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Metabolizmus

« Kazda ziva bunka je otevreny systém,
ktery je charakteristicky vymenou s
prostredim (hmoty, energie, informace)

« Ziviny z prostfedi do bufiky —
transformace — tvorba energie, synteza
biomolekul — exkrece metabolitu

* Tok hmoty, energie a informace bunkou —
metabolizmus




Metabolizmus

* Metabolicka aktivita mikroorganizmu je
mimoradné ruznoroda

* Metabolizmus bunky (tok hmoty a energie
bunkou) tvori celek, ktery ma dve
protichudné kategorie

katabolizmus
anabolizmus




Metabolizmus

« Katabolizmus - predstavuje degradativni
procesy, vedouci ke tvorbe energie (-AG)

* Anabolizmus - vede k syntéze jednotlivych
slozek bunky a je spojen se spotrebou
energie (+AG)

« Katabolizmus a anabolizmus jsou dva

protichudné procesy, které vedle sebe

existuji v prostoru a Case a vzajemne se
podminuji




Metabolizmus

| Sprazeni

spranujici

katabolizmu
(exergonicke reakce)
a anabolizmu

. (endergonické reakce)




Metabolizmus

Vazba mezi

katabolizmem

anabolizmem




Metabolizmus

* Proces metabolizmu je souhrn biochemickych
reakci, kterée
a/ probihaji posloupne a jsou “serazeny” do
rad — metabolické drahy

b/ uzavreny do kruhu — cykly

* Vysledny metabolit muze vznikat vice nez
jednou metabolickou drahou — alternativni
metabolicke drahy




Metabolizmus

« Kazda metabolicka draha — metabolicky
pochod — je fizen specifickym
regulacnim systemem

» Regulacni system se uplatnuje
- jiZ pfi syntéze enzymu
- nebo ma vliv na aktivitu enzymu

» Ridici funkce regulaéniho systému se
uplatnuje i pri zmenenych podminkach
vnejsiho prostredi




Energie

* VVSechny chemicke reakce probihajici v
bunce Ize povazovat za termodynamicky
reverzibilni zmeny

 V prubéhu izotermniho déje je na
uskutecneni reakce spotrebovana jen
mala cast celkove vnitrni energie systemu
— volna energie

» Zbytek predstavuje energii ztratovou
(entropii) — projevi se v podobe tepla




Energie

» Zmena volné energie pri prechodu
reagujiciho systemu z jednoho stavu do
druheho

AG = AH - TAS

AG — zmena volné energie

AH — zmena celkoveé (vnitrni) energie systemu
T — absolutni teplota

AS — zména entropie




Energie

* Pri chemicke reakci je zmena volne energie
dana rovnici

AG = AG° + RT InK
AGP° - standardni zmena volné energie
R —plynova konstanta (8,319 kJ/mol/grad)

K — rovnovazna konstanta rovnice A+B—C+D

x = llp]
-~ [4] [5]




Energie
* V rovhovazném stavu je volna energie

minimalni a nedochazi K jeji zmene
« Potom AG° =0 ztoho

AG° = -RT In K=-2,303 RT log K




Energie

* Pri vysoke hodnote K smeruje reakce k
dokoncCeni a AG° je negativni. Pri techto
reakcich je energie uvolnovana
(exergonické reakce)

* Probiha-li reakce opacnym smerem,
hodnota K je nizka, musi byt systemu
energie dodana (endergonicke reakce)




Makroergicke vazby

* Energeticky metabolizmus probiha pri
sprazeni exergonickych a enderonickych
reakci

* Pro uskutecneni syntézy je nutne, aby
soucet zmen volné energie obou
sprazenych reakci byl negativni nebo
alespon s nulovou hodnotou




Makroergicke vazby

» Synteticke reakce probihaji vetsinou za
ucasti energeticky bohate slouceniny
(ATP, latka schopna vytvaret
makroergickou vazbu)

* Diky vysokeé hladine AG makroergicke
vazby, se aktivuje substrat a umozni se
tim vlastni reakce




Makroergicke vazby

» Priklad — sprazene reakce pri fosforylaci glukozy na
glukdza-6-fosfat
Glu + P,_, — Glu-6-fosfat (AG° =+12,6kJ)

Pri ucasti ATP, poskytne jeho makroergicka vazba
(AG° =-20,3kJ) potrebnou energii pro reakci, ale
odstepenim P take fosforylaci Glu

Glu + ATP — Glu-6-fosfat + ADP
(AG® =-16,7kJ)




Makroergicke vazby

Zmeny AGP° pri hydrolyze nekterych sloucenin

- AG° (KJ.mol ")
ATP + H,O0 —- ADP + P_, 30,9
ATP + H,O —AMP + pyrofosfat 31,8
Glu-6P + H,O0 — Glu + P_, 12,5
Acetylfosfat + H,O — HAc + P, 43,9
P-enolpyruvat + H,O —pyruvat + P__ 54 4

Acyl-KoA + H,O —HAc + KoASH 32,2




Makroergicke vazby

» Priklad — sprazené reakce — rust kvasinky
Torulopsis na etanolu. Pro syntezu
glukdzy (polysacharidu) je potfebna
energie, kterou ziska take z etanolu

Y2 glukdza

\J:BOZ

2C0,+3H,0

etanol




Makroergicke vazby

* Regenerace ADP na ATP vyzaduijici

AG° =+20,3 kJ je mozna sprazenim s
jinou, energeticky bohatou latkou
(fosfoenolpyrohroznovou kyselinou
hydrolyzou se uvolni (AG° =- 50,2 kJ )

Fosfoenolpyruvat + ADP — pyruvat + ATP
(AG° =- 20,9 kJ)




Makroergicke vazby

* Nektere energeticky bohaté sloucCeniny

AGP° (kJ/mol)

Fosfoenolpyruvat 62,0
1,3-difosfoglycerat 49 4
Acetylfosfat 42,3
Acetyl-koA 34,3
UDP-Glukoza 31,8
ATP —avpP+2P,) 31,0

ATP (ADP+P, ) 31,8




ATP

ATP — univerzalni prenasec energie —
univerzalni donor fosfatu v anabolickych

reakcich

Soustava ADP — ATP je univerzalnim
“sprahovacem® katabolizmu a anabolizmu

Kterakoliv exergonicka reakce muze “pohanét”
jakoukoliv endergonickou reakci

Proto je metabolizmus jako celek vysoce

spolehlivy




ATP

Sprahujici uloha ATP v metabolizmu bunky

(vazba katabolizmu a anabolizmu)
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ATP

Centralni uloha ATP pri syntéze
biologickych makromolekul
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ATP

* Tvorba ATP
© na urovni substratu
© nha urovni membrany

* u prokaryot na cytoplazmaticke
membrane

* U eukaryot na vnitrni membrané
mitochondrii




Tvorba ATP na urovni substratu
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Tvorba ATP na urovni substratu

lil arginin citrulin
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RESFIRATION

FERMENTATION
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transport.
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NADH dehydrogenase
complex

ch_em_iosméza

Tvorba ATP na urovni membrany

elektrontransportni retézec
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Cytochrome b-c,
complex
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Space between
outer and inner
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Tvorba ATP na urovni membrany

RESFIRATION FERMEMTATION

Membrane

transport
chaln and
chemiosmosis

Electrons from
NADH or
chlorophyll

Low H*concentration




Tvorba ATP na urovni membrany

ATPaza

Protonovy kanal

(TP +

Inside

= +

|~

Cycle repeats

O—-L->T-0....




Tvorba ATP na urovni membrany

* Respiracni retezec
« ATP se generuje L
:

vytvarenim protonoveho
gradientu a potencialu . |’

na membrane prechodem |..
pres cytochromovy
retezec

Jisg e
e
'




Tvorba ATP na urovni membrany

Efektivnost zivych systému — pfi oxidaci NADH+H"* uplnou
oxidativni fosforylaci s O, jako terminalnim akceptorem vodiku a

elektronu

AGP = -nF AE, (n-pocet elektronl,F-Faradajiv naboj)
AE, redoxpotenmal mezi reakcemi

NAD/NADH+H+ -0,32
2H* + 20,/H,0 0,82
AGP =-2(96 500)(0,82-(-0,32) = -220kJ/mol (teoreticky)
AG? pro hydrolyzu ATP = -30,5 kJ/mol
Jestlize jsou syntetizovany 3 moly ATP/moINADH
3x(-30,9) 91,5 kJ

Efektivhost potom je 92;(5) :42(%)




Tvorba ATP na urovni membrany

» Respiracni retézec u prokaryotickych
organizmu ma néekolik typu

A/ Obecny typ — zahrnujici NAD, FAD,
feredoxin, chinom a cytochromy

NADH + i Sl FDH Q CYT BH CYTC CYT A +CYT A (R) 120,
( X X X X X X\ A
NADH FADE; FD QH, CYTB CYT A +CYT 4(0 H,0

CYT CH




Tvorba ATP na urovni membrany

* Respiracni retezec
B/ Rozvetveny linearni retezec s
menachinonem a dvema typy cytb

1120,
CYTBW — CYTO %

NADH+H — FP —> FESP—)-MK




Tvorba ATP na urovni membrany

* Respiracni retezec

C/ Cyklicky system u purpurovych bakterii
PAANON

P870 1 @
e

CYTB,CYTC,




Tvorba ATP na urovni membrany
» Standardni oxidacni potencialy

Eo (V)
NAD/NADH +2H*+2e" -0,32
-AD/FADH, +2H*+2e" -0,22
-MN/FMNH, +2H*+2e" -0,19
Fumarat/sukcinat +2H*+2e" +0,03
Menachinon +2H*+2e" -0,07
Ubichinon +2H*+2e" +0,11
2cytb ,/cytb, 4 +0,07
2cytc, /eytc, 4 +0,25
2cyta,,/cyta. +0,38
1/20,/H,0 +2H*+2e" +0,82
SO,%/S0,* +2H*+2e" +0,20
2NO;/N,O, +2H*+2e" +0,80




Tvorba ATP na urovni membrany

Priklady reakci, kdy H, je donor e

COs/glucose (-0.43) 24 e
P 2HY/H, (-0.42) 2 &
| | | COu/methanol (-0.38) 6 e~

1) g _— {1=.:) NAD*/NADH (-0.32) 2 e~
(1) + fumarate®” — succinate® | | CO./acetate (-0.28) 8 e

AGY = —86 kJﬁ SU/HLS (0.28) 2 &

. SO,2/H,S (-0.22) 8 &~
Pyruvate/lactate (-0.19) 2 e~
S405%27/S,05° (+0.024) 2 &

2 E ¥
=S iy Fe®*/Fe?t (+0.2) 1 e, (pH 7)

Ubigquinone,,/eg (+0.11) 2 &

AGY = —163 kJ

Cytochrome c ey (+0-25) 1 &
Cytochrome a_, o (+0.39) 1 e
#» NOg/NO5s™ (+0.42) 2 e~

NOg /4 Ny (+0.74) 5 &~
Go’ = —237 kJ f"‘"”’f - VO 0B D e

g Fumarate/succinate (+0.03) 2 &=
(2) H, + NO,” — NO, + H,O L (@) Cytochrome by, ey (+0.035) 1 e~

Do N SRR

e
,-—""'.‘
/’_

Ey (V)

— —0.50

— —0.40

— —0.30

— —0.20

— —0.10

0.0

+0.10
+0.20
+0.30
+0.40
+0.50
+0.60
+0.70

+0.80

— +0.90




Tvorba ATP na urovni membrany

» Obecne O, je nejvyhodngjsi terminalni akceptor
vodiku a elektronu

* Vystupuji i jiné latky, v zavislosti na reagujicim
paru
» Pr. 2H*/H, (-0,42V), fumarat/sukcinat (+0,02V)
H, + fumarat - — sukcinat -
ale
sukcinat = + NO;- — NO, + H,0O
sukcinat 2 + 20, —»fumarat = + H,0O




Role NAD(P) v metabolizmu

 NAD(P) — univerzalni prenasec vodiku a
elektronu

 Jeho redukovana i oxidovana forma volné
cirkuluje v zakladni cytoplazme

* Molekula NAD(P)* je redoxnim systemem
NAD(P)* + 2 H* + 2e- <
NAD(P)H "+ H* E,=-0,32V




Role NAD(P) v metabolizmu

 NAD(P) — je druhym substratem rady
cytoplazmatickych dehydrogenaz (laktat
dehydrogenaza, glyceraldehyd-3-P
dehydrogenaza, ....)

* Nektere dehydrogenazy vyuzivaji jako druhy
substrat NAD* jiné NADPH+

» Bakterie a (nékteré eukaryotické
mikroorganizmy a zivocisné bunky) obsahuiji
NAD(P)+ -transhydrogenazu, katalyzujici reakci

NADPH + NAD* «— NADP* + NADH




Role NAD(P) v metabolizmu

Transhydrogenaza je lokalizovana u bakterii na
cytoplazmatické membrane, u eukaryot v
mitochondiich (vnitfni strana vnitrni membrany)

Standardni elektrodovy potencial polocClanku
NAD*/NADH i NADP*/NADPH

je prakticky stejny -0,32 V
Reakce NADPH + NAD* «— NADP* + NADH
Z leva doprava je exergonicka

z prava doleva je endergonicka (dodani ATP
nebo protonovy gradient)




Role NAD(P) v metabolizmu

 NADH je urceno predevsim k redukci
kysliku a produkci ATP na urovni
membrany (exergonicke reakce)

 NADPH je urceno predevsim k
redukcim v biosyntetickych pochodech
(endergonicke reakce)




Role NAD(P) v metabolizmu

ADP + P_, ATP
redukované \ /
produkty <== |biosyntetické reakce| <= oxidované metabolity
biosyntéezy / \
NADP+\ - NADPH+H*

redukované substraty mssd | katabolizmus| === oxidovaneé produkty

e

NAD* NADH-+H*

\ e

H,O <= | respiracnifetézec | <= O,

/ \

ATP ADP+P,




Role NAD(P) v metabolizmu

 Koncentrace
NAD*/NADH
NADP*/NADPH
NADH/NADPH

jsou v bunce konstantni,
a jejich koncentrace se citlive reguluje,
v zavislosti na rychlosti tvorby a spotreby




Metabolizmus

Rozdéleni organizmu ve vztahu ke zdrojum
energie

 Chemotrofni
* Fototrofni




Rozdéleni organizmu ve vztahu ke zdrojum
energie - chemotrofni

* chemoorganotrofni

Organic compound VR 2 (0,
RIS Carbon flow
fermentace ¢ I |
( Eleotron transport/
A\ Proton motive force . |
i i 0 % % g, ™ DBiosynthesis

g r &

4 i’ L R '02 5 o
$® NO; S0, Organice™  Aerobic respiration
| acceptors |

Anaerobic respiration




Rozdéleni organizmu ve vztahu ke zdrojum
energie - chemotrofni

» chemolitotrofni
Inorganic compound CO,

¥ 4 0 4 i

Electron transport/ Carbon !

AP €\ Proton motive force flow |
S . i

o fl i

I|' | I-I:| _I_I |:: I: |:'-

i i “f -
& 0, N0y SOF Biosynthesis




Rozdéleni organizmu ve vztahu ke zdrojum
energie - fototrofni

Photoheterotrophy Light Photoautotrophy
Organic E|E‘:Cﬂ'ﬂn COE
compound ’ffa'j._?lﬂﬂrt :
Carbon ]E?Darbc:-n
 flow Proton B o
iy motive
: force '
Biosynthesis é Biosynthesis

ATP




Vztah chemotrofu ke kysliku

Obligatne (striktne) aerobni
zisk energie — aerobni respirace
Obligatne (striktn€) anaerobni
zisk energie — anaerobni respirace
— fermentace
Fakultativnhe anaerobni
ZIsk energie — aerobni respirace
— anaerobni respirace
— fermentace
Mikroaerofilni — fermentace
Aerotolerantni — fermentace




Fermentace — kvaseni
'Kvaseni je Zivot bez vzduchu® — L.Pasteur

» Glykolyza

Ebden
Mayerhof
Parnasova draha
(EMP draha)

Cisty vytézek :
2 ATP/mol glukézy

B —
R
iNTﬂBH =

PP ~—

Glyceraldehyde-3-phosphate
(G3P)

1,3 blsphosphoglycer ate

Ty — I)I\E
A ATPHorming
@ﬁ}p - reaction

-phosphoglycerdt(. (3PG)

2 phosphoglycerate (2PG)

Phosphoenolpyruvate (PEP)

second
ATP-forming
reaction

Glucose-6-phosphate
(G6P)

Fructose-6-phosphate
(F6P)

first
priming
reaction

second
priming
reaction

Fructose-1,6-bisphosphate
(FBP)

Dihydroxyacetone phosphate
(DHAP)

ATP-forming
ATP-forming
reaction

Glyceraldehyde-3-phosphate
(G3P)

1,3-bisphosphoglycerate

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, %

=

@ =4
G

= iﬂwﬁﬁ

(BPG) 224
first L P
ATP-forming
reaclion . ';;p
3-phosphoglycerate (3PG)
2-phosphoglycerate (2PG)
Phosphoenolpyruvate (PEP)
second — iﬂﬁp

Fosforylace
glukozy
(spotreba

2 ATP)

Vznik pyruvatu

(vytvoreni
4 ATP)




AT| P | ADP

glukoza <= [glukéza-6-| 7

Glykolyza

<—>| fruktdéza-61 P >

glyceraldehyd-3-P dehydrogenaza []

AT P ADP

fruktéza -1,6- p

aldolaza U

glyceraldehyd-3-| p

<+— | P,

1,3-difosfoglycerat

> A —D
& & &
W ¢ S
4O 4 &
,(\0 \ O
«©
2
2 P
NAD+
A 2
é NADH laktat dehydrogenaza
NADH
alkohol dehydrogena
NAD+
acetaldehyd+CO, 2
2 AT. 2 ADP
pyruvat dekarboxylaza \‘
2 — 2

pyruvat kinaza

2 ADP

fosfoglycerokinaza <
2a7

3-fosfoglycerat | P

|

2-fosfoglycerat | p

enolaza H

fosfoenolpyruvat




Vyuziti jinych
cukru v
Glykolyze

Fermentace

galaktoza

J

UDP-Gal —=—— Galactose—1—P

UDP—Glucose

manoza

l

G6P =—— Glucose—1-P

.

Mannose—6—P

DIIAP
\ \rios& Aldolase
G3P o e DGlyceraldchyde—:

fruktoza

o e




Fermentace — uloha pyruvatu

glykolyza

pyruvé’k
— | -

Streptococcus E.coli
kvasinky  Propionibacterium  Clostridium '
Lactobacillus Salmonella
i ' maselna k SRS
akiat  etanol  Proplonovak. RS miecnak
CO, HAc, CO,, H, aceton acetoin

izopropyl alkohol
CO, CO,, H,




Néekteré mikrobialni fermentace

co,
laktat < NAPH pyruvat el »acetaldehyd NAPH , etanol
Co, pyruvat co,
——A-koA
oxalacetat
NADH l l l
malat acetyl-koA formi ét\s a-acetolaktat
H,0 <= PM \\ H, =0,
. koA acetaldehyd ©°: v
fumarat acetyl-P l acetoin
ADP NADH
FA'TP etanol l e
Sukeinat acetat 2,3-butandiol
acetoacetyl-koA _ NADH

CO; o Y —— L butyryl-koA P,

propionat co; NADH co;

v koA
aceton )
NADH l butyrylaldehyd butyryIAlsp
NADH| ;ATP

izopropanol ]
butanol butyrat




Reoxidace NADH behem
fermentace

glukéza

glykolyza l
glyceraldehyd-3-P

o B N AD M AD T o uJ
/ NADH +H NADH +Hy

1,3-difosfoglycerat

|

pyruvat

ii""‘u:.—;:,._ NADH + H
fermentaéni drahy NaR \

X NADH+H

laktat
NAD
p X - derivaty pyruvatu

X Y - redukované produkty




Fermentace

* Homofermentativni kvaseni — koneCnym
produktem je jedna latka v prevazujicim
mnozstvi (obvykle vice nez 90%) -
homofermentativni mlécné kvaseni —
Lactobacillus acidophilus — kyselina mlécna
(acidofilni mléko)

» Heterofermentativni kvaseni — konecnym
produktem je nékolik metabolitu (néktery
muze prevazovat) — maselné kvaseni -
Clostridium — kyselina maselna, butanol,
izopropyl alkohol, aceton




Etanolove kvaseni u kvasinek

Glukoza ——z~— fruktoza-diP

EMP draha  2ATP  2ADP l

2 gly-p — oL

4ADP ' 2 trioza-P
ATP ; , 2NADH
pyruvat
/ \ AD*
2co, acetaldehyd .| etanol

Cisty vytézek : 2 ATP/mol glukézy




Etanolove kvaseni u bakterii
ketodeoxyglukonatova (Entner-Doudorofova)draha

glukoza
ATP

ADP
glu-6-P
| -2H°
glukonat-6-P
} - H0
2-0x0-3-deoxy-6-P-glukonat

T

pyruvat glyceraldehyd-3-P
- <
Jem

etanol | +| CO,

etanol |+| CO,

Cisty vytézek: 1 ATP/ mol glukézy Organizmus: Zymomonas




Modifikace Entner-Doudorofovy drahy

Pseudomonas +
eubakterie

ATP

\ 4

glukonat-6-P

> NAD(P)H

pyruvat +
glyceraldehyd-6-P

Halobacterium +

Clostridium aceticum

A\ 4

glukonat

> NAD(P)H

pyruvat +
glyceraldehyd-6-P

Sulfolobus +
Thermoplasma

Pyrococcus

—> NAD(P)H

A\ 4

glukonat

\ 4

pyruvat +
glyceraldehyd-6-P

— > FADH

\ 4

glukonat

\ 4

pyruvat +
glyceraldehyd-6-P




Homofermentativni mlécné kvaseni

2ATP 2ADP 4 ADP 4ATP

glukéza ~ZEMP 2 pyruvat

2 N\ DH+H"*

/

2 CO,

2 laktat

Cisty vytézek : 2 ATP/mol glukézy

Organizmy : Lactobacillus acidophilus, L.bulgaricus, L.casei,
L. leichmannii, Streptococcus lactis




Heterofermentativni mlécné kvaseni
(fosfoketolazova draha)

glukéza

ATP
ADP

gluk6za-6-P

NAD* ;
X
NADH+H* P

k.6-P-glukonova

“ NAD*
Co, NADH+H

ribul6za-5-P

xyluléza-5-P

fosfoketolaza

/\.

glyceraldehyd-3-P acetyl-koA

2 ADP NAD* HSkoA ADP
2 ATP *N ADH+H- K ATP

k.pyrohroznova acetyl-P
NADH-+H* NADH-+H*
KNAD+ HSkoA NAD*
. acetaldehyd
laktat
X NADH-+H+
Cisty vytézek : 2 ATP/mol glukézy FNAW

Organizmy : Lactobacillus brevis,
etanol

L.delbrueckii, Leuconostoc mesenteroides




Heterofermentativni zkvasovani hexoz
(fosfoketolazova draha)

2 glukéza

2 ATP
2 ADP
2 gluk6za-6-P

2 fruktoza-6-P
|

fosfoketolaza

erytréza-4-P

—>l

2 xyll.wléza-S-P

fosfoketolaza
|

» 3 acetyl-P

‘ 3 ADP
2 acTtyI-P SATP

v

2 glyceraldehyd-3-P

4 ADP
4 ATP

2 pyruvat

<

NAD+
NADH+H+

NADH+H*

NAD*

2 laktat

3 acetat

Vytézek : 5 ATP/ 2 mol glukézy

Organizmus : Bifidobacterium bifidum




Propionové kvaseni

glukdza , ,1p

acetat

propionyl-koA

2 ADP
EMP-draha
an ADP ATP
4 ADP i HSked aC@tY'-kOAE—Y» acetyl-P AL.
4 ATP HSkoA
pyruvat NAD+ NADH+H+ | CO:
B
>
oxalacetat \COZ ‘[

NADH+H?*
NAD*
malat

H,O 4—1

fumarat,,p  A7p

v

FADH, FAD

sukcinat

metylmalonyl-koA

T

sukcinyl-koA

Organizmy: Propionibacterium, Veillonella alcalescens

propionat




Propionove kvaseni

laktat » laktyl-SkoA
acet
getat > H,0
propionat |« propionyl-SkoA « T akr‘g/IyI-SkoA

2H*

Organizmus: Clostridium propionicum




Maselné kvaseni

etanol glukéza

NAD+= l EMP
NADH+H pyruvat

acetaldehyd koA—_, |CO,| + | H,
NAD™ '
. l acetyl-koA butyrat acetat

acetat « acetyl-koA ™

v

acetat acetoacetyl-koA NADH HPUty'yl'ko“ NADH+H?
+
acetyl-koA NADH+H* . j c
y < + NAD NADY

krotonyl-koA

acetoacetat NAD*

CO,| v+

v

aceton — P-hydroxybutyryl-koA butyrylaldehyd

NADH+H* ﬁ NADH+H?*
NAD+

NAD*

izopropanol

butanol

Organizmy: Clostridium butyricum, C.butylicum, C.acetobutylicum, C.saccharoperbutylacetonicum




Smisené kvaseni sacharidu

glukéza

EMP

v

pyruvat

v
formiat /\

/\ acetyl-koA laktat sukcinat
CO, H, /\

Organizmy: Celed Enterobacteriaceae, néktefi zastupci rodu Bacillus a Pseudomonas




Smisené kvaseni sacharidu

(mol / 100 mol glukézy)

E coli Enterobacter Salmoqella

Produkt aerogenes enterica
Laktat 108,8 53,4 121,7
Etanol 41,3 99,4 25,4
Acetat 32,0 10,1 25,06
Formiat 1,6 9,9 39,3
CO, 54,0 126,9 0

H, 45,2 44,2 0
Sukcinat 18,0 6,0 10,8
Acetoin 0 0,4 0

2,3-butandiol 0 34,6 0




Smisené kvaseni sacharidu

glukéza
EMP
—— 2H"* 2H—
py"ruvét
—CO,
ac"etoin
formiat CO, 2,3-butandiol

Organizmus: néktefi zastupci rodu Serratia




Kvaseni pentoz

ATP  App

ribdza &L rib6za-5-P «<——=ribulbéza-5-P

ATP  App

A

A

xyl6za ——— xyluloza

44—

ATP  App

A

A

arabindza *——=ribulo6za

A

4

Pan

ADP_ ATP

— acetyl-P acetat

> xyIuI‘c")za-S-P’}

H,0

» ribul6za-5-P

— glyceraldehyd-3-P

2 ADP EMP

2 ATP

laktat

Organizmy: bakterie mlééného kvaseni (vyroba produkttd mlécné vyzivy)




Kvaseni aminokyselin |.

« Zkvasovani jednotlivych aminokyselin

» Zahrnuje reduktivni deaminaci podle
rovnice

R- CH,CHCOOH + 2H*

|
NH2 R-CHZCOOH + NH3

Témto procesum podléhaji predevsSim: alanin, arginin, histidin, kys. glutamova,
glycin, treonin, metionin, prolin, tryptofan




Kvaseni aminokyselin

Aminokyselina Organizmus Produkt
Alanin Cl.propionicum acetat, propionat,NH,
Arginin Cl.perfringens ornitin,CO,,NH,
r.Streptococcus
Histidin Cl.tetanomorphum pyruvat, acetat,NH,
Glycin Peptococcus anaerobius acetat, CO,,NH,
Treonin Cl.tetanomorphum k.a-ketomaselna,NH,
Veillonella alcalescens
Metionin Cl.sporogenes k.a-ketomaselna, metylmerkaptan,NH,
Prolin r.Clostridium k.valerova, propionova, octova,NH,
Tryptofan Cl.sporogenes k.idolylpropionova,NH,




Kvaseni aminokyselin - arginin

arginin + H,O »Citrulin

|

ornitin + karbamylfosfat
K ADP
ATP

NH, | + [CO,

Organizmus: Cl.perfringens




Kvaseni aminokyselin — histidin+k.glutamova

NH; 2 H,0

A

histidin » k.urokanova N k.formiminoglutamova

«—H,0

NH,

A v

k.mesakonova *— k.3-metylasparagova *—— k.glutamova + |formamid

A

k.B-me’E&djableénéY Oyruvat
acetat

Organizmus: Cl.tetanomorphum




Kvaseni aminokyselin - glycin

NAD* NADH+H*

glycin V > 5-hydroxymetyl-THL

pyridoxal-P vei >|CO,| + NH,
glycin—-—

\ 4
serin
NADH+H* NAD"

Pan
acetyl-P <—l— acetyl-koA AL— py;uvét

ADP v
HSkoA co,

ATP l

acetat

Organizmus: Peptococcus anaerobicus




Kvaseni aminokyselin - tryptofan

tryptofan
Cl.sporogenes ‘ E.coli
NADH+H" T
>
NAD*
indol pyruvat
k.indolylpropionova +
+ NH,

NH,




Kvaseni aminokyselin - treonin

CH,CHOCHCOOH
NH,

a-ketomaselna

Organizmus: Cl.tetanomorphum, Veillonella alcalescens




Kvaseni aminokyselin - metionin

SCH,CH,CHCOOH + H.,O

| |
CH,  NH,

—CH,CH,COCOOH + CH,S +

NH,

a-ketomaselna metylmerkaptan

Organizmus: Cl.sporogenes




Kvaseni aminokyselin — 3-alanin

acetyl-koA

acetat

NH,-akrylyl-koA

HN,

——[3-alanin—

¥
7 akrylyl-koA |
l H

/ pyruvat
\

a-alanin

semialde"hyd kKys.malonoveée

glutamat NAD*

a-ketoglutarat NADH+H*

>
K.B-hydroxypropionova

>
B-hydroxypropionyl-koA

propionyl-koA

HSkoA

K.propionova

Organizmus: Cl.propionicum




Kvaseni aminokyselin |l.

 Anaerobni dekarboxylace vedouci k tvorbe
aminu. Proces je katalyzovan substratové
specifickymi dekarboxylazami. Reakce jsou
priznacne zvlaste pro diaminokyseliny.

NH2 lyzin NH2

- CH2'CH2'CH2'CH2'CH2 + C02
| |
NH2 kadaverin NH2




Kvaseni aminokyselin |l.

N H2 ornitin NH2

CO,

NH, putrescin NH,

NH

[

C-NH-CH,-CH,-CH,-CH-COOH
| |

NH, arginin NH,

NH
|
—— C-NH-CH,CH,-CH, +

NH, agmatin NH,

CO,




Kvaseni dvojic aminokyselin

» Sticklandovy reakce (Stickland
u Clostridium — r.1939)

* Energie je ziskavana oxidoredukci mezi
dvema vhodnymi aminokyselinami

nebo
aminokyselinou a bezdusikatou latkou




Kvaseni dvojic aminokyselin

alanin + NAD* + H,0O
pyruvat + NADH+H" + NH;4
pyruvat + NAD* + KoA -
acetyl-KoA + CO, + NADH+H*
acetyl-koA + HPO, > + ADP
acetat + ATP + KoA
2 glycin + 2 NADH+H* >
2 acetat + 2 NAD* + 2 NH,

alanin + glycin + HPO,% + ADP + H,O
3 acetat + CO, + 3NH; + ATP




Sticklandovy reakce

H,0 NAD*

NggziiggigiNADH

Vo, ~ % 2NADH
pyruvat EEZN%
2NAD*

H,0 ——.
koA NAD*
CogzzigézgiNADH

acetyl-koA 2 acetat

Pizzé

koA

acelc'yl -P

—

ATP

acetat




Kvaseni dvojic aminokyselin

Donor AKkceptor
alanin glycin
leucin prolin
izoleucin ornitin
valin arginin
histidin tryptofan
fenylalanin tyrozin
tryptofan metionin




Kvaseni heterocyklickych sloucenin - puriny

HAN, O
a s
. / /~NH
QN \ N/> adenin guanin 4” N 2
H

> NH,

Z
I

@
Y

«— H,0 H,0 —>
H,0 2H

O

@]
2H* § H.,O §
: @ e T
HNJI \> )\N | N/> O_j/N ‘ N/J\o
H
N H
H

hypoxantin l l > xe‘{ntin « 1 kys.mocCova
O
H
| |

Organizmy: Clostridium acidiurici a Veilonella alcalescens




Kvaseni heterocyklickych sloucenin - puriny

CO,+ NH,

A

xantin ——— k.5-ureido-4

> k.5-amino-4 I

-imidazol -imidazol
B karbonova karbonova
o] N/\[N/>
THL H,0
5-formimino-THL « l l forminoglycin < l
NH, < i
3 glycin THL
H,O
5,10-metenyl-THL 10-formyl-THL k.mravenci
ADP ATP

Organizmus: Cl.cylindrosporum

Co,

» 5-aminoimidazol

H,0—>
NH,

\ 4

\ 4

4-imidazolon

THL tetrahyd rolistova




Kvaseni heterocyklickych sloucenin - puriny

xantin + 6 H,O > 4NH; + 3CO, + CH;COOH

Organizmus: Cl.acidiurici




Kvaseni heterocyklickych sloucenin - puriny

NADPH+H* NADP*

uracil V

B-alanin |« !

NH, + CO,

Organizmus: Cl. oroticum

H,0+—

» dihydrouracil

 H,0

k.B-ureidgpropionové




Kvaseni heterocyklickych sloucenin - puriny

NADPH+H*  NADP* H,0

k.orotova V » k.dihydroorotova l »Kk.karbamylasparagova

o

| H
HO. NAD
I NH, + CO,

A

\ 4

K.asparagova

Organizmus: Cl. oroticum




Kvaseni heterocyklickych sloucenin - pyrimidiny

O
fLNH NADPH+H* NADP* 9

H,C NH
uracil » dihydrouracil ! )\
A \H 0
-H,0 +H,0
H,O
l v
B-alanin < kys.B-ureidopropionova
O l

H,N /\-)J\OH NH,+CO,

Organizmus: Clostridium oroticum




Kvaseni heterocyklickych sloucenin - pyrimidiny

NADPH+H*
tymin < I » 5,6-dihydrothymin
f}j\\“o NADP* A
H,O «—1— H*
NH,+CO,
3-amino-2-metylpropaonat < T 3-ureiao-isobutyrét

H* + H,0

Organizmus: E.coli, Pseudomonas putida




Kvaseni polysacharidu

* Glykogen a skrob amylazy
oligosacharidy ~ maltoza ,
maltaza - glukoza (Clostridium,
Bacillus)

* Celuloza -celulaza . celobioza
celobiaza ~ glukdza (Clostridium)

* Pektin - protopektinazy . celuloza +
protopektiny—— kys.polygalatouronova
pektinaza - metanol +

kys.galaktouronova+arabinoza+galaktoza+
xyloza kKys.maselna + octova + CO,+ H,
(Clostridium, Bacillus macerans)




Tvorba energie na urovni
membrany

* Aerobni respirace
* Anaerobni respirace
* Fototrofie




Tvorba energie na urovni

membrany

* Aerobni respirace

neuplna oxidace substratu
primarnich alkohold
glukozy

uplna oxidace substratu
Krebsuv cyklus
Cyklus dikarbonovych kyselin
Cyklus kyseliny glyoxalové

Pentozovy cyklus
(hexd6zomonofosfatova draha)




Tvorba proton promotivni sily pri
aerobni respiraci

2 i+

5 b+
NAD™
)}'_) 2 H* + 2 OH- =—=H,0

Complex Il
e Fumarate

Succinate




Neuplna oxidace alkoholu

» Oxidace primarnich alkoholu
Kyseliny

» Oxidace sekundarnich alkoholt ——
ketony




Neuplna oxidace alkoholu

glukoza » k.glukonova
CH.-CH,-OH 4ADP
T o <= EMPdraha
: 4ATP
H,0
CH,-CHO « CH,CO-COOH
«—H,0 :

CH,-CH-(OH),
NAD*

: NADH+H*

CH,-COOH

Organizmy: Acetobacter, Gluconobacter




Neuplna oxidace glukozy

glukoza

fosforylaéni draha nefosforylacni draha

Gluconobacter

glukgza-G-P k.glukonova

Acetobacter suboxidans

k.6-P-glukonova / \

K. 2-ketoglukonova K. 5-ketoglukonova
ribul6za-5-P

Acetobacter melanogenum

k. 2,5-diketoglukonova




na oxid

2 o
glykolyza (— mo—c—c”
s L
o
Pyruvate
o)
Pyruvate dehydrogenase
TR -+ G
i
H,C—c—s — @
Aceryl-Cod i

&) Citrate
o synthase
Malate J
dehydrogenase wC— O

I-I?
H— (I:* COO—
H.C—COO™

Malate

H

OO~

=
000 o8

respiracni retézec

Fumacatc

Suecin
debyvdrog

H, G — COO™
H,C— COO™

Succinate

R +

Succinyl-CoA
synthelase

TP diphosphate

kinase

Succinyl-CoA

N

ace substratu Krebsuv cyklus

-

B-oxidace mastnych kyselin

H,C—CO0™
HO— C—C00~

H, G — GO0~

Citrate

+

HyG— GO0~
nzcl:

G— GO0~
(]//

o-Ketoglutarate

Aconitase

H,C— COO™
HC — COO™
HC — OO

OH
Isocitrate

Isocitrate
dehydrogenuse




Uplna oxidace substratu - cyklus dikarbonovych kyselin

CHy
o
COOH

kys. pyrohroznova

€0y

CO0q,

oM

H

Hy G~ COOH-

aes @
Saie H-C-H  H-C-H
kys. oxaloctova COOH  COOM

respiracni retézec

2H™ <} > konclenzace kys.octove
: &
Hz(;v—C.OOH oH
H=C-COOH
b _
kys. jabletna HeC00H kys. jantarova

18
He0 HOOC-CH
kys. fumarova

2H

Organizmus: E.coli, Arthrobacter globiformis, E.aerogenes —

Zkraceny cyklus kyseliny
citronové (Thumberg-
Knopova draha).
Pritomnost této drahy
nevylucCuje vyuziti
Krebsova cyklu.

pfi ristu na acetatu




Uplné oxidace substratu - cyklus kyseliny glyoxalové

Acetyl-CoA
(o SH]
+ AN
2H‘\ OG0T TR
» | -
e ., — COO™ i, ]
’ Hyl EH,L'D .
1o P Oxaloacetate H,C — €00~
i
L H— G GO0 HO—C— coo™
e I
H,C—COo0™ HyG — COO™
© . Malate Citrate
iy 1§
H‘”-o Q H
o v H,C—C—
H\ /COO_ Acetyl-CoA
I HC— (00~
7
Soelel 0
Fumarat
= Clsesiate n Isocitrate lyase
__»2H*
HC—CO0- &
H,C— GO0 respiracni retézec
Succinate

Organizmy: Pseudomonas, Xanthomonas

H,C — €00~
HC — COO™
I

HC~— 000

oH

Isocitrate

Preména kys. jantarove je podle
Krebsova cyklu (fumarova,
jable€na, oxaloctova).

Kyselina glyoxalova kondenzuje v
pritomnosti acetyl-koA a
malatsyntetazy na kys. jableCnou.

Vyznam této metabolické drahy je
ve zvysene tvorbe kyseliny
jablecné a oxaloctoveé pro
syntetické pochody




Uplna oxidace substratu — hexszomonofosfatova draha

o
I
C—H
\
H— C— OH
|
HO— C—H
|

redukce v anabolickych drahach

NADPH s \ NADPH
‘@ @

~ NADP+

e}

Il

cG—o~

| NADP+

H—C—OH

|
H— C—OH
I

HGC— O —P

Glucose- 6-
phosphate

H
H—C—0OH
C=0
H—C—OH

E=—GE—< G

H,C— O —P)

Ribulose-5-
phosphate

ol
®.9

H

/Y

|
H—G— O = H—C—OH
SR i )
HO—C—H : c—o0O
| = |
H— C— OH @ H— C— OH
|
H*(!L‘*OH H—C—OH
|
H,C—O —p H,C—O —p ®
6-Phospho- Ribulose-5-
gluconate phosphate
syntéza NK H
|
’|\ H— C—OH
\
(ﬁ —a
|
C—H HO—C—H O
\ | Il
H— C—OH H— C—OH C—H

H—C—O0H
H—C—0OH

I
H{J*O —ip

Ribose-5- Sedoheptulose-
phosphate 7-phosphate

N

o] st

° O

H—C—OH S

) —

C—=0 ) O (7]

c I c

HO—C—H © C—H E
o

I = ! -

H— C— OH H— G—OH
I I
HC— O —P) HLC—O —p

Kylulose-5-

Glyceraldehyde-
phosphate

3-phosphate

e

I

H— C—OH
I

H— C— OH

HC— O —@

Another
Erythrose-4- Xylulose-5-
phosphate phosphate
H
I @
H— CGC—OH
|
CcC=—0
[
1®-—G—H O
| i
H—C—OH C—H
! I
H—C—0H H—C—OH

HC— O —P HC—O —P

Fructose-6-

Glyceraldehyde-
phosphate

3-phosphate

Glycolytic intermediates

Pentozovy cyklus,
ribulézafosfatova draha —
zejména u fakultativné
anaerobnich bakterii.

Oxidaci glukéza-6-P vznika
k.3-keto-6-fosfoglukonova—»
oxidativni dekarboxylace —»
ribuléza-5-P, ribdza-5-P,
xyluléza-5-P. Rovnovahu
mezi ribézou a ribulézou
udrzuje fosforiboizomeraza
(pomér 3:1). SoucCasneé se
vytvari rovnovazny stav
mezi ribulozou a xylulézou
(2:3) udrzovany
fosfoketoepimerazou.
Transaldolazou se prenese
3-C na glyceraldehyd-3-P a
vznikne erytroza a
fruktoza-P.




Uplna oxidace substratu — hexszomonofosfatova draha

e Sumarné
2 CiH,,O; +6 O,—6CO, + 6H,0 + C;H,,04

K uplné oxidaci 1 molu glukozy musi cyklus
probehnout dvakrat.

Jeden cyklus odpovida rovnici
CH,CHOHCHO
CH,(CHOH),CHO ‘

OPOH, +30, > 3C0,+ 3 H0 + OPO3H,

gluk6za-6-P 3-fosfoglyceraldehyd




Oxidace biomolekul

protein | —— peptidy ——— aminokyseliny ——

CO, + H,0
lipid — Glycerol + mastné kyseliny >
» acetat———TCA
puriny —— kys.moCova — +
nukleove kys. > pentozy > NH,*
pyrimidiny —dihydroxyuracil — +

S?

+
—— monosacharidy —pyruvat —




Aerobni oxidace lipidu

H C O — mastna kyselina
HC O — mastna kyselina
H C O Rmastna kyselina

lipaza

H,G - O + mastna kyselina

HC O + mastna kyselina

B

OH

fosfolipaza B

fosfolipaza A

fosfolipaza C

fosfolipaza D




3-oxidace mastnych kyselin

HzC — (CHy),— CHs — CH», — COOH
8 {rn + 4) carbons

ATP )
AMP + PP+ |

Fatty acid of
CoA activation

@)
B oL 1l
HaC — (CHy), — CHs, — CH, — € — GoA

=t EAD
4 Formation of
-- EADL double bond
©)

6] oL 1l
HyC — (CHy),— CH — CH — © — CoA

— H,O Addition of
hydroxyl
OH S
5 1 oL 11
HaC —(CHa), — TSl — Sllataall — oA
: e =
e NLAD Oxidation
. B tO keto
o O
Bl oL [l

Hz;C — (CHL),,— © — CH, — C — CoA
e GO Cleavage to
i vield acetyl-CoA

1 1l
HyC — (CHL),, — € — CoA + HaC —C — CoA
Activated fatty acid

of (7 + 2) carbons
ready for next step

Acetyl-CohA

B-oxidace je zahajena
dehydrogenaci mastné
kyseliny tvorbou dvojné
vazby. Acetyl-koA je
odstepen [3-ketotiolazou a
zbytek mastné kyseliny
zahajuje novy cyklus

Pri w-oxidaci vznikaji
dikarbonove kyseliny.
Hydroxylacnimi reakcemi za
ucasti NADPH+H* vznikaji
nejprve w-hydroxymastne
kyseliny. Jejich oxidace
vyzaduje NAD*.




Oxidace n-alkanu

R—CH,— CH,— CHj

0y~ —NADH Alkane * Monotereminalni
2 IMONOOXYEENnase . y ’
H,0 <> NAD S oxidace — prvni uhlik

Y
R—CHZGEGH»OH alkohol kyselina

NAD Alcohol B-OXidace

NADH dehydrogenase

 Diterminalni oxidace

R—CH,— CH,— CHO

xap e — Jsou f)Xl’dova’my oba
"> NADH RS terminalni uhliky za
R—(IHE—CI!IQCOOH vzniku smesi kyselin
@r . — A Acyl-CoA
PP, + AMP = synthetase
Yy O

R—CH,— CH,— C — S — @l




Oxidace toluenu

CH

Toluene
A BJ c

CH,OH CHy CH,

OH
Ls OH
=
Benzyl Alcohol S OH
l Dihydrodiol p-Cresol
l )
l v
¥
CHa COOH
‘*“ OH ‘-“ OH g
OH : “OH " "OH
Catechol 3-Methyl Catechol OH
Protocatechuate

/

Ring Fission




Naphthalene

naftalen oxigenaza

katechol-2,3-oxigenaza

>y
OH
1,2-Dihydroxy- OH
naphthalene
2y
OH
Scli:‘,r\nidehyde @
CHO

Salicylate

@CODH

meta draha

Z-Hydroxymuconate
semialdehyde

4-Oxalo- "
COOH

crotonate
COOH

(enol)
7y

0
E\fOOH
COOH \_‘
2-Oxo-pent-4- enoote

B
I COOH
CHO

9

4-0xalo-

crotonate
(keto)

|
|
|
|
I
|
I
|
1
|
\ 4

COOH

V

Hor\ro
COOH

10l
CH3CO COOH + CHsCHO

4 =Hydroxy-
2-orovalerate

D"MQnde|01e

= Mandem,e

Benzoy| formate

Benzaldehyge

Benzoate

orto draha

COOH ., it
S._-COOH cis,cis-Muconale

2

P—

COOH

Muconolact
Nc=0 uconelactone

/ $

13l

oL coo
C=0

14y
% coon
COOH
5

HOOCCH,CH,COOH + CH3COOH

H B-Ketoadipate
enol lactone

N

B-Ketoadipate

Oxidace aromatickych sloucenin

Katecholova
draha

katechol-1,2-oxigenaza




Oxidace aromatickych sloucenin

antracen fenatren

kys.mad!
alluyibenzen Usmedion

kys. benzoovd
toluen

naftalen o-krezol

kys.salicylova

kys. antranilovd

benzen =35 ~cyklohexadien  * /
N\
I oH

katechol

orto- §tépent

kys.cis,cls ~mukonova
; : Z
e COOH
mukanolakton COOH
0
SR
S c=0
o
kys.-ketoadi p{)ué\ COOH
COQH

7

»
CH,CO0H . Hzf‘?“COGH

\ H.C— COON
»

TCA-cuklus

meta~ Stepent

OH
R semialdehyd
kys.e - huydrosymukonovd
COOM

CHO

l kys.4-ox fonova
ﬁH_CmH ys. 4 -oxalkrotonova

CH- CHy CO-COOH

I\ 0,

CHg— CHOH~CHg—CO—~COOH

/ kuys.2- kefo-4-hydroxy-~

valerova
CH,CO0H CH,COCO0H

B

TCA ~cyklus

Katecholova
draha




Oxidace aromatickych sloucenin

m~krezol kys.antranilova
l Nocardia
kys. m-hydroxybenzoova kys.5~ hydroxyantranilova

P. acidovorans

\ COOH
HO

kys.gentisova oH
HOOC - CH
0, i
y HE = CO0h
kys.maleylpyrohroznova kqs Puimatovk
COOH

C0-COOH HOOC CO-CBGH
P testosteroni U

kys. fumarylpyrohmoznova

H HC 00H
cas-(:@-cao it CHa~ €0 —CO0H
. ‘ $  BC-COOH <
kys.pyrohroznova “ - kys. pyrohroanova
kys.maleinova
?HE'C:QQ!H
HO—CH—COOH

kye. jablednd

Draha
kyseliny
gentisoveé




Oxidace polysacharidu

* Prvnim krokem je hydrolyza na mono-
nebo di-sacharidy




Oxidace skrobu a glykogenu

- Skrob i glykogen je
tvoren promenlivym
podilem

amylozy — linearni
retezec a-1,4-glukozid

a

amylopektinu —
rozvetveny retezec
a-1,4-glukozid

s vetvenim 1,6

*hydrolyza vétveni vazby
1,6 — specificky enzym
a-1,6-glukozidaza

a-amylaza,3-amylaza,y-amylaza
* a-amylaza stepi Skrob na
Kteremkoliv miste

* [3-amylaza stepi Skrob z obou
Koncu

y-amylaza stepi z neredukujiciho
konce po glukozovych jednotkach
a-amylaza + amyloza —— dextrin

> maltdza+ glukoza (6:1)
« Uginek a-amylazy na amylopektin
zavisi na stupni vétveni (vazby 1,6
nehydrolyzuji)




na amylozu

Uginek a-amylazy

na amylopektin

maltdéza

glukoza

konec redukujiciho retézce




na amylozu

Uginek B-amylazy

na amylopektin




Oxidace skrobu a glykogenu

» Fosforolyticke stepeni retezce s vazbami 1,4

Zacina u neredukujiciho konce pusobenim
polysacharidfosforylazy
a-D-glukoza-1-fosfat
fosfoglukomutaza
glukoza-1,6-difosfat




Oxidace skrobu a glykogenu
fosforolyticke stepeni

glukéza-1,6-difosfat + enzym
P-enzym + gluk6za-6- fosfat
glukoza-1-fosfat + P-enzym :
glukéza-1,6-difosfat + enzym

Celkem :
glukéza-1-fosfat - gluk6za-6-fosfat

 Pri fosforolyze skrobu nebo glykogenu je
energeticky vytezek na 1 mol glukézy o 1 ATP
vétSi (na vznik glukoza-6-fosfatu neni treba
ATP)




Stépeni celuldzy (vazba 1,4)
celulazovym komplexem

prehydratacni faktor

(aktivacni faktor,
bobtnaci faktor)\*

Y -amylaza

ik

celuldza

B-amylaza

a-amylaza

= (eluloza > glukoza

\ < / / celobiaza

> celobicza /| s4—— ) -amylaza

' / B-amylaza

celodextriny




Stépeni disacharidd

laktéza + H,O —————glukdza +galaktoza

a-glukozidaza

maltoza + H,0O ——glukoza + glukoza

-glukozidaza

celobioza + H,0 ——glukoza + glukdza

sacharoza + H,O < glukodza + fruktoza

maltézafosforylaza

maltoza + H,PO, -glukoza-1-P + glukoza




Sté&peni bilkovin

p ro te | N proteaza
polypeptld endopeptidaza
Ollgopeptld exopeptidaza .

aminokyselina

Atak z aminového konce
bilkovinného retézce




Sté&peni bilkovin

Atak z karboxyloveho konce
bilkovinneho retezce

COO™
|
CH,OH CH, CH,

| | |
H.*N—CH—C—NH—CH—C-—NH—CH — COO™

i o

aminopeptidaza| | karboxypeptidaza

' ;

serin alanin




Oxidace aminokyselin

» Oxidace aminokyselin v aerobnich
podminkach zacCina oxidativni deminaci

 R-CHCOOH + 720, > R-COCOOH + NH,4

|
NH,

* Aminokyseliny mohou byt oxidovany
jednotlive nebo nekolik soucasne




Oxidace aminokyselin

Desaturacni deaminace kys.asparagove

aspartaza

COOHCH,CHCOOH >*COOHCH=CHCOOH + NH,

| kys.fumarova
NH,

Organizmy: fakultativné anaerobni bakterie

Oxidace cysteinu

cysteindesulfhydraza

HSCH2C|)HCOOH +H,0 » CH,COCOOH+NH,+ H,S

kys.pyrohroznova
NH2 yS.py

Organizmy: P.vulgaris, P.morganii, E.coli, B.sutilis, .....




Oxidace aminokyselin

Oxidace serinu

serindehydrogenaza

HOCH,CHCOOH CH,COCOOH + NH,

kys.pyrohroznova
NH2

Organizmy: Peptococcus, E.coli, ...

Oxidace lyzinu

CH,(CH,),CHCOOH + 2 H,O

ll\le }\IHZ CH,(CH,),COOH + CH,COOH + 2 NH,

kys.maselna

Organizmy: Cl.sticklandii




Oxidace aminokyselin

Oxidace prolinu

NAD NADH + HY

H CH H HaC CHy
g THQ S / e 2{lz l 2 2[0] - | |
—2LH CH
¢ HCx. _-CH HoacC
HzC\r;]/ ﬂ~|:ooa-: SN coaH Nf;  COOH
H
| prolin kys. pyrrolin-2-karbonova kys. glufamova

Organizmy: B. subtilis




Oxidace aminokyselin

Oxidace fenylalaninu a tyrozinu

i 2

COOH

fenylslanin

0
Il

J[//ﬁ\\\L?g s l 0

[;;;::] :
NADPH4W®  NADP
CH

2
|

H'— lc_'NHQ
COOH

tyrozin

0
il

COOH COOH
kys. 4 - fumaryl kys. 4 - maleyl-
acetooctova acefooctovd
k H
ﬁH-COOH 0
HOOC —CH CHg-C —CH,~COOH

kys. fumargva

kys. acetooctova

s OH
fransaminace ‘
FoAneR T et
i _
CH CHg

|
?‘0
COOH

kys. p - hydroxyfenyl-

pyrohfoznova
K

tha
o4 COOH

kys. homogentisova

Organizmy: Ps.aeruginosa




Oxidace aminokyselin

Oxidace tryptofanu

Organizmy: Pseudomonas, Flavobacterium

NHg

1
CHz- CH—COOH

slanin
1.

kys.antranilova

CO,+NH, o

; oH
“ OH
katechol

i

|
¥

kys. jantarova
+

kys.octova

\. ,

CO0H
‘O

@ NH2

k8
I
CHa CH—COOH

02

NH,

|
: \/CO—CHE— CH~COOH
N-~CHO

[
H

formylkynurenin

Hy0
HCOOH NHy
€O~ CHy CH—C00H

b,
[:::::]:TNHQ

kynurenin kys.kynurenova

02
OH

S

HO NZ COOH
OH
kys.7.8 ~ dihuciiroxq kynurenova
}
Vv - - v
predpokladane produkty disimilace:
kys.x - ketogiutarova
+
kus. oxaloctova
+
N H,




Oxidace aminokyselin
Oxidace valinu. Ieucmu a Isoleucinu

| valin l

I izaleucin

leucin

NH, |« NH,

v
kys.o - ketoizovalerova

izobutyry! - koA

metakrylyl -koA

/ H,_O
5

3- hydroxyizobutyryl- koA

HSkoA

v
kys. B=hydroxyizomaselna

-

NAD
NADH+ K"
semialdehyd kys.metyl-

malonoyé
€0, i

propiony!- koA

Hl i

kgs.m ~keto-A-metyl-  kys-a-ketoizovalerovd

valerova

HSko A
NADH +H*
NADH+HE

o= mefu]bu'rgrgl-koA izovaleryl -koA

NAD" KN NAD*
1<::::::NADH+H* nun+;;::::::i

o = metylkrotonyl-koA B+ metylkrotonyl-koh

Hy0 COz\\C::ATP
ADP+@
4
o~ tetyl - A-hydroxy- 3 -metylglutakonyl-koA
butyryl- koA

+
NADH +H* ‘/
b

a-mefylacetacefyl-koA  B-hydroxy - 3-metyl-
glutaryl -koA

oA

acetyl- koh

kys. acetooctova

Organizmy: Pseudomonas, Alcaligenes,
Mycobacterium




Oxidace heterocyklickych sloucenin

0
3 (||) H COOH
HN LIS 1.0 N | NEb R i,
| >: @\ 41\ >: 0 HO J\ /L
0)\ N 0 N L» 0 ; 0
N g o N N N
1§ B H H H
Uric acid Allantoin Allantoic acid
H,0
< amidinohydrolaza
CO, + NH,"
NH NI 1|}'|' e
: JOOH 0 5 COOH
COOH ] (.[O ' I NH,
| ORGSO SO CHNE O NI <L
CHO | 0
NH, ,L
H H
Glyoxylate Urca Ureidoglycollate Ureidoglycine

Organizmy: Pseudomonas, Alcaligenes




Anaerobni respirace

Pri anaerobni respiraci je organicky substrat
oxidovan prenosem protonu a elektronu na
Kyslik vazany v anorganicke latce

Prenos elektronu na vazany kyslik uskutecnuiji
prislusne cytochromreduktazy

Timto zpusobem ziskavaji energii
chemoorganotrofni bakterie, vyjimecne
chemolitotrofni

U chemoorganotrofnich bakterii je organicka
latka souCcasne zdrojem energie | uhliku




Anaerobni respirace

Procesy anaerobni respirace
* redukce dusi¢nanu na dusitany
* denitrifikace
* desulfurikace
* redukce CO,(metanove kvasent)




Redukce dusiCnanu na dusitany

Nitrat
reduktaza

NADH + H*

(b)

Fp - flavoprotein
FeS — bilkovina s nehemové vazanym Fe-S

Nitrat reduktaza je
membranove vazany enzym
obsahujici molybden

Syntéza nitrat reduktazy je
striktné blokovana
molekulovym kyslikem

Na 1 mol NO; - 2 ATP

Hromadeni vytvoreného
dusitanu potlacuje rust bakterii

Organizmy: E.coli, Proteus
vulgaris, Staphylococcus
aureus a dalsi fakultativné
anaerobni bakterie




Redukce dusiCnanu na dusitany

» Zdrojem vodiku a elektronu muze byt
jakakoliv organicka latka

CH,COOH + 4NO-
CO, + 4NO, + 2 H,0

nebo

6 CO, + 6 H, O+12N02




Redukce dusicnhanu

* U Pseudomonas stutzeri je mozna
redukce dusiCnanu az na N,

Nitrate NO reductase

2 H* reductase




Denitrifikace

* Denitrifikace — proces redukce dusitanu na
N, nebo N,O nebo smés obou plynu

2 NO, + 4 H*———N,O + H,0 + 2 OH-

CH,COOH + 2 NO,
2 CO, + N,O + H,0 + 2 OH-




Denitrifikace

+4H* +4H +4H*

2 HNO,——r5— [HON=NOH]——NH,OH—5:5—2 NH,

'H20

NZO -2H,0 :N2

Tento pochod vychazi z predpokladu, ze se redukce na amoniak uskutecnuje
pusobenim pfislusné reduktazy (nitrit-, hyponitrit-, hydroxylaminreduktazy).
Zpusob prenosu elektronu pfi denitrifikaci neni dosud jasny.




Denitrifikace

* Denitrifikace u chemolitotrofu —
Thiobacillus denitrificans

vedle denitrifikace souCasne oxiduje
thiosiran na siran

3 Na,S,0,;+8 KNO,;+2 NaHCO,
6 Na,SO,+4 K,SO,+2 CO,+4 N,+ H,O




Desulfurikace

* Donorem elektronu a
protonu je organicka latka
nebo plynny vodik

« Jako akceptor vystupuje
siran, siricitan, thiosiran,
tetrathionat, ....

 Redukci téchto latek
uskutecCnuji predevsim | __
anaerobni bakterie — Desulfonema sp.
zastupci rodu
Desulfovibrio,
Desulfotomaculum,
Desulfosarcina,
Desulfonema
a nekteré Archaea




Desulfurikace

Pri procesu desulfurikace vznikaji
energeticky bohate slouceniny
APS - adenozin 5'-fosfosulfat

PAPS — fosfoadenozin-5"-fosfosulfat

PAPS olifilE
APS 0 ?H t‘:l) Adenine O GHg_o_ﬁ_OH:Sl_OH
Glenneg CH0—P—0—S—OH i 0 L0
| Nt
OH [
H - O—P—0H — —
Vyuzivan v disimilaénim I Vyuzivan v asimilaénin

OH OH metabolizmu 0 metabolizmu




Desulfurikace - biochemie

ATP PP
S0 42— T s :
ATP sulfurylase

SO +ATP —APS +2H;PO, 5 |
- reductase

s AMP

SO,

A §§§ Sulfite
- reductase

Disimilativni redukce siry
HoS

sekrece

ATP ADP

ELREIRECS o o S s PAPS
APS kinase

NADPH., |
laaZen: 1

NADP* “ &
" PAF

SO,2
(5215 EN :

; Asimilativni redukce siry
H,S

Organickeé latky s obsahem siry
(cystein, methionin,..)




Desulfurikace — transport elektront

* Enzym H, aza,
cytochrom c3 a
cytochromovy
komplex-Hmc

jsou
periplazmaticke
bilkoviny

Lactate  Pyruvate

Acetate + CO, + ATP




Desulfurikace — redukce sirant plynnym

vodikem
H,+ SO,* :

N S% +4 HZO
/&T\ Na kazdy redukovany SO, se
\ ) vytvari 1 ATP
P j@ AMD w@-c}? Reakce probiha v nekolika

ATI; sz A T~ APS- reduk#azaso? Uln\deduha 5 StUpniCh

*U Desulfovibrio gigans muze

¥ \ probihat oxidativni
e fosforylace spojena s
| £, MyereGenste

- 8 A oxidaci vodiku (rozdil od
aerobu - pritomnost pouze
jednoho cytochromu - c)

Organizmus: Desulfovibrio desulfuricans




Desulfurikace — redukce sirant
vodikem z organickych latek

CHy

2 He-OH - ~8H =
COOH
— 4LH)— = : ;
5 “-“""“*505**?40?-———%
/o
[':Ha /,dered Fo ¥
2 =0 - et c
COQOH Fd ax ]__QQ+ :
0 / 4[H]—
2 / %)
CHy
2 (ltow
r AMP APS
b ATP Q
S0F
y
?Ha =
]
CO0H 2Hq0 |
Organizmus: Desulfovibrio, Desulfotomaculum

4 CH;COCONa + 5 MgSO, >

5 MgS0O,+2Na,CO;+5H,S+5CO,+H,0O

nebo

2CH;CHOHCOOH+Na,S0O, >
2CH,COOH+Na,S+2C0O,+H,0

Vytézek:
1ATP redukci SO,*

2 ATP oxydaci pyruvatu na acetat
(pres acetyl-koA a acetyl fosfat)

Hromadéni velkého mnozstvi sirovodiku
az 2 g/l >
shizeni redox potencialu ———
zastaveni rUstu jinych bakterii




Redukce siranu u archebakterii

laktat
2e- 4—1
pyruvat
2e< 1 » CO,
acetyl-koA
metyl-H,MPT e [CO]
2e< i e ‘_l
metylen-H,MPT CO,
y{-3
methenyl-H,MNPT
formyl-H,MPT oxidace
| lakts
aktat + 3H,0O
formyl-MFR 2
2es +——] redukce
CO, H,SO,+ 4 [2e7] + 8 H*
Sumarné

MFR-metanoruran
H,MPT-tetrahydrometanopterin

laktat + ¥ H,SO,

Organizmus: Archaeoglobus

. 3CO, + 6 [2e7] + 12 H*

+H,S + 4 H,0

3CO,+ 1% H,S + 3 H,0




Redukce CO, a CO

Konecnym produktem je metan

Organizmy jsou striktni anaeroboveé (jsou
podstatne citlivejsi ke kysliku nez denitrifikacni
nebo desulfurikacni bakterie

Jsou dveé skupiny metanogennich organizmu

vyuzivajicich jako akceptor protonu a
elektronu CO,

metanogenni
homoacetogenni

Jako zdroj vodiku a elektronu nikdy nevyuzivaji
cukry a aminokyseliny

Jako substrat slouzi H,, nizSi mastne kyseliny,
primarni alkoholy, 1zoalkoholy.




Typicke substraty premenovane na metan

l. Typ CO, substratu
CO, (s elektrony z H,), nékteré alkoholy nebo pyruvat

ll. Metyl substraty
metanol
metylamin CH;NH;*
dimetylamin (CH;),NH,*
trimetylamin (CH;);NH*
metylmerkaptan CH,SH
dimetylsulfoxid (CH;),S

lll. Acetotrofni substraty
acetat
pyruvat




Volna energie typickych
metanogennich reakci

AG®

“Typ 1 (kJ/mol CH,)
CO, +4 H, *CH, +2H,0 -130

4 HCOOH ~ CH, + 3CO, + 2H,0 -120
CO,+ 4(izopropanol) » CH,+ 4(aceton)+2H,0 -37
*Typ2

CH;OH + H, »CH, + H,0 -113
4CH,0H > 3CH,+CO,+2H,0 -103
2(CH;),S+2H,0 —3CH,+CO,+2H,S -49
*Typ 3




Rozdily mezi metanogenezi a acetogenezi

HCO5™ + H 4 H2 2 HCOB +H

'I : .-'."l-'""'-;f-l:II ?If :'-.:. |.'
.*;_--;L‘-"JI s

167 =136 N, A6V =105 kd

me ATP eAAAAS 2oetykoA

" Potonmotive  Protonor ?
CH,+ force sodium motive _
3 H40 forceplus ~ CH;—C=0
g substrate-level
N L H20

phosphorylation

lethanogenesis Acetogenesis




Tvorba energie u metanogenu

|
H Ny O-CysHys

1
H N7
HOE TS H
i+ i+ @ MPH,, Site of reduction in MPH,

metanofenazin

CoM=S=5-CoB + 2 H,0

ADP' 5D




Koenzymy metanogennich Archaea

o}
HN—GHy ] |
) —CHz—0 GHy—CH, [—NH—C—CHy—CHp—GHl;—GH
0

Methanofuran

@

NH— CHo[—CHOH];—CH
N HC__

HJN\ | I CHy

HoN N H CHs,

Methanopterin

(b)

O
I
HS‘_' CHz—CHg T ﬁ—oﬁ

(@)
Ceoenzyme M (CoM)

{c

Coenzyme Fi3q

COO~
CH,
| CH,
COO~ COO~
COO~
Sty
_Ol ; i, ; | 0 CI;HQ
S CHE—O—I‘ZI’——O—CIH
O~ COO~
OH ?H Cl)H CH; O COO~

0
\ i [Gs il |
H,C—CH—CH—CH—CH,—O0—P—O—CH—C—NH-—OH

|
N, =N o CH
H “7 o0 H2
. NH Oxidized ? 2
i
H O
NH
SHt HC—COO~
CH
2e” | =
e
R COO~
N N
H = \FO
NH Reduced
g 1
O
Coenzyme Faag
@
I ey
HS—CH,—CH,—CH,—( :H2—CH2—CHQ—C—NH—(?H—CH—O—F"—O‘
COO~ O

Coenzyme B (CoB)




Redukce CO, plynnym vodikem
acetyl-koA drahou

Formyl
tetrahydrofolate
CO, 2H, Bio e
Hy 4 CHO ~THF st CHz —THF =) CHz — By»
: Methyl .~
ATP THF':,-,, : tetrahydrofolate F*é11e;hx_.rl
Reduction ~
of CO, to i ;
methyl H.O :
group CQ2 2 (FO :: (%;o
Fe e o
Reduction 2 S —Ni . —Ni—CHj,
SNi
ggr%gﬁt? ' \CD dehydrogenase L~ COoA Na*
Yy AP
O - é
I o ATP
CH;—C —O~ < —~ CHy— C ~ SCoA
Acetate
Acetyl-
' ATP cetyl-CoA
Organizmus: Net: 4 H, + 2 CO, — Acetate™ + 2 H>O + H*t

Methanobacterium formicum




Redukce CO, plynnym vodikem
metanogeneze

Redukce CO,
na formyl

o= e MIF—C —H  Formiy!

- MP =y

Redukce formylu

|_120.“:_:: B, .-::::;r.
] R e e e 1 F420 UX:_’.

na metylen a e
MP > CH, Methylene

potom na metyl

"% MP. —CH 3 Methyl

2H n R B GOM_SH “x’;;l
e Wb| Na* pumpa

CoM-S —GCHy

LY

‘[ Metylreduktaza,
8 #1 Faszo komplex
¥ ~CoM-S-S-CoB <« |

o

Redukce metylové

CS.H 4 - Protonovy gradient

skupiny na metan 3

Organizmus:
Methanosarcina barkeri

MF — metanofuran
MP — metanopterin
CoM — koenzym M
CoB — koenzym B




Redukce CO, - donor metanol
metanogeneze

CHZOH + (Corr -

CHy;— MP

Tvorba redukeni | || VyuZiti redukeni sily |
o2 4 H sily oxidaci .| k redukci metanolu
metanolu | na metan

o Lnaco,

o metanogeneze

Tvorba acetyl-koA
pro biosyntézu

biosyntéza

Corr — protein obsahuijici korrinoid

CODH - karbonmonooxid
dehydrogenaza




Redukce CO, - donor acetat
metanogeneze

CH4COOH
ATP . :—' OO A

@]
v | : -
CH; — C~S — CoA —| BilOsyntéza

Py CO dehydrogenaza

c‘“".:i:‘ v [| 2
ﬂ\lﬁ"-:" B
;,.«:-"

i"- CGH’ PENE R XAD NS .,

( 0 | :
[T A o
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co, e O~ G Corr — protein obsahujici korrinoid

i 1 CODH — karbonmonooxid
CH, dehydrogenaza

AR CoM — koenzym M




Redukce CO

CO + H,0 -CO, + H,
CO,+4H, -CH, + H,0
Sumarné

CO + 3 H, -CH, + H,0

Organizmus: Methanobacterium formicum




Redukce CO

Mechanizmus neni dostate¢né popsan

(0
H~COOH b0y + XH > X~ CO0H
(i CH COOH k AR \ '
S‘CQ ) | ,, 1 +IH m
E 48
. X-CHO
O~ OH +XH : \”m
Jk \ !
H20 X"CHQOH
H+
2H+ “—‘—““"++2 HQO
CHy CHy~CH CHi-CO0H +¥H —— x~CHj/metyItrasferéza (obsahujici:metylkobalamin
Chs Oy CHy~ COOH o ; nebo
+ , . ,
5N, °N-metyltetrahydrolistova kyselina)
le L el Lociph

Soucasti redukcniho pochodu

Organizmus: Methanobacterium formicum Je pravdepodobné i koA




Nektere alternativni akceptory
elektronu v anaerobni respiraci

+ Fed' . Fe? (E = +0,2V)

Geobacter matallireducens
Acetat + 8 Fe’* + 4 H,O

2 HCO; + 8 Fe?* + 9 HY
(AG,=-233kJ)

Ostatni organizmy redukujici Fe3* : Geobacter,
Geospirillum, Geovibrio




Nektere alternativni akceptory
elektronu v anaerobni respiraci

¢ Mn4* - Mn?4* (Eo = +0,798V)

Organizmus: Shewanella putrefaciens




Nektere alternativni akceptory
elektronu v anaerobni respiraci

Desulfotomaculum
auripigmentum redukuje
arsenat v po redukci
siranu — As,S; — je
vytvaren intracelularne |
extracelularne. Produkce
‘mineralu” se oznaéuje Tvorba As,S; v prostredi je soucasti
jako biomineralizace. detoxifikaCnich procesu v prostredi

As,S,




Nektere alternativni akceptory
elektronu v anaerobni respiraci

0 0
Selenate/ e
Sderte (40475 O“ﬁe'oﬁ??f—wzo
0 0

Redukce selenatu muze jit pfes selenicitan az na kovovy Se.
Timto zpusobem je mozné odstrariovat toxické slou€eniny selenu z vody nebo pudy.

Organizmus: Shewanella, Geospirillum




Energeticky metabolizmus
chemolitotrofnich bakterii

» Chemolitotrofni bakterie ziskavaji energii
procesy aerobni respirace

» Zdrojem energie je redukovana
anorganicka latka

« Kone¢nym akceptorem vodiku a elektronu
je molekulovy kyslik

» Zdrojem uhliku je CO,




Energeticky metabolizmus
chemolitotrofnich bakterii

Podle povahy substratu
Oxidace amoniaku (nitrifikace)
Oxidace sloucenin siry (sulfurikace)
Oxidace sloucenin zeleza
Oxidace vodiku
Oxidace metanu




Energeticky metabolizmus - nitrifikace

» Oxidace amoniaku probiha ve dvou
stupnich

nitritace

2NH; +3 0, -2 NO% + H,O + 2 H*
nitratace

2 NO% + O, -2 NO3




Energeticky metabolizmus - nitrifikace

NH; NAD (P
j
V202 amoniumoxigenaza | <t—AIP ATP 1/202
: T cyt
NH,0H cenyCrogene. flavin —s-Cyt b—e=cyt c—=> y: i
* hydroxylaminu Cyt o
INOH) (nitroxyl) H0
: Nitritace
/202
HNO,

Organizmus: Nitrosomonas (obligatorni chemolitotrof a autotrof), Nitrosococcus




Energeticky metabolizmus - nitrifikace

Nitratace

NO, + ADP + P_ + H,O cytochromy
NO, + ATP + 2H*

NAD* + 2 H* + 2 e-—2"9® N ADH+H*

NADH+H* +ADP + P_. + 20,
NAD+ + ATP + H,0

NO, +2ADP +2P_ + 10, + 2 e
NO; + 2 ATP

Organizmus: Nitrobacter




Energeticky metabolizmus - nitrifikace

/2%
NOy ——cyt a;,—=cyt ¢ cy‘t Qdg——
'r»-—ATP

cyt b

ubichinon @10

’r-—ATP

T

NAD* NADH 5 H*

Organizmus: Nitrobacter (fakultativni chemolitotrof)




Energeticky metabolizmus - nitrifikace

N0y sy FAD Recyklicky proces oxidace dusitanu
J B

Hromadeéni dusicnanu v

!

L { L W v SN bunce vede k inhibici
spotreby kysliku a
I omezeni dalsi oxidace
£A nitritu. Proto je Cast
dusi¢nhanu preménovana
l (W, na dusitan (cytochrom c
e AP i reduktazou a nitrat
: reduktazou)

NitrifikaCni (zejména nitrataCni) bakterie jsou velmi citlivé
na pritomnost nekterych organickych latek




Energeticky metabolizmus - nitrifikace

& ATP
NOS>—e=cyt aq———=cyt a3 =0
}/—,&Tp
cytc
rATF’
ATP
cyt b ———=Fj L ==—NAD"

| o
NOS—==cyt ¢ ———==cytochromoxidaza _‘LB“‘OZ*

ATP
ATP

cyt b ———=F L NAD

Elektrontransportni retézec Nitrobacter — predpoklada se, ze
cyt c vystupuje pouze v toku k NAD* nikoliv ke kysliku




Energeticky metabolizmus - sulfurikace

» Biochemizmus oxidace redukovanych
sloucCenin siry neni dostateCne znam

« Sekvence reakci
4 S% - 2S,0,% - S,047

4 SO,




Energeticky metabolizmus - sulfurikace

S +20, -S0O,%
S + H,0 + 120, -SO,% + 2 HY
S,0,>+ H,0+ 20, -2 S0,4+2H*




Energeticky metabolizmus - sulfurikace

 Kmeny Thiobacillus thioparus a Thiobacillus

thiooxydans
oxiduji thiosiran nejprve na siricitan
SSO,%+ GS- ~ GSS- + SO,%
GSS + 0O, + H,0 -GS+ SO,% + 2 H*
2 505# +2H,0 280, +4 e +4H"
4H, +4e +0, -2 H,0

82032_ + 2 02 + Hzo > 2 SO42- + 2 H+




Energeticky metabolizmus - sulfurikace

* Mimo tvorbu ATP na urovni membrany, byl prokazan
vznik ATP na urovni substratu

APS-reduktaza

2 SO,2 + 2 AMP o 2APS +4 e
2APS+2P,, ~ 2ADP +2S0,%
adenylatkinaza
2 ADP — - AMP + ATP
2S05;7+AMP + 2 P, * 250,72 +ATP +4 e

« Je to jediny priklad tvorby ATP u chemolitotrofu na
urovni substratu (prvni dve reakce jsou opacne nez
u desulfurikacnich bakterii)




Energeticky metabolizmus - sulfurikace

» Thiobacillus denitrificans vedle aerobni
respirace ma | anaerobni respiraci nitratu
(denitrifikacni typ)

55,0,2 + 8 NO; + H,0 =
10 SO,2 + 2 H* + 4 N,




Energeticky metabolizmus - sulfurikace

 Thiobacillus ferrooxidans

(obligatorne chemolitotrofni) vedle oxidace
sloudenin siry oxiduje i Fe?*

Fe2* + 0,25 O, + H* ,
Fe3* + 0,5 H,O AGO = -167kJ/mol

4 FeSO, + 2 H,S0O, + O,
2 Fe,(SO,); + H,0




Energeticky metabolizmus - sulfurikace

 Thiobacillus ferrooxidans

» Respiracni retezec pokryva veskerou
spotrebu energie vysoka koncentrace
cytochromu c,, ¢, a, ve srovnani s
koncentraci cytochromu b

Fe2* ATP

:

NADtﬂ_Fp""'“Q"""CYt b ~s—cyt q—wcy’r c—&=cyt @]—m(}z

! *?

ATP ATP




Energeticky metabolizmus - sulfurikace

 Achromatium — velke
koky (10-100um) — gama
Proteobacteria

« Striktni chemolitotrof

* Vyskytuji se v
sedimentech cCistych vod
s obsahem sulfidu
(poprve v Némecku v
malych jezerech)

* Bunky obsahuji znacny
pocet velkych granuli
CaCO; (slouzi

pravdepodobne jako
zdroj uhliku)




Energeticky metabolizmus — oxidace Fe

. Zelezité bakterie oxiduji slouéeniny Fe2* na
hydroxid Zelezity

4 FeCO, + 0,

e(OI—I?) +4 CO,

. Thiobacillus ferrooxidans — jediny striktni
chemolitotrof (oxidace siry probiha podstatne
pomaleji)

» Ostatni druhy, Sphaeroftilus a Leptotrix, vytvareji

koloidni inkluze umisténé v bunce nebo v
pochve

» Gallionella — uklada hydroxid zelezity na
povrchu vlaken. K tvorbé Fe(OH); muze
dochazet | nespecifickou cestou




Energeticky metabolizmus — oxidace Fe
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Energeticky metabolizmus
oxidace vodiku

* Obligatorni chemolitotrofni vodikove bakterie nejsou
zZnamy

* Fyziologicke skupiny chemoorganotrofnich bakterii
schopnych ziskavat energii oxidaci H,

Terminalni akceptor
vodiku a e-

Pseudomonas O,
Paracoccus denitrificans NO;
Desulfovibrio desulfuricans SO,~

Methanobacterium CO,




Energeticky metabolizmus

oxidace vodiku

Bakterialni dehydrogenazy plynneho vodiku

vodik:NAD*-oxidoreduktaza (dehydrogenaza vodiku) —
rozpustna — tvorba redukcnich ekvivalentu pro
biosyntézu a membranove vazana — oxidace vodiku
za tvorby ATP

vodik:ferricytochrom c;-oxidoreduktaza (cytochrom c;-
hydrogenaza)-membranove vazana, reagujici na
urovni ubichinon-cyt.b pres cyt. c (Paracoccus
denitrificans)

vodik:feredoxin-oxidoreduktaza (feredoxin-
hydrogenaza). Vyskytuje se u rady fakultativhe
anaerobnich bakterii (E.coli, P. vulgatris, ...)




Energeticky metabolizmus
oxidace vodiku

20, + H, H,O Pseudomonas
2NO; + 5 H, + 2 H* -N, + 6H,0 Paracoccus
SO, +4H, *S%+4H,0 Desulfovibrio

S+ H, » S+ 2 H* Campylobacter
CO, +4H, -CH, + 2 H,0 Methanobacterium

2CO, +4 H,0— CH;COOH + 2 H,O Acetobacter
Fumarat + H, - sukcinat Vibrio




Energeticky metabolizmus
oxidace metanu
* Metan je oxidovan metanovymi bakteriemi

(rod Methylomonas — chemolitotrofni,
Hyphomicrobium — chemoorganotrofni)

CH, + 2O, - CO, + 2 H,0

* Mezistupnem oxidace je formaldehyd




NADH-—--%--FFJ H—O*—*Cytb"*cytc—*cyta
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Energeticky metabolizmus
oxidace metanu

H+

"ﬂl
| e

gt ot =;§ §

l

Cell Carbon

: 3’;.%%:.’2?3?
o |

_________________ i 1 l-'-:’ l"-.

Do ek ",202 i

I o B | - I“F'{
f L : A
I 1

y+ H* H ™)

b 1

H,O
ADP

I+~ B
CO,

ATP

MMO — metan monooxygenaza
(membranove vazana)

jeden atom kysliku je vnesen na
substrat,

druhy redukovan na H,O




Energeticky metabolizmus
fototrofnich bakterii

» Fotofosforylace - proces transformace energie
svetelného kvanta do energie makroergickée
vazby

* Fototrofni mikroorganizmy
purpurové nesirne bakterie
heliobakterie
zelené sirné bakterie
purpurove sirne bakterie
cyanobakterie
halobakterie (bez bakteriochlorofylu)




Bakteriochlorofyl

Bakteriochlorofyl

a — purpurove (805, 830-
890nm)

b — purpurove (835-850,
1020-1040)

c — zelené sirné (745-755)
C. — zelené nesirne (740)

d — zelené sirné (705-740)
e — zelené sirné (719-726)
g — halobakterie (670, 788)




Absorbance

Absorpcni spektra

(chlorofyl a ,bakteriochlorofyl a)

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
02
0.1

karotenoidy 870

P Rhodopseudomonas palustris

“—————Chlamydomonas (zelena fasa)

0]
340

400

500 600 700 800 900
Wavelength (nm)




Fotosynteticka jednotka

Pigment vazici svétlo

(molekuly antén)

Reakcéni
centrum

Excitova draha




Cyklicka fosforylace

Electron ATP
transport
chain

Excited

electrons Energy for

(2 €¢) production

of ATP
Light Electron carrier




Light

Necyklicka fosforylace

Excited
electrons
(2€)

HE + H*

transport

YﬁATP

Energy for
production
of ATP

NADP*




Struktura reakéniho centra

bakteriofeofytin protein H
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Reakcni centrum komplexu
pigment-protein je lokalizovano ve
fosfolipidové dvojvrstvé
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BC‘-]'}‘I%

BPheo

BCh1 - bakteriochlorofyl, Bpheo — bakteriofeofitin,

aag - chinon

Model reakcniho centra

Cytochrom se 4 hemy

Polypeptid M a H - obsahuje 5 a helix segmentu
polypeptid L — tvoren globularni doménou

Cytochromova podjednotka je
spojena s membranou
diacylglycerol vazbou na N-konci
Cys zbytku
D L
| v

CHj

|

S—CHy— (|:H CH,
O O
| |
H G—0 =0
/!*\_
\\..______-___/
ki %

zakotveni v CM




Struktura chlorofylu a feofitinu

Chl 2 | Mg | CHCH, H COOCH,
Chl 2’| Me | CHCIH, |COOCH, H
Phe 2 | 24 | CHCH, H COOCHS,
Chl 4 || Mg | CHO H COOCH,
Chl d’|| Mg | CHO |COOCH; H
Phe 4] 2H | CHO H COOCH,




Fotosynteza
purpurovych nesirnych bakterii

Outside
Light
P870
BChl

Bacterial
FyFy ATP
synthase

+Pi i
tnos

Rhodopseudomonas viridis (Rhizobiales)




Fotosynteza
purpurovych nesirnych bakterii

Chemoautotrophic ) har
P H Photoautotrophic ;@ =
C‘Dg e CP e i

3
H 1 H,

2 Y ) H.O
Thiosulfate 1 H 120, Thiosulfate
_ , Fhoe
Chemoheterotro ph ic H{ Photocheterotrophic S
Succmﬂfe succinate

>
1‘—-“‘“._'_“5 ‘l}.r ;

H* H* 10 M

Rhodopseudomonas palustris (Rhizobiales)




Reduction potential (V)

-0.4

-0.2

+0.2

+0.4

+0.6

BCh1™

hwv

BChl 870

il l
Cyklicky tok elektronu

Fotosynteza
purpurovych nesirnych bakterii

NAD

=

A~MI—I+M

BPh 1

28

( cycle

NADH

Tricarboxylic
acid

MQ \Aerobni rist

N

UQ

[b-c, FeS]

-=—— Flectrons

from donors

(Hy; organic

etc)

o l/tz\nf\b— A’V

C:yl, Co  —

/ T g k.

e
from
electron
donor

111

\_J"\f\Ji/‘\__mxb_ A_MH-’_

Tok elektront u
Rhodobacter sphaeroides
(Alfaproteobecteria,
Rhodobacterales) pfi
fotosyntetickém rustu
(anaerobni podminky) a
chemoheterotrofnim
aerobnim rastu

Zdrojem vodiku a elektronu
pro necyklickou fosforylaci

je H, nebo jednoduche

organické latky. Kyslik
vyvolava represi syntézy
enzymu fototrofniho
metabolizmu (i za svétla)
Nevyuziva H,S




Fotosynteza
purpurovych sirnych bakterii

Light Out (periplasm) Jsou fotolitotrofni nebo fotoheterotrofni.

W Quinone

qQ pool

In (cytoplasm) ATP
i RC — reakéni centrum,

3H* LH — komplex bakteriochlorofylu,
bc1 — cytochromovy komplex,

Chromatium, Thiosarcina, Thiodictyon,.. Q - chinon




Fotosynteza
purpurovych sirnych bakterii

= L0 o v .
Sl E— Tok elektronu pfi fototrofii
Moo e N\
~0.75} Boh
=05
Qa
w NAD(P)" sesende INADP)H
) -0.25 |- oe8 7 .., _— : v
§ 7 Sreescacaton  PUrPUrove sirné bakterie “jsou” obligatorne
Q flow (energy- ’ . v ’ r
o i el fototrofni, striktné anaerobni a autotrofni.
' S Mimo CO, mohou v$ak jako zdroj uhliku
vyuzivat i jednoduché organické latky -
+0.25 | _ . ; . . .
L s organlcke’ kyselmy (mlxotro]‘le). | |
o SN i Mohou byt i fotoheterotrofni (zdroj energie
+0.50 HEEER | — svetelné kvantum, zdroj uhliku —
hs s - organicka latka).
infrared B0 iFegt)
i Donor vodiku - H,S nebo jednoducha

organicka latka




Fotosynteza
zelenych sirnych bakterii

cytoplazma

periplazma

Chlorobium, Chloropseudomonas, Prostecochloris

Model chromatoforu (chlorozému)

a - anténa - trubi¢ky o prumeéru
10nm obsahuji bakteriochlorofyl c a
karotenoidy

b - bakteriochlorofyl a

C - reakCni centrum

VSechny druhy jsou striktne
anaerobni. Fotolitotrofni nebo
fotoorganotrofni. Sira neni ukladana
v bunkach




Fotosynteza
zelenych sirnych bakterii

F T paage meh Ll
Fe§
04r kW i
- ( \ENR NADP™
j:‘ e Y ADP + Pi Fe CNADPI‘I
g ST MQ
2 ATP
« Tyto organizmy maiji velky
2 ot redukcni potencial a mohou
: primo redukovat pyridinove
B I et nukleotidy
H02F 9 / Gt Gz . e Cytoch romy C553 3 C557
Gyt Boy =—— 5.0y
P80 prenaseji elektrony z donoru
A8 na cytochrom css5 V reakcnim
b centru

MQ-menachinon, Fd-feredoxin, FNR-feredoxin
nukleotid reduktaza, BPh- bakteriofeofitin




Fotosyntéza Heliobacteria

Mala skupina bakterii radu Clostridiales
(Heliobacteriaceae, rody Heliobacterium, Heliobacillus,
Heliophilum, Heliorestis)

Primarne se u nich vyskytuje bakteriochlorofyl g
(788 nm). Obsahuje vinyl na kruhu |

Fotosynteticky aparat je pfimo v CM. Neobsahuje
struktury podobné tylakoidum nebo chromatoforum

Heliobakterie jsou fotoheterotrofni, striktine anaerobni
Nektere druny mohou tvorit endospory

Vyskytuji se pfedevsim v pudé (zejména v ryZovych
polich)




Srovnani toku elektronu
fototrofnich bakterii

Purple bacteria Green sulfur bacteria Heliobacteria
B730%,

-1.25 PBAQ"..
| : Chl a-0OH
-10 | Chla X
P870%. \

! t  BCH | - | -
e ’ BPh ' FeS | FeS

\ Fd ? Fd
| NADH | | |

\ | Ot g
d Q  Reverse gyt /Q bF1 )
Cyt electron | Gyt C1 | on¥
e Cyt 77 f pa40+ 5% P798% Cs53

P870
Light Light

Light




Fototrofie u sinic

Ferredoxin

docking Model reakcniho centra

/ y PsaA a PsaB maji 11
transmembranovych a helix. Centrum
obsahuje asi 100 molekul chlorofylu .
PsaC nese komplex Fs-S, ktery tvori
mustky mezi PsaA a PsaB.

PsaD interaguje s feredoxinem (na
stroma ¢asti tylakoidu)

Plastocyanin

Lumen




-1.2

-0.8

Reduction
potential

(v)

+0.4

+0.8

+1.2

+1.6

FD — feredoxin NADP+ reduktaza.

0

Fotosynteza u sinic

Photosystem II
P680*
/thea
1 Qs

Qp

._"\;

wwwww fEan

Photosystem I

A

hv

Cyklicka fosforylace je uskuteCriovana pres cytbss,




Fotosynteza u sinic

* na povrchu thylakoidalniho
vacku se nachazi tzv.
fykobilizomy
* jsou to drobné utvary (které

. & obsahuji specificka barviva,

AP PP zvana fykobiliny
(fykobiliproteiny)

fykoerythrin
fykocyanin
allofykocyanin

TSR membena o v membrané thylakoidu jsou

A SOk MR AT thylakoidu

| \ obsazeny chlorofyl a, a-i 3-

karoten a xanthofyly
allofykocyaniny (echinenon, myxoxanthofyl,
(namodralé barvy) Zeaxanthin)




Fotosynteza u sinic

» Slozeni fykobilinu se
meni v zavislosti na
vinove delce svetla pri
rustu.

* Pfirdstuv “zeleném®
svetle previada
fykoerytrin

* Pfirustuv
“cerveném"” svétle
previada fykocyanin




Fotosyntéza bez chlorofylu
halobakterie

* Pokud halobakterie rostou pri nizke tenzi
kysliku mohou syntetizovat “Cervené”
skvrny v cytoplazmaticke membrane -
bakteriorhodopsin

» Skvrny obsahuiji 7 bilkovinnych molekul
(a helix). Na jednu molekulu je pripojen
retinal

» Bakteriorhodopsin (aldehyd vitaminu A)
maximalne absorbuje pri 570 nm




Fotosyntéza bez chlorofylu
halobakterie

« Bakteriorhodopsin
absorbuje maximalni
mnozstvi energie ze
zareni

 Mimo bakteriorhodopsinu
halobakterie neobsahuji
dalsi “foto” pigment

* Tvorba energie neni
doprovazena tokem
elektronu




Fotosyntéza bez chlorofylu
halobakterie

H+
Outside cell T

: _;M\)\/\//\% 6\/\%
2y — &
H o
SNy
¢ Ly ‘
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Ly
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[nside cell Uy
°

Halobacterium halobium

Retinal pripojeny na jeden
peptidicky retezec se
protonizuje po pusobeni svétla
a prenese H*na protein za
soucasné zmeny
konformacniho stavu a tak se
proton dostava do
periplazmatickeho prostoru

Deprotonizovany pigment bere
dalsi proton z cytoplazmy

Protony se vraci do
cytoplazmy “ATPazovym
systemem” — tvorba ATP

ATP se vytvari protonovym
gradientem




ANABOLIZMUS

BIOSYNTEZA




ANABOLIZMUS - BIOSYNTEZA

Pri anabolizmu je ke tvorbé molekulovych komplexu
a struktur z malych molekul vyuzivana volna
energie ziskana v procesech katabolizmu

Procesy biosyntézy jsou regulovany tak, aby byla co
nejefektivneji vyuzivano energie a stavebniho
materialu

Katabolicke a anabolicke drahy maji odlisné enzymy,
kofaktory,donory vodiku a elektronu, regulaci,
lokalizaci v bunce, ...

Avsak rada enzymu se podili na prubéhu
katabolickych i biosyntetickych drah




ANABOLIZMUS - BIOSYNTEZA

* Fosfor ve forme fosfatu muze byt asimilovan
primo

* Anorganicky dusik a sira musi byt vetsinou pred
inkorporaci do bunecnéeho materialu
redukovan

* Autotrofove vyuzivaji v biosyntetickych
pochodech ATP a NADPH z fototrofie nebo
oxidace anorganickych latek pro redukci a
inkorporaci CO, do organickeho materialu




Role ATP a promotivni sily v
integracnich procesech

substrat \_/1 produkt

KATABOLIZMUS
tvorba energie

|

ATP == protonovy gradient

|

ANABOLIZMUS
spotreba energie

¢ = e e e e e e e e o e e e o e o e o e e e e e e e E = =

N

monomer

bunécné konstituenty

makromolekuly a




Tok energie do hlavnich typu syntéz

UTP

poly-

sacharidy

GTP

CTP

UTP

CTP

GTP

lipidy

bilkoviny

RNA

DNA




bunka

org

|

nely

supramolekulové
komplexy

makromolekuly

monomeéry nebo
stavebni bloky

Konstrukce bunék

jadro, mitochondrie, ER, ..

membrany, enzymové komplexy

NK, proteiny, polysacharidy, lipidy

nukleotidy, aminokyseliny,
cukry, mastne kyseliny

anorganické molekuly CO,, NH3, H,0, PO,*




Biosyntéza E.coli

Molekuly ATP
Bun&&ny Pocet molekul Molekuly syntetizovane  pozadované na
konstituent na buriku za sekundu syntézu za sekundu
DNA 1 0,00083 60000
RNA 15000 12,5 /5000
Polysacharidy 39000 32,5 65000
Lipidy 15000000 12500,0 387000

Proteiny 1700000 1400,0 2120000




Fixace CO, pri metabolizmu
mikroorganizmu

Fixace redukci Fixace aktivni
] Komplex
NADPH,-dependentni enzym+biotin+CO,
izocitrat :/
malat metylmalonyl-koA

malonyl-koA

Feredoxin-dependentni

. oxalacetat
pyruvat \
2-oxoglutarét%

ATP PEP

/

karbamy!-P oxalacetat




Fixace CO, autotrofy

Calvinuv cyklus

JC
ribuléza-1,5-diP 3P-glycerova kys
1 ®-O0000-@ o= 2000- @

6 ADP
6 ATP

10 CO0-@—

glyceraldehyd-3 P

glukéza a dalSi cukry |<

)

)

A

12 ATP

B@ 12 ADP
12@-OCO-@

1,3-difosfoglycerova kys.
S
\‘
12 OC00-@®

glyceraldehyd-3 P

& vystup

2 OO0-@

glyceraldehyd-3 P




Calvinuv cyklus

6CO, 6H),0 12ATP 1oaDP
»12 1,3di fosfoglycerova k.

6 ribul6za-1,5-diP l l » 12 fosfoglycerova k.
A

12NADPH
12 NADP* —=12 P,
6 ribuloza-5P |* ~ _ - v
T~< 12 3-P glyceraldehyd

A
|

2 I 2 xylul6za-5P
2 4 2

!

2 xylul6za-5P 2 2 fruktoza-1,6diP

t
|

i

|

I

|

I

|

: > 2 sedoheptuléza-1,7diP <~ 2 erytréza-4P

|

L v

2 ribul6za-5P
gluk6za-6P




Klicove reakce Calvinova cyklu

a/ reakce enzymu ribuloza-1,5-diP karboxylazy

CO, + ribuléza-1,5-diP RubisCO

1 - 2 fosfoglycerova kys. (PGA)




Klicove reakce Calvinova cyklu

b/ konverze PGA na glyceraldehyd-3fosfat

PGA + ATP — 1,3 difosfoglycerova k.+ ADP—

- glyceraldehyd-3P + P. + NADP*

I

na syntézu




Klicove reakce Calvinova cyklu

c/ konverze ribuldéza-5P na ribuldéza-1,5-diP
(akceptor CO,)

ribUIéza-5P + ATP fosforibulokinaza
-ribuloza-1,5-diP + ADP
- cyklus se opakuje reakci a/




Nova draha autotrofni fixace CO,

Chlorobium limicola, Hydrogenobacter thermophilus, Desulfobacter hydrogenopohilus, néktere
desulfurikaCni bakterie (Desulfobacter hydrogenophilus), termofilni oxidujici vodik (Hydrogenobacter
thermophilus)

acetyl-koA ADP ATP
Z < koA
oxalacetat « citrat
ATP citrat lyaza A
2 H——] malat dehydrogenaza
mvalét akonitaza
H,O fumaraza . o
; Izocitrat
, “Ocitrgy
fumarat dep
Yar Ogen 2H*
. . Nazq
>\frmarat reduktaza N cat
a
2 H o' ¥ a- xetodW
sukcinat s“ Ul za
xeV synta a-ketoglutarat

sukcinyl-koA /i
2H*




Nova draha autotrofni fixace CO,

glyoxalova kys.

i

3-hydroxypropionatova draha

acetyl-koA « malyl-koA
4
\€>ATP
ADP
metylmalonyl-koA
A
— 2H*
ADP
oo, — =
oHe oH+  ATP
v
formylacetyl-koA hydroxypropionyl-koA —l—>propionyl-koA
ATP ADP

Organizmus: Chloroflexus




Chloroflexus je anoxigenni vlaknita bakterie patrici podle
16s rRNA k zelenym nesirnym bakteriim (néktereé vSak
mohou vyuzivat sulfid). VétSina kmenu je
fotoheterotrofni, ale nekteré kmeny rostou autotrofne
(zdroj elektronu — H, nebo H.,S).

Chloroflexus aurantiacus je fakultativné anaerobni a
uskutecnuje anoxigenni fotosyntézu zpusobem, ktery
neni charakteristicky ani pro zelené sirneé ani pro
purpurove bakterie. Typickou drahou pro fixaci CO, je 3-
hydroxypropionatova draha - nema RubisCO.
Chlorosomy mohou obsahovat bakteriochlorofyl a nebo
c. Fotochemické reakcni centrum je feofytin-
chinonoveho typu.




Reduktivni Ac-koA draha pro autotrofni fixaci CO,

Organizmy:
homoacetogenni bakterie

(Clostridium thermoaceticum)

vétSina desulfurikaénich bakterii
(Desulfobacterium autotrophicum)

nékteré metanogenni Archae
(Methanosarcina barkeri)

- Hydrogenase

@ - GO (carbon monoxide) dehydrogenase

[Cor]E - Corrinoid enzyme (B, linked)

- Methyl transferase

H

OOH

THF - Tetrahydrofolic acid o THF
- CO dehydrogenase disulfide reductase
10-Formyl-THF

- Coenzyme A

2H" + 2¢

CO

oyt

CO

acetat

2}1“"-\$

Mectheny-THR

Methylene-THF

[Cor]
/&\—’ CHy-THF {

[Cor]E
3] ( Sk




Tvorba acetatu pro biosyntezu

* Nektere bakterie produkuji acetat jako
hlavni produkt pri anaerobni respiraci —
acetogenni bakterie

4H,+2CO, - CH,COOH + 2 H,0

* H, je pro ne zdroj energie




Metan - jako zdroj uhliku

Serinova draha pro asimilaci 1-uhlikatého substratu

Metan nebo metanol
slouzi souc¢asné
| jako zdroj energie

Phosphoenol-

%@

Oxaloacetate D
3-Phospho .NT‘??_‘ o
glycerate TR
Malate
'
@
(|11-1le H C|JOO 1S
Theon (; o HC—OH
pyruvate COO™
NH.,
Cell
CH,OH synthesis
[ Serine P
HC— NH.
| : acetyl-koA
CcOO™

Glycine

+
CH,—NH, / { 7
| NEH, Isocitrate Succinate

Glyoxylate

Citrate Oxaloacctate

cOO™
metan metanol Formaldehyde F ; NH2
CH,— CIH;0H — HCHO Glyoxylate <

HC E'-*
Energy I‘ﬁﬁ‘hﬁH

COs

Malate thiokinase

Malyl @34 lyase

Serine hydroxymethyl transferase
Hydroxypyruvate reductase




Fixace CO, heterotrofy

» Doplnovani intermediatu Krebsova cyklu
(anapleroticke reakce)

PEP-karboxylaza

fosfoenolpyruvat + CO,,
oxalacetat + P,

pyruvat + CO, + ATp 2= o=
oxalacetat + ADP + P,

pyruvat + C02 + NADH+H* _ieblecnyenzym |

malat + NAD*




Asimilace dusiku

glutamin glutamat—— aminokyseliny
ADP
ATP@ glutama 2-oxoglutarat + 2 [H*]

@glutamét » aminokyseliny

2-oxoglutarat+ 2 [H]

alanin » aminokyseliny

pyruvat + 2 [H*]




Asimilace dusiku

» Asimilace NH,* v pritomnosti glutamat
dehydrogenazy (GDH) a transaminazy

NAD(P)"

H0

e wKE’[DQIUfElratE Amino acid

= (lutamate ==Keto acid




Asimilace dusiku

* Inkorporace NH,* v pritomnosti glutamin
syntetazy a glutamat syntazy (obvykle pri
malych koncentracich amoniaku)

(0]
I
NH, == Glutamate =&, = Glutamate = R — C— COOH
4 o-Keto acid
NADP ™ S N
il v, Fdox) N\
9 Glutamine | Glutamate ;; A
1 synihetase fi synthase Transaminases
ADP INADPH Bl A\ -
+ Fd(red) ¢ ° s

]
= R — CH — COOH

Amino acid

S utamine == -Ketoglutarate <




Asimilace dusiku

« Redukce dusiCnanu —
asimilacni redukce
nitratu (neprobiha vsak

oH* _ Nitrate reductase -
stejne jako redukce HO )l"‘g— Mo™ <— FAD <= IER
nitratu pri anaerobni i
respiraci) )iz

Inkorporace nevyzaduje INOHL Moy
dOdénl’ energie probihé \l > Nitrite reductase
u bakterii,ras a hub . IRPrCRE R
NH,




Asimilace dusiku

» Redukce N, (fixace molekulovéeho dusiku)
nitrogenazou

Dve hlavni komponenty:

MoFe protein (2 atomy Mo a

28-32 atomu Fe) L e protein,,
Fe-S protein (4 atomy Fe) AMgATP 4 ). 4MgADP

Fe protein_, +4MgATP Fe protein_ «4MgADP




Asimilace dusiku

» Redukce N, (fixace molekulového dusiku)
nitrogenazou

Enzyme

I,Ng

Enzymee N= N
— 2e7,2H"

Enzyme » HN = NH

I/EE",QH"'

2e7,2H"

~> 2NH,

Enzyme Nitrogenaza muze redukovat latky obsahuijici
trojnou vazbu — acetylen, kyanid, azid




Asimilace siry

* Asimilacni redukce
siranu (rozdil od
disimilacni redukce
siranu — anaerobni
respirace) za ucasti
koenzymu A a
biotinu

ATP

PP,
Adenosine 5’-phosphosulfate
ATP

ADP
Phosphoadenosine 5’-phosphosulfate

NADPH + H”
Phosphoadenosine 5'-phosphate
NADP'

K

il ..'i o
w i
(2P Py

Organic sulfur compounds
(e.g., cysteine)




Syntéza monosacharidu

Glucose

ATP P. : : :
Hexoki Glucose-6-phosph: -
exokinase ADP H,0 Gluc?sa s} phospﬁatas.e

» Glukoneogeneze e
je vyuzivana |

Phosphofructokinase ADP

A4 v n
Vets I n O u ructose 1 ,G-bisphosphatg
] [ lo) $ w

I krOO rg a n IZ u Glyceraldehyde 3-phosphate ——— Dihydroxyacetone

hosphate
p P p

« Jde o obracenou

glykolyzu (modré o
Sipky naznaduji
prubéh -

Phosphoenolpyruvate

Y 4
glykolyZY) s
GDP  Phosphoenclpyruvate
ADP ~— GTP  carboxykinase
Pyruvate kinase Oxaloacetate
ATP A > ApP :
~— aTp | Pyruvate carboxylase
\_h CO‘! - 5

Pyruvate




Syntéza monosacharidu

Reduktivni
cyklus

trikarbonovych

Kyselin

Oxaloacetate
2|H] —\ :
© Malate
Malate dehydrogenase CHS-C-SC oA
© . Fumarase O
Fumarate
> (NP +

2[H] = Fumarate

reductase ATP §
Y citrate |
" Succinate bosce. |
'Nr'P —'—'-\ i .,_-I.p
@~ Succinyl CoA AT
(Il synthetase
P
: Citrate
Succinyl-G34
Aconitase

o - Ketoglutarate
synthase

. % Isocitrate ;
\V ; dehydrogenase Isocitrate

@\ o-Ketoglutarate T
i




Biosynteza hexoz

KREBPIjv CYKLUS

| OH
l/ H=G~COOH e HyGrCOOM |0 it o
H,C—COOH H2 C—CO0H MaC- COOH ys. jpnherova
HO-G-COOH kys. izocitronova FAD
HaC - COOH u\-c i i T
. kth.Ci‘i‘I‘GﬁDVé i g’;}nu ﬁ kus-ﬂ:m& rova
HS koA Ha0 kys qlqokalévé H-C-c?_'og
\ CHa \ . 2
_ g=0 _ -
—"'\ SkoA ‘:'I‘ST:OA Hac;f—- (_:OOH Haq- COOM . o
Hy0 acetyl-koA H-C—~CO00H H-¢—COOH kys. jableCns
¢ OH OH
: W NAD*
' — kys.jablecna :
kys.pyrohroznova NADH + H*
H NAD* COOH
NADH+ H* g?: kys. oxaloctova
CHQ "J"' ———————— i cmH
COOH ATP
CO, . ADP
COOH
: kys. fosfoenol-
C=0-(P)

pyrohroznova

BIOSYNTEZA HEXOZ




Biosynteza aminokyselin

Glucose

Nucleosides

Glucose-6 - ® === Ribose - @ m=mie— Erythrose-4 - @

Lipids

“ v

* Biosynteticke —"..5 ¢ — ..o
produkty jsou
odvozeny z

amfibolickych

drah

* Anapleroticke
fixace CO,

4

3-phosphoglycerate

|

Acetyl-CoA

P
ATP
Pyrimidines

Aspariate —<—— Oxalogcetate

e

Asparagine
Threonine
Isoleucine
Methionine
Lysine

Succinate

v

Porphyrins

Succinyl-CoA

co,

hosphoenolpyruvate

Pyruvate ————

-
\

Lipi

Citrate

Chorismate

/

Prephenate

oo

Phenylalanine Tyrosine Tryptophan

Sering

Glycine

\

Purines

Cysteine
Histidine

Alanine
Lysine
|soleucine
Valine
Leucine

ds

Isocitrate

o-Ketoglutarate =

|

Glutamate

}

Glutamine
Proline
Arginine




Syntéza nasycenych mastnych
kyselin se sudym poctem uhliku

Syntéza vychazi ze dvou acyl-koA.

-jeden je karboxylovan za ucasti

ATP a vznika malonyl-koA

-Druhy reaguje s ACP

(acyl pfenasejici protein)

— acetyl se vaze na SH ACP
karboxylovou skupinou

Il

CH, — C—CoA
ﬁ ATP HEO,
0
CH,— C—CoA ARE I
Acetyl-CoA HOOE —CH, — C —CoA
0 Malonyl-CoA
I o

N HOOE —CH, — C —ACP

—_— 7 00,

Malonyl-ACP e ' ﬁ
N\,  CH— C—GH— C—ACP
el

EH —CH=CH,— C—ACP  oic ) NADEH -
+
NADP NADP”
NADPH + H* ‘m./
0 (|)H 0

I Il
CH,— CH=CH— C—ACP CH,— CH —CH,— C—ACP




Syntéza nasycenych mastnych
kyselin s lichym poctem uhliku

* Syntéza se zacCina misto malonyl-koA
propionyl-koA
butyryl-koA
izovaleryl-koA

» Dalsi kroky jsou shodné jako u syntezy
mastnych kyselin se sudym pocCtem uhliku
(prodluzovani retezce o acetyl-koA,
hydrogenace, dehydratace, ....




Syntéza mastnych kyselin s jednou
dvojnou vazbou

®/a aerobnich podminek enzymovou desaturaci
nasyntetizovane mastné kyseliny

O
/

CH3-(CH,)4-C
'S-ACP

+ 14 0,

&p
CH-(CH,)s-CH=CH-(CH,),-C_ + H,0
S-ACP




Syntéza mastnych kyselin s jednou
dvojnou vazbou

Acetyl-ACP + 4 Malonyl-ACP

* Za anaerobni 5
pOdm inek — i} Ctyfi kroky acyl syntazy

dvojna vazba po > o

. ‘ ] . i
dehydratac| LHS(CJH-:;%—CHE——T—-GHQ—G ACP

OH

Z Cl Sta n e B-Hydroxydecanoyl-ACP
zachovana i et

N O
i I
GI_'IB((::HE) 5 Cr——— (:1_12 — O —ACP
2% B\[/
J ffikroky acyl syntazy

Palmitoleoyl-ACP
(16:127-ACP)




Syntéza lipidu a fosfolipidu

(IZHZOH

¢=0 pinhyd

[ ihydroxyacetone phosphate
cH,0 (P)

L

CI:HQOH
HO— CH Glycerol 3-phosphate

cro® ¢
OiR=—IC— CoA
0
Il
o CHL=0 ¢ h,
Rl 605 CH

Phosphatidic acid

o CH()@

. C

ﬁ GH =0 = C R,
II I
'IClJ Cl:H2 e B s G s EL B =G 07 CH CDP-diacylglycerol
R,—C—0—CH cH,—0—(P) (P) — 0 — cytidine
CH,OH Serine
R,COOH CMP
(IZI) Phosphatidylserine
O CHl= 05 G R
I | co. - 9
R,—C—O— CH 0 el
I [l o CH =0 =E=R
CH,—0— C—R

3 l I

_ e ol CDP — cytidin difosfat

CH,— 0 — P— O — CH,— CH,— NH, o Lo L .
L prenasejici protein

T O




Syntéza polysacharidu

glykolyza

glukoza

glukéza-6-P

fruktéza-6-P

pyr‘L'Jvét

! -:> glykogen (u bakterii)

adenozin difosfoglukéza

-:> glykogen (u savcu)

uridin difosfogluk6za

peptidoglykan

UDP-N-acetylgluk6zamin




Syntéza polysacharidu
Syntéza glykogenu
ADP-glukoza + (glukoza),

ADP + (glukoza),,
Syntéza glykogenu vyzaduje pritomnost
existujici molekuly glykogenu (nejméne 4
monomery)
Za vetveni je zodpovedny specificky
vetvici enzym




Syntéza purinu a pyrimidinu
Glykolyza

glukoza

pentézo fosfatova draha nebo

glukéga-G-P —_— pentozy

Entner-Doudorofova draha

3-fosfog|§/cerové kys. —»_

v V4
pyruvat

v
acetyl-koA

Krebsuv
cyklus




Syntéza purinu a pyrimidinu

glukoza
ribdza tridza ribéza

el

ribéza~(P)CO, serine=glycin ~ glutamin asparagové kys. CO, ribéza~(P)

[ e S L

purinové ribonukleotidy pynmtdmove ribonukleotidy

l

purinové deoxyribonukleotidy pyrimidinové deoxyribonukleotidy




Syntéza peptidoglykanu

r L-Ala eRla

r p-Glu /
@ r L'LYS {DAP) /D_Ala CYCIUSEI'ine

r D-Ala— p-Ala
UDP — NAG

UDP —NAM — pentapeptide Pen’failoepti*fe Peqtapeptide
D
B P Qe s ﬁ’)@—NAM o 'l" ®@®—-NAv—NAG
i e <A Bactoprenol PR Bactoprenol ettt s Bactoprenolk Ko
’ ’ I
l J_ Membrane
LR A | R, @
Bacitracin [ |
Bactoprenol - = ook el : Bactoj
Exterior P® Peptidoglycan — NAM — NA Peptidoglycan ®E- N‘TM — NAG

Pentapeptide
Pentapeptide Bel

Vancomycin

(l)H CH CH |C|) ﬁ

CH,—C=CH—CH,— (CH;C= CH—CHQ) .~ CH,—C=CH—CH,—0—P—0—P—0—NAM
e
baktoprenol pyrofosfat et Mk




Syntéza peptidoglykanu

1. UDP derivaty N-acetylmuramové kys. a N-
acetylglukozaminu jsou syntetizovany v
cytoplazme

2. Aminokyseliny jsou “pridavany” k UDP- NAM do
vytvoreni tetrapeptidu (terminalni D-ala je
pridavan jako dipeptid).K vytvoreni peptidicke
vazby je nutneé ATP. Neni pritomna mRNA ani
ribozomy

3. NAM-pentapeptid je prenesen z UDP k
baktoprenol pyrofosfatu na povrchu membrany

4. UDP-NAG je pridan k NAM-pentapeptidu (pokud je
pritomny pentaglycinovy mustek, jsou glyciny
pridavany specifickou glycyl- tRNA bez
pritomnosti ribozomu)




Syntéza peptidoglykanu

5. NAM-NAG pentapeptid je prenesen na vnejsi
stranu membrany baktoprenol pyrofosfatem

6. Prenesena peptidoglykanova jednotka je
pripojena ke konci rostouciho retezce

/. Baktoprenolovy nosicC se vraci na vnitrni
stranu membrany jako baktoprenol fosfat a
cyklus se opakuje

« Synteza peptidoglykanu je ovlivhovana radou
antibiotik (cyklkoserin, vankomycim,
bacitracin,...)




Shrnuti zakladnich kroku biosyntézy

: lyk
peptidoglykan] /g;; 2 glukoza
5 [ = ‘\ '
rib62a-5-) ~— glukdza-1-® —-'giukdgc— 65-®

DNA
RNA
nukl;of:d}
| A o glyceraldehyd-3-B dihydroxyaceton -®
‘r—-——ﬁ-pyrlma Imy Du?ﬁj glyr,e'rol—@ membrana
glyC1n-—-se{En-—3~fosfoglycerové kys.
d~aminolevulinovd kys cystein e } , fesfatidylova kys+~fosfolipicy
tryptofan fostoenolpyruvat *
f?ﬂyi{]lﬂﬂiﬂ*éik?movd RYS"“D}/FUVC']T b't.!':f}’f'}’i—KOA
POr fyrin e acetyl-KoA=e=maionyl - KoA-=| sekunddrni
£ N\ /-\ metabolity
chlorefyl nem

\'-— .‘ z = - i Y , N
Orotova kys==-asparagova kys=e-oxaloctovd Kys x-oxoglutaro/a kys—s=glutamova kys.

metionin arginin
reoni '
reonin glutamin
izoleucin

prolin =’




Regulace metabolizmu




Regulace metabolizmu

* Regulacni systemy bunky
e Regulace syntézy enzymu — zajistit
odpovidajici pomer mezi rychlosti syntézy
enzymu a rychlosti syntézy celkové bunecne
bilkoviny

e Regulace na urovni aktivity enzymu — je
vlastni pouze klicovym enzymum metabolizmu

* Oba typy regulace ovlivnuji “vykonnost" dane
metabolicke drahy




Regulace syntézy enzymu

* Indukce se uplatnuje predevsim pri
katabolickych procesech
Syntetizovany jsou pouze enzymy
podilejici se na vyuzivani substratu a to
pouze Vv pripade, ze substrat je pritomen

indukce

___________________________________

N, B ;; > CJ_> D$—> meziprodukt

substrat




Regulace syntézy enzymu
Indukce

« Varianty indukce syntézy inducibilnich enzymu

- syntéza jednotlivych enzymu nasledné (syntéza
nasledujiciho je indukovana pritomnosti
predchoziho meziproduktu)

- syntéza vSech enzymu drahy probiha
koordinovane (substrat vyvola syntézu vsech
enzymu drahy)

-syntéza enzymu probiha po etapach (nejprve jsou
syntetizovany enzymy prvni casti drahy a
posledni meziprodukt indukuje syntezu
naslednych enzymu)




Regulace syntézy enzymu

* Represe — je vyuzivana predevsim v
anabolickych procesech
Energeticky je vyhodne, aby enzym
nebyl syntetizovany v dobe, kdy je
pritomen jeho produkt

represe

meziprodukt —L’O—L’P £ =R ‘ =S ¢ : metabolit

__________________




Regulace syntézy enzymu
Represe

* Pritomnost konecného produktu v
nadlimitni koncentraci,snizuje rychlost
syntézy enzymu predchoziho kroku
nebo vSech enzymu drahy

» Represe koneCcnym produktem

» Jestlize je vsak enzym nutny pro syntézu
esencialni struktury bunky bude se
syntetizovat nepretrzite, ale jeho
syntéza muze byt zpomalena




Regulace syntézy enzymu
Represe

» Katabolicka represe — pokud jsou v
prostredi dva substraty. Bunka dava
prednost energeticky vyhodnejsimu
substratu. Tento substrat potom vyvola
represi enzymu, které jsou nutné pro
vyuzivani substratu druheho (diauxie)




Regulace na urovni aktivity enzymu

Katalyticka aktivita enzymu se muze

~ zvysovat — pusobenim pozitivnino efektoru

~ snizovat — pusobenim negativniho efektoru

~ pri inhibici konecnym produktem — produkt
snizuje aktivitu prvniho enzymu

meziprodukt —r» O >P > R ;S —»| konecny produkt i

inhibice koneénym produktem




