METABOLISMUS

Tvorba energie a syntéza
malych molekul

Uvod

MnoZici se bunika musi rozkladat potravu, aby ziskala

energii = katabolicky proces

Potrava slouzi také jako zdroj prekursorovych metabolit(i

pro syntézu podjednotek makromolekul

Syntéza bunécénych soucasti = anabolicky proces
VyZaduje energii

Metabolismus
Souhrn vSech anabolickych a katabolickych procest v burice
Rada posloupnych biochemickych reakci (metabolické drahy)

Dany metabolit mGZe byt vytvoren vice nez jednou
metabolickou drahou (alternativni drahy)

Enzymy: kinetika a mechanismus
pusobeni

Proteiny katalyzujici (urychlujici) velké mnoZstvi
chemickych reakci v burice
Snizuji aktivaéni energii reakce
Enzym interaguje se substratem pomoci slabych vazeb
v aktivnim (katalytickém) misté enzymu

Princip zémku a klice

Ovlivnéni enzymové aktivity

pH

Koncentrace soli

Teplota

Inhibice rdznymi latkami
Vazou se do aktivniho mista, brani navazani substratu
Reverzibilni

Specifita reakce Kompetitiv_n_i ,
. . o L. . . Nekompetitivni
Poté je uvolnén produkt, enzym z(istava nezménén Akompetitivni
Stovky rGiznych enzymd v bufice, malé mnozstvi Ireverzibilni
Vytvareni energie (katabolismus) .
N//C\ﬁ/N\\CH
Nevyuzitelna energie obsazena v jednotlivych vazbach b Oy
Zivin je koncentrovana do vysokoenergetickych vazeb i~ ﬁ\ ﬁ
BT VA VA W
Energie se uklada predevsim ve formé ATP (adenosin VAV
trifosfatu) © © © o
Energie je uloZena ve formé chemické energie H H
vysokoenergetické fosfoanhydridové vazby (makroergicka CH O

vazba)

Z ADP (adenosin difosfatu) a fosfatu za pouZziti energie
ATP je hlavni zasobni formou energie

Adenosin trifosfat (ATP)

ATP +H,0 —— ADP +HPO, + energie




Dalsi energeticky bohaté slouceniny

Fosfoenolpyruvat
Fosfoanhydridova vazba

http://textbookofbacteriology.net/metabolism.html, obr. 4,5

Ucebnice Madigan a kol., obr. 5.13, str. 121

Koenzymy A
Thioesterovd vazba

Energie ziskana hydrolyzou dostacuje k pohonu syntézy
fosfoanhydridové vazby

Dlouhodobé ulozeni energie
Glykogen

Kyselina poly-S-hydroxymaselnd
Elementarni sira

Ve formé granuli (inkluzi)

Energie uvolnénd oxidaci je vyuzita pozdéji na syntézu
ATP

Oxidace a redukce

Uchovani energie v burice zahrnuje fadu oxidacné-
redukénich reakei
Oxidace

Odstranéni elektrond nebo vodikovych atomu ze slouceniny
(donor)

Redukce

PFidani elektront nebo vodikovych atoma ke slouceniné
(akceptor)

Redoxni reakce se sklada vzdy z obou procest

Redukované slouceniny obsahuji znacné mnozstvi
energie

Pfi oxidaci redukovanych sloucenin se uvolfiuje energie
(zdroj energie)

Redoxni pary

Nachylnost slouceniny k oxidaci nebo redukci je
vyjadrena redoxnim potencialem (E,’)
Redoxni slouceniny s negativnéjsim potencialem
prenaseji elektrony na slouceniny s pozitivnéjsim
potencidlem

Je uvolnéna energie

VyuZita napf. pro syntézu ATP

Cim vétsi rozdil v redoxnich potencialech, tim vice

uvolnéné energie
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Prenasece elektront

Pfenos elektrond v burice z donoru na akceptor se déje pomoci jednoho nebo
vice pfenasell elektrond
Difuzivni
Nikotinamid adenin dinukleotid
Membranové
NADH dehydrogenasa
Flavoproteiny
Fe-S proteiny
Cytochromy
Chinony




Prenasece elektront

Difuzivni Membrénové

NAD(P)*/NAD(P)H NADH dehydrogenasa
Donor 2e-a 2H* Akceptor a donor 2e” a 2H*
Flavoproteiny
Akceptor 2e"a 2H*
Donor 2e”
Cytochromy
Akceptor a donor le- (Fe)

- . Fe-S proteiny
Ucebnice Madigan a kol., obr.

5.11, str. 120, obr. 5.16, str. 126, Akceptor a donor le®
5.17,5.18 str. 127 Chinony
Akceptor 2e” a 2H*
Donor 2e”

Mechanismy vytvareni energie
(syntézy ATP)

Fosforylace na Urovni substratu

Oxidativni fosforylace

Fotofosforylace

Fosforylace na urovni substratu

Syntéza ATP z ADP je pfimo spojena s rozkladem

vysokoenergetickych organickych sloucenin

Vysokoenergetickd molekula fosfatu je prenesena z

katabolizovaného substrdtu na ADP za tvorby ATP

Brock Biology of Microorganisms, 10th Edition, Animated Tutorials, Chapter 5

Ucebnice Madigan a kol., obr. 5.14a, str. 123

Oxidativni fosforylace

Elektrony odstranéné ze substratu
jsou preneseny na prenasece
elektrond

Ty prenaseji elektrony do
lekt $ho t tnih Brock Biology of Microorganisms,
?ev ronove ,0 rans‘por niho 10th Edition, Animated Tutorials,
fetézce, ktery syntetizuje ATP za Chapter 5
pomoci enzymu ATP synthasy
Energie ziskana z protonového

gradientu Ucebnice Madigan a kol., obr.

5.14b, str. 123
Koncovym akceptorem elektron(

je kyslik nebo jina, obvykle
anorganicka latka

Fotofosforylace

Pfreména svételné energie ve formé fotonu na
vysokoenergetické elektrony

Ty jsou potom prenaseny elektronovym
transportnim fetézcem (analogicky fetézci pfi
oxidativni fosforylaci) za tvorby ATP

Vétsina fototrofnich organisml je fotoautotrofni
(energie ze svétla vyuZita pro redukci CO, na
organické latky)

Metabolicka diversita

Eukaryotické bunky vytvareji energii
Alkoholovym kvasenim (kvasinky)
MIécnym kvasenim (svalové buriky)
Aerobni respiraci (plisné, prvoci, zivo¢ichové)
Oxygenni fotosyntézou (fasy, rostliny)

Prokaryota maji navic unikatni metabolické drahy
RUzné typy pfemény pyruvétu
Jiné zpUsoby degradace glukosy
Anaerobni respirace
Litotrofie
Fotoheterotrofie
Anoxygenni fotosyntéza
Dal3i




Metabolismus chemoorganotrofii

Burika preménuje (oxiduje) redukované organické latky
na latky s nizsi energetickou hladinou
Dva zékladni mechanismy

Fermentace

Respirace
Lisi se plivodem elektronovych akceptor(i a mechanis-
mem vytvareni energie
Pri fermentaci i respiraci se také vytvareji prekurzorové
metabolity pro biosyntetické procesy

Glykolyza

Fermentace i respirace cukri zacina obvykle glykolyzou
Nejbéznéjsi, ale ne jediny zpUsob degradace cukrd

Draha Embden-Meyerhofova

Probiha v cytoplasmé

Pfeména (oxidace) glukosy na pyruvat

Glukosa (6 uhlikovych atomul) je odbouravana na 2 molekuly
kyseliny pyrohroznové (3 uhlikové atomy), uvolriuji se
vodikové atomy, které jsou odstranény pomoci NAD* za vzniku
NADH

Brock Biology of Microorganisms, 10th Edition, Animated Tutorials, Chapter 5

Ucebnice Madigan a kol., obr. 5.15, str. 124

Schéma glykolyzy

Energeticka bilance glykolyzy

2 molekuly ATP
Bilance redukujici energie:
2 vodikové atomy
Redukuji 2 NAD* molekuly

NADH redukuje potom déle dalsi akceptory v zavislosti
na druhu bakterie

Metabolismus kyseliny pyrohroznové

Fermentace (kvaseni)
Pyruvat je redukovan a pfeménén na fermentacni produkty
Probihd v nepfitomnosti exogennich akceptorud elektrond
Respirace
Pyruvat je oxidovan na CO, v citrdtovém cyklu
Probih3, je-li pfitomen exogenni akceptor elektrond

Fermentace

Koncovym akceptorem elektront nebo vodikovych iontt je
organicka sloucenina, ktera se vytvafi v pribéhu procesu
Probiha v prostfedi, ve kterém neni k dispozici externi akceptor elektront
Nevyzaduje kyslik, mGze probihati v jeho pFitomnosti
RGzné koncové produkty podle druhu bakterie (¢aste¢na
oxidace)
Fermentaéni produkt je vyloucen z buriky
Energie konzervovana fosforylaci na trovni substratu
VyZzaduje tvorbu energeticky bohatého meziproduktu




Fermentace

Vyvéazieny redoxni proces, pfi kterém jsou fermentovatelné
substraty oxidovany i redukovény
PFi mnoha fermentacnich procesech je vytvaren molekularniH,
Zpusob odstranéni nadbyte¢nych elektronl
Regenerace NADH
Pfenos elektrond z ferredoxinu na H* katalyzovan hydrogenasou
Vodik je substratem pro metanogeny a bakterie redukujici siru
Rada anaerobnich bakterii také vytvafi p¥i fermentaci acetat,
pfipadné jiné mastné kyseliny
Proces konzervujici energii

Uvolnéné elektrony jsou vyuzity pfi tvorbé fermentaéniho produktu

Ucebnice Madigan a kol., obr. 21.3, str. 614

Tvorba vodiku a acetdtu z pyruvétu

MIlécné kvaseni

NADH redukuje kyselinu pyrohroznovou na
kyselinu mlécnou
Obnovuje se NAD*

s
Zpét do glykolyzy ZADP42@) < 2A ':ri

2N

5 Laktétdehydrogenasa

Vyznam mlécného kvaseni

Dulezita role v prirodé

Kyselina mlé¢na zplsobuje zubni kaz

Bolest svald

Vyroba potravin (jogurty, podmasli, syry, kyselé zeli)
Bakterie mlécného kvaseni

Homofermentujici (Streptococcus, Lactobacillus)
Heterofermentujici (Leuconostoc)

Alkoholové kvaseni

Dva kroky

Preména kyseliny pyrohroznové
na acetaldehyd

Redukce acetaldehydu pomoci oo g‘j":;?;
NADH na ethanol t et
=)
Kvasinky Saccharomyces e
v . . ' CH,
Nékteré bakterie B
Zymomonas, Sarcina, Ewan] | Nsaco,
Streptococcus a dal3i A redcero
Zaklad vyroby vina, piva, t=o
Alkoholdehydrogenasa |
chleba o
2 Acetaldehyde

DalSi produkty kvaseni

Bakterie vytvareji fadu rliznych organickych koncovych
produktt (viz obrazek)

NADH predavé vodikové atomy riiznym akceptoriim

Podle druhu bakterie a podminek prostfedi

VyuZziti pro identifikaci blizce ptibuznych druh( bakterii
E.coli od Enterobacter aerogenes (tvorba 2,3-butandiolu)

Tvorba smésnych kyselin typickd pro ¢eled Enterobactericeae

Fermentovana mUiZe byt cela fada sloucenin, nejen cukry!
Aminokyseliny, organické kyseliny, puriny, pyrimidiny, alkoholy

Ne vzdy je pyruvat meziproduktem fermentace!

Nékteré slouceniny jsou nefermentovatelné




Produkty bakterialni fermentace cukra
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fermentation adid acid acid fermentation  butanediol  fermentation
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Homaacetic
acid

Fermentovatelné substraty

Ucebnice Madigan a kol., obr. 21.2, str. 614

Syntrofie

Kooperace dvou nebo vice mikroorganisma pfi degradaci

slouceniny, kterou Zadny z organismd neni schopen

degradovat sam

Vétsina syntrofickych reakci jsou sekundarni fermentace
Organismus fermentuje fermentacni produkt jiného organismu

Vétsina téchto syntrofickych reakci zahrnuje tvorbu H, jednim

organismem a jeho spotiebu organismem druhym

Mezidruhovy pfenos H,

Mezidruhovy prenos vodiku

Ucebnice Madigan a kol., obr. 21.10, str. 622

Fermentace ethanolu na acetat a vodik je za standardnich podminek
energeticky nevyhodna

Organismus by na ethanolu v Cisté kultufe nerost!
Oba organismy sdileji energii uvolnénou ve sprazené reakci

Mezidruhovy prenos vodiku

Spotieba H, partnerskym organismem ovliviiuje energetiku
reakce vytvarejici H,
Koncentrace reaktantd ve smési ma vyznamny vliv na
energetiku reakci
H, je pfi syntrofnim vztahu spotfebovavén velice rychle,
vyskytuje se ve velmi nizkych koncentracich
PFi nizkych koncentracich se reakce stava exergonni (za standardnich
podminek je endergonni)
Syntrofie ma vyznam v anoxnich podminkach pfi limitaci
alternativnich akceptor( elektront

Pfi dostatku alternativnich akceptor( nebo v aerobnim prostfedi jsou
oxidace mastnych kyselin nebo alkoholl energeticky vyhodné

Respirace

Jako koncovy akceptor elektront slouzi exogenni, obvykle
anorganicka sloucenina (kyslik, dusi¢nan, siran...)

Aerobni respirace

Anaerobni respirace
Pocatecni kroky stejné jako u fermentace

Glykolyza
Pyruvat je zcela oxidovén na CO, v citrdtovém cyklu

Lokalizovéan v cytoplasmé prokaryot nebo mitochondriich eukaryot
Vytvéfi se redukované kofaktory (NADH, FADH), jejichz
elektrony jsou preneseny na koncovy akceptor elektron(
transportnim fetézcem
Energie konzervovana oxidativni fosforylaci

V cytoplasmatické membrané u prokaryot

V mitochondriich (vnitfni membrana) u eukaryot




Aerobni respirace

Koncovym akceptorem elektron( je kyslik

Citratovy cyklus

Ucebnice Madigan a kol., obr. 5.22, str. 131

Brock Biology of Microorganisms, 10th Edition, Animated Tutorials, Chapter 5

Oxidativni fosforylace

Pfenos elektrond vodikovych atomU odstranénych
béhem citratového cyklu pomoci elektronového
transportniho retezce (dychaci retézec)
Pfenos pomoci prenasecl elektronl od nejvyssi
energetické hladiny po nejnizsi az na koncovy akceptor
Pfenos protond pfes membranu
Tvorba pH gradientu a elektrochemického potencialu (energizace
membrany)
Vysledkem je syntéza ATP
Je vyuZita energie pfenosu protontl pfes membranu
ATP synthasa (ATPasa)
Chemiosmotickd hypotéza
Protonovy gradient vyuzivan i pro pohon pohybu burky
a transport molekul pfes membranu

Ugebnice Madigan a kol., obr. 5.20, str. 128

Syntéza ATP

ATP synthasa ma dvé ¢asti
F, v cytoplasmé
Fo v membrané
Rotace podjednotek a
konformacéni zmény
Reverzibilita

Tvorba protonového gradientu u
striktné fermentujicich organismu
Pohyb
Transport molekul

Ucebnice Madigan a kol.,
obr. 5.21, str. 129

Energeticka bilance kompletni oxidace
glukosy

CeH1,06 + 60, —+ 6 CO,+ 6 H,0 + 38 ATP

20 x vice energie nez pfi fermentaci

Metabolismus glukosy pres citratovy cyklus vyzaduje
anorganickou slouceninu jako koncovy akceptor
elektront (obvykle kyslik)

Za anaerobnich podminek probiha fermentace pfip.
anaerobni respirace

Ne vSechny bakterie maji vSechny enzymy citratového
cyklu

Alternativni metabolické drahy
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Souhrn respiracniho metabolismu

Anaerobni respirace

Koncovym elektronovym akceptorem je anorganicka
sloucenina

Také fumarat (organicka latka)
Tvorba ATP v elektronovém transportnim retézci

Ne vSechny prenasece elektronového transportniho
fetézce se Ucastni anaerobni respirace

Generuje se méné ATP neZ pfi aerobni respiraci
E," akceptord

Asimilativni a disimilativni metabolismus

Asimilace

Redukce anorganického substratu za ucelem vyuZziti v

biosyntéze

Redukuje se pouze mnozstvi latky nezbytné nutné pro

biosyntézu makromolekul
Disimilace

Redukce anorganického substratu za ucelem ziskani energie
Redukuje se velké mnozZstvi elektronového akceptoru

Produkt vyloucen do prostredi

Procesy anaerobni respirace

Denitrifikace
Redukce siranu a siry
Redukce CO,
Redukce Fe3+, Mn4+
Redukce protonu

Ucebnice Madigan a kol.,
obr. 21.12, str. 625

Redukce fumaratu

Redukce chlorovanych
sloucenin

Denitrifikace

Pfeména dusi¢nanu na dusik
Nitratreduktasa

Syntéza potlacena za pfitomnosti O,
Nitritreduktasa

Obvykle alternativni akceptor

V pfitomnosti kysliku probiha aerobni

respirace, i kdyZ je pfitomen NO;
Fakultativné anaerobni organismy

Ucebnice Madigan a
kol., obr. 21.13, str. 625

Redukce siranu

Redukce siranu na sirovodik
Pouze za anaerobnich podminek

VyZaduje aktivaci reakci s ATP za
tvorby adenosin fosfosulfatu




Redukce CO,

Anaerobni mikroorganismy

Metanogenni mikroorganismy
Tvorba metanu

Homoacetogenni mikroorganismy
Tvorba kyseliny octové

Ucebnice Madigan a kol., obr. 21.17, str. 630

Jiné zpusoby degradace glukosy

Fosfoketolasova draha
Heterofermentativni mlécné bakterie
Entner-Doudoroffova draha
Nékteré Gramnegativni bakterie
Zymomonas pro fermentativni metabolismus
Pseudomonas pro respiratorni metabolismus
Pentdzovy cyklus
Produkty slouZi pro syntézu nukleovych kyselin a
aminokyselin
Zdroj redukujici energie pro biosyntézu bunécnych
soucasti (NADPH)
Dulezity hlavné u fermentujicich organisma
NADH neni k dispozici pro biosyntetické reakce

slucose

glucose-6-phosphate
NAD
NI

G-phosphogluconicacid
»
L NADI,
€O, — pentose phosphate
*  Fosfoketolasa

glyceraldehyde-3-phosphate 1yl phosphate

2z

N
Nai|

NaDi,
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1 ATP
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Fosfoketoldsova (heteromléénd) draha
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ATP

Glucose 6-phosphate
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COOH
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HO-C—H
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% G\m + ZAD

Entner-Doudoroffova draha

Metabolismus polysacharidi
SloZeny z hexos a pentos

Celulosa, skrob, glykogen, agar, chitin, pektin, laktosa,
sacharosa a dalsi

Ucebnice Madigan a kol., tab. 21.8, str. 645

Celulosa a skrob

Celulosu rozkladaji zejména vlaknité houby
U bakterii pouze nékolik skupin
Sporocytophaga, Cytophaga, Clostridium, aktinomycety
Fibrobacter, Ruminococcus v bachoru prezvykavcd
Enzym celulasa
Skrob je rozkladan vldknitymi houbami a fadou
bakterii
Amylasa




Metabolismus disacharidu

Laktosa

Fermentace mléénymi bakteriemi
Sacharosa

Hydrolyza na glukosu a fruktosu invertasou

Monomery metabolizovany glykolyticky
Celobiosa

Produkt rozkladu celulosy

Celulolytické bakterie + dalsi, které celulosu nerozkladaji

Metabolismus pentos

V pfirodé Casto bézné dostupné
Pokud nejsou k dispozici, jsou syntetizovany z hexos v
pentézovém cyklu
Pentdzovy cyklus je vyuzivan k
Tvorbé pentos z hexos
Tvorbé hexos z pentos (glukoneogeneze)
Katabolismu pentos
Tvorbé NADPH

Pentdzovy cyklus slouZi k anabolickym i katabolickym
procestim

Ugebnice Madigan a kol., obr. 21.39, str. 647

Pentdzovy cyklus

Metabolismus organickych kyselin

Rada mikroorganism( vyuziva meziprodukty
citratového cyklu jako zdroje energie a uhliku

Citrat, malat, fumarat, sukcinat
Dvou a tfiuhlikaté kyseliny nemohou byt vyuzity v
citratovém cyklu pfimo
PFi vyuZiti acetdtu (C,) je oxalacetat syntetizovan v
glyoxyldtovém cyklu

Sdili nékteré reakce citratového cyklu

Lisi se v metabolismu isocitratu

Stépeni isocitratu na sukcinat a glyoxylat isocitratlyasou

Umozniuje vyuziti jednoduchych kyselin pro pozdéjsi biosyntézu
makromolekul

Cyklus pokracuje preménou glyoxylatu a acetyl-CoA na
maldt malatsynthasou

Metabolismus organickych kyselin

Sukcinat vytvoreny Stépenim isocitratu v glyoxyla-
tovém cyklu je vyuzit pro biosyntetické reakce

Pfi nedostatku oxalacetdtu muze dochazet k jeho
syntéze také z pyruvatu nebo fosfoenolpyruvatu (C;)

Doplnéni oxalacetdtu v situaci, kdy meziprodulty
citrdtového cyklu jsou odebrany pro biosyntetické reakce

Ucebnice Madigan a kol., obr. 21.40, str. 648

Glyoxylatovy cyklus

10



Rozklad proteinti

Proteiny jsou rozkladany mimo buriku enzymy,
které se nazyvaji proteasy

Aminokyseliny vstupuji do buriky a zapojuji se do
glykolyzy nebo citrdtového cyklu

Proteins

Peptides

Obecny katabolismus proteind a aminokyselin

Rozklad lipida

Rozkladaji se na glycerol a mastné kyseliny
Lipasy a fosfolipasy

Glycerol vstupuje do glykolyzy

Mastné kyseliny prochazeji 3-oxidaci za tvorby

acetyl-CoA, ktery je oxidovan na CO, v citratovém

cyklu nebo pfeménén na hexosy v glyoxylatovém

cyklu

Ucebnice Madigan a kol., obr. 21.43, str. 649

[-oxidace

Kyslik jako reaktant v biochemickych
procesech

Kyslik pIni v aerobnich procesech zejména funkci
elektronového akceptoru
Kromé toho ma také roli jako pfimy reaktant v
anabolickych a katabolickych procesech
Inkorporaci atom kysliku z O, do organickych
sloucenin katalyzuji oxygenasy
Dioxygenasa
Oba atomy kysliku do organické slouceniny
Monooxygenasa
Jeden z atomu kysliku redukovan na vodu
Donorem elektronl pro oxygenasy jsou obvykle
NADH nebo NADPH

Kyslik jako reaktant v biochemickych
procesech

Oxygenasy se uplatiuji napf.
Pfi biosyntéze steroll

Pfi aerobni degradaci alifatickych a aromatickych
uhlovodik

PF¥i oxidaci amoniaku (nitrifikace)
Pfi oxidaci methanu a ostatnich C, slou¢enin
(methylotrofie a methanotrofie)
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Metabolismus chemolitotrofu

Procesy aerobni respirace

Vychozim substratem (zdrojem energie, donorem
elektrontl) je anorganicka latka
Zdroj uhliku je obvykle CO, (autotrofni)

Mixotrofni organismus: zdroj uhliku je organicka latka

Fakultativni litotrof: schopnost vyuzit jako zdroj energie i organickou latku
Koncovy akceptor elektront je vétSinou O, (striktné
aerobni organismy)

Nitrifikace

Nitrifikacni bakterie
Obligatné litoautotrofni, aerobni
Dva stupné
Oxidace amoniaku na dusitan
Nitrosomonas, Nitrosococcus
Oxidace dusitanu na dusi¢nan
Nitrobacter

Anoxni oxidace amoniaku
Anammox
Nitrat jako akceptor elektront
Produktem je N,

Oxidace redukovanych sloucenin siry

Sirné bakterie (bezbarvé)

Beggiatoa, Thiothrix, Thiobacillus denitrificans
Archea

Sulfolobus
Sirovodik, sira, thiosiran
Oxidace na sirany pres rizné meziprodukty
Produktem je také H*

Silné okyseleni prostredi

Acidofilni organismy

Oxidace sloucenin zZeleza

Acidithiobacillus ferroxidans, Leptospirillum ferroxidans
Aerobni oxidace dvoumocného Zeleza na hydroxid
Zelezity

Precipitace
Casto acidofilni (rist pod pH 1)

Fe?*v neutralnim prostfedi rychle oxiduje spontdnné

V neutralnim prostredi oxiduje Zelezo Sphaerotilus

Na rozhrani anoxni a aerobni zény

Hydroxid Zelezity je u nékterych rod( pochvatych
bakterii uklddan v obale (Sphaerotilus, Leptothrix)

Oxidace vodiku

Vodikové bakterie
Ralstonia
Vodik oxidovan kyslikem na vodu enzymem hydrogenasou
Elektrony pfeneseny na chinon, cytochromy a poté na kyslik
Fakultativné litotrofni
Regulace dle podminek prosttedi
Fixace uhliku Kalvinovym cyklem

Metanogeny
Zdroj energie H,
Pfenos elektrond na CO, za tvorby CH,
Anaerobni respirace
Archea

Fototrofni rist mikroorganismu

Vyuziti svétla jako zdroje energie
U mikroorganism(l obecné rozsireny
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Fotosyntéza

Pfreména svételné energie na energii chemickou a
fixace uhliku do bunééné hmoty

Fototrofni organismy
Fotoheterotrofni (organicky zdroj uhliku)
Fotoautotrofni (CO,)

Faze fotoautotrofniho rustu

1) Tvorba ATP (energie)
2) Redukce CO,
Elektrony pro redukci ziskdny z NAD(P)H

Redukci NAD* elektrony z rliznych zdrojl
Redukované slouceniny siry, vodik
H.0
Energie z ATP

Anoxygenni fotosyntéza

Donory elektrond
Redukované slouceniny siry
Vodik
Tvorba NADH a redukujicich latek
Pfimo pohédnéna svétlem
Nepfima
Nevytvari se kyslik

Oxygenni fotosyntéza

Donorem elektrond je H,O

Velice $patny donor elektron(
Kyslik vznikd jako vedlejsi produkt oxidace vody
Oxidace vody vzdy pohdnéna pfimo svétlem

Cyanobakterie (sinice), fasy, rostliny

Lokalizace fotosyntézy u eukaryot

Fotosyntetické membrany
Chloroplasty
Tylakoidy

Brock Biology of Microorganisms, 10th Edition, Animated Tutorials, Chapter 17
Brock Biology of Microorganisms, 12th Edition, obr. 20.5, str. 582

Lokalizace fotosyntézy u prokaryot

Vnitfni membranové systémy
Invaginace cytoplasmatické membrany (purpurové
bakterie)
Cytoplasmatickd membrana (heliobakterie)
CM a chlorosomy (zelené bakterie)
Tylakoidni membrany v cytoplasmé (cyanobakterie)
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Fotosynteticka barviva

Chlorofyly
Karotenoidy
Fykobiliny
Brock Biology of Microorganisms, obr. 20.7b, str. 583
Chlorosom zelenych sirnych a nesirnych bakterii
Chlorofyly Chlorofyly
Chlorofyl

Oxygenni fototrofni organismy
Bakteriochlorofyl

Anoxygenni fototrofni organismy
Ruzné typy

Cyanobakterie: chlorofyl a

Rostliny: chlorofyl a,b
RUzna absorpcni maxima

Strategie pro lepsi vyuZiti energie svétla

Vyskyt ve fotosyntetickych membranach
Primarni fotosyntetickd barviva
Sdruzeny v proteinovych komplexech
Reakéni centra
PFimad Ucast v pfeméné svétla na ATP
Svétlosbérné (anténni)
Sbér svétla a usmérnéni svételné energie na reakéni centra

Karotenoidy

Sekunddrni svétlosbérné pigmenty

Fotoprotektivni funkce (zhaseni reaktivnich forem
kysliku, absorbce svétla)

Hydrofobni pigmenty zakotvené v membrané
Konjugované dvojné vazby

Absorbuji svétlo jinych vinovych délek nez chlorofyly —
organismus zachyti vice svétla

Pfenos energie do reakénich center

Fykobiliny

Funkce pfi zachycovani svétla (anténni pigmenty)
Prenos energie na reakcni centra

Cyanobakterie a fasy

Fykocyanin, fykoerytrin, allofykocyanin

Pripojeny k proteindim (fykobiliproteiny)

Vyskyt ve fykobilisomech

Vysokomolekularni agregaty fykobiliproteinG
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Madigan a kol., obr. 20.10, str. 585

Fykocyanin nebo fykoerytrin pfenasi energii na
allofykocyanin v membrané, ten dale na chlorofyl a
Vysoce efektivni pfenos energie

Podpora rlstu pti velmi nizkych intenzitach svétla

Anoxygenni fotosyntéza

Bakterialni fotosyntéza

Purpurové bakterie

Zelené sirné bakterie

Zelené nesirné bakterie

Heliobakterie
Syntéza ATP je spojena s pfenosem elektron( v transportnim
fetézci

Absorpce svétla vede k dislokaci elektronu v reakénim centru
Pfenasece elektron( usporadany ve fotosyntetickych
komplexech

Od elektronegativnich po elektropozitivni

Syntéza ATP pomoci protonového gradientu

Fotosyntéza u purpurovych bakterii

Rhodobacter
Reakcni centrum (P870)
Polypeptidové podjednotky L, M, H uloZené ve
fotosyntetické membrané, které vazi fotokomplex
reakéniho centra
Bakteriochlorofyl a
Specidlni par
2 molekuly o neznamé funkci
Bakteriopheofytin (bakteriochlorofyl bez Mg iontu)
Chinony
Karotenoidy

Brock Biology of Microorganisms, 10th Edition, Animated Tutorials, Chapter 17

Madigan a kol., obr. 20.14, str. 588

Madigan a kol., obr. 20.15, str. 588

Proteinové komplexy ve fotosyntetické membrané
fototrofnich purpurovych bakterii

Fotofosforylace

Syntéza ATP nastava v dlsledku vytvareni
protonového gradientu a aktivity ATPsynthasy

Protonovy gradient vytvaren diky interakci chinond a
cytochromu bcy

Cyklicka fotofosforylace

Elektrony se pohybuji v uzaviené smycce
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Autotrofie u purpurovych bakterii

ATP nedostacuje pro autotrofni riist, pro fixaci CO, je
nutna také redukéni energie (NADH)

Pochazi z redukujicich latek pfitomnych v prostredi
Redukce NAD* na NADH:

H,S nebo thiosiran jsou oxidovany cytochromem c a elektrony
putuji do zasoby chinon(
Chinon neni schopen pfimo redukovat NAD*
Elektrony jsou prenaseny proti termodynamickému gradientu
VyZzaduje energii pochazejici z protonové hnaci sily
Reverzni tok elektrond

Brock Biology of Microorganisms, 10th Edition, Animated Tutorials, Chapter 17

Fotosyntéza u ostatnich anoxyfototrofii

Reverzni tok elektrond neni nutny

Prvni stabilni akceptor je Fe-S protein, ktery redukuje ferredoxin
a ten je pak vyuZit jako donor elektron pfi fixaci CO,

ATP i redukujici energie jsou pfimymi produkty svételné reakce

Madigan a kol., obr. 20.18, str. 590

Oxygenni fotosyntéza

Dvé fotochemické reakce
Oxygenni fototrofni organismy vyuZivaji svétlo pro
syntézu ATP i NADPH

Elektrony pro tvorbu NADPH pochazeji ze Stépeni
vody ve fotosystému Il

Fotosystém | a Il
Chlorofyl a (P700, P680)

Tok elektronti pfi oxygenni fotosyntéze

Redoxni potencial P680 pozitivnéjsi nez redoxpotencial
paru 0,/H,0

Umozniuje Stépeni vody
Elektron z vody je pfenesen na oxidovany P680 (po
absorpci svételného kvanta)
,2" schéma

Z fotosystému Il do fotosystému |

Brock Biology of Microorganisms, 10th Edition, Animated Tutorials, Chapter 17

Ucebnice Madigan a kol., obr. 20.19, str. 591
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Syntéza ATP

Béhem prenosu elektron( z fotosystému Il do
fotosystému | se vytvari protonovy gradient
Necyklicka fosforylace

Elektrony nejsou preneseny zpét na P680, jsou vyuZity pro
redukci NADP*

P¥i dostatku redukujici energie je ATP vytvérena
cyklickou fotofosforylaci ve fotosystému |
Vytvoreni membranového potencidlu a syntéza dalsi ATP

Anoxygenni fotosyntéza u oxygennich
fototrofti

Za urcitych podminek jsou nékteré rasy a cyanobakterie

schopny cyklické fotofosforylace pouze pomoci
fotosystému |
Redukujici energii ziskavaji ze zdroj jinych neZ voda
Anoxygenni fotosyntéza
H,S
Tok elektron( fotosystémem Il inhibovan H,S

Fixace uhliku autotrofy

Probiha za pritomnosti i nepfitomnosti svétla
VyuZiva energii - ATP, NAD(P)H - pro syntézu glukosy
Energie je u fototrofd produktem svételné reakce

Autotrofie je typicka i pro chemolitotrofy! Energie je
produktem respira¢niho metabolismu
KalvinGv cyklus
CO, (zdroj uhliku) se spoji s ribulosa 1,5 — bisfosfatem
Ribulosabisfosfatkarboxylasa (RubisCo)
Meziprodukt 3-fosfoglycerat je fosforylovan na 1,3-
bisfosfoglycerat a potom redukovan na glyceraldehyd 3-fosfat
3-uhlikaté slouceniny jsou preménény na glukosu
glykolytickou drdhou (v opacném sledu)
Vychozi sloucenina pro syntézu lipid{ a proteinu

Brock Biology of Microorganisms, 10th Edition, Animated Tutorials, Chapter 17

Ucebnice Madigan a kol., obr. 20.22, str. 593

KalvinGv cyklus

Alternativni mechanismy fixace CO,
autotrofy

Obraceny TCA cyklus
Zelené sirné bakterie (Chlorobium)
Néktera archea (nefototrofni)
Nékteré dalsi nefototrofni bakterie

Alternativni mechanismy fixace CO,
autotrofy

Hydroxipropionatovy cyklus
Zelené nesirné bakterie (Chloroflexus)
Néktera archea (nefototrofni)
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Fixace uhliku heterotrofy

CO, je pouze doplfikem uhlikaté vyZivy
Funkce
Dopliovani meziprodukt( citratového cyklu

Biosyntetické reakce pro konstrukci vétsich molekul
Syntéza karbamylfosfatu (pyrimidin)
Krok pfi biosyntéze purin(
Pfi syntéze mastnych kyselin

Fixace dusiku

Vyuziti N, jako zdroje dusiku
Prokaryotické organismy

Aerobni i anaerobni, chemoorganotrofnii chemolitotrofni,
fototrofni

Azotobacter, Azomonas, Agrobacterium, cyanobakterie,

Clostridium, Rhodobacter atd.

Nékteré symbiotické (Rhizobium, Bradyrhizobium,
Azorhizobium)

Mechanismus fixace dusiku

N, je redukovén na amoniak, ktery je pfeménén na
organickou formu
Nitrogenasa (dinitrogenasa + dinitrogenasa reduktasa)
VyZaduje velké mnoZstvi energie
Fixace je inhibovana v pfitomnosti kysliku
Inhibice (ireverzibilni) obou enzym kyslikem

U aerobd je nitrogenasa chranéna
Rychlym odstraniovanim kysliku respiraci
Tvorbou pouzdra nebo slizu
Kompartmentalizaci nitrogenasy (specializované buriky heterocyty)
Komplexaci se specifickym proteinem

BlosLntetlcky metabolismus
(anabolismus

Béhem katabolickych procesd se kromé vytvareni
energie syntetizuji prekurzorové metabolity
Slouzi jako vychozi materidl pro syntézu

Aminokyselin

PurinC

PyrimidinG

Vitamind
Pro biosyntézu ziskava burika Ziviny pfedevsim z
vnéjsiho prostredi
Spotfebovava se energie (ATP, protonova hnaci sila)

Ucebnice Nester a kol., obr. 5.18, str. 126

Slouceniny syntetizované béhem glykolyzy a citratového cyklu
slouZi jako prekursory syntézy makromolekul

Biosyntéza sacharid

Polysacharidy
Slozky bunécné stény
Zasobni latky
SloZeny z monomernich jednotek
Hexosy
Pentosy
Syntéza u prokaryot

Uridindifosfoglukosa (N-acetylglukosamin, N-acetylmuramova kyselina,
lipopolysacharidy G- vnéjsi membrany)

Adenosindifosfoglukosa (glykogen)

Glukoneogenese
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Glukoneogenese

Syntéza glukosy z necukernych prekursor

C,-Cs slouceniny

|

Citratovy cyklus

}

Oxalacetat

Fosfoenolpyruvat + CO,
l Obrécena glykolyza
Glukosa-6-P

Syntéza pentos

Glukosa-6-P

|

Ribulosa-5-P + CO,

|

Ribosa-5-P
/ \
Ribonukleotidy Ribonukleotidy
| |
RNA Deoxyribonukleotidy
|
DNA

Syntéza aminokyselin

Bakterie syntetizuji AMK
pouze pokud je nemohou
pfijmout z prostredi
Uhlikovy skelet je vytvaren
z meziproduktl
metabolismu (glykolyza,
citratovy cyklus)

Ucebnice Madigan a kol., obr. 5.25, str. 135

Zaclenéni NH,

Aminace
Transaminace

Aminoskupina glutamatu pfenesena na jiné a-keto kyseliny za
vzniku aminokyselin

Ucebnice Madigan a kol., obr. 5.26, str. 135

Syntéza nukleotidi

Postupné pridavani jednoduchych molekul

Syntéza je pevné kontrolovana regulaénimi mechanismy
Pfijem z prostredi je preferovan

Bakterie jsou schopny vzajemné preménovat jednotlivé
purinové (A, G) a pyrimidinové (T, C, U) baze

Syntéza fosforibosyl pyrofosfatu

? —
o—P—0

?

1t o0 o [

ok@ +ATP ————> OLQ_A4)454+AMP

E 5 = {I:; g

o] o Q (e}
5-phospho-o-D-ribosyl

¥ enioson ke T-pyrophosphate (PRPP)

Tento meziprodukt je potfebny pro syntézu purind,
pyrimidinG, NAD, His a Trp

Tvofi kostru RNA a DNA

Rozhodujici uloha v anabolismu
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Syntéza mastnych kyselin a lipidU

Zakladni strukturni jednotky membran

Zasobarna uhliku a energie

Mastné kyseliny syntetizovany postupnym pridavanim
2 uhlikovych atom

Lipidy jsou sestaveny z mastnych kyselin a glycerolu
Struktura lipida specificka pro jednotlivé skupiny
bakterii

Ucebnice Madigan a kol., obr. 5.28, str. 136

A-C slovnicek

Butyric acid kys. maselna
Propionicacid kys. propionova
Acetoacetic acid kys. acetooctova
Pyruvic acid kys. pyrohroznova
Succinic acid kys. jantarova
Malic acid kys. jable¢na
Fumaric acid kys. fumarova
Lactic acid kys. mlécna
Formic acid kys. mravenci
Aspartic acid kys. asparagova
Pyruvate pyruvat

Malate malat

Succinate sukcinat, jantaran
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