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Raco del microbi

N els organismes eucariotes, és ben co-

negut que dos grups estan tant més se-

parats com més diferents son les seves

seqiliencies genomiques. Pero en els pro-
cariotes (bacteris i arqueus) no sempre és aixi.
La seqiienciaci6 ha revelat una enorme plastici-
tat genética en les denominades «espécies» bac-
terianes. En els procariotes és molt freqiient la
transfereéncia de gens entre «espécies», géneres
i grups taxonomics superiors. Es el que deno-
minem transferencia lateral, o horitzontal, per
distingir-la de la transferéncia vertical, que és el
pas de gens d’una generaci6 a la segiient («de pa-
res a fills»). La transferéncia horitzontal de gens
és una forma rapida d’adquirir informacié (DNA)
per a la innovaci6 bioquimica i per a 'adaptaci6
i tolerancia a ambients canviants. En tenim un
exemple clar en el cas del bacteri més estudiat:
Escherichia coli, que és un habitant normal del
nostre intesti, pero que també es troba en el sol
i en l'aigua. Les soques habituals (la K-12 és la
més coneguda) no soén patogenes, ans al contra-
ri, sdbn components essencials de la microbiota
normal humana, i de molts altres animals. Pero
hi ha soques patogenes, fins i tot n’hi ha que po-
den produir diarrees mortals. Es el cas de la soca
0157:H7 (O i H indiquen dos antigens de la su-
perficie del bacteri: O correspon al lipopolisaca-
rid de la membrana externa; H correspon als fla-
gels; els nombres corresponen a diferents tipus
del mateix antigen). La soca O157:H7 ha provocat

brots de contaminaci6 en carn utilitzada per fer
hamburgueses i ha produit morts a causa d'una
cocci6 insuficient de I'aliment. L’'observaci6 mi-
croscopicailes proves bioquimiques habituals no
detecten cap diferéncia entre les dues soques,
per la qual cosa es considera que K-12 1 O157:H7
pertanyen a la mateixa espécie, E. coli. La soca
K-12 va ser un dels primers bacteris que es va se-
qiienciar (el 1997). Cal suposar que quan després
(el 2000), es va proposar seqiienciar I’altra, mol-
tes persones pensarien que era una feina inatil,
o redundant, perqueé els resultats, tractant-se de
la mateixa especie, havien de ser practicament
els mateixos. Els mateixos? Res més lluny de la
realitat. La comparacié de les dues soques va
donar un resultat sorprenent: la soca K-12 tenia
un cromosoma de 4,6 Mb (milions de bases),
pero el de la patogena tenia 5,5 Mb; és a dir, que
O157:H7 presenta aproximadament 1.387 gens
nous (!) en relaci6 amb K-12, tot i considerar-
se la mateixa espécie. Aquests gens nous vénen
d’altres bacteris del mateix grup (la familia En-
terobacteraceae) i 0O157:H7 els ha incorporat
per transferéncia horitzontal (Taula 1).

Sembla que gairebé tots els gens podrien ser
transferits entre diferents grups de procariotes
(independentment de les distancies filogeneti-
ques), pero que no tots ho podrien fer amb la
mateixa probabilitat. Per tant, es planteja el
dubte sobre quins gens sén més ttils per a la

Bacteri Mida (kb)

Myxococcus xanthus 9.543
Streptomyces ambofaciens 8.208
Burkholderia vietnamiensis (3 crom.) 7.430
Pseudomonas aeruginosa 5.900
Bacillus cereus 5.700
Escherichia coli O157:H7 5.528
Escherichia coli K-12 4.639
Leptospira interrogans (2 crom.) 4.300 + 350
Legionella pneumophila 3.900
Treponema denticola 2.843
Staphylococcus aureus 2.822
Streptococcus mutans 2.819
Deinococcus radiodurans (2 crom.) 2.648 + 412
Haemophilus influenzae 1.907
Campylobacter jejuni 1.700
L S Chlamydia trachomatis 1.450
Rickettsia prowazekii 1.120
Ta%llla 1. Mida del material Treponema pallidum 1.050
genetic de diferents bacteris,
Borrelia burgdorferi (crom. lin.)* 910
Steee0000000,,, Mycoplasma genitalium 573
Buchnera aphidicola 400 (variable)

* Més 12 plasmidis lineals i 9 plasmidis circulars (en total, 610 kb)



classificacié filogenética dels bacteris i quins
ho s6n menys. En els cromosomes procario-
tics podem distingir dos tipus de gens: els gens
informacionals, que son els responsables dels
mecanismes genetics basics (replicacid, trans-
cripcid, traduccio, etc.), i els gens operacionals,
que sbn els encarregats de les funcions metabo-
liques habituals (en angles també se’ls anomena
housekeeping, que «cuiden la casa»). Sembla
que els gens informacionals s6n menys propen-
sos a ser transferits, ja que no presenten cap be-
nefici per a una cel-lula que ja s’esta reproduint
raonablement bé. En canvi, els gens operacio-
nals podrien ser més «facilment» transferibles,
ja que signifiquen un clar avantatge en cas que
les condicions ambientals siguin diferents, cosa
que passa amb freqiiéncia.

Classificacio i taxonomia

en procariotes

Classificacié, nomenclatura, identificacié, filo-
genia, sistemadtica, taxonomia, sébn paraules
ben diferents i utilitzades sovint pels biolegs,
pero moltes vegades de manera poc precisa.
Samuel Cowan, el gran taxonom (o sistematic?,
o classificador?) de la familia suara esmentada
d’Enterobacteraceae, va voler posar, el 1965,
una mica d’ordre en aquest conjunt de con-
ceptes relacionats. D’una banda, hi ha la «tri-
logia» de Cowan: classificacio, nomenclatura i
identificaci6. La classificaci6 és un terme molt
extens, aplicable més enlla de les ciéncies bio-
logiques, que es refereix al fet d’ordenar objec-
tes (organismes, en el cas de la biologia) segons
uns criteris especifics. Aquests criteris poden
ser arbitraris, pero busquen resultar utils per
als objectius de la classificaci. La nomenclatu-
ra, en el cas de les cieéncies biologiques, consis-
teix a donar un nom en llati als organismes, tot
seguint la tradicié binomial (genere i especie)
linneana. La identificaci6é consisteix a buscar
a quin grup classificat i anomenat préviament
correspon un organisme desconegut. D’altra
banda, hi ha la gradaci6 entre classificacio, sis-
tematica, taxonomia i filogenia. Com hem vist,
la classificacid pot seguir criteris arbitraris. En
biologia, cal que la classificacio es faci seguint
uns criteris naturals que busquin la relacié
evolutiva que hi ha entre els organismes. Una
classificaci6 acurada s’anomena sistematica.
La sistematica que segueix la historia evoluti-
va d’'un grup aspira a anomenar-se taxonomia
(taxon, en grec, significa ‘arbre’; els organismes
estan relacionats per avantpassats comuns que
es van separant successivament com les bran-
ques d’un arbre). La filogénia (filon, en grec,

Omnis Cellula 22 @ Octubre 2009

[ Aiguabarreig de microbis ]

significa ‘tribu’ o ‘raga’) és la determinaci6 de
la historia evolutiva dels organismes. La taxo-
nomia és un esforg cientific per ordenar la gran
diversitat dels éssers vius. La filogénia, quan es
pot establir amb claredat, descriu I'evoluci6 dels
organismes i n’explica els canvis genétics experi-
mentats al llarg de les generacions (fig. 1).

Nomenclatura Identificacié

Sistematica

Filogénia |

o000
'....oooooooo.oooooo..o.......... .ooooooooooc-ocooo
Figura 1. La drilogia» de
Samuel Cowan (1905-1976), i la
concatenacié entre classificacio,

sistematica, taxonomia i filogénia.

Laiguabarreig de les espécies
procariotes

L’espécie és la unitat fonamental de la classifica-
ci6 biologica. L’espécie s’identifica amb el con-
junt d’organismes que sén els «mateixos», que
«poden creuar-se entre si i donar descendents
fertils». Els humans actuals sén la mateixa es-
pécie, els cavalls i els ases son especies dife-
rents: els seus fills creuats, els muls i les mules,
son estérils. Pero si aquest concepte no és facil
d’aplicar en molts casos d’animals i plantes i, en
general, d’organismes eucariotes, en el cas dels
procariotes és molt més dificil. Que és una es-
pecie en els procariotes, és una pregunta de di-
ficil resposta. Existeixen tres raons fonamentals
per no poder aplicar el concepte actual d’especie
als bacteris i arqueus: primer, la inexisténcia de
reproducci6 sexual lligada a la meiosi; segon,
I’existéncia de diferents mecanismes (transfor-
maci6, transducci6, conjugacio, fusié genomica,
etc.) que permeten la transferencia horitzontal
de gens, no solament entre els individus de la
mateixa «espécie» procariota, sin6é també entre
procariotes molt distants evolutivament, fins
i tot, entre procariotes i eucariotes, i tercer, la
gran freqiiéencia de recombinaci6 heterologa,




Antonie van Leeuwenhoek
(1632-1723) va ser un aficionat
holandés que va descobrir immens mén
dels microbis. Aqui podem veure algunes
de les representacions grafiques que

en va fer i un dels microscopis que va
utilitzar per veure'ls. En el microscopi,
I'objecte que s'observava s'havia de
posar a la punta del caragol i mirar

per la lent diminuta del mig. © Imatge
Leeuwenhoek: Foto de R. Guerrero dels
llibres originals de la Colleccié Salvador
de lnstitut Botanic de Barcelona.
Fotografia microscopi i lamina dels
microbis: Commons.wikimedia.org.

que permet I’'adquisicié de material genetic que
no era present en I’espécie original.

L’especiaci6 comenga propiament quan es
desenvolupen la meiosi i la sexualitat, és a dir,
en la céllula eucariota. La meiosi permet l'ai-
llament genétic de diferents organismes. En els
procariotes no existeix la meiosi, i la sexualitat,
encara que es dona d’'una manera primitiva o
senzilla, no és condici6 obligatoria. Per tant, el
concepte d’espécie en biologia correspon a l'es-
tructura biologica dels eucariotes, incloent-hi
els microorganismes eucariotes (algues, fongs
filamentosos i protists). Tot i la dificultat de defi-
nir qué és una espécie en els procariotes, encara
s’utilitza aquest concepte per facilitar-ne 'orde-
nacio6 i la descripci6. Segons el Comite per a la
Reavaluaci6 de la Definici6 d’Espécie en Bacte-
riologia, els criteris a seguir per dir que dos orga-
nismes procariotes pertanyen a la mateixa espe-
cie son: que hi hagi hibridaci6 DNA-DNA de més
del 70 %, i que la diferéncia del «punt de fusio»
(AT_, que esta relacionat amb el percentatge de
GC del DNA) sigui inferior a 5 °C. En la descrip-
ci6 de les especies també s’han d’incloure altres
caracteristiques morfologiques i fisiologiques
comunes al grup taxonomic. El gen 16S rRNA
ha estat 1til per identificar casos de classificacié
erronia en especies préviament descrites, pero
és convenient, i en alguns casos obligat, la utilit-
zaci6 d’altres gens (p. ex., el gen de la girasa) per
acabar d’establir o classificar una especie.

Species totae sunt sicut Deus creavit. Aixi ho va
escriure Linné (Carl con Linné, 1707-1778), que
pensava que totes les espécies havien estat cre-
ades separadament i que no podien canviar. Poc
podia sospitar que el sistema que va inventar per
classificar les plantes i els animals (i, no ho obli-
dem, la nomenclatura que va proposar, que és
una cosa diferent) continuaria servint 250 anys
després, encara que es basava en un concepte
erroni: que les especies no variaven al llarg del
temps, que no hi havia evoluci6. Linné va establir
la primera classificaci6 cientifica moderna de les
plantes i els animals. Pero no es va oblidar total-
ment dels microorganismes. En la 12a edici6 del
Systema Naturae, tots els animalculs (els orga-
nismes microscopics descrits per Leeuwenhoek,
Joblot, etc.) ( ) estan agrupats en tres gene-
res pobrament definits: Volvox, Furia i Chaos; i
tots els infusoria en Chaos infusorium, amb sis
espécies: a) Febrium exanthematicarum contagi-
um (riquetsia?, estafilococ?) ; f) Febrium exacer-



batium causa (estreptococ?); y) Siphilitidis virus
humidum (Treponema); §) Spermatici vermiculi
Leeuwenhoek (I'esperma de cucs no és evident-
ment un microbi); €) Aetherus nimbus mense
florescentiae (floridures, fongs filamentosos); ¢)
Fermenti putredinisque septicum (Clostridium?).

Ferdinand Cohn (1828-1898) va fer algunes
de les primeres classificacions dels bacteris. Els
va separar en tribus i géneres: tribu I, Spahae-
robacteria, que inclou el génere 1, Micrococcus;
tribu II, Microbacteria, que inclou el genere 2,
Bacterium; tribu III, Desmobacteria, que in-
clou el génere 3, Bacillus, i el génere 4, Vibrio;
tribu IV, Spirobacteria, que inclou el génere 5,
Spirillum, i el genere 6, Spirochaete. Podem
veure que molts dels noms corresponen encara
a generes que avui reconeixem (durant molt de
temps, la nostra coneguda Escherichia coli, es
va anomenar Bacterium coli).

A diferéncia dels bacteris i altres organis-
mes cel-lulars, els virus no tenen noms bino-
mials llatins. Els virus bacterians (bacteriofags,
o fags) es denominen amb lletres (de diferents
alfabets, per ara, solament el llati i el grec) i/o
nimeros (bacteriofags), segons el desig de I'in-
vestigador que el menciona per primera vega-
da. Els virus d’animals o plantes utilitzen una
breu descripcio de les seves principals carac-
teristiques, de vegades abreujada (virus polio,
o poliovirus, és el nom del «virus que causa la
poliomielitis humana»). El 1962, Lwoff, Horne
i Tournier van proposar estendre la nomencla-
tura binomial llatina també als virus. Si aquesta
proposta hagués estat acceptada, avui podriem
haver gaudit de noms com Androphagovirus
bacterti (el fag M13?), Rabiesvirus canis (virus
de la rabia) o Coliphagus tesecundus (fag T2).
Afortunadament per als microbiolegs, aquesta
proposta no va reeixir.
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Ferdinand Cohn

(1828-1898), linvestigador
alemany que va fer les
primeres classificacions dels
bacteris i va descriure amb
precisié I'estructura i funcié de
I'endospora bacteriana.
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Classificacid dels bacteris de Cohn (en «Tribus»), 1875

Tribu I. Spahaerobacteria
Génere 1.

Tribu II. Microbacterig
Génere 2.

Tribu IIL. Desmobacteria

Génere 3,
Génere 4.

Tribu IV. Spirobacteria

Génere 5.
Génere 6.



