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Uvod

Aktinobakterie jsou velmi znamy kmen bakterii, ktery zahrnuje velké mnozstvi
vyznamnych c¢eledi. V této praci byly vybrany tfi, na které se zamétuje blize. Jedna se o
¢eled’® Micrococcaceae, Streptomycetaceae a Nocardiaceae. Zastupci téchto celedi se
vyskytuji pfevazné v ptd€. Nékteii se vSak kromé piirodnich stanovist’ objevuji jako lidské
patogeny, v nékterych piipadech i patogeny rostlinné. K témto patii napiiklad rod Nocardia,
jehoz zastupci zptsobuji nokardiozu a nékteré druhy rodu Rhodococcus, které zptsobuji
pievazné infekce plic. Patogenni druhy najdeme i u rodu Arthrobacter. Rod Streptomyces
zahrnuje patogenni druhy pro rostliny. Nejznaméjsi je Streptomyces scabies, jenz zptsobuje
strupovitost brambor.

V pudé maji Aktinobakterie a jejich zastupci vyznamnou ulohu. Jsou soucasti
kolob¢hu uhliku a podili se na rozkladnych procesech mnohych slouc¢enin. VSechny vybrané
rody jsou napiiklad schopné degradovat aromatické slouc¢eniny, rod Streptomyces rozklada
celulozu. Vyznamny je také rod Rhodococcus, ktery dokaze degradovat latky zne€istujici
prostiedi.

Krom¢ téchto vlastnosti bylo zjisténo, ze mnohé druhy produkuji sekundérni
metabolity, které mohou mit riiznoroda vyuziti. U vybranych celedi, a zvlasté¢ pak u rodu
Streptomyces, se jedna prevazné o antibiotické latky. Nejznaméjsi je streptomycin,
bleomycin nebo avermectin. Rod Artrhobacter produkuje chinolonova antibiotika s vysokou
ucinnosti proti gram-pozitivnim bakteriim. Patfi sem také rizné extracelularni enzymy, které
svym producentim proptjcuji rozmanité vlastnosti. Mohou jim naptiklad zvysit odolnost a
tim mozZnost pieZiti v nehostinnych podminkéch ¢i hostitelich. Maji vliv 1 na degrada¢ni
potencial.

Tato prace si klade nasleduyjici cile:

1. Shromézdit informace o Aktinobakteriich a jejich vybranych celedich
Micrococcaceae, Nocardiaceae a Streptomycetaceae.

2. Stanovit relativni zastoupeni vybrandch celedi Akrinobakterii ve vzorcich
arktickych pud.

3. Urcit metabolisky potencidl degradace celulozy a fenolickych latek vybranych
¢eledi v arktickych ptidach.



1 Aktinobakterie

Kmen Aktinobakterie se fadi mezi gram-pozitivni bakterie, které maji ve své DNA
vysoky obsah guaninu a cytosinu a vétSina jich je aerobnich. Je to jeden z nejvétsich
bakterialnich kment (Ventura et al. 2007). Jeho zastupci jsou hojné rozsiteni, ptuvodné
izolovani z pudy. Najdeme je vSak i ve sladkych vodach (Ghai et al. 2012). Maji dulezitou
ulohu v rozkladu organickych latek, zejména celulozy, fenolickych latek a chitinu, ¢imz se
podili na celkovém kolob&hu uhliku na nasi planeté. V pidé tak piispivaji k doplnovani zivin
a jsou téz zapojeni do procesu tvorby humusu. Najdeme mezi nimi i patogenni rody jako jsou
Mycobacterium, Corynebacterium nebo Nocardia. Mezi pivodce lidskych onemocnéni se
fadi také zastupci fadu Actinomycetales.

Aktinobakterie jsou dobie znamé pro svou produkci sekundarnich metabolitti, coz je
¢ini farmakologicky a téz komeréné vyznamnymi. Piikladem je ptdni rod Streptomyces pro
svou produkci antibiotik (napf. aktinomycin) ¢i gastrointestinalni komenzal Bifidobacterium
(Ventura et al. 2007). Aktinobakterie rodu Frankia jsou vyznamné jako symbionti rostlin,
které dokazou vazat dusik. Dals§i zastupci umi degradovat pesticidy (Streptomyces
xiamenesis, Micromonospora saelicesensis) (Fuentes et al. 2010) a dokonce odbouravat
xenobiotika (De Schrijver & De Mot 1999). Diky této riznorodosti se miuze zdat, Zze by
mohly byt kofenem stromu zivota. Servin et al. (2008) se vSak domniva, Ze tomu tak neni,
jelikoz pro to nejsou dostateCné vérohodné ¢i zadné dikazy. Aktinobakterie byly diive
fazeny k houbam a to proto, ze nékteré tvori vlaknité kolonie, které piipominaji mycelium

Mezi nejznamé&j§i a nejprostudovanéj$i  Celedé¢ patii  Actinomycetaceae,
Micrococcaceae, Microbacteriaceae, Nocardiaceae, Streptomycetaceae, Frankineae a
Propionibacteriaceae (Dworkin et al. 2006). Mikrobiologové se neustale snazi izolovat nové
bakterialni druhy z riznych ekosystémd, které zatazuji do fylogeneticky pfibuznych skupin.
Provadi se u nich metabolicky screening a testuji se ristové podminky téchto izolatt. Na
druhé stran¢ probihaji velmi podrobné studie mikrobialni diverzity pomoci specifické
sekvenace SSU geni pomoci NextGen sekvestorii, které produkuji obrovské mnozstvi
sekvencnich dat. Proto je logickd snaha zkombinovat oba pfistupy a snazit se pomoci jiz
znamych izolatl a znalosti jejich metabolismu charakterizovat mikrobialni spolecenstva z

hlediska jejich funk¢ni diverzity.



Tato prace se bude specificky zabyvat ¢eledémi Micrococcaceae, Nocardiaceae,

Streptomycetaceae a jejich vybranymi druhy (Tab. I).

Tabulka I: Vybrané Celedi a rody tfidy Aktinobakterii (upraveno podle Dworkin et. al
2006).

Celed’ Rody
Micrococcaceae Micrococcus
Arthrobacter

Renibacterium
Kocuria
Stomatococcus

Nesterenkonia

Rothia
Nocardiaceae Nocardia

Rhodococcus
Streptomycetaceae Streptomyces

Kitasatospora

Streptacidiphilus

1.1 Celed’ Micrococcaceae

Taxonomické zarazeni: doména Bacteria, kmen Actinobacteria, tfida Actinobacteria.

Patii sem rody: Arthrobacter, Kocuria, Micrococcus, Nesterenkonia, Renibacterium,
Rothia, Stomatococcus. Vsechny zminéné rody jsou charakterizovany vyskytem L-lysinu
jako diagnostické diaminokyseliny peptidoglykanu (Dworkin et al. 2006).

Micrococcaceae jsou gram-pozitivni koky vyskytujici se vétSinou ve shlucich.
Aerobni i anaerobni druhy produkuji oxid uhli¢ity a anaerobni druhy navic vodik (Branson
1968). U ftady zastupcu této Celedé¢ byla prokazana vysoka odolnost a piizplsobivost.
Venugopal et al. (1994) dokonce izoloval Micrococcus varians z hovéziho masa, které bylo
skladovéno ve vakuu nebo pod oxidem uhli¢itym vice nez 15 tydnl pfi teploté 0,2 a 4°C.
Izolovany kmen byl navic odolny i viéi vysokym koncentracim soli (15% NaCl) a byl

rezistentni vici lysozymu - enzymu, ktery u mnohych bakterii i¢inné ni¢i bunécénou sténu.



U zastupci celedé Micrococcaceae, izolovanych z tradi¢nich syri, byla zjisténa
produkce sirovodiku z cysteinu a také velké mnozstvi sloucenin siry: sulfidy, thioly,
thioestery a n¢které dosud neidentifikované (Bloes-Breton et al. 1997).

Nékteré rody ¢eledé Micrococcaceae, izolované z motské houby v oblasti Florida
Keys, by mohly slouzit jako nové zdroje pro vyrobu biologicky aktivnich pfirodnich
produktit (Palomo et al. 2013). Jedna se pfedevsim o druhy rodu Kocuria a Micrococcus.
Izolaty byly testovany na produkci sekundarnich metaboliti proti klinicky vyznamnym
kmenim (Bacillus subtilis, methicilin-rezistentni Staphylococcus aureus, Acinetobacter
baumannii a Candida albicans). U trech nezavislych izolati byla prokazana produkce
bioaktivni latky proti MRSA (methicilin rezistentni Staphylococcus aureus), ktera byla
identifikovana jako kocurin — novy ¢len rodiny antibiotik, zalozenych na peptidu thiazolylu
(Palomo et al. 2013). Tato antibiotika funguji na principu blokovani proteosyntézy bakterii
(Walsh et al. 2010).

1.1.1 Rod Arthrobacter

Zakladni charakteristika a vyskyt

Rod Arthrobacter zahrnuje ptevazné pudni nesporulujici a obligatné aerobni bakterie.
Je to jeden z nejcastéji izolovanych rodd v ptidé (Mongodin et al. 2006). Je typicky tim, Ze
dokaze prezit extrémné nehostinné podminky. Jeho Cleny lze najit v béZnych 1 hlubokych
podpovrchovych pidach, v arktickém ledu nebo v prostfedich kontaminovanych
chemickymi a radioaktivnimi latkami. Pfestoze netvoii spory ani jinad klidova stadia, jsou
zastupci tohoto rodu pozoruhodné rezistentni viici vysouSeni (Chen et al. 1973) a nedostatku
zivin (Boylen et al. 1978), diky ¢emuz jsou v pidé¢ tak hojné.

Tyto bakterie jsou koryneformni a vykazuji takzvanou gram-variabilitu. Geneticky se
fadi do gram-pozitivni vétve Aktinobakterii, ale béhem svého zivota mohou byt i gram-
negativni (Beveridge 1990). Jsou schopné vyuzivat mnohé substraty, jako naptiklad nikotin,

nukleové kyseliny, sacharidy ale i1 razné herbicidy a pesticidy.

Patogenita

Zastupci rodu Arthrobacter zatim nebyli popsani jako piavodci onemocnéni u
¢lovéka. Nicméné v poslednich letech byl z klinickych vzorkll izolovan novy druh

Arthrobacter cumminsii (Funke et al. 1996). Tento druh ma specifické slozeni mastnych

4



kyselin v membrané a je proto snadno identifikovatelny. Bylo téz prokazano, ze A. cumminsii
je odolny vi¢i nékterym antimikrobidlnim latkdm, zejména vici aminoglykosidim a
chinoloniim, na které je vétSina koryneformnich bakterii citlivd. Je pravdépodobné, ze A.
cumminsii je v mnoha klinickych laboratofich nespravné identifikovan vzhledem Kk jeho
absenci v zavedenych identifikacnich systémech (Funke et al. 1998). Druhy nové
zaznamenany druh byl Arthrobacter woluwensis, ktery byl izolovany z lidské krve (Funke et
al. 1996).

Metabolismus

Zastupci druhu Arthrobacter globiformis jsou schopni jak redukce dusi¢nant, tak i
fermentace. Produkuji laktat, acetat a ethanol pro svlij anaerobni rust. Také druh Athrobacter
nicotianae je schopny anaerobni respirace nitratd (Eschbach et al. 2003). Studie Megharaj et
al. (2003) prokazala, ze nékteré¢ druhy Arthrobacter umi redukovat Sestimocny chrom na
trojmocny.

Spolu s vyrobou jaderného paliva dochazi k odtoku nebezpecného odpadu, ktery
kontaminuje pidu a podzemni vodu. Dalsi studie ukazuji, Ze n€které rody Arthrobacter
v aerobnich podminkach toleruji sloudeniny uranu, konkrétné UO,?* (Katsenovich et al.
2013). Kmen G975 (Arthrobacter oxydans) byl zaznamenan jako nejrychleji rostouci a vici
uranu nejvice tolerantni. Z ristového média ho odstrani az 90%.

Rod Arthrobacter produkuje chinolonova antibiotika s vysokou ucinnosti proti gram-
pozitivnim bakteriim, v¢etné¢ druhti Staphylococcus epidermidis a S. aureus, Které jsou
odolné vi¢i mnohym jinym antibiotickym latkdm (Kamigiri et al. 1996). O produkci
antibiotik bakteriemi, pochéazejicimi z Arktidy ¢i Antarktidy, neni znamo pfiliS mnoho.
Nicméné v nedavné dobé probéhla studie, pii niz byla uizolati ze Severniho ledového
oceanu prokazana produkce antibiotik. Mezi nalezenymi bakteriemi mél své misto i rod
Arthrobacter, ktery produkoval arthrobaciliny (A-C) (Wietz et al. 2012).

Nejsou informace o tom, ze by tento rod byl schopen rozkladat celulézu. Naproti
tomu degraduje aromatické slou€eniny jako naptiklad slouceniny pyridinu (O'Loughlin et al.
1999), 4-chlorfenol a dal$i aromatické latky, ¢ehoz muze byt vyuzito pro bioremediaci
(Westerberg et al. 2000). Dale degraduje pentachlorfenol, ktery je astym kontaminantem v
pude, jelikoz se pouziva jako fungicid k ochran¢ dieva (Schenk et al. 1990). Byl také
prokazan rozklad herbicidu atrazinu (Zhang et al. 2011).



Podle Smacchi et al. (1999) produkuje druh Arthrobacter nicotianae serinové
proteazy, jejichz aktivita zavisi na pH. V dalsi studii Smacchi et al. (2000) prokazal produkci

extracelularni esterdzy. Rod Arthrobacter je také zndm pro svou schopnost degradovat

zemédélské pesticidy, naptiklad karbaryl (Hayatsu et al. 1999).

Obr. 1: Arthrobacter globiformis (ise¢ka 10um, upraveno podle Dworkin et al. 2006).

1.2 Celed® Nocardiaceae

Taxonomické zarazeni: doména Bacteria, kmen Actinobacteria, tfida Actinobacteria.

Zahrnuje dva rody: Nocardia, Rhodococcus

Nocardiaceae je Celed’ aerobnich Zivinové nenaroénych Aktinobakterii, které jsou,
jako vSechny vySe uvedené, bézné nachazeny v pid¢ a vodé. Zastupci této Celed¢ byli
izolovani i z antarktickych piad (Lyons et al. 1996). Jejich bunécna sténa obsahuje kromé
peptidoglykanu i mykolové kyseliny. Polysacharidova ¢ast jejich bunééné stény je bohata na
galaktozu a arabinosu. Bunééna sténa neobsahuje fosfolipid fosfatidylcholin (Dworkin et al.
2006).



1.2.1 Rod Nocardia

Zakladni charakteristika a vyskyt

Zastupci rodu Nocardia jsou chemoorganotrofni nepohyblivé aktinomycety. Tvofi
hyfy s riznou morfologii od zakrnélych po zna¢né rozvétvené (Dworkin et al. 2006).
V soucasné dob¢ obsahuje tento rod 38 druhd, pfi¢emz téméf polovina z nich byla objevena
Vv poslednich péti letech v izolatech klinického materidlu (Gtrtler et al. 2001; Hamid et al.
2001; Kageyama et al. 2003; Yassin et al. 2003) a v pudé (Zhang et al 2004; Saintpierre-
Bonaccio et al. 2004).

Vétsina zastupcu rodu Nocardia tvoii karotenoidy - pigmenty, které specificky
zbarvuji jejich kolonie na kultivacnich médiich do rtznych odstind oranzové, rtzove,
Cervené a zluté. Morfologie jejich kolonii je opét velmi riznorodd. Mohou byt hladké az
zrnité, pomackané, nepravidelné ¢i vrchovaté. Pritomnost vzduSnych hyf koloniim déva na
povrchu praskovy nebo sametovy vzhled (Dworkin et al. 2006).

Vyznamnym druhem této ¢eledé je Nocardia farcinica. Podobné jako druh N.
asteroides i tento druh je schopen Zit v ptidé a vod¢ stejné jako v zivociSnych tkanich, coz
vede k riznym onemocnénim. Jedna se o ty¢inkovitou bakterii, ktera tvofi endospory a mize
se téz rozpadat na koky. Idedlni teplota pro rist obou zminénych rodd je kolem 37°C. Druh
N. farcinica produkuje bioaktivni molekuly jako jsou antibiotika a enzymy, které jsou
primyslové vyznamné. U tohoto druhu bylo nalezeno 103 typti oxygenaz, coz ukazuje na

jeho vysoky metabolicky potencial pro rozklad aromatickych latek (Ishikawa et al. 2004).

Patogenita

Patogennim druhem tohoto rodu je N. asteroides. Pokud se dostane do hostitele,
kterym je i Clovek, stava se plivodcem riznych onemocnéni. VéEtSinou vSak tzv. nokardioza
propukne pravdépodobnéji u jedinci s oslabenym imunitnim systémem. Jedna se tedy o
oportunni patogen. Nalez N. asteroides u ¢lovéka nemusi byt vzdy indikatorem zavazného
onemocnéni, nicméné tento druh je povaZovan za nejcastéjsi pfi¢inu nokardialnich infekei.
Primarni cestou vstupu patogenu do hostitele je inhalace, a proto tato bakterie nejcastéji
vyvolava pulmonalni onemocnéni, kterda mohou byt nékdy zaménovana s tuberkulozou. Pii
rozSifeni bakterie mimo plice napadd pohrudnici, osrdecnik, mediastinum a Vv neposledni
rad¢ téz CNS, kde se tvoii mozkové abscesy (Wilson 2012). Podle Hubble et al. (1995) muze

byt dokonce plivodcem Parkinsonovy choroby. K 1é¢bé onemocnéni, kterd tento druh



zpusobuje, se nejcastéji vyuzivaji sulfonamidy a ampicilin. Proti penicilinu je rod Nocardia
rezistentni (Wilson 2012; Wallace Jr. et al. 1978).

Nocardia brasiliensis je také puvodcem nokardiozy. Vytvaii v téle imunosupresivni
prostiedi tim, ze manipuluje s funkci T-lymfocyti (Rosas-Taraco et al. 2012). Primarn¢ se do
téla dostava plicemi, prvnimi piiznaky infekce vSak mohou byt i kozni 1éze zptisobené
poranénim kontaminovanym piredmétem. K nakaze jsou opét nachylnéjsi jedinci s oslabenym
imunitnim syst¢émem (HIV pozitivni pacienti, pacienti po transplantaci kostni diené nebo
pacienti dlouhodob¢ 1é¢eni kortikosteroidy) (Paramythiotou et al. 2012). Podle Smego et al.
(1984) mohou zastupci tohoto druhu zplsobovat Sirokou $kalu onemocnéni od jiz zminénych
onemocnéni plic, kiize a mékkych tkani po onemocnéni CNS, ktera jsou velmi zavazna a ve
vétSiné pripadd kon¢i smrti. Kromé hostitelského organismu je pro tento druh primarnim
stanovi$tém samoziejmé ptida. Onemocnéni zplsobena druhy rodu Nocardia trvaji i ptes
1é¢bu antibiotiky nékolik tydnli az mésicti (Paramythiotou et al. 2012).

Druh N. farcinica produkuje oxygenazy, které ovliviiuji jeho patogenitu. Nekteré
pravdépodobné hraji roli v obrané proti toxickym latkam v pudé¢ nebo v hostiteli (Ishikawa et
al. 2004). Z tohoto duvodu je to pomérné nebezpecny patogen napadajici kromé ¢lovéka i
skot, kon¢ a dalsi zivoCichy. Jeho odolnost vaci 1é¢bé zapficinuje vysokou umrtnost
nakazenych (Mufioz et al. 2007). Beaman et al. (1994) uvadi, ze nckteré¢ druhy rodu
Nocardia mohou Vv hostiteli ptetrvavat dlouhou dobu.

Pivodci plicnich onemocnéni jsou také druhy Nocardia veterana, Nocardia

cyriacigeorgica a dalsi (Pottumarthy et al. 2003; Schlaberg et al. 2008).

Metabolismus

ey, e

saprofyt Zije na mrtvé rozkladajici se organické hmoté. Jako zdroj uhliku je schopen vyuZivat
Sirokou $kalu slouceniny. Primarné acetat, glukonat, sachar6zu a acetamidy. Pfi asimilaci
dusiku vytvari aminokyseliny glutamat a glutamin (Wilson 2012).

Piestoze rod Nocardia se doposud nejevil jako piili§ vyznamny pokud jde o produkci
antibiotik, nedavno bylo zjisténo, ze Nocardia sp. produkuji velice vyznamné antibiotikum,
které je ti¢inné proti zlatému stafylokokovi rezistentnimu na methicilin (MRSA) (Sohng et al.
2008). U¢innost nargenicinu byla dokonce daleko vétsi neZ udinnost bézné aplikovanych
antibiotik (oxacillin, vancomycin, monensin, erythromycin a spiramycin). Produkci

antibiotik téz vykazuje druh Nocardia brasiliensis (Tanaka et al. 1997).



Rozkladu celulozy je schopen druh N. cellulans, u jinych druhi zatim tato schopnost
nebyla zaznamenana (Metcalfe & Brown 1957).

Zastupci tohoto rodu jsou podle Eggeling & Sahm (1980) schopni rozkladat coniferyl
alkohol a dalsi aromatické slouceniny. U druhu Nocardia otitidiscaviarum byl zaznamenan
rozklad fenolu a nékterych alkanti nebo polycyklickych aromatickych uhlovodiki, avsak ne
toluenu a xylenu (Zeinali et al. 2007; Kim et al. 2002). U ¢lent druhu Nocardia brasiliensis

byla objevena proteolytickd aktivita. Tyto proteolytické enzymy byly schopny naptiklad
hydrolyzovat kasein (Zlotnik et al. 1984).

. § o <
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Obr. 2: Nocardia asteroides (Bassiri-Jahromi & Doostkam 2011).

1.2.2 Rod Rhodococcus

Zakladni charakteristika a vyskyt

Zastupci tohoto rodu jsou, stejné jako vySe uvedené rody, charakterizovani jako
aerobni, nesporulujici a nepohyblivé bakterie blizké rodam Mycobacteria, Nocardia a
Corynebacteia. Jsou to vlaknité bakterie obsahujici katalazu, které se mohou vétvit nebo
tvotit vétvici se hyfy. V bunétné sténé maji mykolové kyseliny (Dworkin et al. 2006). Byly
izolovany z mnoha prostiedi, pfevazné z plidy, rhizosféry, moiské vody, odpadni vody a téz
z aktivovaného kalu (Fernandez de las Heras et al. 2009). Z mnoha davodi jsou vyznamné,

zejména pro své metabolické schopnosti, knimz pravdépodobné pfispivaji jejich velké
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linearni plasmidy (van der Geize et al. 2004). Ty jsou zdrojem riznych biodegradacnich
enzymu jako naptiklad fenylalanin dehydrogenaza a endoglykosiddaza (Warhurst et al. 1994)
a gent kodujicich oxygenazy (McLeod et al. 2006).

Zastupci druhu R. equi se vyznacuji unikatnim periplazmatickym prostorem, ktery je
odliSuje od ostatnich gram-pozitivnich i1 negativnich bakterii. Maji silnou buné¢nou sténu,
kterd funguje jako bariéra proti pronikéni hydrofilnich molekul do buiiky. Tato skute¢nost a
obsah mykolovych kyselin v bunécné sténé jim dodava odolnost vaci vliviim vnéjsiho

prostiedi, naptiklad snizenému obsahu kysliku ¢i kyselému prostiedi (Meijer et al. 2004).

Patogenita

Nékteré druhy patiici do rodu Rhodococcus jsou puvodci onemocnéni a to nejen u
Cloveka, ale i1 u zvirat (Bell et al. 1998). Gundelly et al. (2014) uvadi, ze Rhodococcus equi,
diive oznacovan jako Corynebacterium equi, je ptivodcem pneumonie u hiibat a prasat. Se
zvySovanim poctu HIV pozitivnich pacientl v poslednich letech se rozsifil i jako patogen u
Clovéka, kde byva cCasty zvlasté u pacientl uzivajicich imunosupresiva nebo pacientl
S lymfomem, leukémii a jinymi onemocnénimi, pii kterych dochazi k poSkozeni bunck
zajist'ujicich imunitu (Winn et al. 2006). Tito pacienti jsou obecné velmi nachylni a jakékoliv
infekce je pro né¢ mnohdy aZ Zivotné nebezpecnd. Objevuji se u nich infekce plic, byl vSak
zaznamenan i ptipad perikarditidy (Gundelly et al. 2014) a granulomatdznich 1ézi (Prescott
1991). Lécba R. equi byva zdlouhava a bézné jsou i relapsy (Weinstock et al. 2002). Bylo
prokazéano, ze infekce se mulze piendset kontaktem s kontaminovanymi vykaly ¢i pidou
(Prescott 1991).

Pfi 1é¢be je problémem pomérné vysoka odolnost toho druhu k soucasné pouzivanym
antibiotikim. Mnozstvi 1ékt, které lze pouzit, je navic sniZzeno z divodu intracelularni
lokalizace bakterie uvniti makrofagi. Budou tedy potfeba nova G¢inngjsi 1é¢iva. Aktualni
studie ukazuje vyuZiti koniského antimikrobialniho peptidu eCATH1, ktery efektivné snizuje
pocet intracelularnich bakterii v makrofazich (Schlusselhuber et al. 2013).

Dalsimi lidskymi patogeny jsou druhy R. erythropolis, R. rhodnii a R. rhodochrous,
ktery se ve vzorcich vyskytuje nejméné (Winn et al. 2006). V neposledni fad¢é tento rod

zahrnuje druhy, které jsou patogenni pro rostliny (Stes et al. 2013).
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Metabolismus

Mnohé druhy rodu Rhodococcus dokazi degradovat fadu latek znecist'ujicich Zivotni
prostiedi a transformuji nebo syntetizuji slouceniny s moznym dal$im vyuzitim. Uplatnéni
tak nachazeji v oblasti zivotniho prostfedi, farmaceutickych, chemickych nebo energetickych
odvétvich. V primyslu je pak lze vyuzit jako biokatalyzatory pro jejich vyjime¢nou
schopnost degradovat hydrofobni piirodni latky a xenobiotika vcetné¢ polychlorovanych
bifenylt (van der Geize et al. 2004). Podle Fernandes et al. (2003) jsou téZ vhodnymi
kandidaty pro pramyslovou vyrobu bioaktivnich steroidnich slou¢enin, které lze vyuzit ve
farmaceutickém pramyslu. Mohou se pouzit jako katalyzatory pii vyrob¢ fosilnich paliv a
akrylamidli (McLeod et al. 2006).

Druh Rhodococcus erythropolis byl nedavno navrzen jako biologicky ochranny
prostfedek pro ochranu rostlin pfed infekci zptisobenou bakteriemi z rodu Pectobacterium.
Bylo totiz zjiSténo, ze dokéze degradovat molekuly zodpovédné za mezibunécnou
komunikaci mezi zastupci rodu Pectobacterium a zabranuje tak napadeni tzv. mékkou
bakterialni hnilobou (Barbey et al. 2013).

Kitagawa & Tamura (2008) uvadéji, ze jsou zastupci druhu R. erythropolis téz
producenti antibiotik. Podle jejich antibiotického spektra a rastovych charakteristik byli
rozdé¢leni do tii skupin, ve kterych kmeny navzajem neinhibovaly vlastni rist. Kazda z téchto
skupin vytvarela jiny druh antibiotik a vykazovala aktivitu proti odliSnym druhim bakterii.

Nedavno byli izolovani novi zastupci se schopnosti degradovat cholesterol,
testosteron, progesteron a dalsi steroidni latky. Nasledné analyzy jejich geonomu naznacuji,
ze se pravdépodobné jedna o zastupce rodu Rhodococcus, konkrétné Rhodococcus ruber a
Rhodococcus aetherivorans (Fernandez de las Heras et al. 2009).

V literatufe se neobjevuje pfili§ mnoho zminek o schopnosti rodu Rhodococcus
degradovat celuldzu ani jiné polymery. Hetzler et al. (2013) to potvrdil ve své studii, kdy R.
opacus musel projit rekombinantnimi zménami, aby celulézu rozkladal. Tuto schopnost
muze ziskat zfejm¢ dodatecné 1 pomoci laterdlniho genového pienosu. Na druhé strané bylo
potvrzeno, ze tento rod degraduje nejriznéjsi alifatické a aromatické uhlovodiky
(halogenované a N-substituované), heterocyklické a polycyklické aromatické slouceniny
(Larkin et al. 2005). Prikladem je jejich rust na o-Xylenu, benzenu, toluenu, ethylebenzenu,
isopropylbenzenu a dalsich slougeninach (Dockyu et al. 2002). Clenové rodu Rhodococcus
maji téz schopnost degradovat fenol, a proto se Paisio et al. (2012) domniva, ze tento

organismus by mohl byt vhodnym mikroorganismem bioremediace odpadnich vod

11



obsahujicich fenol. Podle Aislabie & Lloyd-Jones (1995) je tento rod také schopen
degradovat pesticidy.

Druhy Rhodococcus equi a Rhodococcus erythropolis se pouzivaji k produkci
extracelularni cholesterol-oxigenazy, kterd ma Siroké vyuziti v medicing, zemédélstvi 1

farmaceutickém pramyslu. Tento enzym produkuji téz zastupci rodia Arthrobacter a

Streptomyces (Lashkarian et al. 2010).

Obr. 3: R. opacus kultivovany na glukonatu (use¢ka Sum, upraveno podle Alvarez et al.
2004).

1.3 Celed’ Streptomycetaceae

Taxonomické zarazeni: doména Bacteria, kmen Actinobacteria, tfida Actinobacteria.

Zahrnuje rody: Streptomyces, Kitasatospora a Streptacidiphilus.

Celed” Streptomycetaceae byla vyé¢lenéna v roce 1943 (Waksman & Henrici 1943).
Puvodné zahrnovala jen rod Streptomyces, poté byl roku 1997 ptidan rod Kitasatospora
(Zhang et al. 1997) a v roce 2003 do ni byl pfitazen rod Streptacidiphilus (Kim et al. 2003).

Clenové &eledé Streptomycetaceae rostou pii riznych hodnotach pH v rozmezi od 3.5
do 11,5 (Dworkin et al. 2006). Jsou to aerobni, gram-pozitivni Aktinomycety, které tvoii

znaén¢ rozvetvené pseudomycelium. VIdkna mycelia tvofi fetizky slozené ze tii a vice spor.
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Produkuji mnoho pigmentti zodpovédnych za barvu substratu a vlaken mycelia (Dworkin et
al. 2006). Jsou to chemoorganotrofni organismy pfizpusobivé §iroké skale podminek a
prostiedi. Degraduji polymery a jiné, ¢lovékem uzivané, materidly vcetné pryze a plasth
(Lodders et al. 2007). Zastupci vSech tii vySe uvedenych rodu jsou $iroce rozsiteni v pude.
Nékteré druhy mohou byt také patogeny jak pro rostliny, tak pro ZzivocCichy i ¢lovéka
(Dworkin et al. 2006). Patogennich druht je vSak pomémé malo (Lodders et al. 2007).
Naopak Schrempf (2008) ve své studii uvadi, ze rody ¢eled¢ Streptomycetaceae mohou byt
pouzity k 1é€bé onemocnéni zpiisobenych patogennimi mikroorganismy, parazity nebo
proliferaci nadorovych bunck.

Na rozdil od vétSiny bakterii jsou zastupci patfici do této celed¢ charakteristické
velkou linearni genomovou DNA, ktera mize byt doprovazena kruhovymi nebo linearnimi
plasmidy (Schrempf 2008). Genom téchto bakterii patii k viibec nejvétsim z prokaryotnich
mikroorganismil. Uplny genom byl sekvenovan u Streptomyces coelicolor jiz v roce 2002 a
bylo zjisténo, Ze obsahuje 7825 genti (Bentley et al. 2002). Clenové Geledd
Streptomycetaceae maji velmi komplexni, ale dobfe prostudovany vyvojovy cyklus, a proto
se také druh S. coelicolor pouziva jako modelovy organismus pro rizné typy studii. Jelikoz
maji zastupci tohoto rodu velky potencidl v biotechnologiich, pii objevovani novych
bioaktivnich latek byly za timto ticelem sekvenovany geonomy nékolika druhti (konkrétné S.
avermitilis, S. bingchenggensis, S. coelicolor, S. flavogriseus, S. griseus, and S. scabiei ) a
sekvenvani mnoha druhi stale probiha. Tato metoda poskytuje také cenny zdroj pro
identifikaci charakteristickych molekularnich rysti, které jsou specifické pro tad
Streptomycetales a poskytuji informace o jeho evoluénim vztahu k ostatnim fadim

Aktinobakterii (Gao et al. 2012).

1.3.1 Rod Streptomyces

Zakladni charakteristika a vyskyt

Jak jiz bylo zminéno, druhy patiici do rodu Streptomyces, jsou gram-pozitivni
bakterie, které¢ se vyskytuji pievazné v pudé ¢i hnijici vegetaci, kde jsou vyznamni
rozkladaci. Svou strukturou se podobaji houbam. Jejich vegetativni hyfy tvoii znacné
rozveétvené mycelium, které v dospélosti vytvari fetézce tii az mnoha spor. Tyto spory jsou
nepohyblivé. Pii kultivaci na komplexnim médiu tvoii odd€lené kolonie, zpocatku s hladkym

povrchem, které se pozdé&ji vyvinou v mycelium. Kolonie jsou mnohobunééné, diferencované
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organismy s pomérn¢ slozitym zivotnim cyklem. Stejné jako vétSina Aktinobakterii se |
druhy rodu Streptomyces vyznacuji vysokym obsahem GC v geonomu. Optimalni teplota pro
vétsinu z nich je 25-35°C, optimalni pH pak 6,5-8,0 (Dworkin et al. 2006).

Typickym predstavitelem Celedé Streptomycetaceae je Streptomyces coelicolor. Jak
bylo zminéno vyse, u tohoto druhu byl sekvenovan cely jeho linedrni genom o velikosti
8 667 507 para bazi, jenz obsahuje nejvétsi pocet genil, ktery byl doposud u bakterii zjistén.
Ve své studii Bentley et al. (2002) uvadi, Zze v genech se objevuje vice nez 20 klastru,
kodujicich jiz znamé nebo potenciondlni sekundarni metabolity. Dale obsahuje regulacni
geny a to predevsim ty, které jsou pravdépodobné zapojeny do reakci na vnéjsi podnéty a
stres, ale také mnoho sad duplicitnich gent piasobicich v riznych fazich klonalniho vyvoje,
coz je pro bakterie unikatni. Tento druh produkuje fadu rtznych antibiotik, napiiklad

novobiocin, clorobiocin a coumermycin A 1 (Wolpert et al. 2007).

Patogenita

Bakterie rodu Rhodococcus jsou saprofyté, nékteré druhy vsak ziskaly patogenni
aktivitu a vzhledem k tomu, ze jsou to pudni bakterie, jsou to pfevazné fytopatogeny, které
napadaji hlavné kotfenovou zeleninu (napt. brambory, fepa, mrkev). Nej€astéji je nalezneme
na bramborach, kde Streptomyces scabies vytvati takzvanou strupovitost brambor, ktera je
zpusobena specifickymi fytopatogennimi latkami znamymi jako thaxtominy (Lerat et al.
2009). Vétsina isolovanych druht S. scabies nedegradovala xanthin a byla citliva na penicilin
a streptomycin (Lambert et al. 1989).

Jako patogen u lidi byl izolovan z klinickych vzorkl pacientti s mycetomem druh
Streptomyces sudanensis (Quintana et al. 2008) a Streptomyces somaliensis, ktery zptsobuje
vazné infekce hlubokych tkani a kosti (Kirby et al. 2012).

Metabolismus

Druhy rodu Streptomyces jsou schopni redukce dusi¢nanti na dusitany. VétSina
degraduje polymerni substraty jako jsou kasein, Zelatina, hypoxanthin, §krob a také celuldzu.
Probiha v nich glykolyza a pentdzofosfatovy cyklus. Kromé toho vyuzivaji jako zdroj uhliku
pro energii a rast celou fadu organickych sloucenin v€etné cukri, alkoholli, aminokyselin a

aromatickych slouc¢enin (Dworkin et al. 2006).
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Nejvyznaméjsi vlastnosti rodu Streptomyces je schopnost produkovat bioaktivni
sekundarnich metabolity - antimykotika, antivirotika, antihypertenziva, imunosupresiva a
zejména antibiotika (Procépio et al. 2012). Druhy patfici do tohoto rodu jsou Vv soucasné
dobé producenti skoro 2/3 vSech znamych antibiotik, ale i dalSich biologicky vyznamnych
latek véetné antiparazitickych ¢indel, herbicidt a jinych primyslové vyuzitelnych sloucenin
(Béhal 2000). Co se tyce produkce antibiotik, je rod Streptomyces v mikrobidlnim svété
nejaktivnéjsi. Podle Watve et al. (2001) jsou dosud objevena antibiotika zatim jen zlomkem
skutecného mnozstvi, které tento rod produkuje. Vyznamna je také produkce Siroké skaly
riznych pigmentt, které jsou zodpovédné za zbarveni vegetativniho mycelia. Produkce
pigmentli do znacné miry zavisi na slozeni média a kultiva¢nich podminkach.

Druh Streptomyces verticillus produkuje antibiotikum bleomycin, ktery se pouZziva
jako cytostatikum k 1é¢bé mnoha zhoubnych nddort jako jsou nédory zarode¢nych bunék,
lymfomy, nadory hlavy a krku ¢i Kaposiho sarkom. Mechanismem ucinku je naruseni
dvousroubovice DNA produkei volnych radikali. Bleomycin vSak muze byt inaktivovan
bleomycin-hydrolazou, ktera se vyskytuje v normalnich i nadorovych bunkach. (Azambuja et
al. 2005). Dalsim producentem sekundarnich metabolitd je Streptomyces avermitilis.
Produkuje avermectinu, coz je velmi rozsifena antiparaziticka latka, ktera se pouziva u
dobytka k jeho odéerveni nebo zbaveni parazitického hmyzu. Clovéka pak chrani pred Fi¢ni
slepotou, coz je parazitické onemocnéni (Demain 1999).

Zastupci rodu Streptomyces produkuji velké mnozZstvi extraceluldrnich enzymi
jakoZzto soucast jejich saprofytického zptisobu zivota. Jejich schopnost syntetizovat enzymy
jako produkty primarniho metabolismu muze vést k produkci mnoha pramysloveé
vyznamnych proteint. Podle Gilbert et al. (1995) by mohl byt tento druh pouzit k produkci
proteini ve velkém méfitku. V souCasnosti se takto ¢asto vyuziva druh Streptomyces lividans
(Palacin et al. 2003). Druh Streptomyces griseus vytvari také mnoho uzite¢nych
sekundarnich metaboliti naptiklad inhibitory enzymt a také 70% z pfirozené se
vyskytujicich antibiotik. Hlavnim z nich je streptomycin (Lezhava et al. 1995). Zastupci S.
griseus izolované zdomaciho prachu synteizuji valinomycin, ktery snizuje aktivitu
nukleovych kyselin bunék a ve vyssich koncentracich (>100 ng/ml™) zplsobuje aZ jejich
apoptozu, ktera nastane do dvou dnuti. Podle Paananen et al. (2000) mize valinomycin velmi
ovlivnit imunitni systém jiZz v malych davkach tim, Ze inhibije cytotoxicitu bunck
zajiStujicich imunitu a snizuje u nich produkci cytokint.

Tento rod degraduje kromé celulozy (Bernat & Diugonski 2009) také lignin
(Crawford et al. 1983; Deobald & Crawford 1987) a nckteré polycyklycké aromatické
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uhlovodiky jako jsou naftalen nebo fenantren (Balachandran et al. 2012). K degradaci
vyuzivaji nejriznéjsi enzymy naptiklad lipazy a esterazy (Soror et al. 2009), endoglukanazy
(Noda et al. 2013), endoxylanazy, peroxidazy (Tuncer et al. 2004) a byla také zjicténa
produkce fibrinolytického enzymu, ktery patii do serinovych protedz. Tento enzym se
vyuziva pii 1é€bé trombotickych onemocnéni (Ju et al. 2012).

Podle Fadullon et al. (1998) by mohl byt rod Streptomycest téz vyuzit pii degradaci

pesticidi v kontaminované pude.

Obr. 4: Morfologie vzdusného mycelia nékterych druhti Streptomyces (upraveno podle
Dworkin et.al 2006).

1.4 Aktinobakterie a Arktida

Arktida je oblast za severnim polarnim kruhem, kde teploty ani v 1ét¢ neptesahuji
10°C. Sklada se z obrovského, ledem pokrytého Severniho ledového oceanu a permafrostu.

Arktida je typicka pro dlouhé, velmi studené zimy (teplota kolem - 40°C) a kratka
chladna 1éta (kolem 0°C Fitzpatrick 1997). Pady arktické tundry jsou trvale zmrzlé (od
hloubky 25-90 cm). V Iét€, kdy se denni teploty dostavaji k nule, mize horni vrstva
permafrostu tat, spodni vrstvy zmrzl¢é plidy jsou ale pro vodu nepropustné. Voda zlstava na
povrchu, ktery se tak stdva rozbtedly a zamokieny. Proto byva tundra béhem teplych mésict

pokrytd mocaly, jezery a bazinami. Opakovanym plisobenim mrazu a tani vznikaji v ptdé
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diky nestejnym fyzikalnim vlastnostem odlisné vrstvy. Na povrchu se tvoii hrubsi horninové
ulomky a prostor mezi nimi je vyplnén jemnozrnnou zeminou.

ZjednoduSené se daji pudni horizonty rozdélit do ¢tyf skupin (Obr. 5) na svrchni
vrstvu (topsoil), ktera je nejbohat$i na organickou hmotu, spodni vrstvu (subsoil), kde je
podil organické hmoty nizky. Dale pak kryoturbace, které vznikaji jiz zminénym
opakovanym mrznutim a tanim a ndslednym ponofovanim vrchnich organickych vrstev
hloubéji do pldniho profilu (Bockheim & Tarnocai 1998). ZvySuji tak heterogenitu
arktickych pid a zplsobuji nerovhomérné rozloZeni organické hmoty v plidnim profilu. O
kryoturbacich, jejich mikrobidlnim spolecenstvu a jeho aktivité se v soucasné dob¢ vi velmi
malo. Nejnovéjsi studie ukazuji, ze v kryoturbacich je odlisSné mikrobialni spolecenstvo
oproti vrchnim organickym vrstvam (Gittel et al. 2014) a také transformace organické hmoty
je v téchto horizontech silné potlacena (Wild et al. 2013; Shnecker et al. 2014). Posledni

vrstvou je trvale zmrzla pida permafrost.

subsoil

cryoturbated

Obr. 5: Padni profil aktivni vrstvy permafrostu, kryoturbace jsou tmavé oblasti organické

hmoty v piidnim profilu (© Tim Urich).
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2 Metody

2.1 Odbérova oblast

Vzorky pud byly odebrany v srpnu roku 2010 v severovychodni Sibifi podél feky
Kolyma (Cherskii, Republic of Sakha, Rusko). Byla vybrana tfi mista s ohledem na vegetaci,
kterd dominovala. Oblasti byly klasifikovany jako travni tundra (grass tundra), ketfi¢kova
tundra (tussock tundra) a liSejnikova tundra (moss tundra). Vzorky byly odebrany z tiech
pudnich profili pro kazdou oblast s danym typem vegetace. V kazdém profilu se odebraly
nejsvrchnéjsi aktivni vrstvy (topsoil), mineralni horizonty (subsoil), kryoturbované horizonty

a permafrost.

2.2 Zpracovani vzorki a vyhodnoceni dat

Z odebranych pad byly pfed homogenizaci kazdého vzorku odstranény zivé kofeny a
poté se vzorky udrzovaly v chladu az do dalSiho zpracovani. Nasledna extrakce nukleovych
kyselin byla provadéna podle Urich et al. (2008) a poté ¢isténa pomoci CleanAll DNA/RNA
Clean-up and Concentration Micro Kit (Norgen Biotek Corp., Ontario, Canada). Celkova
DNA byla kvantifikovana pomoci SybrGreen (Leininger et al. 2006). Ptiprava vzorkl pro
sekvenace prob¢hla podle Caporaso et al. (2011). Bioinformatické zpracovani (tj. kontrola
kvality ziskanych sekvenci, detekce dimernich sekvenci, taxonomické zafazeni atd.) bylo
provedeno pomoci bioinformatického balicku Qiime 1.6.0 (Caporaso et al. 2011).

V ramci ptredloZzené bakalarské prace byly zpracovavany jiz ziskané informace o
taxomonickém slozeni bakteridlniho spole¢enstva s pfifazenym poctem sekvenci k
jednotlivym vzorkiim pldy (tzv. OTU tabulka). Z poskytnuté¢ OTU tabulky byla pouzita data
o vybranych celedich a rodech. MnoZzstvi sekvenovanych vzorkil pro jednotlivé rody bylo
nasledné zrelativizovano vzhledem k poctu vSech ziskanych sekvenci pro jednotlivé ptdni
vrstvy. Tim bylo ziskano jejich relativni zastoupeni v plidnich horizontech a vybranych
oblastech Arktidy. Pro piehlednost byly jako jednotky stanoveny promile. Nasledné byly
sestaveny grafy se smérodatnymi odchylkami. Vyhodnoceni metabolického potencialu bylo
zalozeno na srovnani jiz ziskanych hodnot relativniho zastoupeni vybranych rodu s jejich
schopnosti degradovat bud’ celulozu nebo aromatické slouceniny. Zpracovani dat (vypocet

pramérnych hodnot a smérodatnych odchylek) probihalo v programu MS Excel 2003.
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3  Vysledky a diskuze

Tato prace se zaméiuje na Aktinobakterie a jejich vyskyt v arktické puade.
Aktinobakterie jsou pocetny kmen bakterii, které hraji vyznamnou roli v rozkladu riznych
organickych latek v piad€ (celuldzy, fenolytickych latek, chitinu atd.). Jsou ale také
vyznamné diky svym schopnostem produkovat rizné sekundarni metabolity, od
antimikrobialnich latek po rizné extracelularni enzymy. Zapojuji se do kolob&hu uhliku a
nejnovejsi studie ukazuji, ze v Arktické pide€ jsou velmi rozsitené (Obr. 6). Z tohoto divodu
se na né tato prace zamétuje podrobnéji. Cilem piedchozich kapitol bylo shrnuti zakladnich
informaci o tomto kmeni a byly vybrany tfi ¢eledé (Micrococcaceae, Nocardiaceae,
Streptomycetaceae), které byly popsany podrobné&ji. Dalsim cilem této prace bylo zhodnotit
zastoupeni vybranych celedi ve vzorcich arktické ptidy. Celkem bylo ke kmeni
Aktinobakterie piitazeno 220 387 sekvenci, nejvice ve svrchni vrstvé (146 228) a nejméné

v permafrostu (3 602 Tab. II).

Tabulka I1: Pocty sekvenci ptifazenych ke kmeni Aktinobakterii a vybranym rodim

Vv jednotlivych vrstvach arktickych pid.

) ) Rod Rod Rod
Aktinobakterie
Arthrobacter Rhodococcus Streptomyces

Topsoil 146 228 836 61 2154
Subsoil 9 306 14 38 38
Cryoturbation 61 251 72 48 232
Permafrost 3602 3 58 5
Soucet 220 387 925 205 2429
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Obr. 6: Relativni zastoupeni hlavnich bakteralnich kmenti v pidé sibifské Arktidy. All —
primér ze vSech ptdnich horizontti, T — svrchni organickd vrstva, S — spodni mineralni

vrstva, Ajj — kryoturbovana organicka vrstva, PF — permafrost (pievzato z Gittel et al. 2014).

3.1 Vyskyt rodu Arthrobacter v padach sibirské Arktidy

Z celkového poctu sekvenci taxonomicky zatazenych do kmene Aktinobacteria (220
387) bylo celkem 925 sekvenci taxonomicky piitazeno k rodu Arthrobacter (Tab. Il). Z toho
836 bylo v nejsvrchnéjsi vrstvé pudy (topsoil), coz ¢ini v pruméru 5,7%o z celkového pocétu
sekvenci v tomto horizontu. Pokud porovname vrchni vrstvu z hlediska typu tundry

(Lashinskyi, nepublikovana data), nejvice zastupct, 9,2%o, bylo nalezeno v oblasti travni
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tundry (Obr. 7). V oblasti lisejnikové tundry bylo nalezeno 5,1%0 a v oblasti ketickové
tundry 3,4%o.

Ze vzorku vrstvy subsoil bylo identifikovano opét nejvice zastupct rodu Arthrobacter
Vv pidé oblasti travni tundry (3,2%o). V kryoturbacich bylo zastoupeni tohoto rodu podobné
ve vSech oblastech. Pohybovalo se mezi 1,3-0,9%0. V permafrostu bylo obecné nalezeno
nejméné zastupct rodu Arthrobacter. V permafrostu lisejnikové tundry bylo nalezeno 1,0%o
zastupcu, V oblasti travni tundry 0,6%0 a ze vzorku permafrostu kefickové tundry nebyly
identifikovany dokonce zadni zastupci rodu Arthrobacter.

Je zajimavé, Ze ziskanad data ukazuji na pomérné¢ malé relativni zastoupeni tohoto
rodu v arktickych ptdach (4,1%o), ackoliv literatura uvadi, Zze je to jeden z nejéastéji
izolovanych rodd, ktery je schopen pfezit i velmi nehostinné podminky (Mongodin et al.

2006).

14 -
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Obr. 7: Relativni zastoupeni rodu Arthrobacter v jednotlivych vrstvach arktickych pud a

ruznych typech arktické tundry (podle Lashinskyi, nepublikovano).

3.2 Vyskyt rodu Rhodococcus v pidach sibirské Arktidy

Relativni  zastoupeni rodu Rhodococcus vV arktickych piadach bylo znacné
nevyrovnané. Clenové tohoto rodu tvofili jen malou &ast z odebranych vzorki. Ze ziskanych
sekvenci, které byly taxonomicky zafazeny do kmene Aktinobakterii (220 387), bylo do rodu
Rhodococcus prifazeno 205 sekvenci (Tab. Il). Obecné byl tedy vyskyt rodu Rhodococcus
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maly, s ohledem na pidni vrstvy a konkrétni oblasti tundry (Lashinskyi, nepublikovana data)
tvorily vyjimku vzorky odebrané z vrstvy subsoil oblasti travni tundry (Obr. 8). Zde bylo
relativni zastoupeni 28,9%.. Dale pak vzorky permafrostu z oblasti lisejnikové tundry
s relativnim zastoupenim 24,8%o a 6%o v permafrostu oblasti travni tundry. Ve vrstvé topsoil
vSech oblasti tundry nebylo zaznamenano vice nez 0,5%o sekvenci, jez by nalezely do tohoto
rodu. Relativni zastoupeni v kryoturbacich ve vSech oblastech Ccinilo 0,8%o, pricemz
z kryoturbaci oblasti travni tundry nebyli sekvenovani zadni zastupci rodu Rhodococcus.
Také vzorky pudy z permafrostu a vrstvy subsoil odebrané v oblasti kefickové tundry
neobsahovaly zadné zastupce tohoto rodu.

Jak je uvedeno vySe, nejvétsi relativni zastoupeni ¢lentt rodu Rhodococcus bylo
zaznamenano v Subsoil a v permafrostu. Duvodem muiZze byt to, ze néktefi zastupci tohoto
rodu maji silnou buné¢nou sténu, ktera navic obsahuje mykolové kyseliny, coz jim poskytuje
vetsi odolnost proti vliviim vnéjSiho prostredi. Pravdépodobné z tohoto diivodu se zastupci
rodu Rhodococcus nevyskytovali pfili§ v topsoil odkud mohli byt vykompetovani jinymi
duhy, ale naopak v permafrostu a ¢aste¢né i v kryoturbacich, kde se pro tyto rody ziejmé

oteviela nova nika.
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Obr. 8: Relativni zastoupeni rodu Rhodococcus v jednotlivych vrstvach arktickych pud a

ruznych typech arktické tundry (podle Lashinskyi, nepublikovano).
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3.3 Vyskyt rodu Streptomyces v pudach sibirské Arktidy

Primérné relativni zastoupeni rodu Streptomyces v arktickych ptdach bylo ze Ctyt
vybranych rodt nejvyssi (11,0%o0). Podobné jako u rodu Arthrobacter byl i u tohoto rodu
nejvyssi vyskyt v nejsvrchnéjsi vrstvé pudy (topsoil). Z celkového mnozstvi 146 228
sekvenci, které byly z této vrstvy identifikovany a piitazeny do kmene Aktinobakterii, jich
bylo 2 154 (14,7%0) taxonomicky pfifazeno K rodu Streptomyces (obr. 9). Pti porovnani
relativniho zastoupeni v této vrstvé s ohledem na konkrétni oblasti tundry bylo nejvétsi
zastoupeni v pid¢ travni tundry (17,2%o), poté liSejnikové tundry (13,9%0) a Vv oblasti
ketickové tundry byl relativni vyskyt 13,2%o.

Ptfi porovnani vyskytu tohoto rodu v dal§ich vrstvach pidy byl vyssi vyskyt
zaznamenan také ve vzorcich vrstvy subsoil odebranych z oblasti travni tundry. Z téchto
vzorkd bylo identifikovano 9,6%. sekvenci, které byly pfitazeny krodu Streptomyces.
Nejméné zastupcti bylo v této vrstvé zaznamenano v oblasti liSejnikové tundry (1,2%o).

Zastoupeni v kryoturbacich a permafrostu bylo nejnizsi, ¢inilo 5,0%0 a 2,7%.. Ze
vzorku pud kryoturbaci oblasti travni tundry a permafrostu oblasti kefickové tundry nebyli
sekvenovani zadni ¢lenové tohoto rodu.

Ze Ctyi zkoumanych roda (Arthrobacter, Nocardia, Rhodococcus a Streptomyces),
které se v pudé vyskytovaly celkové v 16,2%o, byl nejhojnéji zastoupen rod Streptomyces
(11,0%0) a Arthrobacter (4,2%o). U rodu Streptomyces to lze ptisuzovat jeho schopnosti
produkovat antimikrobidlni latky a extaceluldrni enzymy, coZ mu zajiStuje vyhodu jak nicit
ostatni mikroorganismy v boji o Ziviny, tak i schopnost degradovat komplexni biopolymery.
Jak je vidét na obrazku 9, nejvétsi vyskyt byl zaznamenan v nejsvrchnéjsi vrstvé pidy, ktera
je 1 vtéto oblasti stale nejbohatsi na ziviny a je proto pro tento typ bakterii pfiznivym
prosttedim. Lloyd (1969) ve své studii ukazuje na moznou korelaci jejich vyskytu s vyS$§im
mnozstvim organické hmoty, coZ se shoduje s jejich vyraznéjSim vyskytem ve svrchnich
vrstvach pidy v naSich vysledcich.

Piestoze primérné relativni zastoupeni tohoto rodu v kryoturbacich a v subsoil bylo
skoro stejné (3,8%o a 4,1%o), jak ukazuje tabulka Il pocet zastupcl rodu Streptomyces v
kryoturbacich, které maji v porovnani podobné mnozstvi organického uhliku jako vrchni
vrstvy, byl vtéto vrstvé vyssi, neZz ve vrstvé subsoil. Mohlo by to ziejm¢ souviset s
anaerobnimi podminkami a kvalitou organické hmoty v téchto horizontech ale 1 s

diametralné odliSnym slozenim bakteridlniho a houbového spolecenstva (Gittel et al. 2014).
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Obr. 9: Relativni zastoupeni rodu Streptomyces V jednotlivych vrstvach arktickych pud a

ruznych typech arktické tundry (podle Lashinskyi, nepublikovano).

Zdaleka nejnizsi bylo zvybranych roda zastoupeni rodu Nocardia. Byla
identifikovana jedinad sekvence ze vzorkt pady oblasti liSejnikové tundry ve vrstvé
s kryoturbacemi, coz je pochopitelné, jelikoz pro vétSinu druht je idealni teplota kolem 37°C
a proto se témto bakteriim dafi spiSe jako lidskym patogeniim. Mnohé druhy také nebyly
jesté identifikovany. Divodem pro tak nizké zastoupeni tohoto rodu proto muze byt také
zvoleny postup vybéru operativnich taxonomickych jednotek, kdy se pouZila metoda tzv.
»closed reference otu picking®, kterd na rozdil od ,,open reference otu picking" nedetekuje

nové bakterialni druhy (OTU; Caporaso et al. 2011).

3.4 Shrnuti metabolického potencialu vybranych celedi

Poslednim cilem této prace bylo zhodnotit metabolicky potencidl jednotlivych bakterii
Vv zéavislosti na jejich zastoupeni v odebranych ptdnich vzorcich.

Z literatury vime, Ze z naSich zkoumanych rodt pouze rod Streptomyces a druh
Nocardia cellulans, jsou schopné degradovat celul6zu. Vzhledem k minimalnimu zastoupeni
rodu Nocardia metabolicky potencial degradace celulézy viceméné reflektoval relativni
zastoupeni rodu Streptomyces. V ptedchozi kapitole bylo zjiSténo, Zze tento rod se nejvice

vyskytoval v topsoil a nejméné v permafrostu. Z toho logicky vypliva, Ze i nejvyssi potencial
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pro degradaci celulézy bude v této pludni vrstvé. Ve vrstvach subsoil a horizontu
s kryoturbacemi je potencial degradovat celulozu podobny a Vv permafrostu je jiz velmi
nizky. Miizeme tedy fici, ze schopnost rozkladat celulozu naSich zajmovych celedi se
soustied’uje hlavné na nejsvrchnéjsi vrstvu pady.

Podobné vysledky byly zjistény pro degradaci aromatickych sloucenin, piestoze tuto
schopnost si béhem evoluce osvojily vSechny vybrané rody bakterii (Tab. Il1). Nejvétsi
potencial pro degradaci aromatickych slou¢enin byl zaznamenan ve vrstvé topsoil (20,9%o).
Vzhledem k poétu zastupcu s touto schopnosti, kteti byli nalezeni v kryoturbacich (353), by
Vv této vrstvé mohl byt degrada¢ni potencial o néco vétsi nez ve vrstvé subsoil (90) nebo
permafrostu (66). Ve vyjadieni se vztahem k celkovému vyskytu bakterii v tomto pudnim
horizontu je to vSak pouhych 5,8%.. Naopak v permafrostu je degradaéni potencial pro
aromatické slouceniny vyssi (18,3%o). Tento narGst je zptsoben vys$§im vyskytem rodu
Rhodococcus v této vrstvé pudy vzhledem k ostatnim Aktinobakteriim. Je tedy jasné, ze
nejvetsi potencial pro degradaci aromatickych sloucenin v arktickych pudach je ve vrstvé
topsoil a v permafrostu.

Je nutné uvést, ze ziskané vysledky pro jednotlivé rody a jejich schopnosti
degradovat celulozu ¢i aromatické slouceniny, nemohou byt vztahovany na kmen
Aktinobakterie jako celek. Tato prace se zaméfuje na hodnoceni vyskytu a vybranych

vlastnosti pouze u ur¢itych, které tvofi jen malou ¢ast z tak pocetného kmene.
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Obr. 10: Metabolicky potencial rozkladu aromatickych sloucenin a celulézy u vybranych
rodi Arthrobacter, Nocardia, Rhodococcus a Streptomyces v pudnich vrstvach sibifské

Arktidy vzhledem k celkovému zastoupeni Aktinobakterii.
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Tabulka I11: Vybrané Aktinobakterialni ¢eledé a rody a jejich metabolické schopnosti.

Celed’ Rod

Micrococcaceae Arthrobacter

Nocardiaceae Nocardia

Rhodococcus

Streptomycetaceae Streptomyces

Produkce Degradace

antibiotik

+

+

celulézy

+/-

Degradace

aromatickych extracelular-

sloucenin

Produkce

nich enzymi

+/-

Patogenita

+/-
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4 Zavér

Cilem této prace bylo v prvé fadé shrnout dostupné informace o Aktinobakteriich a
vybranych ¢eledich (Micrococcaceae, Nocardiaceae a Streptomycetaceae) z hlediska jejich
fyziologie a ekologie. VSechny vybrané ¢eledé jsou bakterie, které se vyskytuji primarné
v pudé. Nekteré jejich rody mohou byt téz lidské patogeny nebo fytopatogeny. Tyto bakterie
se vyznacuji schopnosti degradovat Sirokou Skalu sloucenin a produkuji rizné sekundarni
metabolity. Najdeme zde i druhy, které mohou byt vyuzity v procesu bioremediace.

Dalsi cil se zaméfoval na stanoveni relativniho zastoupeni vybranych ¢eledi v puadach
sibifské Arktidy. Z vybranych ¢eledi byl zjistén nejvétsi vyskyt rodu Streptomyces (11,0%o)
nejvhodnéjSim stanovistém v pudach sibifské Arktidy svrchni organickd vrstva (topsoil),
protoze bakterie zde maji vétSinu potiebnych Zivin. Nizké zastoupeni vybranych rodu v
nejhlubsich vrstvach piidy naznacuje, ze tento kmen zahrnuje 1 velmi odolné zastupce, ktefi
jsou schopni prezit i tak naroéné podminky, jako je zmrzla arkticka puda.

Poslednim cilem této prace proto bylo zhodnotit metabolicky potencidl vybranych
¢eledi a jejich rodu. Metabolicky potencial pro degradaci celulozy byl pro vybrané éeledé
11,0%0 a soustfed’'oval se pfevazné na vrstvu topsoil. Potencial pro degradaci aromatickych
sloucenin byl vyssi (16,2%o), jelikoZ tato schopnost byla zjisténa u vSech vybranych rodu.
Schopnost rozkladat aromatické latky se opét soustied’ovala nejvice na vrstvu topsoil, ale téz
byla pomémé vysoka v kryoturbacich a v permafrostu dokonce srovnatelna se svrchnim

horizontem.

27



5 Seznam pouzité literatury

AISLABIE J, LLOYD-JONES G (1995) A review of bacterial-degradation of pesticides.
Australian Journal of Soil Research 33(6): 925-942.

ALVAREZ HM, SILVA RA, CESARI AC et al. (2004) Physiological and morphological
responses of the soil bacterium Rhodococcus opacus strain PD630 to water stress. FEMS
Microbiology Ecology 50(2):75-86.

AZAMBUJA E, FLECK JF, BATISTA RG, MENNA BARRETO SS (2005) Bleomycin
lung toxicity: who are the patients with increased risk? Pulmonary Pharmacology &
Therapeutics 18: 363-366.

BALACHANDRAN C, DURAIPANDIYAN V, BALAKRISHNA K, IGNACIMUTHU S
(2012) Petroleum and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS) degradation and
naphthalene metabolism in Streptomyces sp. (ERI-CPDA-1) isolated from oil contaminated

soil. Bioresource technology 112: 83-90.

BARBEY C, CREPIN A, BERGEAU D et al. (2013) In Planta Biocontrol of Pectobacterium
atrosepticum by Rhodococcus erythropolis Involves Silencing of Pathogen Communication
by the Rhodococcal Gamma-Lactone Catabolic Pathway. PLoS ONE 8: e66642.

BASSIRI-JAHROMI S, DOOSTKAM A (2011) Actinomyces and Nocardia Infections in

Chronic Granulomatous Disease. Journal of Global Infectious Disease 3(4): 348—352.

BEAMAN BL, BEAMAN L (1994) Nocardia species: host-parasite relationships. Clinical
Microbiology Reviews 7(2): 213-264.

BELL KS, PHILP JC, AW DW, CHRISTOFI N (1998) The genus Rhodococcus. Journal of
Applied Microbiology 85(2): 195-210.

BENTLEY SD, CHATER KF, CERDENO-TARRAGA AM et al. (2002) Complete genome

sequence of the model actinomycete Streptomyces coelicolor A3(2). Nature 417: 141-7.

BERNAT P, DLUGONSKI J (2009) Isolation of Streptomyces sp. strain capable of butyltin

compounds degradation with high efficiency. Journal of Hazardous Materials 171: 660-4.

BEVERIDGE TJ (1990) Mechanism of gram variability in select bacteria. Journal of
Baccteriology 172: 1609-1620.

28



BEHAL V (2000) Bioactive Products from Streptomyces. Advances in Applied
Microbiology 47: 113-156.

BLOES-BRETON S, BERGERE JL (1997) Volatile sulfur compounds produced
by Micrococcaceae and coryneform bacteria isolated from cheeses. LAIT 77: 543-559.

BOCKHEIM JG, TARNOCAI C (1998) Recognition of cryoturbation for classifying
permafrostaffected soils. Geoderma 81: 281-293.

BOYLEN CW, MULKS MH (1978) The survival of coryneform bacteria during periods of

prolonged nutrient starvation. Journal of General Microbiology 105: 323-334.

BRANSON D (1968) lIdentification of Micrococcaceae in Clinical Bakteriology. Applied
Microbiology 16(6): 906-911.

CAPORASO JG, LAUBER CL, WALTERS WA, BERG-615 LYONS D, LOZUPONE CA,
TURNBAUGH PJ et al. (2011). Global patterns of 16S rRNA diversity at a depth of millions
of sequences per sample. Proceedings of the National Academy of Sciences USA 108: 4516-
4522.

CRAWFORD DL, POMETTO Il AL, CRAWFORD RL (1983) Lignin Degradation by
Streptomyces viridosporus: Isolation and Characterization of a New Polymeric Lignin
Degradation Intermediate. Applied and Environmental Microbiology 45(3): 898—904.

DEMAIN A (1999) Pharmaceutically active secondary metabolites of microorganisms.
Applied Microbiology and Biotechnology 52: 455-463.

DEOBALD LA, CRAWFORD DL (1987) Activities of cellulase and other extracellular
enzymes during lignin solubilization by Streptomyces viridosporus. Applied Microbiology
and Biotechnology 26(2): 158-163.

DWORKIN M (Editor-in-Chief), FALKOW S, ROSENBERG E, SCHLEIFER KH,
STACKEBRANDT E (Editors) (2006) The Prokaryotes: A Handbook on the Biology of
Bakteria, Third Edition. Springer.

ESCHBACH M, MOBITZ H, ROMPF A, JAHN D (2003) Members of the genus
Arthrobacter grow anaerobically using nitrate ammonification and fermentative processes:
anaerobic adaptation of aerobic bacteria abundant in soil. FEMS Microbiolgy Letters 223(2):
227-30.

FADULLON FS, KARNS JS, TORRENTS A (1998) Degradation of atrazine in soil by
Streptomyces. Journal of Environmental Science and Health, part B 33(1): 37-49.

29



FERNANDES P, CRUZ A, ANGELOVA B, PINHEIRO HM, CABRAL JMS (2003)
Microbial conversion of steroid compounds: recent developments. Enzyme and Microbial
Technology 32: 688—705.

FERNANDEZ DE LAS HERAS L, GARCIA FERNANDEZ E, MARIA NAVARRO
LLORENS J, PERERA J, DRZYZGA O (2009) Morphological, Physiological, and
Molecular Characterization of a Newly Isolated Steroid-Degrading Actinomycete, Identified
as Rhodococcus ruber Strain Chol-4. Current Microbiology 59: 548-553.

FITZPATRICK EA (1997) Arctic soils and permafrost. Ecology of Arctic Environments
(eds. Woodin SJ, Marquiss M), Blackwell Science, Oxford: 1-40.

FUENTES MS, BENIMELI CS, CUOZZO SA, AMOROSO MJ (2010) Isolation of
pesticide-degrading actinomycetes from a contaminated site: Bacterial growth, removal and
dechlorination of organochlorine pesticides. International Biodeterioration & Biodegradation
64: 434-441.

FUNKE G, HUSTON RA, BEMARD KA, PFYFFER GE, COLLINS MD (1996) Isolation
of Arthrobacter spp. from clinical specimen and description of Arthrobacter cumminsii sp.

nov. and Arthrobacter woluwensis sp. nov.. Journal of Clinical Microbiology 34: 2356-2363.

FUNKE G, PAGANO-NIEDERER M, SJIODEN B, FALSEN E (1998) Characteristics of
Arthrobacter cumminsii, the most frequently encountered Arthrobacter species in human

clinical specimens. Journal of Clinical Microbiology 36(6): 1539-43.

GAO B, GUPTA RS (2012) Phylogenetic Framework and Molecular Signatures for the Main
Clades of the Phylum Actinobacteria. Microbiology and Molecular Biology Reviews 76(1):
66-112.

VAN DER GEIZE R, DIJKHUIZEN L (2004) Harnessing the catabolic diversity of
rhodococci for environmental and biotechnological applications. Current Opinion in
Microbiology 7(3): 255-261.

GHAI R, MCMAHON KD, RODRIGUEZ-VALERA F (2012) Breaking a paradigm:
cosmopolitan and abundant freshwater actinobacteria are low GC. Environmental
Microbiology Reports 4(1): 29-35.

GILBERT M, MOROSOLI R, SHARECK F, KLUEPFEL D (1995) Production and

secretion of proteins by streptomycetes. Critical Reviews in Biotechnology 15(1):13-39.

30



GITTEL A, BARTA J, KOHOUTOVA I, MIKUTTA R (2014) Distinct microbial
communities associated with buried soils in the Siberian tundra. The ISME Journal 8: 841-
853.

GUNDELLY P, THORNTON A, GREENBERG RN, MCCORMICK M, MYINT T (2014)
Rhodococcus equi Pericarditis in a Patient Living with HIV/AIDS. Journal of the
International Association of Providers of AIDS Care. DOI:10.1177/2325957414520979.

GURTLER V, SMITH R, MAYALL BC, POTTER-REINEMANN G, STACKEBRANDT
E, KROPPENSTEDT RM (2001) Nocardia veterana sp. nov., isolated from human
bronchial lavage. Intrnational Journal of Systematic and Evolutionary Microbiology
51(3):933-6.

HAMID ME, MALDONADO L, SHARAF ELDIN GS, MOHAMED MF, SAEED NS,
GOODFELLOW M (2001) Nocardia africana sp. nov., a New Pathogen Isolated from
Patients with Pulmonary Infections. Journal of Clinical Microbiology 39: 625-630.

HAYATSU M, HIRANO M, NAGATA T (1999) Involvement of Two Plasmids in the
Degradation of Carbaryl by Arthrobacter sp. Strain RC100. Applied and Environmental
Microbiology 65(3): 1015-1019.

HETZLER S, BROKER D, STEINBUCHEL A (2013) Saccharification of cellulose by
recombinant Rhodococcus opacus PD630 strains. Applied and Environmental microbiology
79(17): 5159-66.

HUBBLE JP, CAO T, KIELSTROM JA, KOLLER WC, BEAMAN BL (1995) Nocardia
species as an etiologic agent in Parkinson's disease: serological testing in a case-control
study. Journal of Clinical Microbiology 33: 2768-2769.

CHEN M, ALEXANDER M (1973) Survival of soil bacteria during prolonged desiccation.
Soil Biology and Biochemistry 5: 213-221.

ISHIKAWA J, YAMASHITA A, MIKAMI Y, HOSHINO Y, KURITA H, HOTTA K,
SHIBA T, HATTORI M (2004) The complete genomic sequence of Nocardia farcinica IFM
10152. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America
101: 14925-14930.

JU X, CAO X, SUN Y, WANG Z, CAO C, LIU J, JIANG J (2012) Purification and
characterization of a fibrinolytic enzyme from Streptomyces sp. XZNUM 00004. World
Journal of Microbiology & Biotechnology 28(7): 2479-86.

31



KAGEYAMA A, POONWAN N, YAZAWA K, MIKAMI Y, NISHIMURA K (2003)
Nocardia asiatica sp. nov., isolated from patients with nocardiosis in Japan and clinical
specimen from Thailand. International Journal of Systematic and Evolutionary Microbiology
54: 125-130.

KAMIGIRI K, TOKUNAGA T, SHIBAZAKI M, SETIAWAN B, RANTIATMODJO RM,
MORIOKA M, SUZUKI K (1996) YM-30059, a novel quinolone antibiotic produced by
Arthrobacter sp. The Journal of Antibiotics (8):823-5.

KATSENOVICH Y, CARVAJAL D, GUDURU R, LAGOS L, LI CZ (2013) Assessment of
the Resistance to Uranium (VI) Exposure by Arthrobacter sp Isolated from Hanford Site

Soil. Geomicrobiology Journal 30: 120-130.

KIM D, KIM YS, KIM SK, KIM SW, ZYLSTRA GJ, KIM YM, KIM E (2002) Monocyclic
Aromatic Hydrocarbon Degradation by Rhodococcus sp. Strain DK17. Applied and
Environmental Microbiology 68(7): 3270-3278.

KIM SB, LONSDALE J, SEONG CN, GOODFELLOW M (2003) Streptacidiphilus gen.
nov., acidophilic actinomycetes with wall chemotype | and emendation of the family
Streptomycetaceae (Waksman and Henrici (1943)A%) emend. Rainey et al. 1997. Antonie van
Leeuwenhoek 83: 107-116.

KIRBY R, SANGAL V, TUCKER NP, ZAKRZEWSKA-CZERWINSKA J, WIERZBICKA
K, HERRON PR, CHU CJ, CHANDRA G, FAHAL AH, GOODFELLOW M, HOSKISSON
PA (2012) Draft genome sequence of the human pathogen Streptomyces somaliensis, a
significant cause of actinomycetoma. Journal of Bacteriology 194(13): 3544-5.

KITAGAWA W, TAMURA T (2008) Three Types of Antibiotics Produced from

Rhodococcus erythropolis Strains. Microbes and Environments 23(2): 167-71.

LAMBERT DH, LORIA R (1989) Streptomyces scabies sp. nov., norn. rev. International
Journal od Systematic Bacteriology 39: 387-392.

LARKIN MJ, KULAKOV LA, ALLEN CC (2005) Biodegradation and Rhodococcus —
masters of catabolic versatility. Current Opinion in Biotechnology 16(3):282-90.

LASHKARIAN H, RAHEB J, SHAHZAMANI K, SHAHBANI H, SHAMSARA M (2010)
Extracellular Cholesterol Oxidase from Rhodococcus sp.: Isolation and Molecular

Characterization. Iranian Biomedical Journal 14(1-2): 49-57.

32



LEININGER S, URICH T, SCHLOTER M, SCHWARK L, QI J, NICOL GW et al. (2006).

Archaea predominate among ammonia-oxidizing prokaryotes in soils. Nature 442: 806-809.

LERAT S, SIMAO-BEAUNOIR AM, BEAULIEU C (2009) Genetic and physiological
determinants of Streptomyces scabies pathogenicity. Molecular Plant Pathology 10:579-85.

LEZHAVA A, MIZUKAMI T, KAJITANI T, KAMEOKA D, REDENBACH M,
SHINKAWA H, NIMI O, KINASHI H (1995) Physical Map of the Linear Chromosome of
Streptomyces griseus. Journal of Bacteriology 177: 6492-6498.

LLOYD AB (1969) Behaviour of Streptomycetes in Soil. Microbiology 56(2): 165-170.

LODDERS N, KAMPFER P (2007) Streptomycetaceae: Phylogeny, Ecology and
Pathogenicity. eLS. ISBN: 9780470015902.

LYONS wB, HOWARD-WILLIAMS C, HAWES | (1996) Ecosystem processes in
Antarctic ice-free landscapes : proceedings of an international workshop on polar desert
ecosystems: Christchurch, New Zealand, A.A. Balkema.

MCLEOD MP, WARREN RL, HSIAO WW et al. (2006) The complete genome of
Rhodococcus sp. RHAL provides insights into a catabolic powerhouse. Proceedings of the
National Academy of Sciences of the USA 103(42): 15582-7.

MEGHARAJ M, AVUDAINAYAGAM S, NAIDU R (2003) Toxicity of hexavalent
chromium and its reduction by bacteria isolated from soil contaminated with tannery waste.
Current Microbiology 47(1): 51-4.

MONGODIN EF, SHAPIR N et al. (2006) Secrets of soil survival revealed by the genome
sequence of Arthrobacter aurescens TC1. PLoS Genetics 2(12):e214.

MUNOZ J, MIRELIS B, ARAGON LM, GUTIERREZ N, SANCHEZ F, ESPANOL M,
ESPARCIA O, GURGUI M, DOMINGO P, COLL P (2007) Clinical and microbiological
features of nocardiosis 1997-2003. Journal of Medical Microbiology 56(4): 545-50.

NODA S, KAWAI Y, MIYAZAKI T, TANAKA T, KONDO A (2013) Creation of
endoglucanase-secreting Streptomyces lividans for enzyme production using cellulose as the

carbon source. Applied Microbiology and Biotechnology 97(13): 5711-20.

O'LOUGHLIN EJ, SIMS GK, TRAINA SJ (1999) Biodegradation of 2-methyl, 2-ethyl, and
2-hydroxypyridine by an Arthrobacter sp. isolated from subsurface sediment. Biodegradation
10: 93-104.

33



PAANANEN A, MIKKOLA R, SARENEVA T, MATIKAINEN S, ANDERSON M,
JULKUNEN I, SALKINOJA-SALONEN MS, TIMONEN T (2000) Inhibition of Human
NK Cell Function by Valinomycin, a Toxin from Streptomyces griseus in Indoor Air.
Infection and Immunity 68: 165-169.

PAISIO CE, TALANO MA, GONZALEZ PS, BUSTO VD, TALOU JR, AGOSTINI E
(2012) Isolation and characterization of a Rhodococcus strain with phenol-degrading ability
and its potential use for tannery effluent biotreatment. Environmental Science and Pollution
Research 19:3430-3439.

PALACIN A, DE LA FUENTE R, VALLE I, RIVAS LA, MELLADO RP (2003)
Streptomyces lividans contains a minimal functional signal recognition particle that is

involved in protein secretion. Microbiology 149: 2435-2442.

PALOMO S, GONZALEZ 1, DE LA CRUZ M, MARTIN J, RUBEN TORMO J,
ANDERSON M, HILL RT, VICENTE F, REYES F, GENILLOUD O (2013) Sponge-
Derived Kocuria and Micrococcus spp. as Sources of the New Thiazolyl Peptide Antibiotic
Kocurin. Marine Drugs 11: 1071-1086.

PARAMYTHIOTOU E, PAPADOMICHELAKIS E, VRIONI G, PALLAS G, PANTELAKI
M, KONTOS F, ZERVA L (2012) A life-threatening case of disseminated nocardiosis due to
Nocardia brasiliensis. Indian Journal of Critical Care Medicine 16(4): 234-237.

POTTUMARTHY S, LIMAYE AP, PRENTICE JL, HOUZE YB, SWANZY SR,
COOKSON BT (2003) Nocardia veterana, a New Emerging Pathogen. Journal of Clinical
Microbiology 41(4): 1705-1709.

PRESCOTT JF (1991) Rhodococcus equi: an animal and human pathogen. Clinical
Microbiology Reviews 4(1):20-34.

PROCOPIO RE, SILVA IR, MARTINS MK, AZEVEDO JL, ARAUJO JM (2012)
Antibiotics produced by Streptomyces. The Brazilian Journal of Infectious Diseases
16(5):466-471.

QUINTANA ET, WIERZBICKA K, MACKIEWICZ P, OSMAN A, FAHAL AH, HAMID
ME, ZAKRZEWSKA-CZERWINSKA J, MALDONADO LA, GOODFELLOW M (2008)
Streptomyces sudanensis sp. nov., a new pathogen isolated from patients with

actinomycetoma. Antonie Van Leeuwenhoek 93(3): 305-13.

34



ROSAS-TARACO AG, PEREZ-LINAN AR, BOCANEGRA-IBARIAS P, PEREZ-
RIVERA LI, SALINAS-CARMONA MC (2012) Nocardia brasiliensis induces an
Immunosuppressive microenvironment that favors chronic infection in BALB/c mice.
Infection and Immunity 80(7): 2493-9.

SAINTPIERRE-BONACCIO D, MALDONADO LA, AMIR H, PINEAU R,
GOODFELLOW M (2004) Nocardia neocaledoniensis sp. nov., a novel actinomycete
isolated from a New-Caledonian brown hypermagnesian ultramafic soil. International

Journal of Systematic and Evolutionary Microbiology 54: 599-603.

SERVIN JA, HERBOLD CW, SKOPHAMMER RG, LAKE JA (2008) Evidence excluding

the root of the tree of life from the actinobacteria. Molecular Biology and Evolution 25: 1-4.

SCHENK T, MULLER R, LINGENS F (1990) Mechanism of enzymatic dehalogenation of
pentachlorophenol by Arthrobacter sp. strain ATCC 33790. Journal of Bakteriology 172(12):
7272-7274.

SCHLABERG R, HUARD RC, DELLA-LATTA P (2007) Nocardia cyriacigeorgica, an
Emerging Pathogen in the United States. Journal of clinical microbiology 46(1): 265-273.

SCHLUSSELHUBER M, TORELLI R, MARTINI C, LEIPPE M et al. (2013) The Equine
Antimicrobial Peptide eCATHL1 Is Effective against the Facultative Intracellular Pathogen

Rhodococcus equi in Mice. Antimicrobial Agents and Chemotherapy 57: 4615-4621.

SCHNECKER J, WILD B, HOFHANSL F (2014) Effects of Soil Organic Matter Properties
and Microbial Community Composition on Enzyme Activities in Cryoturbated Arctic Soils.
PLoS ONE. DOI: 10.1371/journal.pone.0094076.

SCHREMPF H (2008) Streptomycetaceae: Life Style, Genome, Metabolism and Habitats.
eLS. DOI: 10.1002/9780470015902.a0020393.

DE SCHRIJVER A, DE MOT R (1999) Degradation of pesticides by actinomycetes. Critical
Reviews in Microbiology 25: 85-1109.

SMACCHI E, FOX PF, GOBBETTI M (1999) Purification and characterization of two
extracellular proteinases from Arthrobacter nicotianae 9458. FEMS Microbiology Letters
170: 327-333.

SMACCHI E, GOBBETTI M, ROSSI J, FOX FP (2000) Purification and characterization of

an extracellular esterase from Arthrobacter nicotianae 9458. Lait 80: 255-265.

35



SMEGO RA JR., GALLIS HA (1984) The clinical spectrum of Nocardia brasiliensis

infection in the United States. Reviews of Infectious Diseases 6(2): 164-80.

SOHNG JK, YAMAGUCHI T, SEONG CN, BAIK KS, PARK SC, LEE HJ, JANG SY,
SIMKHADA JR, YOO JC (2008) Production, isolation and biological activity of nargenicin
from Nocardia sp. CS682. Archives of Pharmacal Research 31(10): 1339-45.

SOROR SH, RAO R, CULLUM J (2009) Mining the genome sequence for novel enzyme
activity: characterisation of an unusual member of the hormone-sensitive lipase family of
esterases from the genome of Streptomyces coelicolor A3 (2). Protein Engineering, Design &
Selection 22(6): 333-9.

STES E, FRANCIS I, PERTRY |, DOLZBLASZ A, DEPUYDT S, VEREECKE D (2013)
The leafy gall syndrome induced by Rhodococcus fascians. FEMS Microbiology Letters 342:
187-195.

TANAKA Y, KOMAKI H, YAZAWA K, MIKAMI Y, NEMOTO A, TOJYO T,
KADOWAKI K, SHIGEMORI H, KOBAYASHI J (1997) Brasilinolide A, a new macrolide
antibiotic produced by Nocardia brasiliensis: producing strain, isolation and biological
activity. The Journal of Antibiotics 50(12): 1036-41.

TUNCER M, KURU A, ISIKLI M, SAHIN N, CELENK FG (2004) Optimization of
extracellular endoxylanase, endoglucanase and peroxidase production by Streptomyces sp.
F2621 isolated in Turkey. Journal of Applied Microbiology 97(4): 783-91.

VENTURA M, CANCHAYA C, TAUCH A, CHANDRA G, FITZGERALD GF, CHATER
KF, VAN SINDEREN D (2007) Genomics of Actinobacteria: Tracing the Evolutionary
History of an Ancient Phylum. Microbiology and Molecular Biology Reviews 71: 495-548.

VENUGOPAL RJ, INGHAM SC, MCCURDY AR (1994) Identification of psychotrophic
Micrococcaceae spp. isolated from fresh beef stored under carbon-deoxide or vakuum.
International Journal of Food Mikrobiology 23: 167-178.

WAKSMAN SA, HENRICI AT (1943) The nomenclature and classification of the
Actinomycetes. Journal of Bakteriology 46:337-341.

WALLACE JR. RJ, VANCE P, WEISSFELD A, MARTIN RR (1978) Beta-Lactamase
Production and Resistance to Beta-Lactam Antibiotics in Nocardia. Antimicrobial Agents
and Chemotheraphy 14(5): 704—709.

36



WALSH CT, ACKER MG, BOWERS AA (2010) Thiazolyl peptide antibiotic biosynthesis:
a cascade of post-translational modifications on ribosomal nascent proteins. The Journal of
Biological Chemistry 285(36): 27525-31.

WARHURST AM, FEWSON CA (1994) Biotransformations catalyzed by the genus

Rhodococcus. Critical Reviews in Biotechnology 14: 29-73.

WATVE MG, TICKOO R, JOG MM, BHOLE BD (2001) How many antibiotics are
produced by the genus Streptomyces? Archives of Microbiology 176(5): 386-90.

WEINSTOCK DM, BROWN AE (2002) Rhodococcus equi: an emerging pathogen. Clinical
Infectious Diseases 34(10):1379-85.

WESTERBERG K, ELVANG AM, STACKEBRANDT E, JANSSON JK (2000)
Arthrobacter chlorophenolicus sp. nov., a new species capable of degrading high
concentrations of 4-chlorophenol. International Journal of Systematic Evolutionary
Microbiology 6: 2083-92.

WIETZ M, MANSSON M, BOWMAN JS, BLOM N, NG Y, GRAM L (2012) Wide
distribution of closely related, antibiotic-producing Arthrobacter strains throughout the
Arctic Ocean. Applied and Environmental Microbiology 78(6):2039-42.

WILD B, SCHNECKER J, BARTA J, CAPEK P et al. (2013) Nitrogen dynamics in Turbic
Cryosols from Siberia and Greenland. Soil biology & biochemistry 67: 85-93.

WILSON JW (2012) Nocardiosis: Updates and Clinical Overview. Mayo Clinic Proceedings
87(4): 403-407.

WINN W, ALLEN S, JANDA W, KONEMAN E, PROCIP G, SCHREKENBERGER P et
al. (2006) Koneman's color atlas and textbook of diagnostic microbiology. 6th ed.

Philadelphia: Lippincott Williams and Wilkin; Aerobic actinomycetes Chapter.

WOLPERT M, GUST B, KAMMERER B, HEIDE L (2007) Effects of deletions of mbtH-
like genes on clorobiocin biosynthesis in Streptomyces coelicolor. Microbiology 153: 1413-
1423.

YASSIN AF, STRAUBLER B, SCHUMANN P, SCHAAL KP (2003) Nocardia puris sp.
nov. International Journal of Systematic and Evolutionary Microbiology 53: 1595-1599.

ZEINALI M, VOSSOUGHI M, ARDESTANI SK, BABANEZHAD E, MASOUMIAN M
(2007) Hydrocarbon degradation by thermophilic Nocardia otitidiscaviarum strain TSH1:
physiological aspects. Journal of Basic Microbiology 47(6): 534-9.

37



ZHANG Z, WANG Y, RUAN J (1997) A proposal to revive the genus Kitasatospora
(Omura, Takahashi, Iwai, and Tanaka 1982). International Journal of Systematic
Bacteriology 47(4):1048-54.

ZHANG J, LIU Z, GOODFELLOW M (2004) Nocardia xishanensis sp. nov., a novel
actinomycete isolated from soil. International Journal of Systematic and Evolutionary
Microbiology 54: 2301-5.

ZHANG Y, JUANY Z, CAO B, HU M, WANG Z, DONG X (2011) Metabolic ability and
gene characteristics of Arthrobacter sp. strain DNS10, the sole atrazine-degrading strain in a
consortium isolated from black soil. International Biodeterioration & Biodegradation 65:
1140-1144.

ZLOTNIK H, SCHRAMM VL, BUCKLEY HR (1984) Purification and partial
characterization of a Nocardia brasiliensis extracellular protease. Journal of Bacteriology
157(2): 627-631.

38



