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AQUESTA XERRADA NO PRETEN SER UNA CLASSE DE BATXILLERAT SINO
UNA REVISIO | ACTUALITZACIO DEL SABERS RECOLLITS SOTA LA DENOMINACIO GENERICA
“COMPARACIO D’ALGUNES DE LES FORMES DE METABOLISME BACTERIA”
QUE FORMA PART DEL BLOC SOBRE “ELS MICROORGANISMES i LES FORMES ACEL.LULARS” DE

LA MATERIA DE BIOLOGIA DEL SEGON CURS DE BATXILLERAT D’ACORD AMB LA NOVA
DESCRIPCIO DEL CURRICULUM PER AQUEST NIVELL DE 'ENSENYAMENT
(DIARI OFICIAL DE LA GENERALITAT DE CATALUNYA DEL 22 DE SETEMBRE DE 2022)

EN AQUEST CONTEXT, ELS CONCEPTES QUE ES TRACTARAN NOMES SON ELS MES RELLEVANTS
DEL TEMA QUE HAN SOFERT NOVES FORMULACIONS EN, APROXIMADAMENT, ELS DARRERS 30 ANYS



DE QUE PARLAREM?

+ REPAS DELS TRETS MES DESTACATS DEL METABOLISME BACTERIA
+ US PREFERENCIAL DE LES FONTS D’ENERGIA
+ ELECCIO DE COMPOSTOS RECEPTORS D’ELECTRONS

+ PAPER DEL BACTERIS EN EL CICLE DEL NITROGEN



NECESSITATS METABOLIQUES DE LES CEL-LULES BACTERIANES

FOSFORILACIO A NIVELL

—> FERMENTACIO
DE SUBSTRAT

X RESPIRACIO AEROBIA
ATP , o FOSFORILACIO

—_—
OXIDATIVA RESPIRACIO ANAEROBIA

FOTOFOSFORILACIO —> FOTOSINTESI

CREIXEMENT CEL-LULES BACTERIANES
REQUEREIX LA SINTESI DE DIFERENTS NADPH, NADH
MOLECULES QUE FORMEN PART
DE LES ESTRUCTURES CEL-LULARS
(ENVOLTES, PROTEINES,
ACIDS NUCLEICS, etc) i ENERGIA CARBONI >

>  TRANSFERENCIA D’ELECTRONS | D’HIDROGEN

CAPTACIO N, ATMOSFERIC

NITROGEN > J ASSIMILACIO NITROGEN NO ATMOSFERIC

TRANSFERENCIA RADICALS NITROGEN
ENTRE MOLECULES ORGANIQUES CEL-LULARS




GRUPS BACTERIANS DES D’UN PUNT DE VISTA NUTRICIONAL

FONT D'ENERGIA
Compost quimic Quimiotrofia
Llum

DONADOR D'ELECTRONS
Organic Organotrofia

Inorganic Litotrofia

FONT DE CARBONI
Organica Heterotrofia

-Inorganica Autotrofia



Tipus

Font Procés d‘obtencio Donador Font de carboni

d’energia d’energia d’ electrons

Fotolitoautotrofia

Fotoorganoheterotrofia

Quimiolitoautotrofia

Quimioorganoheterotrofia

Llum Fotofosforil-lacio Compost inorganic co, Algues
Cianobacteris
Bacteris verds
Bacteris vermells del sofre

Llum Fotofosforil-lacio Compost organic  Compost organic  Bacteris vermells no del sofre
Quimica Respiracio Compost inorganic co, Bacteris de I’hidrogen
(Fosforil-lacié
oxidativa) Acidithiobacillus ferrooxidans
Quimica Respiracio Compost organic  Compost organic Molts bacteris com
(Fosforil-lacié Escherichia coli,
oxidativa) Pseudomonas aeruginosa,
Bacillus subtilis........

Fermentacid
(Fosforil-lacié a nivell
de substrat)



ELS BACTERIS QUIMIORGANOTROFICS i EL SEU ENTORN

RNA  SUCCINAT 0, PROTEINES
NITRAT
DNA MONOSACARIDS POl
GLUCOSA
GLICEROL / PIRUVAT GALACTOSA
POSSIBLES
AMINOACIDS DISACARIDS CATABGEES
co, LACTOSA POSSIBLES ACCEPTORS
SULFAT MALTOSA FINALS D’ELECTRONS
ACETAT
LI'PIDS POL'SACA,RlDS PRODUCTES
MIDO INTERMEDIS
Fo3t CEL-LULOSA DEGRADACIO

PECTINES DEL CATABOLIT




PREGUNTES EXISTENCIALS DELS BACTERIS

QUE MENJO?

COM M’HO MENIJO?

QUE RESPIRO?




QUE MENJO?

HAIG DE TRIAR UN CATABOLIT PREFERIT PER ORDENAR LA SINTESI DELS MEUS ENZIMS CATABOLICS

COM M’HO MENJO?

HAIG DE TENIR UN SISTEMA DE REGULACIO DE 'EXPRESSIO GENICA QUE EM FACILITI SINTETITZAR QUAN
CALGUI UNS ENZIMS QUE DEGRADIN UN CATABOLIT QUE ESTIGUI EN L'ENTORN

QUE RESPIRO?

HAIG DE TENIR UN MECANISME QUE EM PERMETI UTILITZAR COM ACCEPTOR FINAL D’ELECTRONS
UN COMPOST PRESENT EN EL MEDI i AMB EL QUE PUGUI OBTENIR LA MAXIMA ENERGIA AMB
LA MiNIMA DESPESA



PER ENTENDRE COM RESPONEN EN GENERAL ELS BACTERIS AQUESTES PREGUNTES ESTUDIAREM
D’ENTRADA EL CAS PARTICULAR D’Eschericia coli

EN CONCRET ANALITZAREM ELS PROCESSOS DE

REPRESSIO DE EXPRESSIO GENICA
PER CATABOLIT

REGULACIO DE ’EXPRESSIO GENICA
PER OXIGEN



Creixement diauxic d’un cultiu d’E. coli

L'any 1947, Monod i col-laboradors van demostrar lI'existéncia d’una preferéencia per la glucosa
front la lactosa per part de les cel-lules d’E. coli. Aquest comportament va generar el concepte de diauxia

—|2m§m><—rn;on

+ Glucosa
+ Lactosa

UTILITZACIO

GLUCOSA

/ UTILITZACIO
4 LACTOSA

ATURADA
CREIXEMENT




LANY 1970 PASTAN & PERLMAN DEMOSTREN QUE LA GLUCOSA AFECTA LEXPRESSIO DE
’OPERO Jac

A LA MATEIXA EPOCA S’HAVIA

DESCRIT QUE I’ AMP ciclic AFECTAVA
LEXPRESSIO GENICA EN EUCARIOTES

PASTAN & PERLMAN PROVEN Sl

I’ AMP ciclic TAMBE AFECTA
ELS BACTERIS

LACTOSA
SENSE
GLUCOSA

Unitats 3-galactosidasa
(Expressio gen lacZ)

AMP 4 Glucoss L’ AMP ciclic SUPRIMEIX LEFECTE
ciclic INHIBIDOR DE LA GLUCOSA SOBRE
o—o L’EXPRESSIO DE L'OPERO /ac !!!

GLUCOSA EL CREIXEMENT DIAUXIC
ESTA SOTA EL CONTROL

DE ' AMP ciclic

TEMPS



TREBALLS POSTERIORS VAN PERMETRE IDENTIFICAR DOS GENS RESPONSABLES
D’AQUEST CONTROL PER PART DE LA GLUCOSA A E. coli

Gen cya
CODIFICA ’ENZIM ADENIL CICLASA QUE ES EL RESPONSABLE DE LA SINTESI DE AMP ciclic

Gen crp
CODIFICA LANOMENADA “cAMP receptor protein” A LA QUE S’"UNEIX LAMP ciclic.
AQUEST COMPLEX CRP-cAMP ES EL QUE PERMET LEXPRESSIO OPTIMA DE L’OPERO lac



SINTESI DE cAMP A E. coli PER ENZIM ADENILAT CICLASA
CODIFICAT PEL GEN cya

P F-1H2
| Adenilat i
N N ciclasa Kx | >
k activa N
HO Ho HO [
O 0wy 0.0 0 /CH2 o
T TR ° "
O o o] |
HHcl:- OHH \ L CH

cAMP

P PRESENCIA
GLUCOSA

Adenilat — Adenilat
ciclasa — ciclasa

activa ABSENCIA inactiva

GLUCOSA "



PREGUNTA QUE US ESTEU FENT

COM ESTA CONNECTADA L’ACT\IVACIC') DE 'ENZIM
ADENIL CICLASA AMB LA PRESENCIA DE GLUCOSA
EN EL MEDI?



PERMEABILITZACIO DE SUCRES EN BACTERIS

r MEMBRANA
GLUCOLISI AEMBRAN H cUcRE
M P PP oP
FOSFOENOLPTRUVAT & ENZIM-I & Hpr & IIA|1rgl ¢ 1
(PEP)
T |
SUCRE %-p

COMPONENTS GENERALS DEL SISTEMA: PEP, ENZIM I, HPr

COMPONENTS DEL SISTEMA ESPECIFICS PER
CADA SUCRE: IIA, IIB, IIC



COM AFECTA AE. coli LA PRESENCIA DE GLUCOSA EN LA CONCENTRACIO INTRACEL-LULAR DE cAMP?

MITJANCANT ENZIM naSe QUE ES UN TRANSPORTADOR DE LA GLUCOSA

A UINTERIOR DE LES CEL-LULES BACTERIANES

AQUEST ENZIM POT

FACILITAR UENTRADA DE LA GLUCOSA
A LA CEL-LULA

ACTIVAR L'ENZIM ADENIL CICLASA

L'ENTRADA DE GLUCOSA A LA
CEL-LULA INHIBEIX LACTIVACIO
DE 'ENZIM ADENIL CICLASA



CONNEXIO A E. coli ENTRE PRESENCIA DE GLUCOSA i CONCENTRACIO INTRACEL-LULAR DE cAMP (1)

SISTEMA

PERMEABILITZACIO
GLUCOSA

LA CEL-LULA TE UNA
CONCENTRACIO
INTRACEL-LULAR D’ENZIM
1A GIC FOSFORILAT PER
PODER ACTIVAR LADENIL
CICLASA

CRP

PEP

PIRUVIC

Gl
]\

| ABSENCIA DE GLUCOSA EN EL MEDI

v Glc

» _lIA.
s P

ADENIL
CICLASA
INACTIVA

\ ADENIL
CICLASA

ACTIVA

cAMP

ACTIVACIO EXPRESSIO
—I_> j1> GENS IMPLICATS EN

CATABOLISME
CRP



CONNEXIO A E. coli ENTRE PRESENCIA DE GLUCOSA i CONCENTRACIO INTRACEL-LULAR DE cAMP (2)

Glc
SISTEMA > 1A
PERMEABILITZACIO A B , Glc <
GLUCOSA PEP Glc - P L'ENZIM II1A=P FOSFORILARA EL

SISTEMA TRANSPORTADOR IIBC

| IBC «—{ DONAT QUE TE MES AFINITAT PER ELL
. QUE PER LADENIL CICLASA
PIRUVIC AQUESTA NO SACTIVARA i NO ES

Y Glc i SINTETITZARA cAMP
lA_p

PRESENCIA DE GLUCOSA EN EL MEDI

ADENIL
CICLASA

NO S’ACTIVA X ATP

cAMP

NO AcCTIVACIO EXPRESSIO
GENS IMPLICATS EN
CATABOLISME
CRP CRP




Resum repressio per catabolit a E. coli

Glucosa |||

cAMP 111

CRP-cAMP 117

Glucosa 111

cAMP |||

CRP-cAMP |||

NO ACTIVACIO DELS OPERONS CATABOLICOS
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QUINA PREGUNTA US ESTEU FENT ARA?

COM ACTUA EXACTAMENT EL cAMP PER AFECTAR
L'EXPRESSIO DE LOPERO LACTOSA?



INTERACCIO DEL COMPLEX PROTEINA CRP-cAMP AMB LA
REGIO PROMOTORA DE I’OPERO lac

Regulatory gene

sl Operd lactosa —
i Z ¥ a E. colf
Repressor p-Galactosidase Parmease Acatylase chromosome
SEQUENCIA 3072 bp 1251 bp 609 bp
CRP - Cperator (35 bp)

cAMP

LA UNIO DEL COMPLEX CRP-cAMP A UNA
SEQUENCIA ESPECIFICA QUE ES TROBA UNA
MICA ABANS DEL PROMOTOR FACILITA LA
UNIO DE LA RNA POLIMERASA i AUGMENTA
LA TRANSCRIPCIO DE 'OPERO lac

4

LA MAXIMA EXPRESSIO DE ’OPERO lac
REQUEREIX LA PRESENCIA DE LACTOSA
COM INDUCTOR i LA DEL COMPLEX

CRP- cAMP
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EXEMPLES DE FUNCIONS REGULADES A E. coli PEL COMPLEX CRP-cAMP

LA FERMENTACIO EN BACTERIS ES POT DONAR EN CONDICIONS AEROBIQUES!!!

FUNCIO

Respiracio aerobica i anaerobica

Degradacio de sucres

Degradacio aminoacids

Degradacio nucleotids

Degradacio de lipids

Sintesis de flagells

ELS MUTANTS DEFECTIUS EN
LADENIL CICLASA
o EN LA PROTEINA CRP

]

NOMES PODEN CREIXER
FERMENTANT LA GLUCOSA
ENCARA QUE HI HAGI OXIGEN

SON AVIRULENTS AL SER
IMMOBILS

!

S’UTILITZEN COM SOQUES
VACUNALS

TOTS ELS GENS IMPLICATS EN PROCESSOS CATABOLICS A E. coli i BACTERIS
RELACIONATS ESTAN SOTA EL CONTROL DEL COMPLEX CRP-cAMP i PER TANT
TENEN EN LA SEVA REGIO PROMOTORA UNA SEQUENCIA CRP
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LA REPRESSIO PER CATABOLIT TANT SOLS ES DONA EN ELS
BACTERIS COM E. coli o MOLT RELACIONATS AMB ELL?

NO



HABITAT PREFERENT

GRUP B RIA
P BACTERA
P N

MOLECULA
MODULADORA

TRACTE DIGESTIU

\
/ENTEROBACTERIS

GLUCOSA via AMP ciclic

T

QUE TENEN EN cOMU?

/ \

] )
SOL ‘ BACTERIS GRAM : FRUCTOSA Bi-FOSFAT

\ | POSITIUS I
sOL \\ PSEUDOMONADACEE&' SUCCINAT / ACETAT

\ Y 4
V4
\~_ _—

INDEPENDENTS
DE cAMP



LA REPRESSIO PER CATABOLIT ES EXCLUSIVA DELS
BACTERIS QUIMIORGANOTROFICS?

NO



REPRESSIO PER CATABOLIT EN BACTERIS QUIMIOLITOTROFICS

Acidithiobacillus ferrooxidans és un bacteri capag¢ d’oxidar Fe2* i s utilitzant ’OXIGEN com acceptor
final d’electrons d’acord amb aquesta seqiiéncia

Fe*2 > Fe'3
s > 50,2

S’HA COMPROVAT QUE AQUESTA ESPECIE BACTERIANA UTILITZA PREFERENTMENT L'OXIDACIO DEL FeZ*
ABANS QUE LA DEL S QUAN AMBDOS COMPOSTOS ES TROBEN AL SEU VOLTANT

AQUESTES DADES DEMOSTREN LEXISTENCIA TAMBE DE REPRESSIO
PER CATABOLIT EN LOXIDACIO METABOLICA DE COMPOSTOS INORGANICS

ES A DIR EN ELS BACTERIS QUIMIOLITOTROFICS!!



QUE ES POT DIR A NIVELL GENERAL SOBRE LA REPRESSIO PER
CATABOLIT EN ELS BACTERIS?

EL MECANISME DE REPRESSIO PER CATABOLIT ESTA AMPLIAMENT
REPRESENTAT EN MOLTS GRUPS FILOGENETICS BACTERIANS

EL COMPOST i EL PROCES CONCRET PER DUR A TERME LA REPRESSIO
PER CATABOLIT ES DIFERENT SEGONS LES CARACTERISTIQUES
FISIOLOGIQUES i ECOLOGIQUES DE CADA GRUP BACTERIA
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REGULACIO DE LA SINTESI DELS COMPONENTS
DE LA RESPIRACIO EN LES CEL-LULES BACTERIANES
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EXEMPLES DE RECEPTORS FINALS D’ELECTRONS EN PROCESSOS METABOLICS
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COM PRIORITZEN LES CEL-LULES TOTES AQUESTES POSSIBILITATS?
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MITJANCANT EL

SISTEMA FNR

)

FUMARAT NITRAT REDUCTASA



COM DETECTEN LES CEL-LULES BACTERIANES ABSENCIA/PRESENCIA D’OXIGEN?

MITJANCANT LA PROTEINA FNR QUE POT TENIR DUES CONFORMACIONS SEGONS HAGI o NO OXIGEN

L W J
2 2
& Y

R A .'_02‘. v, ACTIVACIO o INHIBICIO

. . ;
5 FNR g, ‘_L \FNR p.y Wmmmmm)  DE LEXPRESSIO DE

TS ""'Oz. ‘enns® DETERMINATS GENS
L A "

CyS-—_‘N Cys N
/
Cys - Fe 3+

\ / N\
Cys Cys

Cys- Fe 2+
S
Cys Cys

—

INACTIVA 1 ACTIVA




EXEMPLES DE GENS CONTROLATS PER LA PROTEINA FNR

RESPIRACIO AEROBICA

RESPIRACIO ANAEROBICA

MOLECULES PARTICIPANTS
EN LA TRANSFERENCIA
D’ELECTRONS

UBIQUINONES

| CITOCROM 0 |

MENAQUINONES
(VITAMINA K)

DE SUBSTRAT
Nitrat Reductasa
Fumarat Reductasa
Sulfat Reductasa

REDUCTASES ESPECIFIQUES |

INHIBICIO
SINTESI

PROTEINA

FNR
ACTIVA

ACTIVACIO
SINTESI




PER QUINA RAO AQUEST REGULADOR ES DIU FNR?

PER QUE ELS MUTANTS Fnr~, ENTRE D’ALTRES ENZIMS,
NO FABRIQUEN NI FUMARAT REDUCTASA NI NITRAT
REDUCTASA i VAN SER AILLATS AMB AQUESTS
DEFECTES METABOLICS



TE AJUDANTS LA PROTEINA Fnr?

AMB LA PROTEINA Fnr COEXISTEIX A LES CEL-LULES BACTERIANES LA PROTEINA ArcA QUE
EN CONDICIONS D’ANAEROBIOSI INHIBEIX LA TRANSCRIPCIO DE TOT UN SEGUIT DE GENS
QUE CODIFIQUEN ENZIMS IMPLICATS EN EL METABOLISME AEROBI

’ACTUACIO CONJUNTA DE Fnr i ArcA GARANTEIX UNA RESPOSTA METABOLICA CEL-LULAR
ORDENADA FRONT CONDICIONS ANAEROBIQUES



EN ABSENCIA D’OXIGEN, CAL SINTETITZAR TOTS ELS POSSIBLES RECEPTORS FINALS D’ELECTRONS?
NO!!!

SI EN EL MEDI NO HI HA NITRAT NO CAL SINTETITZAR L'ENZIM NITRAT REDUCTASA
TAN SOLS CALDRA SINTETITZAR-LO SI TENIM NITRAT EN 'ENTORN

UN EXEMPLE ES EL PRODUCTE DEL GEN narG D’E. coli QUE PARTICIPA EN LA RESPIRACIO DEL NITRAT
QUINS REGULADORS TE AQUEST GEN?

P narG
: CAIXA Proteina NarL QUE REACCIONA FRONT EL NITRAT

» CAIXA Proteina Fnr QUE REACCIONA FRONT LABSENCIA D’OXIGEN
» CAIXA Proteina Crp QUE REACCIONA FRONT LABSENCIA DE GLUCOSA

UN MATEIX GEN POT TENIR DIVERSES SEQUENCIES A LES QUE S’UNEIXEN DIFERENTS
PROTEINES QUE RESPONEN A DISTINTS ESTIMULS AMBIENTALS



ELS BACTERIS i ELS CICLES BIOGEOQUIMICS

DEGUT A LA SEVA GRAN DIVERSITAT METABOLICA, ELS BACTERIS PARTICIPEN EN UN AMPLI NUMERO DE
CICLES BIOGEOQUIMICS

EN AQUESTS MOMENTS, LA SEVA PARTICIPACIO HA ESTAT DEMOSTRADA EN ELS
SEGUENTS

+ CICLE DEL CARBONI

+ CICLE DEL SOFRE

+ CICLE DEL NITROGEN

+ CICLE DEL FERRO

+ CICLE DEL FOSFOR

+ CICLE DEL CALCI

+ CICLE DEL SILICI



NITROGEN ATMOSFERIC

- %‘-\

Fxacé A DESPULLES i J ih
: Ll RESTES |
TRANSMISSIO A -\ TRANSMISSIO A
PLANTES i ANIMALs = DESCOMPOSICIO PLANTES i ANIMALS

AMONIFICACIO DEL SOL NITRIEICACIO

DESNITRIFICACIO

AUGMENT NITRATS

by

AL SOL




PAPER DELS BACTERIS EN EL CICLE DEL NITROGEN

COMAMMOX = “COMPLETE AMMONIA OXIDATION”

REQUEREIX
OXIGEN

REGULAT PER?

OXIDACIO DE

NITRIFICACIO

BACTERIS
QUIMIOLITOTROFICS
AEROBICS ESTRICTES

ASSIMILACIO

GLUTAMIC —> GLUTAMINA

NO3"

COMAMMOX
TN
CNH,S

FIXACIO
REGULAT PER?

NO,"

NO

N,O

REDUCCIO DE
NO;” j NO,

| DESNITRIFICACIO _

BACTERIS
QUIMIORGANOTROFICS
ANAEROBICS
FACULTATIUS

versus ANAMMOX = “ANAEROBIC AMMONIUM OXIDATION”

NO CAL
OXIGEN

REGULAT PER?
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