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Metabolismo bacteriano
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Metabolismo

Conjunto de reacciones quimicas que se dan en un organismo, catalizadas por un
sistema enzimatico cuya finalidad es el intercambio de materia y energia entre la célula
y el entorno. Son todas las reacciones que ocurren en la célula
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Finalidades

v’ obtener energia quimica del entorno, almacenarla, para utilizar luego en diferentes
funciones celulares,

v’ convertir los nutrientes exdgenos en unidades precursoras de los componentes
macromoleculares de la célula bacteriana - Vias Metabdlicas Centrales

v'formar y degradar moléculas necesarias para funciones celulares especificas, como
por ejemplo, movilidad y captacidon de nutrientes.



Clasificacion del Metabolismo bacteriano

Por el tipo de fuente de Energia:
e Quimioorgandtrofos: compuestos organicos.
e Quimiolitétrofos: compuestos inorganicos (H, H,S, Fe)

e Fototrofos: luz

Por el tipo de fuente de C:

e Autétrofos: fijan CO, (Ciclo de Calvin o Inversién del Ciclo del acido Citrico u
otras). Se necesita:
- ATP
- poder reductor (NADH o NADPH).
Ejemplo: mayoria fototrofos y muchos quimiolitotrofos.

e Heterotrofos: compuestos organicos.
Ejemplos: todos los quimioorganotrofos.



Chemotrophs

Phototrophs

[ Fermentation <— . Carbon flow
co, - Organic compound —_—
Carbon flow in > ATP

respirations Electron transport/

Biosynthesis

generation of pmf - NAD(P)H
Ji }V \ e s

g Aerobic respiration
Electron—35% NO,~ SO s Organic &

Figure 4.22 Catabolic diversity.

(a) Chemoorganotrophs. (b) Chemolithotre
(c) Phototrophs. Chemoaorganotrophs diffi
from chemolithotrophs in two important wi
(1) The nature of the electron donor (crgal
Versus inorganic compounds, respectively
and (2) The nature of the source of cellula

acceptors acceptors | :
= = carbon (organic compounds versus CO»
Anaerobic respiration respectively). However, note the importan
(8) Chemoorganotrophy electron transport driving proton motive fo
formation in all forms of respiration and in
photosynthesis.
Hy, H,S, Fe?t, NH,* CO, =)
) AT P
E!ectmrli transport/ A hesis
generation of pmif s NAD(P)H y
Electron—-8°% S0,%~ NO;~ O, | Aerobic respiration
acceptors | |
Anaerobic respiration
(b} Chemolithotrophy
Light
Photoheterotrophy Photoautotrophy
Organic l 3‘ co,
compound onor
Pt Electron d— H2D
transport
l — H,S
Generation of pmf
and reducing power T d - - ATP
Bi thesis Bi hesis odos sintetizan con

ATP NAD(PH
(c) Phototrophy

energia liberada de
reacciones redox




, Potenciales de reduccion ,
Fuente de Energia Bedex couple Ey’ (V)

— —0.60
S0,2/HSO; (-0.52) 2 e~
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* El donador de e- es |la fuente de E, ya que en la — +0.90
reaccion de donacidn de e- se libera energia. (1) H, + fumarate> —> succinate®> AGY = —86 kJ
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Pasos secuenciales que deben seguir los nutrientes exégenos
(la materia prima)

1-Transporte hacia el interior celular

2-Catabolismo. Vias metabdlicas centrales
I-Formacion de los precursores
ll- La fuerza motora

-produccion de ATP

-poder reductor almacenado en forma de NADH y NADPH

3-Reacciones anabdlicas
a-Biosintesis

b-Polimerizacion
c-Ensamblado



Transporte de Nutrientes

G e
T+ 1+ H++++++++++++

(a) Permeability barrier: (b) Protein anchor: (c) Energy conservation:
Prevents leakage and functions as a Site of many proteins that participate in Site of generation and use of the
gateway for transport of nutrients into, transport, bioenergetics, and chemotaxis proton motive force

and wastes out of, the cell
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Potential for diffusion
Substance Rate of permeability® into a cell
Water 100 Excellent
Giyceral 0.1 Goaod
Tryptophan 0001 FairfPoor
Glucose 0.001 FalrfPoor
Chioride lon (C17) 0:0Ca0m Very poar
Potassium on (K*) 0.0000001 Extramely poor
Sodium ion (Na*) 0.00000001 Extramely poor

®Ralative scale—permeability with respect to permeability to watar given as 100. Perme-
abifity of the membrane to water may be affected by aquaporns (sea lew),

La mayoria de las sustancias no penetran de modo
pasivo en la célula, deben ser transportadas

Rate of solute entry

Transporter saturated
with substrate

T~ Transport

Simple diffusion

/

External concentration of solute




Sistemas de transporte bacterianos dependientes de energia

El proceso de transporte conlleva un cambio de conformacion de la proteina
transportadora tras su union con el soluto y este cambio lleva al soluto al interior

La energia deriva de la fuerza R TR Out @

o ‘o
protomotriz, de la hidrdlisis Driven by the energy @max = j
in the proton motive j -

del ATP o de otro compuesto force - s ® 4
organico de alta energia. ‘ﬂﬁ -

, , Transported 'j ::,
Segun la fuente de energia se substance 5 =,
clasifica en: | R it
. . Group translocation: ) S - p
* Primario Chemical modification II|i"_-.-., j
: of the transported . Iy R-P
* Secundario substance driven by R ’ﬁ/
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ABC transporter: o o
Periplasmic binding j - LJ ATP—ADP + P.
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proteins are involved
and energy comes
from ATP




Sistemas de transporte bacterianos dependientes de energia

Transporte primario

Conducidos por un evento metabdlico productor de energia (exergdnico)

* Traslocacidon de protones generada durante transporte de electrones o fotosintesis
* Traslocacidon de protones generado por hidrélisis de ATP

* Transporte de CI- dirigido por luz (haloarqueas)

* Exporte de Na* acoplado a reacciones de decarboxilacion de aminoacidos

* Transporte de solutos orgdnicos o inorganicos dirigidos por hidrdlisis de ATP

Transporte secundario

La energia es aportada por un gradiente electroquimico generado por transporte primario

* Simporte: el soluto es transportado en la misma direccion que el H*/Na*

* Antiporte: el soluto es transportado en direccion opuesta al H*/Na*

* Uniporte: el idn es transportado a través del gradiente electroquimico sin involucrar cotransporte H*/Na*

Sulfate Potassium Phosphate H+ Sodium-proton Lac permease
symporter uniporter symporter antiporter (a symporter)

Traslocacion de grupo
Transporte acoplado a modificacidon quimica del soluto (ej: ingreso de azucares dirigido por la transferencia de
fosforilo desde el fosfoenolpiruvato, ingresa el azucar fosforilado)



Transporte primario: transportadores ABC

Las bacteria Gram- poseen proteinas de unidn a solutos en periplasma, que son liberadas por shock
osmotico. Es un sistema de transporte sensible a shock osmético.

Los solutos pasan la membrana externa a través de porinas y se unen a proteinas especificas en
periplasma antes de ser transportados por un complejo unido a membrana. Este complejo une e
hidroliza ATP para proveer energia al transporte (ATP-binding-cassette, ABC)

Este tipo de sistema es usado para el transporte de azucares, aminoacidos, nucleétidos, iones, y para
exportar proteinas y compuestos toxicos.

Existen homologos a las proteinas tipo ABC en todos los organismos
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. maltose

Transporte de maltosa

A. MBP (proteina de unién a
maltosa), la forma cerrada
presenta alta afinidad por el

azuUcar y se une al complejo » - ® <.

de membrana. o o

B. Se inicia el transporte del ol transition state ADP + P,

azucary la hidrélisis del ATP. -

C. La maltosa es traslocada . )

y se libera MBP Las bacterias Gram+ podran tener

este tipo de transportadores?




Las bacterias utilizan transportadores ABC y bombas
dependientes de H* para exportar solutos

Sistemas de transporte que confieren resistencia a drogas (Multidrug Resistance, MDR)

Transportadores ABC:

Ej: bomba exportadora de arsénico (E. coli); transportadores de drogas (Lactococcus lactis); transporte de
doxorubicina y daunorubicina (Streptomyces peucetius, productor de estos ATB), eflujo de bacitracina (B.
subtilis y S. aureus), resistencia a péptidos antimicrobianos (Steptococcus neumoniae, Clostridium difficille),

etc.

Transportadores secundarios:
Utilizan energia del gradiente de
protones o Na*. Presentes en Gram-vy +

SMR: small multidrug transporters

RND: resistance-nodulation-cell divisidon
transporters

MF: major facilitator transporters

Los transportadores MF y RND pueden
actuar en conjunto con una proteina de
fusion de membrana (MFP) y una de
membrana externa (OMP, outer
membrane protein) como TolC, para
traslocar drogas a través de ambas
membranas en bacterias Gram-

Porin 4
TolC
o |
A A .
H* H* H* H*
- o - | 4
SMR RND MF MFP
4 helices 12 helices 12 or 14 helices
EmrE, E.cof ActB, E. coli TetA, E. coli EmrAB, E. col
Bromuro de etidio, Bromuro de etidio, tetraciclina Bromuro de etidio,
Acriflavina, novobiocina, cristal Acriflavina, safranina

metilviolégeno violeta, eritromicina,
rifampicina TRENDS in Microbiofogy Vol.8 No.2 February 2001



Traslocacion de grupo: sistema fosfotransferasa (PTS)

Sistema compuesto por varias proteinas que transfieren un grupo fosfato
(phosphorelay) y acoplan el transporte del soluto a través de la membrana
citoplasmatica con su fosforilacion simultanea. Usado para transportar carbohidratos.

Es un sistema unico de bacterias, no hay homélogos en arqueas ni en eucariotas
Esta compuesto por al menos tres proteinas:

*Enzima | (El), citosdlica

*proteina portadora de Histidina (HPr), citosélica @D clucose
*Enzima Il (Ell ), unida a membrana Out
Cytoplasmic . ) D
membrane e N N N O N .
WA KHHID
Nonspecific components Specific components 18 35 34 B ¢!
| | 2898 0% 9% g Direction
pe ¢F €2 18 12 JL, of glucose
PEAE) 1514 @ transport
J6lsTs s

Pyruvate

o In
Direction of P transfer == Q‘J?}
G

lucose 6-P

De ddonde proviene el fosfoenolpiruvato?




Traslocacion de grupo: sistema fosfotransferasa (PTS)

Las enzimas El y HPr son comunes para
el transporte de todos los azucares PTS Clucose-6-P

La enzima Ell es especifica de cada
sustrato

Clucose

®
S
PEP @ @ Monnitol
Pyruvate Q @ 15 Fructose
S S
(b} e
Fructose-6-P
Cellobiose

Bacillus subtilis



Traslocacion de grupo: sistema fosfotransferasa (PTS)

Las transferencias de fosfatos entre las
proteinas del PTS son reversibles

El estado de fosforilacion de las

proteinas depende de:

- Actividad del transportador PTS

- Relacién piruvato/fosfoenolpiruvato
(flujo glicolitico)

. Glycolysis .@ ;
===) modulado por condiciones irsiid S
nutricionales N
== Sirve como sistema de @
sefnalizacion y regulacion 3asc:
* LY

metabdlica ¥
. & Pyruvate




Sistemas de transporte de solutos en procariotas: resumen

Mode of entry Diffusion

Exterior

Outer
membrane

Periplasm
murein

Cell {inner)
membrane

Interior

H;0,0, €O,

Facilitated lon-coupled ATP-binding Group
diffusion transport cassette translocation
transporters
Glycerol Lactose Galactose Glucose

.....................
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-------------

!rl| | |+|i I!Iil i I E I

Y
H40,0,,CO,

\

Glycerol

transporter
protein
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Lactose Galactose Glucose-6-phosphate



Table 6.8 Examples of active transport of solutes in prokaryo

Distribution and
Mechanism Energy source Components Process function
lon-coupled Proton motive force Membrane: specific Symport: transport of proton Common among
ransport transmembrane proteins accompanied by transport of neutral aerobes
solute or negative ion Responsible for
Antipart: two like-charged ions transport of some
transported simultaneously in sugars, amino acids,
opposite directios and many inorganic
Uniport: single molecule transported s
driven by electrochemical gradient
Group Phosphoenolpyruvate Cytoplasm: enzyme | and The phosphoryl group of PEP is Common for sugar
transhocation (PEP) histidine protein (HPr) transferred sequentially from enyzme transport in
PTS system) Membrane: enzymes il I to HPr 1o a subunit of the anaerobes, but not
{specific proteins for appropriate enzyme |I, which restricted 1o them
different substrates), which phosphorylates the incoming solute,
have multiple subunits usually a sugar; another subunit of
enzyme H forms the translocation
channel,
ABC ATP {or acetyl-FO,) Periplasm (G ) or Cassette consisting of solute bound to Many bacteria
transport membeane (G ): set of its specific binding protein docks at contain large
specific binding proteins fior the membrane channal, and solute numbers of these
different substrates transport is driven by hydrolysis of cassettes for amino
Membrane: two channel ATR. acids and other
proteins, two ATPases organic nutrients.
lron siderophore ATP Envelope: group of eight or The siderophare (enterochelin is one Common among
transpart mare proteins that span all of Escherichia colis) is made and secreted; many pathogens
layers of the envelope after binding Fe'', it is transported and others living in
Secreted siderophore (a across all layers of the envelope by Fe-poor
chelator of Fe'*) the eight-protein envelope complex. environments



Vias Metabodlicas Centrales

Formacion de precursores



Glucose 6-
phosphate

HC=0

Triose phosphate

CH,OH
c=0
HO(iZH
HCOH
HCOH
(|:H20®
Fructose 6-
phosphate

COOH

3-Phosphoglycerate

//O
CHy—C—CoA

Acetyl CoA

COOH
Cc=0
&,
CH.

l
COOH

Ia-Ketoglutarate

HC=0
HCIZOH HC=0O
HéOH HéOH
HéOH HéOH
C|ZH;O® (131-{10@
Ribose 5- Erythrose 4-
phosphate phosphate
COOH COOH
(’:—0@ C=0
i, &,
Phosphoenolpyruvate Pyruvate
ézibA COOH
C’.‘H; cC=0
L, L,
COOH COOH
Succinyl CoA Oxaloacetate

E. coli puede sintetizar todos sus componentes a partir de estos 12

metabolitos precursores

Qué vias metabdlicas los
producen?




Procesos metabolicos desde la glucosa a la sintesis

nucleic
acids

—= [BOSE -

carbohydrates—s= cell wall, glycocalyx
PPP

call wall
cell membranse
ENZyYIMes
flagelia
pili
capsid

T

proteins -—-—-

- PUINES —-—

e pyrimidines —=—

= (iU O5E
= |

I Glucdlisis
—=3mino acids =——s= phosphoglycerale -

ol

e amino acids =+——= phosphoenolpyruvate

-

membranaes -—— liplds
o= AMIN0 acids -—= pyruvate
# iransiion reaction

1cetyl Cobl, - = I'El”.j" acids

= amino acids -—=0xaloacetate
TCA
alpha-ketoglutarate

L 3iMIiNG acids -

La célula requiere un minimo de tres vias para producir los precursores
La glucdlisis produce seis, el TCA cuatro y la via de las PPP produce otros dos



Vias metabdlicas centrales:

Proveen los precursores para todas las otras vias metabdlicas

Rutas glucoliticas
Embden — Meyerhof - Parnas (EMP)

Pentosas fosfato (PPP)
Entner Doudoroff (ED)

Las tres vias
convierten glucosa
en gliceraldehido-3P,
aunque por rutas
diferentes

El gliceraldehido-3P
se oxida a piruvato
por las mismas
reacciones en las
tres vias

glucose ATPy, gep

NADPH

—_—;{>F6P COI, NADPH

P, ATP
7 @ ‘\A_TP/ lgentoses
10" ——pmp o
3PGALD

s
PEP
<

Piruvato —"|

——L-)- 6-P-gluconate <ATE Eiuconaic

VAN




Via Embden -
Meyerhof -
Parnas (EMP)
Glicdlisis

Glucosa + 2 NAD*+2 ADP +2 Pi —»

2 piruvato + 2 NADH + 2 ATP

—y
H—(=0 H—C=0 H ﬁ:}
ADP
i ATP = _ ATP
Ho—C—H 1 HO—C=H NO—Cl R A E-Djttl',‘:_]i\
H—?—DH H—l.;:—l':uH H*-(F—l'.'ll-[ H—?'-O—H
H—C—OH * H—¢—OH H—C—OH * H—C—OH
CH,0H CHy0(F) CH;0(P) CH:0(P)
glucose ghicose-6-P fruciose-6-P fructose-1,6-bisphosphate
4
¥ R
H=C=0 l].'H;{)@
NADH + H* NAD*, SN {'?Q
ﬁr i H—?Q—H
?‘“"‘@ H0(®) H
e 3-phosphoglyceraldehyde\ gipvdroxy-
CH;0(F) A acetonephosphate
1,3-bisphosphoglycerate 3'PG ALD
ADP -
A /
il
{I:HDH
H—lF—GH
CH0(F)
3-P-glycerate ﬁ' =
‘\!\\ =0l e i
lr_'H: T:T.._ﬂ_@ ADP ,._r i;.‘ OH
o Pz 10 c=0
H ? JOH, |
H CHa
2-P-glycerate e pyruvate




o o ’ s e harides, .
Glucolisis como via anabdlica 66— | Bmatic aminoacias P

De-Phosphorylation required 5
Fructose 1,6 BiP phosphatase — F6P® ADP > |amne sugess
Pi
2 C; o liLe---PEP Phosphorylation required
AMP--- @ 2 Phosphofructokinase
4 t
BPGA
3.PGA ——> | serine, glycine, cysteine
Gluconeogenesis 2-PGA
lipids, aminoacids, | o ppp— 4 aromatic amino acids,
carboxylic acids muramic acid
3|| ®-FBP
Pyruvate kinase
Pyruvate

Fig. 8.3 Glycolysis as an anabolic pathway and its regulation in E. coli. The rationale for the pattern
of regulation is that when the ADP and AMP levels are high, the ATP levels are low and therefore
glycolysis is stimulated. Steady-state levels of intermediates are maintained by positive and negative
feedback inhibition,



Via de las pentosas fosfato (PPP)

Oxidative
phase

Nonoxidative
phase

—»Glucose 6-phosphate

Glucosa 6P
deshidrogenasa

/ N,

2 GSH
glutathione
reductase

GSSG

NADP*

|
transketolase, ~ Fattv acids
f1:--.-111.=;ima-l:-a.«.- 6-Phosphogluconate / steEls etc’
+ ; E

l'l.l 6-P-glunocato NADP { ducti

deshidrogenasa ;‘i}n;lvi'n::;isis

COy \ )

Precursors

—Ribulose 5-phosphate

Ribose 5-phosphate

Nucleotides, coenzymes,
DNA, RNA



Via de las pentosas fosfato (PPP)

oxidative reactions of
pentose phosphate pathway

—— —
— —_—

- 23 - T, & " |
Ribose Sedoheptulose Fructose Glucose
b-phosphate 7-phosphate 6-phosphate i 6-phosphate

és-..-m-:-l'em-'llr

phosphohexose

PR, _ Isomerase
FH— 1" transketolase transaldolase
Xylulose Glyceraldehyde Erythrose Fructose
H-phosphate 3-phosphate 4-phosphate 6-phosphate

1 fructose 1,6-
bisphosphatase

1 aldolase

1 triose phosphate

/

Sintesis de aminoacidos
aromaticos

transketolase

Xylulose isomerase
5-phosphate  Glyceraldehyde
Thiobacillus novellus y Brucella abortus carecen de las 3—phusph ate

enzimas necesarias para la primera etapa de la glicdlisis
y la via ED, obtienen energia a partir de glucosa sdlo por
su oxidacién usando la via de las pentosas fosfato




H—(;_.‘='D H—C=0 [
H—C—OH H—C~OH NADPH + H' l ADP
ADP H—C—OH
I ' NADP* ATP
—C— ATP A H i
i, L o e e o
H—C—OH H_ﬁ:_ H—C—OH Gluconato
H—C—OH hexoquinasa H—C—OH glucosa 6-P ol o quinasa
I ' ® deshidrogenasa i
CH,0H CH,O CH D@ gluconato
glucose glucose-6-P E-P-;l-cimau
'::1} 6-P-gluconato
?_DH dehidratasa
C=0 3 H,0
- | :
3-PGALD CHy Via Entner- Doudoroff
py¥ruvate O
- : (ED)
i SR
C—OH ) . .
Joocs 4 T e Ausente en eucariotas. Comun
I F-glyceraldehyde "f“z en bacterias aerdbicas Gram-
3 NAD*l  Jidolaca | ====-
aldolasa " — .
pyruvate N&D},ﬂr..j H—C—0H * Bacterias que carecen de
TP _ p |5 L fosfofructoquinasa o fructosa
, .
g Piruvato %), triosa-P CH, bisfosfato aldolasa
ADP quinasa ¥ deshidrogenasa 2-keto-3-deoxy-6-P-
o A gluconate [KDPG] Crecimiento en &cidos aldénicos
1l I
el ﬁii—ﬁ"@ * Nosuele encontrarse en
ﬁ_ﬂ’"@) H—C—OH bacterias anerdbicas
CH; CH,0(P) . (o
phesphoenal- 1,3-bisphosphoglycerate * Rendimiento energético menor
Q| prrvaic ADP . que la EMP
8 & PG quinasa
enolasa ATP
ﬁ' ﬁ' Glucosa + NAD* + ADP + Pi + NADP* — 2 piruvato + NADH + ATP + NADPH
C—OH C—OH
| -
H—C—0— H—tf*DH
]
CH10H mutasa CH

2-P-glycerate 3.P-glycerate
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2

Destinos del piruvato

. Oxidacion del piruvato a Acetil-CoA
. . CO.
Aerobiosis 0. @ CoAsH 5 .
. hi b \ Nap* "B NADH o  scCoA
Piruvato Deshidrogenasa Iip \\\ '/ N
(l_."H:\ comple I E+E, CHg
Pyruvate Acetyl-CoA
Anaerobiosis — 0
) . . 1:':...;-:_3 + CoASH L > C~8CoA + CO;
Piruvato Ferredoxina oxido-reductasa I_ g 1.
CH, /7 N\ CH
F[i;:u: ded
\\M 3 i
—
ol >
: : ¥
Piruvato formato liasa H, 2H
,‘(‘l.'()()ﬂ 0
C=0 + CoASH - —» C~SCoA + HCOOH
CH, CH,

. Formacion de alcoholes o acidos organicos



Ciclo de Krebs

Pyruvate™ (three carbons)
NAD* + CoA

C,
Acetyl-CoA C
4
oA c, I
Ce
_ Oxalacetate? Citrate-g_
NAD* Aconitate3-
Malate?- ‘
r Isocitrate®~
NAD(P)"
Fumarate?™
FADH co,

FAD Syccinate?

Succinyl-CoA CoA + NAD*

CoA .
GTP GDP + P, co,

Figure 5-22a Brock Biology of Microorganisms 11/e
© 2006 Pearson Prentice Hall, Inc.




El ciclo de Krebs provee
intermediarios para la

biosintesis

Acido aspdrtico
Fenilalanina
Tirosina

Gluconeogénesis

Glicolisis
~~

— Piruvato
NAD'

ATP —
HCo, C CoA-SH
Piruvirato B) A Pimuvirato
carboxilasa e deshidrogenasa
ADP + P, - — NADH+H"
Oxidacién A "I Col
R cetil-Co, s
¥ biosintesis de W Oxidacidn de
aminodacidos N dcidos grasos
v
Oxalacetato
NADH+H"
H.O
coo- CohsH Biosintesis de
dcidos grasos
. coor
L-Malato HO_S % ’% gao Citrato Biosintesis de
Z% 0 colesterol
% g5 HO
) £3 )
% g
\ E 4 3
Y, W :
Fumarate 0O 6"’% :_&’Q e
2 coo’
ooc oo Cis-Aconitato
o Ciclo de e
Succinato Aconitasa @
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Ciclo de Krebs reductivo

Ocurre durante crecimiento
fermentativo

No hay actividad a-cetoglutarato
deshidrogenasa

La enzima fumarato
reductasa reemplaza ala
succinato deshidrogenasa

y
phosphoenoclpyruvate
10
Y
ruvate
11 ke
Y
acetyl~ CoA
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glucose-6-P
|

X

- citrate
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Ciclo del glioxilato

acetyl~CoA
CoASH
mtaln.afn:tatn H,O
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Red de reacciones bioquimicas del metabolismo central de

extracellular

carbono en E.coli
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Vias Metabdlicas en Quimioorganotrofos



RESPIRATION FERMENTATION
OGEchi'fsEs produces ATP

and reduces NAD* to NADH
while oxidizing glucose to /of
pyruvic acid. In respiration, the

pyruvic acid is converted to the
first reactant in the Krebs cycle.

PPP

6-P-gluconato

ome Krebs cycle produces
ATP and reduces NAD* (and
another electron carrier called
FADH-) while giving off COs.
The NADH and FADH; from
both processes carry electrons
to the electron transport chain.

v
<« NaH
oo g

In fermentation, the
pyruvic acid and the
electrons carried by
MNADH from glycolysis
are incorporated into
fermentation end-
products.

Key Concept

To produce energy from

ATP
o In the electron transport

chain, the energy of the electrons
is used to produce a great deal
of ATP.

glucose, microbes use two
g;ﬂnaml processes:
respiration and fermentation.
Both usually start with
glycolysis but follow different
subsequent pathways.

Electron

transport
chain and
chemiosmosis



Quimioorganétrofos

v’ Respiracion aerodbica:

- O, aceptor final de electrones y se libera CO,.
- La bomba de protones produce ATP por
fosforilacion oxidativa.

v’ Respiracion anaerdbica:

- nitratos (NOs-), hierro férrico (Fe3*), sulfatos (SO,7),

carbonatos (CO;™) y compuestos organicos
- aceptan e- y se libera CO,.

- La bomba de protones produce ATP por fosforilacion ~membrane

oxidativa.

v’ Fermentacion:
- Sintesis de ATP (menos) mediante
fosforilacion a nivel sustrato, en lugar de
bomba de H*.
- Ocurre en ausencia de oxigeno y de aceptores
de e- apropiados.
- ATP se forma durante los pasos de
catabolismo de un compuesto organico.

Energized
membrane

X
* x
ol T

ADP + P '.1"-.,,’
W\ ATP

Less energized -

+ + ¥

(b) Oxidative phosphorylation

Intermediates in the
biochemical pathway

Energy-rich
P, intermediates App ATP

AmpB S B{\C*’ P LA D

N
|

(a) Substrate-level phosphorylation



Conceptos de respiracion /fermentacion

En la RESPIRACION, el NADH se oxida usando un aceptor de
electrones EXTERNO

En la FERMENTACION, el NADH se oxida usando un aceptor de
electrones INTERNO



Organizacion del sistema respiratorio

E I iy i\ E'y
320 mV L o g 1 == + 815 mV
NADH —h':fp—h* Ft:.q:'—'h UQ —» b — = [— = —h'-l.'m“—'ll-[}z

ik, S ) /..( R 1 L b
| I:‘:Hl
l |
| i
P

succinate

Fig. 4.7 Electron transport scheme in|mitochondrial Electrons travel in the electron transport chain
from a low to a high electrode potential. Complexes -1V are bracketed by dotted lines. Complex
I is NADH dchydrogenase, also called NADH-ubiquinone oxidoreductase. Complex 11 is succinate
dehydrogenase, also called succinate—ubiquinone oxidoreductase. Complex Il is the bey complex,
also called ubiquinol-cytochrome ¢ oxidoreductase. Complex IV is the cytochrome aa; oxidase, also
called cytochrome c oxidase. There are several FeS clusters in complexes I and 11, and an FeS protein in
complex I1I. Complex IT also has a cytochrome b. Symbols: fp, flavoprotein; FeS, iron—sulfur protein;
UQ, ubiquinone; b, cytochrome b; ¢, cytochrome ¢y; ¢, cytochrome ¢; aa;, cytochrome aas,




ENVIRONMENT

Organizacion del sistema respiratorio
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Sistema respiratorio en bacterias

Cell wall

® C e

Cell membrane
with ETS

Cytoplasm
ATP synthase

ATP



Sitios de acoplamiento

Lugares dentro de la cadena transportadora de electrones en los
cuales las reacciones redox estan acopladas a la extrusion de

protones, creando un gradiente protomotriz (Ap) . Directamente ligado a la
sintesis de ATP, ya que los protones extruidos reingresan por la ATP sintasa y se produce

la sintesis de ATP.

« Bombas de protones: traslocaciéon vectorial de H*

* Loop Q: traslocacion escalar de H*

Los electrones retornan a la superficie de la membrana interna donde la
qguinona es reducida, tomando dos protones del citoplasma. La quinona
reducida difunde hacia la superficie externa de la membrana, donde es

oxidada, liberando dos protones hacia el exterior



Traslocacion de protones: Q loop y bombas

Exterior

Sitio 1
bomba de
protones

Sitio 2
Q loop

Sitio 3
bomba de
protones

2H*

2H*

2H*

Citoplasma
NADH + H*
NAD*
2x [e-]
FeS
/—\ —— 2H+
QH, Q
\/‘
<=
2x [e-]
Citocromos
( % 0, + 2H*
~_ | ¢
H,O
Citocromo oxidasa
< k 2H*
_J Adaptado de White, 2007
The physiology and

biochemistry of prokaryotes



Las bacterias tienen cadenas transportadoras de electrones
ramificadas ol

AH, —»- | dehydrogenase | —»- quinone — b, |— ¢ —= [aa;] = 0O,

AH; —> | dehydrogenase | -—» quinone —» b —» ¢ ——» ]Eﬂ-l""" O,

\-- (o]0,

B AH,; — | dehydrogenase ] —— guinone ——» reductase —» Y

Fig. 4.8 Generalized electron transport pathways found in bacteria. The details will vary depending
upon the bacterium and the growth conditions. (A) Aerobic respiration: A dehydrogenase complex
removes electrons from an electron donor and transfers these to a quinone. The electrons are
transferred to an oxidase complex via a branched pathway. Depending upon the bacterium, the
pathway may branch at the quinone or at the cytochrome. Many bacteria have bcy, cytochrome
¢, and cytochrome aaj in one of the branches and in this way resemble mitochondria. Other bacteria
do not have a bc; complex, and may or may not have cytochrome aas. (B) Anaerobic respiration:
Under anaerobic conditions the electrons are transferred to reductase complexes, which are synthesized
anaerobically. Several reductases exist, each one specific for the electron acceptor. Y represents either
an inorganic electron acceptor other than oxygen, e.g., nitrate, or an organic electron acceptor, e.g.,
fumarate. More than one reductase can simultaneously exist in a bacterium.

Qué significa que las cadenas sean ramificadas?

Cual es la diferencia entre oxidasas y reductasas terminales?




Oxidasas terminales: quinol oxidasas y citocromo c oxidasas

| substrates |

dehydrogenases

Paracoccus Thermus Bacillus Escherichia

Miochondna denitrificans thermophilus sublilis coli



Cadena transportadora de electrones en aerobiosis en E. coli

guinol oxidasas

bsgy —= 0| —= O, Baja afinidad
e Bomba de H* (1H*/e-
cytochrome bo (1H'/e-)

dehydrogenase | —» UQ

bgsg — d| —» O, Alta afinidad
) No es bomba de H*

cytochrome bd

Fig. 4.14 Aerobic respiratory chain in E. coli. The chain branches at the level of ubiquinone (UQ) to
two alternare quinol oxidases, cytochrome bo and bd. Cytochrome bd complex has a higher affinity for
oxygen and is synthesized under low oxygen tensions, where it becomes the major route to oxygen.
Coupling sites, i.e., sites where protons are translocated to the outer surface, are indicated by the
H*/e~ ratio. Proton translocation occus during NADH oxidarion, catalyzed by NADH:ubiquinone
oxidoreductase, also called NDH-1, and quinol oxidation, catalyzed by cytochrome bo complex or
cytochrome bd complex. Additionally, cytochrome bo is a proton pump. E. coli has a second NADH
dehydrogenase, called NADH-2, which does not translocate protons. Therefore, the number of protons
translocated per NADH oxidized can vary from two (NADH-2 and bd complex) to 8 (NADH-1 and
bo complex).

E. coli puede regular
Ap generado durante
la respiracion

NDH-1 bomba de protones (2H*/e-)
NDH-2 no es bomba de protones

En qué condiciones E. coli trasloca 2 H* por cada NADH oxidado? Y 8 H*?




Cadena transportadora de electrones en anaerobiosis en E. coli

[ cytb, Fers, FAD |———= fumarate
fumarate reductase

cyt b?, Fe/§?, Mo —=DMSO

/ DMSO reductase
\‘ cyt b?, Fe/S?, Mo —> TMANO
TMANO reductase

cyt b, Fe/S, Mo [———>NOy~
nitrate reductase

=

dehydrogenase s Q

=
<

Fig. 4.15 Anacrobic respiratory chains in E. coli. When oxygen is absent, E. coli synthesizes any one of
several membrane-bound reductase complexes depending upon the presence of the electron acceptors.
Nitrate induces the synthesis of nitrate reductase and represses the synthesis of the other reductascs.
Menaquinone (£ = —74 mV) (or demethylmenaquinone, Ej = —40 mV) must be used to reduce
some of the reductases, e.g., fumarate reductase, because it has a sufficiently low midpoint potential.
Ubiquinol (E}, = +100 mV) or menaquinone can reduce nitrate reductase because nitrate has a £} of
421 mV. Each reductase may be a complex of several proteins and prosthetic groups through which the
electrons travel to the terminal electron acceptor. The transfer of electrons from the dehydrogenases
to the reductases results in the establishment of a proton potential. If the dehydrogenase has site
1 activity, there can theoretically be two coupling sites, one at the dehydrogenase step and one
linked to quinol oxidation at the reductase step. Abbreviations: cyt b, cytochrome b; Fe/S, nonheme
iron-sulfur protein; FAD, flavoprotein with flavin adenine dinucleotide as the prosthetic group; Mo,
molybdenum; TMANO, trimethylamine N-oxide; DMSO, dimethylsulfoxide; MQ, menaquinone;
UQ, ubiquinone.

En E. coli, fumarato reductasa y nitrato reductasa no son bombas de protones
Al oxidarse, MQH, libera protones en la cara citoplasmatica de la membrana
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Regulacion metabodlica

Cambios metabdlicos que acompanan a la entrada en
anaerobiosis en E. coli

Glucose Pyruvate
\pgp/ ‘m Glucose
7 Pyruvate —= Lactste +CO,
AcetylCoA + €O, N per PRNG, 3
I cs m/ AcetyiCoA + Formate
X Oxaloacetate Citrate /\<‘ \\\
cs
/ﬂw "“C“\ Oxaloacetate Citrale  Acetsie Ethanol
Malate Isocitrate “D“{ \'m'r ncu\
fFU’”‘. ICDH ; - Malate Mpﬂl‘ll!ﬂ |zociirate
Fumarate 2-Oxoghutarate + CO, S At FLINIEI\ JWA ,GDHJ
M/} Vi ' Fumarate A
Seiecay SuccinyiCoA + CO, i P
S
NO;
NH;
(=) Aerobic (b) Anserobic

La transcripcion de los genes que codifican para nitrato reductasa, fumarato reductasa y las otras
reductasas esta reprimida en presencia de oxigeno

En ausencia de oxigeno pero presencia de nitrato, se induce la transcripcion del gen de la nitrato
reductasa, pero los genes que codifican las otras reductasas son reprimidos.

Sdlo en ausencia de O, y nitrato se expresa la fumarato reductasa.

En ausencia de aceptores de electrones externos E. coli obtiene ATP por fermentacion.



Fermentacion

Via en la cual el NADH (o algun otro aceptor reducido de electrones) generado en reacciones
de oxidacidon de la misma, es reoxidado por metabolitos producidos en esa ruta.

Compuestos organicos sirven como dadores y aceptores de electrones. Los productos de
fermentacion contienen energia (no son oxidados completamente)

La sintesis de ATP ocurre mediante fosforilacion a nivel sustrato, en lugar de bomba de H*.
Sucede en ausencia de oxigeno y de aceptores de electrones apropiados.

Compuestos de alta energia

* EI O, no es muy soluble y los ambientes se hacen Free energy of

. - . involucrados en fosforilacion hydrolysis, AG?
anéxicos facilmente. Entonces, la descomposicidn ) g
q ) o ‘bi a nivel de sustrato (kJ/mol)

e materia organica ocurre anaerobicamente. Acetyl-CoA 357
. . .. Propionyl-CoA —35.6
* Si no existen suficientes aceptores de e- (0,, SO,=, Bf:?;;?_’éo: o
NO;-, Fe***), los compuestos organicos seran Succinyl-CoA —35.1
. . s Acetylphosphate —448
metabolizados por fermentacion. Butgrgiphosphate 448
1,3-Bisphosphoglycerate —51.9
Uptake Excretion Carbamyl phosphate —39.3
Phosphoenolpyruvate —51.6

Adenosine-phosphosulfate (APS) —88
Organic Fermentation N'-formyltetrahydrofolate —23.4
gempauntd pEEaat Energy of hydrolysis of ATP —31.8

pyEEEEENAD* @Emumg, (ATP — ADP + I?)

TanndP NADHEmmuE®

phosphorylation :
Energy-rich Oxidized
compound compound

ADP ATP

? Data from Thauer, R. K,, K. Jungermann, and K. Decker. 1977. Energy
conservation in chemotrophic anaerobic bacteria. Bacteriol. Rev. 41: 100-180.

" The AG" values shown here are for “standard conditions,” which are not
necessarily those of cells. Including heat loss, the energy costs of making an
ATP are more like 60 k] than 32 k], and the energy of hydrolysis of the energy-
rich compounds shown here is thus likely higher. But for simplicity and
comparative purposes, the values in this table will be taken as the actual
energy released per reaction.

Table 17-6 Brock Biology of Microorganisms 11/e
© 2006 Pearson Prentice Hall, Inc.



Fermentacion

Los productos de fermentacion difieren dependiendo del organismo.

Pyruvic Acid

Streptococcus, Saccharomyces  Propionibactenum  Clostridium Escherichia, Enterobacter
Organism Lactobacillus, (yeast) Salmonalia
Bacillus
_ - Lactic acid Ethancd Propionic acid,  Butynic acid, Ethanol, Ethanol, lactic
'Fermentation and CO5 acetic acid, butanol, acetona,  lactic acid, acid, formic acid,
‘end-product(s) CO., and H, isopropyi alcohol,  succinic ackd,  butanediol, acetoin,
R and COy acelic acid, COy, and Hy
CO,, and H,

(b}
Copyright @ 2001 Bargamin Cummings, an impaind of Addison Weslkay Longman, Inc.

e Fermentacion de acido lactico:
- ocurre en musculo animal cuando se necesita mas E y hay poco O,.
- ocurre en bacterias (en yogur) y hongos

e Fermentacioén de etanol:

- Importante en produccidn de pan, cerveza y vino.

- Normalmente solo un producto es deseable: en pan el alcohol se
descarta, en el vino el CO, se elimina.




Fermentaciones bacterianas

Los productos de fermentacidn se consideran productos de desecho en la regeneracion de
NAD* en ausencia de aceptores finales de electrones

Fermentacion lactica
HomolAactica: lactato, H*
Heterolactica: lactato, etanol, CO,, H*

Fermentacidn acido-mixta: etanol, succinato, lactato, acetato, formiato, H,, CO,
Fermentacion butanodidlica: butanodiol, etanol, H,, CO,, lactato
Fermentacidn propidnica: propionato, acetato, CO,

Fermentacion homoacética: acetato, H*

etc...

Figure 5.23 A fermentation test. (a)] An uninoculated fermentation
tube containing the carbohydrate mannitol. (b} Staphyococcus
gprdermdis grew on the protein but did not use the carbohydrate. This
organism is described as mannitol —. (¢ Sitaphyococcus aureus
produced acid but not gas. This species is mannitol +. (d) Escherchia cali
i3 also mannitol + and produced acid and gas from mannitol. The gas is
trapped in the inverted Durham tube.




Fermentacion homolactica

Llevada a cabo por bacterias lacticas, anaerobias aerotolerantes

O\ Y NaDH+H' O
‘|3 . NAD' C
(|3=o \/ . HO—C—H

lactate
CH3 dehydrogenase CHE’
Pyruvate L-Liactate

AG'"™= —25.1 kJ/mol

ATP ADP ATP ADP
Glucose — R iy SOl
‘,*---------------------------------------‘\
2P, 2 NADH sapp 2 ATP sapp 2 ATP 2 NAD*
2 G3-P AL’ gi;é;?!ziﬁsphﬂ_ &*L 2 Pyruvate L} 2 Lactate

Glucose —- 2 lactate™ + 2H* AGY=-196 kJ
(CeH120g)  2(C3H5047) (2 ATP)

Glucosa + 2ADP +2Pi — 2 lactato + 2 ATP




Fermentacion heterolactica

Llevada a cabo por bacterias lacticas, anaerobias aerotolerantes
Carecen de la enzima aldolasa

Producen sélo 1mol de ATP/glucosa

Producen CO,, facilmente evidenciable en cultivos de laboratorio

N O S N N BN BN BN W B B B B M BN BN W B B G B W B e e e

"
Acetaldehyde

'———————-———————-—-———--NAD"’

’

B

A OE W W o

]
i
v

acid 5- phasphate Phospho-

Acetyl
NADH ! NADH
ATP AR phc-sphate
Glumse 6-Phosphogluconic Ribulose Xylulose
Glucuse 6-phosphate i 5-phosphate +H

3
1
g, | M2 app ATP app ATP ! NAD*
e 1.3-Biephospho: A — & Pyruvate™ Lactate

ketolase
$™ W E O OEmmmEemm - [ - e — O BN BN BN BN BN BN BN WN NN BN BN BN BN BN MM BN N BN BN BN BN BN NN WM W9 -'Glycer_

%
' gh B N N O O . O . S_P

’ ¥ '

glyceric acid

Glucose — lactate™ + ethanol + CO, + H* AGY=-216 kJ
(CeH1206)  (CaHs0g7) (C2HsOH) (1 ATP)




2[H]

glucose

2(H]

h']l"P_,_ GaP —-{—P- 6-P-gluconate __/_3_/_" RuMP —>

4

'cH,oH

Via de las
pentosas

Hc:—’cl —H
H-X—oH

|
H,0
CHy @ xyl-5-P

Fermentacion
heterolactica

1- hexoquinasa
2- glucosa-6-P deshidrogenasa
3- 6-P-gluconato deshidrogenasa

4- ribulosa 5-P epimerasa

5- fosfocetolasa

6- fosfotransacetilasa

7- acetaldehido deshidrogenasa
8- alcohol deshidrogenasa

9- PGALD deshidrogenasa

10- PGA quinasa

11- fosfoglicerato quinasa

12- enolasa

13- piruvato quinasa

14- lactato deshidrogenasa

v

Y

1-¢=0 'CH,
"CHOH T—o~(r)
| 1l
*TH,0 @ o ecetyl-P
P — PGALD CoASH
: 9 P. El acetilfosfato se
2[H] = : reduce
0 (|ZH_1 con el poder
[l C ~SCoaA reductor generado
C!_O" en la via de las
CHOH o pentosas
CH,0 (®) 20H] |7
ADPN 1,3 BPGA Se convierte en
ATF 1 e.tano.l sin que se CH,
sintetice ATP. H—C=0
COOH El enlace de alta acetaldehyde
{i:l-[(JH energia con CoA se 2[H] |8
| pierde con la
cH,0(®) reduccién CH
3-PGA 3
COOH H,0 ATP COUH COOH

Glucosa + ADP + Pi

—* etanol + lactato + CO, + ATP

C
CHO®) ——> C—0~@) —¥L- ¢=0 i]iﬂ---'?m::rﬁ
©
~[ig

14

CH; i]actnte

PEP p;ir ruvate



Fermentacion acido-mixta

Llevada a cabo por bacterias entéricas, facultativas (Escherichia coli,
Salmonella, Shigella, patdgenos, causan infecciones intestinales como disenteria,
fiebre tifoidea o intoxicacion alimentaria)

Produce una mezcla de compuestos: succinato, lactato, acetato, etanol,
formiato, CO, e H,.

El ciclo de Krebs funciona en el modo reductivo porque el organismo esta
en anaerobiosis. No hay actividad a-cetoglutarato deshidrogenasa ni
succinato deshidrogenasa, esta ultima es reemplazada por la fumarato
reductasa.

Se utiliza la piruvato-formiato liasa para obtener acetil-CoA en lugar de la
piruvato deshidrogenasa.



Fermentacion ac

5 glucose
fg;;‘;i'igrr‘]tes de L~ ATP Enzimas glicoliticas
aceptados por 1 ~~ ADP
cada rama: Fosfoenolpiruvato —1—ADP
. — +P
Succinato 4 carboxilasa 2[H] S i
Acetato O .I'""LTP
Etanol 4 cC0.
Lactato 2 g PEP
Formiato O l 'I]'
Piruvato |9 —ADP lactato
E quinasa ~ATP deshidrogenasa
Yo 3
DAA p}rru-vat/c 4 > | lactate
Malato ;
Piruvato
deshidrogenasa |1 1| 2[H] formiato liasa 3|CoASH
g Formiato-
J hidrégeno liasa
malate acetyl-CoA + | formalte
fumarasa E[H] 5 00
12 k0 L
P Z Fosfotransacetilasa CoASH > 1H,
fumarate JEAcetaldehl'do deshidrogenasa
acetyl-F acetaldehy
Fumarato
reductasa 13(2[H] Acetato | g ADP T12[H] | Alcohol deshid
qUnass ATP cohol deshidrogenasa
succinate
acetale ethanol

do-mixta

Shigella'y
Erwinia no
tienen esta
enzima,
entonces no
producen gas

/




Fermentacion butanodidlica

Es una alternativa a la fermentacion acido-mixta

Llevada a cabo por algunas bacterias entéricas, anaerobias facultativas
(Serratia, Erwinia, Enterobacter y Klebsiella)

i
H3C—C—COO ™~ ==
CO, Ha CH,

Pyruvate NAD H I
! H—C—OH
+ s Haﬂ C COO~ 3C C— HSC—é— H

Thiamine |
pyrophosphate OH
(TPP) H - TPP
Glycolysis [l | .
Glucose mmmmmp H,C—C—COO" HyC—C—TPP—~ a-Acetolactate Acetoin 2,3-Butanediol
Mixed-acid Pyruvate | pitanediol co, H
route, e.g., route, e.g., ==
Escherichia coli l Enterobacter Overall reaction
Lactate | zerogenes :
Formate 2 Pyruvate + NADH — 2 CO, + butanediol

Succinate
Ethanol



Fermentacion
butanodiodlica

2. Piruvato-formato liasa
3. Formato-hidrégeno liasa

4. Acetaldehido
deshidrogenasa

5. Alcohol deshidrogenasa

Enzimas glicoliticas

co.| [CH;—C=TPPE]
£ | "active

6-7. a-acetolactato sintasa

8. a-acetolactato
decarboxilasa

9. 2,3-butanodiol
deshidrogenasa

10. Lactato deshidrogenasa

Ll
CH,—C—C—COOH

OH gacetaldehyde”
7

TPPE

OH O

-acetolaciate

El\x Cco,

OH O

| 1]
CH,—CH—C—CH.
aceloin

COOH

9|2[H]
OH OH
CH;—CH—CH—CHj

2,3 butanediol

formate

acetyl-CoA

Y

412[H]

acetaldehyde

Y

5|2[H]

ethanol

Se genera mas CO, que H,, a
diferencia de la acido mixta,
en que las cantidades
generadas son iguales

El butanodiol es un
producto neutro.

Se produce menos
acidificacion del medio que
en la fermentacidn acido-
mixta




Prueba O-F, Oxido fermentativa o de Hugh-Leifson

Medio semisdlido diferencial, permite determinar si las bacterias pueden catabolizar
el azucar y producir acido en condiciones aerdbicas o en ambas condiciones o no

pueden usar azucar (no son sacaroliticas)
Indicador Azul de Bromotimol (vira de verde al amarillo al disminuir el pH)
Contiene menor proporcidon de peptona que de azucar

q f=— [ ——J
Control Fermentative Oxidative Non-Saccharolytic
Eg. E. coli Eg. Pseudomonas Eg. Alcaligenes
aeruginosa faecalis

Positivo: desarrollo de un color amarillo en el medio
Oxidativo: coloracidon amarilla Unicamente en el tubo abierto
Fermentativo: coloracién amarilla tanto en tubos abiertos como cerrados
Negativo: ausencia de un color amarillo (el medio permanece verde o se vuelve azul)






m

Chemical
o T
|
Organic compounds
Chemoheterotrophs
Final electron acceptor
I |
+ Organic Inorganic
AR animaks compound compound
most fungl, + "
protozoa,
bacteria Fermentative: Eleclron
Sireptococeus, SarEpac] Ehall;
for example Closiridiom,
for example

Flgure 5.28 A nutritional classification of organisms.

1

cOo,
&

Chemoautotrophs
}

Hydrogen-,
sulfur-, iron-,
nitrogen-, and

carfon monoxide-
oxidizing bacteria

Energy source

Light
\d
Phototrophis
I
r Carbon source —I
Organic compounds COy
¥
Photoheterotrophs Photoautotrophs
l I
Use H.0O to reduce CO,7
Green nonsulfur | |
talacteria. : Yes Nao
purple nonsulfur
bacteria * *
Oxygenic Anocxygenic
photosynthesis photosynthetic
(plants, algas, bacteria {green
cyanobacteria) and purple
bacteria)



