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Resum

Les regions polars estan patint les taxes d’escalfament més ràpides del plane-
ta, la qual cosa provoca la pèrdua de gel marí i la retirada de les glaceres costa-
neres i les plataformes de gel. Les espècies marines bentòniques estan expo-
sades a grans reptes a causa dels canvis ambientals: temperatures més altes, 
acidificació oceànica, augment de la radiació ultraviolada (UV), alteració dels 
nivells de gel marí, fregament dels icebergs als fons marins… Els productes 
naturals marins són principalment metabòlits secundaris que regulen la bio-
logia, la convivència i coevolució de les espècies. Els productes naturals tenen 
un paper important en les interaccions entre depredadors i preses, però tam-
bé en la simbiosi, la competència, l’antifouling (per evitar el creixement d’epi-
bionts), la reproducció, l’assentament larval, etc. En aquest article revisem els 
resultats més recents en l’ecologia química de macroorganismes marins an-
tàrtics, on s’han trobat nous productes naturals amb activitats diverses, com 
la repulsió, l’activitat antibacteriana, la citotoxicitat i altres, a partir d’organis-
mes com algues, esponges, cnidaris, briozous, mol·luscs, equinoderms i tuni-
cats. Conèixer com el canvi global pot estar afectant la producció de compos-
tos naturals i com aquests canvis poden afectar la supervivència de les 
espècies és un tema de gran interès.

Paraules clau: invertebrats bentònics, macroalgues, productes naturals, 
ecologia química, bioactivitat.

How do Antarctic marine organisms defend 
themselves? Chemical weapons under the ice

Summary

Polar regions are suffering the fastest warming rates on our planet, causing a 
loss of sea ice and the retreat of coastal glaciers and ice shelves. Benthic ma-
rine species are exposed to major challenges due to environmental changes: 
higher temperatures, ocean acidification, increasing UV radiation, altered sea 
ice levels, iceberg scouring, etc. Marine natural products (mainly secondary 
metabolites) comprise for the most part secondary metabolites regulating 
the biology, coexistence and coevolution of species. Natural products play 
important roles in predator-prey interactions as well as in symbiosis, competi-
tion, antifouling (to prevent the growth of epibionts), reproduction, larval set-
tlement, etc. We review here the most recent findings regarding the chemical 
ecology of Antarctic marine macroorganisms, including seaweeds, sponges, 
cnidarians, bryozoans, molluscs, echinoderms and tunicates, in which a num-
ber of new natural products with diverse properties, such as unpalatability, 
antibacterial activity, cytotoxicity and others, have been reported. How cli-
mate change may affect the production of natural compounds and species 
survival is a very interesting topic for future research. 
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Introducció 
Al llarg de les darreres dècades s’han descrit 
nombrosos productes naturals nous proce-
dents d’organismes marins (Blunt et al., 2018, i 
anteriors revisions). Malgrat això, només se 
n’han investigat un grapat per la seva funció en 
el medi en què viuen aquests organismes, i 
això és especialment significatiu en ecosiste-
mes antàrtics (Àvila et al., 2008; Núñez-Pons i 
Àvila 2015; Principe i Fisher, 2018, Puglisi et 
al., 2018 i revisions anteriors; Puglisi i Becerro, 
2018). De fet, el paper ecològic dels compostos 
bioactius al medi marí és una de les qüestions 
encara més desconegudes d’aquests darrers 
anys. Fins ara, s’han trobat uns sis-cents pro-
ductes naturals en organismes del bentos marí 
antàrtic (Lebar et al., 2007; Tian et al., 2017; 
Soldatou i Baker, 2017), però només d’uns pocs 
compostos (o extractes crus) en coneixem la 
funció ecològica (Àvila et al., 2008; McClintock 
et al.; 2010; Núñez-Pons i Àvila, 2015; Àvila, 

2016a, Angulo-Preckler et al., 2018; Núñez-
Pons et al., 2018; Salm et al., 2018). Els ecosiste-
mes de l’oceà Antàrtic, tanmateix, contenen 
una enorme biodiversitat, molt més gran del 
que s’havia pensat anys enrere, amb moltes es-
pècies críptiques que s’estan descrivint actual-
ment i, per això, s’estima que la diversitat quí-
mica serà també molt elevada (Wilson et al., 
2013; Broyer et al., 2014, Àvila 2016a, b). El 
bentos marí de l’Antàrtida és, doncs, una font 
encara força desconeguda de productes natu-
rals per descobrir.

Els productes naturals marins comprenen 
principalment metabòlits secundaris que regu-
len la biologia, la coexistència i la coevolució de 
les espècies, sense participar directament en el 
seu metabolisme primari (és a dir, creixement, 
desenvolupament i reproducció; Torssel, 1983). 
Els productes naturals sovint tenen un paper 
important en les interaccions depredador- 
presa, però també en altres interaccions, com 

ara simbiosi, competència, antifouling (per evi-
tar el creixement d’epibionts), reproducció, as-
sentament larval, i altres (Amsler et al., 2001; 
Figuerola et al., 2012; Puglisi et al., 2018). Una 
de les funcions més estudiades dels compostos 
naturals en comunitats antàrtiques és l’activitat 
de repulsió contra la depredació. Així, s’han 
descrit moltes espècies químicament protegides 
en àrees com el mar de Ross, la península An-
tàrtica occidental, el mar de Weddell oriental i 
l’illa de Bouvet (Amsler et al., 2001, 2014; Àvila 
et al., 2008; McClintock et al., 2010; Taboada et 
al., 2013; Figuerola et al., 2013; Núñez-Pons i 
Àvila, 2014a, b). No resulta sorprenent que les 
zones més estudiades siguin les més properes a 
les estacions de recerca científica, mentre que 
encara queden grans àrees geogràfiques, més 
llunyanes, per investigar. Altres possibles activi-
tats ecològiques de les molècules, conegudes a 
altres latituds, han estat de moment menys es-
tudiades a l’Antàrtida.
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Productes naturals
Una característica dels metabòlits secundaris 
és la seva distribució filogenètica limitada; 
mentre que els metabòlits primaris com els 
aminoàcids comuns, els glúcids i els nucleò-
sids són químicament idèntics en pràctica-
ment tots els organismes, els metabòlits secun-
daris, tant els més simples com els més 
complexos, solen limitar-se a una determinada 
espècie, gènere o família, o fins i tot s’han de-
terminat quimiotips específics per a diferents 
espècies (Torssel, 1983; Blunt et al., 2018). Hi 
ha diverses classes de productes naturals, reco-
neguts segons el seu origen biosintètic, com els 
policètids, els terpens, i els alcaloides (Torssel, 
1983). En aquest treball revisem breument els 
estudis químics sobre alguns grups seleccio-
nats d’organismes bentònics de l’Antàrtida, en 
particular macroalgues, esponges, cnidaris, 
mol·luscs, i tunicats, tots ells actors molt relle-
vants en aquests ecosistemes, tant pel que fa a 
diversitat i abundància com pel que fa a bio-
massa (Broyer et al., 2014).

Tot i que el nombre de metabòlits descrits a 
partir de macroalgues ha augmentat des de 
mitjans del segle xx, la proporció d’espècies 
d’algues antàrtiques estudiades en aquest camp 
és encara menor que en altres àrees geogràfi-
ques (Wiencke i Clayton, 2002; Wiencke et al., 
2014; Salm et al., 2018). Les macroalgues antàr-
tiques posseeixen una diversitat relativament 
gran de molècules amb diferents funcions (ve-
geu la figura 1 i la taula 1), que són ecològica-
ment importants perquè són actors clau en els 
sistemes costaners antàrtics ja que estructuren 
les seves comunitats (Wiencke i Clayton, 2002; 
Wiencke et al., 2014). Una part important dels 
metabòlits descrits a partir d’algues són els 
compostos halogenats, però cada grup (Rho-
dophyta, Chlorophyta i Ochrophyta) tendeix a 

produir els seus propis metabòlits únics. La 
majoria dels compostos són isoprenoides (ter-
pens, carotenoides, cistones, meroterpenoides, 
cistodiones i esteroides), però els policètids i els 
shikimats (principalment productes aromàtics 
com quinones, hidroquinones prenilades i ta-
nins) també són abundants (Young et al., 2007; 
Blunt et al., 2018). Fins ara, només s’han descrit 
disset tàxons d’algues verdes antàrtiques 
(cloròfits; Wiencke i Clayton, 2002; Amsler i 
Fairhead, 2006; Wiencke et al., 2014). La majo-
ria de les molècules descrites a partir de clorò-
fits són terpenoides, però contràriament a al-
tres grups d’algues, com les algues vermelles, en 
aquest cas no tenen un alt nivell d’halogenació 
(Blunt et al., 2007; Young et al., 2015; Amsler et 
al., 2008; Salm et al., 2018; Blunt et al., 2018). La 
majoria de macroalgues produeixen compos-
tos orgànics volàtils halogenats (VHO) (Latur-
nus et al., 1996), i també alguns pigments pro-
tectors dels raigs UV (UVR; Núñez-Pons et al., 
2018). Els compostos produïts pels ocròfits de 
l’Antàrtida inclouen principalment florota-
nins (polifenols), i també diterpens i acetoge-
nines (Blunt el al., 2007; Amsler et al., 2008; 
Salm et al., 2018). Les algues vermelles (aproxi-
madament vuitanta espècies) són el grup més 
divers de macroalgues a les comunitats antàrti-
ques, tant en nombre d’espècies com en meta-
bòlits descrits, i posseeixen una gran varietat 
d’estructures químiques (Wiencke i Clayton, 
2002; Amsler i Fairhead, 2006; Amsler et al., 
2008; Wiencke et al., 2014). Cal destacar que, 
en contrast amb les algues brunes, no presen-
ten florotanins (Blunt et al., 2018; Núñez-Pons 
et al., 2018).

Les esponges són components dominants 
del bentos antàrtic i tenen un paper important 
en l’estructura i la dinàmica de les comunitats 
bentòniques (Dayton et al., 1974; McClintock, 

1987; Dayton et al., 1989). Fins ara s’han in-
vestigat químicament setze espècies d’espon-
ges antàrtiques, pertanyents a catorze gèneres 
(Àvila et al., 2008). Es van aïllar diversos ti-
pus estructurals i nous metabòlits dels gène-
res Latrunculia (Ford i Capon, 2000; Furrow 
et al., 2003; Li et al., 2018), Isodictya (Moon et 
al., 2000; Vankayala et al., 2017), Crella (Ma 
et al., 2009), i diverses esponges hexactinèl·li-
des (Núñez-Pons et al., 2012a, Carbone et al., 
2014), entre d’altres (vegeu la figura 1). Els de-
rivats de suberitans del gènere d’esponja 
Suberites han estat proposats com a compostos 
amb rellevància taxonòmica (Díaz-Marrero et 
al., 2003, 2004). Tanmateix, en un estudi re-
cent, es van trobar anàlegs molt propers d’una 
altra esponja antàrtica, Phorbas areolatus (So-
lanki et al., 2018), la qual cosa indica que en-
cara cal estudiar amb més detall aquest aspec-
tes abans d’emprar-los per a la identificació 
de les espècies. D’altra banda, l’origen dels 
compostos en porífers podria tenir relació 
també amb els microorganismes simbionts 
d’aquestes esponges (Papaleo et al., 2012), tot i 
que això està encara molt poc estudiat.

Els coralls tous són organismes sèssils, so-
vint sense defenses físiques o de comportament. 
Això ha conduït a un gran desenvolupament de 
les seves defenses químiques. Així, la gran ma-
joria de productes naturals descrits a cnidaris 
són del grup dels Anthozoa (animals flor), la 
més gran de les quatre classes de cnidaris, i par-
ticularment d’Octocorallia, amb més del 80 % 
dels compostos identificats (Harper et al., 2001; 
Blunt et al., 2018). Aquí, els típics productes 
químics defensius són terpenoides i esteroides 
(Paul, 1992; Salm et al., 2014, i revisats a Núñez-
Pons i Àvila 2015), encara que també poden in-
cloure toxines potents (Slattery i McClintock, 
1995; Jouiaei et al., 2015). En els últims anys, 

 Figura 1. a) Nombre total d’espècies antàrtiques descrites per fílum (Broyer et al., 2014). b) Percentatge d’espècies on s’han descrit productes naturals entre 
els anys 2000 i 2018 respecte al nombre total d’espècies antàrtiques per fílum (segons dades de la revisió d’Angulo-Preckler et al., 2020b). 
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s’han aïllat dels octocorals de l’Antàrtida dife-
rents productes naturals nous, principalment 
terpenoides. S’ha trobat que Alcyonium antarc-
ticum (A. paessleri) posseeix diversos terpenoi-
des, incloent les paesslerines A i B (Rodriguez 
Brasco et al., 2001), les alciopterosines (Paler-
mo et al., 2000; Carbone et al., 2009), l’alcionicè 
i el deacetoxialcionicè, i alguns altres sesqui-
terpens (Manzo et al., 2009). Les alciopterosines 
són sesquiterpenoides d’iludalans, també des-
crites per a altres espècies del mateix gènere, 
com A. grandis, A. haddoni, A. paucilobulatum 
i A. roseum (Núñez-Pons i Àvila, 2015). La gor-
gònia antàrtica Dasystenella acanthina també 
presenta sesquiterpens (Gavagnin et al., 2003). 
A més dels terpenoides, també s’han descrit 
nous esteroides a l’espècie Anthomastus ba-
thyproctus (Mellado et al., 2005).

Els tunicats (cordats) són animals exclusi-
vament marins, majoritàriament sèssils en 
l’etapa adulta, i protegits per una túnica més o 
menys resistent. Al llarg de l’evolució han des-
envolupat una gran varietat de mecanismes 
defensius per evitar la depredació i el fouling, 
com ara la protecció física, però sobretot les 
defenses químiques. Aquestes comprenen 
l’acumulació de metalls pesants o àcids als seus 
teixits, i l’ús de compostos bioactius (Núñez-
Pons et al., 2012b). Existeixen diferents estra-
tègies, mentre que els ascidis colonials ten-
deixen a produir compostos antifouling i 
repel·lents, alguns individus solitaris tendeixen 
a recobrir-se d’epibionts per ocultar-se dels 
possibles depredadors mitjançant la cripsi 
(Stoecker, 1980; Lambert, 2005). Els ascidis 
majoritàriament contenen compostos nitroge-
nats, particularment heterocicles aromàtics, 
com pèptids, alcaloides i metabòlits derivats 
d’aminoàcids (Blunt et al., 2018). A més, en 
quantitats més petites, presenten alguns com-
postos no nitrogenats, com lactones, terpenoi-
des o quinones (Blunt et al., 2018). Els tunicats 
antàrtics, tant els de fons poc profunds com 

els de zones profundes (fins a centenars de me-
tres de fondària), presenten productes naturals 
bioactius d’estructura diversa, com ara el pal-
merolide A, diferents ecdisteroides, meridia-
nines, aplicianines i rossinones (Diyabalanage 
et al., 2006; Miyata et al., 2007; Seldes et al., 
2007; Appleton et al., 2009). Sovint no està clar 
si els tunicats són els veritables productors de 
les molècules o si els microorganismes asso-
ciats poden jugar un paper en la seva ecologia 
química (Núñez-Pons et al., 2012b).

Els productes naturals de mol·luscs antàr-
tics han estat revisats recentment per Àvila et 
al. (2018). Molt pocs estudis nous han investi-
gat altres grups d’organismes, com ara els equi-
noderms o altres grups menors (vegeu la figu-
ra 1). En general, els metabòlits secundaris dels 
organismes marins antàrtics són crítics per a 
l’estructuració de comunitats bentòniques ma-
rines i la supervivència de les espècies que hi 
viuen (Àvila et al., 2008, Figuerola et al., 2012, 
Salm et al., 2018). Els productes naturals ma-
rins mostren esquelets de carboni i grups fun-
cionals únics a la natura, entre els quals els 
terpenoides, les acetogenines i els compostos 
de biosíntesi mixta són les principals classes de 
compostos que podem trobar. El nombre total 
de macroorganismes bentònics antàrtics estu-
diats químicament entre 2000 i 2018 va ser de 
cinquanta-quatre espècies, de les quals onze 
eren macroalgues (sis Ochrophyta i cinc Rho-
dophyta), setze Porifera, deu Cnidaria, tres 
Mollusca, una Bryozoa, cinc Echinodermata i 
vuit Tunicata (vegeu la figura 1). El nombre i la 
diversitat de productes naturals que es troben a 
mesura que anem estudiant els organismes an-
tàrtics va augmentant ràpidament, i cal que ens 
plantegem, doncs, la següent pregunta: com 
funcionen aquests compostos a la natura?

Ecologia química
Les regions polars són més difícils d’estudiar 
que altres zones del planeta degut a les dificul-

tats per accedir-hi i, per tant, el progrés científic 
en elles ha estat comparativament més lent. 
Tanmateix, es pot esperar que els ambients ma-
rins extrems i sovint únics que envolten l’An-
tàrtida, així com les moltes interaccions tròfi-
ques inusuals que trobem a les comunitats 
marines antàrtiques, afavoreixin el desenvolu-
pament de nous productes naturals i noves fun-
cions biològiques (Amsler et al., 2001; Àvila et 
al., 2008). S’han descrit diversos metabòlits se-
cundaris nous amb activitats diverses (vegeu la 
taula 1), com ara repulsió enfront de depreda-
dors, antibacterians, citotòxics i altres, en orga-
nismes antàrtics en els anys 2000 a 2018, princi-
palment de macroalgues, esponges, cnidaris, 
briozous, mol·luscs, equinoderms, tunicats, mi-
croorganismes i simbionts, com per exemple 
microbis associats a esponges (Papaleo et al., 
2012, Núñez-Pons et al., 2012c; Núñez-Pons i 
Àvila, 2015; Salm et al., 2018). En molts casos, 
no està encara clar si els compostos es produei-
xen a través de biosíntesi de novo al mateix or-
ganisme, o si s’adquireixen a través de la dieta, o 
bé si procedeixen de simbionts microbians 
(Àvila et al., 2008, Salm et al., 2018). 

Els compostos aïllats a partir de macroal-
gues antàrtiques són escassos, però els extrac-
tes químics de macroalgues han mostrat diver-
ses activitats destacables, incloent repulsió 
davant d’herbívors, antibiòtics, i protecció en-
front dels raigs UV (McClintock i Karentz, 
1997; Schnitzler et al., 2001; Amsler et al., 2005; 
Fairhead et al., 2005; Erickson et al., 2006; Rhi-
mou et al., 2010; Figuerola et al., 2012). S’ha pu-
blicat recentment una revisió específica sobre 
els compostos que protegeixen els organismes 
antàrtics dels raigs UV (Núñez-Pons et al., 
2018). S’ha descrit també repulsió d’extractes i 
teixits d’algunes espècies d’algues brunes con-
tra herbívors simpàtrics (Ankisetty et al., 2004; 
Amsler et al., 2005, 2008, 2009, 2014; Huang et 
al., 2006), com en el gènere Desmarestia (D. 
antarctica, D. anceps i D. menziesii), així com 

 Taula 1. Activitat ecològica de les molècules aïllades de macroorganismes bentònics marins antàrtics (per fílum) des de l’any 2000 fins a l’any 2018 (d’acord 
amb la revisió d’Angulo-Preckler et al., 2020b)

Bioactivitat

Filum
Repulsió Activitat 

antimicrobiana Citotoxicitat Antifouling Anticongelant Inhibidor  
de creixement Al·leopàtic

Macrodepredador Microdepredador
Ochrophyta * * * *
Rhodophyta * * * *
Porifera * * * * * * * *
Cnidaria *
Mollusca * *
Echinodermata * *
Tunicata * * *
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en Himantothallus grandifolius, Cystosphaera 
jacquinotii i Ascoseira mirabilis. Les algues 
brunes són molt importants a l’Antàrtida en 
termes de biomassa, així com en diversitat 
d’espècies (aproximadament vint-i-set espè-
cies) i grau d’endemisme (dotze espècies) 
(Wiencke i Clayton, 2002; Amsler i Fairhead, 
2006; Wiencke et al. 2014). Per tant, aquest 
grup i les seves interaccions químiques són un 
component molt destacable de les comunitats 
bentòniques antàrtiques (Amsler et al., 2009). 
A més, s’ha descrit un exemple interessant de 
bioactivitat a D. menziesii en què les plastoqui-
nones actuen contra els herbívors, afecten la 
fertilitat dels eriçons de mar, repel·leixen les es-
trelles de mar i eviten la proliferació d’alguns 
bacteris (Rivera, 1996; Ankisetty et al., 2004). 
Alguns exemples de molècules altament actives 
d’algues vermelles són les furanones halogena-
des, com ara la pulcralida, el fimbrolide, l’ace-
toxifimbrolide i l’hidroxifimbrolide, aquests 
dos últims amb una forta activitat antimicro-
biana (Ankisetty et al., 2004). Una de les algues 
vermelles més conegudes de l’Antàrtida és Plo-
camium cartilagineum, que mostra una gran 
varietat de productes naturals, tant per dissua-
dir els depredadors com per controlar la proli-
feració microbiana, com ara epiplocamè, pira-
noides, i monoterpens halogenats cíclics i 
acíclics (Fries, 2016; Salm et al., 2018).

Com s’ha esmentat abans, els exemples de 
relacions ecològiques rellevants controlades 
mitjançant productes naturals inclouen subs-
tàncies repel·lents d’una gamma de macroal-
gues antàrtiques (Amsler et al., 2005; Aumack 
et al., 2010) i molècules defensives de diversos 
invertebrats, com ara les esponges Latrunculia 
apicalis (Furrow et al., 2003), Rossella spp. 
(Núñez-Pons et al., 2012a), Phorbas areolatus 
(Solanki et al., 2018), i altres esponges antàrti-
ques (Peters et al., 2009; Núñez-Pons et al., 
2012a, Angulo-Preckler et al., 2018); els cnida-
ris Alcyonium spp. (Carbone et al., 2009; 
Núñez-Pons et al., 2013), i altres tres coralls 
tous (Slattery i McClintock, 1995); el braquiò-
pode Liothyrella uva (McClintock et al., 1993; 
Mahon et al., 2003); els mol·luscs nudibran-
quis Bathydoris hodgsoni (Àvila et al., 2000), i 
Doris kerguelenensis (Iken et al. 2002); els asci-
dis Distaplia cylindrica (McClintock et al., 
2004), Cnemidocarpa verrucosa (McClintock 
et al., 1991), Aplidium spp., Synoicum spp. 
(Núñez-Pons et al., 2010, 2012b), i altres asci-
dis (Koplovitz et al., 2009), així com ous, em-
brions i larves d’una varietat d’espècies d’in-
vertebrats (McClintock i Baker, 1997; Moles et 
al., 2017). A més, en diversos estudis amb dife-

rents espècies, es va trobar que moltes conte-
nien fraccions lipòfiles que repel·lien l’estrella 
de mar Odontaster validus i l’amfípode Cheiri-
medon femoratus, macro- i microdepredadors, 
respectivament (Taboada et al., 2013; Núñez-
Pons i Àvila, 2014b; Moles et al., 2015). Un es-
tudi més recent amb vint esponges antàrtiques 
va avaluar la repulsió contra l’estrella de mar i 
l’activitat antimicrobiana contra bacteris sim-
pàtrics, i va revelar una sorprenent activitat 
antimicrobiana (100 %) i de repulsió (22 %) 
(Angulo-Preckler et al., 2018). L’activitat eco-
lògica de les molècules dels mol·luscs també ha 
estat revisada recentment (Àvila et al., 2018).

Algunes alciopterosines són repel·lents 
contra l’estrella de mar omnívora Odontaster 
validus (Carbone et al., 2009). No s’ha descrit 

cap activitat ecològica per a la resta de produc-
tes naturals d’Alcyonium spp., excepte pel que 
fa a la moderada citotoxicitat de les paessle-
rines A i B (Rodriguez Brasco et al., 2001). L’ai-
nigmaptilona A, aïllada de la gorgònia Ainig-
maptilon antarcticus, també mostrava repulsió 
contra O. validus, juntament amb propietats 
antifouling, mentre que l’ainigmaptilona B no 
va mostrar cap d’aquestes activitats (Iken i 
Baker, 2003). Els pigments i els derivats pig-
mentaris també es poden utilitzar amb finali-
tats defensives. Dos sesquiterpenoides d’Acan-
thogorgia laxa presenten activitat antifouling 
contra una àmplia gamma de microorganis-
mes (Patiño Cano et al., 2018). A més, els set 
esteroides de l’octocoral Anthomastus ba-
thyproctus presenten una lleugera citotoxicitat 
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 Figura 2. Comunitats bentòniques antàrtiques fotografiades a poca fondària a les illes Shetland del Sud 
(Antàrtida). a) Associacions típiques d’invertebrats sèssils sobre substrats rocosos a l’illa Decepció (16 m de 
fondària). Dues esponges massives, Mycale (Oxymycale) acerata (1) i Axinella crinita (2), i l’estrella de mar 
Odontaster validus (3), envoltades de tentacles de poliquets terebèl·lids. Fotografia: Conxita Àvila. b) Fauna 
vàgil: les estrelles de mar Odontaster validus (4), Diplasterias sp. (5) i Granaster nutrix (6) alimentant-se del 
mol·lusc patèl·lid Nacella concinna (7), i juvenils de l’alga vermella Palmaria decipiens (8) a l’illa Livingston 
(18 m de fondària). Fotografia: Guillem Molina.
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(Mellado et al., 2005). Tot i que encara no s’han 
identificat els seus compostos, els extractes de 
moltes altres espècies de cnidaris han demos-
trat ser també repel·lents per a O. validus (Àvi-
la, 2016a). Cal realitzar més estudis químics en 
el futur per identificar els productes naturals 
que hi ha darrere d’aquestes activitats ecològi-
ques, que regulen les interaccions en els com-
plexos sistemes antàrtics (vegeu la figura 2).

Cal destacar que s’ha observat in situ una 
forta activitat antifouling per a diferents espè-
cies antàrtiques, com ara l’hidroïdeu Euden-
drium sp., les esponges Phorbas glaberrima i 
una Hadromerida no identificada, i el tunicat 
Synoicum adareanum (Angulo-Preckler et al., 
2015). Recentment, a més, s’ha descrit que els 
extractes de Mycale tylotornota (esponja) i 
Cornucopina pectogemma (briozou) eviten in 
situ el fouling per part d’organismes eucariotes 
al mar (Angulo-Peckler et al., 2020a), la qual 
cosa demostra que els invertebrats també po-
den modular l’adhesió de les diferents comu-
nitats microbianes, ja sigui mitjançant pro-
ductes naturals del mateix invertebrat o bé 
mitjançant productes naturals produïts per la 
comunitat microbiana, de manera que s’obte-
nen diferents nivells de fouling.

Tot i que la funció ecològica de molts me-
tabòlits de tunicats continua sent desconegu-
da, se sap que almenys alguns d’ells s’utilitzen 
com a repel·lents per a depredadors (Núñez-
Pons et al., 2010) i també com a compostos 

antifouling (Davis i Bremner, 1999). La majo-
ria dels compostos provenen dels gèneres 
Aplidium i Synoicum. També s’ha descrit cito-
toxicitat en aplicianines, rossinones i palmero-
lide A, mentre que s’ha descrit repulsió per a 
meridianines, rossinones i ecdisteroides (An-
gulo-Preckler et al., 2020b).

En general, la majoria dels estudis amb or-
ganismes bentònics continuen considerant la 
repulsió contra herbívors i depredadors com a 
principal assaig ecològic, encara que en els úl-
tims anys s’observa un nombre creixent d’es-
tudis que amplien el seu abast a diferents pa-
pers ecològics, com la inhibició antimicrobiana 
i els efectes citotòxics, per exemple (vegeu la 
taula 1).

Perspectives de futur
L’Antàrtida juga un paper molt important en 
el sistema de regulació del clima terrestre, i el 
coneixement sobre els seus ecosistemes és vital 
per entendre i predir escenaris futurs. Des 
d’aquesta perspectiva, la informació sobre 
com els organismes antàrtics es relacionen en-
tre sí a través dels productes naturals és clau 
per avançar en la nostra comprensió d’un món 
climàticament canviant, tot i que encara no te-
nim dades suficients, tal com s’ha vist en 
aquest treball. La capacitat de respondre fisio-
lògicament a l’estrès per temperatura ha estat 
estudiada en molts taxons antàrtics diferents 
durant molts anys (revisada per Peck, 2018). 

Els resultats han mostrat en general poca capa-
citat de supervivència, però sembla que hi ha 
alguna variació a nivell d’espècie (Ashton et 
al., 2017). Pel que fa als productes naturals, en-
cara no sabem si els canvis de temperatura, 
acidificació, calcificació i altres poden afectar 
la producció i ús dels compostos naturals a 
l’Antàrtida. Els metabòlits relacionats amb la 
repulsió, com ara els monoterpens halogenats 
(com l’anverè i l’epiplocamè) que defineixen 
relacions entre macroalgues i herbívors sim-
pàtrics, poden variar segons les condicions 
ambientals i, per tant, les relacions tròfiques 
en els ecosistemes antàrtics podrien veure’s 
fortament afectades pel canvi climàtic. Així 
mateix, la macroalga Desmarestia menziesii, 
per exemple, augmenta la producció de floro-
tanins quan s’exposa a l’acidificació (Schoen-
rock et al., 2015). 

Tot i que s’han produït molts avenços re-
centment en l’estudi del paper ecològic dels 
productes naturals en el bentos marí antàrtic, 
encara queda molt per fer per tal d’aclarir el 
possible ús dels productes naturals per part dels 
organismes polars. Tant la biodiversitat com la 
diversitat química d’aquestes extraordinàries 
comunitats (vegeu la figura 2) poden veure’s 
greument afectades pel canvi global. Entre al-
tres prioritats, és essencial que s’estudiï la pro-
ducció dels compostos en relació amb el canvi 
climàtic i com aquest pot afectar la supervivèn-
cia de les espècies, abans que sigui massa tard. 
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