Figura1. Representacion artistica de estilo renacentista del microbioma humano.
Figura de autoria propia elaborada con DALL-E 3



 Biotecnologia
4 Microbios:

Los microbios y su papel esencial
en lanaturaleza

Hablar de microorganismos implica descubrir
un universoinvisible que sostiene lavidaenel
planeta Tierra. Estos diminutos organismos
reciclan nutrientes, descomponen materia
organicay regulan ciclos biogeoquimicos, fun-
ciones que son esenciales para laagriculturay
el equilibrio ambiental. Por ejemplo, algunas
bacterias del suelo fijan el nitrégeno atmosfé-
ricoy solubilizan fésforo, permitiendo que las
plantas utilicen estos elementos como fuente
de nutrientes para llevara cabo muchas de sus
funciones metabdlicas.

Si bien, los microbios suelen asociarse co-
munmente con distintas enfermedades, la
realidad es que la mayoria de los microor-
ganismos son aliados indispensables en
nuestra vida diaria. De hecho, en los océa-
nos generan mas del 50% del oxigeno que
respiramos y absorben di6xido de carbono,
contribuyendo al balance climatico. Sin em-
bargo, desafortunadamente la contaminacién
y la sobreexplotacion de recursos amenazan
estos procesos naturales, lo que tiene graves
consecuencias ecolégicas.
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Es importante mencionar que los microbios
han evolucionado para prosperar en am-
bientes extremos como desiertos helados
o volcanes submarinos. Estas adaptaciones
no solo revelan la resiliencia de la vida, sino
que también ofrecen modelos para explorar
la existencia de organismos en otros plane-
tas. Porello, estudiarlosy preservarlos resulta
clave para proteger el entornoy aprovechar
su potencial en diversas areas.

En cuestiones de salud humana, en nuestro
cuerpo el microbioma (diversidad microbia-
na) desempena un papel fundamental en la
digestidn, el sistema inmunolégico e inclu-
so el estado de &nimo, entre muchos otros
factores. Esta conexién subraya suimportan-
cia para nuestro bienestar, ya que diversas
investigaciones recientes han vinculado
desequilibrios en la microbiota con enferme-
dades como ladiabetes, la obesidad y ciertos
trastornos neurolégicos.

Respecto a las interacciones de los microrga-
nismos con las plantas, vale la pena mencionar,
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por ejemplo, que los hongos micorricicos
forman simbiosis con las raices de muchas
especies vegetales, facilitindoles asi acceso
a nutrientes como fésforo y nitrégeno. En un
contexto de cambio climatico, estos microor-
ganismos son una herramienta fundamental
para mantener la fertilidad del suelo de ma-
nera sustentable.

Los microbios también relatan historias fas-
cinantes sobre la evolucion, ya que hace
aproximadamente 2,400 millones de afos, las
cianobacterias comenzaron a liberar oxigeno
molecular (O,) a través de la fotosintesis, lo
que provocé un aumento significativo de este
gas en la atmosfera. Este fendmeno, conoci-
do como la “Gran Oxidacién”, desencadené
un cambio trascendental en la historia de la
Tierra: se transformo la atmosfera primitiva,
creandose condiciones propicias parala evolu-
cién de organismos complejos. Sin la actividad
de estas bacterias, la vida tal como la conoce-
mos no habria sido posible.

Como resultado de esta evolucién, cada
microorganismo ha desarrollado habilida-
des tnicas para adaptarse y sobreviviren su
entorno. Un ejemplo fascinante es su capaci-
dad para establecer redes de comunicacion,
como la “percepcién de quorum”, median-
te la cual las bacterias coordinan reacciones
metabdlicas colectivas. Este nivel de orga-
nizacion refleja una complejidad notable,
demostrando que incluso los seres mas di-
minutos pueden colaborar para alcanzar
logros sorprendentes.

Pregones de Ciencia no. 5

Comprender

y proteger
comunidades
microbianas puede
abrir puertas a
tratamientos
innovadores, asi
como generar habitos
alimenticios mas
saludables

Por (ltimo, es fundamental resaltar que las
actividades humanas, como la contamina-
ciony el uso desmedido de antibidticos estan
alterando de manerasignificativa las comu-
nidades microbianas. Entre las acciones mas
preocupantes se encuentran los derrames de
petréleo, que eliminan microorganismos
clave para la degradacién de compuestos
téxicos, agravando los problemas ambien-
tales. Porello, preservar estas comunidades
resulta esencial para mantener el equilibrio
del planeta.
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El microbioma humanoy la biotecnologia:
suinfluencia enlasaludy el bienestar

Es fundamental comprender que el microbioma
humano es el conjunto de microorganismos
gue habitan en nuestro cuerpo, especialmente
en el intestino. Estos microbios desempefan
roles esenciales en funciones como la diges-
tién, el sistema inmunolégico y la sintesis de
vitaminas. Ademas, influyen en nuestro esta-
dode animoy salud mental.

Debido a lo anterior, |la biotecnologia ha co-
menzado a aprovechar este conocimiento
para desarrollar nuevas terapias médicas
y tratamientos. Por ejemplo, se estan
creando probidticos personalizados que con-
tienen bacterias benéficas para restablecer
el equilibrio del microbioma en personas con
deficiencias metabdlicas. Esto puede ayudar
a tratar enfermedades y sindromes del apa-
rato digestivo.

La ingenieria genética permite modificar
microorganismos del microbioma para pro-
ducir sustancias terapéuticas. Por ejemplo,
ciertas bacterias pueden ser disefiadas para
liberar medicamentos directamente en areas

El avance en este
campo es esencial
parael futuro

de la medicinay
lacalidad devida

delas personas
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especificas del cuerpo, aumentando la efica-
ciay reduciendo efectos secundarios.

El estudio del microbioma esta revolucio-
nando la medicina preventiva. Gracias a la
secuenciacién genética, es posible identificar
desequilibrios microbianos que predispo-
nen a enfermedades como la diabetes o la
obesidad. Asi, se pueden tomar medidas an-
ticipadas para corregir estas condiciones
mediante intervenciones dietéticas o pro-
bidticas.

En el campo de la inmunoterapia contra el
cancer, se ha descubierto que el microbioma
influye en la respuesta a los tratamientos. Por
lo anterior, la biotecnologia investiga cdmo
modificarel microbioma para potenciar la efi-
caciade estas terapias, mejorando las tasas de
éxito en pacientes oncoldgicos.

Larelacion entre el microbioma humanoyla
biotecnologia abre un mundo de posibilida-
des para mejorar nuestra salud y bienestar.
Al entender y manipular estos microorga-
nismos, es posible desarrollar terapias mas
efectivas y personalizadas. El avance en este
campo es esencial para el futuro de la medici-
nay la calidad devida de las personas.

Desde hace mas de unsiglo, la biotecnologia
ha revolucionado el uso de microorganismos,
convirtiéndolos en herramientas clave para
abordar desafios complejos de lavida cotidia-
na. Desde la produccién de alimentos hasta
la creacién de medicamentos, técnicas como
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laingenieria genéticay la fermentacién han
perfeccionado procesos naturales para desa-
rrollar soluciones innovadoras. Un ejemplo
notable es la modificacién de bacterias como
Escherichia coli para producir insulina huma-
na, un recurso esencial en el tratamiento de
la diabetes que ha mejorado su calidad, acce-
sibilidad y costo.

La fermentacién, utilizada desde civiliza-
ciones antiguas, se ha perfeccionado para
fabricar alimentos como yogur o pan, asi
como bioplasticos y bioetanol, promovien-
do la sostenibilidad ambiental. Asimismo,
se emplea en procesos de biorremediacion
donde microorganismos metabolizan hidro-
carburos para restaurar ecosistemas danados
por derrames de petréleo. Estos avances
demuestran como la biotecnologia alinea
tecnologiay naturaleza para resolver proble-
mas ambientales.

La biotecnologia microscopica;
delo Invisible alo tangible

Por otro lado, herramientas revolucionarias
como CRISPR-Cas9 han llevado las técnicas
de edicion genética a un nivel sin preceden-
tes, permitiendo modificar microorganismos
con una precisién tnica en su tipo. Gracias a
estos avances, se han desarrollado bacterias
capaces de producir antibiéticos mas efecti-
vos o de atacar enfermedades especificas de
maneradirigida. Ademas, la biotecnologia ha
transformado el desarrollo de vacunasy me-
dicamentos innovadores.

Figura 2. Representacion artistica de estilo renacentista

de latécnica de edicién genética-molecular CRISPR-cas9.

Figura de autoria propia elaborada con DALL-E 3.

Pregones de Ciencia no. 5
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La biotecnologia ha revolucionado la produccién

[ ] o~
Se han dlsenado de compuestos quimicos esenciales, como la arte-
o misinina, utilizada en el tratamiento de la malaria,
baCterlas q ue y diversas enzimas industriales empleadas en de-

pueden administrar tergentes, alimentos y textiles. Estas enzimas,

obtenidas de microorganismos extremofilos, han

tratamientos sustituido quimicos agresivos disminuyendo tanto

dl reCtamente los gostos comqel impacto amblenjcal. Enel se;tor

.o agricola, bacterias como Agrobacterium tumefaciens

en IOS tE] |dOS han desempefiado un papel crucial en el desarro-

~ o llo de cultivos resistentes a plagas y condiciones

danados) abrlendo climaticas extremas, fortaleciendo la seguridad

ihils alimentaria en un contexto de cambio climatico.
posibilidades

Ve

que pOdrlan Ademas, microorganismos modificados genéti-

. camente se usan como biosensores para detectar

reVOIuc.I?nar contaminantes o biomarcadores de enferme-

Ia med|C|na dades, ofreciendo soluciones accesibles y mas

. econdémicas. Por otro lado, los probiéticos per-

Pe rsonal |Zada. sonalizados, disenados seglin el microbioma del

paciente, estan cambiando el tratamiento de afec-
ciones como el sindrome del intestino irritable y
algunas otras inflamaciones crénicas en seres hu-
manos.

La biotecnologia microbiana aborda proble-
mas ancestrales de la vida cotidiana, y también
impulsa innovaciones con un gran potencial trans-
formador. Estos avances son el resultado de una
colaboracién intery multidisciplinaria que integra
campos como la biologia molecular, bioinformati-
caeingenieria quimica, entre otros. Este enfoque
asegura que tales herramientas continten gene-
rando un impacto positivo tanto en la sociedad
como en el ambiente.

En un contexto de crisis climatica y sobreexplota-
cién de recursos, los microorganismos emergen
como aliados esenciales para alcanzar la sosteni-
bilidad. De hecho, su diversidad y adaptabilidad
los posicionan como soluciones clave en sectore-
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Figura 3. Representacion artistica de estilo renacentista del proceso de biofertilizaciéon de una
planta. Figura de autoria propia elaborada con DALL-E 3
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como laagricultura, laenergiay la gestién de
residuos. A través de la biotecnologia, estos
organismos facilitan el equilibrio entre el pro-
greso humanoy la conservacién ambiental.

Los biofertilizantes
basados en cepas
microbianas
mantienen lasalud
del sueloy fomentan
practicas agricolas
respetuosas con el
entorno.

Larevolucion microbioldgica silenciosa; un
camino hacia un mundo mas sustentable

En primer lugar, en la agricultura susten-
table, bacterias como Rhizobiumy algunos
hongos micorricicos mejoran la fertilidad
del suelo, reduciendo asi la dependencia
de fertilizantes quimicos que contaminan el
aguay generan emisiones de gases de efec-
to invernadero.

En materia de energia, los microorganismos
lideran la produccién de biocombustibles
como bioetanol y biogas. Algunas levadu-
ras del género Saccharomyces transforman
azlcares en etanol, mientras que bacterias
metanogénicas convierten residuos organi-
cos en metano, reduciendo la dependencia
de combustibles fésiles y laacumulacién de
desechos en vertederos. Asimismo, distintas
microalgas producen lipidos para biodiésel,
ofreciendo una alternativa sustentable.

Pregones de Ciencia no. 5

Enrelacién con la gestién de residuos sélidos,
bacterias como Ideonella sp. degradan poli-
meros como el PET, abriendo asi camino a
soluciones industriales frente a la contamina-
cién por micro plasticos. La biorremediacion
se fundamenta en el aprovechamiento de
microorganismos para limpiar ambientes
contaminados, como suelos con metales
pesados o areas afectadas por derrames de
petréleo, restaurando ecosistemas danados.

Figura de autoria propia elaborada con DALL-E 3

Los microorganismos también contribuyen
a la gestion hidrica mediante tratamientos
sustentables de aguas residuales. Por ejem-
plo, las bacterias desnitrificantes eliminan
el exceso de nitrégeno, evitando problemas
como la eutrofizacién, mientras que otros mi-
crobios remueven contaminantes organicos
e inorganicos de manera eficiente y econ6-
mica.

Estas biotecnologiasjunto con los biorreacto-
res, podrian integrarse a iniciativas globales
para mitigar los efectos del calentamiento
global. Por otro lado, los microbios son ca-
paces de transformar residuos organicos en
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biopolimeros para generar plasticos biode-
gradables, promoviendo asi una economia
circulary disminuyendo la dependencia de
combustibles fosiles.

El papel de los microorganismos en la res-
tauracién de ecosistemas demuestra su
potencial metabdlico. Al respecto, desde
derrames de petréleo hasta minas aban-
donadas, los microorganismos convierten
paisajes devastados en ambientes saluda-
bles. Asi, su potencial subraya la necesidad de
protegery estudiar estos diminutos aliados
para un futuro mas saludabley sustentable.

Nuevas fronteras de
la biotecnologia microbiana

El avance de la biotecnologia microbiana
esta abriendo nuevas fronteras en campos
cientificos como la salud, la agricultura, la
energiay hasta |la exploracién espacial. De
hecho, en las préximas décadas, los microor-
ganismos jugaran un papel central en la
creacion de tecnologias sustentables e inno-
vadoras, transformando asi nuestra relacion
con el mundo.

Hoy en dia, uno de los desarrollos mas pro-
metedores es la biofabricaciéon que utiliza
bacterias y hongos para producir materia-
les como cuero, seda y madera, reduciendo
el impacto ambiental y permitiendo la per-
sonalizacién de productos. Inclusive, en el
reciente y fascinante mundo de la explora-
cién espacial, los microbios podrian reciclar
desechosy generar recursos esenciales como
oxigenoy alimentos, ademas de extraer me-
tales para bases autosuficientes fuera de la
Tierra, aunque esto parezca algo simplemen-
te imaginario.

Pregones de Ciencia no. 5

Enlalucha

contra el cambio
climatico, bacterias
fotosintéticasy
microalgas capturan
dioxido de carbono
transformandolo en
biomasa

En el ambito

de la medicina,

los “microbios
disefhados” prometen
tratamientos mas
eficaces al liberar
medicamentos
dirigidos, reparar
tejidos y combatir
enfermedades como el
cancer.
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Herramientas como CRISPR-Cas9 estan faci-
litando la edicién genética altamente precisa,
con aplicaciones en la descomposicién de
micro contaminantes y la mejora en la pro-
duccién de biocombustibles. Por otra parte,
la bioinformatica y la inteligencia artificial
aceleran el descubrimiento de nuevas es-
pecies microbianas, clave para enfrentar la
resistencia antimicrobiana.

Enelsectordelaagricultura, los microbiomas
sintéticos personalizados en algiin momento
optimizaran cultivos reduciendo asi la nece-
sidad de fertilizantes quimicos y pesticidas.
Asimismo, en el ambito ambiental, bacte-
rias disenadas actllan como sensores vivos
para monitorear ecosistemas, mientras que
tecnologias de captura de carbono trans-
forman diéxido de carbono en compuestos
reutilizables o materiales sustentables.

En el campo de las energias renovables, los
microorganismos abren el camino hacia bio-
combustibles mas eficientes y la produccién
sustentable de hidrégeno mediante bacterias
fotosintéticas. Por otra parte, en ambientes
extremos como desiertos o profundidades
oceanicas, se estan identificando microbios
con propiedades tnicas aplicables en indus-
trias farmacéuticas y quimicas.

El analisis del microbioma humano esta re-
volucionando la medicina personalizada,
permitiendo terapias basadas en la modu-
lacidon microbiana para tratar enfermedades
crénicas de forma mas natural. Por Gltimo, se
sabe que la biologia sintética avanza hacia la
creaciéon de microorganismos completamen-
te nuevos, capaces de fabricar alimentos,
generar energiay purificar el agua.

Pregones de Ciencia no. 5

En términos sociales, el futuro de la biotec-
nologia microbiana cambiard gradualmente
nuestra percepcién de los microorganismos.
De este modo, de simples causantes de en-
fermedades pasaran a servistos comoaliados
indispensables en la construccién de un mun-
do mas sustentable, equitativo y resiliente.

Educaciony concienciacion sobre el mundo
microbiano: acercando la microbiologiaala
sociedad

Es esencial reconocer que la microbiologia es
la ciencia que estudia los microorganismos,
seres diminutos pero fundamentales para la
vida en nuestro planeta. Sin embargo, mu-
chas personas desconocen su importanciay
elimpacto que tienenenlasalud, el ambien-
te, aligual que la industria.

Incluir contenidos de microbiologia en los
programas educativos desde temprana edad
puede despertar el interés de los estudian-
tes por las ciencias. Al entender como los
microbios influyen en procesos como la fer-
mentacién de alimentos, la produccion de
medicamentosy el equilibrio ecolégico, los
jovenes pueden apreciar su relevanciay con-
siderar cursar carreras cientificas en el futuro.

Las actividades de divulgacién cientifica
también desempenan un papel sumamente
crucial. Museos interactivos, talleres y char-
las pablicas permiten a las personas aprender
sobre microbiologia de manera accesibley
entretenida. Estas iniciativas ayudan a des-
mitificar conceptos erréneos, como laideade
que todos los microbios son dafinos, y pro-
mueven una comprensién mas equilibrada.
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Asimismo, los medios de comunicacién y las redes sociales son he-
rramientas poderosas para difundir informacién sobre el mundo
microbiano. Documentales, podcasts y publicaciones en linea pueden
llegar a audiencias amplias, fomentando el interés y la curiosidad. En
dicho sentido, es importante que esta informacién sea precisa y esté
respaldada por expertos en el tema para evitar la propagacién de mitos

o informacién incorrecta.

La educaciony
concienciacion

&4 Sobre el mundo

microbiano

L) sonvitales

paraacercarla
microbiologia

« alasociedad

Asi, acercar la microbiologia a la so-
ciedad a través de la educaciény la
concienciacion es fundamental para
aprovechar al maximo el potencial
de los microorganismos, ya que al
comprender suimportancia, se pro-
mueven practicas que beneficien la
salud publica, protejan el ambiente
yestimulan [ainnovacién. Portanto,
invertireniniciativas educativasy di-
( vulgativas es clave para construirun
futuro masinformadoy sustentable.

Figura de autoria propia elaborada
con DALL-E3

La participacion ciudadana en pro-
yectos cientificos, conocida como
ciencia ciudadana, fortalece el
vinculo entre la microbiologiay
la sociedad. Por ejemplo, progra-
mas donde voluntarios ayudan a
recolectar muestras ambientales
contribuyen a diversas investiga-
ciones permitiendo a las personas
experimentar el proceso cientifi-
co de primera mano. Esto no solo
educa, sino que también empode-
raalacomunidad.

Es fundamental
impulsar politicas
que aseguren un
acceso global a
estas herramientas,
maximizando
sus beneficios
y reduciendo
desigualdades
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La desconfianza hacia la biotecnologia, especialmente en el caso de los ali-
mentos modificados, demanda un enfoque que priorice la transparencia, la

educaciony la participacion activa de la comunidad.

Mas alla del microscopio: éticay desafios de
la biotecnologia microbiana

Si bien la biotecnologia microbiana trans-
forma sectores muy importantes como la
salud, la agriculturay el ambiente, también
plantea desafios éticos y técnicos significa-
tivos. La manipulacién de microorganismos
por ejemplo, aun siendo prometedora, debe
practicarse con mucha precaucién ya que
los organismos genéticamente modificados
(OGM) pueden alterar ecosistemas de formas
imprevisibles, lo que subraya la necesidad de
regulaciones estrictas y pruebas exhaustivas
antes de su uso ambiental.

El acceso equitativo representa otro desafio
crucial, ya que muchas innovaciones bio-
tecnolégicas desarrolladas por empresas
privadas permanecen inaccesibles para co-
munidades vulnerables. Por otro lado, existe
el riesgo de un uso indebido de estas tecnolo-
gias como es el caso de la creaciéon de armas
bioldgicasy, aun cuando esto pueda parecer
un escenario propio de la ciencia ficcién, es
necesario fortalecer acuerdos internaciona-
les y establecer mecanismos de supervision
mas estrictos.

Por otra parte, técnicamente garantizar la
estabilidad y eficacia de microorganismos
modificados en entornos variables, es un de-

safio critico. Aunque estos funcionan bien en
condiciones controladas, el comportamiento
de los microbios en ambientes reales pue-
de serimpredecible. Ademas, la aceptacion
publica continta representando un desafio
significativo.

Otro aspecto ético relevante es la privacidad
genética. Las tecnologias de edicién genéti-
ca-moleculary biologia sintética plantean
preguntas sobre el usoy proteccién de datos
genéticos sensibles, lo que requiere regula-
cién para evitar abusos de cualquier indole.
Ademas, la liberaciéon de microorganismos
modificados podria causar efectos ecol6-
gicos no deseados, como alterar cadenas
alimenticias, subrayando la importancia de
estudios ambientales previos.

El debate sobre la patentabilidad de mi-
croorganismos también es critico, ya que las
patentes pueden limitar el acceso a tecnolo-
gias clave, profundizando las desigualdades
entre paises ricos y en desarrollo. Por otro
lado, los riesgos de desequilibrios ecolégicos
y la resistencia social a estas innovaciones,
exacerbada por la desinformacioén, dificul-
tan suimplementacion.

A pesar de estos desafios, los beneficios de
la biotecnologia microbiana soninnegables.
Soluciones como la biorremediacién, bio-

Podemos apoyar iniciativas que fomenten el uso sustentable de la biotecnolo-

giay la conservacion de los microorganismos en sus habitats naturales.
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fertilizacién y produccién de vacunas, son
esenciales para enfrentar problemas globa-
les como el cambio climaticoy la soberaniay
seguridad alimentaria. Por consiguiente, es
fundamental combinar innovacién con res-
ponsabilidad ética, adoptando un enfoque
que respete los limites naturalesy garantice
un impacto positivo para las generaciones fu-
turas.

El poder invisible de los microorganismos;
conclusionesy reflexiones

Alo largo de este recorrido, hemos explo-
rado cémo los microorganismos aunque
pequefosy muchas veces invisibles, tienen
un impacto descomunal en la vida tal como
la conocemos. Desde su papel esencial en la
naturaleza hasta las innovaciones que
la biotecnologia halogrado graciasa
ellos, estos diminutos aliados estan
transformando nuestra manera de
interactuar con el mundo. En efecto,
hemos aprendido que los microbios
no son simplemente diminutos
organismos de laboratorio o res-
ponsables de enfermedades; por
el contrario, son coémplices esen-
ciales en nuestra lucha por un
futuro mas sustentable, equi-
tativoy saludable.

En este texto, hemos destaca-
do tres mensajes principales: en

Figura de autoria propia elaborada
con DALL-E3

primer lugar, los microorganismos son fun-
damentales para mantener el equilibrio de
los ecosistemas y la vida en el planeta. En
segundo lugar, las herramientas biotecnol6-
gicas basadas en microbios estan liderando
innovaciones en campos como la medicina,
agriculturay energia, con soluciones que im-
pactan de formadirecta en la sostenibilidad.
Por dltimo, aunque prometedoras, estas tec-
nologias deben desarrollarse con cuidado,
tomando en cuenta los desafios éticos, eco-
|6gicos y sociales que plantean.




Y bien, ahora es el momento de pasaralare-
flexiony la accién ;Qué podemos hacer con
estainformacion? A los lectores de este docu-
mento se les invita a concientizarse sobre su
propiarelacién con elambientey a promover
practicas que respeten la biodiversidad, in-
cluso en sus formas mas pequenas.

Siestetemales parecid interesante, consideren
profundizaren él mediante lecturas adiciona-
les, cursos o incluso proyectos comunitarios
que aborden problemas locales con soluciones
biotecnolégicas. Igualmente, si desean saber
mas sobre estos fascinantes avances cientifi-
cos o explorarcémo podrianinvolucrarse ensu
desarrollo, no duden en buscar otros recursos
bibliograficos o bien, ponerse en contacto con
expertos en estas disciplinas. Juntos, podemos
continuar descubriendo el inmenso potencial
de los microorganismos y garantizar que su
increible poder se utilice para el beneficio de
toda la humanidad.

Pregones de Ciencia no. 5

Referencias

»Bar-Even, A., Noor, E., Lewis, N. E. & Milo, R. (2010).
Design and analysis of synthetic carbon fixation pathways.
Proceedings of the National Academy of Sciences of the
United States of America, 107(19), 8889-8894. https://doi.
org/10.1073/pnas.0907176107

»Cotton, C. A., Edlich-Muth, C. & Bar-Even, A. (2018).
Reinforcing carbon fixation: CO, reduction replacing and
supporting carboxylation. Current Opinion in Biotechnology, 49,
49-56. https://doi.org/10.1016/j.copbio.2017.07.014

»De Vos, W. M., Tilg, H., Van Hul, M. & Cani, P. D. (2022). Gut
microbiome and health: Mechanisticinsights. Gut, 71(5), 1020-
1032. https://doi.org/10.1136/gutjnl-2021-326789

»Cleizer, S., Ben-Nissan, R., Bar-On, Y. M., Antonovsky, N.,
Noor, E., Zohar, Y., Jona, T., Krieger Carmi, D., Davidi, G.,
Bar-Even, S. & Milo, R. (2019). Conversion of Escherichia coli to
generate all biomass carbon from CO,. Cell, 179(6), 1255-1263.
https://doi.org/10.1016/j.cell.2019.11.009

»Schwander, T., Von Borzyskowski, L. S., Burgener, S., Cortina,
N.S. &Erb, T.]. (2016). A synthetic pathway for the fixation of
carbon dioxide invitro. Science, 354(6314), 900-904. https://doi.
org/10.1126/science.aah5237

»Sethi, L., Kumari, K. & Dey, N. (2021). Engineering of
plants for efficient production of therapeutics. Molecular
Biotechnology, 63, 1125-1137. https://doi.org/10.1007/s12033-
021-00381-0

»Zhang, Y., Pribil, M., Palmgren, M. & Gao, C. (2020). ACRISPR
way for accelerating improvement of food crops. Nature Food,
1,200205. https://doi.org/10.1038/543016-020-0051-8

Pagina 31



