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SUMMARY
The measurement of respiratory electron transport system (ETS) of organisms

The analysis of the respiratory capacity of electron transport in organisms is des-

cribed as an index of ecosystems potential catabolism and biomass. The structure and

function of electron transport system, the relation between ETS and actual respiration,

the results interpretation, the usual problems, and the interest, aplications and future

perspectives of the technique are also described.

RESUM

Es descriu el metode d'analisi de la capacitat respiratbria de transport d'electrons

dels organismes, utilitzable com a index del catabolisme potencial i de la biomassa d'un

ecosistema. Es passa revista a I'estructura i el funcionament dels sistemes transporta-

dors d'electrons, a la relaci6 entre respiraci6 real i ETS, a la interpretaci6 dels resultats,

als problemes mes habituals de I'analisi, i a l'interes, aplicacions i perspectives futures

d'aquesta metodologia d'estudi dels ecosistemes.

INTRODUCCIO

El metode d'analisi de la capacitat trans-
portadora d'electrons dels organismes vius
va esser desenvolupat per PACKARD (1971).
La mesura de l'activitat del sistema de
transport d'electrons (ETS) es dirigeix a
donar informacio de la respiracio (aerobia
o anaerobia), i d'aquesta manera, del me-
tabolisme i de la biomassa viva dels eco-
sistemes aquatics. El desenvolupament
d'aquest metode esta inspirat en la utilit-

zacio dels pigments vegetals per a estimar

la biomassa del fitoplancton (KREPS &

VERJBINSKAYA, 1930), i en l'ds de l'activitat

de la succinat-deshidrogenasa per a me-

surar la respiracio del zooplancton (CURL

& SANDBERG, 1961). Es va pensar en una

taxa de reaccio que controles la respira-

cio dels organismes i que fos universal.

Aquest es el cas del sistema respiratori

de transport d'e-.
L'ATP, moneda d'intercanvi d'energia fi-

siologicament util en les diferents reac-
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cons ccllulars, pot formar-se per fosfo-
rilacio d'ADP a nivell de substrat o per
fosforilacio oxidativa. En la fosforilacio
oxidativa els electrons son transportats en
salts a traves dels citocroms fins a un ac-
ceptor final d'electrons. L'energia que es
despren sembla generar un gradient pro-
tonic a traves de les membranes que es
el responsable de la trans fere'ncia energe-
tica necessaria per a la sintesi de 1ATP
a partir de dADP. La fosforilacio oxidati-
va es el mecanisme mss important de ge-
neracio d'energia en els organismes.
Tambe en la fotosfntesi, la radiacio so-

lar captada canvia Festal: d'oxidoreduccio
de moflecules sensibles i els electrons re-
tornen als compostos inicials a traves
d'un sistema de transport que genera gra-
dients electroquimics usats en la sintesi
d'ATP i compostos reductors com NADH
i NADPH. Per aixo, per a coneixer l'acti-
vitat catabolica (respiratoria) d'un siste-
ma, en aquesta tecnica s'hauran de se-
parar previament els transportadors foto-
sintetics tot eliminant els cloroplasts. Per
a estimar especfficament la biomassa dels
organismes vegetals, s'ha pcnsat a mesu-
rar altres parametres com ara els enzims
fotosintetics, pero, per exemple, la utilit-
zacio de la Ru-1,5-bifosfat carboxilasa (EC
4.1.1.39) no ha tingut exit. Se n'han dc
provar d'altres, fotosintetics o no, com la
nitrat reductasa (EC 1.6.6.1), que seria un
bon index.

El coneixement de PETS dona un index
del metabolisms catabolic d'un sistema
a traves d'una mesura sensible, rapida i
facil. Representa 1'activitat de l'enzim li-
mitant del transport d'electrons a la ca-
dena respiratoria, i es basa en ]a mesura
espectrofotometrica de la taxa de canvi
de color de les sals de tetrazole que es re-
dueixen a una forma colorejada (forma-
zan) en capturar, a nivell del complex III,
els electrons aportats a ]a cadena respira-
toria pel NADH, NADPH o succinat (fi-
gura 1). Aquesta mesura dona, doncs, la
taxa maxima de flux de la cadena de trans-
port d'electrons. La quantitat d'enzim en
un sistema depen de la biomassa present,
del tipus d'organismes i podria ser tarnbe
de l'estat fisiologic. Els sous valors poden
convertir-se estequiometricament en res-
piracio potencial. La respiracio real es
menor. Cal tenir-ho present davant dels
objectius de l'estudi que es du a terme i
davant de la possibilitat d'us d'altres me-
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Ftc. 1. RcacciG d'oxidoreduccio entry PINT i el
complex ubiquinona -citocrom b i csquema del
sistema respirators de transport d'clectrons.
The oxidation - reduction reaction bettycen INT and the
ubiquinone -crtochrome b complex , and scheme of the
respirators electron transport system.

todes directes de mesura del consum d'o-
xigen o de les taxes de respiracio.

Estructura i funcionament dels sistemes
de transport We

A totes les membranes respiratories de
bacteris i mitocondris i a les fotosinteti-
ques dels cloroplasts, les cadenes de trans-
port d'e- entre les deshidrogenases i la
citocromoxidasa, i entre els dos fotosiste-
mes, respectivament, tenon basicament els
mateixos components, amb estructures si-
milars (BINDER, 1982).

El proses responsable del consum d'o-
xigen, la fosforilacio oxidativa (TZAGALOFF,
1982), to hoc a la membrana interna dels
mitocondris i a la membrana cellular dels
bacteris. La fosforilacio oxidativa es duta
a terme en cinc complexos moleculars fins
a l'acceptor final: l'oxigen. L'ultim com-
plex es el constituit per la citocromooxi-
dasa, pero no es el limitant; ho es el pri-
mer, el format per ]a NADH deshidrogena-
sa i la SDH deshidrogenasa. Ws que no
pas linealment en una cadena respirato-
ria, els complexos s'agrupcn aleatoriament
en el pla de ]a membrana mitocondrial,
tot formant un sistema multienzimatic;
d'aci el nom d'ETS (sistema de transport
d'electrons, en 1'ordre angles de les ini-
cials). Les subunitats de PETS es poden
aillar i estudiar independentment. Es dis-
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cuteix si es poden moure en resposta a
forces electroforetiques (CAPALDI, 1982).
La transferencia d'e- sembla tenir hoc
per colisio de la ubiquinona, mobil entre
I, II i III i del citocrom c, mobil entre els
complexos III i IV. Els complexos del
transport d'e- generen i mantenen un di-
ferencial protonic i de carrega electrica a
traves de la membrana. La suma dels dos
diferencials (pH i carrega electrica) pro-
dueix l'energia per a la sintesi d'ATP mit-
jancant 1ATP sintasa. El control sembla
que el realitza 1'ADP extramitocondrial.
Encara que el 90 % de 1'oxigen utilit-

zat pels essers vius estudiats ho es a la
fosforilacio oxidativa, hi ha molts altres
enzims que requereixen oxigen. Aixi, tam-
be hi ha transport d'e- no fosforilatiu
en tota una serie de vies en el reticle en-
doplasmatic i en alguns bacteris, que ju-
guen, pero, un paper menor en el consum
global d'oxigen (degradacio d'acids gras-
sos, hormones esteroidiques i xenobiotics,
oxidases no lligades a membranes que de-
graden aminoacids i compostos fenolics,
etcetera).
Hi ha algunes petites diferencies entre

procariotes, plantes i animals, pero l'es-
tructura general es la mateixa per a tots.
Sembla que la NADH deshidrogenasa es
la mes activa en PETS respirators dels
eucariotes i la NADPH deshidrogenasa ho
es en els procariotes estudiats fins ara,
per la qual coca s'ha suggerit que la seva
diferent proporcio pot servir corn un in-
dex de la importancia relativa d'aquests
dos tipus de cel'lules en les mostres de
plancton. Quant a la succinat-DH potser
necessitaria una diferencia de potencial
redox mes gran entre les sals de tetrazole
i el succinat (RODIER et al., 1987) per a ser
mes activa.

Mesura de 1'activitat transportadora d'e-

El protocol que se segueix en aquesta
tecnica es 1'il-lustrat a la figura 2.
La preparacio dels reactius a emprar es

fa de la manera segi ent:

A. Tampo estoc d'homogeneitzacio
(0,05M POq)

Afegir sequencialment a 900 ml d'aigua
-es tracta sempre d'aigua destil-lada i
desionitzada- els segi ents productes, tot

MOSTRA D'AIGUA

FILTRACIO
Fibra de vidre What man GF/F

HOMOGENEITZACIO
Trituracid del tiltre
en 3-5 ml de tampO d'homogeneitzaciO
Triturador tcflon-vidre (0-4'C)

CENTRIFUGACIO- - - SOBRENEDANT - - --SUBMOSTRA

(en cas de fitoplanelon
o d'animals amb closca)

REACCIO AMB INT, NADH, etc.
si es possible,
a la temperatura in situ

I ml tampa homogencitzaciO + 3 ml substrat -- I ml 1NT

ml mostra + 3 ml tampO d'homogeneitzacid + I ml INT

I ml mostra + 3 ml substrat + I ml INT

ATURAR LA REACCIO
amb I nI de Solucio quench
despres do 20 min. d'incubaci0 o mcnys
en cl cas O'absorbancia > 0,600

MESURAR L'ABSORBANCIA a 490 nm i 750 nm

FIG. 2. Protocol metodologic per a ]a mesura de
PETS.
Methodological protocol for ETS measurement.

permetent la dissolucio de cadascun dells
abans d'afegir-n'hi un de nou: a) 6,72 g
Na2HPO4. b) 0,362 g KH2PO4. (7) 18,5 mg
MgSO4.7H2O. d) 1,5 g polivinil pirrolidona
(PVP). e) 2 ml Triton X-100. Ajustar el
pH a 8,0 amb NaOH i H3PO4 i aigua fins

a arribar a 1 litre. Fer aliquotes de 49 ml
en botelles de plastic i guardar-les al con-
gelador.

B. Solucio cstoc de cianur

Afegir 0,735 g de NaCN a 150 ml d'aigua
i emmagatzemar a 0-4 °C.

C. Tampo diari d'homogeneitzacio

Afegir 1 ml de la solucio estoc de cianur
als 49 ml del tampo estoc d'homogeneitza-
cio. La concentracio final de CN es 2mM.
Guardar en gel o a la nevera (0 a 4 °C).

D. Solucio estoc de substrat

Afegir sequencialment a 900 ml d'aigua



els segi.ients rcactius, tot permetent que
cada un es dissolgui abans d'afegir-hi els
altres: a) 6,72 g Na,HPO4. b) 0,362 g
KH,PO4. c) 2 ml Triton X-100. d) 36,0 g
disodi succinat hexahidrat. Ajustar el pH
a 8,0 amb NaOH i 1-13P0, i aigua fins a 1
litre. Fer aliquotes de 24 ml i emmagat-
zemar-les al congelador.

E. Solucio diaria de substrat

Afegir 15 mg B-NADH i 5 mg NADPH
a 24 ml de solucio estoc de substrat. Guar-
dar-la en gel o a la nevera (0 a 4 °C).

F. Solucio de tetrazole (2 mg ml-')

Afegir 1 g d'INT clorur de 2-(4-iodo-
fenil)-3-(p-nitrofenil)-5 feniltetrazole (PM
505,7) a 500 ml d'aigua. Agitar durant I
hora i filtrar les particules que no s'hagin
dissolt. Fer aliquotes de 16 ml en ampo-
Iles de plastic i guardar-les al congelador.
No utilitzar TNT de Sigma.

G. Solucio blanc de substrat

Preparar la solucio estoc de substrat
sense el succinat ni el B-NADH ni NADPH.

H. Solucio aturadora de la reaccio

Afegir 250 ml d'IM H3PO1 i 250 ml de
formol 36 %, barrejar i guardar a 0-4 °C.

En aquest metode s'utilitza NADH i suc-
cinct per a saturar PETS mitocondrial,
NADPH per a saturar alguns ETS bacte-
rians i VETS microsomal, i 1'acceptor d'e-
artificial clorur de 2-(4-iodofenil)-3-(4-ni-
trofenil)-5-feniltetrazole (INT) per a regis-
trar la taxa de transmissio We (ALTMAN,
1976). D'aquesta manera, I'assaig, anome-
nat ETS, mesura l'activitat total maxima
de la succinat-deshidrogenasa (EC 1.3.99.
1), NADH deshidrogenasa (EC 1.6.99.3),
NADPH deshidrogenasa (EC 1.6.99.6) i la
NADPH citocrom reductasa (EC 1.6.2.4).
El paper jugat per altres enzims consu-
midors d'oxigen no associats amb aquests
sisternes es pot considerar minim i no es
mesura.

El Iloc de reaccio de PINT cs abans del
sensible a la rotenona/amitol, al nivell dc
l'oxidasa de succinat i NADH. Com que. la
limitacio de PETS es produeix despres
de les deshidrogenases, l'us d'INT indi-
ca ]a Vmax, capacitat maxima de trans-
port d'c .

L'assaig redueix el tetrazole a una taxa
de 0,5 mol per equivalent d'e- subminis-
trats pels substrats. A la cellula viva, el
mateix subministrament d'e- reduiria 0,25
mols d'O2, per la qual coca es pot calcular
el consum potencial d'O, a partir del te-
trazole reduit ( formazan) en un temps de-
terminat:

1/2 02+2e_ +2H+ =H2O

tetrazole+Cl-+2e +2H+ =HC1+formazan

La reduccio d'INT a formazan requereix
dos electrons equivalents per cada mol de
formazan que es produeix. Aleshores, a
partir de la taxa de produccio de forma-
zan es pot calcular, en una aigua rica en
oxigen, el nombre de mols d'oxigen que
el sistema dc transport d'e- hauria reduit
de no haver estat interceptat per ]'INT.

Si ]a mostra fos d'aigues anoxiques, amb
nitrat, la taxa de desnitrificacio es podria
calcular com el nombre de moll de nitrat
reduits a nitrogen:

2e-+2H- +INO3-=1N02- +H20
2e-+2H-+NO,-=1/2N,O+1/2H,O+OH-
2e-+ 211' +N,0=N2+H,0
2e-+2H +2/5NO3-=1/5N,+4/5H,O

+2/50H-
2e- +2H +1/4SO4==1/4S=+H2O

L'activitat de PETS es calcula amb 1'ex-
pressi6 segdent:

Activitat ETS (meq h ' 1-1)=[7.54 S
H (A-B)]/fV.

On S son els ml de la barrcja de reaccio,
H els m] de l'homogeneitzat, A el canvi
d'absorbancia, B l'increment d'absorban-
cia en el blanc, 7.54 cl rcsultat de l'extin-
cio molar de l'INT-formazan (A490=15.9*
1000/M cm), dels 2 c de la reduccio de
PINT, i d'una conversio dc temps, f els ml
litilitzats de 1'homogencitzat, i V cls litres
mostrejats.
Com que es mesura a temperatura cons-

tant, To, i les mostres son tretes de l'ai-
gua a diferent temperatura, s'ha de corre-
gir la temperatura per a calla lloc. Basant-
se en I'equacio d'Arrhenius,

ETSi = ETSo exp 15.8/R (I /To-1 /Ti)

(R, constant dels gasos; 15.8, energia
d'activacio en kcal/mol.)

8



El mctodc consistcix, doncs, a mesurar

la formacio de formazan pels enzims de
transport d'c iliurats pels homogenats de

les mostres en prescncia de succinat,

NADH i NADPH corn a donadors d'e - i

INT corn a acceptor d'c . La reduccio a
formazan es determina espectrofotometri-

cament. Per coneixer la historia del desen-

volupament del mctodc, VCgCU PACKARD

(1985).
Els valors normals al near oscillen en-

tre els 8,3 i cis 16,6 nil 0, h ' m o, cl

que es equivalent, cis 0,1 i cis 5,5 ml O,

h ' m '. A ]a zona fotica del mar estan

entre I i 20 trl O, h ' 1 ', son del voltant

de 0,05 a sota, i do 0,001 a 0,01 mss avail

dc 100 m de fondaria (PACKARD, 1979).

Taxa respiracio/ETS

Corn a mesura indirccta do la respira-

cio, PETS requcreix una calibracio direc-

ta enfront de ]a respiracio real. La taxa
respiracio/ETS reflectcix la feaccio de la

capacitat respiratoria quc 1'organismc uti-

litza.
Per a estimar ]a respiracio, es pot fer

amb un factor de convcrsio previament
determinat empiricament o calcular-la tot
suposant una cinetica analoga a la dc Mi-
chaelis-Men ten:

v=[S/(Km+S)]Vmax,

on S/Km+S es cl factor i S la concen-
tracio do la substancia de control, que, en
realitat, no es concix si es I'ADP, ]'ATP/
ADP o in carrega energetica.

Per aixo, de moment, el millor es cal-
cular empiricament un factor dc convcr-
sio. Ja s'ha fet en forca tipus dc procario-
tes i eucariotes. Hi ha equations de re-
garessio lineal per a descriure els parells
ETS-respiracio (taula I). Com es logic,
PETS tambe csta altamcnt correlacionat
amb ]a DBO.

La interpretacio

A 1'hora de ]a interpretacio dels valors
de PETS cal tenir present quc s'esta da-
vant d'una taxa, amb significacio per tant
dinamica, no estatica. Es un index de ]a
dinamica del sistema. No es tracta d'una
propietat estatica com ara la temperatura,

la clorofilla, cis nutrients o cl pH, que es

mesuren facilment, sing d'una propietat

dinamica, una taxa de reaccio. Les taxes

de reaccio Bolen esser diffcils i lentos de

mesurar (en ]a majoria dels casos, es triga

d'hores a dies). Amb aqucsta tecnica es

pot fer en minuts. LETS representa la

taxa instantania do respiracio potencial.

Expressa ]'estat bioquimic del sistema en

aquell moment i reflectcix cis esdeveni-

ments passats, ]a historia de ]a respiracio,

de la matcixa mantra quc ]a clorofil•la

reflecteix ]a historia de ]es condicions de

hum i produccio. En aquest aspects ds di-

ferent d'altres mctodes corn les incuba-

cions, l'oxigen, el '^C, ;H, 15N, que son de-

pendents de les condicions futures del sis-

tema. Dona valors potentials en contrapo-

sicio a aquests altres mctodes quc donen

valors reals a travels do la simulacio de ics

condicions futures del sistema.

Per a interpretar be PETS s'ha de conei-
xer el sistema que s'cstudia, per exemple
si es anaerobi o aerobi.

Els problemes

Els problemes quc planteja 1'6s d'a-
questa tecnica han d'esscr tinguts pre-
sents i s'ha de procurar resoldre'ls amb
una serie de precautions.

El metode es basa a suposar: 1) quc cls

ETS respiratoris de mitocondris, parets

bacterianes i microsomcs son els princi-

pals responsables del consum d'oxigen

respiratori, i 2) que la relacio entre respi-

racio i activitat ETS es suficicntment

constant d'organismc a organisms pcrque

pugui esser utilitzat un simple factor de
convcrsio per a calcular cl consum d'oxi-

gcn respiratori. La prirnera hipotesi es
ampliament acceptada (TZAGALOi i, 1982),

la segona no, ja que lcs proportions no

son clarament constants. Corn que cis di-
fcrcnts autors han utilitzat diferents ver-
sions del metode, cis resultats no son fa-
cilment comparables. S'han d'utilitzar fac-
tors per a relacionar-los (Owen & KING,
1975; CI-IRISTENSEN & PACKARD, 1979; tau-
la I). El problema de ]a transformacio a
respiracio real s'ha de solucionar amb un
calibratge estadistic.

Tot aixo dona ja una idea de ]a dificul-
tat a trobar una convcrsio entre cis valors
d'ETS (respiracio potencial) i cis valors
reals de consum d'oxigen (aproximacio a
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la respiracio real). De tota manera, la tau-
la I presenta els valors dels factors de
conversi6 calculats per alguns grups d'or-
ganismes i sistemes diferents.
LETS ds una mesura a nivell qufmic i

indirecta que necessita calibratge previ.
Desprds de l'extraccio s'han de mantenir
les conditions cellulars, el pH, la forca io-
nica, el nivell de substrats, etc. Si les con-
dicions de I'assaig o la preparacio no son
optimcs, PETS subestimara la Vmax (ca-
pacitat respiratoria ). S'ha de vigilar molt
la tcmperatura. Entre 5 i 30 °C es pot va-
riar de temperatura , pero quan aquesta
ds menor de 5 °C s'incorre en error.
Tambd hi interfereix en el cas de fito-

plancton el sisterna de transport d'elcc-
trons fotosintetic. S'ha d'investigar a fops
pero sembla que es pot eliminar per cen-
trifugacio o amb inhibidors. Tambd s'ha
de mantenir la cambra de reaccio a les
fosqucs perque, a mds a mds, PINT ds sen-
sible a la Hum. Amb la centrifugacio els
mitocondris no sedimenten i si que ho fan
cis cloroplasts, que aixi poden Esser eli-
minats. Per comprovar la puresa d'amb-
dues fraccions es pot mirar al microsco-
pi electronic.
Tambd s'han de tenir en compte les ca-

denes alternatives i les diverses oxidases
no Iligades directament amb ]a respira-
cio, que poden interferir, encara que ]a
seva proporci6 ds petita.

S'ha de procurar treballar a absorben-
cies no gaire baixes per una millor lec-
tura espectrofotometrica i per evitar, a
mds, accentuar els problemes de terbole-
sa. Es recomana fer un escombratge de
I'absorci6 a diferents longituds d'ona per
estar segurs de la mesura INT i la del con-
trol basal.

L'aplicaci6

L'interes de PETS ve donat perque la
respiracio no ds sempre tan facil de me-
surar a les aigi.ies naturals com ho po-
den Esser els nutrients , la salinitat o la
temperatura. LETS permet de 40 a 50 me-
sures persona ' dia- t quan es fa manual-
ment, o de 40 a 80 de manera automatit-
zada.

El metode de PETS presenta una mane-
ra util d ' estudiar el metabolisme respira-
tori , per la seva scnsibilitat i, sobretot, fa-
cilitat i rapidesa . Permet prendre mostres
amb intervals de temps minims en no es-
tar basat en incubacions de la mostra
d'aigua. Es forca adequat i avantatjos en
casos corn els segi.ients:
- Mesura del potencial respiratori en

mostres amb tan poca quantitat d'organis-
mes (aigua fonda del mar , zones oligotro-
fiques) que les variations d'oxigen son tan
petites que no permeten estimar-ne el
con sum.
- Mesura eficient de la respiracio en

suficients punts de mostrcig sobre arees
amplies de masses d'aigua ( transectes i
cartografics ). Respects a aquesta gdestio,
vegeu els darrers treballs de PACKARD
(1979, 1985) per a 1'automatitzaci6 de les
analisis.
- Estima de la partici6 de la respira-

cio entre diferents classes d'organismes
(bacterio-, fito- i zooplancton) o de la con-
tribucio a la respiracio de diferents parts
d'un mateix organisms (per exemple, ar-
rels, rizomes i fulles dels macrofits).
- Estima de la respiracio de mostres

de caracterfstiques especials ( neuston, su-
perffcies higropetriques) on no ds fecil
usar altres metodes.

TAci, I. Equacions (estandaritzades) do regressio lineal per a calcular cl consum respiratori d'o-
xigen a partir de Ics mesures de l'activitat ETS (de PACKARD, 1985).
Regression equations for calculating respiratory u.xygen consumption from ETS activity measurements (After PAC-
KAt2n, 1985).

Most ra Equaciti Uttitals

Bacteris R = 0,494 ETS + 10,920 10 Id 02 h ' per ccl•lula

Bacteris R = 0,225 ETS + 4,99 ml02 h'Per litrede cultiu

Protozous R = 0,250 ETS + 0,0105 nI O: h ' per ccl•lula

Zooplancton R = 0,382 ETS + 0,458 rI 02 h ' per organisme

Aigua marina R = 0,288 ETS -- 0,395 Id 02 h ' per litre
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- Estima de la respiracio anaerobica
(amb altrcs acceptors d'electrons quo no
1'oxigen, com ara el nitrat, el sulfat, o el
CO.) sempre que a 1'hora de l'analisi s'ha-
gin trot o rentat cls compostos quo pu-
guln reduir PINT (H,S, CH4) (TORRETON,
comunicacio personal).
- Estudi de canvis fisiologics d'un sis-

tema, per exemple els deguts a pollucio-
nants quimics.
- Mesura de processos respiratoris a

masses d'aigua mobils quan el punt de
mostreig es fix, com ara on estuaris, ai-
gues costaneres o rius o plomes d'emissa-
ris polluidors en rius, mars o embassa-
ments, zones d'influencia mareal, etc. Res-
pecte a alguns d'aquests casos es pot con-
siderar, a mss, la bona correlacio entre
PETS i la DBO trobada per JONES & SI-
nloN (1979).

Les perspectives

importantS'ha de for encara un esforc
per caracteritzar els sistemes ETS on tot

tipus de plancton per a poder utilitzar

I'assaig on l'analisi d'aigues amb garan-

ties, ja que no es coneix tan be com en
mamifcrs, plantes superiors o bacteris en-
terics.
LETS requereix calibratge. I cncara hi

ha molts grups per a estudiar: cianobac-
teris, diatomees, dinoflagellats, ciliats, co-
pepodes, eufausiacis, meduses, etc. Men-
trestant, PETS es continua utilitzant per
la seva sensibilitat, facilitat i rapidesa de
mesura. El seu dcsavantatge, que esta on
el fet que la conversio a respiracio re-
quereix difcrents coeficients per diferents
grups d'organismes i estats fisiologics, es
resolt, en part, perque en limnologia i
occanografia frequentment hi ha un tipus
dominant d'organismes en unes aigues
determinades. Per exemple, els bacteris
dominen els fons oceanics, les microal-
gues els blooms d'algues, i els metazoos
el zooplancton.
Obviament, una lectura directa de la

respiracio es preferible, pero no sempre
es possible o facil (profunditats majors
de 100 m), i quan es pot fer la mesura de
la respiracio, consumeix temps i presen-
ta els problemes de totes les analisis que
requereixen incubacio.

Els organismes son ubics a totes les
masses d'aigua. La respiracio es comuna a

tots cls organismes. Es cl proces mitjan-
cant el qual genercn cnergia on forma

d'ATP, produeixen esquelets de carboni

per a la biosintesi de material cellular i
formen equivalents redactors (NADH i

NADPH) per al manteniment metabolic

de la cellula (BURRIS, 1980). La disminu-

cio de la coneentracio d'oxigcn a 1'aigua

rcflecteix el metabolisms de consum d'a-

quest gas, catalitzat enzimaticament a la
fosforilacio oxidativa, proccs responsablc

del 90 % d'aquest consum, i per oxigena-

ses no fosforilatives dels microsomes i del

citoplasma. Si no hi haguessin organismes

a les aigues, el consum d'oxigcn cessaria,

puix quo la utilitzacio no enzirnatica d'a-

quest gas es gairebe negligible (RICHARDS,

1957). Si no hi ha disponibilitat d'oxigen,

ccrts microbis poden utilitzar nitrat, ni-

trit, sulfat o CO2 com a acceptors d'e-

alternatius. En tots els casos, PETS consti-

tueix un bon index de la dinamica dels

ecosistemes aquatics.
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