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GELDITU ZAIGU

OIHANE LAKAR IRAIZOZ
Elhuyar Zientziaren Komunikazioa

Mikroorganismoak oso ugariak dira.
eta edonon daude. Ados, hori ez da
berria. Ozeanoetan, adibidez, biomasa osoaren
% 95 mikrobioek betetzen dutela jotzen dute
adituek. Gure gorputzean ere, zelula bakoitze-
ko hamar mikroorganismo ditugu larruaza-
lean, digestio-hodian eta abarretan. Hektarea
bat lurretan dauden bakterioek, denera, behi
baten pisua berdintzen dute, eta, protozooek,
bi ardirena.

Berriki argitaratu da komunikabideetan Grezia-
ren tamainako mikrobio-mantu bat aurkitu du-
tela Txileko eta Peruko kostaldeen parean.
Munduko bizidun-kontzentrazio handieneko
formazioa dela esaten hasi dira adituak. Itsaso-
ko Bizidunen Errolda izeneko proiektu handi
batean egindako aurkikuntzetako bat da.
300 zientzialari inguru ari dira proiektuan par-
te hartzen, eta, urrian, errolda bukatzen dute-
nerako, 300 espedizio baino gehiago izango di-
tuzte eginak.

Errolda osoa egiteko martxan jarritako lau
proiektutako baten helburua da itsasoko mi-
kroorganismoak ezagutzea; beste hiruretan, ur
sakonetako ekosistemak, bizi abisala eta zoo-
planktona aztertuko dituzte. Noski, proiektu
guztietan egin dituzte aurkikuntza handiak,
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lurreko bakterioen
komunitate jakin
bat aztertzean,
adituak ohartu
dira dauden
guztien % 1 baino
ez zela ezaguna.

Itsasoko Bizidunen Errolda
proiektuan aurkitutako hainbat
mikroorganismo. Goitik behera
ikus daitezke itsaso irekian bizi
ohi den ameba bat, dinoflagelatu
bioluminiszente bat, nukleo
komuna duten hamar zelulako
ameba bat, eta Texasen eta
Floridan marea gorriak eragiten
dituen alga toxiko bat.

baina mikrobioen errolda egiten parte hartzen
ari den adituak, Estatu Batuetako Marine Biolo-
gical Laboratoryko Mitch Sogin-ek, adierazi due-
nez, “beste arloetan egindako aurkikuntzen
magnitudea ez da mikrobioen azterketan egin-
dakoen parekoa”.

Izatez, oso txikia da mikroorganismoei buruz
dugun ezagutza. Mikrobioak aztertzeko proiek-
tuko buruetako batek, Linda Amaral-Zettler-ek,
adierazi duen bezala, “mikrobioen biodibertsi-
tateari dagokionez, aurkikuntza-fasean gaude
oraindik”. Eta hori ez dagokie itsasoko mikroor-
ganismoei bakarrik. Europako Batasunaren Bio
Adimen Zerbitzuak otsailean argitaratutako
txosten batean adierazi du lurreko bakterioen
% 1 baino ez dugula ezagutzen.

Egia esan, ezin da zehazki jakin zein den ehu-
neko hori, oraindik ez baitakigu zenbat espezie
dauden denera, baina komunitate jakin bat az-
tertzean, adituak ohartu dira, kasurik onenetan,
dauden guztien % 1 baino ez zela ezaguna; ho-
riek bakarrik haz baitzitezkeen hazkuntza pu-
ruetan, sakon aztertzeko.

Aztertu diren Lurreko ekosistema guztietan aur-
kitu izan dira mikroorganismoak, eta, beti, au-
rrez uste zuten baino askoz mikroorganismo
gehiago topatu izan dira. Hortaz, ez dago estima-
zio fidagarririk egiterik. Uste da zenbait dozena
milioi eta mila milioi bakterio-espezie artean da-
goela Lurrean. Halako aldea egoteak “agerian uz-
ten du zer ezjakinak garen mikroorganismo-
kontuetan”, dio CSICen Bartzelonako Itsasoko
Zientzien Institutuko Carles Pedrds-Ali6 irakasle,
ikertzaile eta mikroorganismoetan adituak.

ESPEZIEEN DEFINIZIOA, MOLEKULARRA
Zenbat espezie dauden jakitea ez da erronka
makala. Izan ere, mikroorganismoek ihes egiten
diote espeziearen ohiko definizioari. Definizio
horren arabera, bi bizidun elkarrekin gurutza-
tzean ondorengo ugalkorrak ematen badituzte
dira espezie berekoak. Bakterioak, esate batera-
ko, asexualki ugaltzen dira. “Oraindik guztiz ar-
gitu gabeko kontzeptu bat da espeziearena”, dio
Emilio Casamayorrek, CSICen Blanesko Azter-
keta Aurreratuetako Zentroko Ekologia Konti-
nentala Saileko mikrobiologoak.

Bestalde, bizidun makroskopikoetan ezaugarri
morfologikoak hartu ohi dira oinarri espezieen
bereizketa egiteko. Mikroorganismoen kasuan,
ordea, mikroskopiotik begiratzean, “saltxitxak,
kroketak eta pilotak besterik ez dira ikusten”,
adierazi du Pedrés-Aliék. Hortaz, ezaugarri
morfologikoek ere ez dute balio espezieak defi-
nitzeko.



Biodibertsitatea zaintzea,
etika-kontua

Biodibertsitatearen garrantziaz jabetzeko eta bio-
dibertsitatea zaintzea bultzatzeko izendatu da
urte hau biodibertsitatearen urtea. Mikroorganis-
moei, eta, bereziki, haien dibertsitate izugarri han-
diari begiratuz gero, ordea, ez du ematen Lurreko
bizidunen biodibertsitatea galduko denik.

Carles Pedr6s-Ali6 CSICen Bartzelonako Itsaso-
ko Zientzien Institutuko irakasle eta ikertzailea ez
dago Lurreko bizitzaren iraupenarekin arduratuta:
“Unibertsoaren ikuspuntutik, berdin dio animalia-
espezieren bat edo beste galtzen bada. Lurreko bi-
ziak aurrera egingo du zenbait espezie desager-
tzen badira ere; askoz lehenago desagertuko gara
gu bakterioak baino”.

Hala ere, arduratuta dago gizakiok Lurreko
hainbat espezie iraungitzea bultzatzen ari garela-
ko. “Biodibertsitatea zaintzearen kontua etika-ara-
zo bat da nire ustez —dio Pedrés-Aliok—; ezin
diogu geure buruari onartu ondorengoei planeta
txiroago bat uztea”.

Hala, teknika molekularretara jo behar izan
dute mikrobioak aztertzen diharduten ekologo,
mikrobiologo, taxonomo eta filogenetistek, es-
pezieen arteko desberdintasunen bila; gertuta-
sun genetikoaren arabera egiten dute espezieen
arteko bereizketa.

Barra-barra erabiltzen da, adibidez, 16S RNA
erribosomikoaren sekuentzia, erribosomen osa-
gaietako baten sekuentzia. Erribosomek protei-
nak sintetizatzeko funtzioa dutenez, bizidun
guzti-guztietan agertzen dira, eta, hortaz, oso
baliagarriak dira RNA-sekuentzia horiek konpa-
razioak egiteko. 16S RNA erribosomikoaren ka-
suan, bi banakok sekuentzia horren % 97 ko-
muna izan behar dute, espezie bereko banako-
tzat hartzeko.

“Ikusi dugu definizio horrekin hein handi ba-
tean gutxietsi egiten dugula benetan dagoen
dibertsitatea —zehaztu du Pedr6s-Aliok—. Bak-
terio batzuek RNA-sekuentzia horren % 99 dute
berdin-berdina, eta, zehatzago aztertzean,
ohartu gara espezie desberdinak izan beharko
luketela”. Hala ere, adituek erabaki dute ehu-
neko hori ez aldatzea, gehiegizko balioespenik
ez egiteko.

Bada, gutxietsita ere, ikusi dute orain arte iden-
tifikatu ezin zituzten espezie asko eta asko
identifikatu ahal izan dituztela. “Orain dela 20
urtera arte mikroorganismoei buruz genuen
ezagutza benetan dagoenaren leiho txiki bat

baino ez zela”, azaldu du Casamayorrek. Izan
ere, teknika molekularren aurretik, hazkuntza-
plaketan hazten zituzten mikroorganismoak;
hau da, elikagaietan oso aberatsak diren ingu-
runeetan, naturan ohikoak ez diren tenperatu-
retan... “eta mikroorganismoak kondizio gogo-
rragoetara daude ohituta —dio Casamayorrek—
adibidez, elikagai gutxiko inguruneetara; hor-
taz, jateko asko dagoen inguruneetan, asko ez
dira hazten”.

EKOSISTEMAK MIKROORGANISMO-
MAILAN DESKUBRITZEN
Mikroorganismoen genomak sekuentziatzeak
eta sekuentzien arteko konparazioak egiteak ez
du bakarrik taxonomiarako balio, hau da, espe-
zie-zerrendak eta sailkapenak egiteko. Ekosis-
tema-mailako azterketak egiteko ere oso balia-
garria zaie mikrobiologia-ekologoei: espezieen
banaketa aztertzeko, espeziazio-prozesua az-
tertzeko, ekosistemen espezie-aberastasuna
ezagutzeko eta abarretarako. Besteak beste, az-
tertzen dute maila makroskopikoan ekosiste-
mei buruz duten ezagutzak bat egiten ote duen
mikroorganismo-mailan.

Eta, lortzen ari diren emaitzak ez dira beti baiez-
koak. Esate baterako, biodibertsitateari dagokio-
nez, Lurrean bioma aberatsak eta pobreak ditu-
gu definituta. Oihan tropikalak biodibertsitate
handieneko lekutzat ditugu, eta, basamortuak,
berriz, pobreenetakotzat. Edo itsasoan, adibidez,
handiagoa da espezieen dibertsitatea sakonera
txikiko aldeetan sakonera handietan baino.

({4
Omin dela 20 urtera arte

mikroorganismoei buruz
genuen ezagutza benetan
dagoenaren leiho txiki bat
baino ez zen”.

2006an, Duke Unibertsitateko eta Colorado Uni-
bertsitateko bi ikertzailek PNAS aldizkariaren
on line edizioan argitaratutako artikulu batean
adierazi zutenez, ordea, bakterio-dibertsitatea-
ri dagokionez Amazonia basamortua da, eta,
basamortua, berriz, Amazonia. Maila makros-
kopikoan behatzen denaren kontrakoa, guztiz.
Casamayorren ustez, “ausartegia da” horrelako
adierazpen biribilak egitea, oso zalantzan jarri
baitaiteke behatutako hori eredu orokorra den,
edo kondizio jakin batzuetan aurkitutako zer-
bait. Argitu egin beharko litzateke zein den

Carles Pedros-Alio CSICen
Bartzelonako Itsasoko Zientzien
Institutuko irakasle eta ikertzailea
da. Besteak beste, arraroen biosfera
delakoa aztertzen dute laborategian.
Erronka asko dituzte aurretik:
jakitea zenbat espeziek eratzen
duten biosfera hori, zer kondizio
ekologikotan egiten duten aurrera
bakterio batzuek eta besteek,

eta abar. ARG.: CARLES PEDROS-ALIO.

Emilio Casamayor mikrobiologoa
(CSICen Blanesko Azterketa
Aurreratuetako Zentroko Ekologia
Kontinentala Sailean ari da lanean.
Aintziretako bakterioak aztertzen
dituzte han: zer banaketa duten
bakterioek, zer dibertsitate
dagoen aintziretan eta abar.

ARG.: EMILIO CASAMAYOR.
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€«
Tkusten ari gara
banako-kopuruan
pobreagoak diren
komunitateak
aberatsagoak direla
dibertsitatean”.

mundu mikroskopikoan laginak hartzeko kon-
tuan hartu beharreko eskala.

Dena den, ez da horrelako biodibertsitate-bana-
keta proposatu duen ikerketa bakarra. Carles
Pedrés-Alidren taldean hori bera aztertzen ari
dira Mediterraneoan, eta egin dituzten ikerke-
tetan ikusi dute, besteak beste, dibertsitatea sa-
konerarekin batera handitzen dela. Bakterio-ko-
purua ez; hori hamar bat aldiz txikiagoa da itsas
azaletik 2.000-3.000 metrora —azalean milioi
bat ale ingurukoa da mililitro ur bakoitzeko—,
baina espezie-kopuruak bai, gora egiten du:
“Ikusten ari gara banako-kopuruan pobreagoak
diren komunitateak aberatsagoak direla diber-
tsitatean —dio Pedrés-Aliék—. Baina oraindik
ez dugu batere argi biodibertsitatearen banake-
tak, oro har, eredu horri jarraitzen dion”.

DENAK LEKU GUZTIETAN?

1920ko hamarkadako esaera batek esaten zuen
mikroorganismo guztiak leku guztietan daude-
la, eta inguruneak zehazten duela zeintzuk
egingo duten aurrera. Adibide batekin ilustratu
du ideia hori Casamayorrek: “Itsasoko bakte-
rioentzako hazkuntza-ingurunea hartuz gero,
eta 2.000 metroko altueran jarriz gero, ingurune
horretan itsasoko bakterioak hazten direla ikus-
ten zuten zientzialariek”.

Mikroorganismoen funtzioak,
askotarikoak

3.000 milioi urtetik gora daramate mikroorganis-
moek munduan, eboluzionatzen. Hainbeste denbo-
ran, era guztietako “esperimentuak” egin dituzte,
eta, gaur egun, izugarrizko aniztasuna dago bakte-
rioen artean. Bakterio batzuek harriak jaten dituzte,
beste batzuek mineralak ekoizten dituzte, beste ba-
tzuk eguzki-energiaz baliatzen dira hazteko (fotosin-
tesia ez den prozesu batez).

Metabolismoari dagokionez, animaliok bide baka-
rra dugu energia lortzeko: oxigenoa erabiliz materia
organikoa arnastea; bakterioek, berriz, dozenaka
metabolismo egin ditzakete. Askok, gainera, eragin
handia dute hainbat ziklo biogeokimikotan: landa-
reek Lurrean egiten den fotosintesiaren erdia baka-
rrik egiten dute; beste erdia itsasoko mikroorganis-
moek, algek eta zianobakterioek, egiten dute.

Arnasketari dagokionez, itsasoan egiten den ar-
nasketaren % 95 mikroorganismoek egiten dute, eta,
bereziki, bakterioek. Baleen ekarpena hutsala da ho-
rretan, eta baita arrainena ere.

Bakterioen beste zeregin ezagun bat nitrogenoa fin-
katzea da: bakterioak dira atmosferako nitrogenoa ni-
trogeno organiko bihur ditzaketen bizidun bakarrak.
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Hainbat ikerketa-taldetan —besteak beste, Ca-
samayorrenean—, ordea, ideia hori zalantzan
jartzen duten ebidentziak aurkitzen ari dira.
Egia da mikroorganismoak oso erraz barreia-
tzen direla, uretan, airean, hauts-partikulei itsa-
tsita, hegaztien gainean edo haien barruan
mugi baitaitezke. Baina ikertzaileak hasi dira
bakterio-komunitateetan ere uharte-efektua
behatzen. Casamayorren taldean, adibidez, itsa-
soko eta lehorreko aintziretako mikroorganis-
moen azterketa sakona egin dute, eta ikusi dute
aintziretan mikroorganismo-populazio batzuk
bakartuta gelditzen direla eta zailtasunak dituz-
tela antzeko kondizioak dituzten beste aintzira
batzuetara iristeko.

Horretaz gain, ikusi dute ozeanoetako komuni-
tateek ahaidetasun-maila handiagoa dutela,
hau da, antzekoagoak direla. Bi aurkikuntza ho-
riek iradokitzen dute aintziretan ez dela bete-
tzen “denak leku guztietan daude” adierazpe-
na; hala balitz, ez litzateke uharte-efektua ger-
tatu beharko antzeko kondizioak dituzten
aintziren artean. Gainera, ahaidetasun-maila
txikiagoa izateak esan nahi du aintziretako mi-
kroorganismo-komunitateen artean ez dela
gene-truke askorik gertatzen, eta, hortaz, ba-
rreiatzeko gaitasuna mugatua dutela, ez baitira
denak denengana iristen.

Beste bizidunik hazi ezin den leku askotan hazten dira mikroorganismoak. Irudian, Yellowstoneko Upper
Geyser Basin arroko errekasto bateko hari-formako bakterio eta alga termofiloak. ARG.: F. HIRCHMAN.



Proposatutako hori, dena den, oraingoz lan-hi-
potesi bat besterik ez dela ere argi utzi nahi izan
du Casamayorrek: “Mikroorganismoak komuni-
tateetan antolatzeko dituzten arauak edo mu-
gak bilatu nahian emandako lehenengo urra-
tsetako bat da ikerketa hori, eta ikerketa-lerro
berriak ireki ditu”.

ARRAROEN BIOSFERA

Barreiatzeko estrategiak direnak direla eta es-
kualde jakin bateko mikroorganismo-dibertsi-
tatea dena dela, gerta daiteke identifikatzeko
metodoak izatea ezagutza mugatzen dutenak.
Izan ere, batzuk oso proportzio txikian daude
populazioan, eta guk identifikatzeko ditugun
tekniketan ezinbestekoa da kopuru jakin ba-
tean egotea. Bestela, ikusezinak dira.

Ez dira gutxi, gainera, dentsitate txikietan dau-
den mikroorganismoak. Arraroen biosfera esa-
ten diete adituek mikroorganismo horiei. Une
horretan ingurunean dituzten kondizioak
haientzako egokiak ez direlako daude dentsi-
tate txikian, baina hazi-banku bat dira, eta ho-
riei esker dute mikrobio-komunitateek behatu
ohi den egokitzeko gaitasun handia. “Prestige
ontziaren isurketak gertatu zirenean frogatu
ahal izan genuen, adibidez, uretan bazeudela
petrolioaz elikatzen ziren bakterioak. Izuga-
rrizko potentziala dago dentsitate txikiko bak-
terio-multzo horietan gordeta, inguruneko
kondizioak noiz aldatuko zain”, dio Pedros-
Alidk.

Bakterioak asexualki ugaltzen direnez, nahikoa
da populazio batean ale bakar bat egotea espe-
zieak aurrera egiteko. Gainera, beren mekanis-
moak dituzte genomarekin “jolasteko” (geneak
bikoizteko, translokazioak egiteko, mutatzeko
eta abarretarako), eta etengabe egiten dituzte
egokitze-probak. Eta, oso azkar bikoizten dire-
nez, oso denbora-tarte txikian asko dibertsi-
fikatzen dira. Esate baterako, ale bakarretik
eratorritako populazio batean ikus daiteke bi-
koizten hasi eta bi hilabetera sortutako popula-
zioan beste azukre batzuk erabiltzen dituztela
bakterioek, beste abiadura batean ugaltzen di-
rela, eta abar.

Oro har, “ikusi ezin dugun mundu bat dugu
begien aurrean; oraintxe hasi gara jabetzen
haien garrantziaz; zoragarria da”, adierazi du
Pedrés-Alidk.e

Goitik behera, lehenengo argazkia
Itsasoko Bizidunen Erroldan padura
batean jasotako lagina da; hainbat
bakterio-espezie ikus daitezke
bertan. Bigarrena, gizakion
hesteetako mikrobiotaren ilustrazio
bat da, eta, hirugarrenean,
Northeastern Unibertsitatean
hondar-ale batean aurkitu zuten
dibertsitatea ikus daiteke.

mikroorganismoak
0s0 proportzio
txikian baldin
badaude
populazioan,
ikusezinak dira
guretzat, ezin
baititugu hauteman.
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