I'habitat mari. Molt relacio-
nat amb aquest camp de recerca hi ha
I'estudi de l'energetica de membranes en
bacteris adaptats a viure en un medi on
la concentracio salina és elevada. Vegeu,
per exemple, Tokupa et al. (1982), GEESEY
& Morita (1979).

— Estudi dels mecanismes de la qui-
miotaxis bacteriana respecte de diferents
substancies organiques i inorganiques. Re-
lacions d’aquests mecanismes amb els de
la motilitat i la colonitzacio de superfi-
cies. Vegeu la bibliografia de l'apartat 8.1.

— Estudi de les bases bioquimiques i fi-
siologiques de la bioluminisceéncia en els
bacteris marins. Coadaptacions metaboli-
ques que son a la base de la simbiosi en-
tre diferents animals marins i bacteris lu-
miniscents (Havyéoop & NEearLson, 1984, i
bibliografia d’aquest article). Aplicacions
practiques de tipus analitic de la biolumi-
niscencia de bacteris marins (LLoYD et al.,
1981). Paper de la bioluminiscencia en la
dinamica del material particulat de la zona
mesopelagica (ANDREWS et al., 1984).
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18. ELS CICLES BIOGEOQUIMICS
DELS ELEMENTS.
MICROBIOLOGIA MARINA
EN ELS SEDIMENTS

La biogeoquimica marina té majoritaria-
ment una base microbiana. Com a conse-
quencia, 'estudi de les diferents transfor-
macions bacterianes dels compostos car-
bonats, molecules nitrogenades, fosfor, so-
fre, metalls diversos i, en general, els ele-
ments quimics que componen la materia
viva, ¢s molt necessari per a comprendre
les taxes de renovacio dels elements en
cls diferents habitats del sistema mari.
A causa de la concentracio de materia or-
ganica —viva 1 morta— en ecls sediments,
I'estudi de les transformacions microbia-
nes dels clements en aquest habitat és
primordial. Per aquest motiu, s’han ajun-
tat en aquest apartat ambdos temes: bio-
geoquimica i microbiologia dels sediments.
De fet, els treballs de biogeoquimica en el
mar son molt abundosos en els sediments
I menys a les aigiies lliures, encara que
en aquest darrer habitat les transforma-
cions dels elements deuen ésser molt sig-
nificatives, si més no degut a I'immens vo-
lum de les aigiies oceaniques (vegeu l'a-
partat 8.2).

Al microbioleg mari interessat en la bio-
geoquimica se li ofereixen dues possibili-
tats de treball molt necessaries actual-
ment. Per una part, hi ha molt a fer en
cls aspectes meés classics de l'aillament,
caracteritzacio fisiologica i quantificacio
dels bacteris responsables de diferents
transformacions quimiques del nitrogen,
sofre, carboni, ete. Aquest tema, que podria
pensar-se esgotat des de fa anys, ha sorgit
amb nova for¢a amb motiu del descobri-
ment de noves fisiologies en bacteris ma-
rins. Alguns d'aquests descobriments es
tracten més avall. En el camp de la quan-
tificacio de bacteris implicats en trans-
formacions particulars dels elements en
alguns cicles biogeoquimics, s’han fet al-
guns intents lloables emprant la tecnica
de la immunofluorescencia. Aixi s’ha fet
amb cls bacteris oxidadors de compostos
reduits de nitrogen (Warp & PERRY, 1980) i
amb soques escollides de determinats he-
terotrofs (DarLE & LAAKE, 1982).

D’altra banda, un altre camp de treball
que s'ofereix al microbioleg ¢s la mesu-
ra de l'activitat microbiana en certs as-
pectes dels cicles biogeoquimics. Aquest



treball ¢s imprescindible per a l'estimacio
global del moviment dels elements en els
ccosistemes  marins. L'article de Foce
(1982a) posa de manifest la manca de co-
neixements precisos sobre els fluxos en el
cicle del nitrogen en el mar. Les dades de
que es disposa no permeten explicar les
quantitats de nitrogen en el mar i les per-
dues per desnitrificacio. Amb les dades ac-
tuals, sembla haver-hi una descompensa-
cio entre els guanys de nitrogen i les per-
dues per desnitrificacio. Si aixo fos veri-
tat, 'ocea perdria el nitrogen combinat en
¢l termini d'uns pocs milers d’anys. Ben
segur que com diu 'autor del treball citat,
hi ha factors que no s’han tingut en comp-
te. Aixi sembla confirmar-ho el treball de
Kaspar (1982), que demostra en un cas
concret que la desnitrificacio mesurada in
sttt en un sediment de la zona entre ma-
rees ¢s només 0,1 a 2,5 % de la capacitat
desnitrificant del mateix sediment mesura-
da després de pertorbar la mostra en el
laboratori. Aquesta situacio que s’ha posat
com a exemple en el cas del nitrogen es
troba més o menys igual en el cas dels
cicles biogeoquimics dels altres elements.

Alguns aspectes dels treballs actuals so-
bre el cicle del nitrogen en el mar inclouen
la mesura de la fixacio de nitrogen mole-
cular (N,) en els rizomes i la superficie de
les fulles de fanerogames marines (SMITH
& Havasaka, 1982), a les arrels de les gra-
minies de maresme (Spartina alterniflora;
ROBERTSON et al., 1983) on s’han descobert
bacteris fixadors de N, tant a la superficie
de les arrels com en el teixit radicular, i
¢l paper de Trichodesmiuwm i altres ciano-
ficies planctoniques en la fixacio de nitro-
gen a les aiglies tropicals i subtropicals
(Focg, 1982b; SaiNno & Hattori, 1982). A
I'hora de fer el balang global del nitrogen
en el mar cal considerar la possibilitat de
fixacio de nitrogen molecular per part de
les comunitats microbianes de les surgen-
cies hidrotermals dels fons marins (Rau,
1981). Si es confirma aquesta font de ni-
trogen combinat en el fons del mar, la seva
importancia no pot ¢sser menyspreada a
I'hora de calcular les entrades de nitrogen
a l'ecosistema mari.

La mesura de la nitrificacio i la desni-
trificacio en els sediments marins i a les
aiglies d’estuari pot fer-se amb molecules
marcades amb PN. Aixo ha permes d’obte-
nir estimacions dels fluxos de transforma-
cio del nitrogen en condicions molt sem-
blants a les naturals (NisH10 et al., 1982,

1983; KoIkg, 1984). També la quantificacio
de lI'amoni originat com a fruit de la re-
duccio desassimilatoria del nitrat —un pro-
cés que ¢s important en certes arees del
mar—, s’ha beneficiat de 1'as de 'espectro-
metre de masses per a la deteccio de BN
(SAMUELSON et al., 1982). El cicle del nitro-
gen en els sediments esta directament re-
lacionat amb cls processos respiratoris de
les comunitats microbianes, que inclouen,
a més de la reduccio de nitrats i nitrits,
la reduccio de sulfats i la de l'oxigen on
aquest ¢s present. La interrelacio entre
aquests processos respiratoris €s un tema
central de la microbiologia dels sediments.
El tema ha estat revisat en un recent tre-
ball de SORENSEN (1984).

L'accio dels bacteris marins en el cicle
del fosfor es fa gracies a les fosfatases que
separen fosfat inorganic de les molecules
organiques. Pero també la reserva de fos-
fat inorganic del sediment —principalment
fosfat de cal¢ en forma d’hidroxiapatita—,
pot ¢sser mobilitzada pels acids organics
lliurats al medi fruit del metabolisme mi-
crobia. Aquest procés, que deu ésser comu
en els sediments marins, sembla tenir una
gran transcendencia en el cas de les pra-
deries de fanerogames marines. En aquests
llocs pot haver-hi fins a 400 milions de bac-
teris amb capacitat potencial de solubilit-
zar fosfat per gram de pes sec de rizoma
(CRAVEN & Hayvasaka, 1982).

Reduccio de sulfats i metanogenesi son
dos aspectes molt estudiats de la biogeo-
quimica dels sediments marins. L'oxidacio
anaerobica de molecules organiques de
baix pes molecular per part dels bacteris
reductors de sulfats i la formacio de gas
meta a carrec dels bacteris metanogenics,
son dos processos a la vegada complemen-
taris quant a la mineralitzacio de materia
organica, pero també excloents a causa de
la competencia per determinats nutrients.
En aquesta interacciéo hi juga també un
factor decisiu el sulfur d’hidrogen lliurat
per un grup i perjudicial per a l'altre. Ac-
tualment es fa molta recerca sobre la in-
terrelacio d’aquests dos grups microbians
(GUNNARSSON & RONNOW, 1982; OREMLAND
& PorciN, 1982; LAAMBROECK, 1982: WIN-
FREY & WARD, 1983). Per exemple, s’ha vist
que quan l'activitat metanogenica depen de
substrats tals com l'acetat i I'hidrogen gas,
i en el medi hi ha una quantitat suficient
de sulfat, els bacteris reductors de sulfat
impedeixen l'activitat dels metanogens do-
nat que els primers guanyen en la compe-

367



tencia pels substrats esmentats. En canvi,
quan el meta prové de molecules tals com
el metanol, la metilamina o la trimetilami-
na, l'activitat dels metanogens ¢s normal.
En cls nivells del sediment on la concen-
tracio de sulfat ¢s baixa o aquesta forma
de sofre combinat ha desaparegut, s'ex-
pressa amb tota la seva capacitat la meta-
nogenesi.

Els darrers anys s’han descobert nous
tipus de bacteris amb metabolismes dife-
rents implicats en el cicle anaerobic del
sofre. La complexitat de les interrelacions
entre els diferents bacteris reductors de
sulfats i entre aquests i els metanogens,
queda ben palesa en els treballs de Veld-
kamp (LAANBROECK & VELDKAMP, 1982) i,
en concret, en una recent publicacio on
s'estudia la competencia per al sulfat i I'e-
tanol entre tres bacteris propis de sedi-
ments marins: Desulfobacter postgatei, De-
sulfobulbus propionicus i Desulfovibrio ba-
culatus (LAANBROECK et al., 1984).

En el medi mari és freqiient que l'acti-
vitat metabolica de molts tipus de microor-
ganismes sigui maxima a les interfases de
tipus quimic o fisico-quimic on s'establei-
xen gradients superposats de fonts de car-
bo i energia, i nutrients, per un costat, i
oxigen o altres acceptors d’electrons, per
I'altre. Generalment aquestes interfases te-
nen un suport més o menys definit de tipus
fisic. La superticie dels sediments ¢és un
exemple tipic de zona de transicid quimi-
ca. Grups bacterians tals com els de les
Beggiatoa, Thioploca i els Thiovulum, sem-
pre han cridat I'atencio dels microbiolegs
marins a causa de la seva mida gran i de la
seva aparenga sota el microscopi. Aquests
microorganismes ocupen un lloc molt sig-
nificatiu com a oxidadors de compostos re-
duits del sofre que difonen des del sedi-
ment i com a suport alimentari de cadenes
trofiques detritivores que comencen amb
cls protozous. L'estudi de la fisiologia dels
bacteris esmentats ha estat dificultosa ja
que l'aillament en cultiu axenic no €s sen-
zill i, en general, no s’ha aconseguit. Uns
certs aspectes del metabolisme d'aquests
bacteris s’han deduit de trets morfologics
sense poder contrastar les suposicions amb
experiments de laboratori emprant cultius
axenics. Aixo ha conduit a suposicions fal-
ses que s’han mantingut durant molts anys,
com la de pensar que Thioploca era un
bacteri oxidador de sofre perque acumu-
lava grans de sofre clemental en els seus
filaments. S’ha vist recentment que aquest
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bacteri ¢s un oxidador de meta i que no
obt¢ energia del pas sulfhidric-sofre ele-
mental (MoRITA et al., 1981).

Els comentaris sobre les interfases en
cels llocs on hi ha gradients de compostos
reduits del sofre ens porten a esmentar
una tecnologia que des de fa uns anys déna
molt de fruit en l'estudi de I'ecologia mi-
crobiana. Es tracta dels microelectrodes
que poden fer-se servir per a mesurar gra-
dients de concentracions de compostos qui-
mics en espais de poques desenes de mi-
crometres. La utilitzacio d’aquests micro-
clectrodes ha posat de manifest fins a quin
punt les Beggiatoa, Thiovulum i d’altres
bacteris son adaptats a la colonitzacié de
microgradients a la superficie dels sedi-
ments. Tamb¢ s’ha pogut demostrar com
'oxidacio del sulfhidric deguda als micro-
organismes pot competir amb exit en les
interfases amb l'autooxidacio quimica d'a-
quest gas en presencia d’oxigen (JORGEN-
SEN & REVSBECH, 1983).

Un altre aspecte que mereix l'interes
dels microbiolegs marins ¢s el metabolis-
me dels bacteris heterotrofs oxidadors de
tiosulfat fins a tetrationat (TUTTLE et al.,
1983). El significat d’aquest metabolisme
cn el cicle del sofre i del carboni en els se-
diments no s’ha pogut avaluar encara, pero
sens dubte representa un nou aspecte en
les transformacions microbianes del cicle
del sofre en el mar.

Un punt d’interaccio molt interessant
entre els cicles del nitrogen i del carboni és
un cert aspecte del metabolisme dels bac-
teris nitrosoficants marins. S’ha descobert
que un fet conegut des de fa temps pels
estudiosos del metabolisme microbia com
¢s la possibilitat que els bacteris oxida-
dors d’amoni puguin també oxidar meta i
assimilar una part del carboni metanic, pot
jugar un paper important en el cicle del
carboni en les aiglies marines. La capacitat
oxidadora de meta per part de bacteris tals
com Nitrosococcus oceanus (JONES & Mo-
RITA, 1983) és considerable i sorprenent, ja
que els oxidadors de compostos reduits del
nitrogen son considerats microorganismes
superspecialitzats quant a la font de car-
boni i energia. Aquest aspecte ¢s un tema
obert a la investigacio i el seu estudi és
necessari per a poder copsar quina pot
ésser la transcendencia de l'oxidacio del
meta com a factor potenciador del desen-
volupament de les poblacions nitrosofi-
cants de bacteris marins; i viceversa, in-
teressa coneixer fins a quin punt la pre-



sencia d’amoni és un suport energetic tem-
poral per als bacteris oxidadors de meta.
En aquesta mateixa area d’investigacio po-
den situar-se treballs com els de GRIFFITHS
et al. (1982¢), que mesuren la capacitat
oxidadora de meta per part de les pobla-
cions naturals de bacteris marins. Aquests
investigadors han trobat que la capacitat
oxidadora de meta ¢és correlacionada amb
la capacitat heterotrofa de la poblacié me-
surada amb "C-glutamat. EI fet sembla in-
dicar que, en general, una gran part d'he-
terotrofs poden utilitzar el meta, i no tan
sols els metilotrofs que tenen un metabo-
lisme meés restrictiu quant a la font de car-
boni i energia. Encara que la recerca en
aquesta arca necessita molt de treball, po-
dria tamb¢ donar-se el cas que l'oxidacio
de meta estigués correlacionada no tant
amb I'heterotrofisme com amb la presen-
cia d’amoni a les aigiies. L'amoni ¢s un nu-
trient que com se sap ¢s més abundant en
zones riques en materia organica i, per
tant, tamb¢ en bacteris heterotrofs.

La visio simplista dels sediments ma-
rins com a habitats perfectament estrati-
ficats des del punt de vista fisico-quimic,
amb una zona bruna a la superficie on hi
ha oxigen i una zona negra per sota on
falta aquest gas i, en canvi, hi ha forma-
cio de sulfur d’hidrogen, no s’ajusta a la
realitat de moltes situacions naturals. S’ha
de tenir en compte el paper de la meiofau-
na en ¢l sediment i sobretot els animals
excavadors del bentos que airegen zones
rodejades d’'un ambient anacrobi. Pero a
banda d’aquest fet, els estudis de micro-
biologia marina en els sediments han po-
sat de manifest que hi ha zones aerobies
molt més cap al fons del que normalment
podria pensar-se (NoviTtsky & KEPKAY,
1980). A profunditats considerables dins
uns certs sediments marins s’han trobat es-
trats oxigenats on es detecta activitat oxi-
dadora de compostos de sofre reduits.
Aquest fet t¢ importancia per a la vida de
molts microorganismes propis dels sedi-
ments. Per posar només un exemple, s’ha
de pensar que molts reductors de sulfats
(anaerobis) son molt sensibles als requeri-
ments de ferro. La manca de ferro assimi-
lable pot ésser real en un sediment anaero-
bi on el ferro precipita en forma de sulfur
ferros. L'activitat dels bacteris oxidadors
del sulfur i el corresponent alliberament
d’acid ¢s un factor solubilitzador del ferro.

S’ha vist que el cicle del ferro en els se-
diments no esta subjecte solament a les

transformacions quimiques, principalment
la reaccio amb el sulfur d’hidrogen per a
donar sulfur de ferro, siné que hi ha molts
bacteris reductors de nitrats anaerobis fa-
cultatius que poden fer servir el i0 ferric
com a acceptor terminal d’electrons re-
duint-lo a 16 ferrds. Aixo s’ha comprovat
indirectament parant l'activitat dels re-
ductors de sulfat amb el molibdat. En dei-
xar-se de produir sulfur, fora logic esperar
que el ferro no fos reduit tampoc en no
formar-se sulfur de ferro. En canvi s'ha
comprovat que la reduccio del ferro con-
tinua per accio d’altres bacteris i només
es detura un cop el sediment ¢és pasteurit-
zat (SORENSEN, 1982).

Encara que el tema no es tracta en
aquest apartat, un aspecte fonamental per
la millor comprensio de la biogeoquimica
marina sera la identificacié i quantificacio
de les transformacions microbianes dels
elements en les surgencies hidrotermals
dels fons marins, doncs s’han descobert
metabolismes «rars» en aquests llocs que
també son presents en els habitats sedi-
mentaris {vegeu l'apartat 10).

19. ALTRES AREES D'’ESTUDI
DE LA MICROBIOLOGIA MARINA

En els apartats que precedeixen s'han
tractat alguns aspectes actuals de la recer-
ca en microbiologia marina, a la vegada
que s’han subratllat arees obertes a futu-
res investigacions. Sens dubte, han quedat
per tractar altres aspectes de la recerca
real o potencial sobre els microorganis-
mes marins. A continuacio s'ofereixen al-
guns comentaris sobre uns quants aspec-
tes no discutits fins ara.

El coneixement morfologic i estructural
de molts microorganismes procariotics ma-
rins ¢€s bastant complet. Sobretot aixo ¢és
cert en el cas dels bacteris que poden ¢€sser
facilment cultivats en el laboratori. Per
exemple, els géneres Vibrio i Pseudomonas,
per citar-ne dos de comuns. Pero hi ha un
veritable exercit de formes microbianes
que no s’han estudiat amb detall. Per exem-
ple, els bacteris que llisquen sobre un subs-
trat fisic, els bacteris amb prolongacions
citoplasmatiques (prosteques), bacteris ad-
herits a vegetals i animals, formes fila-
mentoses multicelulars, etc.

La necessitat de recerca pel que fa a la
mortfologia i estructura cellular ¢és també
certa en el camp de la sistematica. Grups
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com els Vibrio son relativament ben estu-
diats, encara que la taxonomia de les so-
ques no directament implicades en proces-
sos patologics ¢s molt incompleta. La res-
ta de grups microbians, incloent-hi no
solament les «formes rares» sind també
generes tan comuns com els Pseudomo-
nas, t¢ una sistematica molt poc treba-
llada.

En el camp de l'aqlicultura marina, la
microbiologia hi t¢ molt a dir, ja que un
dels majors problemes de la maricultura
son les malalties, especialment de les for-
mes larvaries. Bacteris marins com els Vi-
brio i els Aeromonas, i virus com el de la
necrosi pancreatica infecciosa, son la cau-
sa d'estralls importants en les granges de
peixos 1 crustacis. Hi ha encara moltes
causes de malaltia que afecten els mari-
cultius que son desconegudes. Dins 'apar-
tat on s’han discutit les relacions dels bac-
teris amb les superficies ja s’ha recordat
la importancia de la colonitzacié micro-
biana dels substrats fisics per a la fixacié
de les fases larvaries sedentaries d'alguns
animals marins. Es logic de pensar que el
coneixement de la interaccio dels bacteris
amb els animals marins donara lloc a des-
cobriments aprofitables per a la industria
de l'aqtiicultura.

Dins la microbiologia marina hi ha tam-
bé un corrent de recerca que prové de l'es-
cola de MacLeod, al Canada, i que s’inte-
ressa per les relacions entre l'estructura
de les parets dels bacteris marins, la lisi
de les celules i els ions més comuns
en l'aigua del mar (Labpaca & MacLEob,
1982a,b; Labpaca, 1983). En el fons d’aques-
tes investigacions hi ha una vella contro-
versia de la microbiologia marina entorn
de Tl'existencia de veritables bacteris ma-
rins i de si se’ls podia distingir segons els
seus requeriments dels ions clorur, sodi,
cteetera.

20. MICROBIOLOGIA MARINA
ALS PAISOS CATALANS

Dins I'arca de parla catalana de 1'Estat
Espanyol, hi ha pocs llocs on pot dir-se que
es fa d'una manera plena i quasi exclusiva
recerca en microbiologia marina. L’Insti-
tut d'Investigacions Pesqueres a Barcelo-
na ¢s lloc de treball d’alguns bacteriolegs
que des de ja fa anys s'interessen per al-
guns aspectes de la biologia dels micoor-
ganismes marins. En aquest Institut s’han
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fet o es fan treballs sobre la mesura de les
activitats dels bacteris marins en els cicles
del sofre, del nitrogen, la degradacio de la
materia organica, 'acumulacio de metalls
per part dels microorganismes i certs cal-
culs de base termodinamica sobre el meta-
bolisme dels bacteris marins, El lector
interessat pot trobar publicacions recents
sobre aquests temes a la revista Investiga-
cion Pesquera (CASTELL et al., 1981; Cas-
TELLVI, 1981, i bibliografia d’aquest arti-
cle), a publicacions especials de projectes
o informes concrets (CASTELLVI, 1983;
AMENGUAL & CASTELLVI, 1983, i bibliografia
d’aquest article), o a resums de ponéncies
0 comunicacions a simposis.

A T'Universitat Central de Barcelona, i
concretament al Departament de Microbio-
logia, es fa recerca que, directa o indirecta-
ment, t¢ que veure amb la microbiologia
marina. Vegis, per exemple, 'apartat 3.2
pel que respecta a la virologia del medi
mari, i I'apartat 4.3 pel que pertoca a la
degradacio dels hidrocarburs. Tamb¢ en
aquesta universitat i a les de Valencia i
Murcia es fan treballs relacionats amb pro-
jectes d'investigacio concrets sobre la pre-
sencia i distribucio de bacteris patogens i
virus a les aiglies marines, supervivencia
d’aquests microorganismes, microflora de
peixos, bacteriologia de llacunes costane-
LES; €etc,

A les terres franceses de parla catalana,
concretament al laboratori Aragoé de Ba-
nyuls de la Marenda, es porten a terme es-
tudis sobre la biogeoquimica microbiana
emprant isotops radiactius, i sobre tecni-
ques de deteccio dels efectes perjudicials
dels hidrocarburs sobre I'activitat dels bac-
teris marins, entre d'altres.

PARAULES FINALS

Quan en un article com el present es
tanca l'escrit amb una frase més o menys
semblant a: «... queda molt a fer en aques-
ta arca de la cienciar, la idea de l'autor és
donar una visio optimista del camp de tre-
ball per atraure interessos humans i pe-
cuniaris cap a la parcela de la ciencia con-
siderada. Al llarg d’aquest escrit aix0o s’ha
dit repetidament i en aquest moment 1'au-
tor es pregunta si t¢ gaire sentit demanar
atencio per a l'estudi de la microbiologia
marina en el nostre pais lI'any 1984. Es evi-
dent que de mar i de zones costaneres no
ens en manquen. Potser tampoc no man-



quen edificis per a allotjar persones o ne-
cessitats de recerca per a resoldre proble-
mes concrets. Pero, ben mirat, ¢quants
grups de treball nous o persones forma-
des plenament com a microbiolegs marins
s’han pogut incorporar durant els darrers
anys al treball de recerca a la nostra terra
per donar nova saba i activitat en aquesta
area de la ciencia microbiologica? Hi ha,
com sempre, individualitats o petits grups
de persones que treballen sobretot a l'a-
rea de Barcelona en uns certs aspectes
molt concrets de la microbiologia marina
(vegeu l'apartat 20). Els seus esforgos son
dignes d’encomi pero en absolut es pot
extrapolar i dir que la microbiologia ma-
rina ¢és un parcella de les ciéncies biologi-
ques molt treballada en el nostre pais. Una
rapida ullada a les revistes de prestigi in-
ternacional on surten a la llum els treballs
de microbiologia marina, demostra que ra-
rament son publicats treballs d’investiga-
cio en aquest camp provinents de llocs de
la geografia on es parla el catala.

Després de tot el que ha escrit, 'autor
veu que la potenciacio de la microbiologia
marina en el nostre pais donaria fruits in-
dubtables, tant des del punt de vista apli-
cat com academic, i més encara, en dona-
ria a curt termini. ¢Hi haura alguna per-
sona amb capacitat de decisio que llegira
aquest treball o haurem d’esperar encara
uns anys més per a poder cridar l'atencio
(qui sap des d’on?) dels planificadors i
gestors de la ciencia en el nostre pais? Ja
fa més de vint anys que els grups de tre-
ball de microbiolegs marins s’han multi-
plicat extraordinariament en els paisos oc-
cidentals i a l'orient. ¢(Que esperem, nos-
aitres?
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