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Green non-sulfur
bacteria

: Malhanobacterium
Gram posilves

Purple bacteria Methanocoocus

(Gyarobasteria 2

Flavobacteria

Thermoproleus
caler

Pyrodictium

Crenarchaeola 2 8x10%

Thermotogales

2.9x10°

3x10°

Euryarchaecta

Methanosarcina

Animals

Entamosbac
Shime molds

Fungi

Halophiles Plants

. Ciliates
' 1. 1x10¢

Flagellate:

Trichomonads

Microsporidiz

Diplomonads
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U Organismi unicellulari procarioti

U Non contengonarganellicellulari.

U Non ci sono specie flagellate.

U Solitari o riuniti in colonie di varia forma.

U Tricoma forma coloniale filamentosa piu caratteristica

U Comprendono c. 150 generi con oltre 2000 specie, distribuite
su tutto il globo imabitatsdiversi:

AMBIENTI:

MARE (specie planctoniche & bentoniche)

ACQUE DOLCI (c.s.)

SUOLO (nei primi strati del terreno, sino a qualche centimetro di
profondita)

ROCCE (speaadolitiche

SORGENTI TERMALI (le acque termali piu ricche daten
sono quelle alcaline, pH = 9)
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Nostoc sp.

free living &
symbiotic

eterociste
basale

eterociste
intercalare

Eterocisti cellula differenziata
® che non si divide piu, fissazione

N connitrogenasi(N,A NH,*A

-NH, ), protoplasto incolore,



Ormogont segmenti di tricom  ibaus i nhes
che si Separano dalla colonie Oscillatoria R i

madre
MNostoc
eterociste
.
< -] & a a.\
'. ': 8.

acineti
Acineti. cellule con parete inspessita,
resistenti, rimangono quiescenti.



Cellula eucariotica

Fase acquosa

fase mista nucleo-citoplasmatica

Plastoplasma

Schema di compartimentazione nella cellula
eucariotica secondo E. SCHNEPF con fasi acquose e tre fasi
plasmatiche: fase mista nucleo-citoplasmatica, mitopla-
sma (= «matrice» dei mitocondri) e plastoplasma (=
«stroma» dei cloroplasti).

Ch, cloroplasto; D, dittiosoma; ER, reticolo endoplasma-
tico; M, mitocondrio; N, nucleo; V, vacuolo.

Membrana Plasmidio
plasmatica

Cellula procariotica

Flagello

Base del

Mesosoma Nucleoide flagello

Tilacoidi Parete

Matrice

gura 1.5 Schema di una cellula batterica.

ATTENZIONE! | due schel
non sono Iin scala!



Il colore delle cellule dei Cianobatteri : biwerde, rosso,
violaceoa A proporzioni dei pigmenti fotosinteticied
pigmenti protettivi depositati a livello della guaina gelatinosa
esterna

- carotenoidi: ; comuni come la
zeaxantina; xantofille particolari qu&chinenone
mixoxanting caloxantinanostocxanting oscillakanting

- ficobiliproteine C-ficocianina, alldicocianing Gficoeritrina

Processi ossidaduttivi a livello del plasmalemma o membrane
del tilacoidi.

Parete cellulare: colorazione Gram+ vs. Grami (cianobatteri)



| 3 particolarita:

l U Membranetilacoidaliin zona perifericd NON in grana!)

- Guaina
. mucillaginosa

t': T :
. % [
- ]
BEey
o
5

—— Parete

)
?

‘,-" Citoplasma
Nucleoide

Plasmalemma
Tilacoidi

Struttura di una cellula di cianobatterio

Cromatoplasma
struttura lamellare di
tilacoidisingol
concentrici e parallel
senza
Interconesisoni

Lamellosomio
mesosomi
protrusioni dei
tilacoidispecializzate
nella funzione
respiratoria.



U Inclusioni cellulari:

Poliglucanalomopolimerodi
D-glucosiQ

Cianoficina unoligopeptide
formato da 2aa argininae
acido aspartico , u

0 N—C—C,
I W ow, o
HaN——CH—C —OH e,

CH; ¢H.

| NH

=0 &

| HN' NH

% LT OH
, i SNRLOINEN  \/olutina = polifosfati

| cianobatteri planctonici sono dotati dacuoli
gassosdelimitati da un rivestimento proteico, Corpi poliedricicon RUBISCO

f(x): galleggiamento, posizione ottimale per la

: L stessa f(x) dgdirenoide
luce, schermo di elevate radiazioni UV (x) dep



CARBOSSISOMIcianobatterl No
pirenoidd (bacterialmicrocompartment
BMC)Compartimentifatti da proteinein

cui la CQvieneconcentratae messaa
disposizionalellarubisca
‘RuBisCO

‘ Carbonic anhydrase
@) CsoS1ABC
@ Csos4AB



U Strutture di protezione esterna
-membrana cellulargplasmalemma
-parete compositalsacculundi peptidoglicant proteine
membrana esterna) " strutturali &
trafporto
-glycocalix spessa guaina gelatinosa, visibile ancr e a
mlcroscoplo ----- R N b A B e St et e

L ey

bkt e=glicocalix

— e membrana esterna
spazio periplasmico esterno

PARETE
= peptidoglucani

< strato di mureina
plasmalemma

spazio periplasmico interno




Pared de una bacteria Gram -

Polisacaridos

............. S0 00880 000200000000 000N 0 01000 N0R0TRA N E R EO U RSO RSOOSR oOEES
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Péptido glucano
Membrana plasmatica Membrana externa

1) Glicolipidos. 2) Fosfolipidos y otros lipidos

WIS

§883388 41888 i?i?%iiiﬁiii?i 34,




Membrana
externs

Membrana

citoplasmatica

Faorina

lipopolizacardo

Lipido A,

Faosfalipida

Mureina

/

Fosfolipido




Strato polimerico dmureina=peptidoglicano=glicopeptide:
- acido Naceti-muramico(NAM) +N-acetil-glucosammingdNAGH 4 aa(ac. D

glutamicq L-alanina, Balanina, acdiaminopimelico ASSENTI NELLE
PROTEINE!)

- costituito da una ripetizione di lamine monomolecolari compostglidan

tetrapeptidelegate insieme da legami crocigtrapeptidicitra amminoacidi
delle unita adiacenti.

3 a
,/NAM
® e

$—= NAG
€ e
¢ &

¢

eptide bridge

R,
.



Struttura delpeptidoglicano/ mureina, polimero formante strati
plurimi della parete cellulare dedhiubatteri

ripetizione di lamine monomolecolari composteglican
tetrapeptidelegate insieme da legami crocigtrapeptidicitra
amminoacidi di unita adiacenti.

(A) Peptidoglicano dei gram-positivi (B) Peptidoglicano dei gram-negativi

ACIdO —___
N-acetimuramico

(NAM)

(NAG)

L-Alanina _
D Glumm:nato . L'-Alan_nna
L-Lisina D- ()lutdm&\;ic;g
O-Alarine .\'\J : K ———
L-claminopimeiico

. . o (DAP] - -
Legame crociato di pentaglicina D- ,«;’fq;?m’ / Legame crociato diretto



spazio periplasmico esterno

spazio periplasmico interno

“éltoplasma

- ¢==glicocalix

=¢— membrana esterna

+— peptidoglucani

=4 plasmalemma

PARETE




Pigmenti fotosintetici

- clorofilla &

- carotenoidi:b-carotene
xantofille
(comuni=zeaxantina,
particolari =echinenone
mixoxantina caloxantina
nostocxanting oscillakanting

alloficocianina
ficocianina

- ficobliliproteine: G
ficocianinaallo-ficocianina
CHicoeritrina

FICOBILISOMA—JICoeritrina
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La fissazione consiste nella riduzione dell'azoto molecolare
atmosfericoN, ad NH,* (ammonio) e quindi nella trasformazione
di questo in radicale amminicd\H,, che viene per la maggior
parte organicato negli amminoacidi e quindi nelle proteine.

La molecoldR S f, & gatticolarmente
stabile, per la presenza ddiiplo

legame
N =N

La rottura avviene in condizioni di
alta energia, per es. scariche
elettriche.




[QFT 202 FFaaAYAflIOAES & F2NISY
la loro produttivita primaria in particolare.

In agricoltura per incrementare la resa dei raccolti bisogna
LINE SOSRSNBE fflF O2yOAYI I A2yS=Z
origine animale (deiezioni, letame, cascami, ecc.).




«rivoluzione»: la messa a punto di un processo artificiale,
Industrializzato, per la fissazione di&NH (HABERBOSCH, 1910

fortemente energivoro.

450 AC, 300 bar

N,+3H- 2NH
Fe/kO/ALO;

Metano CH,
Acqua HO

CHs+HO
-

0 +3Hz

Ribollitore
il

Ana

2CHLH0:
—
2C0HAH:

ﬁmm_unliaca

|IAguerra mondiale



¥

Il processo dipende ancora
oggi dalla disponibilita di
combustibili fossili:

f QF ANRO2f @
Intensiva dipende dal
LISGNRE A2XOD

PP T T ok Ll LTt

ﬁ‘-uauﬂuﬁaaas




Oltre a quello di origine atmosferica, gli ecosistemi naturali godon
degli input da parte di pochi gruppi di organismi, che sono capaci
NA RdzNNE f QI | 2aINHgrazk f procedsilentimatidi b

l. Biological Nitrogen Fixation (BNF)

R.T. atm.
W2+ 8HT+ Re=—® 2 NH3 + Hz
N2ase

Questi gruppi sSono:

1 Eubatteriliberi ed eterotrofi, piu frequentemente anaerobi
obbligati, o aerobi facoltativi che operano in condizioni anaerobie
0 con bassa®, o0 ancora aerobi obbligati (e&zotobactersp.).

1 Eubatterifotoautotrofi liberi (es.:.Rhodospirillumubrum,
anaerobofacoltativo, bacterioclorofille fotosintesi senza produzione di {D2

9 Cianobatteri



Verdi sulfurei/ Bacteroides/
’ Cytophaga Flavobacter
Spirochete Chlamydia
Planctomyces
Bacillus/ Clostridium
Attinobatteri/Firmicutes

¥

I Ty

g Deinococci, Thermus

ahil LL AR Sl

; Verdi ’ .

~ non sulfurei Cianobatteri

, Campylobacter
| N

f Thermotoga Alfa

.

: Beta

> Proteobatteri
Gamma

Delta/epsilon .

Figura 16.5 Distribuzione filogenetica di
eubatteri azotofissatori. Una tassonomia sem-
plificata di questi batteri mostra che, sebbene
molti gruppi contengano specie azotofissatrici
(evidenziate in giallo), la fissazione dell’azoto
non e condotta da tutti i rappresentanti di que-
sto gruppo.



[ NBITA2yS 8§ F2NISYSYGS GaSyS
N, +8H" + 8e + 16ATP~ 2NH, + H,+ 16 ADP + 16P

NITROGENASI

{ Bassa specificita di substrato: riduce non $¢Joma anche
N,O (— N + HO) eacetilene(CH,—~CH,).

MTASYS AYIFOGOGAGEFGE NYLARIFYSY(S



LINEOf SYIF I &Sy & sdukidnitetotute taf £ Q2 &
clanobattert:

{1l fenomeno e limitato a condizioni dnossia o perche le
cellule sono coperte dal sedimento o perché la fissazione viene

Heterocyst

svolta al buio, durante la notte;

M1l fenomeno dimitato a cellule
coloniali povere di pigmenti
fotosintetici:

T E nata una supespecializzazion ,
consuddivisione delle funzioni tre
celluledello stesso filamento; per
fare cio deve esistere urontinuun
dei citoplasmi (gimplasto>) A
ETEROCISTI




ETEROCISTI
forma tondeggiante,

piu grandi (da 2 a 12 volte) delle normali cellule del filamento

O2 Yy Yy SaaAa 2 etsrochktie dexdi@ celluleNdliacdnt) tramite una speciale
punteggiatura attraversato da microtubuli




Heterocysts

wproducethree additionalcellwalls includingone of glycolipidthat formsa
hydrophobicbarrierto oxygen

wproducenitrogenaseand other proteinsinvolvedin nitrogenfixation
wlackphotosystemil, which producesoxygen
wup-regulateglycolyticenzymes

wproduceproteinsthat scavengeanyremainingoxygen

wcontainpolar plugscomposedf cyanophycirwhich slowsdown celtto-cell
diffusion L -




Heterocyst Vegetative cells Heterocyst
172 31 45678 9|on|2|3u|?l

\-ﬁ'\ation (’-ﬂu‘lion
N, 7I|( 0,

Lt LI2GSNB NARdIzOSY (S o0Db! 5t | éterdsistiLI NJ
dalle cellule adiacenti, tramite un flusso attivo di zuccheri, che viene

GNA LI I G2 O2y S Y2t SO2 tfdmagichg/ (| Sy
sotto forma di aa, il tutto grazie alle connessioni citoplasmatiche.

N, +8H* + 8e + 16ATP~ 2NH, + H, +16 ADP + 16P



Vd

t SNJ I f OdzyA SO2aAraidaSYAaA f Ql
dei cianobatteri € fondamentale.

Si e dimostrato ad es. che |l
clanobatterio planctonico

Trichodesmiunmarinume

la piu importante fonte di
azoto per la zona eufotica
OTAffdzYAYy !l Gl 0
tropicale.

Capone D.G., Zehr J.P., Paerl H.W., Bergman B., Carpenter EJ. 1996.
Trichodesmium, a Globally Significant Marine Cyanobacterium.
Science 276:1221-1229.

Berman-Frank |, Lundgren P., Chen Y., Ku-pper H., Kolber Z,
Bergman B., Falkowski P. 2001. Segregation of Nitrogen Fixation
and Oxygenic Photosynthesis in the Marine Cyanobacterium
Trichodesmium. Science 294: 1554-155/.



Importanzaevolutivaced:ecologicasteianobatteri

U Precambriano (4,6yatill 541 mya)

U Stromatoliti; rocce calcaree sedimentarie, stratificate, formate
da batteri e cianobatteri

U TeoriaendosymbionticalLynnMargulis(1967)On the Origin of
MitosingCellsA Gray(2017)LynnMargulisand the
endosymbionhypothesis: 50 years later.

U Cianobatteri comepibionti (sul tallo dimacroalghé

U Cianobattericomesimbionti (ectobionti) in licheni, briofite,
felci, angiosperme, diatomee, spugne, coralli, amebe

U Sintesi dmicosporine(MAA, microbialsunscreensA
assorbimento di radiazioni UV af§{eschermo/protezione,
protezione da stress ossidativo e disseccamento

simbiosiextracellulari uno dei due simbionti cioe e sempre esterno alla membrana
cellulare della cellula ospitante, quando non esterno anche alla sua parete






Collemasp.



