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Vegetais inferiores

classificacao antiga (ainda adotada
pelo Raven, 7a. ed):

Reino no. de espécies

Monera bactérias 290000
(dianobactérias)

Protista algas 33000
protozoarios

Plantae plantas 40 000
(400 000)
Mycetae fungos /77000

Animalia animais




Divisao dos seres vivos em trés

Dominios: « Bacteria
» Archaea
« Eukarya
CBacteria> Archaea i
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CIANOBACTERIAS (@ partir de 1979)

nome vulgar: algas azuis®

sindnimos: -
e cianoficeas : $2 X
« cianoprocariontes y 4 1
Anaba&{y
) ) {

primeira descrigao de
cianobactéria feita
por Carolus Linnaeus
em 1755

* azul = cian

dentre o Dominio Bacteria: as bactérias que

realizam fotossintese com liberagao de O..




Cianobactérias: foto-autotroficos

Seres autotréficos: aqueles que sao capazes de
sintetizar todo material celular organico a partir da
fixacdo de C inorganico.
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MAIS: https://www.learner.org/courses/envsci/unit/text.php?unit=1&secNum=6



Cianobactérias: fotossintese oxigénica

transformacao de compostos simples em complexos utilizando a energia luminosa

luz
abundante na reacOes luminosas
: — H20 —- (tilacoides)
(o, BN
A \ \\
ADP  NADP+
o / / reacoes de fixacao
-
TS o AT el ® \ de carbono (CO,)
0] eo :
TV A citoplasma
gerados nas ;A ciclode (citop )

reacdes luminosas j
sdo utilizados no 1

ciclo de Calvin para
a fixagao do CO, -

Calvin-Benson \



Cadeia transportadora de elétrons e ATPsintase na membrana

do tilacdide:

* a cadeia transportadora de elétrons gera um gradiente de prétons
 a passagem dos prétons pela ATPsintase leva a sintese de ATP

co,
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Fotossintese oxigénica

Resumo de resultados obtido por evidéncias:
- geoldgicas
- filogenéticas

Via metabdlica surgiu uma unica vez

inicio evolugao
da fotossintese

Eubacteria

E].JJ Understanding Evolution

understandingevolution.org




Ocorréncia do Ciclo de Calvin®* no Dominio Bacteria

via de fixacao de C mais abundante do planeta!
evolugao do ciclo em cianobactérias

b Bacteria
Nitrospirae

Spirochaetes

Treponema primitia Cyanobacteria

SRS Aquificales

Most autotrophs
Magnetococcus sp. MC-1

hioroflexaceae

Oscillochloridaceae

pB-Proteobacteria

All autotrophs Firmicutes

Acetogens

Sulfobacilus spp.
Most autotrophs pp

Riftia endosymbiont

&-Proteobacteria
Maost autotrophs
Desulfobacter hydrogenophilus

Planctomycetes
e-Protecbacteria Anammox bacteria

Hugler e Sievert 2011, Annu. Rev. Mar. Sci. 11. 3:261

* - Reductive pentose phosphate cycle B 3-Hydroxypropionate bicycle vias de
Bl Reductive tricarboxylic acid cycle Bl 3-Hydroxypropionate/4-hydroxybutyrate cycle f| X ag é.O de C
Il Reductive acetyl-CoA pathway El Dicarboxylate/4-hydroxybutyrate cycle
Oou:

Ciclo de Calvin — Benson - Bassham
ciclo redutor da pentose fosfato



1a. reacao do Ciclo de Calvin

Reacao de fixacao de C inorganico (carboxilacao):

enzima:
rubisCO*

oI &Oz H, O OP OP

w S ol

H
oPpP
ribulose-1,5-bisfosfato 2 moléculas de 3-fosfoglicerato
(pentose) (2 trioses)

* rubisCO € a enzima mais abundante no planeta.

€ encontrada nos trés dominios

» quase toda a vida na terra depende da fixacao de C por esta enzima
(90% do C inorganico que entra na biosfera).

*Ribulose-1,5-bisfosfato
Carboxilase/Oxigenase



O C fixado é a base do

* polissacarideos

amino aC|dos monosacarideos écido“sc grr;xos -celulose
2 eamido
-glicogénio
plruvato » acidos graxos
* proteinas (+ N, S)
acem CoA proteinas estruturais
*enzimas
C,C|O » acidos nucléicos (+P)
Krebs
*—>
geracéao de: 0, l
 poder redutor MH2 HZ0 coz
. ATP

*respiracao



CIANOBACTERIAS

» formacao do Sistema Solar:
4.5 bilhoes de anos

* primeiros microorganismos 3,7
bilhOes de anos.

 primeiras cianobactérias 3,2
bilhOes de anos

m B s 2 - p
ve-that-sort-of-thing/ =

estromatolitos
2,7 bilhdes de
anos

responsaveis pelo
enriguecimento da
atmosfera com O,



Colonizam todo tipo de ambiente

inclusive
ambientes
extremos!

& Bildel



Como reconhecé-las

http://www.rbgsyd.nsw.gov.au/sci
ence/current_research/australian_f
reshwater_algae2/algpic/cyanobact
eria?SQ_DESIGN_NAME-=printer
. _friendly

http://www.microscopy-
uk.org.uk/mag/indexmag.html?
http://www.microscopy-
uk.org.uk/mag/artoct0O1/pjnosto
c.html

¢ 1
/4 W
4 v
All after Entwisle et al. (1997}




Diversidade morfologica

http://www.dr-ralf-wagner.de/Blaualgen.html



Diversidade morfologica

células vegetativas

» fotossinteticamente
ativas
» divisao celular ativa

células especializadas
« formam-se a partir de
células vegetativas

acinetos

» formagao induzida por
estresse abidtico

« fotossinteticamente
inativos

» capaz de sobre-viver 3
condicOes adversas
(acumulo de reservas)

« divisao celular

heterocitos

« sitio de fixagao de N,

* no. depende da
disponibilidade de
nutrientes no ambiente

 fotossinteticamente
inativos

» contém cianoglobina
(sequestra O,)

 divisao celular inativa

» tempo de vida limitado favoravel

heterocitos

induzida por ambi-ente

1”4




Diversidade morfologica

unicelulares
de vida livre/coloniais

fllamentosas

http://www.dr-ralf-wagner.de/Blaualgen.html




Classificagcao segundo a taxonomia bacterioldgica:
(baseia-se na descricao de cultivos axénicos)

» Secao |: Chroococales - cocoides que se
multiplicam por divisao binaria;

« Secao ll: Pleurocapsales - cocoides que se
multiplicam por fissao multipla;

« Secao lll: Oscillatoriales - filamentos simples

» Secao |IV: Nostocales - filamentos simples que
possuem heterocitos e acinetos;

» Secao V: Stigonematales - filamentosas
ramificadas que possuem heterocitos e acinetos.

Classificacao baseada na morfologia.

Esta em revisao!
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Relagao
filogenética de
cepas de
cianobactérias
deduzidas a
partir de
sequéncia de
nucleotideos.

dos resultados se
verifica que nem
sempre a
sistematica
baseada na
morfologia esta de
acordo com a
baseada no
sequenciamento
de nucleotideos!



Ultra-estrutura celular p—
celula vegetativa

Cell Wall [Ny /7|

DNA [

Thylakoids

PB — corpos de polifosfato
Ph — carboxissomas

R — ribossomos

G — vacuolos gasosos

D — DNA

SG ou CPG — granulos de
cianoficina



Phycobili Thylakoid
e me.mbrane

Nucleocid
(DNA ring)

Cell wall
Cell membrane

Peptidoglycan layer
Outer membranej

Mucoid sheath
Capsule
Slime coat

Lipid droplet

Nucleoid
(circular DNA)

Protein Granule

Ribosome

Photosynthetic
Lamellae

Cell wall
Gelatinous coat
http://www.tutorvista.com/content/biology/biology-iii/lkingdoms-living-world/cyanobacteria.php

Hi

Thylakoids

Carboxysome



Ultra-estrutura celular
celula vegetativa

bainha de mucilagem:

* nao € formada por todos 0s géneros

 formacao também depende das
caracteristicas do ambiente

* protege as células contra dessecacao

 contribui para o
deslizamento/deslocamento das células

parede celular:
 semelhante a de bactérias Gram
negativas




Ultra-estrutura celular
celula vegetativa

21 Cell wall

Cytoplasm

Protoplasma —

DNA

DNA circular

ribossomos

membranas de tilacoides:
 aparato de captacgao de luz

Photosynthetic
membrane

Plasma
membrane

granulos de glicogénio:
* polimero de glicose
» reserva de C para a célula

Mucilaginous
sheath

granulos de cianoficina:
» polimero de acido aspartico e arginina
 reserva de N para a célula

granulos de acido-[3-hidroxibutirico:

corpos de polifostato - reserva de C para a célula
* reserva de P para a célula



Ultra-estrutura celular
celula vegetativa

carboxissomos:
« estruturas com alta concentracao de rubisCO (fixacao de C durante
a fotossintese)

vacuolos gasosos
» vesiculas contendo gas, recobertas por proteina
* regulam a posicéo da célula na coluna d"agua

ww Q|

| (as Vesieles

http://www.biologie.uni-
hamburg.de/b-
online/library/webb/BOT311/Cyano
bacteria/Cyanobacteria.htm

I:,aﬂ—ﬁ-me'h-lﬂ



Ultra- estrutura celular
células especializadas: heterocitos e acinetos

Células resistentes a condi¢des
adversas do ambiente

» parede celular espessa

* tilacdides com fotossistema inativo

» contém granulos de cianoficina

heterocito

granulos de %% acineto
cianoficina | Bl

células especializadas na fixacao de N

» parede celular espessa

 sistema de membranas internas
abrigam a nitrogenase

* ligados as células vegetativas através
de poros

Thylakoids

http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-online/library/webb/BOT311/Cyanobacteria/Cyanobacteria.htm




Cianobactérias sao:

Fotoautotréficas: organismos que necessitam para crescer apenas agua, oS gases €
presenca de luz em meio inorganico

Quimioheterotroficas facultativas: organismos capazes de viver em ambiente sem luz em
meio contendo fonte de C organico OU fototréficamente na luz

* .
0 crescimento

na auséncia de
luz é bem mais

All organisms

I Energy source 1
Chemical Light
V '
Phototrophs

Chemotrophs

lento !

| |
Carbon source —— Carbon source
[ ] | ]
CO, Organic compounds * Organic compounds
v v v ¥

CO,
Chemoautotrophs Chemoheterotrophs Photoautotrophs Photoheterotrophs
| |
Final electron acceptor Use H,0 to reduce CO5?
I I I
0y Yes No
\ A v
Hydrogen-, sulfur-, All animals; most fungi, Oxygenic Anoxygenic Green nonsulfur

iron-, nitrogen-, and

photosynthesis

photosynthetic

bacteria,

Diversidade
metabdlica

protists, bacteria

carbon monoxide- . %P (plants, algae, bacteria (green and| purple nonsulfur
oxidizing bacteria .::. g (R ’r | cyanobacteria) purple bacteria) bacteria
TN caaR I o 4N At
DU L3 viadnd | eraret
c NN I Not 0;— Ak - s L
Organic Inorganic
compounds compounds
Fermentative ...Pseudomonas
bacteria such as denitrificans,

Lactococcus lactis and... for example ) o
g D Lehninger, Principles of

Biochemistry, 6a. ed



{Hz
CH [ \) H, CH, CH,
H f \iﬁi tﬁ: Hl::f—? hﬂ‘“{H
t:Hi {H3 t.l.Ha éHJ

clorofila a

Prochlorococcus possui
também clorofila b como
pigmento acessorio

Diversidade metabdlica
captacao de luz

pigmento principal: clorofila a
pigmentos assessorios:

* carotenoides

« ficocianinas

» ficoeritrinas
CHg

i L 20

B - caroteno

ficocianina



Transferéncia de energia dos pigmentos do complexo
antena para o centro de reacao

A Photon B Photon

Phycoerythrin i
c o
£ E
: Phycocyanin [0 &0 &
complexo < — & o
antena \ ) v s &
) Allophycocyanin | -85
E B

-~ 08 :

\ - I - i

centro Chlorophyll a
de W _

Reaction
center

Govindjee e Shevela, 2011, Frontiers in Plant Science



Diversidade metabdlica
Solar Energy at the Surface

\ captacao de luz

]
¥ Phycoerythrin
1

Light at the Surface

Pigmento principal:

2o =eoT oy

Allophycocyanin 1
Chlorophyll &

Carotenoids

Pigmentos acessorios:

e ficocianina

b
¥y
P
i .
2
m

-

400 500 600 700 Visible Spectrum

Visible Spectrum (nm)

A presenca de ficocianina e
ficoeritrina permite a
colonizacao de maiores
profundidades.

]
>
Q

=

el
=

2

0

0

‘k -

400 500 600 700
Wavelength (nm)




Reproducao

assexuada R S R s
_ — NGRS S5 Fic. 4 ‘.,_ E

B

sexuada
* muitas cianobactérias sao naturalmente competentes
 ndo foi relatada conjugacao na natureza



Formas de vida

_ _ plantas
vida livre vida associada - fungos

animais

vida livre

http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-online/library/webb/BOT311/Cyanobacteria/Cyanobacteria.htm



Formas de vida
vida associada a plantas

Associacao com varios tipos de
plantas

Filos:  Anthocerotophyta
Pteridophyta (Azolla)
Cycadophyta

Antophyta (Gunnera)

Associacao com géneros fixadores
de N, (Nostoc™)

A cianobactéria troca compostos
nitrogenados por abrigo e outros
compostos com a planta.

associacgao utilizada para aumentar
a produtividade na agricultura e
piscicultura.




Formas de vida
vida associada a animais

« frequentemente associadas a animais marinhos

 associacao percebida atraves da busca de metabdlitos
secundarios biologicamente ativos para a producao de
farmacos

a arquitetura da esponja permite que
as espiculas conduzam luz
! possibilitando a colonizagao de
L ek cianobactérias também no interior
e - ey T do seu corpo, ao redor das

surface of the photosensitive

rSurfaneufh‘EspcngESPecime" eSpIICU|aS (J EXp Mar BlOI ECOI,

Peripheral area of funnels,

I 2008, 367:61)

Spicules of the radially
organized bundles
conducted light to the

|| surface of the
| photosensitive paper

Inner area of bundles,
choanoso m

Dark spots on photosensitive
paper, where spicule bundles
conducted light into the center
w of the sponge




Formas de vida
vida associada a fungos

cerca de 8% dos liquens sao
associacoes entre fungos e
cianobacterias

organismos altamente resistentes a
condicOes adversas de
temperatura e disponibilidade de
agua

sensiveis a poluicao

http://www.uni-kl.de/FB-Biologie/Botanik/phylo_tax_lichens.htm



Floracoes de Cianobactérias
o0 que sdo ?

- nao téxicas
- iECAUTION

- toxicas

: Based on counts of the
e-green Ign.} MDPH thresholds for
ullawb«ﬂ exceeded.

* Water which looks like the pictures above may contain algae
capable of producing toxins that can be dangerous to humans
and pets

% . = People and pets should avoid contact in areas of algae
| concentration

* Do not swallow water and rinse off after contact

S For further information call:
MA Department of Public Health at 6176245757

e
S

g
e

Sua freqUéncia vem
aumentando !!
Prejuizos causados
também !l



O

Toxinas potentes ! (dl baixa)
Estruturas bem caracterizadas
Grande diversidade estrutural
Métodos de analise descritos

CHs 1N

Cianotoxinas

. HN 5 o qc
W\J\( M divididas de acordo com

0s sintomas que
provocam

B-N-
+ . metilamino-I-

NH%NH alanina

o
o _k

RN

H

L dermatotoxinas



B-N-metilamino-l-alanina
— toxina presente na maioria das cianobactérias investigadas
7 QNN o

neurotoxina presente na maioria das espécies de cianobactérias
amino acido modificado — incorporado em proteinas

bioacumula

associada inicialmente a doenca neuro degenerativa que acomete a
populacdo de Guam que se alimenta farinha feita de cicas além de
morcegos que se alimentam de suas sementes.

 associada recentemente a doenca de Alzheimer e a esclerose lateral
amiotrofica

http://www.ethnomedicine.org/research/QA.asp



SITES PARA CONSULTA:
filogenia dos seres vivos: http://tolweb.org/tree/phylogeny.html

cianobactérias:

Para ir além:
Govindjee e Shevala D. 2011, Frontiers in Plant Science, 2, artigo
28. Adventures with cyanobacteria: a personal perspective



