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Some	
  of	
  my	
  best	
  friends	
  hang	
  out	
  in	
  the	
  
mesopelagic	
  

Santoro	
  et	
  al.	
  2010	
  



Burd	
  et	
  al.	
  2010	
  



Outline	
  

•  Importance	
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  microbial	
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  the	
  
mesopelagic	
  to	
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  biological	
  pump	
  

•  Problems	
  with	
  quanCfying	
  microbial	
  acCvity	
  in	
  
the	
  mesopelagic	
  

•  Toward	
  a	
  biogeography	
  of	
  the	
  mesopelagic	
  



What	
  fuels	
  microbial	
  metabolism	
  in	
  
the	
  mesopelagic?	
  

Why	
  is	
  there	
  a	
  mismatch	
  between	
  esCmates	
  of	
  
microbial	
  carbon	
  demand	
  and	
  parCculate	
  
organic	
  carbon	
  supply?	
  
	
  
Can	
  a	
  beKer	
  understanding	
  of	
  nitrogen	
  
remineralizaCon	
  inform	
  	
  this	
  problem?	
  
	
  
Can	
  the	
  microbes	
  themselves	
  tell	
  us	
  anything?	
  



Epipelagic 	

 	

      0 – 200 m	


Mesopelagic 	

 	

  200 – 1000 m	


Bathypelagic 	

 	

1000 – 4000 m	


Abyssopelagic 	

 	

below 4000 m	


	



Wikipedia	



I	
  prefer	
  the	
  definiCon	
  that	
  the	
  
mesoplegic	
  starts	
  at	
  the	
  base	
  of	
  the	
  
euphoCc	
  zone.	
  



JGOFS	
  



POC	
  Flux	
  ambiguously	
  related	
  to	
  primary	
  
producCon	
  

“ThE”	
  raCo	
  is	
  the	
  
raCo	
  of	
  POC	
  flux	
  to	
  
NPP	
  

Buesseler,	
  1998	
  



Ducklow	
  and	
  Doney	
  2013	
  



Net	
  community	
  producCon	
  =	
  	
  
Gross	
  primary	
  producCon	
  –	
  respiraCon	
  
	
  
	
  

NCP	
  =	
  GPP	
  -­‐	
  R	
  
	
  
	
  



Williams	
  et	
  al.	
  2013	
  



Diverse	
  approaches	
  to	
  a	
  common	
  problem	
  

IncubaCon	
  independent	
  or	
  ‘in	
  situ’	
  methods	
  
•  O2:Ar	
  (Gives	
  NOP,	
  convert	
  to	
  NCP)	
  
•  AOUR	
  –	
  DeviaCon	
  from	
  O2	
  equilibrium	
  
compared	
  with	
  an	
  independent	
  ‘clock’	
  (like	
  
3He)	
  

•  Δ17O	
  –	
  uses	
  unique	
  stable	
  isotopic	
  signature	
  of	
  
atmospheric	
  O2	
  to	
  separate	
  it	
  from	
  
photosyntheCc	
  O2	
  (GOP,	
  convert	
  to	
  GPP)	
  



But	
  even	
  these	
  methods	
  also	
  appear	
  
to	
  give	
  conflicCng	
  results	
  

Emerson	
  2013	
  

IncorporaCng	
  
DOC	
  export	
  
resolves	
  
some	
  of	
  the	
  
discrepancy,	
  
but	
  not	
  all.	
  



Buessler	
  and	
  Boyd	
  
2009,	
  as	
  shown	
  in	
  
Herndl	
  and	
  
Reinthaler	
  2013	
  



What	
  is	
  a	
  young	
  scienCst	
  to	
  conclude?	
  

•  There	
  is	
  sCll	
  uncertainty	
  
in	
  how	
  much	
  carbon	
  is	
  
exported	
  from	
  the	
  
euphoCc	
  zone,	
  and	
  
whether	
  this	
  export	
  
occurs	
  as	
  POC	
  or	
  DOC.	
  

	
  
•  The	
  fate	
  of	
  OC	
  in	
  the	
  
upper	
  mesopelagic	
  is	
  
also	
  uncertain,	
  and	
  
variable.	
  



EsCmates	
  of	
  bacterial	
  carbon	
  demand	
  
far	
  exceed	
  POC	
  supply	
  

VERTIGO	
  data;	
  
Steinberg	
  et	
  al.	
  2008	
  



Why	
  is	
  this	
  so	
  hard?	
  

Burd	
  et	
  al.	
  2010,	
  Deep	
  Sea	
  Res	
  II	
  





Lots	
  of	
  assumpCons	
  in	
  converCng	
  the	
  
measured	
  quanCty	
  to	
  the	
  desired	
  value	
  
We	
  want	
  to	
  know:	
  

Org	
  C	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  CO2	
  
	
  
We	
  measure:	
  

3H	
  leucine	
  uptake	
  x	
  conversion	
  factor	
  =	
  BP	
  
	
  

BCD	
  =	
  BP/BGE	
  
	
  

BGE	
  =	
  BP/(BP+BR)	
  
	
  
	
  Further	
  reading:	
  Ducklow	
  2000,	
  Del	
  Giorgio	
  and	
  Williams	
  2005	
  



BGE	
  is	
  related	
  to	
  BP,	
  but	
  there	
  is	
  a	
  lot	
  of	
  scaKer	
  

del	
  Giorgio	
  and	
  Cole,	
  1998	
  



Microbial	
  Biomass	
   BCD,	
  20%	
  BGE	
   BCD,	
  2%	
  BGE	
  
Herndl	
  and	
  Reinthaler	
  2013	
  



Giering	
  et	
  al.	
  2014	
  



Evidence	
  for	
  autotrophy	
  –	
  cellular	
  
uptake	
  of	
  bicarbonate	
  

Herndl et al. 2005	


EsCmate	
  flux	
  of	
  6.5	
  x	
  1013	
  mol	
  C	
  y-­‐1	
  
(0.8	
  Pg	
  y-­‐1)	
  



Single	
  cell	
  genomic	
  data	
  for	
  carbon	
  
fixaCon	
  in	
  the	
  mesopelagic	
  

Single cell genome sequencing suggested that 12% of 
mesopelagic microbes have RuBisCO	


	


What could the electron donors be?	



Swan et al. 2011	





Microautoradiography	
  shows	
  DI14C	
  
uptake	
  



Radiocarbon	
  evidence	
  for	
  
chemoautotrophy	
  in	
  the	
  mesopelagic	
  

Hansman	
  et	
  al.	
  2009	
  



What	
  does	
  the	
  nitrogen	
  budget	
  in	
  the	
  
upper	
  mesopelagic	
  tell	
  us?	
  

	
  
RespiraCon:	
  	
  	
  CH2O	
  +	
  O2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  CO2	
  	
  +	
  	
  	
  H2O	
  
	
  
NitrificaCon:	
  	
  	
  NH3	
  +	
  2	
  O2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  NO3

-­‐	
  +	
  H+	
  +	
  H2O	
  
	
  
But	
  unlike	
  respiraCon,	
  we	
  can	
  actually	
  measure	
  
this	
  directly.	
  
	
  
	
  



Foster,	
  Santoro,	
  and	
  Berelson	
  unpublished	
  



Newell	
  et	
  al.	
  2011	
  

•  b	
  compares	
  
well	
  with	
  JGOFS	
  
era	
  b	
  for	
  this	
  
region	
  (0.76	
  
versus	
  0.72).	
  

•  Depth	
  
integrated	
  rates	
  
are	
  in	
  the	
  right	
  
ball	
  park	
  if	
  we	
  
convert	
  JGOFS	
  
C	
  flux	
  to	
  N	
  flux.	
  

Arabian	
  Sea	
  



“Our	
  results	
  suggest	
  
that	
  a	
  substanCal	
  
fracCon	
  of	
  sinking	
  N	
  
flux	
  may	
  follow	
  the	
  
pathway	
  sinking	
  N-­‐
urea-­‐ammonium-­‐
nitrate.	
  .	
  .	
  .”	
  	
  	
  
	
  
	
  

Cho	
  and	
  Azam	
  1995,	
  MEPS	
  



Can	
  the	
  microbes	
  themselves	
  help	
  us	
  
understand	
  the	
  mesopelagic?	
  



Niche	
  parCConing	
  by	
  temperature	
  in	
  
Prochlorococcus	
  

Johnson	
  et	
  al.	
  2006	
  



We	
  have	
  a	
  relaCvely	
  good	
  idea	
  of	
  
‘who’	
  is	
  the	
  surface	
  ocean	
  

DuPont et al. 2012	





But	
  there	
  are	
  limited	
  metagenomic	
  
data	
  from	
  the	
  mesopelagic	
  

Delong	
  et	
  al.	
  2006	
  



Toward	
  a	
  biogeography	
  of	
  the	
  
mesopelagic	
  

Giovannoni and Vergin 2012	





Treusch et al. 2011; Giovannoni and Vergin 2012	



OCS116	
   SAR202	
  



Carlson	
  et	
  al.	
  2009	
  


