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Figura 2: Millach et al. (2015). Imatges obtingudes per CLSM de cultius
de Scenedesmus sp. DE2009 no contaminats (a) i contaminats amb crom
(b) (l'escala representa 10 um) i grafic Ascan (c). Imatges obtingues de
SEM de cultius no contaminats (d) i contaminats amb 200 uM de crom
(e). L’escala representa 2 um. Espectre EDX de la mostra contaminada
(f). La fletxa indica el principal pic de crom a 5.4 keV. Imatges obtingudes
de TEM del cultius no contaminats (g) i contaminats amb 200 yM de crom
(h). L'escala representa 1 ym. Espectre EDX de la mostra contaminada
(i). Els pics de crom es troben indicats per fletxes.

Actualment, I's d’un laser dual esta donant resultats molt positius per poder
determinar la viabilitat dels microorganismes fotdtrofs davant condicions
d’estreés, per exemple la salinitat, sense la utilitzacié de fluorocroms i sense cap
tractament previ (Fig. 3). Tot i aix0, una de les aportacions més importants de la
microscopia d’alta resolucié ha estat en l'estudi de les interrelacions dels

microorganismes en el seu ambient natural.
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Figura 3: Imatges compostes de cél-lules vives i mortes en cultius de
Scenedesmus sp. DE2009 a diferents concentracions de NaCl. Cortesia
Laia Millach i Aleix Obiol.

Interrelacions entre microorganismes. La simbiosi, un
model de vida microbiana

L’aillament dels microorganismes en cultius solids va representar un dels
avengos més importants en el mén de la microbiologia, pel fet que permetia
estudiar en cultiu axénic les caracteristiques individuals dels bacteris i,
especialment, el paper que aquests representaven en el desenvolupament de

les malalties infeccioses.

No obstant aix0, a la natura no existeixen monocultius, els microorganismes
formen associacions complexes i interrelacions, algunes vegades de
competéncia i, en daltres, beneficioses per als components del grup dels

anomenats consorcis microbians.

Actualment, també és molt coneguda la tendéncia d’aquests a formar mono i
multicapes, com les descrites en els tapissos microbians, per la seva tendéncia
a adherir-se a substrats solids. A més a més, és important ressaltar les
diferencies que poden observar-se en un mateix microorganisme crescut en un

cultiu de laboratori o en el mateix medi natural. Va ser J. William Costerton qui
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va descriure com Proteus vulgaris no formava biofilms en cultius axeénics,
mentre que si que ho feia a les vies urinaries de pacients infectats per aquest
bacteri. També va dur a terme experiments analegs amb microorganismes de la
caries dental, i va arribar a la conclusié que I'adheréncia a substrats era un
mecanisme de resisténcia per tal de no ser arrossegats pels fluids corporals.
Aquest fet també el va demostrar analitzant biofilms formats a les pedres que
transportaven els rius. A Thomas E. Jensen i a d’altres cientifics es deu
igualment I'estudi dels exopolisacarids com a substancies d’adheréncia
produides pels microorganismes i que, a més a més, exerceixen funcions de
proteccié davant diferents productes quimics i altres contaminants com, per

exemple, els metalls.

Una altra diferéncia important entre els microorganismes que es desenvolupen
en cultius de laboratori i en I'ambient natural és la tendéncia d’aquests ultims a
formar agregats com a proteccié contra canvis ambientals. Aquest fet, del qual
ja n’havia alertat Norbert Pfennig, s’ha de considerar, atés que I'agregacio és
en molts casos una caracteristica important en la taxonomia dels

microorganismes.

Per una altra banda, els criteris en certa manera estrictes per a la identificacié
de nous microorganismes, entre els quals es trobava l'aillament en cultiu
axeénic, va fer que no es consideressin aquells que mantenien relacions de
simbiosi estables. Una mostra d’aixd és que el primer Manual de Bergey
descrivia espécies recollides en un sol volum, mentre que a l'actualitat, en el
mateix manual, les espécies descrites estan distribuides en cinc volums.
Aquest notable increment ve donat, en part, als capitols dedicats a la simbiosi i

als microorganismes que habiten en ambients extrems per a la vida.

Es practicament impossible, en aquest context, no tornar a citar I'extraordinari
treball cientific aportat per la professora Lynn Margulis en la seva defensa de la
SET per explicar I'origen de determinats organuls intracel-lulars a partir de la
competencia inicial entre dos bacteris i la seva posterior col-laboracié mutua.
Lynn Margulis va ser una gran defensora de la simbiogenesi, definida com la
reunio de diferents organismes per formar noves entitats viables. Encara que la
idea no era original, atés que altres investigadors havien proposat una idea
similar (Andreas Schimper, 1883; Konstantin Merezhkovsky, 1909, entre

d’altres), el mérit de la seva difusié i els nombrosos exemples de simbiosi que




va aportar durant la seva prolifica carrera, van fer que “la teoria de la
endosimbiosi seriada” s’acceptés finalment com a verdadera per a determinats

organuls.

La microscopia en totes les seves vessants i, en especial, I'electronica, ha jugat
un paper decisiu en I'estudi de les interrelacions entre microorganismes. L’any
1983 vam aillar al laboratori d’ecologia microbiana un microorganisme epibiont
capag de lisar les cél-lules de Chromatium sp. (Fig. 4a) [8] i posteriorment un
bacteri predador, Daptobacter sp. Aquest ultim era i segueix sent un cas unic
en el mén microbia, per la seva capacitat de penetrar en I'espai citoplasmatic
de la cél-lula hoste després de provocar-ne el trencament de la paret i de la
membrana citoplasmatica i reproduir-se al seu interior per acabar, com en el
cas anterior, provocant-ne la lisi cel-lular (Fig. 4b) [9]. L’estudi d’aquest
microorganisme va ser la causa que s’establis una intensa relacié entre la
professora Lynn Margulis i diferents membres del laboratori d’ecologia
microbiana, que tenia com a base les imatges obtingudes mitjancant
microscopia electronica de transmissié de Daptobacter sp. Aquest bacteri va
esdevenir un model més per poder explicar la possibilitat de la competéncia-

predacio d’'un bacteri per un altre en I'evolucié cap a la cél-lula eucariota.

Figura 4: Simbiosi entre microorganismes. (a) Vampirococcus sp.
adherit a la paret cel-lular de Chromatium sp. (cortesia |. Esteve); (b)
Daptobacter sp. penetrant al citoplasma de Chromatium sp. (cortesia I.
Esteve); (c) Geitlerinema sp. DE2011 i microorganismes heterotrofs
(cortesia L. Millach); (d) Scenedesmus sp. DE2009 i microorganismes
heterotrofs (cortesia A. Burgos).




La predacié és un tipus de simbiosi negativa que es dona en els ambients
naturals. Molt més freqlents soén, pero, les relacions de simbiosi en queé
s’estableix una dependéncia positiva entre microorganismes. A la natura
existeixen nombrosos exemples, especialment al mén dels protists, perd sén
també reiterades les relacions entre microorganismes fototrofs i heterotrofs,
com és el cas del cianobacteri Geitlerinema sp. DE2011 (Fig. 4c) i la microalga
Scenedesmus sp. DE2009 (Fig. 4d) [5] i diferents microorganismes heterotrofs
amb els quals formen consorcis. Les técniques microscopiques aplicades a
l'estudi d’aquestes relacions i també combinades amb técniques de biologia
molecular han suposat un notable aveng en la identificacio dels

microorganismes que formen associacions.

Visié macroscopica: habitats de la Terra com a models de
vida en altres planetes

L’estudi dels ambients extrems citats ha donat lloc a la identificacio de
microorganismes que viuen a elevades (fonts hidrotermals oceaniques) i baixes
(tapissos microbians de I'Antartida) temperatures; a elevada pressio (fons
oceanics); a elevada salinitat (Mar Mort), o ambients molt acids (mines acides),
perd és encara més freqient que els mateixos microorganismes suportin
diversos d’aquests parametres alhora. No sorprén, doncs, que desenvolupin
multiples adaptacions metaboliques, que fabriquin metabdlits que estabilitzin els
canvis previsibles en I'osmolaritat de les seves cél-lules i que es produeixin
modificacions genétiques importants. Tot i aixd, si interessants son els
microorganismes, també ho sén els ambients on s’hi desenvolupen, ja que han
estat utilitzats com a models per explicar la vida primigénia al nostre planeta:
aixi doncs, les mines acides (rio Tinto, Huelva), les fonts hidrotermals de les
profunditats oceaniques (ocea Pacific), la vida a linterior de la terra (mines
d’Aspo, Suecia), la vida endolitica (desert d’Atacama) (Fig. 5) [10] i la vida a
I’Antartida sota el gel (Fig. 6) [11] son referents per explicar la possible vida a
Mart i a satel-lits d’alguns planetes de la nostra galaxia, com ara Encelad o Tita,
de Saturn. Tanmateix, tot i que sembla que no hi ha limits per a la vida dins el
mon microbia, aquesta encara no es concep sense que les cél-lules disposin
d’'una minima activitat hidrica. Aixi doncs, l'existéncia d’aigua liquida o
'evidéncia d’aquesta en fases previes és motiu d’investigacié quan s’exploren

altres planetes.
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Ignimbrite as a substrate for endolithic life in the hyper-arid Atacama Desert:
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Figura 5: Exemples de colonitzacié criptoendolitica en ignimbrita. (a)
Mostra de roca volcanica; (b) imatge obtinguda per fluorescéncia; resta
d’'imatges obtingudes per SEM-BSE i LT-SEM.

Tots aquests descobriments han incrementat l'interés en la recerca de vida
extraterrestre, un interés que per altra banda ha existit sempre, encara que no
es disposés de la tecnologia adequada per dur-la a terme. Recentment, la
NASA i el SETI han donat a coneixer un nou cataleg de 500 possibles
exoplanetes, que s’uneixen als 4.175 ja descoberts pel telescopi Kepler. Aixi,
'anunci de la troballa del Kepler-425b, un planeta que s’ha classificat com a
similar en moltes caracteristiques al nostre i pertanyent a la constel-lacio
Cygnus, segueix despertant un creixent interés, aixi com també I'estudi del poc

explorat mén de les profunditats oceaniques.

Tot i I'esfor¢ dut a terme en el coneixement d’ambdés mons, el micro i el
macroscopic, seguim coneixent molt poc de la diversitat microbiana al nostre
planeta (s’estima un 1%), i molt menys sobre la diversitat de planetes capagos
de desenvolupar vida bacteriana similar a la nostra. Mentrestant, seguim fent-
nos multiples preguntes sobre com es va originar la vida, si hi va haver diversos
intents, si va sorgir de la sopa organica; de les profunditats oceaniques; sota
I'escorga terrestre per protegir-se de la forta radiacio ultraviolada o, fins i tot, si
la matéria organica necessaria per tal de produir vida provenia de cometes

externs a la Terra.

| per tal de donar alguna resposta a aquestes preguntes, seguim analitzant, per
mitja de la microscopia d’alta resolucié en les seves multiples prestacions i de

les técniques moleculars, els microorganismes que viuen a linterior de les
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roques, atés que és el més semblant a la vida sense aigua, i considerant
també, a més a més dels exemples de microorganismes extremofils, el paper
que han pogut desenvolupar els bacteris metandgens en els inicis de la vida i
en la regulacioé de la temperatura a la Terra.
Antarctic Science 26(5), 459-477 (2014) © Antarctic Science Ltd 2014 doi:10.1017/S0954102014000194
Synthesis

The lithic microbial ecosystems of Antarctica’s McMurdo
Dry Valleys
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Figura 5: (a) Gres d'University Valley que mostra una abséncia de
colonitzacié epilitica; (b) gres fragmentat que mostra bandes de
colonitzacié microbiana; (c) imatge LTSEM de cianobacteris endolitics
units a una matriu d’exopolisacarid (EPS); (d) imatge LTSEM d’una
comunitat de cianobacteris que mostra cél-lules fragmentades
envoltades d’'una matriu d’EPS; (e) imatge TEM de cél-lules microbianes
endolitiques que mostra cél-lules bacterianes molt properes a cél-lules
d’alga verda (A); imatge TEM del cianobacteri endolitic Gloeocapsa que
mostra bacteris heterotrofs (fletxes) a la matriu EPS de cianobacteris.

La combinacié de les técniques de microscopia i els extraordinaris avengos en
les tecniques de biologia molecular, aixi com I'estudi de les adaptacions dels
microorganismes, que presenten una gran versatilitat metabdlica, aportaran

sens dubte noves dades en futurs estudis multidisciplinaris.
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