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Proleg

Es diu que les paraules no son innocents. Potser som les persones que no
les interpretem de manera innocentiles dotem de connotacions positives
o negatives, segons el cas. Sens dubte, la paraula bacteri genera sensacions
desagradables, i fins i tot aversié en moltes persones, puix acostumem a
relacionar aquests diminuts organismes amb malalties molt diverses.
Aquesta és una de les primeres coses que ens diu Anna Maria Solanas en
el llibre que teniu a les mans. Hi ha persones que temen els bacteris, o
que els odien, i moltes altres, possiblement la majoria, que no s’hi senten
vinculades emocionalment de cap manera. Tanmateix, és possible esti-
mar els bacteris? Us puc ben assegurar que si. Per partida doble.

D’unabanda, perque laimmensa majoria dels bacteris no només no ens
son perjudicials, sind que son absolutament necessaris per mantenir la vida
ala Terraiperque els nostres cossos puguin desenvolupar-se. Son els nos-
tres companys de viatge, inseparables i collaboradors, amb els quals convi-
vim de manera harmonica des del naixement. Ens aporten molt més del que
segurament estem disposats a reconeixer. Sense ells, els nostres cossos fra-
gils no sobreviurien i els ecosistemes s’esfondrarien. Des d’aquest punt de
vista vital, amb la humilitat de compartir amb ells aquest planeta, els bacte-
ris haurien de mereixer com a minim tot el nostre respecte. Hi convivim de
manera molt més estreta del que podem imaginar pero, no obstant aixo, sén
uns grans desconeguts. Aquest és el coneixement que trobareu en aquest
llibre i que us fara gaudir del fet d’estar tan ben acompanyats.
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LA CARA AMABLE DELS BACTERIS

Hi ha, a més, una altra estimacio pels bacteris, que és la que transmet
I’Anna Maria. Ells han estat durant molts anys els seus companys de viat-
ge, com en tots nosaltres, i també han estat la seva font de recerca, d’ins-
piracié i de doceéncia. Una estimacio que ens ha transmes a tots els que
hem estat alumnes seus. Només entrar a ’'aula ja notaves els seus ulls vi-
brants d’emocio, que traslluien un gran respecte i estima cap a aquests
microorganismes i també pel fet de poder-ho compartir amb altres per-
sones. Microbiologa i docent. Respecte i estima pels bacteris i pels alum-
nes. Passid per la seva feina. Justament aixo és el que també trobareu en
aquestes pagines: entusiasme pel coneixement en el camp de la microbio-
logia. Us puc assegurar que, quan acabeu de llegir el llibre, tindreu una
visié nova dels bacteris. Deixaran de ser éssers estranys i desconeguts, a
voltes perillosos, i esdevindran una peca clau de la vida.

He comencat dient que les paraules no son innocents, i aquestes tam-
pocho han estat. Son una crida a deixar-nos portar sense complexos ni pre-
conceptes pels coneixements d’una persona que ha dedicat tota la seva
vida academica a descobrir un nou mon. I que ara ens 'ofereix.

DAvID BUENO
Professoriinvestigador de la Secci6
de Genetica Biomedica, Evolutiva

idel Desenvolupament
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Presentacié

He dedicat vora quaranta anys de la meva vida a I’estudi d’un grup de bac-
teris que, entre altres coses, contribueixen que els nostres mars no esti-
guin plens d’hidrocarburs. Encara que ens pugui sorprendre, s’estima
que, ja sigui de manera accidental, ja sigui de manera intencionada, més
de tres mil tones d’aquests contaminants arriben anualment als nostres
oceans. Durant aquests mateixos quaranta anys, el privilegi de ser pro-
fessora del Departament de Microbiologia de la Universitat de Barcelona
m’ha permes transmetre els meus coneixements, adquirits a través de la
recerca en el laboratorii de la lectura de treballs d’altres microbiolegs,
a centenars d’alumnes que han passat per les aules de la Facultat de Bio-
logia d’aquesta Universitat.

Com a professora de l’assignatura general de Microbiologia del
grau de Biologia, sempre em va agradar fer una pregunta als alumnes
el primer dia de classe. Per a ells, aquesta assignatura representava la
primeravegada que durant un curs complet els parlarien només de mi-
crobis, i la pregunta que els formulava era quina era la primera impres-
si6 que els suggeria la paraula microbi. En un percentatge aclaparador,
les paraules que els sorgien de manera immediata eren misteri, por,
perjudici i malaltia. En finalitzar el curs tornava fer aquesta mateixa
pregunta i amb gran satisfaccié podia comprovar que s’havia produit
un canvi radical en la seva percepcid. Naturalment, aquest petit assaig
no I’he pogut traslladar a la societat en general, pero m’atreveixo a
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LA CARA AMABLE DELS BACTERIS

aventurar que la resposta no estaria gaire allunyada de la dels meus
alumnes.

No és la meva intencié minimitzar els estralls causats pels bacteris
patogens alahumanitat. Avui dia, malgrat que s’hagin realitzat grans aven-
cos, les malalties infeccioses, la majoria de les quals sdn causades per bac-
teris, encara representen la segona causa de mortalitat a tot el mén. I si
ens remuntem al passat, podria esmentar dos episodis extremament dra-
matics. En primer lloc, el bacteri Yersinia pestis, causant de la pesta bu-
bonica, que va aniquilar un ter¢ de la poblacid europea al segle X1v i, en
segon lloc, pero no menys dramatic, el que va tenir lloc al segle xvi alare-
gi6 central del continent america. Si quan el conquistador espanyol Her-
nan Cortés va desembarcar a Mexic la poblacié nativa era d’uns trenta mi-
lions de persones, passats cinquanta anys havia disminuit fins a tres
milions. Les malalties infeccioses provocades pels bacteris i els virus que
portaren els espanyols van ser la principal causa d’aquesta mortaldat.

Pero entre les desenes de milers d’espécies bacterianes que es conei-
xen, en realitat només n’hi ha un centenar que trenquen les regles de la
convivencia pacifica amb la humanitat i ens causen malalties. Es per aixo
que en aquest llibre em proposo presentar i descobrir el que jo anomeno
la cara amable dels bacteris.

Aquesta cara amable esta relacionada amb una infinitat d’ambits. Un
d’ells, potser el més conegut, és el referit ala produccié d’aliments, com els
derivats lactics. I, malgrat que el lector pensi en altres aliments, com el vi,
la cervesa o el pa, en aquests casos els protagonistes no son els bacteris,
sind els llevats, que també son microbis, perd una mica més grans que els
bacteris i que estan emparentats amb els fongs. En el primer capitol veu-
rem en que es diferencien els bacteris dels llevats.

Un altre ambit és el relacionat amb la produccié de molécules d’inte-
res farmaceutic, com és la sintesi d’antibiotics. En el mateix camp, fa poc
temps s’ha descrit la sintesi de compostos potencialment antitumorals,
com els produits pel bacteri Salinos ora, que es troba en els fons marins a
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PRESENTACIO

més de mil metres de profunditat. Per acabar, en ’ambit industrial, sense
connotacions terapéeutiques trobem els bacteris que produeixen enzims,
aminoacids, emulsionants, additius alimentaris o additius de detergents,
entre d’altres.

Els bacteris tenen infinitat de cares amables i en un llibre de divul-
gacio com el present no voldria atordir el lector amb l’explicacié de cen-
tenars de casos on podriem observar aquest aspecte del mon bacteria. Te-
nint en compte que el medi ambient estd amenacat per les accions i
actituds dels organismes suposadament més evolucionats del planeta,
els éssers humans, i que el meu camp de treball tant en la recerca com en
la docéncia ha estat el de la microbiologia ambiental, donaré més im-
portancia als aspectes relacionats amb el medi ambient.

Exposaré com els organismes cellulars situats a l’altre extrem de I'es-
cala evolutiva, els bacteris, porten a terme una serie d’activitats metabo-
liques imprescindibles perqué es continuin donant les condicions que la
humanitat requereix per habitar el planeta, com tanquen els cicles dels
elements que formen part de la matéria viva, com lluiten contrala conta-
minacié quimicaicom ens ofereixen solucions substituint molts produc-
tes nocius per a la salut humana —com els plastics, els hidrocarburs o els
pesticides— per d’altres del tot innocus que ells poden sintetitzar.

Aixi mateix, veurem que el comportament dels bacteris es mou sem-
pre en el camp de la cooperacid i la generositat, de manera que potser te-
nir més informacio sobre el mén bacteria ens portara a potenciar i utilit-
zar totes aquestes possibilitats que ens ofereixen per viure en un planeta
més net, més sostenible i inclis més solidari.
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CAPITOL1
Que son els microbis i que son els bacteris

Ateés que aquest llibre parla del mén dels bacteris, en primer lloc necessi-
tem saber que son. Aquests diminuts éssers vius estan inclosos en el grup
dels microbis, també anomenats microorganismes. La paraula microbi
procedeix dels termes grecs micro (‘petit’) i bios (‘vida’). En efecte, consi-
derem microbis els éssers vius que tenen una mida més petita de 0,1 mm,
per la qual cosa no els podem observar a ull nu, sind que necessitem un
microscopi. Amb aquesta definicio tan generica, no ens ha de sorprendre
que dins del mén microbia trobem una gran diversitat d'organismes: des
d’algues microscopiques com les diatomees o fongs microscopics com els
llevats, fins a protozous com les amebes i, finalment, els bacteris. Un mén
a part és el dels virus, que son els organismes més petits que existeixen,
pero que no estan formats per céllules. De fet, els virus necessiten intro-
duir-se en una cellula, ja sigui d'un animal, ja sigui d’un vegetal o d’un bac-
teri, per poder reproduir-se, ja que la cellula és el requisit imprescindible
per poder viure de manera independent.

Silacellula éslaunitat de lavida independent, ha d’incloure tota una
serie de components que li permetin mantenir-se viva i a la vegada for-
mar noves cellules, és a dir, generar descendencia. I de quantes parts esta
formada una cellula? Doncs una de les principals estructures és la mem-
brana que la separa de I'exterior i que controla quins materials hi poden
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LA CARA AMABLE DELS BACTERIS

entrar i quins n’han de sortir. Una altra estructura seria la del material
on s’'emmagatzema la informacid genetica, 'anomenat ADN —correspo-
nent a l’abreviatura d’acid desoxiribonucleic—, que alhora s'organitza en
unes petites estructures anomenades cromosomes, els quals contenen la
informacid necessaria perque cadascun dels organismes adquireixi les
caracteristiques que el diferencien dels altres i, el que és més important,
que garanteixen la seva heréncia. Finalment trobem un medi aquds inte-
rior, que anomenem citoplasma i que conté una infinitat d’altres estruc-
tures i diversos materials, com les proteines i altres molécules, que per-
meten el funcionament de les activitats vitals i la possibilitat de dividir-se
igenerar nous individus.

Doncs bé, aixi com la mida ens ha permes definir els microbis, el tipus
de céllula ens permetra diferenciar els bacteris de la resta d’éssers vius.
Encara que ens sembli simplista i sorprenent, tots els éssers vius que po-
blen el nostre planeta, ja siguin microbis, plantes o animals, presenten
només dos tipus de céllules: les cellules dels bacteris, que anomenem pro-
cariotes i que tenen una estructura molt simple, i les cellules de la resta
d’éssers vius, que anomenem eucariotes i que tenen una major comple-
xitat estructural. Malgrat que hi hagi diverses diferencies entre aquests
dos tipus de cellula, n’hi ha una que éslamés destacada i que, com veurem,
és la que els dona el nom. Les céllules procariotes —del grec pro (‘abans
de’) i karyon (‘nucli’)— tenen el material genetic dispers a I'interior de la
cellula, mentre que les eucariotes —del grec eu (‘vertader’) i karyon (‘nu-
cli’)— tenen el material geneétic, és a dir, els cromosomes, rodejat per
una membrana en forma d’esfera que se situa a I'interior del citoplasma.
Aquesta membranai el que conté al seu interior constitueixen el nucli
(figural).

Els bacteris son éssers unicellulars, és a dir, formats per una sola cel-
lula de tipus procariota i d’una grandaria que oscillaentre 0,5i 5p1. Laresta
d’éssers vius sOn eucariotes i poden estar formats per una sola cellula,
com els llevats o els protozous, que per la seva mida quedarien inclosos
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QUE SON ELS MICROBIS I QUE SON ELS BACTERIS

Aparell de Golgi

Ribosomes
Mitocondri
Nucli
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Figura 1. Esquema d’una céllula procariota (esquerra) i d’'una céllula eucariota (dreta). En
aquesta ultima podem veure moltes estructures com els mitocondris, el reticle endoplasmatic
il’aparell de Golgi, entre d’altres, que no es troben en la cellula procariota. Imatge: Eulalia Rovira.

en el grup dels microbis, o per moltes céllules, de manera que constituei-
xen organismes pluricellulars com les plantesiels animals.

No obstant aix0, aquesta simplicitat que representa dividir els éssers
vius entre bacteris i la resta d’éssers vius eucariotes es va acabar a finals
de la década dels anys setanta del segle passat gracies als descobriments
d’un grup de microbiolegs de la universitat americana d’Illinois encapca-
lat per Karl Woese. Mentre estudiaven un grup de bacteris molt arcaics
que vivien sense oxigen, van observar que presentaven algunes diferén-
cies, encara que no morfologiques, respecte a la resta de bacteris coneguts
fins a aquell moment. I, malgrat que es diu que després del descobriment,
en una conversa entre ells, Ralph Wolfe, del mateix equip d’investiga-
dors, seguia convencut que eren igualment bacteris, després les coses van
canviar.

Pero abans vull destacar que en les darreres decades han anat aparei-
xent noves tecniques d’analisi a escala molecular que han permeés apro-
fundir en les caracteristiques de qualsevol ésser viu fins a nivells que abans
eren impensables i, en particular, dels organismes unicellulars. No ens
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LA CARA AMABLE DELS BACTERIS

ha d’estranyar que la classificacié taxonomica d’organismes amb una sim-
plicitat morfologica tan extrema com son els bacteris, tenint en compte que
estan formats per una sola céllulailes seves diferencies de forma sén mini-
mes, estigui basada en diferéncies a escala molecular, i no tant de tipus
morfologic. En aquest sentit, recordo que durant uns anys, com a conse-
qliéncia de l'aplicacié d’aquestes técniques moleculars que anaven aparei-
xent de manera vertiginosa, la classificacié dels bacteris va experimentar
una vertadera revolucid, i bacteris que abans estaven inclosos en determi-
nats grups taxonomics van ser reassignats a altres categories després de
verificar-se la seva composicio molecular.

Doncs bé, aquestes teécniques es van aplicar tant als nous bacteris des-
coberts per Woese com a altres descoberts abans pero que, com ells, tam-
bé vivien en ambients inhospits que recordaven les condicions primitives
del planeta —per exemple, en temperatures elevades i en abséncia d’oxi-
gen—. Els resultats van permetre determinar que els bacteris de Woese i
els procedents d’aquests ambients inhospits eren molt similars entre si,
pero a la vegada eren molt diferents de la resta de bacteris, que podriem
anomenar normals pel fet de viure en ambients més amables i que corres-
pondrien als compartits amb els humans. Per tot aixo, es va decidir agru-
par aquests microbis en una nova categoria d’éssers vius, la dels arqueus,
del grec arkhaia (‘antics’), i es va determinar que els organismes del nos-
tre planeta es distribuirien en tres categories: arqueus, bacteris i eucario-
tes. No obstant aixo0, tenint en compte que tant els arqueobacteris com
elsbacteris estan formats per una sola cellula procariotaique fins aaquest
moment hem descrit més de set mil especies de bacteris i només uns tres-
cents arqueobacteris, atesala voluntat divulgativa d’aquest llibre, a partir
d’ara utilitzaré el terme bacteri malgrat saber que en algunes ocasions pu-
gui tractar-se d’'un arqueobacteri.

I d’on ve el nom de bacteri? Doncs de la forma plural del llati modern
bacterium, i aquest al seu torn del grec bakter-ion (‘bastonet’). Aixo es
deu al fet que els primers bacteris observats tenien aquesta forma. De fet,
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QUE SON ELS MICROBIS I QUE SON ELS BACTERIS

aquest terme va ser proposat per un cientific alemany, Christian Gottfried
Ehrenberg, 'any 1838. I després del que s’ha exposat en aquest capitol,
com podem definir de manera senzilla el que son els bacteris? Doncs com
els éssers vius inclosos dins el grup dels microbis i formats per una sola
cellula que no té membrana nuclear, per la qual cosa el seu ADN esta dis-
pers pel seu interior.
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CAPITOL 2
Lavida va apareixer en forma de bacteri

Segons determinacions radiometriques de datacid, el nostre planeta es va
formar ara fa aproximadament 4.500 milions d’anys a partir de materia
mineral. Ara bé, un primer requisit per a I’aparicio de vida era ’existén-
ciade materia organica. En aquest sentit, van ser molts els cientifics que
van buscar la manera de reproduir les condicions primitives de la Terra
per poder demostrar la formacié de mateéria organica a partir d’elements
inorganics. L’any 1924, un bioquimic rus anomenat Oparin formula una
de les primeres hipotesis que més tard dos cientifics americans van po-
der demostrar a mitjan anys cinquanta del segle passat. Produint des-
carregues electriques sobre elements inorganics com el meta, I’hidro-
gen, 'amoniac i el vapor d’aigua, compostos que existien en aquells
primers temps, van poder demostrar la formacié d’aminoacids i altres
compostos organics. Recordo que I'any 1973, just acabada la mevallicen-
ciatura en Ciencies Biologiques a la Universitat de Barcelona, em vaig
assabentar que Oparin venia a la ciutat comtal per assistir a un congrés.
Rapidament m’hi vaig inscriure —era la primera vegada que assistia a
un esdeveniment d’aquestes caracteristiques— i vaig poder escoltar
Oparin. Ho recordo amb molta emocio, ja que des dels meus primers
contactes amb la biologia sempre m’havia sentit atreta per aquestes
qliestions.
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A més d’aquest origen endogen de la matéria organica en la primitiva
Terra, investigacions posteriors van posar de manifest que aquesta mate-
ria també podria haver arribat ja formada des de I'exterior. De fet, s’ha po-
gut verificar la preséncia de mateéria organica en infinitat d’objectes ex-
traterrestres, com va ser el cas d'un meteorit caigut a Australia 'any 1969,
ique que contenia aminoacids.

Ilavida? Quan va apareixer? Si ens guiem pels fossils més antics que
s’han descobert fins als nostres dies, l'origen de la vida s’ha de situar ara
fauns 3.800 milions d’anys. No obstant aix0, investigacions recents apunten
que es podria haver produit en una data anterior. Encara que no sabem
exactament ni on ni quan va apareixer lavida a la Terra, moltes investiga-
cions assenyalen i coincideixen que les primeres zones habitables van po-
der situar-se en fumaroles hidrotermals del fons dels oceans riques en di-
versos elements quimics, com ara el sofre.

En aquest llibre no puc recollir totes les hipotesis sobre la formacio
d’un ens que va presentar les capacitats organitzatives i autoreplicatives
que caracteritzen un ésser viu a partir de molécules organiques, perque
son moltes i complexes. Com explicaré més endavant i més detalladament,
la cellula eucariota va aparéixer molt més tard, per la qual cosa el primer
organisme present ala Terra ho va fer en forma de bacteri, en forma de cel-
lula procariota, i aix0 significa que aquests organismes invisibles van ser
els primers éssers vius que van colonitzar el nostre planeta.

En el cronograma segiient es poden observar els fets més rellevants
que han succeit a la Terra al llarg de milers de milions d’anys, des de la seva
formacid fins als nostres dies (figura 2). De tots ells, en vull destacar dos
que, com veurem més endavant, van tenir i tenen unes conseqiiéncies cru-
cials per a la humanitat. En primer lloc, fixem-nos en la data segiient:
els bacteris van viure com a tinics habitants del planeta durant aproxima-
dament 1.800 milions d’anys, ja que no va ser fins fa uns 2.000 milions
d’anys que va apareixer un organisme amb l’estructura de l’altre tipus
cellular, la cellula eucariota, que —com hem dit— forma part de la resta
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