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Doména Archaea

+ Dr. Woese v roce 1977 zvefejnil prilomovou
publikaci:

“Phylogenetic structure of the prokaryotic domain:

The primary kingdoms,” Carl R. Woese and George E.

Fox, ve které byla identifikovana Archaea jako ,treti

doména zivota"“.

« Prvni sekvenovany zastupce domény Archaea byl
popsan v Casopise Science: “Complete Genome
Sequence of the Methanogenic Archaeon,
Methanococcus jannaschii,” Bult et al., 1996.

Dr. Carl Woese
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Woese C, Kandler O, Wheelis M (1990). "Towards a natural system of organisms: proposal for the domains
Archaea, Bacteria, and Eucarya.". Proc Natl Acad Sci USA 87 (12): 4576-9.

Spang et al.(2017), Genomic exploration of the
diversity, ecology, and evolution of the archaeal domain
of life, Science 357
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The new view on endosymbiontic hypothesis:
ASGARD + Alphaproteobacterium =) Eukaryote

Asgard superphylum Alphaproteobacteria

Eukaryotes

>\ Mitochondrion

Early /"
eukaryotic |\
cell

Eukaryote-Asgard
common ancestor

Eukaryote-
alphaproteobacterium
common ancestor

Last universal
common ancestor

Mclnerey and Oconnell 2017 Nature 541, 297-299

Archealni druhy a popsané genomové sekvence za
poslednich 20 let
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Figure 1 Number of archaeal genome sequences and validly described archaeal species over the last 20 years. The orange line and
histogram indicate respectively the annual and cumulative number of novel archaeal genome sequences (that is, complete genomes,
chromosome, contigs and scaffolds) released in public databases (NCBI, latest update December 2016). The blue line and histogram
indicate respectively the annual and cumulative number of validly described archaeal species (Source: List of Prokaryotic Names with
Standing in Nomenclature with names published until July 2016—http://www.bacterio.net/).




Morfologie bunék Archaea

Napr.:
Methanobacterium
Methanosphaera

Methanoplanus
Methanospirillum
Halobacterium
Halococcus
Thermoplasma
Methanolobus
Pyrococcus
Haloferax

Porovnani viastnosti

Spolecné vlastnosti Archaea
a Bacteria

- Prokaryotni stavba

- Malé velikost bunék
(mikrometry)

- Jeden kruhovy chromozom
- Déleni bunék
- Ribozomy 70S

- Zasobni latky podobné jako
u bakterii

- Fixace molekularniho dusiku
- Stavba biciku

Spolecné vlastnosti Archaea
a Eukarya

- Stavba RNA polymerazy

- Homologie ribozomalnich
proteind

- Utinek antibiotik na
proteosyntézu

- Met misto fMet na pocatku
proteinu

- DNA vazebné proteiny
homologické s histony
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Rozdily ve trech doménach

Charakteristika Archaea |Bakterie | Eukaryota
Jsou bunééné stény tvofeny . X .
peptidoglykanem? Nikdy Vady Nikdy
Jake jsouvaz by e Eterova Esterova Esterova
membranovych lipid(?

Jaka je velikost ribozomu? 70s 70s 80s
Obsahuje vétsina genl

introny? Ne Ne Ano
Kolik druhti obsahuje histony? Nékolik Zadné VSechny

Zakladni struktura bunky Archaea

- Bunécna sténa
- Cytoplazmatickd membrana
- Zakladni cytoplazma




Bunécna sténa Archaea

+ Bunécna sténa ma rozmanité chemické slozeni
+ Neni nikdy pfitomny peptidoglykan jako u bakterii
« Methanobacterium sp. obsahuje v bunécné stene glykany

a peptidy
“Pseudopeptidoglykan®
Lysozyme-insensitive N 7
OGlykany:

N-acetylaminouronovou kyselinu
a N-acetyl glukozamin

- NAU a NAG jsou spojeny beta 1, 3 -
glykozidickou vazbou

- Nejsou citlivé na plsobeni lysozymu

OPeptidy:
- Kratké peptidické retézce jsou
pripojeny k NAU
- Aminokyseliny jsou pouze typu L
- Penicilin neplsobi na syntézu
bunécné stény Methanosarcina sp.

r—/—(— /—/—/"+"J0 ]
Bunécna sténa Archaea

Halococcus sp. obsahuji
sulfdtované polysacharidy
Halobacterium sp. obsahuje
v bunécné sténé negativné S-vrstva
nabité kyselé aminokyseliny,
umoZzfujici rist az od
koncentrace 15 % NacCl

- Methanomicrobium sp.

a Methanococcus sp. maji
bunécnou sténu tvofenu pouze
bilkovinnymi podjednotkami

- Néktera archea bunécnou
sténu nemaji

(napf. Thermoplasma)

- S -vrstva u nékterych Archaea

krystalicka proteinova vrstva
nad CM, funkce zatim neznama




Zakladni struktura bunky Archaea

- Bunécna sténa
- Cytoplazmatickd membrana
- Zakladni cytoplazma

Cytoplazmaticka membrana -
srovnani archei, bakterii a eukaryot

Chrakteristika Bakterie Eukaryota Archaea
Obsah proteinti vysoky nizky vysoky
Slozeni lipidd fosfolipidy fosfolipidy | sulfolipidy, glykolipidy,

nepolarni izoprenoidni
lipidy, fosfolipidy

Struktura lipida | pfimy fetézec | vétveny vétveny retézec
Lipidova vazba Esterova) Esterova Eterova

(di a tetraeterova)
Steroly chybi() pritomny chybi

(1) Aquifex pyrophilus obsahuje fostolipidy a lipidy vazané eterovou vazbou

(2) Buriky bakterii bez bunééné stény (Mycoplasma, Ureaplasma, Spiroplasma, Anaeroplasma) obsahuji steroly




Stavba cytoplazmatické membrany
u Archaea

Struktura se zasadné lisi od CM bakterii a eukaryot
» Glycerol
Vazba bud' na fosfat (stejné jako u bakterii a eukaryot) nebo na sulfaty
a uhlovodiky (), pak nejsou fosfolipidy strukturalnimi lipidy!!!
- bakterie a eukaryota - D-glycerol
- archea - L-glycerol
> Lipidy
Isoprenoidni uhlovodiky, ne mastné kyseliny
Rozvétvené, spojeny s glycerolem eterovou vazbou
R&zné struktury lipid@:
- glycerol dieter (glycerol + C,,)
dvouvrstevnad membréna
- glycerol tetraeter (glycerol + C,)
jednovrstevna membrana
- smés di- a tetra-: mono/bi - vrstevna membrana
- cyklické tetraetery (glycerol +>C4y) — @z 5 nm membrana

Lipidy CM u bakterii a Archaea

Archaea

ether linkage
branched isoprene chains

L-glycerol

Bakteri
g = D-glycerol

unbranched fatty acids
ester linkage

11



Schéma membrany tvorené
monopolarnimi a bipolarnimi lipidy

b/ bipolarni lipidy
v jednovrstevné membrané

00

Lyt
)2

al dvojvrstva s monopolarnimi lipidy (c,é 00O OLOHE b O

¢/ smés mono- a bi- polarnich lipidd v membrané

Membrana slozena z integrovanych
proteinti a dvojvrstvy C,, tetraetert

Membrana slozena z
integrovanych proteint a
dvojvrstvy C,, dietert

12



Cytoplazmaticka membrana

- Diverzita ve struktufe membrany odpovida podminkam, ve
kterych archea ziji
- Sulfolobus (90 °C, pH 2) - rozvétveny retézec C40.

Rozvétvené retézce zvysuiji fluiditu membrany (nevétvené
a nasycené mastné kyseliny maji opacny efekt) - zvysena
fluidita je nutna pro rlst pfi vysokych teplotach
(az do 110 °C, hypertermofilové)

- Halobacterium - rGst v nasycenych roztocich soli

- Thermoplasma - rQst pti vysokych teplotach - bez
bunécné stény

Zakladni struktura bunky Archaea

Bunécna sténa
Cytoplazmaticka membrana
Zakladni cytoplazma

13



/0]
Organizace genomu

- Je podobna bakteriim
- Jeden cirkuldrni chromozém
- Extrachromozomalni elementy - plazmidy
- Odolnost genomu vi¢i denaturaci teplem
- Za zachovani integrity genomu u extremofild je zodpové&dna :
- Vysoka intracelularni koncentrace soli
- DNA vazajici proteiny (aka histony - proteiny podobné eukaryotnim)

- Aminokyselinové sloZeni je podobné histonovym proteinim
u eukaryot

+ Organizace DNA do chromatinu podobnych struktur

Informace o genomu 202 zastupcl domény Archaea (kvéten 2015):
http://www.ebi.ac.uk/genomes/archaea.html nebo
www.ncbi.nlm.nih.gov/genome/browse/

EMBL-EBI

Examples: BNOOY

Submit & Update ;| About ENA | Support

[ Gonomosatem | Genomes Pages - Archaea
° Complete genomes
o Archaea 202 organisms.
° Archaeal virus
s Ba Accession numbers of all the entries listed below may be downloaded as a text file for use in downloadin
¢ Eukaryota
o Organelle A more-detailed, tab-delimited list is also available.
° Phage
° P'as'g‘q List of available genomes (on 5-MAY-2015)
o Viroi
° VE!.”.!..S. Sequel
o Links Description Length (bp)
. Plain
e WGS info
Acidianus_hospitalis
. 1 Acidianus hospitalis W1 2,137,654 Crepzzas g
o Fasta33 Server
Acidilobus saccharovorans
2 Acidilobus saccharavorans 345:15 1,496,453 ceeeiziz
Aciduliprofundum boonei
3 Aciduliprofundum boonei T469 1,486,778 creolssl
Aciduliprofundum sp. MARDS-333
4 Aciduliprofundum sp. MAROE-339 1,437,090 cpeazles
Agropyram. camini
5 Agropyrum camini SY1 = 1CM 12091 1,595,994 APe1z4se A



http://www.ebi.ac.uk/genomes/archaea.html

Ribozomy

- Ribozomy Archaea jsou slozeny z 30S a 50S podjednotek, tvori
jednotku o 70S, stejné jako bakterie

Obsahuji 3 rRNA molekuly (16S, 23S and 5S) a az 68
ribozomarnich proteint

Primarni sekvence archeélnich rRNA a r-proteind jsou bliz&i
eukaryotnim nez bakterialnim

Archeadlni ribozomy maji heterogenni sloZeni proteint, mohou
’ V. I v . o s . .
obsahovat vice ¢i méné proteinu v zavislosti na druhu

Jejich pocet zavisi na metabolické aktivité

Obvykle se netvofi polyribozomy

Ribozomy nejsou citlivé na plsobeni chemickych latek (stejné& jako
u eukaryot, ale ne u bakterii)

Ribozomy extrémofilnich archea vykazuji specifickou adaptaci na

Zivotni podminky. Maji vice rigidni strukturu neZ ribozomy mezofilQ.

Halofilni ribozomy maji vétsi hydratacni kapacitu diky své acidité

BI(\fllky - Pocet bi¢ikG 1 - ....

o o

- Pocet bi¢iku se muze ménit
- Bi¢iky mdzZe bufka snadno
ztracet

- Obvykle jsou lokalizovany
na jedné casti bunky nebo
peritrichdlné
Ultrastruktura biciku -
zakladni stavebni jednotka
archellin
- Rotacni pohyb biciku -
umoznén ATP !!
- Bazalni ¢ast je kulovitd bez
struktury diskd
- - 10-14 nm primér (mensi
Archeoglobus fulgidus nez u bakteridlniho biciku)

RS
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Archealni bici

k — ,,archaellum"

+ Halobacterium
- Halococcus Methanoplanus +
- Natronococcus -\ -~ Methanospirillum +
+ Archaeoglobus 4 [~ Methanosarcina—
— Methanobacterium § L ///
+ Methanothermus - - )
+ Thermoproteus Thermofilum—, Thermoplasma +
+ Pyrobaculum ~“~ Methanococcus+
+Sulfolobus h
™ \\\ A “~ Pyrococcus+
+ Desulfurococcus ™ Methanopyrus+ @ \
Pyrodictium + - .FhA
'FlaB1
EUCARYA «—, y B
BACTERIA (c] [ ris2
B ris3

Thomas, N. A,, Bardy, S. L. and Jarrell, K. F. (2001), The archaeal flagellum: a different kind
of prokaryotic motility structure. FEMS Microbiology Reviews, 25: 147-174

Flagellum x a

rchaellum x pilus

Switch complex

Flagellum = Archaellum Type IV pilus

TRENDS in Microbiology

K.F. Jarrell and S.V. Albers (2012), Trends in Microbiology, 20(7), 307-312.
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Extrémné halofilni Archaea

Euryarchaeota
- Extrémné halofilni Archaea
- Metanogenni Archaea
- Thermoplasmatales
- Thermococcales a Methanopyrus

- Archaeoglobales :
- Nanoarchaeum a Aciduliprofundum

Euryarchaeota
- Casto osidluji extrémni prostredi
- Napf.: vysoka teplota, vysoka koncentrace soli nebo
kyselin

17



Euryarcheota

- Euryarcheota jsou velmi morfologicky
i fyziologicky rtiznoroda skupina

- Barvi se grampozitivhé nebo gramnegativné na
zakladé pritomnosti ¢i absenci pseudomureinu
v bunécné sténé

- U nékterych trid se bunécna sténa sklada
vyhradné z proteint nebo neni pfitomna vibec
(Thermoplasma)

r—/—— 0 ]
Extrémné halofilni Archaea

- Haloarchaea

- Klicové rody: Halobacterium, Haloferax,
Natronobacterium
Extrémné halofilni Archaea
Vyzaduji vysoké koncentrace soli v prostredi
- B&Zné vyZaduji pro rlst nejméné 1,5 M (~9%) NaCl
Vyskytuji se v solenych potravinach, nadrzich pro
solarni odparfovani morské vody, ve slanych jezerech

© 2012 Pearson Education, Inc.
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T. D. Brock

NASA

Francisco Rodriguez-Valera

-

© 2012 Pearson Education, Inc.

Extrémné halofilni Archaea

- Extrémné hypersalinni prostfedi jsou vyjimecna
- Nachazi se vétsinou v horkych, suchych oblastech svéta
- Solna jezera se mohou liSit v zastoupeni
a koncentracich iontd, dochazi zde k selekci
uréitych mikroorganizmu
- Velké Solné jezero

www.gslcouncil.utah.gov
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Extrémné halofilni Archaea

- Rovnovaha vodného prostredi
Halofilové potiebuji k udrzeni osmotické rovnovahy
akumulovat nebo tvofit vhodné roztoky
Rod Halobacterium namisto toho pumpuje do bunék
z prostredi velkd mnozstvi K+

- Vnitrobunécna koncentrace K* prevysuje koncentraci Na*
vné buriky, tim je ziskadna pozitivni vodni bilance prostredi

Concentration of ions in cells of

Halobacterium salinarum?

lon Concentration in medium (M) Concentration in cells (M)
Na™ 4.0 1.4

K* 0.032 4.6

Mg?* 0.13 0.12

CI- 4.0 3.6

@Data from Biochim. Biophys. Acta 65: 506-508 (1962).

© 2012 Pearson Education, Inc.

/"]
Extrémneé halofilni Archaea

- Bilkoviny halofilG
Vysoce kyselé
Obsahuji méné hydrofobnich aminokyselin a lyzinu

- Néktera halofilni Archaea jsou schopna syntézy ATP pfi
pritomnosti svétla, ale bez bakteriochlorofylu!

- syntetizuji"modifikovanou®“cytoplazmatickou membranu
- purpurovou membranu, obsahujici bakteriorodopsin -
(chromoforem je derivat retinalu - Ret)

Bakteriorodopsin
Bilkoviny cytoplazmatické membrany mohou
absorbovat svételnou energii a pumpovat proteiny pres
membranu

© 2012 Pearson Education, Inc.




Energeticky metabolismus
halofilnich Archaea

Model bakteriorodopsinu z archea Halobacterium
salinarum, (skute¢na velikost: 3,6 x 5,6 nm)
Zdroj: www.cs.wikipedia.org

bakteriorodopsiny

- jeden zabezpecuje vytvoreni protonového
gradientu pro tvorbu ATP

- halorodopsin - zabezpecuje vyuziti
svétla pro transport chloridovych iontl do buriky

- dva vystupuji jako fotoreceptory (jeden je Cerveny
a druhy modry), mimo to Fidi pohyb bi¢ikd tak, aby
bunka byla v co nejlepsi poloze ke svétlu (ve vodném
prostredi)

Out In
Membrane
H#
II
/
!
1
1
\ Bacteriorodopsin
\
\
H* " ,
\ { ATP Svételnym kvantem
HE- -'a- - [ R4 protonovany retinal
L : bakteriorodopsinu
H ADP +P, pfechazi z trans formy

(Rety) na cis formu (Retc)
za soucasné translokace
protonu na vnéjsi stranu.
Prechodem “pres" ATPazu
dojde k vytvoreni ATP

ATPase

© 2012 Pearson Education, Inc.
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Bakteriorodopsin
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Halobacterium_salinarum&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Metr

Genus Morphology Habitat

Extreme halophiles

Halobacterium Rods Salted fish; hides;
hypersaline lakes;
salterns

Halorubrum Rods Dead Sea; salterns

Halobaculum Rods Dead Sea

Haloferax Flattened discs Dead Sea; salterns

Haloarcula Irregular discs Salt pools, Death Valley,
CA; marine salterns

Halococcus Cocci Salted fish; salterns

Halogeometricum Pleomorphic flat cells Solar salterns

Haloterrigena Rods, ovals Saline soil

Haloquadratum Flat squares Salterns

Haloalkaliphiles

Natronobacterium Rods Highly saline soda lakes
Natrinema Rods Salted fish; hides
Natrialba Rods Soda lakes; beach sand
Natronomonas Rods Soda lakes
Natronococcus Cocci Soda lakes
Natronorubrum Flattened cells Soda lakes

Metanogenni Archaea

22
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Metanogenni Archaea

- Metanogeny
Klicové rody: Methanobacterium, Methanocaldococcus,
Methanosarcina

- Mikroorganizmy produkujici CH,
- PFitomni v rdznych slozkach Zivotniho prostredi
- Taxonomie zaloZena na fenotypovych vilastnostech
a fylogenetickém pdvodu
- Proces metanogeneze poprvé demonstrovan pred
200 lety - Alessandro Volta

Zdroj: Department of Biology, University of York

Zivotni prostiedi metanogend

1/ Anoxické sedimenty: baziny a mokrady, jezerni sedimenty,
ryzova pole

2/ Travici trakt Zivocichd

a) Zaludek prezvykavcl

b) Slepé stfevo koni a kralik{

c) Tlusté stfevo monogastrickych Zivocich - ¢lovék, prase, pes
d) Zadni travici trakt celulolytického hmyzu, napt. termitC

3/ Geotermalni zdroje H, a CO,, hydrotermalni vfidla

4/ Biodegradacni zafizeni — kaly na Cistirnach odpadnich vod,
bioplynové stanice

5/ Endosymbionti riznych druhd anaerobnich prvokl




Fotografie nékterych metanogent ze skenovaciho elektronového mikroskopu

Alexander Zehnder
Alexander 2ehnder

Methanobrevibacter Methanobacterium kmen
ruminantium, 0,7 ym prdmér  AZ, 1 ym pramér

Alexander Zehnder
Alexander Zehnder

Methanospirillum hungatii, Methanosarcina barkeri, 1,7 um primér
0,4 uym pramer

Metanogenni Archaea

- Diverzita metanogend - chemické slozeni
bunécné stény
- Pseudomurein (Methanobacterium)
- Methanochondroitin (Methanosarcina)
- Bilkovina nebo glykoprotein (Methanocaldococcus)
- S-vrstvy (Methanospirillum)

o o
[~ c
«© ©
[/ B [ B
N N@
(L10] (014
— =3 ->
Methanobrevibacter Methanosarcina barkeri, 1,7 pm primér
ruminantium, 0,7 ypm
prameér TEM tenké fezy metanogend

© 2012 Pearson Education, Inc.
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Substrates converted to methane by various
methanogenic Archaea

. CO,-type substrates

Carbon dioxide, CO, (with electrons derived from Hy, certain alcohols,
or pyruvate)

Formate, HCOO™
Carbon monoxide, CO

Il. Methylated substrates
Methanol, CH;0OH
Methylamine, CHzNHg"
Dimethylamine, (CH3)oNH,"
Trimethylamine, (CHz)sNH™
Methylmercaptan, CH3SH
Dimethylsulfide, (CH3)»S

lll. Acetotrophic substrates
Acetate, CHzCOO™
Pyruvate, CH;COCOO™

Energeticky metabolismus - metanogeneze
Charakteristika nékterych metanogend

Slozeni bunécéné stény Substrat pro metanogenezi

Methanobacteriales

Methanobacterium pseudomurein H,+CO,,formiat

Methanothermus pseudomurein H,+CO,
Methanococcales

Methanococcus protein H,+CO,,formiat
Methanomicrobiales

Methanomicrobium protein H,+CO,,formiat

Methanospirillum protein H,+CO,,formiat
Methanosarcinales

Methanosarcina heteropolysacharid H,+CO,,metanol,

metylamin, acetat

25



Energeticky metabolismus
metanogeneze

Specifické koenzymy
Methanopterin

F430

Methanofuran
Koenzym F,;,

Koenzym F

ym Fazo Zodpovédny za
Koenzym M posledni fazi redukce .
HS-HTP eyl ¥

g

1

COOH

iuai 0OH
CHZ— H-CH-CH-CH,~0-P-0-CH~C~NH—CH—CH, ~CH. -z
Gl Ry

H

H N N )

m Koenzym F,;, (redukovany) |
H H

0 e
HN—CH, .~ I | v oo I
QCW-O'@CH:'CHz['NH'C'CHz'CHz-CHh-$H Uplatnuje se v posledni fazi redukce
- . o . 7
€0 | jako donor elektronu, jeho vysoka
T koncentrace je 20(_:Ipovedna za |
autofluorescenci metanogenu

Je pozadovan pro aktivaci CO, E°°'
Ha

Autofluorescence metanogennich
Archaea

Za autofluorescenci metanogennich Archaea
je zodpovédna pritomnost specifického

v v v o
prenasece elektronu - koenzymu F,4,q

Methanosarcina barkeri

Methanobacterium formicum
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Energeticky metabolismus - metanogeneze
I. Substrat typu CO, nebo CO

- Kone¢nym produktem redukce je metan

- Striktni anaerobové qsou podstatné citlivéjsi ke kysliku nez
denitrifikacni nebo desulfurikacni bakterie)

- Dvé skupiny metanogennich Archaea
hydrogenotrofni (hydrogenotrophic methanogenesis)
acetoklasticka (aceticlastic methanogenesis)

- Jako zdroj vodiku a elektronl nikdy nevyuzivaji cukry
a aminokyseliny

- Jako substrat slouzi H,, nizSi mastné kyseliny, primarni alkoholy,
izoalkoholy, ....

Energeticky metabolismus - metanogeneze
Redukce CO, plynnym vodikem

COo
- M‘F%,lﬁﬁﬂ
-*NHzO & Elektrony pro redukci CO, jsou
= w MF —C —H Formyl

ziskavany z H,, ale v nékterych

w MP Vs - - 4
. 1 o pripadech i z jednoduchych
5 ME-e—H ],% organickych latek
E HZO F420ux
O MR, Vetyiene CO,+ 4H, — CH, + 2H,0

; AG,’'= -131 kJ/reakci

Al
“ MP —CHg Methy!

CoM-8 —CHg
- o e [HSECOB)

-

MF - metanofuran
MP - metanopterin

CoM - koenzym M
o [ CoB - koenzym B

- Organizmus:

Methanosarcina barkeri

emgEEE g

* ~CoM-8-S-CoB
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Energeticky metabolismus - metanogeneze
II. Substrat typu metanol nebo metylamin

CH;OH + [G -
Metanol Metanol
donorem vp  CHa— BB akceptorem 4CH;0OH— 3CH, + CO, + 2H,0
olakirgiu — elektrond AG,'= -319 ki/reakci
CHy— MP CHy— Col
reduc iﬂ;mf wer "VEG\JDQ ﬁH
\i 0 CH,
2H
2H

Corr - protein obsahu1|C| korr|n0|d
(strukturou je podobny B
korinoidnim kruhem — odlobn

o
CHy— G- CODH porflrlnovemu), centralm atom
COAj Co

o

i CODH - karbonmonooxid
GHy— C— CoA

dehydrogenaza
I CoM - koenzym M
MP - metanopterin

MF - metanofuran

Energeticky metabolismus - metanogeneze
III. Substrat typu acetat

CH,COOH CH;COO + H,0 — CH, + HCO4

ATP L CoA

AG,"'= -31kJ/reakci

acetotrofni Archaea

Corr - protein obsahujici korrinoid

CODH - karbonmonooxid
dehydrogenaza

CoM - koenzym M
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Energeticky metabolismus - metanogeneze
Preména pyruvatu na “vhodnéjsi" substrat

pro metanogenezi
- Pro metanogeny je
vyhodnéjsi preménit
pyruvat na acetyl-koA nebo
Acetat acetat (navic timto krokem
S0 ;ATP ziskaji 1 mol ATP)
) - DalSi produkty této
hydrogenéza - konverze, H, a CO,, jsou
dale zarazovany do jejich
P; metabolizmu
Acetyl-CoA + CO,

Ferredoxin Acetyl~P

]
t A

pyruvat

Tvorba metanu u prezvykavcu

Jicen Bachor
Esoitigiis aumen  T1ENKE stievo
Small intestine

Reticulum

Cepec

Abomasum

Kniha Slez Bachor

Bachorovéa mikrofléra vyprodukuje za 24 hodin 200 — 600 | metanu
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Tvorba metanu u prezvykavcu

potrava
Stechiometrie pfi
Celuléza, Skrob, cukry fermentaci v rumenu
Celulolyza, amylolyza ,
Fermentace 'E 57,5 glukoza ——)

Fermentace 3
e g = = =»Formate
1 -~ $ i [

: 65 acetat +
20 propionat +

r‘ SUGARS
.

e 15 butyrat +
Lactate~ Propionate + CO, 60 COZ +
" 35 CH, +
' 25 H,0

N Acetate™
I
;e Propionate™
) P

Lo Butyrate™

sténa bachoru|

i Obvykly obsah VFA v bachoru:
VFA — tékavé mastné kyseliny 60mM acetat, 20mM propionat, 10mM butyrat

r—/—(— /—/—/"+"J0 ]
Tvorba metanu u Clovéka

- Metanogenni archea jsou u vétsiny lidi
soucasti normalni mikroflory tlustého
stfeva

Dominantnim metanogenem u Clovéka je
Methanobrevibacter smithii, ktery pro
redukci CO, vyuziva H, nebo formiat
Pocet M. smithii u jedincl, ktefi
\ N produkuji metan se pohybuje v rozmezi
Methanobrevibacter smithii ~ 107-1010 CFU/g su$iny vykall. To
predstavuje asi 0,001-12 % celkového poctu
Zivych bunék anaerobl. Poget bunék viak
velmi kolisa.
Mimo M.smithii je ve stfevé pfitomna
Methanosphaera stadtmaniae, ale
v podstatné mensim mnozstvi

- Cast vyprodukovaného metanu prechazi
do krve a je exkretovan plicemi
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Biochemické reakce pri vyrobé bioplynu

jednoduché organickeé latky
(monosacharidy, mastné kyseliny, aminokyseliny)

acetat

organické
kyseliny CO,

alkoholy

kyselina octova

metan

Nejvétsi zdroje metanu v prirodée

Podil na
Vyprodukované mnozstvi  atmosférickém metanu
zdroj (10° kg/rok) %)

Ryzova pole 280 25
Baziny 130-260 45
Prezvykavci 101 20
Reky, jezera 1,25-25 3-10
Oceany 5-8 4
Ostatni 15-26 -
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Hypertermofilni Archaea

/]
Thermoplasmatales

- Thermoplasmatales

- Klicové rody: Thermoplasma, Ferroplasma,
Picrophilus
Taxonomické zarazeni do Euryarchaeota
Termofilni a/nebo extrémné acidofilni
Thermoplasma a Ferroplasma nemaji bunéc¢nou sténu

© 2012 Pearson Education, Inc.
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/0]
Thermoplasmatales

- Thermoplasma

- Chemoorganotrofni
metabolizmus

. Fakultativn,é aerobni -
respirace siry

- Termofilni

- Acidofilni

- Vyskytuji se v
hromadach uhli, kde

probiha proces ,self-
heating"

A. Segerer and K. O. Stetter

T. D. Brock

© 2012 Pearson Education, Inc.

Thermococcales a Methanopyrus

Tri fylogeneticky pfibuzné rody hypertermofilnich
Euryarchaeota:

- Thermococcus } Thermococcales — anoxické
- Pyrococcus termdlni vody, vysoce

- Methanopyrus pohyblivi
S

s i~

)

n

o

X

k]

c

(]

e I (=}

Sféricka hypertermofilni =

Euryarchaeota 5 2

z podmorskych T
vulkanickych oblasti (a)

© 2012 Pearson Education, Inc.
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Nanoarchaeum a Aciduliprofundum

- Nanoarchaeum equitans
Jeden z nejmensich buné&énych organizmQ (~0.4 uym)
Obligatni symbiont (parazit) Ignicoccus (Crenarchaeota)
Ma nejmensi zndmy genom (0,49 Mbp)
Postrada geny pro zakladni molekularni procesy
Zavisly na hostiteli z hlediska vétsiny zivotnich potfeb

Reinhard Rachel and

Harald Huber
Reinhard Rachel and

Harald Huber

(a (b)

© 2012 Pearson Education, Inc.

Universitat Regensburg
Lehrstuhl flr Mikrobiologie &
Archaeenzentrum

Dr. Harald Huber

Fermentory o objemech
7 az 300 litrd
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http://www.uni-regensburg.de/biologie-vorklinische-medizin/mikrobiologie/index.html

Euryarcheota bez bunécné stény

Kmen Euryarcheota
Ttida = Thermoplasmata
Rad Thermoplasmatales
Celed Thermoplasmataceae
Rod Thermoplasma

- G bunky pleomorfni (od sférickych struktur
po vldknité) - podle teploty

- Buriky nemaji bunécnou sténu, jsou

obklopeny jednoduchou trojvrstevnou

membranou (lipopolysacharidy,

glykoproteiny, vétvené diglycerol tetraetery),

mohou byt pohyblivé jednim bicikem.

DNA je stabilizovana specifickym histonu

podobnym proteinem.

Fakultativné aerobni, obligdtné

termoacidofilni, optimalIni teplota pro rlst je

55 az 60°C a pH 1,0 aZ 3,0. Energii ziskavaji

anaerobni respiraci (redukci sirant).

T. acidophilum obsahuje 1100 kbp; kdduje ale

68 proteind, které se nenachazi u jinych

archei.

\/yskytuji se na uhelnych haldach a v kyselych

solfatarovych polich

T. volcanium -
z horkych pramend

Crenarchaeota
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/]
Crenarcheota

- Zastupci Crenarchaeota jsou aerobni, fakultativné
anaerobni nebo anaerobni

- Metabolizmus je chemoautotrofni nebo
chemorganotrofni

- Rada z nich vyuZiva siru nebo Zelezo pro tvorbu
energie za striktné aerobnich podminek

- Nékteré druhy patfi mezi primarni producenty
(organickou hmotu vytvareji z CO, jako jediného
zdroje uhliku)

- Pro vétsSinu je zdrojem energie organicka latka -
aerobni nebo anaerobni respirace nebo kvaseni

/]
Crenarcheota

- Za anaerobnich podminek je mozna i tzv. “S9H, autotrofie"
8H2 + SO g 8 st,
kdy se vytvari nadmérné mnozstvi H,S

- Nékteré obsahuji “solfapterin®, ktery je podobny koenzymu
F450- Tento koenzym je typicky pro metanogeny

- Zastupci radu Sulfolobales obsahuji specificky chinon
“sulfolobus quinone - SQ", ktery se vyskytuje u nékterych
druhl v nejvétsim mnozstvi za aerobnich podminek
a u jinych naopak za podminek anaerobnich




/]
Prostredi a energeticky metabolizmus

- Crenarchaeota
- Osidluji teplotné
extrémni prostredi
- Vétsina kultivovanych
zastupcl jsou
hypertefmofilové,
nachazi se v extrémné
teplych prostredich
- Jiné zastupce
izolujeme naopak z
extrémné chladnych

T. D. Brock

Na siru bohaté horké
prameny (Sulfolobus)

=" .

prostredi "

- VétSinou jsou obligatni & § :
anaerobové v & AR

- Chemoorganotrofové * S Na Zelezo bohaty
nebo chemolitotrofové Imperial Geyser, geotermalni pramen
s rlznymi donory pH 7 (Sulfolobus)

a akceptory elektrond

Yellowstone National Park
© 2012 Pearson Education, Inc. (Wyom i ng, USA)

Energeticky metabolismus
u Archaea

- Aerobni respirace (Halobacterium)

- Anaerobni respirace: unikatni respirace CO, (metanogeneze),
sulfatu, siry

- Chemolitotrofie sloucenin siry a Zeleza
- Fotofosforylace pomoci bakteriorodopsinu
- Metabolismus uhliku - heterotrofie a autotrofie:

- Oxidace cukrd (Entner-Doudoroff)
- Zvlastni mechanismy asimilace CO,




Biotechnologicky potencial Archaea

- Odpadové hospodarstvi (spoleCenstva s Bacteria)
- Proteiny S-vrstev (ultrafiltrace, nanotechnologie)

- Enzymy termofilG (hydrolyza sacharidi, proteind, restrikéni
endonukleazy)

- Modely pro testovani kancerogenity

- Biosensory, mikroelektronika (bakteriorodopsin, membrany
halobakterif)

- Produkce plastl na zékladé zasobnich polymerd
- Biologické louzeni rud
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