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SUMMARY 

Dynamics and stratification o( bacteria! phototrophic populations 
in a meromictic basin of Banyoles lake. 

Tlie photosy111he1ic bacteria uf a 111eru111ic1ic basi11 uf Ba11_voles lake 
(Banyoles fil) was be11·eekly stttdied d11ri11g une c111d a lialf year (1977-

1978). 

Banyoles II I is a basin separated uf 1/te res/ uf I/te /ake by shallow 
wa1ers. lt prese111s meromixis uf cre1wge11ic origi11 (s11/faled wa1er flows 
from a hole in bollom). 

In Ihe mu11i1110/imniu11 (15-19 111 tu 25 111) il ca11 be fo1111d de11se po• 
pulatio11s of s11lf11r pl!otosy1ulte1ic bacteria, 111ai11/y Chlorobium phaco

bactcroidcs. C. phacovibrioidcs ali(/ C. limicola (C/1/urobiaceae, 10'-f()' 
cells/111/) and uccasionally Chromalium minus (Cltromaliaceae, I0'-10' 
cells/111/). 

The dy11amics o/ tltese pup11/a1io11s is detenni11ed by pltysicochemi
cal parameters like s11/fide cm1ce11tratiu11, lig'11 a11d te111peraI11re. S11/fide, 
the electron do11ur, is supplied by Dcsulfovibrio sp., a s11/fate reducing 
bac/eria fow1d i11 the bollom a11aerobic sedime11ts. 

The border between oxygenic a11d a11oxygenic waters is defined by 
the existence of a clte1110c/i11e, 1Vlticl! ac1s as a diff11sio11 barrier for 
oxygen. 

Mixolimne/ic conce11tratio11s of c/1/urupltyll a is estimated in 2-4 ¡1g/l 
over the ycar, blll bacIerioch/oropltyll d varíes between 1 mu/ 50 ¡1g/l 
in monimolinmion, prese11ti11g tlteir 111axi111a i11 late spring a11d swnmer 
a11d minim11m i11 winter time. 

The types of carotenoids i11 /he two ge11era accu111t1 fur tite re/aIive 
position in Ihe vertical profile of water culwn11. 

* Articlc basal en la comunicació prcscnlada el dia 15 de desembre de 1977, 
completat amb dades postcriors. fins al mes de dcscmbrc de 1978. 
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Chlorobiaceae populations are best adaptated than the others to les
ser available light during summer time (caused by a higher mixolimnetic
turbidity) and the consequence of this adaptation is a higher value in
the specific content of photosynthetic pigments, 15 Itg Bchl d per mg
of protein, in comparis0l1 to 1-2 !lg Bchl d pel' mg protein in winter
time.

Therefore, from this kind of studies we can conclude that rhe use in
aquatic microbial ecology of the mentioned biochemical parameters pro
vides an expanded view of the metabolic adaptation of photosynthetic
bacteria to different physicochemical conditions of the habitat,

INTRODUCCIO

L'objectiu principal de I'ecologia microbiana ha estat el d'avaluar
I'activitat i biomassa de les comunitats de microorganismes mitjan
cant aproximaciones quantitatives. En voler portar a terme aquest
objectiu, I'ecoleg microbia s'enfronta constantment amb grands difi
cultats tecniques degut a la petita grandaria dels microorganismes, a l'as
sociacio d'aquests microorganismes al material detritic i a la dificultat
de saber si en un moment determinat aquests microorganismes estan

desenvolupant la seva activitat potencial.
En relacio amb aquests problemes, els metodcs de recompte di

recte (anomenat habitualment «enurneracio total ») arnb el microscopi
optic i electronic, nornes ofereixen resultats referents al nombre de
cellules observades sense discriminar si aquestes es troben actives 0 no.

Per una altra part, els rnetodes de recompte despres de sembrar en

plaques de PETRI (venumeracio viable») son necessariament selectius,
ja que no hi ha cap medi i/o condicio de cultiu que permeti el crei
xement de tots els microorganismes potencialment actius, i per tant
es produeixen subestimes del nombre real de microorganismes vius.

La incorporacio de les tecniques bioquimiques d'analisi de com

ponents cellulars que intervenen en el metabolisme actiu (ATP, GTP,
DNA, RNA, proternes. pigments fotosintetics, etc.) ofereixen grans
possibilitats d'avaluar la biomassa activa doncs reflecteixen les con

dicions fisiologiques de creixernent i I'estat metabolic dels microorga
nismes.

L'estudi dels bacteris planctonics ha estat dirigit fonamentalment
vers els bacteris heterotrofs, es a dir, aquells que poden esser culti
vats en placa amb medis nutritius. D'altra banda, I'estudi d'aquest
grup ha estat Iligat a l'interes dels productors secundaris microbians
que tanquen el cicle de la materia en els ambients aquatics. Pero els
bacteris no son unicarnent descomponedors; alguns grups son prcduc
tors primaris que' aprofiten l'energia luminica i utilitzen H2S com a

font d'electrons.
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Els bacteris Iotosintetics han estat menyspreats com a productors
primaris a la natura, des del punt de vista quantitatiu. Hom els con

sidera grups ancestrals, i quasi testimonials, d'altres tipus de foto

sintesi, pero sense considerar-los importants en els processos de trans

formacions energetiques dels medis aquatics.
Aquesta idea va essent abandonada de mica en mica quan es coneixen

millor els diferents tipus de !lacs i, sobre tot, quan hom comenca a

portar a terme estudis exhaustius introduint en la recerca tecniques
diferents de les classiques (rnetodes d'analisi de pigments fotosinte

tics, avaluacio bioquimica de la biomassa bacteriana, etc.). Un altre

factor important a tenir en compte es que la localitzacio dels bacteris

Iotosintetics en la columna d'aigua, i llur concentracio, no es fixa

al llarg de l'any, ja que segueixen un cicle en funci6 de l'estratificaci6

de les aigues i de la presencia 0 absencia de H2S i !lum.

EI fet determinant de que aquestes
' poblacions passessin desaper

cebudes obeeix a que els limnolegs estudiaven els pigments fotosinte

tics del fitoplancton seguint l'absorbencia des de 400 a 700 nrn, pel
qual .no detectaven els pigments Iotosintectics bacterians, que tenen

maxims d'absorcio situats mes cap a l'infraroig (700 a 1.020 nm) i cap
al violat de l'espectre. Aquesta darrera caracteristica, junt amb el fet

de que s6n microorganismes anaerobis, els permet fotosintetitzar a

mes gran fcndaria, per sota del punt de cornpensacio de les algues,
degut a la major penetraci6 de la Hum d'onda curta, especialment de

les radiacions blaves i blau-verdoses.

Eis estudis i resultats que hom presenta a coritinuacio, portats a

terrne al !larg d'un any i mig en una de les cubetes del llac de Banyo
les, representen un exemple de Is fets esmentats.

MATERIAL I METODES

Zona d'estudi

Hom va estudiar una de les cubetes (la III, de sud a nord) del !lac

de Banyoles. Aquesta cubeta esta situada al NE del llac i es troba re

lativament aillada d'ell per zones poe Iondes d'uns 4-5 metres d'aigua
(figura 1). Les seves caracteristiques morfornetriques s'indiquen en la

taula 1. Les caracteristiques fisico-quimiques han estat descrites en

un altre article.' La zona es coneguda a Banyoles com a "Cap de Bou».

Al !larg del cicle anual, la columna d'aigua de la cubeta te dos ti

pus diferents d'estratificacio, terrnica i quimica. Aixo la converteix en

un lloc ideal per a l'estudi dels bacteris fotosintetics en relaci6 ales

interfases de densitat que es formen a l'aigua al llarg de l'any.
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FIG. 1. - Mapa batimetric de la cubeta III del Hac de Banyoles. En la part inferior
hom indica la seva situaci6 en el Hac.

La cubeta III del Hac de Banyoles (Banyoles III) es meromictica,
es a dir, no es barreja del tot, ni a la tardor ni a la prirnavera, degut
a la diferent densitat de les dues capes d'aigua (rnixolimnion, 0 capa
oxigenica amb mescla vertical, i monimolirnnion, 0 capa anoxigenica
no barrejada). Aquest fet ve determinat per I'enriquiment de sulfats
en el fons degut a l'entrada d'aigua Ireatica que dissol els guixos (me
romixis crenogenica).
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EI fons de la cubeta presenta en la zona central (25 m de fonda

ria) una xemeneia d'uns 20 m de diarnetre que arriba fins als 125 m,

plena d'un sediment tou (densitat 1,12) compost per cristalls de CaS04
i CaC03 que es mantenen en suspensio degut a la turbulencia creada

per I'entrada d'aigua en profunditat.

TAULA 1. - Parametres morfornetrics de la cubeta III del Hac de Banyoles.
Les dades han estat obtingudes a partir de la figura 1, seguint les definicions

de Hutchinson (1957)

Area de la superficie
Volumen total (V)
Volumen promig del mixolimnion
Volumen promig del monimolimnion
Profunditat maxima (aigua, Zro)
Profunditat maxima total (aigua-sediment)

V
Profunditat mitja (aigua, z=--)

Ao
50 Zmv'TI

Profunditat relativa Z,
..; Ao

75xlO' m'
819x 10' rn'
721 X 10' m'
98xlO'm'

25 m

125 m

- 10,9 ill

Longitud (L)
Amplada (a)
Peri metre (L)
Desenvolupament de la vora (Dl=L/2JnAo)
Desenvolupament del volumen (D,=3z/Zm)
Profunditat del centre de gravetat (Z,)

0,08

337 in
275 m

1.100 m

1,13
1,31

8m

Mostratge i analisi [isico-quimica de l'aigua

Les mostres es prenien quinzenalment, a la mateixa hora (10 a

11 am), seguint un perfil vertical situat sobre el punt de profunditat
maxima. Hom utilitza una ampolla de Van Dorn de 8 litres i una ampo
lla de Ruttner transparent de 2 litres amb terrnometre incorporat.

La temperatura de la columna d'aigua es mesurava en el Hac amb
un termistor (resistors NTC de Miniwatt) enllacat per un cable coaxial
a un medidor Alpha-Meter situat a la superficie: la conductivitat es

determinava amb un conductivimetre Chemtrix 700; I'oxigen era me

surat «in situ» amb un oximetre Chemtrix 300, i, en algunes mostres,
tarnbe en el laboratori pel metode de Winkler. Aquestes mostres es

posaven en ampolles del tipus DBO de 300 ml que es fixaven amb IK
i MnS04• Per I'analisi del sufhidric s'utilitzaven els mateixos tipus



16 c. ABELLA, E. MONTESINOS, R. GUERRERO

d'ampolles, pero es fixaven amb CH3COOZn i NaOH. Tarnbe s'omplien
ampolles esterils de 100 ml per al recompte i cultius bacterians, aixi

com ampolles de 2 litres per l'analisi de pigments, proteines i ions

quimics, deterrnina ts aquests ultims pels metodes descrits per STRICK

LAND i PARSONS (1968). EI recompte microbia directe (<<totah) es rea

litza sobre filtres de membrana segons la tecnica de LUMPINKS I AR

VESON (1968).

Pigments [ot osintetics i prot eines totals

Hom filtrava un volum de mostra (0,5-2 litres) sobre filtres de

membrana Sartorius de 47 mm de diarnetre i 0,45 !J.m de porus en els

que previarnent s'havia depositat una capa fina de carbonat magnesic,
Acabada la filtraci6 hom recollia el precipitat, disolvent-lo en acetona

al 90 % i deixant-Io 24 h a 4oC. Despres se centrifugava a 4000 xg durant

5 minuts per eliminar el precipitat de carbonat magnesic, recollint el

sobrenedant amb els pigments. Hom determinava aquests seguint I'es

pectre d'absorci6 entre 350 i 850 nm, arnb un espectrofotornetre Phi

lips Unicam SP-1700, quantificant les bacterioclorofiHes aid segons les

forrnules de TAKAHASHI i ICI-IIMURA (1970) i la clorofilla a segons
STRICKLAND i PARSONS (1968). La identificaci6 dels pigments es realitza

previament per cromatografia en paper Whatman 3MM (20x20 crn )
tenint en compte llur espectre d'absorci6 en diferents dissolvents i llur

coeficient de reparticio,
L'extraccio de les proteines del sediment resultant es feia arnb

NaOH IN a 100()C i l'analisi es portava a terme seguint una modifica

cio del metode de LOWRY 4 utilitzant albumina de serum bovi com a

estandard. Per a l'elirninacio de les interferencies dels sulfurs es tracta

l'extracte amb 50 !J.1 de H202 durant 15 minuts a 50()C.

Espectres d'absorcio «in VIVO»

Es determinaven a partir dels extractes crus. Se centrifugaven 2-3

1itres de mostra per centrifugaci6 continua (flux de 100 ml/rnin) en

una centrifugadora Sorvall RC2-B a 10000 xg. E1 sediment es resuspe

nia en 2 ml d'amortidor Tris 25 mM (pH 7,75), es rentava tres vegades,
i se sonicava durant 5 min amb un aparell Branson model B-12, a

50 W i 4oC. Posteriorment se centrifugava a 20000 xg durant 1 hora i

es determinava l'espectre d'absorcio del sobrenedant (que conte els

cromatofors ) entre 400 i 1100 nm.
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Distribucio vertical dels microorganismes [otosint etics

Els canvis en les propietats de les poblacions planctoniques foto

sintetiques van ser seguits comparant els espectres d'absorci6 «in
vivo» (fig. 2a) i els espectres d'absorci6 dels extractes acetonics (fig. 2b)
de les mostres.
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FIG. 2. - Espectres d'absorci6 «in vivo» (a ) i dcls ext ract cs acctonics (b) d'algues
(--), Chromatium (.. ..) i Chiorobium (- - - -J. Les mostres procedcixcn, rcspec
tivarnent, del mixolirnnion i de capes rogenques i de capes marronoscs del monirno-

lirnnion.
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L'espectre dabsorcio tipic d'una mostra del mixoIimnion posa de

manifest un primer pic en la regie blava (434 nm «in vivo» i 430 nm a

l'extracte) i un segon pic en Ia regie vermella (680 nm «in vivo» i
665 nm a 'I'extracte) indicant l'existencia .de cIorofiHa a. Tot aixo de

mostra que els unics organismes Iotosintetics existents en el mixo

limnion corresponen a les algues.
EI monimoIimnion presenta capes de diferents colors al Ilarg de

I'any. Durant l'hivern unicament es troba aigua de color marr6 dar,
mentre que a l'estiu i principis de la tardor hi ha una capa superior
d'aigua verrnella i una altra mes abaix d'aigua marr6 intens.

L'espectre d'absorcio corresponent al monimolimnion d'aigua marro

presenta una banda'ampla en la regia blau-verdosa (pies a 460 i 520 nm

«in vivo» i 470 nm a l'extracte) i un segon pic a 720 nm «in vivo» i

654 nm a l'extracte, degut a la bacterioclorofiHa d; aixo indica la pre
sencia de bacteris fotosintetics verds del sofre (Clorobiacies). Durant
I'estiu apareix una. capa superior d'aigua rosada a 14 m, just en la
interfase H2S-02' que presenta pies d'absorcio «in vivo» a 370 nm, entre

515 i 550 nm i a 830 nrn, aquest ultirn degut a la bacterioclorofiHa a;
aixo demostra l'existencia de bacteris Iotosintetics vermells del sofre

(Crornatiacies ).
D'aquesta manera, Banyoles III presenta durant tot l'any dues

zones diferenciades en el que respecta al tipus de fotosintesi. Hi ha
una zona amb fotosintesi deguda a algues (oxigenica i per tant aerobia)
i una altra zona amb fotosintesi deguda a bacteris (sulfogenica i anaero
bia). Ambdues zones son conseqiiencia de la diferent distribuci6 dels
factors ffsico-quimics. els quaIs determinen tambe dues zones fisico

quimiques: el mixolimnion, que correspon a una zqna aerobia on te
1I0c la fotosintesi produida pel fitoplancton, i el monimolimnion, que
correspon a una zona anaerobia on te Hoc la fotosintesi dels bacteris
Iotosintetics del sofre.

Aillament s bacterians

La determinaci6 inicial de les especies fotosintetiques mes abun
dants fou realitzada d'acord ales caracteristiques morfologiques i es

tructurals observades per microscopia optica i electronica, tant de

les mostres d'aigua com dels cultius purs aillats, Per a una identifica
ci6 mes precisa, foren utilitzades les dades de les analisis de pigments
i els espectres d'absorcio «in vivo».

Del monimolimnion han estat aillades cine especies bacterianes en

cultiu pur; s'utilitza la tecnica d'agar en tub amb inocul profund, amb
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el medi de PFENNIG citat a LAPAGE et al. (197d). La morfologia i ana
lisi de pigments d'aquestes especies son les seguents:

1. Cellules gramnegatives, amb forma de vibri (semilunars ), que
amiden 0,8 X 1,8 !-Lm i que formen colonies petites de color marro. Els

seus pigments Iotosintetics es troben en vesicules tipiques (<<cloroso
mes») visibles en tails ultrafins al microscopi electronic 2. Les ana

lisis de pigments demostren que conterien bacterioclorofiHa d i caro

tenoids aril derivats del 0-carote, principalment iso-renierate, Aquests
pigments son propis de les especies marronoses de bacteris fotosinte

tics verds del sofre 10 i son responsables dels pies d'absorcio a 720 i 520

nm (v in vivo») i a 654 i 470 nm (extractes acetonics), tant als cultius

purs com a mostres del monimolimnion. Les suspensions ceHulars te

nen un color marro groguenc intens, viuen en ambients. anaerobis i

paden utilitzar H2S com a font d'electrons excretant sofre elemental a

l'exterior. Basant-se en totes aquestes caracteristiques aquesta especie
fou determinada com a Chlorobium phaeovibrioides.

2. Cellules de caracteristiques bioquimiques similars a l'especie
anterior, pero en forma de bacils rectes, de 0,8 X 2,7 !-Lm, que bern deter

minat com a Chlorobiurn phaeobacteroides.
3. En proporcio mes baixa van esser aillades cellules gramnegatives,

immobils, en forma de baciIs rectes a una mica corbats, de 1,1 X2,0 !-Lm,
freqiientment formant cadenes curtas de 3 a 4 individus. Els seus

pigments fotosintetics es troben en clorosomes, segons s'observa en

taIls ultrafins al microscopi electronic. EIs espectres d'absorcio dels
cultius indiquen que tenen bacteriociorofiHa c i carotenoids, principal
ment clorobacte, responsables de la coloracio verdosa intensa que pre
senten Ies suspensions cellulars. L'especie fou determinada com a

Chlorobium limicola.

4. En algunes ocasions, quan Ia capa superior del monimolimnion

(14 m) era de color rogenc, s'han observat bacteris fotosintetics ver

meIIs del sofre que corresponen a I'especie Chromatiurn minus, amb

les mateixes caracteristiques que el bacteri descrit a la llacuna de Sisa

per GUERRERO i ABELLA (1978), i

5. S'harr aillat bacteris sulfato-reductors del genere Desulfovibrio,
i s'han cultivat en medi liquid. Son vibris gramnegatius, anaerobis es

trictes, rnobils per flageIs polars. Tenen citocrom C3 i desulfoviridina,
pigments posats de manifest per un pic maxim d'absorcio a 630 nm

en els espectres dabsorcio «in vivo» i per un pic de flucrescencia ver

mella quan els extractes crus (en NaOH 2N) s'exciten amb llum de

375 nm. Es troben en baixes densitats al monimolimnion pero en gran
quanti tat aI sediment de les parets anaerobies de la cubeta. Son els

responsables de la produccio de H,S.
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Finalment, s'han fet sembres en placa de la poblaci6 heterotrofica,
aerobia 0 facultativa, del mixolimnion i del sediment tou en suspensi6
(rnicroaerofil) de la xemeneia central.

Distribuci6 quantitativa del fitoplancton, dels bacteris

[otosintetics i dels altres bact eris

Els canvis de la poblaci6 bacteriana van esser avaluats rnitjancant
la biomass a (pes fresc) obtinguda per recompte directe al microscopi
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FIG. 3. - Variacions estacionals dels perfils verticals de la biomass a (a) i de la con

centraci6 de clorofiHa a i bacterioclorofiHa d (b) en la cubeta III del !lac de Banyoles,
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optic. A Banyoles III hom detecta tres zones amb maxims de biomassa

bacteriana que es corresponen be amb Ies tres zones definides per
les caracteristiques fisico-quimiques i microbiologiques 3: mixolimnion

(amb bacteris hetero trofics ), monimolimnion (amb bacteris Iotosinte

tics) i sediment tou en suspensio.
Al mixolimnion la biomassa bacteriana es maxima en primavera i

estiu (11 mg/l, que correspon a 105 cellules/rnl ) i minima a l'hivern

(0,1 mg/I, que correspon a 103 cellules/rnl). La biomassa total de Chlo

robium en el monimolimnion es mes alta i es mante mes 0 menys cons

tant durant l'hivern (36 mg/I, que correspon a 3 X 107 cellules/rnl): en

primavera es produeix un considerable increment cap al fons (tres

vegades rnes gran als 24 metres); a l'estiu i tardor la biomassa es dis
tribueix mes uniformement (vegeu Ia figura 3a). Al sediment tou situat

a la xemeneia centralia biomassa bacteriana es unes 1.000 vegades
superior a la del monimolimnion.

Els canvis verticals i estacionals en els organismes Iotosintetics de

Banyoles III es mesuraren estimant els seus pigments clorofiHics. La

quanti tat de clorofiHa a en el mixolimnion no supera mai els 4 IJ,g/l,
el que indica una poblacio algal pobre. Aixo esta d'acord amb el que
calia esperar en un Hac oligomesotrofic, i es igual al que passa a la
resta del llac de Banyoles.

La concentracio de bacterioclorofiHa d osciHa entre 1 i 50 [J-g/I, es

sent maxima entre els 16 i 19 m durant la primavera-estiu i minima a

I'hivern (vegeu la figura 3b).
EI sediment lfquid de la xemeneia central es microaerofil (Eh=O

a 200 mV) 3 i es troben grans quanti tats (1.000 vega des mes que el mo

nimolimnion) de pigments fotosintetics que donen una intensa colora
cio groga als extractes acetonics, No obstant, aquests pigments no estan

associats a formes actives d'organismes fotosintetics, ja que es troben

absorbits als cristalls de CaS04 i CaC03• S6n productes molt recalci
trants de degradaci6 de clorofilles i carotenoids 9 originats durant la

caiguda i posterior degradacio dels bacteris fotosintetics verds del

monimolimnion,

Dinamica estacional en [uncio de la posicio de la ternioclina
de fa quemoclina

En la figura 4 s'observa la distribucio de dues poblacions de bacteris
fo tosintetics (Crornatiacies i Clorobiacies ) al llarg de les qua tre esta

cions de l'any.
A I'hivern, l'unica poblacio present es la de les Clorobiacies, que

es troba a partir dels 18 m. Hom pot observar la disposicio de la capa
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FIG. 4. - Distribuci6 estacional dels perfils verticals de temperatura (- - -
- ) i conduc-

tivitat ( ) en relacio al nombre total de Chromatiuni (trama fosca) i Chlorobium

(trama clara) en Ia cubeta III del llac de Banyoles.
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bacteriana justament on cornenca la quemoclina i tarnbe la manca d'es
tratificaci6 terrnica en la resta de la columna d'aigua.

En primavera es cornenca a forrnar la termoclina, pero la situaci6

es tanmateix identica en profunditat, on es presenta una capa mes

potent de Clorobiacies,

A l'estiu la situacio ha canviat molt, ja que s'ha establert una clara

termoclina i la conductivitat comenca a augmentar a partir dels 15 m.

Aixo implica una separaci6 de les aigues del hipolimnion i per tant

permet una difussi6 a partir de la quemoclina (principalment de H2S
i S02-4); com a consequencia, apareixen dues poblacions separades dels

bacteris citats. La poblaci6 de Crornatiacies esta per sobre de les Clo

robiacies, degut al contingut i tipus de carotenoids que s6n diferents.

Les Clorobiacies tarnbe pugen fins a 17-18 m, encara que el maxim

continua als 19-20 m.

Per ultim, durant la tardor i abans de la mescla hivernal, aquesta
distribucio encara es fa mes palesa, en situar-se ambdues poblacions
mes a prop de la termoclina (a I'entorn dels 13 m).

Aquesta ultima situaci6 es la que perrnet rnes diversitat de pobla
cions donades les condicions presents en la cubeta III de Banyoles,
que coincideixen amb un apropament de les interfases de temperatura
(termoclina) i de conductivitat (quemoclina).

Drscussro

La utilitzaci6 simultania de tecniques d'analisi fisico-quimiques,
microbiologiques i bioquimiques ha perrnes una aproximaci6 a la carac

teritzaci6 del ninxol ecologic de la cubeta III del Hac de Banyoles des

del punt de vista microbiologic. Mitjancant l'estudi dels parametres
fisico-quimics s'han definit les condicions ambientals en que es desen

volupen les poblacions microbianes, podent dividir la cubeta en tres

zones 3:

1. Mixolimnion (0 a 15-19 rn ), zona superior oxigenada arnb barreja
vertical a l'hivern i estratificaci6 a l'estiu.

2. Monimolimnion (15-19 fins 25 m ), zona anoxica mes densa que
I'anterior degut a la seva major concentracio en sulfats (i per tant de
mes alta conductivitat); hi ha H2S i durant tot l'any presenta una tem

peratura 2°C superior a la capa d'aigua de la part mes profunda del
mixolimnion.

3. Sediment tou en suspensi6 situat en .la xemeneia central (dels
25 als 125 rn ).

Aquestes caracteristiques fisico-quimiques feien sospitar l'existen
cia de determinades poblacions de microorganismes fotosintetics,
especialment en el cas del monimolimnion. Practicament les uniques
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poblacions anaerobies que poden desenvolupar-se en forma planctonica
amb densitats grans corresponen a bacteris fotosintetics, Mitjancant
les analisis rnicrobiologiques i de pigments hom va poder constatar

que en el monimolimnion existien poblacions de bacteris Iotosinte

tics del sofre, principalment Clorobiacies, representades per Chloro
bium phaeobacteroides, Chlorobium phaeovibrioides, Chlorobiurn litni

cola i, ocasionalment, Crornatiacies, representades per Chromatium mi

nus. Al mixolimnion i sediment tou microaerofil hom estudia sola

ment la poblaci6 heterotrof ica, que es la rnes abundant. El sediment

anaerobi de les parets laterals presenta gran quanti tat del reductor

del sulfat Desuljovibrio, que es pot aillar tarnbe al moniinolirnnion en

concentracions molt mes baixes. Aquest bacteri es el responsable de

la producci6 de H2S en tota la cubeta, essent el subministrador de

poder reductor per als bacteris fotosintetics.

Mitjancant les analisis bioquimiques dels pigments totosintetics

(principalment seguint l'absorcio «in vivo»» 0 d'extractes acetonics de

les mostres), hom va poder constatar I'existencia de dues zones de
fotosintesi: una correspon al mixolimnion (algues) i I'altra al monimo

limnion (bacteris fotosintetics ): aquestes dues zones estan directament

determinades pels factors fisico-quimics. Les analisis bioquimiques
de Is pigments permeten tarnbe destablir una concordancia amb les

determinacions taxonorniques degut a la identificaci6 de clorofiHa a

(algues), bacterioclorofiHa a (Crornatiaceas ) i bacterioclorofiHa d (Clore
biacies).

Aixi mateix, les caractertstiques particulars d'absorcio de la 11um
de les cellules vives permeten explicar el fenomen de seleccio de les

poblacions de Chrornatiutn i Chlorobiuni en el monimolimnion. Degut
al coeficient d'extinci6 de la 11um a I'aigua, en augmentar la profundi
tat la llum s'eririqueix en radiacio.ns d'onda curta (470 a 560 nrn ), les

quaIs son mes penetrants. A la profunditat a la qual es desenvolupen
les poblacions de bacteris fotosintetics (en aquest cas entre 14
i 25 m) no arriben practicarnent radiacions lluminoses d'onda lIarga
doncs aquestes son absorbides en els primers metres. Per tant aquestes
poblacions han d'estar fotosintetitzant essencialment gracies a la lIum

captada pels seus carotenoids (460 a 550 nm). Com el proces de foto

sintesi depen en gran part dels carotenoids, es produeix una seleccio

de les poblacions en favor dels bacteris ver ds, els quaIs presenten
carotenoids que absorbeixen a longituds d'onda mes curtes (c. phaeo
bacteroides, de 460 a 520 nm), en comparaci6 amb els bacteris ver

mells (Chromatium, de 515 a 550 nm) (vegeu la figura 221). Per tant,
Chromatium nornes es pot desenvolupar en la capa superior del moni

molimnion quan aquest arriba a 14 metres (durant I'estiu),
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EI desenvolupament deis bacteris Iotosintetics del sofre en eis llacs

meromictics ha estat estudiat per molts autors, pero quasi sempre
durant les epoques d'alta densitat poblacional (principaiment a l'es

tiu). Aquest treball explica la seva distribuci6 en relacio ales condicions

ambientals i a I'estat fisiologic durant el cicJe anual.

Durant eis periodes de proliferaci6 bacteriana massiva en profun
ditat, la transparencia de l'aigua en superficie era elevada, i Ia ter

moclina ben marcada, perc I'oxigen minvava la seva concentraci6 des

de la superficie fins determinada profunditat (norrnalrnent entre els

10 i 17 m), on desapareixia. El sulfhidric del monimolimnion minvava

bruscament en arribar als 17 m. En la zona de transicio entre l'oxigen
i el H1S apareixen poblacions molt denses de bacteris fotosintetics

que formen capes primes. La formaci6 d'aquesta capa reflexa el de

licat equilibri de condicions ffsico-quimiques necessari: absencia d'o

xigen, llum i presencia de H2S.
Durant l'hivern, malgrat el seu pobre creixernent. aquestes pobla

cions segueixen actives (com ho demostra la presencia de pigments
no degradats) i continuen essent influenciades pels mateixos parame
tres fisico-quimics. La temperatura mes baixa al monimolimnion du

rant aquesta epoca (4oC menys que a l'estiu. figura Sa) pot esser un

de Is factors determinants del men or desenvolupament bacteria (ve
geu la figura 3a).

Hi ha un nou aspecte en eIs estudis fisiologics «in situ» dels bac

teris fotosintetics que ha resultat estar reIacionat arnb la sintesi de

pigments cloroffllics d'aquestes poblacions en les dif'eren ts estacions

de l'any. Per estudis de laboratori 12. 1, es sabut des de fa anys que eIs

organismes Iotosintetics augmenten el seu contingut en pigments quan
son sotmesos a baixes intensitats Iuminiques, aconseguint aixi una efi

ciencia mes gran en la fotosintesi.

Hem observat un contingut especific mes gran de pigments en Ies

poblacions que es desenvolupen a l'estiu (unes 15 vegades superior
a aquells que es desenvolupen a l'hivern) (figs. 5b i 5c). La Hum inci

dent en Ia cubeta esta fortament atenuada a Ia prirnavera-estiu per:

(1) el creixernent mes alt d'algues al mixolimnion (degut a la formaci6

de la termoclina), (2) l'acumulaci6 de particules en suspensio en la in

terfase de densitat mixoIimnion-monimolimnion, i (3) la propia densi

tat de la capa de Chlorobium. D'aquesta manera, Ia intensitat llumino

sa efectiva a que estan sotmeses aquestes poblacions de bacteris foto

sintetics es menor durant la primavera-estiu (menys de 0,1 % de la Hum

incident a la superficie) que a I'hivern (1-19 %). Aquests resultats estan

d'acord amb eIs obtinguts per KONOPKA i BROCK (1978) en el Hac Men

dota amb pobIacions de cianobacteris.
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EI conjunt d'experiments i observacions desenvolupats al lIarg del

treball exposat aporta la conclusio de que l'aplicacio de diferents
<

pa
rametres bioquimics cellulars als estudis d'ecologia microbiana per
meten una visi6 mes profunda de l'adaptacio metabolica dels bacteris

fotosintetics ales diferents condicions fisico-quimiques de l'habitat.
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