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univers és un espai fonamen-
talment buit. Pero entre la gran
foscor que separa les galaxies i
envolta els estels hi ha nivols
de gas, pols i mateéria organica. Els ra-
diotelescopis han detectat desenes de
molécules organiques —hidrocarburs,
alcohols, sucres, aminoacids, bases pt-
riques i pirimidiniques—, peces essen-
cials del meccano de la vida. L’univers,
per tant, esta prenyat de molécules bio-
logiques. Potser la vida sigui, si se li
déna temps, una ineluctabilitat cosmi-
ca. Pero, per ara, solament coneixem
unlloc on s’hagi donat: el tercer planeta
que envolta una estrella mitjana d’'una
galaxia ordinaria. Es la nostra Terra.

Elecci6, discriminaci6, memoria, aprenen-
tatge, instint, judici i adaptacié so6n paraules
que normalment identifiquem amb processos
vitals “superiors”. Pero, en cert sentit, es pot
dir que un bacteri (una vida catalogada d’an-
tuvi com a “simple”) ja presenta totes aques-
tes propietats. Les respostes dels bacteris als

*

canvis ambientals (pH, temperatura, osmo-
laritat, abséncia d’aliment, etc.) son costoses
i requereixen l'expressié de molts gens. Si no
els utilitzen, la pressio selectiva tendeix a eli-
minar-los. Generalment, tots els microorga-
nismes i en especial aquells que viuen en un
estret ninxol ecologic, mantenen solament
aquelles respostes que els beneficien. Lanalisi
dels genomes microbians seqiienciats cons-
tata aquesta regla. Hi ha una relaci6 entre
lestil de vida d'un microbi i la natura del seu
genoma. La mida del genoma reflecteix la fre-
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Bacteris magnetotactics.
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Figura 1l

(A) Imatge de satél:lit de
Cape Cod, al sudest de
I'estat de Massachusetts.
(B) Eel (“anguila”) Pond,
Woods Hole, Cape Cod,
MA. (C) Observacio

al microscopi d’una
mostra d’aigua. Amb

una barra magnética de
laboratori, els bacteris
magnetotactics sén
atrets cap a la vora de

la gota. (D) Esquema

de com els bacteris
magneétics se situen

en les linies de camp
magneétic. El moviment
en una direccié o una
altra ve determinat per la
rotacio dels flagels.
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qiliencia amb la qual un microorganisme ha
d’enfrontar-se amb els canvis del seu am-
bient. “La variaci6 continua de l'ambient
és el ritme al qual ha de ballar la vida”, ens
deia el Professor Margalef. Es a dir, com
més canvis ambientals hagi d’experimentar
un bacteri, més gran sera el seu genoma.

Molt sovint, els microbis s’enfronten als
canvis ambientals simplement fugint cap
a zones més “hospitalaries”. La mobilitat
pot significar la diferencia entre la vida i
la mort. EI moviment (desplagament per
buscar aliment i/o les condicions fisicoqui-
miques Optimes) esta causat per diferents
estructures de motilitat, la millor estu-
diada de les quals és el flagel procariotic.
Pero el moviment no és erratic o a l'atzar.
Els procariotes poden respondre a diver-
ses substancies mitjancant una resposta
de moviment orientat. Algunes d’aquestes
substancies poden actuar com atraients i
altres com a repel-lents, i aquest comporta-
ment es coneix com a quimiotaxia. Diverses

.‘...'-.-'.-..I.'-..I.....I..I.'..'-.......

proteines que participen en la quimiotaxia
es localitzen només en un dels pols de la
cél-lula. Podria dir-se que els bacteris tenen

un “nas” que percep les molécules atraients i
repel-lents. Perd, com un bacteri pot distin-
gir entre la direcci6 correcta o I'equivocada?
Els bacteris tenen una memoria quimica, és a
dir, comparen continuament la concentracié
d’un substrat, com ara un sucre, en el moment
present respecte al detectat fa un moment.
D’aquesta manera presenten un sistema d’aco-
modacié que “calibra” la sensibilitat per un
substrat cap a una concentracié major i poden
dirigir aixi el moviment en la direcci6 correc-
ta. Lacomodacid és la responsable de moltes
percepcions humanes, com ara la incapacitat
de captar un determinat olor després d’haver-
ho fet durant un periode perllongat de temps.
Lacomodaci6 constitueix una memoria mole-
cular que capacita la deteccié de canvis en la
concentraci6 i facilita el moviment dirigit.

Altres sistemes sensors bacterians son els que
trobem en els procariotes fotosintétics (cia-
nobacteris, bacteris vermells i verds del sofre
i no del sofre, halofils extrems, etc.), o en els
bacteris magnetotactics. Els primers respo-
nen a un gradient d’intensitat de llum. Els
segons interaccionen amb les linies de camp
magnétic de la Terra per orientar-se en la co-
lumna d’aigua. En el primer cas, aquest tipus
de taxia rep el nom de fototaxia; en el segon,
s'anomena magnetotaxia.

Comséni que fan

els bacteris amb bruixola

La primera indicaci6 que alguns bacteris eren
sensibles al camp geomagneétic la va tenir el
1975 Dick Blakemore, aleshores estudiant de
doctorat del Departament de Microbiologia de
la Universitat de Massachusetts, a Amherst.
Es trobava observant els bacteris que colonit-
zen el fang de les llacunes salobres de Woods
Hole (a Cape Cod, al sudest de I'estat de Mas-
sachusetts), quan va observar que alguns mi-
croorganismes nedaven persistentment en un
mateix sentit, movent-se a través del camp vi-
sual del microscopi per concentrar-se ala vora
d’una gota d’aigua fangosa. En abséncia d'un
altre camp magneétic que no féra el geomag-
nétic, alguns bacteris nedaven persistentment
en direcci6 nord i s’acumulaven a la vora nord
de la gota. Si s’aproximava una barra magne-
tica de laboratori, els bacteris nedaven cap al
pol que atreia 'extrem d’'una agulla imantada
que assenyalava el nord (Fig. 1). Cal desta-
car que els bacteris magneétics ni s6n atrets ni
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repellits pel pol geomagnetic, només hi son
orientats. Les cél-lules mortes també se situ-
en en les linies de camp magneétic com les cél-
lules vives, pero no es desplacen. El moviment
en una direcci6 o en una altra ve determinat
per la rotaci6 dels flagels. Els bacteris magne-
totactics son microaerofils o anaerobis, de tal
manera que eviten les concentracions d’'oxigen
elevades. La navegacio6 al llarg de les linies del
camp magnetic facilita la migraci6 cap a una
posici6 favorable de concentraci6 doxigen,
més amunt o més avall d’'on es troben, és a dir,
busquen la zona on la concentracié d’oxigen
dissolt sigui I'optima (que ha de ser molt bai-
xa o zero) per al seu metabolisme. Els bacteris
magnetotactics de I’hemisferi nord de la Terra
s’orienten buscant el nord geomagneétic, men-
tre que els de I’hemisferi sud busquen el sud.
La magnetotaxia és particularment avantatjo-
sa per als bacteris perque augmenta l'eficacia
de trobar i mantenir la posici6é optima relativa
al gradient de concentracié vertical (oxigen,
sulfhidric o potencial redox), reduint la cer-
ca de les condicions optimes d’un espai tridi-
mensional a un de bidimensional.

Els bacteris magnetotactics sén cosmo-
polites, ubics en els habitats aquatics, i
es troben en elevada densitat poblacional
just en la zona de transici6 oxica-anoxica.
Constitueixen un grup heterogeni de pro-
cariotes, amb morfologies molt diferents,
poden presentar-se com a cocs, bacils,
vibris o espirils. A més, poden viure com
a cellules aillades o bé formar agregats
celllulars. Tot i aquesta diversitat morfo-
logica, els bacteris magnetotactics com-
parteixen algunes caracteristiques comu-
nes: (I) sén gramnegatius, (II) presenten
moviment flagellar, (IIT) exhibeixen una
resposta tactica negativa enfront de con-
centracions altes (atmosfériques) d'oxigen
i (IV) tenen “magnetosomes”, que sén par-
ticules intracel-lulars de magnetita (oxid
de ferro, Fe,0,) o greigita (sulfur de ferro,
Fe,S,). Moltes vegades, els bacteris mag-
netotactics formen agregats constituits
per un nombre de 10 a 30 cel-lules indivi-
duals. Els agregats multicel-lulars magne-
totactics estan formats per un nombre fix
de bacteris gramnegatius disposats cada
un al costat dels altres formant una esfe-
ra, i deixant un espai buit en el seu inte-
rior. Les cel-lules tenen magnetosomes de
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greigita. Es troben en ambients aquatics rics
en sulfhidric. Aquests bacteris no han pogut
ser cultivats axénicament (és a dir, en cultiu
pur). Els agregats neden com una unitat. Els
flagels estan en la superficie exterior de cada
cél-lula i es mouen de forma coordinada. To-
tes les fases del cicle d’aquests bacteris son
multicellulars. A I'inici de la divisio, les cel-
lules creixen en grandaria, i després se se-
paren, formant dues esferes idéntiques (amb
el mateix nombre de cél-lules). Les céllules
individuals que se separen de l'agregat deixen
de moure’s i no responen més al camp magne-
tic; estan mortes. El consorci multicel-lular és
imprescindible per a la mobilitat, el compor-
tament magnetotactic i la viabilitat! (Fig. 2).

Nanoimants bacterians

Els magnetosomes son estructures intracel-
lulars compostes per cristalls dun mine-
ral magneétic i es troben envoltats per una
membrana lipoproteica. Els magnetosomes
estan disposats en una o més cadenes paral-
leles a l'eix major de la cel-lula. El nombre
de magnetosomes presents en una cadena
depeén del tipus de bacteri. S"han observat
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[ Microbis amb GPS ]

Figura 2

(A) Série de micrografies
al microscopi electronic
en les que s’observa la
morfologia esférica tipica
dels agregats i I'alteracié i
separacio de les ceél-lules
després del tractament
amb aigua destil-lada.
(B) Seérie de micrografies
amb el microscopi
confocal. Els agregats
han estat tenyits amb un
colorant vital. S’observa
un augment de cél-lules
tenyides de vermell
(mortes) i un augment
de la mida del
compartiment intern.

© Fotos cedides per la revista
International Microbiology
[IM 9(4):267-272], realitzades
per Ulisses Lins i cols.,

de Rio de Janeiro, Brasil.
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Figura 3

(A) Diferents
morfologies de bacteris
magnetotactics, espiril

i bacil-lar, on s’observa
una(es) cadena(es) de
magnetosomes en l’eix
del bacteri. (B) Tipus

de magnetosomes
(d'esquerra a dreta): en
forma de punta de fletxa,
cubooctaeédrics i prismes
allargats hexagonals.

© Fotos cedides per la revista
International Microbiology
[IM 5(4):209-214])

4.500 Ma, la roca es forma quan
es refreden les columnes de lava

tres tipus de morfologia de les particules de
mineral magneétic: cubooctaedrics, prismes
allargats hexagonals i en forma de punta de
fletxa (Fig. 3). Els magnetosomes obser-
vats fins al moment presenten una mida
compresa entre 40 i 120 nm. La mida i
morfologia prefixats en cada especie bacte-
riana per als seus magnetosomes indiquen
l'existéncia d'un mecanisme de “mineralit-
zacio6 controlada biologicament”.

Minerals magnétics biogénics (?) a Mart
El debat de la possible preséncia de vida a
Mart es remet —si prescindim de les novel-
les de ciéncia ficci6o— als experiments rea-
litzats el 1976 per la sonda espacial Viking.
Com se sap, els re_sultats van ser negatius.

O L'impacte de l'asteroide
va trencar i llancar
la roca a l'espai

3.500 Ma, es depositen molecules organiques
amb carboni en petites esquerdes de la roca

16 Ma, I'impacte d'un meteorit
arrenca la roca de Mart

Pero no es pot descartar la possibilitat que
es trobi vida en altres localitzacions no assa-
jades. Els resultats de la Viking no contenien
informaci6 de possibles fossils, ni tampoc era
l'objectiu de la sonda Pathfinder, el juliol de
1998. A més, avui sabem que, en un moment
determinat, milions d’anys abans que a la Ter-
ra, Mart també va tenir aigua liquida en abun-
dancia, rius cabalosos els corrents dels quals
van gravar canons profunds que avui en dia
encara podem observar sobre la superficie del
planeta roig. Una altra font d’informaci6 so-
bre la possibilitat de qué hi hagi hagut vida a
Mart son els meteorits del tipus SNC. Lestudi
mineralogic —com també altres caracteristi-
ques— del meteorit marcia SNC ALH84001
(“Allan Hills, primera mostra de 1984”), que
es va trobar a I'Antartida, ha suggerit que di-
verses estructures del meteorit son cadenes
de magnetosomes i que, per tant, son prova de
l'existéncia de vida passada a Mart (Fig. 4).
Encara que no coneixem un altre origen possi-
ble dels magnetosomes que no sigui el biogénic
(produits per bacteris) és també possible que
les caracteristiques. descrites en ALH84001
puguin ser explicades per processos inorga-
nics. Aqui, com en molts altres descobriments
en curs, amb el temps se sabra quina de les
dues hipotesis és la correcta.

Conclusions

Els microbis posseeixen caracteristiques no-
tables. S6n de dimensié reduida, ubics, pre-
senten variabilitat i flexibilitat metaboliques, i
plasticitat genetica (transferéncia horitzontal)
que els permet suportar i adaptar-se rapida-
ment a les condicions ambientals desfavora-
bles i/o canviants. Els microbis exhibeixen
una potencialitat funcional desconeguda en la

O ALH84001
La roca va viatjar per
Iespai i finalment
o} va caure a la Terra

------->

'Antarfida el 1984

13.000 anys, la roca cau a la Terra
com a meteorit, que és descobert a

resta del mon viu. Encara que la cel-lula pro-
cariota no té els organuls que caracteritzen
als seus equivalents eucariotes, el seu interior
és sorprenentment complex. Els procariotes
senten el seu medi i responen com a cél-lules
individuals a desafiaments ambientals es-
pecifics. Els bacteris magnetotactics s6n un
interessant grup heterogeni de procariotes.
La seva ecofisiologia i filogenia els emparen-
ta amb els bacteris que van poder viure en
els ambients microoxics de 'Arquea antic, a
la Terra. Es possible també que hagin existit
a Mart, encara que aquest fet no podra ser
verificat fins d’aci a alguns anys. Els magne-
tosomes son una font insubstituible de parti-
cules magnétiques unidomini. La magnetita
bacteriana podria tenir maltiples aplicacions
biotecnologiques en camps tan diversos com
ara nous materials per a enginyeria o biome-
dicina; encara que, en l'actualitat no s’ha ex-
plotat a escala comercial, principalment per la
dificultat del cultiu massiu dels bacteris mag-
netotactics. El coneixement de com un bacteri
magnetotactic és capac de controlar el procés
de biomineralitzaci6 podria ser empleat en la
sintesi de particules magnétiques “a mida”,
amb diferents morfologies cristallines i pro-
pietats desitjades. Després de 10.000 anys
de domesticaci6é de microbis (pa, vi, cervesa),
nous microorganismes (per a nosaltres), fins
ara impensables, continuen tenint —com deia
Pasteur— “le dernier mot”.

Enllacos d'interes

http://magnum.mpi-bremen.de/magneto/research/index.html
http://www.calpoly.edu/~rfrankel/mtbcalpoly.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnetotactic_bacteria

http://www.nasa.gov/centers/ames/news/releases/2001/
01images/magneticbacteria/bacteria.html

Figura 4

Com va arribar a la Terra el meteorit que
podria contenir indicis de vida (bacteris
magnetotactics) a Mart.
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On hi ha vida, trobem microbis. Ja és hora
que comencem a conscienciar-nos que
els microorganismes son la base del fun-
cionament, tant de la biosfera com del cos
huma. La fama dels microbis com agents
de malaltia ha provocat que, al llarg de
la seva historia, en sentir el seu nom ens
esgarrifin. Ningu no nega que els micro-
organismes patogens han representat
i representen una amenaca tant per als
éssers humans com per a altres formes de
vida. Microbial Inhabitants of Humans (Mi-
croorganismes en el cos huma) proporci-
ona una visié Unica de les comunitats mi-
crobianes que habiten el cos huma, on les
interaccions més representatives no sén
les patogenes sind les simbiotiques.

Els primers nou mesos de la nostra exis-
téncia —dins la mare- és I'inic periode de
la nostra vida que estem lliures de micro-
organismes. Des del naixement fins a la
mort, i definitivament després d'ella, el
nostre cos esta colonitzat per molts tipus
de virus, bacteris, protists i fongs. Una
persona adulta té deu vegades més cel-
lules microbianes (procariotes, com ara
els bacteris, o eucariotes, com ara els lle-
vats i altres fongs) que cél-lules humanes:
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el cos huma té 10" cel-lules eucariotes i
10" cél-lules procariotes. Els procariotes
representen aproximadament 1,25 kg
del nostre pes total. Som la llar de més de
1.500 taxons microbians diferents, que
no es distribueixen homogeniament per
tot el cos, sind que cadascun ocupa uns
habitats determinats, com ara la pell, I'in-
testi, I'aparell respiratori superior, I'aparell
genital extern, les vies urinaries, o la con-
juntiva. Certs microorganismes mante-
nen un pacte de permanencia (el sistema
immunitari tolera la seva presencia) sobre
determinades superficies del cos. No obs-
tant aixo, un mateix microorganisme en
zones diferents pot provocar respostes
diverses (per exemple, Escherichia coli,
que és un bacteri comensal molt abun-
dant en l'intesti, si es troba en les vies uri-
naries pot causar una infeccié i malaltia).

Microbial Inhabitants of Humans descriu
les interaccions entre els microbis i el
nostre cos tot aplicant conceptes d'eco-
logia microbiana per entendre com els
microorganismes colonitzen, sobrevi-
uen i persisteixen sobre i dins nostre,
fent-nos possible una vida sana i una
alimentacié més completa.
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