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Historia natural de I'ecosistema microscopic
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NATURAL HISTORY OF THE MICROSCOPIC ECOSYSTEM. — The limits of human sight correspond with a threshold
in the evolutionary framework of life, particularly in aquatic ecosystems. For operative reasons, microscopic
ecosystems have been studied mostly from the viewpoint of functional ecology, with much less attention
given to the life history of such organisms. New observational and conceptual approaches favour a revisit-
ing of microscopic ecosystems within a broader natural history context. Here, | address certain aspects to
stimulate the curiosity of the naturalist for the very small.

Maneres complementaries de mirar els
ecosistemes

En les darreres decades I'estudi de les comu-
nitats naturals s’ha realitzat sota dues visions que
encara que comparteixen una mateixa matéria
d’estudi - el desenvolupament de la vida sobre el
planeta - no s’acaben de complementar i reforcar
mutuament en la mesura que sembla possible i

desitjable. Sén la visioé biogeoquimica (o millor bi-
ogeodinamica) dels ecosistemes, la qual fa émfasi
en el transport i reaccié dels materials que gesti-
onen els éssers vius (Hutchinson, 1948), i la visi6
que fa emfasi en la biodiversitat de la vida, des
dels gens als ecosistemes, que es fixa més en la
idiosincrasia de cada organisme i com les diverses
formes de vida es distribueixen i evolucionen (Wil-
son, 2002). Aquesta darrera visi6 és la que enllaga

e

Figura 1. ll-lustracio de la dificultat per percebre i estudiar I’ecosistema microscopic aquatic pels humans. Hom podria
fer I'analogia que seria com investigar els nostres prats i boscos per sobre dels nuvols, sense veure-hi i agafant amb
una macrodraga bocins de territori. Nous instruments i conceptes ens permeten progressivament “veure” des de dins

I’ecosistema microscopic.
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de manera més clara amb el que tradicionalment
s’havia anomenat historia natural. A diferencia del
mon macroscopic, els ecosistemes constituits de
forma predominant per microorganismes, especi-
alment els aquatics, han estat més facils d’estu-
diar des d’una perspectiva biogeodinamica, me-
surant els fluxos de materials i el transport a gran
escala (p.e., oceanografia), que no pas mirant els
detalls de la vida dels organismes que els inte-
gren (Sigee, 2004). Portat a I'absurd, podriem dir
que I'ecosistema microscopic s’ha investigat com
si haguéssim estudiat els nostres boscos i prats
llancant una draga des de sobre els nuvols i haver
fet inferencia de com sén i com s’organitzen amb
el que hi poguéssim recollir (fig. 1). Lamentable-
ment, només podem considerar la historia natural
de I’ecosistema microscopic, tal com ho fem amb
el de la nostra escala, mitjangant I’observacié par-
cial i la reconsideracié del que hi passa a través
del desenvolupament conceptual.

Recentment, tant els métodes d’observacié
com el coneixement de processos a petita escala
han millorat molt i han permeés fer un salt endavant
en la manera de constatar la diversitat taxondmi-
ca, funcional i morfologica, la varietat de formes
de reproducci6, desenvolupament i de compor-
tament, i la manera com la xarxa d’interaccions
entre organismes s’organitza en I'ecosistema mi-
croscopic. Aquest mén microscopic inclou formes
de vida dificils d’imaginar en el mén macroscopic,
aquest darrer, per comparacié, acaba semblant
massa senzill i previsible. Tot i 'atractiu d’aquesta

diversitat de tota mena, s’ha de fugir de la pura
catalogacio i col-leccionisme de rareses. Els de-
talls i varietat que ens aporta la historia natural
de I'ecosistema microscopic només té sentit si
s’analitza en el context evolutiu de com la vida ha
anat explorant camins, amb la consideracié que
encara és molt lluny d’exhaurir-ne les possibilitats
(Wagner, 2011).

La mida d’alldo microscopic

La propietat d’ésser microscopic ve definida
pel limit de I'ull huma per a distingir coses de mida
petita, unes poques décimes de mil-limetre (fig.
2). Aix0o pot semblar una definicié col-loquialment
practica, perd cientificament arbitraria. Només
ho és fins a cert punt, perque al voltant d’aques-
ta mida també es produeixen transicions fisiques
importants per la biologia dels organismes (Du-
senbery, 2009). Es la mida més gran en la qual la
influencia de la viscositat de I’aigua encara pesa
forca sobre el desplacament dels organismes (ho
tractarem amb més detall més endavant) i, tam-
bé, on I'obtencio d’oxigen per part de I’organis-
me per simple difusid, té aproximadament el seu
limit. Amb aquestes dues propietats ja trobem
definides les principals caracteristiques del mén
dels organismes microscopics; és a dir, viuen en
un moén enganxos i en el qual el transport desor-
denat per simple difusié pot ser suficient i prou
eficient per obtenir els recursos. Tot molt diferent
del nostre mdén macroscopic.
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Figura 2. El limit de la visié humana coincideix amb alguns llindars de les caracteristiques fisiques del medi aquatic.
Aquest fet té com a consequéncia que la comprensié purament intuitiva de I’ecosistema microscopic sigui molt dificil. A
més a més, el rang de mides d’organismes microscopics també se solapa amb d’altres limits fisics, de tal manera que
podem dir que hi ha més d’una realitat en el mén microscopic.
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Figura 3. Una manera d’aproximar si domina la inercia o el fregament (viscositat) en el moviment d’un cos en I'aigua
és I’ds d’un nimero adimensional (nimero de Reynolds, R,) que relaciona les dues magnituds. En '’ecosistema

microscopic, la viscositat esdevé protagonista.

Si encara considerem mides més petites, apa-
reixen nous llindars fisics que també condicionen
la manera com sén els organismes (fig. 2). Cap a
la centesima de mil-limetre (10 pm) és la mida més
petita on I'adveccié (moviment dirigit) pot superar
la difusid, el flux quimic pot compensar el cost de
nedar per augmentar els recursos, i és possible
orientar-se per la gravetat, o dit d’una altra mane-
ra, per sota d’aquesta mida desplacar-se activa-
ment té poc sentit. També és el limit de mida per
a una cel-lula on la comunicacié interna exclusiva-
ment per difusié té sentit. Cap a la mil-lesima de
mil-limetre (1 um), ens acostem al limit de les cél-
lules més petites, un ordre de magnitud per sota
del qual ja només hi ha els virus. Les cél-lules més
petites practicament no experimenten gravetat,
i dificilment tenen cap capacitat per orientar-se
(lum, feromones), viuen estrictament en un mén
de difusio. La mida de la molécula d’aigua encara
esta dos ordres de magnitud per sota dels virus.
En aquests dos ordres de magnitud I'aigua és
plena d’altres molécules que també tenen un pa-
per actiu en I'ecosistema microscopic: sia com a
recurs, senyals o determinants de les condicions
fisiques i quimiques en les quals els microorganis-
mes han de viure.

Un mon viscos

Els organismes que presenten una mida al limit
de la nostra visié ens resulten alhora familiars i
estranys. Molts d’aquesta mida sén crustacis, al-
guns amb morfologies semblants als seus parents
macroscopics i d’altres amb formes bastant més
allunyades. Quan els observem mentre es despla-
cen 0 mengen, els moviments ens resulten famili-
ars, per exemple, en les trajectories que realitzen
0 com s’apropen als objectes; pero si ens fixem
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en el detall veiem que la majoria de moviments
sén espasmodics. Ben bé sembla com si mirés-
sim una d’aquelles primeres pel-licules de pocs
fotogrames per segon. Aixd és una constant en
I’ecosistema microscopic i es deu al fet que en
disminuir de mida, la influéncia de la viscositat de
I’aigua es posa de manifest (fig. 3). El que per a
nosaltres és un medi molt fluid, per als organis-
mes microscopics és com un oli o, fins i tot, quasi
un greix, si sén molt molt petits.

Quan un cos es desplaca per I'aigua a una cer-
ta velocitat, per fregament, arrossega I'aigua del
seu voltant (fig. 3). Laigua més propera es des-
placa a la mateixa velocitat que el cos i a mesura
que ens hi allunyem, la velocitat disminueix fins a
fer-se zero. L'esfor¢c que el cos ha de fer és pro-
porcional a aquest gradient de velocitats que es
desenvolupa. El factor de proporcionalitat entre el
gradient de velocitat i I'esforg és el que s’anome-
na viscositat dinamica (u). El valor de la viscositat
depen del tipus de liquid i de la temperatura. En
el cas de I'aigua, a 20°C la viscositat és un 23%
menor que a 10°C.

La importancia de la viscositat en el moviment
depen de la mida de I'organisme i la inércia que
porta el seu moviment. En hidrodinamica és molt
comu utilitzar nimeros adimensionals per valorar
els llindars que determinen canvis dels régims fi-
sics (Imberger, 2012). Per caracteritzar el pas del
reégim on domina la inércia a on domina la visco-
sitat es fa servir el nUmero de Reynolds (R,, fig.
3). Aquest numero confronta la forga inercial del
cos que es desplaga (numerador) amb la forca
de fregament associada a la viscositat (denomi-
nador). L'expressié se simplifica molt i acaba de-
penent només de tres variables: la velocitat a que
es desplaca el cos, la seva longitud caracteristica
i la viscositat. Cal tenir en compte que els nume-
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Figura 4. Tradicionalment en el plancton s’ha distingit
unes classes segons la mida dels organismes. Aquestes
classes corresponen més a criteris operatius que no
pas a discontinuitats que tinguin sentit ecologic. De tota
manera, com la velocitat maxima a la qual un organisme
es pot desplagar esta relacionada amb la seva mida,
podem observar que practicament tot el plancton es
troba en condicions on la viscositat és molt rellevant
(R.<1) i aixo condiciona la seva manera de moure’s.

ros adimensionals sén aproximacions d’ordre de
magnitud; en aquest cas, per R,>>1 sabem que
domina la inércia del cos i la viscositat es pot ob-
viar; per R,<<1 la viscositat dominara i la manera
de desplagar-se (ja veurem que és possible) de-
pendra d’ella. Al voltant de R_=1 es produeix una
transicio entre els dos régims. Una bona part de
I’ecosistema microscopic es troba en nimeros de
Reynolds baixos.

La velocitat maxima a qué es pot desplacar
un organisme té relacié amb la seva mida (fig. 4).
Aquest és un fet molt interessant perqué permet
associar a cada mida un numero de Reynolds
aproximat i aixi establir la influéncia de la visco-
sitat de I'aigua en el microcosmos d’aquell orga-
nisme. El problema rau en qué vol dir exactament
R.~1. Lanalisi dimensional té aquesta limitacio.
En realitat, on la viscositat influeix de manera no-
table sobre la inércia pot ser un numero forga per
sobre o per sota de 1. Com s’ha esmentat abans,
els organismes propers al mil-limetre presenten
un moviment espasmodic (mouen els apéndixs
per nedar a batzacades). Aix0 és indicador que si
més no per R,=10, la viscositat ja és important. En
terminologia del plancton, la viscositat influiria del
mesoplancton cap a mides més petites. Fent un
simil amb la nostra escala, per al plancton gros,
seria com si nosaltres haguéssim de nedar en un
medi d’oli de motor, i per al plancton de mida més
petita, com si ho féssim en un medi de mel.

Per quée el moviment espasmodic és indicador
que la viscositat té influencia? Aquest moviment
permet que la inércia superi el fre de la viscositat,
perque el temps caracteristic en manifestar-se els
efectes de les dues forces és diferent (Dusenbery,
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2009). Per tant, en el mon viscés, encara que la
viscositat acabaria frenant un moviment, si I'im-
puls es produeix prou de pressa, hi pot haver un
moviment efectiu. Les “pampallugues” del movi-
ment en el mdn microscopic no cal interpretar-les
cercant explicacions complicades de comporta-
ment, és una necessitat fisica. Aixd no treu, que
després, sobre aquest condicionant fisic, s’hi
pugui desenvolupar variants motores (tant me-
caniques com de comportament) que obeeixin
a pressions de seleccié diverses segons el tipus
de vida de I'organisme i el seu entorn d’interre-
lacions. Nedar activament només deixa de tenir
sentit quan la velocitat del moviment advectiu,
que es pot aconseguir per I'organisme, és menor
que I’'associada a la difusié d’una particula de la
seva mida (fig. 2). Aix0 potser només passa per
procariotes molt molt petits (<1 pm) i en el mén
dels virus.

Un mén de sensacions no-visuals

La nostra percepcidé del mén esta molt con-
dicionada per la capacitat visual. En I'ecosiste-
ma microscopic, malgrat que molts organismes
tenen organs sensors de llum, el comportament
de relacié amb els altres individus de la mateixa
o d’altres especies esta molt condicionat pels
estimuls mecanics i quimics. L'aigua ofereix un
medi de “comunicacié” més adient que I’aire en
aquest sentit, ja que els senyals que es deixen
(voluntaria o involuntariament) triguen més en es-
vair-se (unes mil vegades més lentament que en
I’aire). Per tant, molts organismes microscopics,
sobretot els pluricel-lulars i els unicel-lulars de
mida més grossa, estan plens d’apéndixs meca-
noreceptors, s6n com grans antenes ambulants,
per captar ones produides per altres individus en
la seva proximitat i amb els que els hi interessa
interaccionar (p.e., aparellar-se, cacar-los) o es-
capar-se’n.

Els mecanoreceptors sén molt efectius en la
distancia curta i en situacions que exigeixen una
resposta molt rapida. Els senyals quimics per-
meten seguir pistes a distancies més llargues o
més antigues. Actualment, hi ha imatges ben il-
lustratives d’aquests fets (Kigrboe, 2009). En una
poblacié del copépode Centropages typicus de
vegades es veu un individu que comenca a fer gi-
ravoltes com un ximple, aparentment sense cap
sentit, fins que al final s’atura al costat d’un altre
i el segueix. Mirant les imatges amb més detall,
es veu que l'individu és un mascle que segueix
I’estela de senyals quimics (“perfums”) deixats
per una femella. Aquest cas, és un exemple de
cerca de la femella molt elemental bioldgicament,
perd hi ha casos, com el d’un altre copépode,
Pseudocalanus elongatus, on el comportament es
fa complex, mascle i femella executen danses de
festeig molt sofisticades on els receptors quimics
i mecanics permeten una interaccié espacial gens
trivial (Kigrboe, 2009).
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El mén microscopic tridimensional, el planc-
ton, presenta una molt baixa densitat d’organis-
mes, fins i tot quan ens sembla que n’hi ha molts,
I’espai entre ells és molt elevat. La manera de
moure’s i el tipus de trajectories descrites condi-
ciona la probabilitat de trobar-se (Bartumeus et
al., 2005). En molts organismes es pot distingir
un seguit de patrons de moviment o estereotips
que poden diferenciar-se clarament. S’estima
que cadascun d’ells, o combinacions entre ells,
s’han seleccionat per millorar I’éxit en I'alimenta-
cié i la reproduccié (Bartumeus i Catalan, 2009).
A un mateix individu se’l pot veure fent giravoltes;
saltant i deixant-se enfonsar; nedant en trajecto-
ries persistents o fent altres moviments segons
les condicions en qué es troba (Kigrboe, 2008).
Quina mena de moviment optimitza la possibili-
tat de trobar-se amb un minim de despesa ener-
getica (o d’algun altre recurs) és un actiu camp
d’investigacié, amb aplicacions molt més enlla de
la comprensié de I'ecosistema microscopic. Fo-
namentalment, es tracta de solucionar el dilema
que suposa insistir en buscar bé al nostre voltant,
o decidir que és millor explorar un lloc més llunya
on potser n’hi haura més del que estem buscant.

Reproduir-se o persistir

Com els organismes es reprodueixen és un
dels temes predilectes de la historia natural. La
reproduccié sexual és present en I'’ecosistema
microscopic, perd molt sovint és I’excepcidé i no
pas la norma. Formes de reproduccié partenoge-
nétiques s6n molt comuns en els organismes mi-
croscopics, fins i tot en els pluricel-lulars (Likens,
2010). Atribuir-ho a la dificultat de trobar-se dels
individus sembla excessivament agosarat; pero
potser no ha estat pas evolutivament innocu. El
cas és que, organismes ben diferents presenten

femelles partenogenétiques, entre els més co-
muns, per exemple, cladodcers (puces d’aigua) i
rotifers, que formen ous d’on sortira un altre adult
sense la intervencié d’un mascle. Femella i ous
van junts fins a darrera hora, essent de vegades el
volum dels darrers quasi la meitat de la primera.
Els individus que en surten tenen les caracteris-
tiques morfologiques dels adults. Aquesta és la
forma habitual de reproduccio en les poblacions i
nomeés ocasionalment apareixen mascles perque
es produeixi reproduccié sexual. Hi ha espécies,
perd, que aquesta reproduccié sexual no s’ha ob-
servat mai. En les formes unicel-lulars, el predomi-
ni de la reproducci6 asexual també és ubiqua. Per
tant, en bona mesura, I'ecosistema microscopic
esta format per poblacions d’individus que sén
clonics. Les consequiencies ecologiques i evoluti-
ves d’aix0, probablement encara no s’han explo-
rat en prou profunditat.

Com hem vist abans, moltes de les caracte-
ristiques i “normes de joc” fisiques en el mén mi-
croscopic van lligades a la mida. Entre els orga-
nismes unicel-lulars és comu trobar espécies en
les quals les cel-lules, després de dividir-se, no se
separen, sind que continuen enganxades d’alguna
manera, perd no de qualsevol manera (Reynolds,
1984). Per exemple, entre les algues verdes (clo-
rofits clorococcals) és comu que les cel-lules filles
quedin dintre de la paret de la cél-lula mare o que
facin servir aquesta paret com estructura d’unié
d’una coldnia formada per successives divisions.
En les diatomees, on la cél-lula esta envoltada per
una estructura silicica (caixa de vidre), hi ha es-
pecies en qué les noves cel-lules s’enganxen per
les cantonades d’aquesta estructura i acaben for-
mant conjunts de centenars o milers d’individus.
En conjunt, configuren una mena de gran “espon-
ja” que, naturalment, no pot interaccionar amb el
medi i amb altres espécies, de la mateixa manera

T - 05300
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Figura 5. La interaccio en I’ecosistema microscopic depen en bona part de la capacitat de captar senyals quimics
abans que la difusio els esborri. En la figura es mostra la trajectoria d’un mascle de Centropages typicus (punt blau)
seguint I’estela d’una femella (punt vermell) (Kierboe, 2009). Fotografia: Albert Calvet.
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Figura 6. Alguns organismes unicel-lulars poden formar
colonies amb caracteristiques molt particulars. Com es
pot haver originat la capacitat constructiva en alguns
casos es tot un misteri (p.e. Dinobryon divergens,
crisoficia). Fotografia: Frank Fox (CC).

que ho faria la mateixa poblacié en cél-lules des-
ligades. En alguns casos, la construccio de la
colonia, frega els limits del que podriem arribar a
imaginar. Es el cas de les colonies de Dinobryon
(fig. B), per exemple. En aquest organisme les cél-
lules se situen dintre d’una teca en forma de copa,
les cel-lules filles van enganxant les seves copes a
la punta de la copa de la cél-lula mare i progressi-
vament configuren una estructura ramificada amb
desenes d’individus. En la mateixa espécie també
trobem moments en que cada individu neda lliure-
ment. La diferéncia de mida i condicionaments de
motilitat i interaccié amb el medi i els depredadors
és molt diferent per I’estructura colonial i els indi-
vidus lliures. A més a més, aquests organismes
sén alhora fotosintétics i fagotrofics, ates que
també ingereixen procariotes. Els condicionants
com a depredadors també deuen variar d’estar en
una forma o en I'altra.

Les condicions en el medi aquatic, particu-
larment en el medi pelagic, sén poc persistents.
Temperatura, llum, disponibilitat de recursos i al-
tres factors canvien molt rapidament. Com que
els organismes microscopics tenen un temps de
generacio potencialment també molt curt, la con-
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sequiencia és una successio, substitucié d’unes
comunitats per unes altres. On van els que apa-
rentment desapareixen? El cicle vital de molts or-
ganismes microscopics inclou formes de resisten-
cia. En alguns casos, aquestes formes sén molt
meés atractives, des d’una visié plastica, que no
pas I'organisme en el seu estat vegetatiu. Un bon
exemple, és el cas de les crisoficies (Pla, 2001). En
aquestes algues, les formes vegetatives sén ge-
neralment organismes unicel-lulars nedadors amb
molt poca estructura; en canvi, formen uns cist
silicics amb una ornamentacié ben espectacular
(fig. 7). Es dificil imaginar que tota aquesta varietat
de formes tingui cap mena d’utilitat (sentit?) per la
supervivéncia de I'organisme. Probablement, for-
ma part d’alld que s’ha anomenat el barroc de la
natura. Es a dir, una diversitat selectivament neu-
tre que resulta d’una deriva aleatdria per morfolo-
gies que no penalitzen la supervivencia.

Preses i depredadors

La historia natural de caire més literari feia ém-
fasi en les relacions de predacio. | encara ara és
una manera atractiva d’introduir les xarxes trofi-
ques en el mén escolar i la divulgacié. Les estruc-
tures piramidals de nivells trofics s’allunyen pero
de la realitat en el medi aquatic i en I'ecosiste-
ma microscopic encara és més palés. La mida
de l'organisme té poc a veure amb el seu paper
com a presa o depredador, de fet si considerem
els ordres de magnitud que cobreix I'ecosistema
microscopic, veiem que practicament qualsevol
combinacié de mides és possible.

La relacié de mida entre la presa i el depre-
dador influeix molt en la probabilitat d’encontre i
també en les necessitats de captura. El consum
de preses similars o més grosses que el mateix
cos del depredador permet que la captura es
pugui produir amb baixa freqléncia. De la matei-
Xa manera que una boa pot sobreviure molt de
temps sense alimentar-se, un cop ha ingerit un
organisme de mida superior al seu cos, també en
el mén microscopic trobem organismes que son
capacos de deformar-se i ingerir preses de forma
i mida aparentment impossibles de ser menjades
(Du Yoo et al., 2009). Naturalment, si el depreda-
dor és forca més gran que la presa, la captura es
fa més facil, perd ha de ser forca més freqlent
(Catalan, 1999). No hi ha una solucié millor que les
altres i la vida ha explorat multiples combinacions.

Entre els organismes fagotrofics més petits es
troben els coanoflagel-lats, poc abundants perd
molt comuns. Aquests petits flagel-lats de poques
micres, viuen en nimeros de Reynolds ben bai-
X0s, per tant, la captura dels bacteris dels que
s’alimenten implica véncer els impediments de
I’acostament de dues particules en un mén molt
viscos (Pettitt et al., 2002). Bacterivors molt més
grossos que les seves preses (ciliats, heliozous,
alguns rotifers) sovint han solucionat el problema
de la captura amb el desenvolupament d’apén-
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Figura 7. La morfologia de les formes de resisténcia de les crisoficies (estomatocists) és molt més variada que la de
les formes vegetatives. L’associacio entre unes i altres encara esta per establir per a una gran part de les espécies.
Fotografia: Sergi Pla.

dixs radials que augmenten molt la seva mida
efectiva, sense augmentar de la mateixa manera
la despesa metabolica que suposaria un volum
massis de la mateixa mida. Els bacteris s’acaben
enganxant en els apéndixs portats pel moviment
difusiu que experimenten com a particules. Amb
estrateégies similars també poden capturar orga-
nismes de mida més grossa, quasi semblant a la
d’ells mateixos, la digestié completa de les quals
els pot portar quasi mig dia (Patterson i Haus-
mann, 1981).

En el mén microscopic, els conceptes de plan-
ta i animal es difuminen. Hi ha molts organismes
que son fotosintetics i, al mateix temps ingerei-
xen altres organismes. Fins i tot, algunes formes
exclusivament heterotrofiques han derivat secun-
dariament d’organismes autotrofics. De fet, els
plasts dels eucariotes autotrofics provenen d’una
simbiosi entre una presa i un depredador. Aques-
ta associacio és en la majoria de casos molt in-
tima i la informacié genetica del plast ha quedat
molt reduida i, en bona mesura, s’ha traspassat
al nucli dels fagotrofics. Hi ha casos, perd, en
que I'associacié és més recent i la distincié de
dos tipus d’organismes encara és prou clara. Al-
gunes d’aquestes associacions han esdevingut
una mena de superorganismes, si considerem les
seva capacitat de créixer (Gustafson et al., 2000;
Modenutti et al., 2005).

La interpretacié dels avantatges de la mixo-
trofia no és pas energética, ja que la fotosintesi
aporta molta més energia que la ingestio de pre-
ses. Tot i aixi es dona el cas que, en determinats
moments del cicle vital, algun mixotrof sobreviu
exclusivament de la fagotrofia (Matantseva i Skar-
lato, 2013). Tret d’aixo, el més admes és que la fa-
gotrofia serveix com a font de nutrients essencials
per mantenir el creixement en situacions en qué la
disponibilitat d’energia i carboni és suficient per la
divisio cel-lular, pero altres elements (p.e. P, N,...)
no ho soén (Raven et al., 2009). En els ecosistemes
microscopics oligotrofics, els flagel-lats mixotro-
fics de diversos grups taxonomics (p.e., crisofici-
es, criptofits, dinoflagel-lats) sén molt abundants.
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Sovint, forca més abundants que flagel-lats i ci-
liats estrictament heterotrofics, de tal manera
que soén els organismes que exerceixen més de-
predacié sobre els procariotes. En aquest sentit,
I’anomenat “bucle microbia” de la xarxa trofica,
com una via alternativa a la dels autotrofs, queda
ben aviat anastomosada a la via classica. Aquest
maniqueisme de les dues vies en la xarxa trofi-
ca és en bona mesura un tema obsolet. La xarxa
trofica de I'ecosistema microscopic és un conjunt
complex d’interaccions amb entrades d’energia i
nous materials a diferents nivells i de formes molt
diverses.

La ingestié de procariotes en els flagel-lats mi-
xotrofs no és una activitat indiscriminada. Encara
no és un tema estudiat amb prou profunditat, perd
queda clar que hi ha una predacié diferencial sobre
els diferents grups de procariotes i que diferents
especies de flagel-lats tenen preferéncies variades
(Ballen-Segura, 2012). La constancia de les pre-
feréncies és una quiestié per resoldre. Inicialment,
hom pensava que la mida era molt determinant i,
efectivament, sembla que hi ha llindars de mida
molt petita 0 molt grossa que serveixen de “refugi”
a la predacio; pero també hi ha altres factors de se-
leccié, més enlla de la mida, que queden per deter-
minar. Les consequiéncies biogeoquimiques del fet
que alguns grups de procariotes rebin, si més no
puntualment, molta més pressié de seleccié que
d’altres encara sén desconegudes.

La mida dels organismes unicel-lulars eucario-
tes cobreix tres ordres de magnitud (fig. 2). Aixo
permet molta diversitat d’interaccions de depreda-
cio entre ells, a la qual s’ha d’afegir la pressié que
pot venir de multicel-lulars com rotifers i crustacis,
per exemple. Probablement, la depredacié ha es-
tat un factor evolutiu important en I'aparicié de tota
mena de “closques” protectores (teques, valves).
Aquestes estructures extracel-lulars soén sorpre-
nents pel contrast que suposa la seva complexitat
respecte de la simplicitat de la cél-lula nua i com la
cél-lula és capag d’organitzar la seva construccio.

La depredacioé també podria estar en I'origen
de les formes colonials del fitoplancton que ja
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Figura 8. Un dels avantatges de les colonies respecte de formes unicel-lulars podria ser el millor aprofitament de
I’activitat dels enzims extracel-lulars produits per alguns dels membres de la colonia. L'activitat de la fosfatasa es pot
posar de manifest amb un substrat fluorescent. Aquesta activitat es dona en condicions de molta demanda de fosfor i
poca disponibilitat d’aquest element en el medi. La trobem present en especies de grups ben diferents, en la fotografia:
Coenococcus (clorofit), Gomphosphaeria (cianobacteri) i Tabellaria (diatomea). Fotografia: Tatiana Caraballo.

haviem comentat. Pel que fa a creixement, capa-
citat de captar recursos, no hi ha cap avantatge
en I'agregacié de cel-lules, més aviat es compli-
ca perque suposa una reduccié de la superficie,
per on entren els recursos, respecte del volum, on
hi ha la despesa (demanda) d’aquests recursos.
Estudis recents mostren que els filaments sén el
tipus morfologic que assoleix biomasses més ele-
vades en el plancton dels estanys i aixd passa en
grups tan diferents com els cianobacteris i les dia-
tomees (Caraballo, 2013). Altres formes colonials,
plagues o colonies globulars, tenen unes distribu-
cions de biomassa poblacional similars als unicel-
lulars. L’exit de la forma filamentosa s’interpreta
pel fet que és la forma que fa decréixer més la
susceptibilitat a ser menjada amb una pérdua de
superficie respecte de volum menor. Per tant, pot
mantenir taxes de creixement similars als unicel-
lulars, mentre que les perdues per predacié sén
menors que en ells. No és estrany doncs que una
bona part dels pics de produccié i acumulacié de
biomassa en estanys, embassaments i al medi
mari vagi lligat a formes filamentoses. Els ceno-
bis, a més a més de reduir la depredacid, poden
tenir avantatges lligades a I'existéncia d’un espai
intercel-lular que obre possibilitats a qué I'acti-
vitat d’algunes cél-lules s’aprofitin pel conjunt.
Un exemple seria I'alliberament de fosfatases
extracel-lulars per actuar sobre compostos amb
fosfor que no son directament assimilables (fig. 8).

El 2-D canvia molt les coses

El moén microscopic aquatic sembla per na-
turalesa tridimensional si tenim en compte la
viscositat i la lenta sedimentacié en un medi on
els organismes tenen una densitat molt propera
al fluid que els envolta. En aquest ambient 3-D
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és generalment molt dificil de trobar-se. En canvi,
en quan apareix una superficie on els materials i
els organismes es poden amuntegar, la interaccio
es pot fer molt intensa. Podriem fer I’'analogia que
es desenvolupen boscos microscopics sobre els
substrats, on els organismes viuen uns sobre els
altres i encara d’altres neden entre els espais lliu-
res que deixa I’embolic. Es probable que aquesta
caracteristica d’augmentar la interaccio sigui el
meés remarcable evolutivament del que passa en
el bentos (Wintermute i Silver, 2010). Les relacions
de mutualisme hi han de ser freqlients amb les
possibilitats d’innovacié bioldgica que aixd ofe-
reix (Hansen et al., 2007). En qualsevol racé del
mon microscopic bentonic, la diversitat de for-
mes i maneres de viure és extraordinaria. EIl mén
macroscopic resulta monoton comparat amb la
riquesa que en aqui s’hi troba. Una part d’aquesta
diversitat potser és gratuita, en el sentit que no va
ligada a cap funcionalitat ni respon a una pressié
de seleccio clara; perd de ben segur que encara
hi ha molt per comprendre.

L’arbre de la vida és una xarxa

Una ullada a I'arbre de la vida ens indica que
la seva historia ha estat essencialment microsco-
pica i ho continua essent. Només un petit nombre
de branques han donat lloc a organismes macros-
copics. Tot i aixi, el mén macroscopic ha condici-
onat extraordinariament la visié de I’evolucio i ha
generat un esquema excessivament basat en una
filogénia on les branques van divergint i dividint-se
sense retrobaments. La realitat del mén micros-
copic és un altre i, si aquest és el més comu,
també ho és la del procés vital en el seu conjunt.
Més que d’un arbre de la vida, hauriem de par-
lar de la xarxa de la vida (Dagan i Martin, 2009).
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La seqlienciacié de genomes de procariotes ha
posat de manifest que I'intercanvi lateral de gens
entre linies filogenétiques ha estat una constant
(Nelson-Sathi et al., 2014). Els estudis citologics
i genetics han demostrat, d’altra banda, I’exis-
téncia de nombrosos processos d’endosimbiosi.
Entre aquests processos hi ha la incorporaci6 de
cianobacteris com a plasts. En aqui tornem a la
depredacié com a motor evolutiu. L'interessant és
que trobem organismes amb plasts en branques
molt diferents de I'arbre de la vida. No va estar,
per tant, un fet Unic, accidental, siné que és un
procés que s’ha anat repetint. La historia evolutiva
de diversos grans grups de flagel-lats autotrofics
(glaucofits, criptoficies, dinoficies) inclou endo-
simbiosi repetides, com indica, entre altres carac-
ters, I'acumulacio de membranes al voltant dels
plasts i altres organuls cel-lulars (Raven, 2013).

En 'origen de la cél-lula eucariotica hi ha I'en-
dosimbiosi (Thiergart et al., 2012), i perque aixo es
produis, hi havia d’haver fagotrofia. Es licit doncs
especular sobre on es podria haver produit I’ori-
gen de la fagotrofia, atés que els procariotes te-
nen una paret rigida que envolta la cél-lula i no
permet la ingestié de particules. Havia de ser en
unes condicions on la péerdua de les parets no fos
un problema. Potser en una matriu d’acumulacié
de productes d’excrecié extracel-lular en una su-
perficie, que no constituis un medi hostil? D’ai-
x0 fa uns 1.200 milions d’anys, uns 2.400 milions
d’anys després de les primeres cel-lules de pro-
cariotes.

En el méon més petit, la diversitat quimica
substitueix a la fisica

Més de la meitat de la historia de la vida ha
estat, no solament exclusivament microscopica,
sind procaridtica. Podriem dir que abans que la
vida comencés a explorar la diversitat fisica va
estar explorant la diversitat quimica. Tot i que
hi ha alguns procariotes que donen formacions
macroscopiques, és dificil reconeixer fins i tot
microscopicament a la majoria d’aquests orga-
nismes. Els organismes vius es caracteritzen per
treure I’energia per mantenir-se i reproduir-se
d’un flux d’electrons des d’uns compostos do-
nadors a uns compostos receptors. Segons se
n’utilitzin uns o d’altres el rendiment energetic és
molt diferent. L'Us d’oxigen com a acceptor final
d’electrons té molt més bon rendiment, per exem-
ple, que I'ls de sulfats. Al llarg de la historia de
la terra, la disponibilitat d’uns i d’altres compos-
tos ha anat canviant molt, fonamentalment com
a consequeéncia de les innovacions evolutives de
la mateixa vida. Malgrat aixo, la diversitat de con-
dicions en la superficie del planeta segueix per-
metent la coexistencia d’aquesta gran diversitat
quimica (Pace, 1997), la qual, encara que és di-
ficil de visualitzar, t&¢ un paper extraordinariament
rellevant en el cicle dels elements bioldogicament
meés importants. Per exemple, gairebé tot el cicle
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del nitrogen esta en mans d’organismes proca-
riotes (lliures o en associacio), des de la fixacié
de N, que hi ha en el gran reservori atmosféric,
fins a les diverses transformacions entre formes
reactives per la vida (NH,*, NO,") i el retorn cap
aquell reservori inicial utilitzant-los com a accep-
tors d’electrons (desnitrificacio). En les darreres
decades, els humans hem ficat el nas en aquest
cicle d’'una manera inimaginable fa unes poques
generacions (Fowler et al., 2013). La invenci6 d’un
métode de fixacié quimica de nitrogen i la dispo-
nibilitat d’una gran quantitat d’energia (combusti-
bles fossils), atés que el procés és energéticament
costds, ha portat que en I'actualitat circuli per la
biosfera, com a minim, el doble de nitrogen reac-
tiu (assimilable per les plantes) del que circulava
abans de 1950. Les conseqiiéncies d’aquest fet,
entre d’altres que estan passant, son molt dificils
de valorar. En tot cas, fa pensar que potser I’'eco-
sistema microscopic I’hauriem de conéixer millor,
en tota la seva diversitat de formes i funcionalitat.
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