
Metabolismus
………………        látková přeměna
• soubor biochemických reakcí zajišťujících přísun a 

využití energie a stavebních látek
• tisíce reakcí několika málo typů
• reakce rychlé, řízeny enzymy
• reakce jsou propojené do řetězců či cyklů ⇒

metabolických drah
• asi 100 klíčových molekul



Metabolismus

dvě podskupiny protichůdných reakcí:
katabolismus x  anabolismus
rozkladné reakce  x  syntetické reakce

exergonické procesy  x  endergonické procesy
oxidace  x  redukce

disimilace  x  asimilace
získávání energie a stavebních prvků   x z jednoduchých stavebních prvků 

(produktů katabolismu) skládány 
složitější sloučeniny

rozklad látek až na CO2, NH3, H2O … x  syntéza produktů

amfibolické procesy
změny substrátu bez energetického efektu



Katabolismus - rozkladná část metabolismu

I. fáze 

• na buněčné úrovni v lysosomech, štěpení látek na stavební prvky ⇒
rozvod oběhovým systémem do potřebných míst, nezískává se energie

II. fáze 

• postupný rozklad za dehydrogenace na jednouhlíkaté a dvojuhlíkaté 
sloučeniny (CO2 a acetylkoenzym A), získáno malé množství energie, 
získány aktivované vodíky bohaté na energii

III. fáze 
• acetyl-CoA oxidován na CO2 v tzv. citrátovém cyklu za zisku dalších 

aktivovaných vodíků, aktivované vodíky z citrátového cyklu a z 2. 
fáze přeneseny enzymatickým systémem na kyslík v tzv. respiračním 
řetězci ⇒ zisk energie, získaná energie se ukládá v ATP



Anabolismus - syntetická část metabolismu

3 fáze:
• vznik stavebních prvků = 2. a 3. fáze katabolismu
• syntéza základních stavebních jednotek
• tvorba konečných produktů





Zvláštnosti metabolismu mikrobů

Vysoká intenzita E. coli 20 min
S. cerevisiae 2 hod.

Vysoká biosyntetická aktivita
přijímání živin celým povrchem těla, mimořádně vyvinutý 

enzymatický aparát – proteosyntézy (ribosomy až 40% sušiny), 
velmi aktivní katabolismus
Mimořádná přizpůsobivost (plasticita) metabolismu

enzymové vybavení buňky
konstitutivní
indukovatelné
reprimovatelné (potenciální)



Mikrobiální enzymy

Lokalizace:

Prokaryota: - cytoplasmatická membrána
- buněčná stěna
- rozpuštěné v cytosolu 

Eukaryota: - jednotlivé organely
- DNA – replikace – jádro
- tvorba ATP – mitochondrie
- vakuoly - lytické



Endoenzymy  (intracelulární e.) 

Substrát – nízkomolekulární látky
(asparagináza, kataláza, penicilináza, glukózaoxidáza, ….) 

Exoenzymy  (extracelulární e.) 

Substrát – biomakromolekuly 
(proteáza, amyláza, celuláza, lipáza, ….)
jsou odolnější, větší produkce



Enzymy  (biokatalyzátory) 
V bakteriální buňce 2000 enzymů

Specifita enzymů: substrátová – přeměna jen určitého substrátu

účinku – jen jedna přeměna

Mechanismus působení

1. E + S   ↔ ES   (komplex S+E)

2. Aktivace komplexu E-S ES  ↔ ES (aktivní)

3. Chemická přeměna substrátu (komplex E-produkt) ES ↔ EP

4. Oddělení enzymu od produktu EP ↔ E + P



Schema průběhu enzymatického účinku



Dělení enzymů podle účinku: 

1. Oxidoreduktázy přenos elektronů
2. Transferázy přenos skupin (metylové, karboxylové …)
3. Hydrolázy hydrolytické štěpení vazeb
4. Lyázy nehydrolytické štěpení
5. Izomerázy izomerace (přeměny)
6. Ligázy (syntetázy) – spojení dvou substrátů



Živné prostředí – asimilovatelné zdroje:
C, H, O, N, P, S;  K, Mg, Ca, Mn, Fe, Cu, Co, Zn 

O, H - voda, org., anorg. látky
C - autotrofní – oxid uhličitý

- heterotrofní – org. látky = zdroj energie ,
N - N2, NH3, NH4

+, NO3
-

- močovina, aminokyseliny, peptony, bílkoviny,
heterotrofní – zdroj C + energie

S - minerální soli H2SO4

P - soli kyseliny fosforečné





Klasifikace organismů podle 
metabolismu

Podle zdroje energie:
FOTOTROFY X CHEMOTROFY

Podle zdroje stavebního materiálu:
AUTOTROFY X HETEROTROFY

Podle donorů elektronů:
LITHOTROFY X ORGANOTROFY

Podle konečných akceptorů elektronů:
AEROBY X ANAEROBY



Rozdělení organismů podle typu metabolismu

Metabolický 
typ organismu

Zdroj 
energie

Zdroj 
uhlíku

Zdroj elektronů Organismy

Fotolitotrofy
autotrofní

světelné 
záření

CO2 anorg. sloučeniny 
(H2O; H2; H2S; S)

zelené rostliny na 
světle, sinice, zelené a 
purpurové sirné 
bakterie

Fotoorganotrofy
heterotrofní

světelné 
záření

org.
sloučeniny

anorg. sloučeniny 
(H2; H2S; S);
org. sloučeniny 
(sukcinát, mastné 
kyseliny) 

nesirné purpurové 
bakterie, některé řasy

Chemolitotrofy
autotrofní

oxidace 
anorg. látek

CO2 anorg. sloučeniny 
(H2; H2S; S; Fe2+; 
NH4

+; NO3
-)

bakterie vodíkové, 
železité, nitrifikační, 
methanogenní, 
bezbarvé sirné

Chemoorganotro
fy heterotrofní

oxidace org. 
látek

org.
sloučeniny

org. sloučeniny živočichové, většina 
mikrobů, rostlinné 
buňky nefotosynteti-
zující a fotosyntetizu-
jící ve tmě



Rozdělení katabolismu chemotrofních organismů podle konečného akceptoru 
elektronů

Charakter 
katabolismu

Konečný 
akceptor 
elektronů

Účinnost 
uvolňován
í energie

Organismy

Aerobní respirace O2 největší živočichové, řada 
mikroorganismů, rostlinné 
buňky nefotosyntetizující a 
fotosyntetizující ve tmě

Anaerobní respirace jiná oxidační 
činidla než O2
(NO3

-, SO4
2-, CO2, 

fumarát)

menší některé mikroorganismy

Fermentace (kvašení) organ. 
meziprodukty 
metabolismu 
(pyruvát, 
acetaldehyd, 
butyrát,…)

nejmenší některé mikroorganismy, 
většina heterotrofních buněk 
při nedostatku O2



Fototrofní bakterie
Tvorba ATP  - cyklickou fosforylací

- necyklickou fosforylací
Cyklická fosforylace

světelná energie

bakteriochlorofyl + cytochrom C
ATP

e- fotosyntetický systém

ADP + Panorg na přenos elektronů

feredoxin e-

Sumární rovnice:
ADP   +   Panorg.

Energie ATP



Fototrofní bakterie
Necyklická fosforylace

světelná energie

bakteriochlorofyl +
NAD(P)H+H+ ATP e-

e- elektron z 
externího

NAD(P)+ ADP + Panorg donoru
e- feredoxin

Sumární rovnice:
H2S +NADP+ + ADP + Panorg.

Energie NADPH + H+ + ATP  +  Se-

Zdroj elektronů: fotolitotrofní mikroorganismy – anorganický substrát (H2S, H2)
fotoorganotrofní mikroorganismy – organický s. (kys. octová, jant.) 

NAD+ elektronový nosič – nikotinamid adenin dinukleotid       NADP+ - nikotinamid adenin dinukleotid fosfát





Fototrofní bakterie (G- anaerobní, převážně vodní)
Purpurové sirné bakterie

Bakteriochlorofyl a nebo b a karotenoidy (v chromatoforech)
fotolitotrofní (zdroj C – CO2, zdroj elektronů – H2S, S)
fotoorganotrofní (zdroj C – jednoduché org. látky)

oxidací H2S vzniká S – ukládá se uvnitř, či vně buněk
rody: Chromatium, Thiosarcina, Thispirillum

Purpurové nesirné bakterie
Bakteriochlorofyl a nebo b (v chromatoforech)
Nevyužívají síru jako donor el., nýbrž org. látky
rody: Rhodospirillum, Rhodopseudomonas

Zelené sirné bakterie
Bakteriochlorofyl c nebo d v chlorobiových váčcích, 

mixotrofní - za přítomnosti H2S ukládají síru vně buňky, obligátně 
anaerobní  (rody: Chlorobium, Chloropseudomonas, Pelodiction)





Jakým způsobem získávají buňky energii z molekul?





The coenzyme NAD+ is a key electron carrier in these redox reactions: 



Přeměny sacharidů (metabolické dráhy)

Počáteční úsek až po vytvoření pyruvátu je společný pro 
všechny živé organismy – glykolýza (podle objevitelů Embden, 
Mayerhof, Parnas – EMP dráha)

U mikroorganismů se vyskytují ještě dvě dráhy

Pentoso-fosfátová dráha (Warburg – Dickens – Horrecker)  přímá 
oxidace glukózy a vznik pentóz, důležitých pro tvorbu NA a NADPH2 

(výsledkem dráhy je 5/6 původního množství glukózy)

Entner–Doudorfova dráha produkuje dvě molekuly NADPH2 a 
jednu ATP z každé molekuly glukózy, výsledným produktem je 
glyceraldehyd-3-P a také pyruvát. Některé G- bakterie Rhizobium, 
Pseudomonas (některé taxonomické metody využívají tuto dráhu) a 
Agrobacterium



nikotinamidadenindinukleotid (NAD+)
• součást enzymů
• aktivuje vodíky a přenáší je

nikotinamidadenindinukleotidfosfát (NADP+)
• transportuje aktivovaný (energeticky využitelný) 

vodík z katabolických do anabolických drah ⇒
redukční činidlo a zdroj vodíku

Aktivace a přenos vodíku



Fermentation: How anaerobes 
get their NAD+ back

Without the ETC (Electron 
Transport Chain), anaerobes 
must have some way to oxidize 
their NADH back to NAD+.
(Why?)

It's pretty simple: NADH reduces 
pyruvate → either  EtOH + CO2 
or lactate





Přenašeče chemické energie

• též makroergické sloučeniny
• energie uvolněná při rozpadu = energie původní molekuly 

– energie produktů
• nejrozšířenější adenosintrifosfát (ATP):
ATP + H2O ↔ ADP + Pi + H+; ΔG°´ ≈ -31,8 kJ.mol-1

nebo
ATP + H2O ↔ AMP + PPi + H+; ΔG°´ ≈ -31,8 kJ.mol-1

PPi + H2O ↔ 2Pi + H+; ΔG°´ ≈ -19,2 kJ.mol-1

ATP + 2H2O ↔ AMP + 2Pi + 2H+; ΔG°´ ≈ -41,8 kJ.mol-1

ATP ⇒ pohotovostní zásoba k okamžitému použití
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Depending on whether or not oxygen is 
present, there are two metabolic 
pathways (sets of reactions) that cells 
use:

•O2 present: glycolysis + citric 
acid cycle + ETC 
•O2 absent: glycolysis + 
fermentation





Everything begins with 
glycolysis, a set of 10 
enzyme-catalyzed 
reactions. 



















Respirace

• zdroj naprosté většiny energie
• využití energie reakce kyslíku s vodíkem
• U eukaryot probíhá v mitochondriích
• dva procesy:

respirační řetězec – elektrony z vodíků přeneseny systémem 
oxidoreduktas na kyslík ⇒ uvolní se energie
oxidační fosforylace – cca 45 % energie převedeno do ATP, 
zbytek ⇒ teplo





-Products of pyruvate oxidation (including 
citric acid cycle):
•10 more electron carriers (NADH and 
FADH2) have been reduced
•2 more substrate-level ATPs have been 
phosphorylated
•CO2 has been given off (2 for each turn 
of the CAC wheel). Why does it take 3 
turns of the CAC to spit out the 6 
carbons that started out in the glucose 
molecule?
At this point, all of the energy that was in 
the glucose has been transferred to 4 
ATPs and 12 electron carriers. 





Biosyntéza sacharidů

• tzv. glukoneogeneze
• výchozí prvky C3 a C4 (pyruvát, laktát, glycerol, 

některé aminokyseliny)
• částečně jako obrácená glykolýza; u 3 reakcí zvrat 

příliš energeticky náročný ⇒ jiný mechanismus
• spotřeba 12ATP na 1 glukosu ze 2 pyruvátů







Růst a množení bakterií







Růstová křivka čísté kultury mikroorganismů: 

1) lag-fáze, 2) fáze zrychlujícího se růstu, 3) exponenciální fáze, 4) 
fáze zpomalujícího se růstu, 5) stacionární fáze, 6) fáze postupného 
odumírání buněk.



LAG-FÁZE: Počáteční fáze, buněk zatím nepřibývá. Buňky se nerozmnožují, ale 
zvětšují svůj objem a aktivuje se jejich enzymový systém. Délka lag-fáze závisí na 
druhu mikroorganismu, fyziologickém stavu buněk, velikosti inokula (k ní je nepřímo 
úměrná) a na složení růstového prostředí. U E. coli 30 – 180 min.

FÁZE ZRYCHLUJÍCÍHO SE RŮSTU: Přechodná fáze, kde se buňky začínají množit 
zvyšující se rychlostí a zkracující se generační dobou. Buněčná populace v této fázi 
přechází do fáze exponenciální.

EXPONENCIÁLNÍ FÁZE: Je fáze intenzivního a pravidelného růstu. Buňky zde mají 
nejkratší generační dobu, která je po celou dobu exponenciální fáze konstantní. Počet 
buněk roste exponenciálně s časem. Tato fáze se také označuje jako 
LOGARITMICKÁ, vzhledem k lineární závislosti mezi logaritmem počtu buněk a 
dobou růstu. FÁZE ZPOMALUJÍCÍHO SE RŮSTU: Nastává po exponenciální fázi 
růstu. Rychlost rozmnožování postupně klesá až k rovnovážnému stavu s odumíráním 
buněk.

STACIONÁRNÍ FÁZE: Při vyčerpání některé živiny nebo při vzrůstu koncentrace 
toxického metabolitu nad určitou hranici dojde k zastavení růstu buněčné populace. V 
této fázi buňky nepřibývají, ale ani neubývají. Počet odumírajících buněk je 
kompenzován jejich pomalým rozmnožováním.

FÁZE POSTUPNÉHO ODUMÍRÁNÍ: Buňky se vůbec nerozmnožují, hynou a jejich 
koncentrace v čase klesá. U různých mikroorganismů může trvat dny, týdny, měsíce.











Princip turbidimetrie













Bezeichnung Temperaturfenster Beispiellebensraum
psychrophil unterhalb 15°C Gletscher
mesophil 15 - 40°C gemäßigte Zonen, Meere
thermophil 40 - 100°C Komposthaufen
hyperthermophil über 100°C heiße Quellen



. 

• Letální účinek tepla- výše teploty, doba expozice, 
podmínky prostředí, kondice MO

•Účinek především na koagulaci bílkovin

•Denaturace bílkovin – inaktivace enzymů, destrukce 
jedinného esenciálnního – odumření buňky

•Ochlazení pod bod mrazu – rozdíl spočívá v tom, zda se 
jedná o pomalé – vznik velkých krystalů a poškození 
buňky
•Při rychlém ochlazení vznikají malé krystalky a buňky 
se nepoškodí
-Lyofilizace buněk – dehydratace zmrazených 
mikroorganismů se používá u sbírkových MO



Bezeichnung pH-Bereich Beispiellebensraum
acidophil pH < 5 Moorgewässer
neutrophil pH = 5..9 menschlicher Darm
alkalophil pH > 9 Sodasee





Salzkonzentration Bezeichnung Beispiellebensraum

obligatorisch geringe 
Salzkonzentration nichthalophil Süßwasser, Boden

fakultativ mittlere 
Salzkonzentration halotolerant menschliche Haut

obligatorisch mittlere 
Salzkonzentration halophil Meerwasser

obligatorisch hohe 
Salzkonzentration

extrem 
halophil

Solequellen, totes 
Meer







. 

• Podle nároků na vlhkost

•Xerofilní (mikromycety, streptomycety)
•Mezofilní (bakterie, řasy, prvoci)
•Hydrofilní (Azotobacter, Rhizobia)

•Osmotický tlak
• prostředí hypo (nastává plasmoptýza – prasknutí buňky 
a vyhřeznutí b. obsahu) a hypertonické (ztráta vody –
plasmolýza) S. aureus snáší i koncentraci 6,5 % NaCl, E. 
coli nikoliv, halofilní b. V mořské vodě (i v Mrtvém 
moři)







. 

• Hydrostatický tlak

• – jsou známy MO, žijící ve Filipínské rýze v hloubce 
více jak 10 km žijí barofilní MO, 

•barotolerantní ty které rostou a rozmnožují se při 
normálním atm. tlaku, ale jsou schopny překonat i tyto 
extrémní podmínky



. 

Kontrolní otázky

1. Metabolismus
2. Zvláštnosti metabolismu mikrobů
3. Mikrobiální enzymy a průběh enz. reakce
4. Dělení enzymů
5. Fototrofy x chemotrofy, autotrofy x heterotrofy
6. Litotrofy x organotrofy, aeroby x anaeroby
7. Fototrofní bakterie
8. Jak získávají MO energii?
9. Biol. oxidace, NAD+ x NADH + H+
10. Glykolýza
11. Fermentace mléčná
12. Ostatní druhy fermentace
13. Srovnání respirace a fermentace
14. Ana- a katab., syntéza OL (glukoneogeneze.)
15. Růst a množení MO 
16. Fáze růstu mikrobiální populace
17. Zřeďovací metoda stanovení MO
18. Turbidimetrie, chemostat
19. Vztah MO k teplotě
20. Vztah MO k pH, k osmotickému tlaku
21. Vztah MO k vodě a hydrostatickému tlaku
22. Vztah MO ke kyslíku
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