5. Metabolizmus

Metabolizmus

- Kazda Ziva bunka je otevieny systém, ktery je
charakteristicky vyménou s prostfedim (hmoty, energie,
informace)

- Ziviny z prostiedi do buriky — transformace — tvorba
energie, syntéza biomolekul — exkrece metabolitl

Tok hmoty, energie a informace burikou —

metabolizmus
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Metabolizmus

- Metabolicka aktivita mikroorganizmu je mimoradné
rliznoroda

- Metabolizmus buriky (tok hmoty a energie burikou) tvofi
celek, ktery ma dvé protichidné kategorie

katabolizmus
anabolizmus

Metabolizmus

- o} Sprazeni
sprahujici /
system

katabolizmu

(exergonické reakce)
a anabolizmu
e (endergonické reakce)

-AG
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Metabolizmus

- Katabolizmus — pfedstavuje degradativni
procesy vedouci ke tvorbé energie (-AG)

- Anabolizmus — vede k syntéze jednotlivych
sloZek buriky a je spojen se spotfebou
energie (+AG)
- Katabolizmus a anabolizmus jsou dva
protichiidné procesy, které vedle sebe existuji
v prostoru a ¢ase a vzajemné se podminuji

Metabolizmus

- Proces metabolizmu je souhrn biochemickych
reakci, které
a/ probihaji posloupné a jsou “sefazeny” do
fad — metabolické drahy
b/ uzavieny do kruhu — cykly

- Vysledny metabolit muze vznikat vice nez
jednou metabolickou drahou — alternativni
metabolické drahy




Makroergické vazby

- Energeticky metabolizmus probiha pfi spfazeni
exergonickych a endergonickych reakci

- Pro uskute¢néni syntézy je nutné, aby soucet zmén
volné energie obou spirazenych reakci byl negativni
nebo alespon s nulovou hodnotou

- Syntetické reakce probihaji vétSinou za ucasti energeticky
bohaté slou€eniny (ATP, latka schopna vytvaret
makroergickou vazbu)

- Diky vysoké hladiné AG makroergické vazby, se aktivuje
substrat a umozni se tim vlastni reakce

Makroergicke vazby

- Zmény AGP° pfi hydrolyze nékterych slouCenin

- AG° (KJ.mol?t)

-ATP + H,O0 — ADP + P, 30,9
- ATP + H,O0 —AMP + pyrofosfat 31,8
- Glu-6P + H,0 — Glu + P, 12,5
- Acetylfosfat + H,O — HAc + P, 43,9
- P-enolpyruvat + H,0O —pyruvat + P, 54,4

- Acyl-KoA + H,0 —HAc + KoASH 32,2
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ATP

- ATP — univerzalni pfenaSec€ energie — univerzalni
donor fosfatu v anabolickych reakcich

- Soustava ADP < ATP je univerzalnim
“sprahovac¢em katabolizmu a anabolizmu

- Kterakoli exergonicka reakce muze “pohanét*
jakoukoli endergonickou reakci

- Proto je metabolizmus jako celek vysoce spolehlivy

ATP

Centralni uloha ATP pfi syntéze
biologickych makromolekul

mJ

ATP

GTP dCTP | dTTP
uTpP CTP GTP CTPl UTP  dATP dGTP‘
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ATP

- Tvorba ATP
© na drovni substratu
© na urovni membrany

* u prokaryot na cytoplazmatické
membrané

* u eukaryot na vnitini membrané
mitochondrii

]
Tvorba ATP na urovni membrany
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Role NAD(P) v metabolizmu

- NAD(P) — univerzalni pfenasec¢ vodiku a elektronu

- Jeho redukovana i oxidovana forma volné cirkuluje
v zakladni cytoplazmé

- Molekula NAD(P)* je redoxnim systémem
NAD(P)* + 2 H* + 2e- & NAD(P)H *+ H*

- NADH, je ureno pifedevsim k redukci kysliku
a produkci ATP na urovni membrany (exergonické reakce)

- NADPH, je urCeno pfedevsim k redukcim
v biosyntetickych pochodech (endergonické reakce)

]
Role NAD(P) v metabolizmu

redukované ™. /
produkty G _ <== oOxidované metabolity

biosyntézy

NADP? NADPH-+H*
N

redukované substraty sy - ==mp OXidované produkty

e

NAD* NADH-+H*
\ /
o o | —
/ N\

ATP ADP+P,,
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Metabolizmus

Rozdéleni organizm0 ve vztahu ke zdrojim energie

- Chemotrofni
- Fototrofni

Vztah chemotrofu ke kysliku

- Obligatné (striktné) aerobni
zisk energie — aerobni respirace
- Obligatné (striktné) anaerobni
zisk energie — anaerobni respirace
— fermentace
- Fakultativné anaerobni
zisk energie — aerobni respirace
— anaerobni respirace
— fermentace
- Mikroaerofilni
- Aerotolerantni




Fermentace — uloha pyruvatu
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Glykolyza (EMP draha)

AT ADP AT!'ADP
glukoza <= [giukéza-6-Fl] = [ frukiéza-6]F 5 [F] fruktéza -1,6
& o &
5 ¢ & Idol3 i ;
B o& (sb aldolaza dihydroxyaceton fosfat
‘\6‘. ¥ g\O

O

glyceraldehyd-3-P dehydrogenaza I .

N

fosfoglycerokinaza c
2AT.
etanol
NAD+
alkohol dehydrogena:

NADH
NAD+
acetaldehyd+CO, 2
2ATE _2ADP
pyruvatdekarboxylaza enolaza
2 ————— 2

pyruvat kinaza




Fermentace

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

- Heterofermentativni kvaseni — kone€nym
produktem je nékolik metaboliti (néktery
muze pfevazovat) — maselné kvaseni -
Clostridium — kyselina maselna, butanol,
izopropylalkohol, aceton

Etanolové kvaseni u kvasinek

Glukoza S fruktéza-diP

EMP draha 2ATP 2ADP

AADP 2 gly-P 2 triéza-P
AATP ¥ pyruvat 2NADH-HH+
/ \ 2NAD*
2 acetaldehyd
2c0, 2 etanol

Cisty vytézek : 2 ATP/mol glukéz
y it g y U bakterii pouze u Sarcina ventriculi
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Etanolové kvaseni u bakterii
ketodeoxyglukonatova (Entner-Doudorofova)draha

glukéza
ATP
ADP

glu-6-P
1 -2H*
glukonat-6-P
| -H,0
2-0x0-3-deoxy-6-P-glukonat

pyruvat glyceraldehyd-3-P
| 2 ADP
| +2H h 2A;TP
+2H

’etanol ‘+’ CO, ‘

’ etanol M CO, ‘

Cisty vytézek: 1 ATP/ mol glukézy Organizmus: Zymomonas

Homofermentativni mlécné kvaseni

2ATP 2ADP 4 ADP 4 ATP

\ V4
glukéza — " EMP

2 pyruvat

2 NADH+H*
2 NAD*

2 laktat

Cisty vytézek : 2 ATP/mol glukézy

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

k.6-P-glukonova

acetaldehyd
NADH+H+

gukeza (1OSfOketolazova draha)

ATP
ADP
glukéza-6-P xyluléza-5-P
NAD* )
NADH+H* fosfoketolaza

el < NAD? glyceraldehyd-3-P acetylfosfat
€O, NADH-+H 2ADP *NAD* HSko op
ribuléza-5-P 2ATP NADH-+H* K ATP
k.pyrohroznova Acetyl-KoA

NADH+H* NADH+H*
KN AD* HSKoA NAD*

Cisty vytézek : 2 ATP/mol glukézy

NAD*

Organizmy : Lactobacillus brevis,
L.delbrueckii, Leuconostoc mesenteroides

Maselné kvaseni
Glucose — butyrate +2 COp +2 Hz + H*
A G¥=-264 kJ (3 ATP/glucose)
etanol | Cglukeza) S e i,
NAD’:ﬁ EMP
NADH-+H pyruvat
acetaldehyd koA —] +
NAD*
NADH+H" acetyl-koA butyrat acetat
l——— acetyl-koA
- butyryl-koA ——
acetat acetoacetyl-koA NADH#HT yry NADH+H"
acetyl-ko NADH-+H* NAD* ﬁ CNAD+
; < . krotonyl-koA
acetoacetat NAD
L—B-hydroxybutyryl-koA butyrylaldehyd
NADH-+H* NADH+H*
NAD+
- NAD*
Organizmy: Clostridium butyricum, C.butylicum, C.acetobutylicum, C.saccharoperbutylacetonicum
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Tvorba energie na urovni membrany

- Aerobni respirace
- Anaerobni respirace
- Fototrofie

Tvorba energie na urovni membrany

- Aerobni respirace

neuplna oxidace substratu
primarnich alkohol(
glukozy

uplna oxidace substratu
Krebsuv cyklus
Cyklus dikarbonovych kyselin
Cyklus kyseliny glyoxalové

Pentdzovy cyklus
(hexézomonofosfatova draha)
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Neuplna oxidace alkoholu

- Oxidace primarnich alkoholll ————kyseliny
- Oxidace sekundarnich alkohold ketony

Neuplna oxidace glukozy

glukoza

fosforylaéni draha nefosforylaéni draha

Gluconobacter

glukéza-6-P k.glukonova

Acetobacter suboxidans

k.6-P-glukonova / \

k. 2-ketoglukonova k. 5-ketoglukonova

ribul6za-5-P

Acetobacter melanogenum

k. 2,5-diketoglukonova
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UpIna oxidace substratu Krebstiv cyklus

i
glykolyza H,(:—L:—c:
e

Oxidace biomolekul

- peptidy aminokyseliny

lipid —— glycerol + mastné kyseliny

CO, + H,0

— acetat|——TCA

puriny —— kys.moc¢ova +

nukleové kys. | ——— pentozy NH,*
pyrimidiny — dihydroxyuracil —| +
S

+
- — monosacharidy — pyruvat
PO,*
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Oxidace n-alkanu N

Redox state Reaction — prvni uhlik— alkohol
kyselina -oxidace
Hydrocarbon CHis—CH; + NADH + 0:0 y . _’ B .
‘n-Octane (0,) - Diterminalni oxidace —
l Monooxygenase jsou oxidovany oba
Aloghol e B + w0+ Hg termlnalnl vuhllky za
n-Octanol vzniku smési kyselin

LA Dehydrogenation

NADH

Aldehyde CHysC=
n- Octanal

L Dehydrogenation

NADH

Acid C;H, sé
n-Octanoic acld

ATP Generation of
acetyl-CoA

Acid Beta-oxidation
to 4 acetyl-CoA —~ 32H+8CO,

s [Feresaton]

Anaerobni respirace

16



Anaerobni respirace

- Pfi anaerobni respiraci je organicky substrat
oxidovan prenosem protonu a elektronl na
kyslik vazany v anorganicke latce

- Elektrony a protony pfenasiprislusné
cytochromreduktazy

- Timto zpUsobem ziskavaji energii
chemoorganotrofni bakterie, vyjimecné
chemolitotrofni

- U chemoorganotrofnich bakterii je organicka
latka sou€asné zdrojem energie i uhliku

Anaerobni respirace

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

17



Nitrate NO,-
Nitrate reductase Nltrate.
reduction
v (Es_cherichia
Nitrite NO,- coli)
Nitrite reductase
— e Y Denitrification
N|tr|C 0X|de NO (Pseudomonas
Nitric oxide reductase stutzeri)
v

Gases|Nitrous oxideN,0

Nitrous oxide reductase

v
DinitrogenNn,

]
Redukce dusi¢nanu na dusitany

. - Nitrat reduktaza je membranové

e N vazany enzym obsahujici
‘ ' molybden

- Syntéza nitrat reduktazy je

striktn& blokovana molekulovym

kyslikem

- Na 1 mol NO; - 2 ATP

T A A (R - Hromadéni vytvofeného

(b) Nitrate reduction dusitanu potlacuje rast bakterii

- Organizmy: E.coli, Proteus
vulgaris, Staphylococcus aureus
a dal§i fakultativné anaerobni
bakterie

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




Redukce dusi¢nanu na dusitany

- Zdrojem vodiku a elektronll mlze byt jakakoli organicka
latka

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

nebo

CeHy,0; + 12 NOy 6 CO, + 6 H,0 + 12 NO,

/"]
Denitrifikace

- Denitrifikace — proces redukce dusi¢nant na N, nebo N,O
nebo smés obou plynu

2NO, +4 H* N,O + H,0 + 2 OH-

N,O + 2 H* N, + H,0

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

NOz+ 2 He

4H* Periplasm 4 H*  Nitrate reductase

Cytoplasm
NADH + H* 4H*
(c) Denitrification




Sulfate- and Sulfur-Reduci ia: Desulfosarcina variabilis

Desulfurikace

- Donorem elektronu a protont je
organicka latka nebo plynny vodik

- Jako akceptor vystupuje siran,
sifi¢itan, thiosiran, tetrathionat, ....

- Redukci téchto latek uskutecCnuji
prfedevSim anaerobni bakterie —
zastupci rod Desulfovibrio,
Desulfotomaculum,
Desulfosarcina, Desulfonema
a nékteré Archaea

Fritz Widdel

Desulfonema sp.

Desulfurikace

PFi procesu desulfurikace vznikaji energeticky bohaté slou¢eniny APS
- adenozin 5’-fosfosulfat a PAPS — fosfoadenozin-5"-fosfosulfat

OH O
o} | I
CH;-0—P—0-$—0

Adenine

H Vyuzivan v disimilaénim
Used in dissimilative metabolism metabolizmu

OH OH
APS (Adenosine 5’-phosphosulfate)

Vyuzivan v asimilaénim
metabolizmu

Used in assimilative metabolism

PAPS (Phosphoadenosine 5'-phosphosulfate)
(a)




ATP PPi ATP ADP
S0, APS PAPS
ATP sulfurylase APS kinase
2 e = APS NADPH
\ reductase
\ NADP*
| > AMP PAP
S0, S0
6 e” = sulfit 6e”
.\ r:ducetase {
H,S H,S
Excretion Organic sulfur compounds
(cysteine, methionine,
and so on)
Dissimilative Assimilative
sulfate sulfate
reduction reduction

/]
Redukce CO, a CO

- Kone¢nym produktem je metan
- Organizmy jsou striktni anaerobové (jsou podstatné citlivéjSi ke kysliku nez
denitrifikacni nebo desulfurikaéni bakterie)
. éscc))u dvé skupiny organizmu vyuzivajicich jako akceptor proton( a elektron(
2
metanogenni
homoacetogenni

- Jako zdroj vodiku a elektronli nikdy nevyuZzivaji cukry a aminokyseliny
- Jako substrat slouzi H,, niz8i mastné kyseliny, primarni alkoholy,
izoalkoholy.
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]
Redukce CO, - donor metanol
metanogeneze

CH; 04
Corr — protein obsahujici korrinoid
CODH - karbonmonooxid

dehydrogenaza

- ——/////"/7]
Redukce CO

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

CO +3H, CH, + H,0

Organizmus: Methanobacterium formicum
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Nékteré alternativni akceptory elektronu
V anaerobni respiraci

©F o~
| 2e” |
TO—As=0—+F+—>As— O + H,O
B one ST
- Desulfotomaculum

auripigmentum redukuje
arsenat po redukci siranu
— As,S; — je vytvaren

Dianne K. Newman
and Stephen Tay

intracelularné i As,S,
extracelularné. Produkce Tvorba As,S; v prostfedi je soucasti
“mineréll"J“ se oznaéuje detoxifika¢nich proces( v prostiedi

jako biomineralizace.

Chemolitotrofni bakterie




Energeticky metabolizmus
chemolitotrofnich bakterii

- Chemolitotrofni bakterie ziskavaji energii procesy aerobni
respirace

- Zdrojem energie je redukovana anorganicka latka

- Kone¢nym akceptorem vodiku a elektront je molekulovy
kyslik

- Zdrojem uhliku je CO,

- Bakterie jsou striktné aerobni

Energeticky metabolizmus

chemolitotrofnich bakterii

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

24



Fototrofni bakterie

/"]
Energeticky metabolizmus

fototrofnich bakterii

- Fotofosforylace - proces transformace energie
svételného kvanta do energie makroergické
vazby

- Fototrofni mikroorganizmy
purpuroveé nesirné bakterie
heliobakterie
zelené sirné bakterie
purpurove sirné bakterie
cyanobakterie
halobakterie (bez bakteriochlorofylu)

25
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Bakteriochlorofyl

Bakteriochlorofyl

a — purpurové (805, 830-890nm)

b — purpurové (835-850, 1020-
1040nm)

C — zelené sirné (745-755nm)
C, — zelené nesirné (740nm)

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

Cyklicka fosforylace

Elektrontrans-
portni fetézec

: exitovan
svétlo elektrony energie
(2e-) pro tvorbu
ATP

prenasec
elektront




exitovan
elektrony
(2e-)

svétlo

He+H*

Necyklicka fosforylace

Elektrontrans-
ortni fetézec ATk

energie pro
tvorbu ATP
NADP*

Fotosyntéza u sinic

fykoerythrin

fykocyanin
allofykocyanin

— membrana
thylakoidu

allofykocyaniny
(namodralé barvy)

- na povrchu thylakoidalniho

vacku se nachazi tzv.
fykobilizomy

- jsou to drobné utvary (které

obsahuji specificka barviva,
zvana fykobiliny
(fykobiliproteiny)

- v membrané thylakoidu jsou

obsazZeny chlorofyl a, a- i -
karoten a xantofyly
(echinenon, myxoxanthofyl,
zeaxantin)
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Fotosyntéza bez chlorofylu halobakterie

- Pokud halobakterie rostou pfi nizké tenzi kysliku, mohou
syntetizovat “Cervené” skvrny v cytoplazmatické
membrané - bakteriorodopsin

- Skvrny obsahuiji 7 bilkovinnych molekul (a helix). Na
jednu molekulu je pfipojen retinal

- Bakteriorodopsin (aldehyd vitaminu A) maximalné
absorbuje pfi 570 nm

Fotosyntéza bez chlorofylu halobakterie

- Bakteriorodopsin absorbuje
maximalni mnozstvi energie ze
zareni

- Mimo bakteriorodopsinu
halobakterie neobsahuji dalSi
“foto“ pigment

- Tvorba energie neni
doprovazena tokem elektronu,
ale tokem protont

Inside cell

Phospholipid

membrane

Retinal

28



ANABOLIZMUS

BIOSYNTEZA

]
ANABOLIZMUS - BIOSYNTEZA

- PFi 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
nejefektivnéji vyuzivano energie a stavebniho
materialu

- Katabolické a anabolické drahy maji odliSné enzymy,
kofaktory,donory vodiku a elektronu, regulaci,
lokalizaci v bunce, ...

- AvSak fada enzymu se podili na prabéhu
katabolickych i biosyntetickych drah
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ANABOLIZMUS - BIOSYNTEZA

- Fosfor ve formé fosfatu mize byt asimilovan
pfimo

- Anorganicky dusik a sira musi byt vétSinou pfred
inkorporaci do bunééného materialu
redukovan

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

Fixace CO, pfi metabolizmu
mikroorganizmu

Fixace redukci Fixace aktivni
i Komplex
NADPH,-dependentni enzym+biotin+CO,

izocitrat
malat 7.\mety|ma|onyl-k0A
: malonyl-koA
Feredoxm-deppeyr:ltj:l\(laér}tni oxalacetat
2-oxog|utarét% \
ATP PEP

/

karbamyl-P oxalacetéat




Calvinav cyklus

6 CO, 6H,0 12ATP 19ppp
6 ribul6za-1,5-diP —l—l—»12 fosfoglycerova k. 12 1,3di fosfoglycerova k.
12NADPH
12 NADP* —=12 P,

12 3-P glyceraldehyd

2 4 2

N

B |‘ 2 xylul6za-5P
2 xylul6za-5P 2 2 fruktéza-1,6diP
2 sedoheptuléza-l,?diP«—l- 2 erytréza-4P

L2 ribuléza-5P @
glukéza-6P

Nova draha autotrofni fixace CO,

Chlorobium limicola, Hydrogenobacter thermophilus, Desulfobacter hydrogenopohilus

ATP
acetyl-koA
ADP \\‘/koA
citrat

oxalacetat
ATP citrat lyaza
2 H*——{ malat dehydrogenaza
malat akonitaza
H,O «— fumaraza . .
. izocitrat
v | ZOcitr ¢
fumarat dehyy,
. . roQEnéZa 2H*
fumarat reduktaza N (arat
O uta!
2H sukeinat \1“""‘“\’\:; goxetod!
S .\ 523 .
oy synte® a-ketoglutarat
ATP .
%\ sukcinyl-koA
ADP oA \ koA
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Fixace CO, heterotrofy

- Doplniovani intermediatd Krebsova cyklu (anaplerotické
reakce)

fosfoenolpyruvat + CO, —"=@bevls | oyglacetat + P
pyruvat + CO, + ATp — =R alacetat + ADP + P,
pyruvét + CO, + NADH+H* 2T, malt + NAD*

jableény enzym
biotin

Asimilace dusiku

ADP

ATP “

glutamin glutamat—— aminokyseliny
glutaméx 2-oxoglutarat+ 2 [H*]
glutamat ——— aminokyseliny

2-oxoglutarat+ 2 [H*]

alanin ————— aminokyseliny

pyruvat + 2 [H]
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Syntéza monosacharidu

Hexokinase

- Glukoneogeneze je
vyuzivana vétsinou
mikroorganizm{

- Jde o obracenou

Glucose

ATP P,
ADP HO

Glucose 6-phosphate

Fructose 6-| phospnate

ATP
hespholieiriese H <

ructose 1,6- brsphosphale

5

egkonzu (modré Sipky

naznacuji pribéh

glykolyzy)

y
phosphate

NADH + H|

1,3-bi aphcsphuglycerate

ATP
3+ phosphoglycerﬂle

2- phosphoglycerate

Phosphoenolpyruvate

GDP |

GTP
Pyruvate kinase Oxaloacetate
ATP ADP ;
ATP
co,
Pyruvate
Syntéza monosacharidu
- Reduktivni cyklus L PSS
: . 3V
trikarbonovych o Vatate
i Malate  dchydrogenase CH4-C-SCoA
3
kyselin a7 I
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