


Metabolizmus

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

« Ziviny z prostfedi do buriky —
transformace — tvorba energie, syntéza
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 tvorbé 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




sprahujici
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Metabolizmus

* Proces metabolizmu je souhrn biochemickych
reakci, ktere
al probihaji posloupné a jsou “serazeny” do
rad — metabolicke 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 rizen specifickym
regulacnim systémem

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

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




Energie

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

* V prubéehu izotermniho déje je na
uskutecneni reakce spotrebovana jen
mala cast celkoveé vnitrni energie systemu
— volna energie

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




Energie

» Zmena volne energie pri prechodu
reagujiciho systému z jednoho stavu do
druheho

AG = AH - TAS

AG — zmena volné energie

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

AS — zmena entropie




Energie

* Pri chemickeé reakci je zmena volné energie
dana rovnici

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

K — rovnovazna konstanta rovnice A+B—C+D
_|c]Ip.

ST Al ]




Energie
* V rovnovaznem stavu je volna energie
minimalni a nedochazi k jeji zmene
* Potom AG® =0 ztoho

AG° =-RTInK=-2,303 RT log K




Energie

* Pri vysokeé hodnoteé K smeruje reakce k
dokonceni a AG° je negativni. Pri techto
reakcich je energie uvolhovana
(exergonickeé reakce)

* Probiha-li reakce opacnym smerem,

hodnota K je nizka, musi byt systemu
energie dodana (endergonicke reakce)




Makroergické vazby

* Energeticky metabolizmus probiha pri
sprazeni exergonickych a enderonickych
reakci

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




Makroergicke vazby

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

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




Makroergicke vazby

» Priklad — sprazene reakce pri fosforylaci glukdézy na
glukbza-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
(AGP =-16,7kJ)




Makroergicke vazby

Zmeny AGP° pri hydrolyze nekterych sloucenin

- AG° (KJ.mol ")
ATP + H,O — 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,0O —HAc + KoASH 32,2




Makroergicke vazby

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

Y2 glukéza

/vco,
\+.302

2C0,+3H,0

etanol




Makroergicke vazby

 Regenerace ADP na ATP vyzadujici

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)




Makroergické vazby

* Nektere energeticky bohate slouceniny

AG° (kJ/mol)

Fosfoenolpyruvat 62,0
1,3-difosfoglycerat 49,4
Acetylfosfat 42,3
Acetyl-koA 34,3
UDP-Glukoza 31,8
ATP (-awvpP+2pP,) 31,0

ATP (-apP+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
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ATP

* Tvorba ATP
© na urovni substratu
© ha urovni membrany

* u prokaryot na cytoplazmaticke
membrane

* u eukaryot na vnitrni membranée
mitochondrii
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Tvorba ATP na urovni membrany

RESFIRATION FERMEMNTATION

Pyruvic aiild
(o derivatiye)
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Tvorba ATP na urovni membrany

RESPIRATION FERMEMTATICN

~ Electron
- transport

Membrane

transport

chaln and
chemiosmesis QQ

Electrons from
NADH or

chlorophyil \LM

Low HTconcentration
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Tvorba ATP na urovni membrany

* Respiracni retezec |
« ATP se generuje
vytvafenim protonového '

gradientu a potencialu . *
na membrane prechodem .
pres cytochromovy ‘
retezec




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-Faradajav naboj)
AE, redoxpotencial mezi reakcemi

NAD/NADH+H"* -0,32
2H* + 720,/H,0 0,82
AGY = -2(96 500)(0,82-(-0,32) = -220kJ/mol (teoreticky)
AG? pro hydrolyzu ATP =-30,5 kdJ/mol
Jestlize jsou syntetizovany 3 moly ATP/moINADH
3x(-30,5) 91,5 kJ

Efektivnost potom je 922(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 + H i FDH Q CYT BH CYTC CYT A +CYT AR) 120,
X X X )( X X b
NADH FADH; FD QH, CYTB CYT A +CYT A(0 H,0

CYTCH




Tvorba ATP na urovni membrany

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

120,

NADH+H — FP — FeSP — MK H,0_120

\ 2
CYT Bﬁg —".b" CYTS A AND D “‘*(\
H,0

H




Tvorba ATP na urovni membrany

* Respiracni retezec

C/ Cyklicky system u purpurovych bakterii
IR

Pam\ o @

e T A

CYTB,CYTC,




Tvorba ATP na urovni membrany
« Standardni oxidacCni potencialy

Eo (V)
NAD/NADH +2H*+2e" -0,32
FAD/FADH, +2H*+2e" -0,22
FMN/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, /cytc, 4 +0,25
2cyta  /cyta. 4 +0,38
1/20,/H,0 +2H*+2e" +(0,82
SO,%/S0,% +2H*+2e" +0,20
2NO;/N,O, +2H*+2e- +0,80




(1) H, + fumarate® —> succinate®”

AGY = -86kJ—

(2) Hy + NO_,~ —> NO,” + H,O

AGY = 163 kJ— |

1 1
(8) H, + 2 0, — H,O (3)

AGY = —237 kJ




Tvorba ATP na urovni membrany

* Obecne O, je nejvyhodneéjsi terminalni akceptor
vodiku a elektronu

« Vystupuiji 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,O
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 systémem
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 (nekteré eukaryoticke
mikroorganizmy a zivocisne 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 (vnitrni 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 (exergonickeé 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
biosyntézy / \
NADPL. _ NADPHsH!

redukované substraty ms=d | | Stapolizmus| === oxidovaneé produkty

e

NAD* NADH-+H*

\ /

H,O <== respiradni fetézec | <= O,

/ N\

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
e Fototrofni




Rozdéleni organizmu ve vztahu ke zdrojum
energie - chemotrofni

* chemoorganotrofni

Organic compound = b GO
Gl p ; A Garboﬂ flow 2

fermentace -
( Electron transpor’f/

] Proton mo we:lforcet_::l " Biosynthesis

S A L] 02 | N
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Anaerobic respiration
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Vztah chemotrofu ke kysliku

Obligatne (striktne) aerobni
Zisk energie — aerobni respirace
Obligatne (striktne) anaerobni
Zisk energie — anaerobni respirace
— fermentace
Fakultativné anaerobni
Zisk energie — aerobni respirace
— anaerobni respirace
— fermentace
Mikroaerofiini — fermentace
Aerotolerantni — fermentace




* Glucose

first
priming
reaction

priming
reaction

3-phosphate
)

isphos hoglycerate
~ (BPG

rming
tion

Phosphoenolpyruvate (PEP)

SECO! second |

reaction |




AT| P | ADP

Glykolyza

glukoza <= [glukéza-6-[* | ==
4® 42
.\(\0 0&®
ot S
‘00"' XY
etanol laktat
NAD+

A
éNADH

alkohol dehydrogena

acetaldehyd+CO,

pyruvat dekarboxylaza

A

2

AT

glyceraldehyd-3-P dehydrogenaza 0 '

fruktéza -1,64 p

aldolaza 0

glyceraldehyd-3-| »

P.

fruktoza-ob+ P Vg
&
&
(\)
éo
O
$ 2
2 P

laktat dehydrogenaza
NADH

NAD+

2""T. 2 ADP

\

1,3-difosfoglycerat
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fosfoglycerokinaza <
2 AT .

—_

pyruvat kinaza

3-fosfoglycerat | p

|

2-fosfoglycerat | rp

enolaza [)

fosfoenolpyruvat




galaktoza

UDP-Gal ——— Galactose—1—P

UDP-Glucose

l

Glucose—1-P

nnose—6—12




Fermentace — uloha pyruvatu

glykolyza
)pyruvé’{
/ ‘ _
Streptococcus E coli
kvasinky Propionibacterium  Clostridium '
Lactobacillus Salmonella
- 2 maselna k etanol
akta  etanol  Proponovak. TRESgT o mieenak
CoO, HAc, CO,, H, aceton acetoin

izopropyl alkohol
CO, CO,, H,




Nekteré mikrobialni fermentace

« — pyruvat »acetaldehyd o,
9, pyruvat
——A-kOA
oxalacetat
NADH l l
malat acetyl-koA a-acetolaktat
<: NADH \\\:
v Maldehyd v
U acetyl-P acetoin
f;;ADP NADH l lNADH
sukginét |
acetoacetyl-koA
=] ¢ ————butyryl-koA P,

<

NADH l

koA

butyryl-P

butyrylaldehyd g ADP




Reoxidace NADH behem
fermentace

glukéza

glykolyza

glyceraldehyd-3-P

=¥ NAD NAD S,
@'f'ﬁé bﬁ\%
/  NADH+H NADH +H o, h

1,3-difosfoglycerat

/ | \
§ ) %
Foo A\
! | § |
] 3 7 w
koA
X 3 i
e’% }%ﬂ-;%! ,gf !rff
h pyruvat i f
\, NADH+H gl

“NAD [/
v s . F. g
fermentacni drahy V4 jﬁf
& {\;: r
. 4

X NADH+H
laktat /

NAD
X - derivaty pyruvatu

Y 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, butanaol,
izopropyl alkohol, aceton




Etanolove kvaseni u kvasinek

Glukoza ——<—fruktoza-diP

EMP draha 2ATP 2ADP l

2 gly-P - V)

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

Cisty vytézek : 2 ATP/mol glukézy




Etanolove kvaseni u bakterii
ketodeoxyglukonatova (Entner-Doudorofova)draha

glukéza
ATP

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

/\

pyruvat glyceraldehyd-3-P
o s
e

etanol | +| CO,

etanol [+| CO,

Cisty vytézek: 1 ATP/ mol glukézy Organizmus: Zymomonas




Modifikace Entner-Doudorofovy drahy

Pseudomonas +
eubakterie

ATP

A\ 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

A\ 4

pyruvat +

— > FADH

A\ 4

glukonat

A\ 4

glyceraldehyd-6-P

pyruvat +
glyceraldehyd-6-P




Homofermentativni mlécné kvaseni

2ATP 2ADP 4 ADP 4ATP

glukoza ~ZEMP 2 pyruvat

2 NX 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* :
N
NADH+H* P2

k.6-P-glukonova

L NAD*
CO, NADH+H

ribul6za-5-P

xylul6za-5-P

fosfoketolaza

/\.

glyceraldehyd-3-P acetyl-koA

2 ADP *NAW HSkoA ADP
2 ATP NADH+H* K ATP

k.pyrohroznova acetyl-P

‘:NADH+H+ j:NADH+H+
NAD* HSkoA NAD*

- acetaldehyd
laktat
) 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 glukéza-6-P

2 fruktoza-6-P

fosfoketolaza

erytréza-4-P » 3 acetyl-P
— l 3 ADP
2 xylulléza-S-P 2 acetyl-P 3 ATP
fosfoketolaza
| 3 acetat

2 glyéeralde

4 ADP
4 ATP

2 pyruvat

=

hyd-3-P
NAD+

NADH+H*

NADH+H*
NAD* Vytézek

2 laktat

: 5 ATP/ 2 mol glukozy

Organizmus : Bifidobacterium bifidum




Propionové kvaseni

glukdza N

acetat

propionyl-koA

2 ADP
EMP-draha
an ADP  ATP
4 ADP il Sk acetyl-koAST» acetyl-P AL ,
4 ATP HSkoA
pyruvat NAD+ NADH+H* | C©:
+4
oxalacetat \COZ ‘

NADH+H*
NAD*
malat

H,O 4—1

fumaré];\DP TP

N

FADH, FAD

sukcinat

metylmalonyl-koA

J

sukcinyl-koA

Organizmy: Propionibacterium, Veillonella alcalescens

propionat




Propionove kvaseni

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

2H*

Organizmus: Clostridium propionicum




Maselné kvaseni

etanol gluk6za

NADH l EMP

NADH+H pyruvat
acetaldehyd co.l+ [ H
—> 2 2

+ v

koA —»

NAD

b utyrét acetat

- acetyl-koA ‘

acetat
A 4

acetat acetoacetyl-koA NADH HP utyryl-koA NADH+H?*
+
acetyl-koAs NADH+H* ﬁ c
NAD* +
~ NAD

krotonyl-koA

acetoacetat NAD*

CO,|«

\ 4

aceton —>[-hydroxybutyryl-koA butyrylaldehyd

NADH+H* ? NADH+H+
NAD+

NAD*

izopropanol

butanol

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




Smisené kvaseni sacharidu

glukoza
EMP
py‘r:uvét
v
formiat /\
/\ acetyl-koA laktat sukcinat
CO, H, /\

acetat etanol

Organizmy: Celed Enterobacteriaceae, néktefi zastupci rodu Bacillus a Pseudomonas




Smisené kvaseni sacharidu

(mol /100 mol glukozy)

E coli Enterobacter Salmor_rella

Produkt aerogenes enterica
Laktat 108,8 93,4 121,7
Etanol 41,3 99,4 25,4
Acetat 32,0 10,1 25,06
Formiat 1,6 9,9 39,3
CO, 94,0 126,9 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

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

Organizmus: nekteri zastupci rodu Serratia




Kvaseni pentoz

ATP  App

ribdza M» rib6za-5-P «<——ribuléza-5-P

A

ADP_ ATP

— acetyl-P AL» acetat

ATP  ADP Pan
xyléza ——— Xxyluléza xyluléza-S-P’}
ATP ADP |
arabindza =——=ribuldza » ribuldéza-5-P

— glyceraldehyd-3-P

2 ADP EMP

2ATP

laktat

Organizmy: bakterie mlééného kvaseni (vyroba produktu mlécné vyzivy)




Kvaseni aminokyselin |.

» Zkvasovani jednotlivych aminokyselin

» Zahrnuje reduktivni deaminaci podle
rovnice

R- CH,CHCOOH + 2H*

|
NH,  R-CH,COOH + NH,

Témto procesum podléhaji pfedevsim: 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,0O »Citrulin

|

ornitin + karbamylfosfat
K ADP
ATP

NH, |+ [CO,

Organizmus: Cl.perfringens




Kvaseni aminokyselin — histidin+k.glutamova

NH, 2 H,0

A

histidin » k.urokanova v, K.formiminoglutamova

«—H,0

NH;

A v

k.mesakonova *— Kk.p-metylasparagova *—— k.glutamova + |formamid

A

Hzo D E—

acetat

Organizmus: Cl.tetanomorphum




Kvaseni aminokyselin - glycin

ADP

ATP l

acetat

HSkoA

NADH+H* NAD

Pan
acetyl-P 4—1— aTetyl-koA AL— py}:uvét

NAD* NADH+H*
glycin V > 5-hydroxymetyl-THL
pyridoxal-P _ >1CO,|+ NH,
glycin ——
serin

=+

\ 4

Cco,

Organizmus: Peptococcus anaerobicus




Kvaseni aminokyselin - tryptofan

tryptofan
Cl.sporogenes ‘ E.coli
NADH+H™ T
> H,0
NAD*
indol pyruvat
k.indolylpropionova +
+ NH,

NH,




Kvaseni aminokyselin - treonin

CH;CHOCHCOOH
NH,

— . CH,CH,COCOOH +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

——[3-alanin—

/ pyruvat glutamat NAD*
acetyl-koA
\ a-alanin a-ketoglutarat NADH+H*
acetat semialde"hyd Kys.malonoveé
i:
K.B-hydroxypropionova

v
B-hydroxypropionyl-koA
I

NH,-akrylyl-koA T
v HSkoA
7 akrylyl-koA | ¥
HN, 1 H,O
propionyl-koA

Organizmus: Cl.propionicum

K.propionova




Kvaseni aminokyselin |l.

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

Cll_lz'CHz'CHz'CHz'ClH'COOH

NH2 lyzin NH2

- CHz'CHz'CHz'CHZ'CHZ + COZ
| |
NH2 kadaverin NH2




Kvaseni aminokyselin |l.

NH2 ornitin NH2

CO,

NH, putrescin NH,

NH

|

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

NH, arginin NH,

NH
|
- CI;-NH-CHZ-CHZ-CI;HZ +

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,O
pyruvat + NADH+H* + NH,
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,4

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




Sticklandovy reakce

alanin 2 glyC|n
H,O NAD*

IEiiNADH

Yy ., 2NADH
pyruvat <'§/=>
2NAD*




Kvaseni dvojic aminokyselin

Donor Akceptor
alanin glycin
leucin prolin
Izoleucin ornitin
valin arginin
histidin tryptofan
fenylalanin tyrozin
tryptofan metionin




Kvaseni heterocyklickych sloucenin - puriny

HN O

" pi
N
. / \ NH
QN \ N/> adenin guanin QN N :
H H
NH; |2 7 NH,
«— H,0 H,0 —
H,0 2t
hypoxantin 1 » Xxantin « l Kys.mocCova

O o)
i . 2H* HNJEH H,0 %HIMNH
o
i) | \> O)\N N/> N N/&O
H H H

| |

Organizmy: Clostridium acidiurici a Veilonella alcalescens




Kvaseni heterocyklickych sloucenin - puriny

CO,+ NH, CO,
xantin —— k.5-ureido-4 > K.5-amino-4 T » 5-aminoimidazol
-imidazol -imidazol
T« karbonova karbonova
o%ﬁ'\') H,O0—
N > NH;
THL H,0
S-formimino-THL « 1 l forminoglycin « l 4-imid;zolon
NH., [ :
3 glycin THL
H,O
5,10-metenyl-THL —l—>10-formyI-THL K.mravenci : i
ADP  ATP d o

Organizmus: Cl.cylindrosporum

H
N
o
HZN/[\N N =g
H H

THL - tetrahydrolistova




Kvaseni heterocyklickych sloucenin - puriny

xantin -+ 6 H,0 > 4NH, + 3CO,+ CH,;COOH

Organizmus: Cl.acidiurici




Kvaseni heterocyklickych sloucenin - puriny

NADPH+H* NADP~*

uracil \I

H,O

B-alanin |« !

NH, + CO,

Organizmus: CI. oroticum

H,0+—

» dihydrouracil

. HO

k.ﬁ-ureid(;propionové




Kvaseni heterocyklickych sloucenin - puriny

NADPH+H*  NADP* H,0

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

O

A

v UNTTTO
I NH; + CO,

\ 4

k.asparagova

Organizmus: CI. oroticum




Kvaseni heterocyklickych sloucenin - pyrimidiny

O

fL /'\J: NADPH-+H* NADP* )L

N O
H

H,C NH
uracil » dihydrouracil | /K
A \N 0}
)
Y +H,0
H,O
l |
B-alanin < kys.B-ureidopropionova
O l

Organizmus: Clostridium oroticum




Kvaseni heterocyklickych sloucenin - pyrimidiny

NADPH-+H*
tymin < I » 9,6-dihydrothymin
\f:/to 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 - celobidza
celobiaza ~ glukdza (Clostridium)

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

Kys.galaktouronova+arabin6za+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 alkoholu
glukozy

uplna oxidace substratu
Krebsuv cyklus
Cyklus dikarbonovych kyselin
Cyklus kyseliny glyoxalove

Pentozovy cyklus
(hexdzomonofosfatova draha)




Fumarate

Succinate




Neuplna oxidace alkoholu

» Oxidace primarnich alkoholu
Kyseliny

» Oxidace sekundarnich alkoholt ——
ketony




Neuplna oxidace alkoholu

glukoza » k.glukonova
CH.-CH,-OH 4ADP
?)FZVZO == EMP draha
¢ AATP
H,0
CH,-CHO < CH,CO-COOH

«—H,0 v
CO,

CH,-CH-(OH),
NAD*

F NADH+H?*

CH,-COOH

Organizmy: Acetobacter, Gluconobacter




Neuplna oxidace glukozy

glukoza

fosforylacni draha nefosforylacni draha

Gluconobacter

glukgza-a-P K.glukonova

Acetobacter suboxidans

k.6-P-glukonova / \

K. 2-ketoglukonova k. 5-ketoglukonova
ribuloza-5-P

Acetobacter melanogenum

k. 2,5-diketoglukonova




Pyruvate

Pyruvate dehydrogenase

O +

B-oxidace mastnych kyselin

Citrate
nthase

Malate
dehyvdrogen:

Citrate

conitase

respiracni retézec

N

oKetoglutarate
- Nucleoside .
diphosphate
nase  ATP

Succinyl-CoA




Hafl:-tbou-
=~ COOH

kl:ls oxaloctova respiraéni fetézec

kys. jablednd N\ ne-cooH
o
He0  HOOC-CH
kys. fumarova

H-C-H  H-C-H
COOH  COOW
kondenzace kus.octove



Uplna oxidace substratu - cyklus kyseliny glyoxalové

€]
e e
HE—E5

Acetyl-CoA

0

+ N
ZH\ C— COO~
|
: H,C— COO™
. 50,
O Oxaloacetate H,C — COO~
\ I
Bl G (O HO—C — coo~
I
HyG— GO0~ H,;G — COO~
Malate [ Citrate
5, 0
H,0, 55 // ” o
i | H,¢ —C—s @R
H oo~ Acetyl-CoA
e H,C — €00~
I HC— 000~ |
& ) HC — COO™
i |
o : 2 ! HG— COoO™
Fumarati !
s Gl}oxylate R : Isocitrate lyase (])I-]
/, 2 H + Isocitrate
H,C— 000~ ™
| BT
H,C— 000" respiracni retézec
Succinate

Organizmy: Pseudomonas, Xanthomonas

Preména kys. jantarove je podle
Krebsova cyklu (fumarova,
jableCna, oxaloctova).

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

Vyznam této metabolicke drahy je
ve zvysene tvorbe kyseliny
jableCné a oxaloctove pro
syntetické pochody




Uplna oxidace substratu — hexézomonofosfatova draha

Pentozovy cyklus,

redukce v anabolickych drahach

= ribuldzafosfatova draha —

NADPH — "~ NADPH
. o zejmeéna u fakultativné
i o anaerobnich bakterii.
o (l;—(_)l-l DIADE; F—— ?:Z:H I ] ¥ B I* OH I 1 A - - I .
Srm N B we... P o Oxidaci gluk6za-6-P vznllfa
oo H—G—on - c—on k.3-keto-6-fosfoglukonova—

3 |
Fi— € — GOl H— C—OH H—C—OH x-

H._g(lif()——P I-l-_y(lffofP H:,(!I——f_) — \%}}: OXidatiVnI’ dekarboxylace _’
ribul6za-5-P, rib6za-5-P,

S ey Pl
: xyluléza-5-P. Rovnovahu
syntéza NK H

7 h o mezi ribdzou a ribulézou
(”) C==0

e Ho— & o udrzuje fosforiboizomeraza

e I i (pomér 3:1). SouCasné se

e e vytvart rovnovazny stav
R T W e e mezi ribulézou a xylulézou
i~ st i R (2:3) udrzovany

plcrmi e w3 \ / g\“ Lt fosfoketoepimerazou.
. g % - Transaldolézou se pfenese
b os B Lo S e 3-C na glyceraldehyd-3-P a

H— C—OH Fe—i G —OH H—C—0H H—C—®H

| [ /4
HC— O —B IJEJ‘.*()*P II._,(iI—(’) 1B HQ(J‘.—() —B Vznlkne erytroza a
Xylulose-5- Glyceraldehyde- Fructose-6- Glyceraldehyde- fru ktoza = P-

phosphate 3-phosphate phosphate 3-phosphate

Glycolytic intermediates




Uplna oxidace substratu — hexszomonofosfatova draha

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

K uplné oxidaci 1 molu glukdozy musi cyklus
probehnout dvakrat.

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

OP03H2 + 3 02 > 3 C02 + 3 Hzo + OPO3H2

gluk6za-6-P 3-fosfoglyceraldehyd




Oxidace biomolekul

protein | ——peptidy ——— aminokyseliny ——,

lipid — Glycerol + mastné kyseliny >
» acetat|——TCA
puriny —— kys.mocova —— +
nukleove kys. > pentdzy > NH,*
pyrimidiny —sdihydroxyuracil — +
S?
+

polysacharidy | — monosacharidy — pyruvat — PO >
4




Aerobni oxidace lipidu

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

H C O + mastna kyselina
HC O + mastna kyselina

0

P10 —(X)
OH




3-oxidace mastnych kyselin

HaC — (CHy),, — CHs — CHL — GOOH
Fatty acid of | {rn + 4) carbons

ol 3 CoA activation
AMP + PP; i

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

e EAD
Formation of
P EADL double bond
i | =
B o

1l
HzC — (CHL), — ©CH = CH — C — CoA

= H=O Addition of
hydroxyl
OH O
B | o 11
HzC — (CHg),, — PCH — CHs — © — CoA
il Oxidation
to keto
a - INADRDH

O
T I
HzGC — (CHy),— G — CH, — G — CoA

== oA Cleavage to
L yield acetyl-CoA

HzC — (CH5), — C — CoA + HzC —C — CoA
Activated fatty acid Acetyl-CoA

of (n + 2) carbons
ready for next step

B-oxidace je zahajena
dehydrogenaci mastne
kKyseliny tvorbou dvojnée
vazby. Acetyl-koA je
odstepen [B-ketotiolazou a
zbytek mastne kyseliny
zahajuje novy cyklus

Pri w-oxidaci vznikaji
dikarbonové kyseliny.
Hydroxylacnimi reakcemi za
ucasti NADPH+H" vznikaji
nejprve w-hydroxymastnée
kKyseliny. Jejich oxidace
vyzaduje NAD™.




R—CH,— CH,— CH,

Alkane
I_,TIDI'IOOX\-"EI]BSE

R —CH, — CH, — CH,0OH

N Alcohol
NADH dehydrogenase:

NAD Aldehyde

N AD H dEh-}'dI'O'ggn ase.

R — CH,— CH,COOH
i o4 Acyl-CoA
PP, + AMP =~ synthetase
O

|
R—CH,— CH,—C — S




Toluene

!

CHy

Benzyl Alcohol cis-Toluene

l Dihydrodiol

CHy

.

l
1

o] :

; " OH

Catechol 3-Methyl Catechol OH
Protocatechuale

/




Naphthalene

v

v
!,Z-Dihydroxy-
naphthalene
y

OH
G B
.

}

Salicylaldehyde

CHO
3
OH
Salicylate @
COOH
\

meta draha .

2=Hydroxymuconate
semialdehyde

4-0xalo-
crotonate
(enol)

7

4-0xalo-
crotonate QOH A

(keto) COOH \,. 0
2-0Oxo-pent- 4-enoute COOH

HO. 0
4-Hydroxy- ]/\{
2-oxovalerate O0H
10
CH3CO COOH +CHaCHO

oH‘/zo
Catechol @
OH

H
I

@-cl: COOH D-Mandelqtg
OH

syt

H
@- -COOH [~ Mnnde!nig

£

@-c —COOH Benzoy]| formate

18

O

"

@COOH

Benzaldehyge

Benzoate

orto draha

Gag 'c: c/s-Muconat
coon ©/S:e/s- e

2

COOH
oo Muconolactone
>

3

coou B-Ketoadipate
enol lactone

B-Keloudipuie
COOH

HOOC CHgCHzCOOH + CH3COOH




antracen fenatren naffalen  o-krezol
kys. madiova ™ . '

alkylbenzen ' kqs.sa_!ic_-g'i'dva’"
- kys. benzoovd .
W kys. antranilova

T

benzen 3.5 -nglo_h9x-a;d'i_eh_

NE

X
katechol

faluen

orfo-gépen’  mefa~Stéperi

is,c1s -mukon _ OH
Bshics ml-'konwé/ COOH - semialdehyd
, kys.e - hudroxymukonovd

cHO COOH

. W l kys. 4-oxalkrotonova
mukonolakton _ : i ﬁH-—CDOH ys-4-oxalkrotonova
CH- CHx CO-COOH

o

CHz~ CHOH-CHz—CO~COOH
o~ hys.2-keto~4 -hydroxy-
/ . Vvalerova

CH,CO0H  CH,COC00H

g Y




m~krezol | kys.antranilova

l Noc:-.!rdia

kys. m~=hydroxybenzoova kys. 5_-hg<§roxqa'nfraniluvé

P. acidovorans
\ COOH
HO L

kys.gentisova

; HOOC - CH
0,/ il

‘ HE - C00h
kys.maleylpyrohroznova kys. fumarové
COOH |

l-' €0 -COOH HOOC —C0--CO0H
A F Pestosteroni L 2

He ~ COOH
kys.pyrohroznové  HE-COOH
kys.maleinova




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,f3-amylaza, y-amylaza

* a-amylaza stepi skrob na
Kteremkoliv miste

* [B-amylaza stepi Skrob z obou
Koncu

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

> maltdoza+ glukoza (6:1)
« Uginek a-amylazy na amylopektin
zavisi na stupni vetveni (vazby 1,6
nehydrolyzuiji)
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Oxidace skrobu a glykogenu

» Fosforolytické stepeni retezce s vazbami 1,4

Zacina u neredukujiciho konce pusobenim
polysacharidfosforylazy
a-D-glukdza-1-fosfat
fosfoglukomutaza




Oxidace skrobu a glykogenu
fosforolyticke stepeni

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

Celkem:
glukdza-1-fosfat - glukdza-6-fosfat




Stépeni celuldzy (vazba 1,4)
celulazovym komplexem

prehydratacéni faktor Y -amylaza

(aktivaéni faktor,\ /

bobtnaci faktor)

celuloza > (eluloza B glukoza

\. < / / celobiaza
N
> celoioza

[

AN
; / P B-amylaza

celodextriny

B-amylaza

a-amylaza

“T—— ) -amylaza




Stépeni disacharidd

laktoza + H,0 -glukoza +galaktoza
maltdoza + H,O —— glukoza + glukdza
celobidza + H,0O —ow— glukéza + glukoza

sacharoza + H,0O —=— glukoza + fruktoza

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




Stépeni bilkovin

protein proteaza
pOIypeptld endopeptidaza
Ollgopeptld exopeptidaza .

aminokyselina




COO™

| | |
| |
H,"N—CH—C—NH— CH— C—NH — CH — COO™




Oxidace aminokyselin

« Oxidace aminokyselin v aerobnich
podminkach zacCina

« R-CHCOOH + 72 0O, > R-COCOOH + NH,4

|
NH,

* Aminokyseliny mohou byt oxidovany
jednotlivé 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

HSCH2(|3HCOOH + 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

HOCH2C|HCOOH ‘CH;COCOOH + NH,4

kys.pyrohroznova
NH2

Organizmy: Peptococcus, E.coli, ...

Oxidace lyzinu

CH,(CH,),CHCOOH + 2 H,0

ll\le }\IHZ CHB(CHZ)ZCOOH + CHBCOOH + 2 NH,

kys.maselna

Organizmy: Cl.sticklandii




NAD  NADH+H'

Hzi: -iHE | E f Hz‘i‘, : (i,Hz HaO Hll : C‘H2
HaC e CH_ HCx _~CH ~ol 00C CH
\  com SN coo "C NG coo

H
prolin kys. pyrrolin-2-karbonova kys. glufamova




: ?Ha CHy
He E"N'Hl_. H—- F‘N‘Hn (Fge
COOH COOH COOH

fenylslanin tyrozin

1]
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Uric acid Allantoin Allantoic acid

H,0
€O, + NH;“'/l[

NTL g
NH, COOH  © NH,

L | lir

i
o Urea Ureidoglycollate Urcidoglycine

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
prislusné cytochromreduktazy

Timto zpusobem ziskavaji energii
chemoorganotrofni bakterie, vyjimecne
chemolitotrofni

U chemoorganotrofnich bakterii je organicka
latka souCasne zdrojem energie | uhliku




Anaerobni respirace

Procesy anaerobni respirace
* redukce dusicnanu na dusitany
* denitrifikace
* desulfurikace
* redukce CO,(metanove kvaseni)




Redukce dusiCnanu na dusitany

2 H 2 H* Nitrat
Qut | y reduktaza

. YTy

'\

4 Wi B i -
28! ¢ o - '
n =

e
NADH + H* 2 H NO5 ™+ 2 H*

(b)

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

Nitrat reduktaza je
membranove vazany enzym
obsahujici molybden

Syntéza nitrat reduktazy je
striktne 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, c>+12|\1c>2




Redukce dusichanu

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

NADH + HT

2 Hf

/\_/r:]
2 H NOG NO _

)

/\ st
O A

Ty, NO," reductase \

Wit e

.;:'fx:i.gf;l-’;é};:\.-.:ﬁﬁ i
Nitrate
reductase

NO

W o o
- £ o g
'-'-:;.,_-,,co:&:.a.@?

NO reductase

N,O reductase




Denitrifikace

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

2N02-+4H+ :N20+H20+20H-
N20+2H+ ’N2+H20

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




Denitrifikace

+4H* +4H +4H*

2 HNO,——n5— [HON=NOH]——NH,OH—5:5— 2 NH;

-H20

v

+2H*

NzO -2H,0 :Nz

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




Denitrifikace

* Denitrifikace u chemolitotrofu —
Thiobacillus denitrificans

vedle denitrifikace soucasnée oxiduje
thiosiran na siran

3 Na,S,0,+8 KNO,+2 NaHCO,
6 Na,SO,+4 K,S0,+2 CO,+4 N,+ H,O




Desulfurikace

 Donorem elektronu a
protonu je organicka latka
nebo plynny vodik

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

 Redukci téchto latek
uskute¢iiuji pfedevsim  Cgmaed®™ o Ua ¥
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 oHiEG
ik 0 (le (|:|) Adenine O CHQ—O—I!T—CF%—OH
Adenine CHE_O_W_O_E_OH HK RN jH 5 e
H H 0 0 OH
H i Mo . :
Vyuzivan v disimilaénim I Vyuzivan v asimilacninm

OH OH metabolizmu 0] metabolizmu




o a":-_:]: i 2t

S e ;
8 ATP sulfurylase

1.PO
3’ 4 APS
recluctass

reductase

ni redukce siry l

l

HoS

|




Lactate  Pyruvate

Acetate + CO, + ATP




Desulfurikace — redukce siranti plynnym

+2B

/EET\
X
\

AMP

ATP 2
o \ , APS / 503

vodikem

H,+ SO,* X
S +4H,0
Na kazdy redukovany SO,% se
vytvari 1 ATP
e Reakce probiha v nékolika

\\‘\\h i_ﬁ,//rjI _‘rsz‘

b | o_ 5 3
ATP-sufuryléza T AP Tedulkiars

-

{t
|
|
|
|

\
. Nycrecenace

5 B > 4H0

ez stupnich
~_  *U Desulfovibrio gigans muze

| probihat oxidativni
. fosforylace spojena s

g

Organizmus: Desulfovibrio desulfuricans

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




Desulfurikace — redukce siranti
vodikem z organickych latek

CHg

CO0H

— 4{H]—

Fd regd

x/ 4H]—
20,

i
5 EL A
COOH Fd0 Fo? o

>8H

AMP
ATP

e
D
CO0H

Organizmus: Desulfovibrio,

=

Desulfotomaculum

2,0 |

4 CH;COCONa + 5 MgSO, >

5 MgSO,+2Na,CO;+5H,5+5CO,+H,0

nebo

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

Vytézek:
1ATP redukci SO,*

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

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




Redukce siranu u archebakterii

laktat
2e- 4—1
pyruvat
20« : > CO,
acetyl-koA
metyl-H,MP ” [CO]
2e< i € <_1
metylen-H,MPT CO,
2e-
methenyl-H,MNPT
formyl-H,MPT oxidace
} laktat + 3H,0
formyl-MFR
2e" ] redukce
CO, H,SO,+ 4 [2e7] + 8 H*
Sumarne

MFR-metanoruran
H,MPT-tetrahydrometanopterin

laktat + % H,SO,

Organizmus: Archaeoglobus

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

+ H,S + 4 H,0

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




Redukce CO, a CO

KoneCnym produktem je metan

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

Jsou dvé skupiny metanogennich organizmu
vyuzivajicich jako akceptor protonu a
elektronu CO,

Jako zdroj vodiku a elektronu nevyuzivaji
cukry a aminokyseliny

Jako substrat slouzi H,, nizsi mastne kyseliny,
primarni alkoholy, izoalkoholy.




Typicke substraty premenované na metan

l. Typ CO, substratu
CO, (s elektrony z H,), nekteré 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,+4H, >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,O -113
4CH,;0OH > 3CH,+CO,+2H,0 -103
2(CH;),S+2H,0 —3CH,+CO,+2H,S -49
*Typ 3

CH,COOH -CH,+CO, -33




3H,0

WHg, 21005 +H

" Proton motive

force

| Proton or W
sodium motive |

A acetyl-koA

forceplus ~ CHy—=C=0"

substrate-level +

phosphorylation 2
Acetogenesis




b MPH,,  Site of reduction in MPH,4




CH5

£ O !
N—CHo = \ Il |
) —CHz—0 CHy—CH [—NH—C—CH,—ChHp—CGHils— CH
o :

‘Methanofuran CROTEEg

(i')H ?H (IDH [OI CHy O CIiOO'

Hg(i‘r—CH—CH—CH—CHz—O——iT—ZO—CH—C—NH—.(I?H
o

Oxidized

CHy ©
I i I
HS—CHy—CHg—CH, —OHy—CH—CH,—C—NH-—CH—CH—0—h—0"

| |
CoO~ D)




Formyl
tetrahydrofolate

Methyl -.*
tetrahydrofolate




Redukce CO, plynnym vodikem
metanogeneze

Clon

L MF __:._':-’::- 2 H:

Redukce CO, A
na formyl WLl
U moem MF—G —H Formyd
_MP.J
- O

*
MP—C —H iy

F42O red

Redukce formylu _
H,O“

potom na metyl MP>=CH, Methylene

= B0 red

e NP —CHg Methy!

Na* pumpa

CoM-S —CHs
e HS-CeB = v

| Metylreduktaza, |_~
* =CoM-S-S-CoB « |

Redukce metylové

C.':IH 4 - Protonovy gradient

skupiny na metan g

Organizmus:
Methanosarcina barkeri

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




Redukce CO, - donor metanol
metanogeneze

CH3ZOH + [Corr. <=

ME CH3 = CD_I‘(.--"“

CoM

CH;— CoM

CHy— MP
Tvorba redukeni | 1| Vyuziti redukéni sily )
=4 H sily oxidaci .| k redukci metanolu )
AR sl metanolu | na metan N ATP
O na COQ & CH
3 | 4
ME — C
it metanogeneze
e 2TH
€o.
DI <]
O | | Co dehydrogenaza
[/ E -
C— CODH
GHs;— C—Cobk Tvorba acetyl-koA
Srotig = pro biosyntézu

CHz— € — CoA

biosyntéza

Corr — protein obsahujici korrinoid

CODH — karbonmonooxid
dehydrogenaza




Redukce CO, - donor acetat
metanogeneze

CH4COOH

CH; — C~S — CoA —| Biosyntéza

CO dehydrogenaza

b0
CHy,— C — [CODE

Corf vsssranmay,
b C — [GODH == "= CH, — (G- o

H,0 CoM

i e L Corr — protein obsahuijici korrinoid

W ATP CODH - karbonmonooxid
o dehydrogenaza

R 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




(0
H~CO0H

Oy CHz COOH

Ot |
Ol Coy CHe COOH




Nektere alternativni akceptory
elektronu v anaerobni respiraci

¢ Fe3* : . Fe?* (E,= +0,2V)

Geobacter matallireducens
Acetat + 8 Fe3* + 4 H,0

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

Ostatni organizmy redukujici Fe3* : Geobacter,
Geospirillum, Geovibrio




Nektere alternativni akceptory
elektronu v anaerobni respiraci

e Mn4* - Mn?* (Eo = +0,798V)

Organizmus: Shewanella putrefaciens




Nekteré alternativni akceptory
elektronu v anaerobni respiraci

O~ &S

l e l
TO—As=0—p—>As— O + H,O

I 20 Bl 1

&) e

Desulfotomaculum
auripigmentum redukuje
arsenat v po redukci
siranu — As,S; — je
vytvaren intracelularne |
extracelularne. Produkce
“minerall” 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
Saleite (+0.475) O‘ﬁe'o ?Hj"'?e‘o 0
0 0

Redukce selenatu muze jit pres selenicitan az na kovovy Se.
Timto zpusobem je mozné odstranovat toxické slouc¢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 O, -2 NO% + H,O + 2 H*
nitratace

2 NO% + O, -2 NO>




NH3 NAD (P)
| ;
VZOZ amoniumoxigenaza <—ATP ATP

: T cyta
NH‘ZOH il drogemﬂ flavin -—-l-(;y-t b-——n-cy’( (=i Yt el

hydroxylaminu " eylo.

%

INOH) (nitroxyl)
Nitritace

120,
HNO,




Energeticky metabolizmus - nitrifikace

NO, + ADP + P, + H,0—2===
NO,- + + 2H*
NAD* + 2 H* + 2 e —= . NADH+H*
NADH+H* +ADP + P__ + %0,
NAD+ + + H,0
NO,~+2 ADP +2P_, + /20, + 2 e
NO, +

Organizmus: Nitrobacter




A! P
NO, ——cyt qy—cyt c ——==~cyt aaj

jﬁmp

cyt b
ubichinon Q1o
ATP

™

NADH ¢ H*




Energeticky metabolizmus - nitrifikace

N0y oo FAD Recyklicky proces oxidace dusitanu
B

Hromadéni dusicnanu v

1 1 J WG VAT bunce vede K inhibici
| spotreby kysliku a
omezeni dalsi oxidace
A nitritu. Proto je Cast
» dusiénanu pfeménovana
j (0 na dusitan (cytochrom c
\ATP : e
T reduktazou a nitrat
e reduktazou)

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




& ATP
NOs—mcyt aq————m-pyt 0 —)——-02

e

eyt e

ATP
ATP
cyt b ——-u-----ffp_——k—--NAD+

|
NO2 —=cyt ¢ ———e=cytochromoxidaza —L-Oz

ATP .

ATP .,
o TR WY,




Energeticky metabolizmus - sulfurikace

* Biochemizmus oxidace redukovanych
sloucenin siry neni dostatecne znam

« Sekvence reakci
4 SZ- > 232032- > 84062-
8032- + 83062- > 4 8032-




Energeticky metabolizmus - sulfurikace

S+ 20, -SO,%
S +H,0+1%0, -SO,% + 2 HY
S,0,2+H,0+20, -2 S0,4 + 2 H




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 SO +2H,0 »2S0,2+4e +4HY
4 H,+4e +0, - 2 H,0

32032- + 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 ————=—— JAPS +4 e
=Su uryaza
2APS +2P,_ * 2 ADP + 2 SO,
adenylatkinaza
2 ADP — > AMP + ATP

2S0,2+AMP + 2 P, » 280,22 +ATP +4 &




Energeticky metabolizmus - sulfurikace

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

5S,0,2+ 8 NO, + H,0 =
10 SO,2 + 2 H* + 4 N,




Energeticky metabolizmus - sulfurikace

 Thiobacillus ferrooxidans

(obligatorne chemolitotrofni) vedle oxidace
slou€enin siry oxiduje i Fe4*

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

4 FeSO, + 2 H,S0, + O,
2 Fe,(SO,), + H,0




Energeticky metabolizmus - sulfurikace

» Thiobacillus ferrooxidans

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

Fel+ ATP
|

g

NAD~e—F , <=— Q=s—cyt b =s—cyt ¢,—#=cyt c—==cyt g—=0,

! |

ATP ATP




Energeticky metabolizmus - sulfurikace

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

« Striktni chemolitotrof

* Vyskytuji se v
sedimentech Cistych vod o ARG N, TS
s obsahem sulfidu . e AT R
(poprvé v Némecku v T R
malych jezerech) RT < .

(slouzi
pravdepodobné jako
zdroj uhliku)

T T




Energeticky metabolizmus — oxidace Fe

« Zelezité bakterie oxiduji sloueniny Fe?* na
hydroxid zelezity

4 FeCO; + O, + 6 H,0

4 Fe(OH), + 4 CO,

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

« Ostatni druhy, Sphaerotilus a Leptotrix, vytvareji

koloidni inkluze umistené v bunce nebo v
pochve

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




Energeticky metabolizmus — oxidace Fe

» [eptothrix je schopny
oxidovat vedle zeleza i
mangan

n’* + %20, + H,0 ’
MnO, + 2 H*
G° = -68 kJ




Energeticky metabolizmus
oxidace vodiku

* Obligatorni chemolitotrofni vodikové bakterie nejsou
Znamy

* 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 redukénich 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 fakultativne
anaerobnich bakterii (E.coli, P. vulgaris, ...)




Energeticky metabolizmus
oxidace vodiku

20, + H, "H,O Pseudomonas
2NO; + 5 H, +2H* -N, + 6H,O Paracoccus
SO,> +4 H, 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, + 20, - CO, + 2 H,0

* Mezistupnem oxidace je formaldehyd




Energeticky metabolizmus
oxidace metanu

Out H* i H+ H* H+_\

i
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ADP MMO — metan monooxygenaza

I I
\ *2 5 i 2 ATP . _— -
CHy—=5-CHzOH === CH,0 —>-HCOO (membranové vazana)

A
P

-y —-u. y._

.,&, :
— R -

MMOj l ‘l\_ AT . , .
G - jeden atom kysliku je vnesen na
Cell Carbon CO, substrat

druhy redukovan na H,O




Energeticky metabolizmus
fototrofnich bakterii

* Fotofosforylace - proces transformace energie
svetelného kvanta do energie makroergicke
vazby

» Fototrofni mikroorganizmy
purpuroveé nesirné 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 — zelene sirne (745-7595)
Cc. — zelené nesirne (740)

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




Absorbance

Absorpcni spektra
(chlorofyl a ,bakteriochlorofyl a)
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Pigment vazici svétlo

(molekuly antén)

Reakéni
centrum




Electron
transport
chain
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Electron
transport
chain
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electrons
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Energy for

production
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Struktura reakcniho centra

protein H
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Reakcni centrum komplexu
pigment-protein je lokalizovano ve :

fosfolipidové dvojvrstvé
protein M protein L




BPheo

BCh1 - bakteriochlorofyl, Bpheo — bakteriofeofitin, zakotveni v CM

aaB - €hinon

Model reakcniho centra

Cytochrom se 4 hemy

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

Cytochromova podjednotka je
spojena s membranou
diacylglycerol vazbou na N-konci
Cys zbytku

0
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Fotosynteza

purpurovych nesirnych bakterii

Bacterial
FiEy ATP

synthase

w @

Rhodopseudomonas viridis (Rhizobiales)

Qutside

Cytoplasm




Fotosynteza
purpurovych nesirnych bakterii

Chemoautotrophic i Phtoautairophic ff:
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Rhodopseudomonas palustris (Rhizobiales)




Reduction potential (V)
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Fotosynteza

purpurovych nesirnych bakterii

\:1

BChl 870

Tricarboxylic
_—acid
( cycle

\
\

NADH

NAD

l <«——— FElectrons
Cyklicky tok elektrona 'Y ftom donors
: {(Hy; organic
[b-c, FeS] etc)
‘M
(‘:}’l Co o L
/ T T =[a-ea,]
- | -yt
e b A ”_I—I
from 1
electron ; ?
donor e

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

Zdrojem vodiku a elektronu
pro necyklickou fosforylaci
je H, nebo jednoduché
organicke latky. Kyslik
vyvolava represi syntezy
enzymu fototrofniho
metabolizmu (i za svétla)
Nevyuziva H,S




Fotosynteza
purpurovych sirnych bakterii

Light Out (periplasm) | Jsou fotolitotrofni nebo fotoheterotrofni.

DP
In (cytoplasm) i o | ATP

2l RC —reakéni centrum,
3 H? LH — komplex bakteriochlorofylu ,
bc1 — cytochromovy komplex,

Chromatium, Thiosarcina, Thiodictyon,.. Q - chinon




Fotosynteza
purpurovych sirnych bakterii

—1.0 o v .
cvora| [ oyl Eiocvon Fiow Tok elektronu pri fototrofii
electron !
donor
-0.75 Bph
-0.5- \
Qp
w  NADP)* NAD(P)H
f A
) -0.25 - oo ., .., s : v
¥ 7 Sreerseaeaton | PUFPUrove sirne bakterie “jsou” obligatorne
Q flow (energy- , . - . .,
i e el fototrofni, striktné anaerobni a autotrofni.
" S, Mimo CO, mohou v§ak jako zdroj uhliku
f vyuzivat i jednoduché organicke latky -
+0.25 - . ’ . . -
L. s organlcke’ kyselmy (mlxotrofle). | |
g | ; Mohou byt i fotoheterotrofni (zdroj energie
+0.50 HHEE : — svételné kvantum, zdroj uhliku —
ks e e e organicka latka).
infrared 8% Fe™)
L Donor vodiku - H,S nebo jednoducha

organicka latka




Fotosynteza
zelenych sirnych bakterii

Model chromatoforu (chlorozomu)

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

b - bakteriochlorofyl a

C - reakCni centrum

cytoplazma

| ' V&echny druhy jsou striktné

anaerobni. Fotolitotrofni nebo
i gane fotoorganotrofni. Sira neni ukladana
A )OOE v bunkach

periplazma

Chlorobium, Chloropseudomonas, Prostecochloris




Fotosynteza
zelenych sirnych bakterii

~0.6 _
P840*  BPh
\
FeS
04 \
Fd .
B \ENR NADP™
E 1] il C T
2 _09r ADP - Pi NADPH
gl MQ
A ATP
= o
] gt Loy e——5"7
+0.2 o Cyt Cass
/ Gt Lo ~—— 53005
P340
+H0.4

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

Tyto organizmy maji velky
redukcni potencial a mohou
primo redukovat pyridinové
nukleotidy

Cytochromy Cg53 @ Css7
prenaseji elektrony z donoru

na cytochrom cg5s; v reakcnim
centru




Fotosynteza Heliobacteria

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

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

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

Heliobakterie jsou fotoheterotrofni, striktne anaerobni
Nekteré druhy mohou tvorit endospory

Vyskytuji se pfedevsim v pudé (zejména v ryzovych
polich)




Purple bacteria

i

b

BChl

electron
flow

Green sulfur bacteria
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Fototrofie u sinic

Ferredoxin
docking Model reakcniho centra
\ \ i Ferredoxiiiy PsaA a PsaB maji 11
P transmembranovych a helix. Centrum
FeSy obsahuje asi 100 molekul chlorofylu .

A s AT .. PsaC nese komplex Fs-S, ktery tvofri
5 | mustky mezi PsaA a PsaB.

PsaD interaguje s feredoxinem (na
stroma casti tylakoidu)

d

Plastocyamin  PsaB
docking

/ — \PSHF

Plastocyanin

Lumen




Photosystem II

Reduction ©
potential

(]




Fotosynteza u sinic

| « na povrchu thylakoidalniho
/f‘*’“"e”"h”” vacku se nachazi tzv.

fykocyanin

allofykocyanin

* jsou to drobné utvary (ktere
obsahuiji specificka barviva,
zvana fykobiliny
(fykobiliproteiny)

ST T oo R membrane thylakoidu jsou

R e e 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.

 Pfirustuv “zeleném®
svetle prevlada
fykoerytrin

 Pfirustuv
“Cerveném® svétle
previada fykocyanin

7
)

Green light

"““OY.“"“ = |l
R
Red light

19943
od

RS ot B
Core R




Fotosyntéza bez chlorofylu
halobakterie

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

« Skvrny obsahuji 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 neobsahuiji
dalsi “foto” pigment




Fotosyntéza bez chlorofylu
halobakterie

Qutside cell

H+
T

W;M W
y=N = i
SNy
/ °
Ly

M
Iy—N/

T

W
[ }
Ny
74
Ly

i | |
[nside cell H

Halobacterium halobium

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

Deprotonizovany pigment bere
dalsi proton z cytoplazmy

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




ANABOLIZMUS

BIOSYNTEZA




ANABOLIZMUS - BIOSYNTEZA

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

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

Katabolické a anabolicke drahy maji odlisne enzymy,
kofaktory,donory vodiku a elektronu, regulaci,
lokalizaci v bunce, ...

Avsak rada enzymu se podili na prubehu
katabolickych | biosyntetickych drah




ANABOLIZMUS - BIOSYNTEZA

* Fosfor ve formé fosfatu muze byt asimilovan
primo

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

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




Role ATP a promotivni sily v
integracnich procesech

substrat

N

produkt

tvorba energie

|

ATP === protonovy gradient

|

spotreba energie

monomer

N

makromolekuly a
bunecné konstituenty




Tok energie do hlavnich typu syntéez

UTP

poly-

-
ATP
GTP GTP
CTP GTP CTP UTP CTP TTP
ipidy | | bilkoviny RNA DNA

sacharidy




bunka

|

organely

supramolekuloveé
komplexy

makromolekuly

monomery nebo
stavebni bloky

Konstrukce bunéek

jadro, mitochondrie, ER, ..

membrany, enzymove komplexy

NK, proteiny, polysacharidy, lipidy

nukleotidy, aminokyseliny,
cukry, mastné kyseliny

anorganické molekuly CO,, NH;, H,0, PO,>




Biosynteza E.coli

Molekuly ATP
S Poset molekul Molekuly syntetizovane  pozadované na
konstituent na burku za sekundu syntézu za sekundu
DNA 1 0,00083 60000
RNA 15000 12,5 75000
Polysacharidy 39000 32.5 65000
Lipidy 15000000 12500,0 87000

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

/

karbamyl-P oxalacetat




Fixace CO, autotrofy
Calvinuv cyklus

D
ribul6za-1,5-diP 3P-glycerova kys
10 ®- OQQOQ @ Vs U@
6 ADP

12@-OCO-@

f 1,3-difosfoglycerova kys.
12
A U@u NADP+
T ‘

12(O-@

glyceraldehyd-3 P

10 JOO-@—
glyceraldehyd-3 P B .
vystup

2 (OO @

glyceraldehyd-3 P




6 ribuléza-1,5-diP
A

6 ribuldza-5P

A

Calvinuv cyklus

6 H,0
12ADP

l l » 12 fosfoglycerova k. M »12 1

——

,3di fosfoglycerova k.

12 NADP* —12 P.

h 4

2 xyluloza-5P

>

2 ribuloza-5P

12 3-P glyceraldehyd

2 xyluloza-5P ‘

P

2 sedoheptuléza-1,7diP «x 2 erytréza-4P

4 2

!

2 fruktdza-1,6diP




Klicove reakce Calvinova cyklu

reakce enzymu ribuléza-1,5-diP karboxylazy

CO, + ribuloza-1,5-diP

T - 2 fosfoglycerova kys. (PGA)




Klicove reakce Calvinova cyklu

konverze PGA na glyceraldehyd-3fosfat

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

- glyceraldehyd-3P + P, + NADP*

|

na syntézu




Klicove reakce Calvinova cyklu

konverze ribuloza-5P na ribuléza-1,5-diP
(akceptor CO,)

ribuloza-5P + ATP
~ribuloza-1,5-diP + ADP
- cyklus se opakuje reakci




Nova draha autotrofni fixace CO,

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

acetyl-koA ADP
koA
oxalacetat < citrat
ATP citrat lyaza
2 H——] malat dehydrogenaza
Ny akonitaza
malat
H,O fumaraza : .
20 |zocitrat
. Citrg
fumarat dep :
J/drogené ~~2H*
fumarat reduktaza 't 2a
\koP glutare co,
2H"  gukcinat o o-ket?
s 5 272 ;
yntet synto” a-ketoglutarat
4
% sukcinyl-koA//<
ADP oA \  ragy koA
2H+ 0F




Nova draha autotrofni fixace CO,

3-hydroxypropionatova draha

glyoxalova kys.

acetyl-koA « 14 malyl-koA
ADP
metylmalonyl-koA
2H° ADP
co, R CO,
2H+ 2H+
formylacetyl-koAﬁ—»hydroxypropionyl-koA J—»propionyl-koA

ADP

Organizmus: Chloroflexus




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

Chloroflexus aurantiacus je fakultativné anaerobni a
uskutecnuje anoxigenni fotosyntézu zpusobem, ktery
neni charakteristicky ani pro zelene sirné ani pro
purpurove bakterie. Typickou drahou pro fixaci CO, je 3-
hydroxypropionatova draha -

Chlorosomy mohou obsahovat bakterlochlorofyl a nebo
c. Fotochemické reakcni centrum je feofytin-
chinonoveho typu.




- Hydrogenase
- CO {carbon monoxide) dehydrogenase

- Methyl transferase

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

THF

- Tetrahydrofolic acid

- CO dehydrogenase disulfide reductase

- Coenzyme A

2H" +2e

- ri\* 1O

10-Formyl-THF
Methenyl-THF

Methylene-THF
~~[Cor]E
g —e TR 'f
(IJ_Ha
[CorE

oHt

CH,CO




Tvorba acetatu pro biosyntezu

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

4 H,+2CO, * CH;COOH + 2 H,0

* H, je pro ne energie




Phosphoenol-
‘ pyruvate
s

3-Phospho
glycerate

Hydroxy
pyruvate

Cell
synthesis
P yn

acetyl-koA

Glyoxyla_te
Glycine Citrate Oxaloacetate
+ '
(FHTNHS i tSQCiMEe Succ?nate
cOO™

metan metanol rFormaldehyde T&
CH,—> CH,OH —> HCHO Glyoxylate

Malate thiokinase

Malyl @& lyase
Serine hydroxymethyl transferase
4 | Hydroxypyruvate reductase




Fixace CO, heterotrofy

* Dopliovani intermediatu Krebsova cyklu
(anaplerotické reakce)

PEP-karboxylaza

fosfoenolpyruvat + CO,

oxalacetat + P,
pyrUVét + COZ -+ ATP pyruvat karboxalaza

oxalacetat + ADP + P,
pyruvat + CO, + NADH+H* ===,
malat + NAD*




Asimilace dusiku

glutamin glutamat—— aminokyseliny
ADP
A @ 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

i 'l'.-'-:-".r.F

& 4E -' '
AT, e
e

~ <HKetoglutarate <

HO G = Glutamate == ™ c-Keto acid




Asimilace dusiku

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

0
i
R —C— COOH
o-Keto acid

e, /‘g’ Glutamate \ o~

Glutamate
synthase

§ Glutamine ] :
e | Transaminases
1 synthetase

P; _ / \ o -Ketcglutarate M

Glutamine . p — CH — COOH

Amino acid




Asimilace dusiku

« Redukce dusi¢nanu —
asimilacni redukce

nitrath (neprobiha vSak | .- |" | iate reductase
stejne jako redukce HEOEJ,“ Mol BB
nitratu pri anaerobni e
respiraci) o<
Inkorporace nevyzaduje S il
dodani energie probfhé \129 - Nitrite reductase
u bakterii,ras a hub IR
H:,Ojge




Asimilace dusiku

» Redukce N, (fixace molekuloveho dusiku)
nitrogenazou

Ferre 10X, .0
%

Dvé hlavni komponenty:

MoFe protein (2 atomy Mo a
28-32 atomu Fe)

Fe-S protein (4 atomy Fe) AMOATE

Fe protein_, =4MgATP Fe protein_ «4MgADP

| =5 4MgADP




Asimilace dusiku

» Redukce N, (fixace molekuloveho dusiku)

nitrogenazou

Enzyme

=

Enzyme e N= N

sfze*,zw

Enzyme = HN = NH

E/:ae",zH*

Enzyme ® H,N — NH,
| _—2¢72H"

> 2NH,

Enzyme

Nitrogenaza muize redukovat latky obsahujici
trojnou vazbu — acetylen, kyanid, azid




Asimilace siry

BOR

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

Organic sulfur compounds
(e.g., cysteine)




Syntéza monosacharidu

Glucose

ATP j P,
Hexokinase i Glucose-6-phosphatase

ADP =¥

* Glu kOneogeneze
- ~ Y 4 %
e V u Z I Va n a Fructose 6- phosphate
ATP |
Phosphofructokinase ADPj\} Frictoss blSphDSphatase

Vété i n O u ructose 1 Bg\usphosphate
m i k roo rg a n iz m lj Glyceraldehyde 3-phosphate —— Dihydroxyacgone

* Jde o obracenou |
glykolyzu (modré i
Sipky naznacuji
pribéh e

Phosphoenolpyruvate

Y 4
> GDP Phosphoenolpyruvate
ADP —\ ~— GTP carboxykinase
Pyruvate kinase Oxaloacetate
ATP - 4~ nop
~— ATP Pyruvate carboxylase
o) :

Pyruvate




Oxaloacetate ©

2[H]} /

© Malate

Malate  dchydrogenase

Fumarase

Fumarate
reductase

Succinyl CoA
synthetase

o. - Ketoglutarate
synthase

Isocitrate

dehydrogenase

-ﬁetoglutat‘jate :

ATP
citrate
lyase

Citrate

Aconitase

Isocitrate

; CHg—C=SGoA

> (IR + (P

(0]




KREBSUV CYKLUS
4 . l?l-l
f — i H"‘?""‘CDGH
b H-C~COOH
H,C—COOH H2C—COOH
, HO-C-COOH kys.izocitronova
HaC - COOH e
/' _kyscitronova

HS koA CHa H,0 kusglgouaj

- s =0 _ x
e SkoA HskeA HaC— COOH
=0 acefgl-koh H-C— COOH
[ OH _
' kys.jablecna

Kys.pyrohroznova

BIOSYNTEZA HEXOZ




Biosyntéza aminokyselin

Glucose Mucleosides

2= Ribose - (P) ==#- Erythrose-4 - (P)

Glucose-6 - ®

» Biosyntetické e e

/o

Phenylalanine Tyrosine

produkty jsou ‘,

Tryptophan

Serine

Glycine

Od Voze n y Z 3-phosphoglycerate
amfibolickych
drah

* Anapleroticke
fixace CO,

L 4

Phosphoenolpyruvate

Pyruvate ——————2

|

Acetyl-CoA

Pyrimidines

N

Aspartaie

Aspar e

Threonine
Ispleucine
Methionine

Lysine

Succinate

2

Porphyrins

Succinyl-CoA

P

Co, o-Ketoglutarate ~

Purines

Histidine




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 prenasejici protein)

— acetyl se vaze na SH ACP
karboxylovou skupinou

CH,— C—CoA

0 ATP ~{~ HEO,”

I o)

CH,— C—CoA ADP + P~y T
Acetyl-CoA HOOG —CH, — C—CoA

0 Malonyl-CoA

Il ﬁ

et HOOG —CH, — C—ACP

2,
o
s F 2 il
e Erme i T
e 2
o
)

H,— C—ACP

CH,— CH—CH,— G—ACP _
NADP R/
NADPH + H' B

0 OH 0
I Il

CH,— CH=CH— C —ACP CH. = CH~CH =G —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 pocétem uhliku
(prodluzovani retezce o acetyl-koA,
hydrogenace, dehydratace, ....




Syntéza mastnych kyselin s jednou
dvojnou vazbou

®/a aerobnich podminek enzymovou desaturaci
nasyntetizovaneé mastne kyseliny

O
z
CH3-(CHy)q,4-C

\ +14 0,
S-ACP

(/o
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 l
}étyﬁ kroky acyl syntazy

podminek — !
dvojna vazba po %L’ o
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Palmitoleoyl-ACP
(16:12°—ACP)
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Syntéza lipidu a fosfolipidu

CDP — cytidin difosfat
prenasejici protein
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Syntéza polysacharidu

glykolyza

glukoza

glukoza-6-P

frukt6za-6-P

pyr‘l'JVét

E -:> glykogen (u bakterii)

adenozin difosfoglukéza

-:'> glykogen (u savcu)

uridin difosfoglukéza

peptidoglykan

UDP-N-acetylglukézamin




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

ADP + (glukoza).,

Syntéza glykogenu vyzaduje pritomnost
existujici molekuly glykogenu (nejmene 4
monomery)

Za vetveni je zodpovedny specificky
vetvici enzym




Syntéza purinu a pyrimidinu

Glykolyza

glukoza

glukdza-6-P —»

pentézo fosfatova draha nebo
Entner-Doudorofova draha

3-fosfog|§/cerové KYS. =

glycin

v
pyruvat

pentozy

Purinové Pyrimidinové
nukleotidy nukleotidy

ace?yl-koA

glutamin

~

Krebsulv
cyklus

>

asparagova kys.




glukéza

e

riboza trieza ribdza

LG

ribéza— 002 serine=glycin  glutamin asparagova kys. CO, rtbcza-—

|1 Lt

purinové ribonukleotidy pynmldmwé ribonukleotidy

l

purinové deoxyribonukleotidy pyrimidinové deoxyribonukleotidy




Syntéza peptidoglykanu
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r D-Glu /
5 r L= (DAR) /D-Ala Cycloserine

r D-Ala — p-Ala
UDP — NAG

UDP — NAM — pentapeptide Pe”taii)el:’tide Pe—nltapeptide
DP
P P e UM ® (P—NAM o P) (®)—NAM — NAG
H A NI BAMN Bactoprenol [Feet sk Bactopreno| ettt e Bactoprenolle
’ ’ 1l |
J l ‘ i Membrane
IRIRIRIRTR IS €
Bacitracin[|
| | | ki
- Bactoprenol bl . | Bactoprenol
= O
Exterior ® Peptidoglycan — NAM — NA Peptidoglycan P) (B)— NAM — NAG

Penta tide
Pentapeptide R

Vancomycin

CH CH CH, o

1 b} |
CH,—C=CH—CH,— (CH;CZCHﬁCHZ) ,— CH,—C=CH—CH—0—P—0—P—0—NAM
' A
baktoprenol pyrofosfat g




Syntéza peptidoglykanu

1. UDP derivaty N-acetylmuramove 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 nutné 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 nosic se vraci na vnitrni
stranu membrany jako baktoprenol fosfat a
cyklus se opakuje

« Syntéza peptidoglykanu je ovlivihovana radou
antibiotik (cyklkoserin, vankomycim,
bacitracin,...)




Shrnuti zakladnich kroku biosyntézy
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Regulace metabolizmu




Regulace metabolizmu

* Regulacni systémy bunky
e Regulace syntézy enzymu — zajistit
odpovidajici pomer mezi rychlosti syntezy
enzymu a rychlosti syntézy celkové bunééné
bilkoviny

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

* Oba typy regulace ovlivnuji “vykonnost® dané
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

___________________________________

substrat %A a\* > B ;; > C4\—> D$—> meziprodukt




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 syntézu
naslednych enzymu)




Regulace syntézy enzymu

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

represe

meziprodukt — .O—P I; R ‘r S— : metabolit

__________________




Regulace syntézy enzymu
Represe

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

* Represe konecnym 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, ktere jsou nutné pro
vyuzivani substratu druheho (diauxie)




Regulace na urovni aktivity enzymu

Katalyticka aktivita enzymu se muze

~ zvysSovat — pusobenim pozitivniho efektoru

~ snizovat — pusobenim negativniho efektoru

~ pri inhibici konecnym produktem — produkt
snizuje aktivitu prvniho enzymu

meziprodukt —T» O L»F)—> R—>S —4 konecny produkt i

—————————————————

inhibice kone€nym produktem




