Un mar microbia
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Resum

Els oceans cobreixen aproximadament el 71 % de la superficie terrestre i, amb
una mitjana de 3,4 km de fondaria, representen I'habitat més gran per ala
vida. Quan pensem en aquesta vida marina, de seguida ens venen al cap tot
un seguit d’organismes, tant animals com plantes de mida gran. En realitat,
pero, els organismes que predominen al mar son invisibles als ulls, el 90 %
dels organismes marins sén microorganismes. De fet, si agafem una cullera-
deta d'aigua de qualsevol ambient, sigui polar, tropical, costaner, de mar
obert, etc., tipicament trobarem que aquest conté deu milions de virus, un
mili6 de bacteris, cent mil arqueus i deu mil microeucariotes. Els microorga-
nismes marins, pero, no sén Gnicament importants per la seva enorme abun-
dancia i ubiquitat, siné també pel paper fonamental que tenen en els cicles
biogeoquimics al mar. Aquesta revisié vol donar a conéixer els microorganis-
mes marins, els seus components, la seva funcié a l'ocea, i els reptes en el seu
coneixement que afronten els cientifics en aquest segle.
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A microbial sea

Summary

Oceans cover approximately 71 % of the Earth’s surface and, with an average
depth of 3.4 km, they are the largest habitat for life. When we talk of marine life,
we quickly think of large organisms, including both animals and plants. The fact
is that the predominant organisms in the sea are invisible to the naked eye: 90 %
of all marine organisms are microorganisms. Indeed, if we take a spoonful of
seawater from any environment, i.e. polar, tropical, coastal, open sea, etc., we
typically find about 10 million viruses, 1 million bacteria, 100,000 archaea and
10,000 microeukaryotes. Marine microorganisms, however, are not only impor-
tant because of their great abundance and ubiquity, but because they play a
key role in marine biogeochemical cycles. This review briefly introduces marine
microorganisms, their components and their function, together with some of
the challenges that scientists face in their study in this century.
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croplastics.

Ja al 1845, Charles Darwin va explicar en una
de les seves cartes la seva sospita de la existén-
cia de microorganismes al mar, ja que haurien
de servir com a aliment als «infusoris» que ob-
servava en microscopis rudimentaris a les mos-
tres recollides als mars per on navegava. Des dels
temps de Darwin, el coneixement dels microor-
ganismes marins ha avan¢at enormement, en
parallel al de les tecniques en microscopia, bio-
logia molecular, bioquimica i oceanografia.
Aquest treball mostra una revisio dels coneixe-
ments actuals sobre els microorganismes ma-
rins, i exposa alguns reptes de futur que planteja
el seu estudi.

1. Qui son els microorganismes
marins

Dins del terme microorganismes marins s’in-
clou tot un seguit de grups molt diversos tant
pel que fa a la taxonomia com a la funcié que
tenen. Tipicament en formen part organismes
de mida inferior a deu micres pertanyents a
grups taxonomicament tan diferents com vi-
rus, bacteris, arqueus o eucariotes. De fet, una
de les caracteristiques més importants dels
microorganismes marins és la seva gran di-
versitat. Les noves técniques moleculars, com
la seqiienciaci6 del gen 16S rRNA, han revolu-
cionat el camp de I'ecologia microbiana i han
donat estimacions de milers d’OTUS (unitats
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croplastics.

taxonomiques operacionals, I'equivalent a es-
pecie) per litre. La gran diversitat, junt amb les
diferents caracteristiques ecologiques i les pre-
feréncies ambientals fan que els microorganis-
mes hagin estat capagos de colonitzar qualse-
vol ninxol a 'ocea. En aquest article ens
centrarem sobretot en els procariotes i virus.

1.1. Virus Elsvirus son les particules biolo-
giques més abundants de 'ocea (amb un rang
des de 3x10° virus ml! al mar profund fins a
108 virus ml'! en aigiies riques, Suttle, 2005).
A més, els virus son el reservori de diversitat
geneética més gran de la Terra, la qual cosa els
dona la capacitat de poder infectar qualsevol
organisme mari, des de plantes fins a balenes,
tot i que la major part dels virus marins infec-
ten bacteris. Malgrat ser minusculs, els virus
tenen un paper clau a 'ocea per la seva regu-
lacié de 'abundancia de certes especies, I'in-
tercanvi de material genétic entre especies i
per 'alteracid en els cicles biogeoquimics de-
gut a 'alliberament de materia organica i nu-
trients que comporta la lisi cellular (Fuhrman,
1999).

1.2. Arqueus o arqueobacteris Els ar-
queus son, com els bacteris, microorganismes
unicellulars procariotes (sense nucli ni or-
ganuls) i, de fet, abans eren considerats un tipus
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de bacteris. Avui en dia, pero, se sap que la
seva historia evolutiva és independent i dins el
sistema de tres dominis presentat per Carl
Woese (Woese et al., 1990), les tres branques
evolutives principals corresponen als bacteris,
els eucariotes i els arqueus. Respecte a la distri-
bucid, abans es creia que els arqueus eren mi-
croorganismes extremofils i la seva distribuci6
se centrava en ambients extrems de tempera-
tura, salinitat o anoxia, com les fonts hidroter-
mals. Ara sabem, pero, que sén microorganis-
mes ubics al mar (DeLong, 1992) i que, en
alguns casos, poden arribar a ser inclus domi-
nants al fons de I'ocea (Karner et al., 2001, San-
toro et al., 2019).

1.3. Bacteris Els bacteris han estat capagos
de colonitzar tot tipus de ninxols al mar, la
qual cosa és indicativa de la seva enorme di-
versitat. Hi ha, pero, alguns bacteris que tro-
bem en molts llocs de ocea. El bacteri més
abundant als oceans (25-50 % del total) és el
SARI1 i pertany al grup Alphaproteobacteria
(Giovannoni i Rappé, 2000). Es tracta d’un
bacteri molt petit i capag¢ de viure en condi-
cions oligotrofiques, molt pobres en nutrients
i materia organica. La seva estrategia per so-
breviure en les baixes concentracions de nu-
trients que hi ha al mar, i que es poden assem-
blar a les d’un desert, és tenir un genoma



extremament petit, sense algunes funcions que
podriem pensar que sén basiques per als bac-
teris marins, i utilitzar estratégies per minimit-
zar els requeriments de carboni per poder-se
replicar en condicions minimes de nutrients.
En aigiies més riques, com son les aigiies
costaneres, o0 en situacions de proliferacions
algals on hi ha molta matéria organica dispo-
nible, les comunitats bacterianes estan domi-
nades per uns altres tipus de bacteris com Ro-
seobacter o el grup Flavobacteria. Els genomes
d’aquests bacteris, a diferéncia del de SARI11,
sOn grans i proporcionen a les céllules una fle-
xibilitat metabolica i unes estratégies d’adqui-
sici6 de carboni i energia molt variades, la qual
cosa els permet explotar un ampli ventall de
ninxols ecologics i sobreviure en diferents
condicions ambientals (Moran et al., 2007).
Altres bacteris marins de gran significacié
tant per 'abundancia com per la importancia
ecologica son els cianobacteris, principalment
Prochlorococcus i Synechococcus. Els cianobacte-
ris sovint representen un elevat percentatge de la
comunitat bacteriana en la part superficial de
Pocea (fins a 100-150 m). Prochlorococcus en
concret és 'organisme fototrof més abundant
de la Terra, i responsable d’una fraccié signifi-
cativa de la fotosintesi a 'ocea, especialment a
les regions tropicals oceaniques on domina
(Chisholm et al., 1988). L’altre cianobacteri,
Synechococcus, en canvi, és més cosmopolita i es

gianobacteris

Ocea superficial

Ocea profund

pot trobar en elevades concentracions en aigiies
costaneres (Waterbury et al., 1979).

2. Funcié dels microorganismes
marins

Els microorganismes marins controlen, amb la
seva activitat, la renovacié de nutrients i car-
boni que finalment regula els principals cicles
biogeoquimics a 'ocea. Els microorganismes
fototrofs, que inclouen els cianobacteris a més
del fitoplancton eucariotic, s’encarreguen de
fixar CO, utilitzant la llum del sol i conver-
tir-lo en biomassa viva, de manera similar a
com ho fan les plantes. De fet, la meitat de la
producci6 primaria del planeta té lloc a 'ocea,
i d’aquesta, el 90 % la fan els microorganismes
(Duarte i Cebridn, 1996). La fixacié de carboni
que duen a terme els microorganismes foto-
trofs representa un 40 % de la fixacié del car-
boni global al planeta, malgrat que en termes
de biomassa els microorganismes fototrofs re-
presentin només al voltant d’un 1 % de la bio-
massa de les plantes terrestres.

Aquest carboni que ha estat fixat fotosinte-
ticament pot seguir després diferents vies (ve-
geu la figura 1). Una part pot ser transferida a
nivells superiors de la xarxa trofica marina per
la via de la depredacié per part del zooplancton,
que posteriorment pot ser consumit pels pei-
xos. Una altra part pot ser transferida en forma
d’exsudats de carboni organic dissolt (DOC) a
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4 Figura 1. Estructura microbiana de I'ecosistema mari. Modificada a partir d’Azam i Malfatti, 2007.

DOC: carboni organic dissolt; POC: carboni organic particulat; RDOC: carboni organic recalcitrant.
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laigua. Una fraccié d’aquest carboni en forma
de DOC alliberat a I'aigua pot ser, llavors, utilit-
zada pels bacteris heterotrofs i transferida a la
cadena trofica mitjangant la via anomenada bu-
cle microbia (Azam et al., 1983), en la qual els
bacteris heterotrofs que han incorporat el DOC
de I'aigua s6n consumits per protozous, que
després son consumits per zooplancton més
gran, i és la via cap a nivells trofics superiors. Els
virus, principalment els bacteriofags (els que in-
fecten els bacteris), s’'incorporen a aquesta xar-
xa alliberant DOC amb la lisi dels bacteris infec-
tats i, al mateix temps, aquest DOC alimenta els
bacteris restants, i es crea aixi un cicle d’allibera-
ment i consum de DOC (Fuhrman, 1999).

A part del carboni que es canalitza a través
de la xarxa trofica o del bucle microbia en for-
ma de DOC, una fraccio significativa del car-
boni sedimenta cap al fons del mar en forma de
particules de carboni organic particulat (POC),
provinents de fitoplancton senescent o de de-
tritus d’organismes, seguint el procés anome-
nat bomba de carboni biologica (biological car-
bon pump). Aquest POC que s’havia creat en
forma de biomassa a la superficie de 'ocea pot
arribar als sediments del fons mari (que poden
estar fins a més de 6.000 m de fondaria) on
quedara segrestat durant millennis. Aquest
flux de sedimentacié de POC comporta un se-
grest de tres-cents milions de tones de carboni
cada any al fons del mar. Degut al potencial de
segrest de carboni del flux de sedimentacid, es
va plantejar la possibilitat d’augmentar aquest
flux per reduir les concentracions de CO, al'at-
mosfera i aixi mitigar els efectes del canvi cli-
matic. La principal mesura assajada va ser I'ad-
dicié de ferro en zones del mar pobres en
aquest nutrient per estimular el creixement de
les algues i aixi la conversié de CO, en POC en
forma de fitoplancton ila consegiient sedimen-
tacid i segrest de carboni al fons del mar. Es van
portar a terme més d’una desena de campanyes
oceanografiques internacionals amb el propo-
sit de fertilitzar amb ferro regions oceaniques
pobres, pero els resultats no mostren un aug-
ment clar del flux i, a més, la fertilitzacié va
plantejar qiiestions etiques entre els cientifics.

Aquest fons mari (a partir de 1.000 m) on
arriben les particules, el podem imaginar com
un desert on no arriba la llum per fer la foto-
sintesi i que esta gairebé només ocupat per mi-
croorganismes que viuen en condicions dures
de baixa temperatura, alta pressio i escassetat de
carboni labil. Els bacteris del fons del mar
depenen altament, doncs, de la materia orga-
nica de les particules que es formen a la super-
ficie i que cauen fins a aquestes fondaries. Les
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aportacions de materia organica a aquestes
fondaries poden fer que microorganismes que
es troben en estat latent puguin arribar a acti-
var-se (Sebastian et al., 2018). A més, com s’ha
vist recentment, aquestes particules, a part de
contenir materia organica, porten també mi-
croorganismes de la capa superior de 'ocea,
que poden servir com a inocul al fons del mar i
créixer en aquestes inhospites fondaries (Mes-
tre et al., 2018).

Abans que el carboni acabi segrestat als
sediments durant millennis, els bacteris he-
terotrofs del fons mari en metabolitzen una
part significativa a la columna d’aigua i el re-
tornen a la xarxa trofica, on es transforma en
CO, mitjangant la respiracid. Recents estudis,
perd, mostren que no tot el carboni del fons
mari és respirat, sind que una part important
es converteix en DOC refractari, RDOC (no
utilitzable pels organismes). Aquest procés,
anomenat bomba de carboni microbiana (mi-
crobial carbon pump), fa que el DOC refractari
quedi segrestat, ja que no pot ser utilitzat pels
microorganismes, i pugui ser emmagatzemat
durant milions d’anys (Jiao et al., 2010).

3. Reptes de futur en l'estudi

dels microorganismes marins

3.1. Processament de dades «-Omiques»
El neologisme anglés omics fa referéncia als
camps d’estudi que inclouen les paraules aca-
bades en «-0mica» com s6n la genomica (estu-
di dels genomes) la protedmica (estudi de les
proteines) i la metabolomica (estudi dels me-
tabolits), que s’utilitzen per caracteritzar les
molécules que es tradueixen en estructura,
funcié i dinamica dels organismes. L’arribada
de técniques moleculars com la seqiienciaci6
d’alt rendiment, la protedmica o la metabolo-
mica ens permet catalogar la diversitat dels mi-
croorganismes amb un nivell de detall extraor-
dinari. El que ara ens cal és processar I'allau de
dades obtingudes i utilitzar aquest coneixe-
ment per poder entendre la dinamica i la fun-
ci6 de les comunitats microbianes i les seves
interaccions (Gasol i Kirchman, 2018).

3.2. Nous habitats per explorar Totique
les zones costaneres son aquelles de les quals
disposem de més informaci6, amb el millor ac-
cés a vaixells oceanografics cada cop tenim da-
des de més zones i inclus de campanyes que
han donat la volta al mén fent una circumna-
vegacio de 'oced com la Malaspina 2010
(Duarte, 2015). Queden encara, pero, habitats,
dels microorganismes dels quals tenim poca
informacid. El mar profund és molt probable-
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ment 'ecosistema més gran de la Terra, que ha
estat, perd, molt poc estudiat, possiblement
perqueé és molt més dificil prendre-hi mos-
tres. Les seves condicions d’absencia de llum,
baixa temperatura, altes pressions i baixes
concentracions de carboni labil fan que sigui
un ambient molt inhospit, on gairebé només
sobreviuen bacteris, arqueus, virus i microeu-
cariotes (Aristegui, 2009). D’altres ecosistemes
com els sediments, les fonts hidrotermals o
fins i tot els microbiomes d’animals s6n habi-
tats encara molt desconeguts que caldra explo-
rar en les properes décades.

3.3. Resposta al canvi climatic  Els mi-
croorganismes que governen els canvis bio-
geoquimics de 'ocea s’estan enfrontant a tota
una série de canvis antropogeénics sense prece-
dent (Hutchins i Fu, 2017), principalment un
augment de la temperatura de I'aigua i una dis-
minucié del seu pH per I'augment del CO, at-
mosferic.

Els efectes de 'increment de temperatura
sobre la vida marina, ja siguin directes o indi-
rectes, son molts i provoquen principalment el
desplagament d’espécies que viuen a baixes la-
tituds o canvis fisiologics dels organismes.
Quant als microorganismes, sembla que I'aug-
ment de temperatura de 'aigua del mar fara
que creixi la contribucié de productors prima-
ris de mida petita (Moran et al., 2010) i potser
també la d’alguns patogens, com és el cas del
bacteris del génere Vibrio (Vezulli et al., 2012).

L’augment del CO, atmosféric que com-
porta el canvi climatic esta causant 'acidifica-
ci6 dels oceans i la consegiient baixada del pH.
Els efectes de I'increment de CO, sobre els mi-
croorganismes son encara poc clars i poden
dependre de diferents factors, pero els més evi-
dents son I'efecte negatiu sobre els microorga-
nismes amb coberta calcaria, que es dissol a
pH baixos, com els cocolitoforids (Riebesell et
al., 2000, Hofmann et al., 2010), i 'augment de
la produccié primaria (Riebesell, 2004). De
moment, pero, els experiments d’acidificaci6
han durat només setmanes o mesos (vegeu,
per exemple, Sala et al., 2016) i sabem que els
microorganismes tenen la capacitat d’aclima-
tar-se en condicions ambientals canviants, de
manera que s6n necessaris experiments de meés
llarga durada per tal de poder extreure conclu-
sions realistes i, especialment, que combinin
diferents d’aquests factors (vegeu Vaqué et al.,
2019).

El repte dels microbiolegs marins sera pre-
dir com s’expressara la resposta dels microor-
ganismes marins al conjunt de canvis que pro-
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voqui el canvi climatic, aixi com les seves
interaccions, en funcié de la biogeografia, I'es-
tructura de la comunitat i I'alteracié dels cicles
biogeoquimics.

3.4. Microorganismes i microplastics
Darrerament, la societat ha pres consciéncia de
la gravetat de la contaminaci6é amb plastics al
mar i s’estan portant a terme moltes iniciatives
per mirar de reduir-la. La major part de plastics
que es troben al mar, perd, son microplastics
(particules de plastic de mida inferior a 5 mm).
La difusié d’aquests microplastics té lloc tant de
forma directa, (en exfoliants, dentifrics, abra-
sius industrials), com de forma indirecta, pro-
vinents de la degradacié de macroplastics (An-
drady, 2011). La concentracié de microplastics
és cada vegada més elevada; segons algunes pre-
diccions es doblara en deu anys (Isobe et al.,
2019) ila seva preséncia sembla universal al mar
(sediments, platges, fons del mar, etc.). Sabem
que els microplastics poden tenir efectes sobre
la fauna marina (Paul-Pont, 2018) i, a través del
seu consum, poden arribar als humans i causar-
los efectes nocius per 'absorcié dels contami-
nants que contenen.

Quant als microorganismes marins, pero,
sembla que els microplastics tenen un efecte
estimulador del creixement bacteria degut a
Ialliberament de carboni organic dissolt direc-
tament del plastic (Romera-Castillo et al.,
2018). A més, la superficie del plastic és un
ninxol important per als microorganismes,
que fa que el colonitzin tot tipus de microorga-
nismes, la qual cosa dona lloc a 'anomenada
«plastisfera» (Zettler et al., 2013). Degut al fet
que s6n molt menys biodegradables que mol-
tes de les altres particules al mar, els micro-
plastics son un vehicle de transport entre eco-
sistemes que pot afavorir la propagacié de
microorganismes patogens i la introducci6
d’espécies invasores. La identificacid, l'ailla-
ment i el creixement en bioreactors de mi-
croorganismes que siguin capagos d’accelerar
la biodegradacié dels microplastics (Yoshida
et al., 2016) es planteja com a repte cientific de
futur per contribuir a la reducci6 de plastics
del planeta.

Com va dir Louis Pasteur, microbioleg
frances del segle x1x, «la vida no seria possible
en abséncia dels microorganismes». Aixo és
ben cert també al mar, on precisament va co-
mengar la vida, i on els microorganismes te-
nen un paper clau per la seva influencia sobre
el clima del planeta, la seva funcid principal
com a productors primaris i com a reguladors
dels fluxos d’energia i matéria a 'ocea.
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