
CYANOBACTERIA 



Χ р w9DbLΗΗΗΗ 





¶ Fotosintesi ossigenica  ¶ wƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ όb2 ­ NH3) 





üOrganismi unicellulari procarioti 

üNon contengono organelli cellulari. 

üNon ci sono specie flagellate. 

üSolitari o riuniti in colonie di varia forma.  

üTricòma: forma coloniale filamentosa più caratteristica  

üComprendono c. 150 generi con oltre 2000 specie, distribuite 
su tutto il globo in habitats diversi:  

AMBIENTI:  
MARE (specie planctoniche & bentoniche) 
ACQUE DOLCI (c.s.) 
SUOLO (nei primi strati del terreno, sino a qualche centimetro di 
profondità) 
ROCCE (specie endolitiche) 
SORGENTI TERMALI (le acque termali più ricche di ciano-batteri 
sono quelle alcaline, pH = 9) 



CUSHURO  
murmunta, llullucha, llayta 

Nostoc  sphaericum spp.  



Hotsprings 
(Yellowstone) 



Nostoc sp. 

free living & 

symbiotic 

Eterocisti: cellula differenziata 
che non si divide più, fissazione 
N con nitrogenasi (N2Ą NH4

+
Ą 

-NH2 ), protoplasto incolore,  

eterociste 
basale  

eterociste 
intercalare 



Ormogoni: segmenti di tricoma 
che si separano dalla colonia 
madre 

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

acineti 

eterociste 



Cellula procariotica Cellula eucariotica 

ATTENZIONE! I due schemi 
non sono in scala! 



Il colore delle cellule dei Cianobatteri : blu-verde, rosso, 
violaceo ăĄ proporzioni dei pigmenti fotosintetici  ed 
pigmenti protettivi depositati a livello della guaina gelatinosa 
esterna. 

- clorofilla a;  
- carotenoidi: b-carotene; xantofille comuni come la 
zeaxantina; xantofille particolari quali echinenone, 
mixoxantina, caloxantina, nostocxantina, oscillaxantina; 
- ficobiliproteine: C-ficocianina, allo-ficocianina, C-ficoeritrina.  

Processi ossido-riduttivi a livello del plasmalemma o membrane 
dei tilacoidi.  

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



 ! 3 particolarità : 

üMembrane tilacoidali in zona periferica (NON in grana!)  

Cromatoplasma: 
struttura lamellare di 
tilacoidi singoli 
concentrici e paralleli 
senza 
interconesisoni. 

Lamellosomi o 
mesosomi: 
protrusioni dei 
tilacoidi specializzate 
nella funzione 
respiratoria. 
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üInclusioni cellulari: 

Poliglucano (omopolimero di 
D-glucosio) 

Cianoficina, un oligopeptide 
formato da 2 aa, arginina e 
acido aspartico 

I cianobatteri planctonici sono dotati di vacuoli 
gassosi delimitati da un rivestimento proteico, 
f(x): galleggiamento, posizione ottimale per la 
luce, schermo di elevate radiazioni UV 
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Volutina = polifosfati 

Corpi poliedrici: con RUBISCO, 
stessa f(x) del pirenoide 



CARBOSSISOMI in cianobatteri! No 
pirenoide! (bacterial microcompartment 
BMC) Compartimenti fatti da proteine in 

cui la CO2 viene concentrata e messa a 
disposizione della rubisco. 



üStrutture di protezione esterna: 

-membrana cellulare (plasmalemma) 

-parete composita (sacculum di peptidoglicani + 
membrana esterna)  

-glycocalix: spessa guaina gelatinosa, visibile anche al 
microscopio 

proteine 
strutturali & 
trasporto  
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strato di mureina 







Strato polimerico di mureina = peptidoglicano = glicopeptide: 
- acido N-acetil-muramico (NAM) + N-acetil-glucosammina (NAG) + 4 aa (ac. D-

glutamico, L-alanina, D-alanina, ac. diaminopimelico, ASSENTI NELLE 
PROTEINE!!!) 

- costituito da una ripetizione di lamine monomolecolari composte di glican-
tetrapeptide legate insieme da legami crociati tetrapeptidici tra amminoacidi 
delle unità adiacenti.  

glicantetrapeptide 



Struttura del peptidoglicano /  mureina, polimero formante strati 
plurimi della parete cellulare degli Eubatteri: 
ripetizione di lamine monomolecolari composte di glican-
tetrapeptide legate insieme da legami crociati tetrapeptidici tra 
amminoacidi di unità adiacenti.  





Pigmenti fotosintetici: 
 
- clorofilla a;  
- carotenoidi: b-carotene; 
xantofille 
(comuni=zeaxantina; 
particolari = echinenone, 
mixoxantina, caloxantina, 
nostocxantina, oscillaxantina; 
 
- ficobiliproteine: C-
ficocianina, allo-ficocianina, 
C-ficoeritrina.  
 

ficocianina 

ficoeritrina 

alloficocianina 

FICOBILISOMA 





¶ wƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀȊƻǘƻ όb2 ­ NH3) 

La fissazione consiste nella riduzione dell'azoto molecolare 
atmosferico N2 ad NH4

+ (ammonio) e quindi nella trasformazione 
di questo in radicale amminico, -NH2, che viene per la maggior 
parte organicato negli amminoacidi e quindi nelle proteine.  

La molecola ŘŜƭƭΩb2 è particolarmente  
stabile, per la presenza del triplo  
legame: 

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



In agricoltura per incrementare la resa dei raccolti bisogna 
ǇǊƻǾǾŜŘŜǊŜ ŀƭƭŀ ŎƻƴŎƛƳŀȊƛƻƴŜΣ Ŏƻƴ ƭΩŀǇǇƻǊǘƻ Řƛ ǎƻǎǘŀƴȊŜ ŀȊƻǘŀǘŜ Řƛ 
origine animale (deiezioni, letame, cascami, ecc.). 

[ΩŀȊƻǘƻ ŀǎǎƛƳƛƭŀōƛƭŜ ŝ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘŜ ƭƛƳƛǘŀƴǘŜ ǇŜǊ Ǝƭƛ ŜŎƻǎƛǎǘŜƳƛ Ŝ ǇŜǊ 
la loro produttività primaria in particolare.  



«rivoluzione»: la messa a punto di un processo artificiale, 
industrializzato, per la fissazione di N2 a NH3 (HABER-BOSCH, 1910), 
fortemente energivoro. 

450 ÁC, 300 bar 

N2 + 3 H2 ­ 2 NH3 

Fe/K2O/Al2O3 
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3Th - Botanica s.lat. ï STAN + STB 

Il processo dipende ancora 
oggi dalla disponibilità di 
combustibili fossili: 
ƭΩŀƎǊƛŎƻƭǘǳǊŀ ƳƻŘŜǊƴŀ 
intensiva dipende dal 
ǇŜǘǊƻƭƛƻΧΦ 
 



Questi gruppi sono: 

¶ Eubatteri liberi ed eterotrofi, più frequentemente anaerobi 
obbligati, o aerobi facoltativi che operano in condizioni anaerobie 
o con bassa P[O2], o ancora aerobi obbligati (es. Azotobacter sp.). 

¶ Eubatteri fotoautotrofi liberi (es.: Rhodospirillum rubrum, 
anaerobo facoltativo, bacterioclorofille, fotosintesi senza produzione di O2) 

¶ Cianobatteri 

Oltre a quello di origine atmosferica, gli ecosistemi naturali godono 
degli input da parte di pochi gruppi di organismi, che sono capaci di 
ǊƛŘǳǊǊŜ ƭΩŀȊƻǘƻ ƳƻƭŜŎƻƭŀǊŜ όb2) a NH3 grazie a  processi enzimatici 



Rhodospirillum rubrum 



[ŀ ǊŜŀȊƛƻƴŜ ŝ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘŜ άŜƴŜǊƎƛǾƻǊŀέΥ 

N2 + 8H+ + 8e- + 16ATP      2NH3 + H2 + 16 ADP + 16Pi 

¶ ±ƛŜƴŜ ƛƴŀǘǘƛǾŀǘŀ ǊŀǇƛŘŀƳŜƴǘŜ Ŝ ƛƴ ƳƻŘƻ ƛǊǊŜǾŜǊǎƛōƛƭŜ ŘŀƭƭΩh2. 

NITROGENASI: 

¶ Bassa specificità di substrato: riduce non solo N2, ma anche 
N2O (    N2 + H2O) e acetilene (C2H2    C2H4). 



ǇǊƻōƭŜƳŀ Ґ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŁ ŀƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ Ą soluzioni evolute dai 
cianobatteri: 

¶ Il fenomeno è limitato a condizioni di anossia, o perché le 
cellule sono coperte dal sedimento o perché la fissazione viene 
svolta al buio, durante la notte; 

¶ Il fenomeno è limitato a cellule 
coloniali povere di pigmenti 
fotosintetici; 

¶ È nata una super-specializzazione, 
con suddivisione delle funzioni tra 
cellule dello stesso filamento; per 
fare ciò deve esistere un continuum 
dei citoplasmi («simplasto») Ą 
ETEROCISTI 



ETEROCISTI 
forma tondeggiante,  

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

ŎƻƴƴŜǎǎƛƻƴŜ ŦƛǎƛŎŀ ǘǊŀ ƭΩeterocisti e le due cellule adiacenti, tramite una speciale 
punteggiatura attraversato da microtubuli 



Heterocysts: 

ω produce three additional cell walls, including one of glycolipid that forms a 
hydrophobic barrier to oxygen 

ω produce nitrogenase and other proteins involved in nitrogen fixation 

ω lack photosystem II, which produces oxygen 

ω up-regulate glycolytic enzymes 

ω produce proteins that scavenge any remaining oxygen 

ω contain polar plugs composed of cyanophycin which slows down cell-to-cell 
diffusion 



Lƭ ǇƻǘŜǊŜ ǊƛŘǳŎŜƴǘŜ όb!5tIύ Ŝ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩ !¢t ǾŜƴƎƻƴƻ ŦƻǊƴƛǘƛ ŀƭƭΩeterocisti 
dalle cellule adiacenti, tramite un flusso attivo di zuccheri, che viene 
άǊƛǇŀƎŀǘƻέ Ŏƻƴ ƭŜ ƳƻƭŜŎƻƭŜ ŎƻƴǘŜƴŜƴǘƛ ƭΩŀȊƻǘƻ ǊƛŘƻǘǘƻ Řƛ ƴŜƻ-formazione 
sotto forma di aa, il tutto grazie alle connessioni citoplasmatiche. 

N2 + 8H+ + 8e- + 16ATP      2NH3 + H2 + 16 ADP + 16Pi 



tŜǊ ŀƭŎǳƴƛ ŜŎƻǎƛǎǘŜƳƛ ƭΩŀǇǇǊƻǾǾƛƎƛƻƴŀƳŜƴǘƻ Řƛ ŀȊƻǘƻ Řŀ ǇŀǊǘŜ 
dei cianobatteri è fondamentale. 

Si è dimostrato ad es. che il 
cianobatterio planctonico 
Trichodesmium marinum è 
la più importante fonte di 
azoto per la zona eufotica 
όҐƛƭƭǳƳƛƴŀǘŀύ ŘŜƭƭΩ!ǘƭŀƴǘƛŎƻ 
tropicale. 



Importanza evolutiva ed ecologica dei cianobatteri 

üPrecambriano (4,6 bya till  541 mya) 

üStromatoliti: rocce calcaree sedimentarie, stratificate, formate 
da batteri e cianobatteri 

üTeoria endosymbiontica [Lynn Margulis (1967) On the Origin of 
Mitosing Cells Ą  Gray (2017) Lynn Margulis and the 
endosymbiont hypothesis: 50 years later. 

üCianobatteri come epibionti (sul tallo di macroalghe) 

üCianobatteri come simbionti (ectobionti) in licheni, briofite, 
felci, angiosperme, diatomee, spugne, coralli, amebe 

üSintesi di micosporine (MAA, microbial sunscreens) Ą 
assorbimento di radiazioni UV alteĄ schermo/protezione; 
protezione da stress ossidativo e disseccamento 

simbiosi extracellulari: uno dei due simbionti cioè è sempre esterno alla membrana 
cellulare  della cellula ospitante, quando non esterno anche alla sua parete 



CYANOLICHENS 



Collema sp. 


