Com es defensen els organismes antartics
marins? Armes quimigues sota el gel
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Resum

Les regions polars estan patint les taxes d’escalfament més rapides del plane-
ta, la qual cosa provoca la perdua de gel mariila retirada de les glaceres costa-
neres i les plataformes de gel. Les espécies marines bentoniques estan expo-
sades a grans reptes a causa dels canvis ambientals: temperatures més altes,
acidificacié oceanica, augment de la radiacio ultraviolada (UV), alteracié dels
nivells de gel mari, fregament dels icebergs als fons marins... Els productes
naturals marins sén principalment metabolits secundaris que regulen la bio-
logia, la convivencia i coevolucié de les espécies. Els productes naturals tenen
un paper important en les interaccions entre depredadors i preses, perd tam-
bé en la simbiosi, la competencia, I'antifouling (per evitar el creixement d’epi-
bionts), la reproduccié, I'assentament larval, etc. En aquest article revisem els
resultats més recents en I'ecologia quimica de macroorganismes marins an-
tartics, on s’han trobat nous productes naturals amb activitats diverses, com
la repulsi, I'activitat antibacteriana, la citotoxicitat i altres, a partir d’organis-
mes com algues, esponges, cnidaris, briozous, molluscs, equinoderms i tuni-
cats. Coneixer com el canvi global pot estar afectant la produccié de compos-
tos naturals i com aquests canvis poden afectar la supervivéncia de les
especies és un tema de gran interes.
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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.

Keywords: benthic invertebrates, macroalgae, natural products, chemical
ecology, bioactivity.

Introduccio

Al llarg de les darreres decades s’han descrit
nombrosos productes naturals nous proce-
dents d’organismes marins (Blunt et al., 2018, i
anteriors revisions). Malgrat aixo, només se
n’han investigat un grapat per la seva funcié en
el medi en queé viuen aquests organismes, i
aixo és especialment significatiu en ecosiste-
mes antartics (Avila ef al., 2008; Ntfiez-Pons i
Avila 2015; Principe i Fisher, 2018, Puglisi et
al., 2018 i revisions anteriors; Puglisi i Becerro,
2018). De fet, el paper ecologic dels compostos
bioactius al medi mari és una de les qiiestions
encara més desconegudes d’aquests darrers
anys. Fins ara, s’han trobat uns sis-cents pro-
ductes naturals en organismes del bentos mari
antartic (Lebar et al., 2007; Tian et al., 2017;
Soldatou i Baker, 2017), pero només d’uns pocs
compostos (o extractes crus) en coneixem la
funcié ecologica (Avila et al., 2008; McClintock
et al.; 2010; Ntfiez-Pons i Avila, 2015; Avila,

20164, Angulo-Preckler et al., 2018; Nufez-
Pons et al., 2018; Salm et al., 2018). Els ecosiste-
mes de 'ocea Antartic, tanmateix, contenen
una enorme biodiversitat, molt més gran del
que s’havia pensat anys enrere, amb moltes es-
peécies criptiques que s’estan descrivint actual-
ment i, per aixo, s’estima que la diversitat qui-
mica sera també molt elevada (Wilson et al.,
2013; Broyer et al., 2014, Avila 20164, b). El
bentos mari de I’ Antartida és, doncs, una font
encara for¢a desconeguda de productes natu-
rals per descobrir.

Els productes naturals marins comprenen
principalment metabolits secundaris que regu-
len la biologia, la coexisténcia i la coevoluci6 de
les espécies, sense participar directament en el
seu metabolisme primari (és a dir, creixement,
desenvolupament i reproduccio; Torssel, 1983).
Els productes naturals sovint tenen un paper
important en les interaccions depredador-
presa, pero també en altres interaccions, com
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ara simbiosi, competencia, antifouling (per evi-
tar el creixement d’epibionts), reproduccid, 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 antartiques és l'activitat
de repulsié contra la depredacié. Aixi, sThan
descrit moltes espécies quimicament protegides
en arees com el mar de Ross, la peninsula An-
tartica occidental, el mar de Weddell oriental i
l'illa de Bouvet (Amsler et al., 2001, 2014; Avila
et al., 2008; McClintock et al., 2010; Taboada et
al., 2013; Figuerola et al., 2013; Nuiez-Pons i
Avila, 2014a, b). No resulta sorprenent que les
zones més estudiades siguin les més properes a
les estacions de recerca cientifica, mentre que
encara queden grans arees geografiques, més
llunyanes, per investigar. Altres possibles activi-
tats ecologiques de les molécules, conegudes a
altres latituds, han estat de moment menys es-
tudiades a’Antartida.
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Productes naturals

Una caracteristica dels metabolits secundaris
és la seva distribucié filogenética limitada;
mentre que els metabolits primaris com els
aminoacids comuns, els glucids i els nucleo-
sids séon quimicament idéntics en practica-
ment tots els organismes, els metabolits secun-
daris, tant els més simples com els més
complexos, solen limitar-se a una determinada
espécie, génere o familia, o fins i tot s’han de-
terminat quimiotips especifics per a diferents
espécies (Torssel, 1983; Blunt et al., 2018). Hi
ha diverses classes de productes naturals, reco-
neguts segons el seu origen biosintétic, com els
policétids, els terpens, i els alcaloides (Torssel,
1983). En aquest treball revisem breument els
estudis quimics sobre alguns grups seleccio-
nats d’organismes bentonics de ' Antartida, en
particular macroalgues, esponges, cnidaris,
molluscs, i tunicats, tots ells actors molt relle-
vants en aquests ecosistemes, tant pel que fa a
diversitat i abundancia com pel que fa a bio-
massa (Broyer et al., 2014).

Tot i que el nombre de metabolits descrits a
partir de macroalgues ha augmentat des de
mitjans del segle xx, la proporcié d’espécies
d’algues antartiques estudiades en aquest camp
és encara menor que en altres arees geografi-
ques (Wiencke i Clayton, 2002; Wiencke et al.,
2014; Salm et al., 2018). Les macroalgues antar-
tiques posseeixen una diversitat relativament
gran de molécules amb diferents funcions (ve-
geu la figura 1 i la taula 1), que s6n ecologica-
ment importants perqué s6n actors clau en els
sistemes costaners antartics ja que estructuren
les seves comunitats (Wiencke i Clayton, 2002;
Wiencke et al., 2014). Una part important dels
metabolits descrits a partir d’algues son els
compostos halogenats, perd cada grup (Rho-
dophyta, Chlorophyta i Ochrophyta) tendeix a

produir els seus propis metabolits unics. La
majoria dels compostos son isoprenoides (ter-
pens, carotenoides, cistones, meroterpenoides,
cistodiones i esteroides), pero els policetids i els
shikimats (principalment productes aromatics
com quinones, hidroquinones prenilades i ta-
nins) també sén abundants (Young et al., 2007;
Blunt et al., 2018). Fins ara, només s’han descrit
disset taxons d’algues verdes antartiques
(clorofits; Wiencke i Clayton, 2002; Amsler i
Fairhead, 2006; Wiencke et al., 2014). La majo-
ria de les moleécules descrites a partir de cloro-
fits son terpenoides, perd contrariament a al-
tres grups d’algues, com les algues vermelles, en
aquest cas no tenen un alt nivell d’halogenaci6
(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 organics volatils halogenats (VHO) (Latur-
nus et al., 1996), i també alguns pigments pro-
tectors dels raigs UV (UVR; Nuiez-Pons et al.,
2018). Els compostos produits pels ocrofits de
I’Antartida 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 especies) son el grup més
divers de macroalgues a les comunitats antarti-
ques, tant en nombre d’espécies com en meta-
bolits descrits, i posseeixen una gran varietat
d’estructures quimiques (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; Nufiez-Pons
etal.,2018).

Les esponges sén components dominants
del bentos antartic i tenen un paper important
en lestructura i la dinamica de les comunitats
bentoniques (Dayton et al., 1974; McClintock,

1987; Dayton et al., 1989). Fins ara s’han in-
vestigat quimicament setze especies d’espon-
ges antartiques, pertanyents a catorze generes
(Avila et al., 2008). Es van aillar diversos ti-
pus estructurals i nous metabolits dels gene-
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 hexactinelli-
des (Nunez-Pons et al., 2012a, Carbone et al.,
2014), entre d’altres (vegeu la figura 1). Els de-
rivats de suberitans del génere d’esponja
Suberites han estat proposats com a compostos
amb rellevancia taxonomica (Diaz-Marrero et
al., 2003, 2004). Tanmateix, en un estudi re-
cent, es van trobar analegs molt propers d’'una
altra esponja antartica, 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 identificacié
de les especies. D’altra banda, 'origen dels
compostos en porifers podria tenir relaci6
també amb els microorganismes simbionts
d’aquestes esponges (Papaleo et al., 2012), tot i
que aixo esta encara molt poc estudiat.

Els coralls tous sén organismes séssils, so-
vint sense defenses fisiques 0 de comportament.
Aix0 ha conduit a un gran desenvolupament de
les seves defenses quimiques. Aixi, la gran ma-
joria de productes naturals descrits a cnidaris
son 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). Aqui, els tipics productes
quimics defensius son terpenoides i esteroides
(Paul, 1992; Salm et al., 2014, i revisats a Nufez-
Pons i Avila 2015), encara que també poden in-
cloure toxines potents (Slattery i McClintock,
1995; Jouiaei et al., 2015). En els ultims anys,

4 Figura 1. a) Nombre total d'espécies antartiques descrites per filum (Broyer et al., 2014). b) Percentatge d’espécies on s’han descrit productes naturals entre
els anys 2000 i 2018 respecte al nombre total d’espeécies antartiques per filum (segons dades de la revisié d’Angulo-Preckler et al., 2020b).
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+ Taula 1. Activitat ecologica de les molecules aillades de macroorganismes bentonics marins antartics (per filum) des de I'any 2000 fins a I'any 2018 (d'acord

amb la revisié d’Angulo-Preckler et al., 2020b)
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Bioactivitat

Filum Macrodepredadol:epum:ﬁcrodepredador ant?lriit:::)tl?itana Citotoxicitat Antifouling Anticongelant deI:rl:izlei:;nt Alleopatic
Ochrophyta * * *
Rhodophyta * * *
Porifera * * * * * * *
Cnidaria *
Mollusca * *
Echinodermata * *
Tunicata * * *

s’han aillat dels octocorals de I’ Antartida dife-
rents productes naturals nous, principalment
terpenoides. Sha 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), alcionice
i el deacetoxialcionice, i alguns altres sesqui-
terpens (Manzo et al., 2009). Les alciopterosines
son sesquiterpenoides d’iludalans, també des-
crites per a altres espécies del mateix geénere,
com A. grandis, A. haddoni, A. paucilobulatum
i A. roseum (Ntfiez-Pons i Avila, 2015). La gor-
gonia antartica Dasystenella acanthina també
presenta sesquiterpens (Gavagnin et al., 2003).
A més dels terpenoides, també s’han descrit
nous esteroides a 'espécie Anthomastus ba-
thyproctus (Mellado et al., 2005).

Els tunicats (cordats) son animals exclusi-
vament marins, majoritariament sessils en
Ietapa adulta, i protegits per una tunica més o
menys resistent. Al llarg de 'evolucié han des-
envolupat una gran varietat de mecanismes
defensius per evitar la depredacid i el fouling,
com ara la proteccio fisica, pero sobretot les
defenses quimiques. Aquestes comprenen
I'acumulacié de metalls pesants o acids als seus
teixits, i I'us de compostos bioactius (Nufiez-
Pons et al., 2012b). Existeixen diferents estra-
tegies, mentre que els ascidis colonials ten-
deixen a produir compostos antifouling i
repellents, alguns individus solitaris tendeixen
a recobrir-se d’epibionts per ocultar-se dels
possibles depredadors mitjangant la cripsi
(Stoecker, 1980; Lambert, 2005). Els ascidis
majoritariament contenen compostos nitroge-
nats, particularment heterocicles aromatics,
com peptids, alcaloides i metabolits derivats
d’aminoacids (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
antartics, tant els de fons poc profunds com

els de zones profundes (fins a centenars de me-
tres de fondaria), 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 esta clar
si els tunicats son els veritables productors de
les molécules o si els microorganismes asso-
ciats poden jugar un paper en la seva ecologia
quimica (Nufez-Pons et al., 2012b).

Els productes naturals de molluscs antar-
tics han estat revisats recentment per Avila 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 metabolits secundaris dels
organismes marins antartics sén critics per a
Pestructuracié de comunitats bentoniques ma-
rines i la supervivencia de les espécies que hi
viuen (Avila et al., 2008, Figuerola et al., 2012,
Salm et al., 2018). Els productes naturals ma-
rins mostren esquelets de carboni i grups fun-
cionals tnics a la natura, entre els quals els
terpenoides, les acetogenines i els compostos
de biosintesi mixta son les principals classes de
compostos que podem trobar. El nombre total
de macroorganismes bentonics antartics estu-
diats quimicament entre 2000 i 2018 va ser de
cinquanta-quatre espécies, 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 nombreila
diversitat de productes naturals que es troben a
mesura que anem estudiant els organismes an-
tartics va augmentant rapidament, i cal que ens
plantegem, doncs, la segiient pregunta: com
funcionen aquests compostos a la natura?

Ecologia quimica
Les regions polars son més dificils d’estudiar
que altres zones del planeta degut a les dificul-
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tats per accedir-hi i, per tant, el progrés cientific
en elles ha estat comparativament més lent.
Tanmateix, es pot esperar que els ambients ma-
rins extrems i sovint Gnics que envolten I’An-
tartida, aixi com les moltes interaccions trofi-
ques inusuals que trobem a les comunitats
marines antartiques, afavoreixin el desenvolu-
pament de nous productes naturals i noves fun-
cions biologiques (Amsler et al., 2001; Avila et
al., 2008). Shan descrit diversos metabolits se-
cundaris nous amb activitats diverses (vegeu la
taula 1), com ara repulsi6 enfront de depreda-
dors, antibacterians, citotoxics i altres, en orga-
nismes antartics en els anys 2000 a 2018, princi-
palment de macroalgues, esponges, cnidaris,
briozous, molluscs, equinoderms, tunicats, mi-
croorganismes i simbionts, com per exemple
microbis associats a esponges (Papaleo et al.,
2012, Nunez-Pons et al., 2012¢; Nufez-Pons i
Avila, 2015; Salm et al., 2018). En molts casos,
no esta encara clar si els compostos es produei-
xen a través de biosintesi de novo al mateix or-
ganisme, o si s’adquireixen a través de la dieta, o
bé si procedeixen de simbionts microbians
(Avila et al., 2008, Salm et al., 2018).

Els compostos aillats a partir de macroal-
gues antartiques son escassos, pero els extrac-
tes quimics de macroalgues han mostrat diver-
ses activitats destacables, incloent repulsié
davant d’herbivors, antibiotics, i proteccié 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). Sha pu-
blicat recentment una revisi6 especifica sobre
els compostos que protegeixen els organismes
antartics dels raigs UV (Nanez-Pons et al.,
2018). S’ha descrit també repulsio d’extractes i
teixits d’algunes espécies d’algues brunes con-
tra herbivors simpatrics (Ankisetty et al., 2004;
Amsler et al., 2005, 2008, 2009, 2014; Huang et
al., 2006), com en el genere Desmarestia (D.
antarctica, D. anceps i D. menziesii), aixi com
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en Himantothallus grandifolius, Cystosphaera
jacquinotii i Ascoseira mirabilis. Les algues
brunes sén molt importants a ’Antartida en
termes de biomassa, aixi com en diversitat
d’espécies (aproximadament vint-i-set espe-
cies) i grau d’endemisme (dotze espécies)
(Wiencke i Clayton, 2002; Amsler i Fairhead,
2006; Wiencke et al. 2014). Per tant, aquest
grup i les seves interaccions quimiques sén un
component molt destacable de les comunitats
bentoniques antartiques (Amsler et al., 2009).
A més, s’ha descrit un exemple interessant de
bioactivitat a D. menziesii en que les plastoqui-
nones actuen contra els herbivors, afecten la
fertilitat dels ericons de mar, repelleixen les es-
trelles de mar i eviten la proliferacié d’alguns
bacteris (Rivera, 1996; Ankisetty et al., 2004).
Alguns exemples de molecules altament actives
d’algues vermelles so6n les furanones halogena-
des, com ara la pulcralida, el fimbrolide, 'ace-
toxifimbrolide i I’hidroxifimbrolide, aquests
dos ultims amb una forta activitat antimicro-
biana (Ankisetty et al., 2004). Una de les algues
vermelles més conegudes de I’ Antartida és Plo-
camium cartilagineum, que mostra una gran
varietat de productes naturals, tant per dissua-
dir els depredadors com per controlar la proli-
feracié microbiana, com ara epiplocame, pira-
noides, i monoterpens halogenats ciclics i
aciclics (Fries, 2016; Salm et al., 2018).

Com s’ha esmentat abans, els exemples de
relacions ecologiques rellevants controlades
mitjangant productes naturals inclouen subs-
tancies repellents d’'una gamma de macroal-
gues antartiques (Amsler et al., 2005; Aumack
et al., 2010) i molécules defensives de diversos
invertebrats, com ara les esponges Latrunculia
apicalis (Furrow et al., 2003), Rossella spp.
(Nunez-Pons et al., 2012a), Phorbas areolatus
(Solanki et al., 2018), i altres esponges antarti-
ques (Peters et al., 2009; Nufiez-Pons et al.,
2012a, Angulo-Preckler et al., 2018); els cnida-
ris Alcyonium spp. (Carbone et al., 2009;
Nunez-Pons et al., 2013), i altres tres coralls
tous (Slattery i McClintock, 1995); el braquio-
pode Liothyrella uva (McClintock et al., 1993;
Mabhon et al., 2003); els molluscs nudibran-
quis Bathydoris hodgsoni (Avila 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.
(Nunez-Pons et al., 2010, 2012b), i altres asci-
dis (Koplovitz et al., 2009), aixi com ous, em-
brions i larves d’una varietat d’espécies d’in-
vertebrats (McClintock i Baker, 1997; Moles et
al.,2017). A més, en diversos estudis amb dife-
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rents especies, es va trobar que moltes conte-
nien fraccions lipofiles que repellien I'estrella
de mar Odontaster validus i 'amfipode Cheiri-
medon femoratus, macro- i microdepredadors,
respectivament (Taboada et al., 2013; Nuiez-
Pons i Avila, 2014b; Moles et al., 2015). Un es-
tudi més recent amb vint esponges antartiques
va avaluar la repulsié contra l'estrella de mar i
'activitat antimicrobiana contra bacteris sim-
patrics, i va revelar una sorprenent activitat
antimicrobiana (100 %) i de repulsi6 (22 %)
(Angulo-Preckler et al., 2018). L’activitat eco-
logica de les molecules dels molluscs també ha
estat revisada recentment (Avila et al., 2018).
Algunes alciopterosines sén repellents
contra l'estrella de mar omnivora Odontaster
validus (Carbone et al., 2009). No s’ha descrit

A

6

cap activitat ecologica 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, aillada de la gorgonia Ainig-
maptilon antarcticus, també mostrava repulsio
contra O. validus, juntament amb propietats
antifouling, mentre que '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 amplia gamma de microorganis-
mes (Patifio Cano et al., 2018). A més, els set
esteroides de I'octocoral Anthomastus ba-
thyproctus presenten una lleugera citotoxicitat
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4 Figura 2. Comunitats bentoniques antartiques fotografiades a poca fondaria a les illes Shetland del Sud
(Antartida). a) Associacions tipiques d'invertebrats séssils sobre substrats rocosos a I'illa Decepcié (16 m de
fondaria). Dues esponges massives, Mycale (Oxymycale) acerata (1) i Axinella crinita (2), i I'estrella de mar
Odontaster validus (3), envoltades de tentacles de poliquets terebéHids. Fotografia: Conxita Avila. b) Fauna
vagil: les estrelles de mar Odontaster validus (4), Diplasterias sp. (5) i Granaster nutrix (6) alimentant-se del
mollusc patétlid Nacella concinna (7), i juvenils de I'alga vermella Palmaria decipiens (8) a I'illa Livingston

(18 m de fondaria). 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 espécies de cnidaris han demos-
trat ser també repellents per a O. validus (Avi-
la, 2016a). Cal realitzar més estudis quimics en
el futur per identificar els productes naturals
que hi ha darrere d’aquestes activitats ecologi-
ques, que regulen les interaccions en els com-
plexos sistemes antartics (vegeu la figura 2).

Cal destacar que s’ha observat in situ una
forta activitat antifouling per a diferents espe-
cies antartiques, com ara I’hidroideu 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 I'adhesié de les diferents comu-
nitats microbianes, ja sigui mitjangant pro-
ductes naturals del mateix invertebrat o bé
mitjangant productes naturals produits per la
comunitat microbiana, de manera que s’obte-
nen diferents nivells de fouling.

Tot i que la funcié ecologica de molts me-
tabolits de tunicats continua sent desconegu-
da, se sap que almenys alguns d’ells s’utilitzen
com a repellents per a depredadors (Nuiez-
Pons et al., 2010) i també com a compostos
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