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Existem varias teorias
(perguntas sem
respostas)

Origen da

\ViloF
Entender o que estava

acontecendo na Terra

a 4.6 bilhoes de anos.



Oriain of Earth Isétopos radioativos de
(4.6?)ya) decaimento lento

Present

Origin of -
cellular life
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Earth

is slowly
oxygenated

Rocha de 3.45 bia
estromatolito



3.5 bia — Estromatolitos

* Massas microbianas misturadas com compostos minerais que
formam estruturas parecidas com rochas

Estrematodlito modernos
(Baia Shark)

Estrematodlito mais antigo conhecido,
com 3.5 bias (Australia)




Cioam formed -
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Auséncia de O,

Ambiente redutor

CH4) COZ; NZ’ HzO, NH3

. : Temperatura > 1000°C
Mundo Primordial

U Radiacao UV
— Provaveis
Condigﬁes — Lugar Descargas eletricas
Toxico e Quente Provavelmente haviam varias reag0es quimicas ocorrendo nos

mares




Colocar em pratica a teoria da Sopa Primordial (6
meses para fazer o teste) —Mliller SL (1953)

Descargas elétricas — mimetizar a atmosfera

R Terr(7tre
7"\_ O maior problema é tirar o O, do sistema, O, na
Electrode / o , , .
l y presenca de H, explode. Todos sairam do laboratério
‘ Water ¥
] vapor,
H, CH,,

and Ni:ll . . ..
Depois de 5 dias (achavam que iria demorar
anos) — observaram a formacao Gly e Ala

Condenser —~

A mistura de gases presente na Terra primitiva irradiada com UV ou
W r s . o \ s A e
apor descargas elétricas deu origem a moléculas organicas

forms.

- . Depois de 60 anos foi possivel sintetizar células no laboratoério 2-
" | /05/2010 pesquisadores do Instituto J. Craig Venter desenvolveram
s i Mycoplasma mycoides sintético

. 19(|5|o — A atmosfera Terrestre nao tinha NH,* e nem CH,— Invalida o sistema de
Miller

A Production of Amino Acids Under Possible Primitive Earth * Ele repetiu o experimento e obteve os mesmos resultados
Conditions. Science 117:528



2 VAVAVAN
A O
* Panspermia - As primeiras

formas de vida originou do
espaco
* 1969 (Australia) caiu um
meteorito que continham
varios compostos organicos -
lipidios e aminoacidos

* 1970 — Nuvens de poeira no
espaco tambem tem
compostos organicos
complexos (radiagao UV
converteu materia simples
em compostos organicos
complexos)

Outras Teorias

/4



LUCA — Ultimo ancestral Universal Comum — Last Universal Common Ancestor

FeS (pirita) e NiS catalisam a formacdo de aa,

peptidios, agucares, bases nitrogenadas

O fosfato encontrado no mar forma
nucleotideos AMP e ATP.
Argila catalisa a formacao de RNA

RNA — auto replicante, catalisar,
Sintetiza proteinas primitivas

Proteinas assumiram o papel catalitico
dos RNA

Surgimento do DNA (informacao
genética — mais estavel que o RNA)

oS

Time
(~0.3 to 0.5 billion years)

Diversidade — sele¢cao natural
Evolugdao dos organismos vivos

Evolutionary Early

events

Dispersal to
other habitats

Diversification
of molecular

structure

Woods Hole Oceanographic Institution

Agua do mar

Fe*3, H*, Ni*?, CO,, PO43‘,
RNA and Fet2

proteins /. 4o
RNA life

Prebiotic

chemistry Teoria da Emergéncia:

Compostos isolados simples se agrupam para
formar sistemas complexos e bem ordenados,
resultando em algo inesperado



O papel do RNA
na origem da vida
- Primeiro sistema
auto replicante e

pode atuar como
catalisador

Primeiro sistema
autoreplicante

9

A Terra estéril

!~ RNA
l RNAs auto-replicantes

O mundo | .
de RNA i

Sinteses pré-bidticas
(proteinas e RNAs
produzidos abioticamente)

Vida celular primitiva
(RNA como molécula
codificadora e catalitica)

J

Proteina
/ As proteinas assumem
it fungdes cataliticas (RNA
SHe © somente como molécula
Cp @ codificadora)
ﬂ' Surgimento do DNA
a partir de RNA

o Vida celular moderna
(DNA substitui RNA como

w %0 molécula codificadora, lewando
)

2% a DNA — RNA — proteina)



Diversidade metabodlica

Fonte de energia

Energy Sources

Chemicals Light
Chemotrophy Phototrophy
Organic Inorganic
chemicals chemicals
{glucose, acetate, etc.) {H,, H,S, Fe?*, NH,", etc.)

Chemoorganotrophs Chemolithotrophs Phototrophs
{glucose + O,— GO, + H,0) H, + O, —=H,0) (light)

! |

ATP ATP ATP

Fonte de carbono

Autotroficos: CO,

Heterotroéficos: compostos
organicos




Diversidade Metabdlica e Morfologica

Consumindo H, e CO, para Consumindo H, e CO, ou acetona
produzir acetato ou compostos para produc¢do de metano
ferrosos

Bacteria Eukarya Archaea

(a)

Ancestor of —\_

Metanogenese
chloroplast

y 4 Nucleus _
formed ? 4 H,+ CO, — CH, + 2 H,0
H,CCOO™ + H,0 — CH, + HCO;™
Ancestor of —
mitochondrion

"\ 4.1-3.9 bia

Desenvolveram
LUCA metabolismos diferentes

(4.25bia)

O ultimo ancestral universal comum

Archaea
Algumas caracteristicas interessantes:

* A maioria sao extremofilas

* Altas temperaturas

 Extremos de pH e salinidade

* Todos sao quimiotroéficos
 Excecao: Halobacterium pode usar
luz para obter energia (forma muito
diferente dos fototroficos)



Origem dos eucariotos - Endossimbiootica

e Como a membrana nuclear foi formada?

e Qual célula adquiriu as mitocondrias e posteriormente o cloroplasto ... . i .
Q 9 P P Hipotese do hidrogénio

Bacteria Eukarya Archaea Bacteria Eukarya Archaea

Animals Plants

Ancestor of —-
chloroplast

Ancestor of —

/ /
— } s Nucleus
chloroplast 0 ' /

formed

Ancestor of —

mitochondrion Engulfmentofa —

H,-producing cell
of Bacteria by a
H,-consuming cell
Surgiu espontaneamente pelo tamanho of Archaea

do genoma grande

A\ 4

Transferéncia de genes da bactéria
envolvidos na sintese de lipidio para o
Cromossomo da célula nova
(primdrdios do nucleo)



*DIVERSIDADE BIOLOGICA

*A diversidade bioldgica, ou biodiversidade, compreende
todas as formas de vida do planeta (animais, plantas e
microorganismos), suas diferentes relacoes e funcdes e os
diversos ambientes formados por eles. E responsavel pela

manutencao e recuperacao do equilibrio e da estabilidade dos '

/

ambientes.

o




O que é um microrganismo?

Um micro-organismo, microrganismo,
ou microbio € um organismo
microscopico, que pode existir em
forma unicelular ou em uma col6nia de
células




*Tipo celular:

eprocarioticas (bactérias e
arqueias),

* eucarioticas (fungos,
protistas, animais, plantas)

*“virus”




O que € um

microrgar

ISmMo?

A origem dos

microrgar

ISMOS.

Tamanho x quantidade.
Importancia dos
microrganismaos



Over 11,000 species of bacteria have been
identified using microscopic identification of
cell shape and metabolic activity, Gram
staining techniques, and genetic identification
of RNA and DNA sequences.

There are 500 named species of archaea,
divided into two phyla: the euryarchaeota and
the crenarchaeota.



There are eight

Super groupings of eukaryotes,
all of them include single-cell
organisms, and five are

entirely microbial.



Prokaryotic Cell Structure

7" Nucleoid 4
\ 5 ¢
Capsule -
Cell Wall

thopIasmlc- '
Membrane

—
Ribosomes

Flagella
Figure 1 /

Anatomy of the Animal Cell
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Células procariotica

eucariotica




BACTERIAS




Arqueias






http://www.google.com.br/imgres?q=fungos&hl=pt-BR&sa=X&rlz=1T4ADBF_pt-BR___BR332&biw=1280&bih=570&tbm=isch&prmd=imvns&imgrefurl=http://www.microbiologia.vet.br/ImagensMicologia.htm&tbnid=vQPLEaLIQ1uWgM&docid=wR0_yGyYnQUOSM&ved=0CGIQhRYoAQ&ei=Z_4TUIOgO-f10gGP1IHQCA&dur=NaN
http://www.google.com.br/imgres?q=fungos&hl=pt-BR&sa=X&rlz=1T4ADBF_pt-BR___BR332&biw=1280&bih=570&tbm=isch&prmd=imvns&imgrefurl=http://cienciahoje.uol.com.br/revista-ch/2010/267/comer-pao-com-bolor-faz-mal-a-saude-torra-lo-neutraliza-o-possivel-efeito-malefico/&tbnid=iluQHY2sDSqbwM&docid=GpeLtjklG8aywM&ved=0CHwQhRYoAQ&ei=Z_4TUIOgO-f10gGP1IHQCA&dur=NaN

Protozoarios




Microalgas (fitoplancton)




Neuraminidase

Haemagglutinin

-
¢ / Protein shell ¥

iﬁfy T
l T

Capsid i i

ranslation

nucleic
acid
0 O cDNAor
mRNA
E ———
Cytoplasm
Transcription




Caracteristicas comuns aos microrganismos

compartimentalizacao
e metabolismo;

crescimento, diferenciacao,

comunicacao, movimento evolucao.

4



1.Metabolism
Uptake of nutrients from the environment,
their transformation within the cell, and
elimination of wastes into the environment.
The cell is thus an open system.

Fopy \
Environment

Figure 1-3 part 1 Brock Biology of Microorganisms 11/e
© 2006 Pearson Prentice Hall, Inc.




2.Reproduction (growth)
Chemicals from the environment are
turned into new cells under the direction
of preexisting cells.

-9

Figure 1-3 part 2 Brock Biology of Microorganisms 11/e
© 2006 Pearson Prentice Hall, Inc.




3.Differentiation
Formation of a new cell structure
such as a spore, usually as part of
a cellular life cycle.

Figure 1-3 part 3 Brock Biology of Microorganisms 11/e
© 2006 Pearson Prentice Hall, Inc.




4.Communication
Cells communicate or interact primarily
by means of chemicals that are released
or taken up.




5.Movement
Living organisms are often capable
of self-propulsion.

Figure 1-3 part 5 Brock Biology of Microorganisms 11/e
© 2006 Pearson Prentice Hall, Inc.




6.Evolution
Cells contain genes and evolve to display
new biological properties. Phylogenetic

trees show the evolutionary relationships
between cells.

N
Ancestral W s:eVZies
cell %

\0

>N ew

species

Figure 1-3 part 6 Brock Biology of Microorganisms 11/e
© 2006 Pearson Prentice Hall, Inc.




Microrganismos sao
ubiquos




MICROBIOTA

2
The Gut Microbi(_)_ta ~
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Current Openion in Microbiology
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Healthy Microbiota




Papel da microbiota

el ™

Absorcao, metabolismo e Desenvolvimento e
reservatoério de calorias regulacédo da imunidade

A 4

Funcao de barreira
protectora

LUngep o L O T & XY gm . Y
Camad& mutosa exfernas - S T I, DO

Camada mucosa interna

NARRPARRRFARRR




Principais diferencas entre

bactérias, arqueas e eucariotos

Caracteristica Bactéria Arquea Eucaridtica

Estrutura celular procariotica

DNA organizado em CCC sim sim nao
Nucleo Nao nao sim
Ribossomo 70S 70S 80S
Introns Nao nao sim
Operons sim sim nao
Capping e cauda de polyA no nao nao sim
MRNA

Plasmideos sim Sim raros



Nitrificacao sim

Desnitrificacao sim

Redugdo de S° ou SO 2 para sim
H,S ou Fe3* para Fe?*

Fixacao de nitrogénio

Metabolismo baseado em
rodopsina

Quimiolitotrofia (Fe, S, H,)

Vesiculas gasosas

PHA




Evolucao

A evolucao é guiada em grande parte pela selecao

natural proposta por Charles Darwin 1859

A ORIGEM D \\ 4

| ESPECIES 5

_( /;m/.i ,/)(on./m

Processo de modificacao de caracteristicas atraves
de mudancas genéticas que se tornam hereditaria

Selecao  Natural (caracteristicas adquiridas
conferem habilidades diferenciadas para melhor),
maior adequacao ao meio

* Mutacoes
* Erros no processo de replicacao
* radiacao UV
e Duplicacao génica (paralogos)
* Transferéncia horizontal de genes
 Recombinacao



Analise Evolutiva — arvore Filogenética

* Carl Woese introduziu o conceito de que a comparagao das
sequéncias de DNA que codificam a subunidade menor do RNA
ribossdmal (SSU rRNA) poderia ser utilizada para distinguir um
organismo do outro.

* Distribuidos Universalmente
* Funcdo constante entre os organismos vivos

* Modificam lentamente — altamente conservados DNA\
* Tamanho adequado para analise evolutiva &2 DNA sequending Aligned rANA
Cells ‘3 ™ Gene encoding S gene sequences
\ g ribosomal RNA
R AGTCGCTAG /i
. ) ) AN & - - ATTCCGTAG 2
* Assequéncias de rRNA (16S (procarioto) ou 18S (eucarioto)) de 'NT o] @ B3 : | \| [Sequence] AGCCGTTAG [8i[Gan
2 organismos diferentes sao alinhadas, a porcentagem de — g anayss |

similaridade é computada e considerada como uma medida da

(a) (b) (c) (d) (e)
“distancia evolucionaria” entre os 2 organismos.

e Assim s3o construidas as ARVORES FILOGENETICAS

(Wosee estabeleceu que existem 3 dominios — Bactérias, Archaea
e Eucariotos)



Filogenia Microbiana

Antigamente os serem vivos eram agrupados em: Plantas, animais, fungos, protistas e

bactérias
PROKARYOTES EUKARYOTES
[ | [ |
Dominios Bacteria Archaea Eukarya
Green nonsulfur Entamoebae E%Té @
bacteria Euryarchaeota @
Mitochondrion Methanosarcina —
ta Methano- Extrame @
. ?rnznarcha ; bacterium halophiles
Protecbacteria rmoproteus Methano. Ciliates
Chloroplast RFTGUJ'CHL{H \ COCCUS Thermoplasma
Cyanobacteria Thermococcus
Flavobacteria Marine Flagellates
Crenarchaeota Yrolobus _ pethanopyrus
Trichomonads
Thermotoga
Thermodesuifobacterium Microsporidia
Aquifex N Diplomonads
/ (Giardia)

LUCA

Protistas
Eucariotos unicelulares

Figure 16.16 Universal phylogenetic tree as determined from comparative SSU rRNA gene
sequence analysis. Only a few key organisms or lineages are shown in each domain. At least 80 lineages
of Bacteria have now been identified although many of these have not yet been cultured. LUCA, last univer-

sal common ancestor,




* Muitos genes comuns nos trés Dominios,
apesar de terem divergido a milhares de
anos (ter vindo de transferéncia
horizontal) — Promiscuamente
transferidos entre populacoes primitivas

Filogenia

V] iCFObia Nd * Ao longo do tempo foi bloqueado a
transferéncia horizontal irrestrita

1 Exemplo: endonucleases

* Gerou diferentes espécies




Arvore Filogenética

2
2
3
o
4
4{ 4
5 5
(b (c)
o ao n. de alteracoes no DNA

NO
Ancestral em comum que divergiu



ED Distancia Evolutiva

Organismo Sequéncia
8 CCUAGAGCUGGC
C CCAAGACGUGGC
D GCUAGAUGUGCC

Analise

De A —» B ocorrem
trés diferencas, em
um total de doze;
assim 3 =025

(a) Alinhamento de sequéncias e analise

Distancia evolutiva

Ep l — B 025

Erb, @ —— c 033

e W—B 0%

Epr, B —C 025

Er B — D 033

£, ¢ —— D 033

(b) Calculo da distancia evolutiva



e Outros genes podem auxiliar na filogenia

Analise
Evolutiva —

* Fator TU de elongacao da sintese proteica
’ * Hsp60 — choque térmico
darvore e tRNA sintetases (varios)

Filogenética
* Reldgios Moleculares

* Correlacionam o numero de modificacdes no
DNA com o tempo. O problema é que velocidade
de mutacao nao é constante entre os trés
dominios

* Correlacoes diretas e confiaveis sao dificies
* Medidas relativas sao mais confiaveis




Métodos Analiticos

Isolate DNA

16 S gene
Amplify 165
gene by PCR
ot oy gt S wm
Run on agarose
gel; check for
correct size
2 3 4

Kilo-

bases 5

3.0—

20—

Janrifer Ast and Paud Dunlap

Sequence

————— Distinct

Ancestral A /" species

cell %,/
f " Distinct

species

Arvore filogenética baseia-se na homologia — com base no
alinhamento de ortélogos

Amplificacao da
subunidade 16S da rRNA
por PCR

Segquenciamento




Assinaturas nas sequéncias de
rRNA sao usadas para a

* Seqguéncias especificas
(assinaturas) sao usadas
como sondas (fita simples de
DNA marcada) para
identificacao da taxonomia
do organismo

identificacao e classificacao

CACYYG 34> 0 >95 0 * Algumas sequéncias sdo

AAACUCAAA 910 3 100 0 especificas e algumas sao

AAACUUAAAG 910 100 0 100 sENericas

YUYAAUUG 960 100 <1 100 Pode construir sequéncias

CAACCYYCR 1110 0 Sos 0 especificas para identificar
um grupo alvo

UCCCUG 1380 >95 0 100

UACACACCG 1400 0 >99 100

CACACACCG 1400 100 0 0




Genes homologos Genes de organismos
distintos herdados a partir do mesmo
ancestral. Homologia nao significa
Conceitos igualdade, simplesmente origem
comum
Importantes

de Evolucao

Genes ortologos: genes que divergiram
por especiacao O cada descendente
POSSUi uma copia do gene O tendéncia
a conservar funcao: m ambas instancias
continuam sendo necessarias




*Genes paralogos: genes que divergiram por duplicacao

* 0s genes paralogos estao presentes em mais de uma
copia
. Apos a divergéncia a funcao tende a mudar

Similaridade %
°ldentidade %



Como estudar um habitat especifico

Caracteristicas gerais do solo

Altamente variaveis temporal e espacialmente, micro e macroestruturalmente

- 1 grama de solo pode conter:
v 90 (9.10) a 90 bi (9.10°) de particulas
v 10 a 8 milhdes (8.10°) de cm? de superficie exposta

. n L. : Areia
Estas variacoes dependem da proporgao areia, silte e argila

areia > silte > argila

Fonte: www.pnwmg.org

O solo como habitat para micro-organismos



Composicao e estrutura do solo

¢ Organismos maiores colonizam macroporos

¢/ Células menores colonizam ambos - macro e
microporos

areia

silte
argila
agua
fungos
bactérias

exemplo de um
agregado de solo

O solo como habitat para micro-organismos



Associacao bactéria-planta
N Pea plant -~

Root
| hairs

— Nodules

) Enlarged root /
cells form a
nodule.

€) Bacteria change into
bacteroids; packed root

An infection thread is formed,
cells enlarge.

through which bacteria enter
root cells.

Copyright © 2007 Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.



Como acessar 0s microrganismos???

am Meio de cultivo 1 Meio de cultivo 2

Amostra ambiental



Como acessar 0s microrganismos

Culturabilidade microbiana nédo é
suficiente!!!

¢/ Baixissima representatividade da comunidade bacteriana por meio de colecdes
de cultura

v Somente 0.5 a 10% dos microrganismos sao cultivaveis



Filogenia baseada em sequéncias de DNA

v/ Sequéncias nao mudam em diferentes ambientes
v/ Sequéncias sao as mesmas durante o ciclo de vida todo

v/ Sequéncias sao compostas das mesmas bases em todos os
organismos

... the alphabet of evolution has only four letters: C, G, T, A ...

ACTAGTCGATGC SATGCATGCATGCT



Bioprospeccao

* coleta e exploragdo de amostras bioldgicas (plantas, animais, microrganismos)

* utilizagdo de conhecimentos locais na descoberta de novos compostos


http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.arb.ca.gov/as/laborrelations/supkit/Images/toolbox.gif&imgrefurl=http://wearethebusinessmen.com/?s%3Dleh&h=480&w=504&sz=13&hl=en&start=2&um=1&tbnid=8NOFyaFqzf4YjM:&tbnh=124&tbnw=130&prev=/images?q%3Dtoolbox%26um%3D1%26hl%3Den%26rls%3Dcom.microsoft:*:IE-SearchBox%26rlz%3D1I7ADBF
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.elqudsi.com/wp-content/uploads/2007/09/buscar.jpg&imgrefurl=http://www.elqudsi.com/articulos/como-busca-gente/&h=350&w=343&sz=66&hl=en&start=1&um=1&tbnid=126IxEeS3rXHjM:&tbnh=120&tbnw=118&prev=/images?q%3Dbuscar%26um%3D1%26hl%3Den%26rls%3Dcom.microsoft:*:IE-SearchBox%26rlz%3D1I7ADBF
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.winrock.org/programs/images/world_map-2.jpg&imgrefurl=http://www.winrock.org/programs/index.asp&h=400&w=500&sz=40&hl=en&start=28&um=1&tbnid=w8g87PUWzwHEMM:&tbnh=104&tbnw=130&prev=/images?q%3Dworld%2Bmap%26start%3D18%26ndsp%3D18%26um%3D1%26hl%3Den%26rls%3Dcom.microsoft:*:IE-SearchBox%26rlz%3D1I7ADBF%26sa%3DN

Bioprospeccao

Assunto multi-disciplinas

Economia

Quimica

Genética

Microbiologia

Biologia Molecular

Industria

Legislacao



* Novos genes - proteinas

* Novos compostos

* Novas rotas metabdlicas

* Novos bioprocessos

Bioprospeccao

* Conhecimento sobre
processos naturais

e Uso industrial

S5 S 0SS5 555555555555555555555555S
$$5555




Onde buscar os alvos?

"Everything is everywhere, and the environment selects”

"The selective pressure generates natural enriched environments”

Proteinas termotolerantes Fontes termais,
caatinga
Compostos antimicrobianos Nichos competitivos
Bactérias PGPR rizosfera

v

uccesso da bioprospecgao”



Onde buscar os alvos?

"Enriguecimento artificial é possivel..”

Amostra

l

Incubagdo em condigoes apropriadamente
seletivas
(temperatura, saliniciade, elicitores, etc...)

Amostras enriquecidas para bioprospeccdo

O Original Population ..

i le @ ' Yeuod |

208, —> % —> g0, %0
@ O X P4+

Low O 0 . . .High Final Population

Resistance Level



Analise Genotipica

* Com a era genomica, miles de genomas foram sequenciados e depositados
em banco de dados publicos

* Andlise comparativa destas sequéncias podem ser usadas para a taxonomia

* Alguns métodos genotipicos:

Table 16.3 Some genotypic methods used in bacterial taxonomy

Method Description/application
DNA-DMNA hybridization Genome-wide comparison of sequence similarity. Useful for distinguishing species within a genus
DMA profiling Ribotyping (Section 16.9), AFLF, rep-PCR (Figure 16.21). Rapid method to distinguish between species and strains

Multilocus seguence typing

GC ratio

Multiple-gene or whole genome
phylogenetic analyses

within a species
Strain typing using DNA seguences of multiple genes (Figure 16.22). High resolution, useful for distinguishing even
very closely related strains within a species

Percentage of guanine—cytosine base pairs in the genome. If the GC ratio of two organisms differs by mare than
about 5%, they cannot be closely related, but organisms with similar or even identical GC ratics may be unrelated.
Mot much used now in taxonomy because of poor resolution

Application of cladistic methods o subsets of genes or to whole genomes from the organisms to be compared. Yields
better phylogenetic picture than single-gene analyses



Sistematica e Taxonomia

* E o estudo da diversidade dos organismos e suas relacdes

* Taxonomia, nomeia e classifica os organismos

* Muitos fendtipos sao usados para caracterizar os organismos

Table 16.2 Some phenotypic characteristics of taxonomic value

Category Characteristics

Maorphalogy Colony morphology; Gram reaction; cell size and shape; pattern of flagellation; presence of spores, inclusion bodies (e.g., PHE ®
ghcogen, or polyphosphate granules, gas vesicles, magnetosomes); capsules, S-layers or slime |ayers; stalks or appendages,;
fruiting-body formation

Maotility Monmotile; gliding maotility; swimming (flagellar) motility; swarmming; motile by gas vesicles

Metabolism Mechanism of energy conservation (phototroph, chemocorganotroph, chemolithotroph); utilization of individual carbon, nitrogen, o
sulfur compounds; fermentation of sugars; nitrogen fixation; growth factor requirements

Physiology Temperature, pH, and salt ranges for growth; response 1o oxygen (asrobic, facultative, anaerobic); presence of catalase or oxidase;

Cell lipid chemistry
Cell wall chemistry
Other raits

production of extracellular enzymes
Fatty acids®; polar lipids; respiratory quinones
Fresence or absence of peptidoglycan; amino acid composition of cross-links; presence or absence of cross-link interbridge
Pigments; luminescence; antibiotic sensitivity; serotype; production of unique compounds, for example, antibiotics

EPHE. poby-p-frydrorybutyric acid | C}{_} Section 3.10).

PFigure 16.10
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