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1 UVOD, ANEB PROC STUDOVAT MIKROBIOLOGII

Proto!!! Protoze kazdy z nds by mél o mikroorganismech néco védét. A proc? Protoze bez
mikroorganismi by nebylo ani tzv. vyssiho zivota. Protoze kazdy z nas je s mikroorganismy
v kontaktu od svého narozeni po cely Zivot jak v osobnim, tak vV naSem piipad¢ i v profesnim
zivote. Kazdy ¢lovek je jiz v dobé svého zrodu kolonizovan ,,spratelenymi‘ mikroorganismy
vV ohromném mnozstvi jedinct i po¢tu druht tvoficimi spoleéné tzv. lidsky mikrobiom (dfive
mikroflora), ktery vyznamné promlouva do mnoha zékladnich Zivotnich procesii Cloveka
a spolurozhoduje také onasem zdravi. Toto spolecenstvo je specifické ajedinecné pro
kazdého clovéka podobné jako otisky prstd. Mikroorganismy jsou také nezbytnym
prostiedkem pii zem&délské vyrobé atedy ipii ruznych zahradnickych c¢innostech.
S mikroorganismy se tak setkavame V kazdém obdobi naSeho Zivota, potkdvame se S nimi
v rozliénych forméach, v réiznych prostiedich a riiznych oborech lidské &innosti. Clovék se
setkava 1 Stzv. patogennimi mikroorganismy, to znamena témi, které mohou zplsobovat
Vv lidském organismu rozli¢né choroby. Pravé pivodni zajem o mikroorganismy byl spjat se
snahou porozumét pri¢inaAm nejriznéjSich infekénich onemocnéni lidi. Témito
mikroorganismy se zabyvd huméanni medicina. Patogenni mikroorganismy mohou napadat téz
zvifata (veterinarni medicina) a samoziejmé¢ mohou poskozovat i rostliny, mezi nimi
I zemé&delsky vyuzivané a zahradnicky péstované uzitkové a okrasné rostliny (fytopatologie).
Na druhé strané je vSak tfeba konstatovat, ze vétSina mikroorganismil neni pro clovéka
nebezpecnd, ale je tomu pravé naopak — vétSina mikroorganismil je pro Zivot clovéka
prospésna, stejné jako pro ostatni organismy.

Mikroorganismy jsou dilezitou a naprosto nezbytnou soucasti kolob&hu zivin a energie na
této planeté. Kolobé¢h hmoty (prvkl) a energie je nutnym predpokladem pro vyvoj vSech
zivych organisml. Autotrofni organismy syntetizuji z jednoduchych anorganickych slozek
ekosystému latky organické, které jsou nezbytnym zdrojem zivin a energie pro heterotrofni
organismy vcetné ¢lovéka. Po odumieni podléhaji téla vSech organismu rozkladnym, tedy
dekompoziénim procesim uskute¢iovanym mikroorganismy, kdy dochazi k opétovnym
pfeménam organickych latek v mineralni, jedna se tedy o mineralizaci, kdy jsou z tél vsech
organismil uvolnovany tyto jednoduché mineralni latky k opétovnému vyuziti autotrofnimi
organismy. Dochéazi zde knaplhovani biblického ,prach jsi a vprach se obratis“.

Mikroorganismy jsou tak na pocatku kolob¢hti a zaroven i na jeho konci.



Tyto procesy jsou spojeny s padni trodnosti aschopnosti zemédélcu vyprodukovat
dostatecné mnozstvi potravin. Cely naS zemédélsky systém je tedy VvV mnoha dilezitych
ohledech pfimo zavisly na aktivit¢ mikroorganismil. Zde je tfeba pfipomenout napiiklad
nekteré druhy bakterii, které jediné ze vSech pozemskych organismii jsou schopny fixovat
vzdusny dusik a zpfistupnit ho tak ostatnim ucastnikiim kolobéhti nebo mikroskopické houby
zijici v symbidze s kofeny rostlin, pomahajici jim zadsadnim zptisobem V pfijmu zivin a vody.
Na druhé stran¢ mohou mikroorganismy zplsobovat ekonomické ztraty v zemédé€lskych
odvétvich (choroby rostlin i zvifat). Produkty vypéstované zeméd¢lci véetné zahradniku je
tieba dale zpracovat a izde se setkavame se spoluptisobenim mikroorganismi Vv oborech
potravinatskych, napiiklad se jedna o vyrobu kvaSeného zeli, jogurti, syrt, dale jsou
vyuzivany ve vinaistvi, pivovarnictvi, lihovarském primyslu atd. Biotechnologie vyuzivaji
mikroorganismy v §iroké 8kale pramyslovych proces, kdy jsou tésné provazany
s genetickym inZenyrstvim, c¢asto S vyuzitim geneticky modifikovaného mikroorganismu
schopného syntetizovat urcité produkty vysoké komeréni hodnoty. Jedna se o celou fadu
organickych kyselin, vitamini ¢i enzymi. Cela fada latek je vyuzivana ve farmaceutickém
pramyslu jako antibiotika ajiné biologicky aktivni latky. Ptikladem by mohl byt lidsky
inzulin, hormon, jenz se Unemocnych cukrovkou vyskytuje Vabnormalné nizkych
mnozstvich. Muze byt produkovan mikroorganismy s genem pro jeho tvorbu uméle do
genomu patiicného mikroba vnesenym. Mikroorganismy mély, maji a budou mit vyznam i pii
vyuzivéni, tvorbé a spotiebé energie ¢lovékem. Vétsina ptirodniho plynu je totiz produktem
aktivit metanogennich bakterii. Podobnou roli sehrdvaji mikroorganismy pii vyrobé
energeticky vyuzitelnych produkti (napt. V bioplynovych stanicich), kdy nejriiznéjsi
organické latky (Casto odpadni) byvaji pfeménény rozkladnou ¢innosti mikroorganismi na
biopalivo (metan, etanol). Na produkci takto zpracovdvané biomasy mohou byt vyuzity
fototrofni mikroorganismy schopné preménovat svételnou energii. V budoucnosti by mohly
mikroorganismy poskytovat alternativni zdroje energie (napf. vyroba vodiku vyuzitelného
v palivovych ¢lancich Kk pohonu strojii). Mikroorganismy S jejich obrovskou enzymatickou
aktivitou mohou byt také vyuzity naptiklad pfi bioremediacich, tedy technologiich vedoucich
k transformaci a inaktivaci toxickych cizorodych latek, které se dostavaji do ekosystému Casto

vlivem ¢innosti ¢lovéka.



2 DEFINICE VEDNIHO OBORU MIKROBIOLOGIE A JEHO STRUCNA
HISTORIE

Mikrobiologie, jejiz nazev navrhl L. Pasteur, je slozen ze slovnich zakladd mikros —
maly, bios — Zivot, logos — slovo nebo nauka. Je to tedy védni obor, ktery se zabyva studiem
vlastnosti a ¢innosti mikroorganismu a jejich vyznamem pro rostliny zvifata a ¢lovéka.

Mezi mikroorganismy jsou fazeny jednobunécné a vicebunécné organismy i nebunééné
struktury (viry), které nejsou schopny tvofit diferencované tkané ¢i pletiva a jsou viditelné
pouze mikroskopicky. Tvofi heterogenni skupinu organisml, kam fadime viry, bakterie
a sinice, mikroskopické houby tj. kvasinky a vldknit¢ mikromycety (plisng) a dale ftasy
a prvoky.

Mikrobiologii mizeme rozClenit na mikrobiologii aplikovanou (specialni) a obecnou.
Obecna mikrobiologie pomoci morfologie, cytologie, fyziologie, biochemie, taxonomie,
genetiky a ekologie zkouma jevy a vlastnosti spole¢né vSem mikroorganismum a formuluje
vSeobecné pro mikroorganismy platné principy a zakonitosti. Aplikovanou mikrobiologii,
vychazejici z poznatki mikrobiologie obecné, mizeme cClenit na celou fadu obori, kde
dochazi k praktickému uplatnéni avyuziti mikroorganismi. Jednd se predevsim
0 mikrobiologii zemé&délskou s dalezitou pidni mikrobiologii, lékafskou a veterinarni
mikrobiologii, environmentalni atechnickou, kam patii napfiklad potravinaiska
mikrobiologie a vyroba vina, piva, lihu, antibiotik, vitamind a dal$ich latek.
nejriiznéjsich infekénich onemocnéni. Néjaké tuseni o existenci piivodct chorob méli lidé jiz
davno. Napiiklad Marcus Terrentius Varro (116 az 26 pi.n.l.) psal, ze n€které nakazlivé
choroby zplsobuje jakési neviditelné zivé agens. Pravdépodobné tyto teorie vSak mohl cerpat
Jiz od svych predchideti. Nicméné riiznorodych schopnosti mikroorganismii vyuzival ¢lovek
jiz od nepaméti. Clovék se za jejich pomoci nauéil zpracovavat kiize, len, znal kyselé mléko,
vyrabél rizné syry. Nejstar§i znamy alkoholicky napoj, tedy medovinu vyrabéli lidé za
pomoci kvasinek. Schopnosti kvasinek vyuzivali ve starém Babylonég jiz v dobé 7000 let pred
nasim letopo¢tem pfi vyrob€ piva, podobné jako ve starovékém Egypté, kde se napiiklad
uvadi v obdobi 3000 let pt. n. I. znalost 6 druhll vina. Davno péstovali lidé rostliny v pade,
i kdyZ pfesné¢ neznali mechanismy ptisobeni mikroorganismii na udrzeni pidni urodnosti.
Nicméné fimsky spisovatel Columella (1. stoleti pfed nasim letopoctem) radil zemédélciim ke
zlepSeni pudnich vlastnosti a vynosu pouzivat vikvovité rostliny. Az mnohem pozdé&ji bylo

cey

toto pozitivni plsobeni pfisouzeno bakteriim fixujicim dusik ze vzduchu, které Zziji na



kofenech Vv symbioze S t€émito rostlinami a obohacuji ptidu dusikem. Velice zajimavé je, ze
Z historickych pramenti se dozvidame o pokusech u starovékych civilizaci Ciny, Egypta,
Mayt a narodu stfedni, vychodni a jihovychodni Evropy 1é€it choroby pomoci aktivnich latek
pochézejicich z mikroorganismu, kdy se zanicené rany potiraly napiiklad plesnivym sojovym
mlékem ¢i plesnivym chlebem nebo kvaskem (zdroj antibiotik). V kostech starych Egyptana
se nalezl dokonce tetracyklin, novodobé vyuzivany jako antibiotikum. O skutecné historii
mikrobiologie vSak miizeme hovofit az s objevem bunék mikroorganismi. Prvnim, kdo do
tohoto svéta nahlédl, byl patrné Athanasius Kircher, ktery v roce 1657 pomoci silné lupy
Vv krvi nemocnych morem pozoroval organismy, které nazval ,,morovi €ervici®, piivodci moru.
Svij objev vSak nalezit¢ nepublikoval aprvnim c¢lovékem, ktery vidél a popsal
mikroorganismy pomoci prvnich jednoduchych mikroskopi, byl Robert Hooke (roku 1664),
ktery pozoroval bunky a fruktifikaéni organy plisni (eukaryotické burky). Prvnim, kdo
sledoval prokaryotické buiiky bakterii je holandsky amatérsky konstruktér mikroskopti
Antony van Leeuwenhoeck (1632 az 1723). Sam si sestrojil mikroskop a vysledky svych
pozorovani V roce 1684 publikuje jako ,, Tajemstvi pfirody odkryté A. v. Leeuwenhoeckem®,
kde pozorované objekty byly oznaceny jako ,wee animalcules* doslova ,malicka
mikroskopicka zvitatka®.

DalSim dualezitym prikopnikem a faktickym zakladatelem mikrobiologie jako védy byl
Francouz Luis Pasteur (1822 az 1895). Pasteur prokazal v letech 1857 az 1861, Ze pfic¢inou
etanolového kvaseni jsou kvasinky a mlééného a maselného kvaseni bakterie, kdy se do této
doby tyto procesy povazovaly za Cisté chemické. Pasteur prokazal ptitomnost bakterii ve
vzduchu avyvratil vté dobé uznavanou teorii spontanniho generovani, ktera tvrdila, Ze
mikroorganismy vznikaji z nezivé hmoty, zacal pouzivat tekutych Zzivnych pid, zavedl
sterilizaci teplem aza studena filtraci, objevil pivodce snéti slezinné a cholery dribeze.
Svymi vyzkumy ptedurcil antibiézu, tedy boj proti mikroorganismim jinymi druhy ¢i jejich
produkty. Vypracoval zakladni metody ockovani vakcinami (aktivni imunizace oslabenymi
kulturami — snét slezinna, vzteklina), stal se zakladatelem imunologie. Vyznamnym
mikrobiologem byl také némecky lékar, nositel Nobelovy ceny Robert Koch (1843 az 1910),
tvirce metodickych postupti a laboratorni techniky vyuzitelnych pii kultivaci, izolaci
a identifikaci bakterii; prvni kultivoval bakterie na pevné Zzivné pidé. Byl objevitelem
puvodce cholery apiedevsim bakterie Mycobacterium tuberculosis, ptvodce tuberkulozy,
choroby zpiisobujici v dobé objevu sedminu vSech umrti lidi. Jsou znamé tzv. Kochovy
postulaty, které pomahaji urcit, zda organismus je prokazatelné piivodcem dané choroby. Se

svymi zaky objevil také ptivodce tyfu, tetanu, zaskrtu a dalSich chorob. Je autorem mnohych
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metod barveni mikroorganismil. Dal$i z metod barveni bakterii pouzivanou dodnes vyvinul
dansky mikrobiolog Christian Gram (1853 az 1938). llja Meénikov (1845 az 1916), nositel
Nobelovy ceny, je autorem fagocytarni teorie zanétu a imunity pii obrané téla proti infekci
(fagocytoza — pohlcovani bakterii bilymi krvinkami — fagocyty). Je také autorem originalni
teorie 0 pficinach pred¢asného starnuti lidského organismu, podle které jsou hlavni pfic¢inou
starnuti hnilobné pochody v travicim traktu, jejichz jedovaté zplodiny pozvolna otravuji
lidsky organismus, jemuz se dd zabrénit rekolonizaci traviciho traktu tzv. probiotickymi
kulturami mikroorganismt. Byl inicidtorem biologické metody boje proti zemédélskym
Skidcim.

Spole¢né s intenzivné se rozvijejici lékarskou mikrobiologii se Vv 19. stoleti vyviji
I zeme&d¢lska mikrobiologie. Zakladatelem pidni mikrobiologie byva oznacovan rusky védec
Sergej Vinogradskij (1856 az 1953) a Holand’an Martinus Beijerinck (1851 az 1931).
Vinogradskému se podafilo poprvé izolovat mnoho vyznamnych ptidnich bakterii, zejména se
zabyval témi bakteriemi, jez se uplatiuji Vv kolobéhu dusiku a v kolobéhu siry. Popisuje
u bakterii chemolitotrofii a na zakladé studii S nitrifikaénimi bakteriemi, které ziskavaji oxid
uhli¢ity ze vzduchu, popisuje U bakterii autotrofii. Izoloval ¢istou kulturu nitrifikaénich
bakterii, na které prokéazal, Ze proces nitrifikace je vysledkem bakterilnich aktivit. Pomoci
selektivnich zivnych pid poprvé izoloval anaerobni bakterii schopnou fixace vzdus$ného
dusiku, kterou popsal a pojmenoval Clostridium pasteurianum. Beijerinck mél podobné
zajmy jako Vinogradskij a jeho snad nejvétSim piispévkem na poli mikrobiologie byla teorie
obohacené kultury. Namisto izolace mikrobi z prostfedi pomoci univerzalnich zivnych ptd
vyuziva jiny postup — selektivnich Zivnych médii a selektivnich inkubac¢nich podminek, jez
nckteré mikroorganismy podporuji ajiné zase tlumi. Pravé diky tomuto postupu se mu
podafilo jako prvnimu izolovat ¢isté kultury fixatort dusiku, sulfat-redukujici a siru oxidujici
bakterie, hlizkovité bakterie, nékteré prislusniky rodu Lactobacillus, zelené tasy a mnohé
dal$i mikroorganismy. V roce 1866 objevil M. Vorodin v hlizkach vikvovitych rostlin
bakterie, které dokéazal Beijerinck pfevést do Ccisté kultury. Vroce 1890 spolecné
s Dimitrijem Ivanovskym podali nepfimy dikaz o existenci viri — objevili plivodce virové
tabakové mozaiky.

V boji proti pivodcim chorob sehral velkou roli skotsky l¢kai Alexander Fleming
(1881 az 1955). V roce 1921 nasel v tkanich a v télnich sekretech dilezitou bakteriolytickou
latku, kterou pojmenoval jako lysozym. V roce 1928 zjistil, ze se na kultufe bakterie
Staphylococcus nahodné objevily plisné (Penicillium notatum) a ze vytvafi kolem sebe zonu

prostou bakterii. Tim byl inspirovan k dalsim pokustim a zjistil, ze kultura plisni zabranuje
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rastu stafylokoka a extrakt z mycelii plisné dokonce jesté pii ziedéni 800x vykazoval stejné
ucinky. Aktivni substanci pojmenoval jako penicilin (podle rodového ndzvu zkoumané
plisn¢). Za tento objev ziskal v roce 1945 Nobelovu cenu.

V roce 1997 ziskal Nobelovou cenu profesor neurologie, biochemie a biofyziky Stanley
Prusiner za sviij objev tplné nového pavodce vzacného, pomalu se rozvijejiciho mozkového
onemocnéni, nazvaného prion. Dalsi vyznamnou osobnosti mikrobiologie dvacatého stoleti je
profesor Luc Montagnier, ktery vénoval cely svij profesionalni Zivot objevu viru HIV,
zpusobujicimu chorobu AIDS a nalezeni vakciny proti nému. V roce 1995 Craig Venter
a Hamilton Smith zvefejnili kompletni sekvence bakterialniho genomu.

Z Ceskych, moravskych ¢i slovenskych mikrobiologl se zapsali do déjin mikrobiologie
napiiklad pudni mikrobiolog Julius Stoklasa, ktery jako prvni dokazal biologickou sorpci
zivin jako formu jejich docasného vazani v pidé€. Vaclav Kas, brnénsky plidni biolog, byl
autorem na$i prvni ucebnice zeméd€lské mikrobiologie. Autory dalsi kvalitni zemédélské
ucebnice mikrobiologie byli D. Marendiak a L. Kopcanova. Stanislav Prowazek
(1875 az 1915) je objevitelem pleomorfniho pivodce skvrnitého tyfu Ryckettsia provazeki
a dokézal, Ze jeho pfenaseCem je veS Satni. FrantiSek Kral vroce 1890 zalozil v Praze
pravdépodobné viibec prvni sbirku mikroorganismii na svété. Jejim pokradovanim je Cs.

sbirka mikroorganismu zalozena brnénskym taxonomem Theodorem Martincem.

3 CHEMICKE SLOZENI MIKRORGANISMU A JEJICH VYZIVA

3.1 Prvkové slozeni mikroorganismi

Ze svého bezprostiedniho okoli ¢erpaji mikroorganismy latky, z nichz ziskavaji energii
a jednotlivé komponenty (zZiviny), ze kterych je slozeno jejich té€lo. Jestlize porovname
chemické slozeni mikroorganismi, rostlin a zivocichl, zjistime, Ze ani V prvkovém, ani
Vv latkovém sloZeni nejsou zasadni rozdily. Zname piiblizné 20 prvkd, které se pravidelné
vyskytuji v zivych organismech a z nich jen 13 mizeme zjistit ve vyS$§im zastoupeni neZ
0,001 % — tyto prvky se nazyvaji biogenni.

Mezi makroelementy (plastické prvky) patii C, H, O, N, P, S, Na, K, Ca, Mg a Cl. Tyto
prvky tvofi témét 99,9 % hmotnosti bun€k, pficemz zakladni plastické prvky — C, H, O, N
tvoii 95 % hmotnosti bun¢k. Tzv. primarni prvky patfici mezi makroprvky (C, H, O, N, P,
S) se vyskytuji v bunkéach nejcastéji a jsou univerzalnimi slozkami stavebnich jednotek vSech

bunék.
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Uhlik je pro organismy prvkem zakladnim, je totiz soucasti vSech organickych latek, neni
organické latky bez uhliku a tedy ani organismu bez organické latky s uhlikem. Je vychozim
prvkem pro syntézu aminokyselin, nukleotidd, sacharidd, lipidd a jinych nizkomolekularnich
latek, tvofi kostru proteinti a nukleovych kyselin. Mikroorganismy mohou vyuzivat uhlik
Z raznych zdroji. Podle zdroje uhliku mizeme autotrofni a heterotrofni mikroorganismy
rozdelit do nékolika skupin.

Dusik potiebuji mikroorganismy pro tvorbu aminovych aiminovych skupin
Vv aminokyselinach, purinovych apyrimidinovych bazi nukleovych kyselin a dalSich
sloucenin. Pro mikroorganismy jsou nejvhodnéj$im zdrojem dusiku amonné soli (nejcastéji
pouzivané ve form¢ fosfatli a sirand). Nekteré bakterie, kvasinky a vétSina plisni mohou
pfijimat dusi¢nany. Je-li aminokyselina jedinym zdrojem dusiku, je deaminovana a amoniak
je vyuzit K syntéze dusikatych latek. Nékteré mikroorganismy mohou asimilovat i vzdusny
dusik.

Fosfor je slozkou nukleotidii nukleovych kyselin, fosfolipidd, koenzymu a intermediatt
metabolismu sacharidd. Organické slouceniny fosforu jsou vyuzivany k akumulaci energie
(ADP a ATP). Mikroorganismy asimiluji fosfor nejcastéji ve formé anorganickych fosfatu.

Sira je soucasti sirnych aminokyselin, cystinu, cysteinu a metioninu a nékterych
kofaktort, naptiklad acetylkoenzymu A a dalSich. Zdrojem siry jsou kromé& vyse zminénych
aminokyselin vétSinou sirany (napf. siran amonny).

Vodik je slozkou nizko- i vysokomolekularnich latek, ale i buné¢né vody. Jeho zdrojem je
nejcastéji H20, Hz, H2S a ptipadné rtizné organické slouceniny.

Kyslik je slozkou organickych latek a bunééné vody. V prostiedi je nutny pro oxidacni
procesy. K nim mohou mikroorganismy vyuzivat kyslik molekulovy (vzdusny) nebo kyslik
z nékterych anorganickych sloucenin (dusi¢nany, sirany atd.).

Zbylé prvky z makroelementi nazyvané sekundarni prvky (K, Na, Mg, Ca, Cl) jsou
vétSinou ionizované a pottebné pro fyzikalni procesy Vv buiice (permeabilita, viskozita).

Mezi mikroelementy (stopové prvky) patti Fe, Cu, Mn, Co, I, Br, F, Si, Zn, Li, Ba, Al,
Rb, Sr, As aVV a dohromady tvoii asi 0,1 % hmotnosti bunék. Stopové prvky se pravidelné
nevyskytuji ve vSech bunikdch, mnohé jsou vSak potiebné jako kofaktory pifi enzymovych
reakcich — i pfes nizké zastoupeni jsou mnohé nepostradatelné pro urcité druhy.

SloZeni mikroorganismii. Elementarni analyzou cistych akoncentrovanych suchych
virovych preparatl se zjistily tyto primérné hodnoty: 48 % uhliku, 7 % vodiku, 15 % dusiku,
od 0,2 do 2,2 % siry a 0,07 az 4,8 % fosforu. U bunéénych mikroorganismi pfipada v susiné

nejvyssi procento na primarni plastické prvky; uhlik je v bakteriich zastoupen pramérné 50 %,
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V kvasinkach a houbach od 22 do 64 %; vodik je jen ve vazané formé¢, kyslik tvoii 20 az
44 %, dusik 1 az 10 % a fosfor 3 az 5 %. Kvantitativni vykyvy V prvkovém sloZeni mikrobti
jsou odrazem druhu mikrobd, jejich fyziologické aktivity, véku kultury i slozeni prostiedi, ve

ey

kterém mikrobi Ziji.

3.2 Latkové sloZeni mikroorganismi

Budeme-li povazovat celkovou hmotnost bunky mikroorganismi za 100 %, pak
v pruméru 70 az 85 % tvoii voda, 15 az 30 % suSina. Ve vodném prostiedi uvniti buniky se
odehrdva vétSina metabolickych reakci. Voda je v prvni fad€ rozpoustédlem a transportnim
Cinitelem pievazné vétSiny anorganickych a organickych sloucenin. Voda aktivuje
biochemické reakce disociaci slouc¢enin na kationty a anionty, je i dobrym vodi¢em tepla.

Z celkové hmotnosti suSiny piipada zhruba 13 % na nizkomolekularni slouceniny —
sacharidy, aminokyseliny, nukleotidy koenzymy amastné kyseliny, coz jsou vétSinou
meziprodukty bunécného metabolismu. Tyto slouCeniny slouzi bunce K syntéze
vysokomolekularnich latek, které ptredstavuji celkové 87 % z celkové hmotnosti suSiny.
Hmotnostné¢ prevazuji bilkoviny (46 az 53 %), které maji strukturni, metabolickou
a informacni funkci. Nésleduji polysacharidy (16 %), které jsou zasobarnou energie a soucasti
bunéénych struktur; povrchové polysacharidy se podileji na antigenni struktufe bakterii.
Nukleové kyseliny reprezentuji zhruba 14 % z hmotnosti susiny, z toho 12 % ptipada na RNA
a 2 % na DNA. Tuky (lipidy) tvofi 10 aZ 11 % hmotnosti suSiny.
sacharidy a lipidy.

Bilkoviny jsou sloZité pfirozené vysokomolekularni slouceniny, jejichz makromolekuly se
skladaji bud’ celé nebo jen z ¢asti z velkého poctu riznych aminokyselin navzajem spojenych
peptidovou vazbou. Pii tvorbé peptidové vazby se vylucuje molekula vody, takze jde vlastné
o0 kondenzaci. Spojeni dvou aminokyselin peptidovou vazbou se nazyva dipeptid, tii
tripeptid atd. Peptidy obsahujici méné nez 10 aminokyselin se oznacuji jako oligopeptidy,
spojenim vét§iho poctu aminokyselin vznika polypeptidovy fetézec. Z vyzivového hlediska
rozliSujeme aminokyseliny esencialni (nenahraditelné), které urcity druh organismu neni
schopny syntetizovat pomoci metabolickych pfemén jinych latek a nahraditelné
aminokyseliny, jez vznikaji v organismu hlavné z meziprodukti metabolismu sacharidd
a lipidi. Vlastnosti bilkovin uréuje druh i potadi aminokyselin — uréuje jeji primarni strukturu.

Bilkoviny jsou zakladnim stavebnim kamenem bunky (tzv. strukturni bilkoviny) ¢i maji
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funkci enzymu katalyzujicich prabéh chemickych reakei (tzv. funkéni bilkoviny), ale maji
I dalsi funkce.

Nukleové Kkyseliny tvofi relativné malé procento hmotnosti buiiky — 14 %, z toho 12 %
pfipada na RNA a2 % na DNA. Kodovanim genetické informace a jejim napliiovanim
Monomerem nukleovych kyselin jsou nukleotidy slozené z organickych dusikatych bazi,
pentdz (sacharidll) a kyseliny fosforecné. Z organickych dusikatych zasad se v nukleotidech
vyskytuji purinové (adenin a guanin) a pyrimidinové baze (cytosin, tymin a uracil). Kyselina
fosforecna se estericky vaze na tfeti nebo paty atom uhliku pentdzy a urcuje kysely charakter
molekuly. Pentézy nukleotidd jsou dvé — ribéza (v ribonukleotidech) anebo deoxyriboza
(v deoxyribonukleotidech). Podle funkce, kterou RNA zastavaji, rozliSujeme tii typy RNA.
Do mediatorové RNA (MmRNA) se piepisuje geneticka informace zapsana Vv DNA.
Prostfednictvim mRNA se tato informace o sekvenci bazi prenasi ve formé piepisu do
ribosomi, kde se podle ni sestavuji sekvence aminokyselin V polypeptidovych fetézcich
bilkovin. Molekulova hmotnost mRNA je 100 000 az 500 000. Ribosomova RNA (rRNA) je
stavebni slozkou ribosomii a podmitiuje pfipojeni mRNA k ribosomtim, nukleotidovy fetézec
této RNA ma v urcitém tuseku tvar dvojzavitnice, pfi¢emz tvoii zaklad ribosomu, na povrchu
kterych se nachazi bazicky bilkovinny obal. rRNA ma nejvétsi molekulovou hmotnost — az
kolem 1 milionu. Transferova RNA (tRNA) je mala molekula, ktera se sestava asi z 80
nukleotidi s molekulovou hmotnosti kolem 26 000. Nachazi se v zakladni cytoplasmé a ma
vyznamnou Ulohu pfi syntéze bilkovin, vaZe na sebe aminokyseliny a takto aktivované je
pfenasi na misto syntézy na ribosomech. Ukazalo se, ze kazdou aminokyselinu pfenasi jeji
vlastni tRNA. tRNA maji relativn€ dlouhou Zivotnost.

Sacharidy se uc¢astni na bunéném metabolismu ajsou nejéastéj§im zdrojem energie
a uhliku ve vyzivé vétSiny heterotrofnich organismu. Podili se na stavb& nékterych bunécnych
struktur. Obsah sacharidii v mikrobnich bunkach je velmi variabilni (biologicka aktivita
bunky, vek, zivné prostiedi aekologicti Cinitel¢). Sacharidy d€lime na monosacharidy,
oligosacharidy a polysacharidy. Monosacharidy jsou po chemické strance oxida¢nimi

produkty vicemocnych alkoholti. Podle poctu atoma uhliku je délime na tridzy, tetrdzy,

vvvvvv

vvvvvv

z trisacharidi  rafinéza. Polysacharidy (glykany) jsou soucasti bunéfnych stén

a mezibunéénych hmot, uvniti bunky slouzi jako energetickd zasoba a vazané na bilkoviny
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jsou soucasti mnohych funkéné dilezitych makromolekul (enzymt, membranovych receptorii
atd.). Monomerem polysacharidovych molekul jsou monosacharidy. Jednotlivé druhy
polysacharidll se odliSuji jednak typem monomeru (monomertl), jednak typem glykosidové
vazby. Polysacharidy mizeme rozdélit na stavebni (konstruk¢éni), kam patii napt. celuldza,
coz je linearni polysacharid, jehoz pocet monomerti dosahuje az 10 000 a délka molekuly az
nékolik pm. Obsahuji ji bunééné stény rostlin, nékterych hub a fas, zjisténa byla i ve slizovém
obalu octovych bakterii rodu Acetobacter. Dale se rozlisuji polysacharidy zasobni (rezervni),
které na rozdil od stavebnich polysacharidii maji a-glykosidové vazby umoziujici vytvofit
rostlinach, Vv nékterych fasach ahoubach) a glykogen (zejména V prvocich, houbach
a n¢kterych zastupcich rodu Bacillus).

Lipidy jsou estery alkoholti a karboxylovych (mastnych) kyselin, maji hydrofobni
charakter a jsou nerozpustné ve vodé. Fosfolipidy (fosfatidy) maji ve své molekule kyselinou
fosforecnou. Glykolipidy obsahuji lipidové a sacharidové sloZky spojené kovalentni vazbou.
Spole¢né s molekulami bilkovin jsou lipidy zakladnimi slozkami biomembran. Fosfolipidy
bunécnych membran tvofi volné pospojované molekuly, které ulehcuji propustnost a elasticitu
membran.

Pigmenty, které tvofi mikroorganismy, muizeme rozdélit na endopigmenty
a exopigmenty. Pigmenty jsou dulezitym taxonomickym znakem. Chemicka struktura
mikrobialnich pigmentt je rozmanita, mohou byt derivaty karotenu, pyrolu, naftochinonu aj.
Dulezity je bakteriochlorofyl, coz je zeleny pyrolovy pigment fototrofnich bakterii (ma
stejnou funkci jako chlorofyl, ale neni s nim identicky); podle stavby molekuly rozlisujeme 5
typt bakteriochlorofylu — a, b, ¢, d, e. V hlizkach bakterii rodu Rhizobium najdeme
leghemoglobin, ktery ma pyrolovou povahu a obsahuje Fe. Karotenoidy (derivaty karotenu)
jsou vétSinou zluté, oranzové az cCervené pigmenty, mnohé se nachazeji V buitkach
fototrofnich bakterii; bézn¢ se vyskytuji Vv bakteriich rodu Micrococcus, Staphylococcus,
Mycobacterium  aNocardia, Vv kvasinkdach rodd  Rhodotorula, = Rhodosporidium
a Cryptococcus. Tvoii se na svétle, jehoz t¢innym akceptorem je flavin nebo flavoprotein
schopny fotooxidace — ditvod tvorby karotenoidl se vysvétluje jako ochrana proti Skodlivému
vlivu slunecniho zafeni. Antokyany jsou cervené amodré pigmenty S vlastnostmi
ptirozenych indikatord ménicich se obvykle podle pH prostiedi; producenty jsou druhy rodu
Streptomyces. Melaniny jsou vétSinou hnédé az ¢erné pigmenty komplexni povahy s vysokou

molekulovou hmotnosti. Melaniny ¢asto tvorii plisn€, nékteré aktinomycety, Azotobacter
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chroococcum atd. Pigmenty maji v buiice funkce pfedevsim katalytické nebo se tucastni na
mechanismu pfemény svételné energie na chemickou, pfip. maji vyznam ochranny.

Vitaminy se zafazuji mezi rustové faktory, tj. latky, které maji zpravidla funkci
prekurzorii biosyntézy makromolekularnich slouc¢enin anebo koenzymu nezbytnych pro rist
a vyvin buiikky. Mikroorganismy, které neum¢ji syntetizovat jeden nebo vice rastovych
faktorli, se nazyvaji auxotrofni. Na rozdil od nich prototrofni mikroorganismy mohou
syntetizovat nezbytné rustové faktory z jednodussich slozek. Jsou to nejéastéji aminokyseliny,
nukleové baze, vitaminy nebo koenzymy. Naptiiklad Escherichia coli dobie roste na
minerdlnim médiu s glukézou aje tedy prototrofem. Na tomto médiu neroste Proteus
vulgaris, jestlize do média nepiidame nepatrné mnozstvi amidu kyseliny nikotinové, ktery je
pro tento druh ristovym faktorem. Na vitaminy, zejména skupiny B, jsou odkdzané napf.
laktobakterie, propionové bakterie, stafylokoky, streptokoky, klostridie. Producenti vitamini,
ptevazné skupiny B, jsou rGzné sporulujici bakterie, azotobakter, symbiotické hlizkové
bakterie, rizné aktinomycety a mikromycety. Vyznamnymi producenty vitamini B jsou
kvasinky, zejména pekaiské Saccharomyces cerevisce. Tyto kvasinky mohou obsahovat az
2,2 % volného thiaminu (vitaminu B1), susené az 30 % a hydrolyzované az 85 %. Kvasinky
obsahuji zpravidla 4 az 8 % riboflavinu (vitaminu Bz), 11 % niacinu (vitaminu Bs).
Intestindlni mikroflora zejména piezvykavcl produkuje vyznamny vitamin Bio, primyslové

se ziskava pro farmaceutické ucely z kultur aktinomycet Streptomyces griseus.

3.3 Charakteristika organismii podle typu vyzZivy

Okolni prostedi musi byt dostatecné zasobeno latkami vyuzivanymi mikroorganismy pro
zisk energie a syntézu latek pro stavbu svych tél. Diulezitym prvkem a jeho formou, podle
kterého rozd€lujeme organismy na rizné typy vyzivy, které doty¢ny mikroorganismus
vyuziva, je uhlik.

3.3.1 Klasifikace organismii podle zdroje uhliku

Podle toho, zjakych zdroji cerpaji uhlik, rozdélujeme organismy na autotrofni,
heterotrofni a mixotrofni.

Autotrofni mikroorganismy (zelené rostliny, nékteré fasy a bakterie) ziskavaji uhlik

z anorganické slouceniny CO». V ramci této kategorie mizeme vyclenit i pfechodné typy.

Obligatni autotrofové nejsou schopni nikdy vyuzivat organické latky jako zdroje uhliku
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a fakultativni autotrofové mohou v pripadé piitomnosti organickych latek zastavit piijem CO2
a nahradit tento zdroj uhliku organickymi latkami (tab. 1).

Heterotrofni mikroorganismy (houby, vétSina bakterii, nezelené rostliny, zivoc¢ichové)
vyuzivaji jako zdroje uhliku organické latky nachazejici se v prostredi.

Mixotrofni mikroorganismy mohou vyuzivat soucasné jak anorganické, tak i organické

zdroje uhliku.

3.3.2 Klasifikace organismii podle donori elektroni

Pro litotrofy jsou zdrojem redukénich ekvivalentti (H'/e”) anorganické slou¢eniny. Pro

organotrofy jsou zdrojem reduk¢nich ekvivalentti (H*/e”) organické slouceniny.

3.3.3 Klasifikace organismi podle zpisobu ziskavani energie

Podle zdroje energie miizeme mikroorganismy rozdé¢lit na fototrofni a chemotrofni.

Fototrofni mikroorganismy vyuzivaji svételnou slune¢ni energii a pfeménuji ji na energii
chemickou. Tyto mikroorganismy mohou vyuzivat jako zdroje uhliku bud’ CO2 nebo
organické latky. Potom dle zdroje uhliku aenergie rozeznavame fotoautotrofni
a fotoheterotrofni mikroorganismy.

Fotoautotrofni mikroorganismy vyuzivaji jako zdroj energie svétlo a jako zdroj uhliku
CO2. ATP se tvoti v procesu fotosyntézy, necyklickou fotofosforylaci. Vodik pro redukci CO2
poskytuji anorganické slou¢eniny. Vodu jako zdroj vodiku vyuzivaji sinice, fasy a rostliny,
které uskutecniuji oxidativni fotosyntézu, pti niZ se vytvaii plynny kyslik fotolyzou vody. Tato
fotosyntéza se oznacuje téz jako fotosyntéza sinicového nebo rostlinného typu. Sirovodik,
thiosiran ¢i jiné redukované formy siry nebo Hz vyuzivaji jako zdroj vodiku sirné fototrofni
bakterie obsahujici bakteriochlorofyl. Jsou to bakterie anaerobni, vétSinou obligatné
fotoautotrofni. Tvorba ATP probihé cyklickou fotofosforylaci. Tato fotosyntéza se oznacuje
jako anoxidativni fotosyntéza, protoZe se pii ni netvoii kyslik. Takto fotosyntetizuji zelené
sirné bakterie (napf. rod Chlorobium) obsahujici pouze néktery z bakteriochlorofylu
a purpurové sirné bakterie (Celed” Chromatiaceae), které navic obsahuji jesté karotenoidni
barviva, také archebakterie. U purpurovych sirnych bakterii mize jako zdroj uhliku slouzit
acetat nebo jiné jednoduché organické latky, autotrofie tak neni zcela striktni. Elementarni
sira, vznikla redukci sulfanu, se mtize prechodn¢é akumulovat v buiikach bakterii, jako je tomu
napft. u rodu Chromatium.

Fotoheterotrofni mikroorganismy jako zdroj uhliku vyuzivaji organické slouceniny

a zdrojem energie je svétlo. ATP se muze vytvofit cyklickou fotofosforylaci. Patifi sem
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nesirné purpurové bakterie (Celed” Rhodospirillaceae), které obsahuji bakteriochlorofyl
I karotenoidni barviva. VétSinou jsou schopné vyuzivat i plynny vodik. Za svétla uplatiuji
anaerobni metabolismus (kyslik zde inhibuje fotosyntézu), ve tm¢ vSak oxiduji organické
slouceniny aerobné (tehdy jsou chemoheterotrofni). Sirné i nesirné bakterie dokazi fixovat
vzdusny dusik. Vyskytuji se Vv sirnych pramenech, organicky znecisténé a zahnivajici vodé,
motich. Absorbuji diky odlisnému chlorofylu svétlo o vinovych délkach, které nevyuzivaji

fasy. Karotenoidni barviva absorbuji svétlo o vinové délce 450 az 550 nm.

Tabulka 1: Charakterisitka metabolismu mikroorganismii dle riiznych zdrojii

Metabolicky typ . ] Zdroj elektront )
] Zdroj energie Zdroj uhliku Organismy
organismu (H*/e)
Fotolitotrofni cyanobakterie,
Svétlo CO2 anorg. latky
autotrofové purpurové b.
purpurové nesirné
Fotoorganotrofni
Svétlo org. latky org. latky b.,
heterotrofové .
zelené nesirné b.
nitrifikaéni b.,
Chemolitotrofni S-oxidujici b.,
anorg. latky CO2 anorg. latky _
autotrofové zelezité b.,
vodikové b.
houby,
Chemoorganotrofni mlécné b.,
org. latky org. latky org. latky )
heterotrofové amonifikacni b.,
celulolytické b.

Chemotrofni mikroorganismy ziskavaji energii oxidaci chemickych latek, ato jak
organickych, tak anorganickych.

Chemoautotrofni mikroorganismy ziskavaji energii oxidaci riznych redukovanych
anorganickych sloucenin (amoniak, dusitany, sira a jeji redukované formy, dvojmocné Zelezo)
a zdrojem uhliku je CO2. Do této kategorie patii n€kolik skupin aerobnich bakterii, ato
bezbarvé sirné bakterie a vlaknité sirné bakterie, které ziskavaji energii oxidaci siry a jejich
slou€enin, predevSim sirovodiku aZ na sirany. Elementarni siru mohou ukladat v buiice ve
form¢ zrnicek. Pfislusnici rodu Thiobacillus produkuji H2SO4 a mohou silné okyselovat

prostiedi:

SH — om0 > S a2 > $203% 20w > Su06% s~ SO4Z.
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Zpusobuji koroze kovovych konstrukci apotrubi ulozenych Vv zemi, ¢i naruSeni
betonovych konstrukci ponotfenych ve vode.

Nitrifikacni bakterie zisk4vaji energii oxidaci sloucenin dusiku. Oxidaci amoniaku na
dusitany ziskavaji energii napf. bakterie rodu Nitrosomonas a Nitrosococcus, oxidaci dusitani
na dusi¢nany bakterie rodu Nitrobacter a Nitrococcus. Tyto procesy ozna¢ované jako nitritace
a nitratace jsou vyznamné V kolob&hu dusiku v ekosystému.

Nitritace: 2NHs + 302 — 2NOz + 2H" + 2H.0 + 619 kJ,
Nitratace: 2HNOz + O2 — 2NO3™ + 2H" + 96 kJ.

Zelezité bakterie ziskavaji energii oxidaci Zeleznatych ionti na Zelezité. Mezi vlaknité
zelezité bakterie patii napi. zastupci rodu Gallionella, jejichz buiiky jsou obalené pochvou
inkrustovanou hydratovanym oxidem zelezitym. Tyto bakterie se pak mohou podilet na
zana$eni vodovodniho potrubi v oblastech s vodou obsahujici vétsi mnozstvi zelezitych iontu.
Kulovité nebo tyCinkovité Zelezité bakterie (napf. rod Siderocapsa) mohou ve svych
slizovych obalech nebo mimo buniku hromadit nerozpustné zelezité slouceniny, ale i mangan.
Maji vyznam geologicky, nebot’ se svou ¢innosti podileji na vzniku lozisek zelezitych rud.

Bakterie vyuZivajici pouze metan ametanol patfici Krodim Methilomonas
a Methilococcus, nejsou schopny vyuzivat dal$i organické slouceniny a pro syntézu bunééné
hmoty vyuzivaji CO2. N&které ale mohou energii ziskat ioxidaci sacharidi ¢i jinych
organickych sloucenin a jsou to tedy mixotrofni mikroorganismy.

Chemoheterotrofni mikroorganismy ziskavaji energii oxidaci redukovanych organickych
latek (sacharidy, alkoholy, organické kyseliny, aminokyseliny atd.), jichz vyuzivaji také jako
zdroje uhliku, vodiku a vétSinou i kysliku Kk syntéze bunééné hmoty. Chemickou energii
ziskavaji z oxida¢nich procest organickych latek ato bud’ oxidaéni fosforylaci, nebo
fosforylaci na substratové urovni. Je to zplisob vyzivy prvoki, mikroskopickych hub a vétsiny
bakterii (i patogennich). Tyto mikroorganismy maji velky vyznam Vv kolob¢hu latek v ptirodé
pfi produkci organickych kyselin a dalSich vyznamnych latek. Podili se ale také na kaZeni
potravin, Krmiv asurovin pro jejich vyrobu. Za aerobnich podminek jsou organické
slouceniny oxidovany S maximalnim ziskem energie az na oxid uhli¢ity a vodu (aerobni
oxidace). Proces oznacujeme téz jako respiraci neboli dychani:

CeH1206 — 6CO2 + 2898 kJ.

Dusik obsazeny v organickych slou¢eninach je pfeménovan vétSinou na amoniak. Pii
nadbytku organického substratu a absenci nékterych enzymu vedoucich Kk plnému rozkladu
tohoto substrdtu muize byt substrat jen castecné oxidovan za vzniku technologicky

vyznamného produktu. Tento proces pak oznaCujeme jako nedplna oxidace nebo také
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nepravé kvaseni. Tento proces je vyuzivan pii vyrobé kyseliny octové, citronové, fumarové
a jiné.

Anaerobni oxidace mize probihat riznymi zplisoby; nejcastéji jde o proces oznaCovany
jako fermentace neboli pravé kvaseni, kdy je substrat za anaerobnich podminek oxidovan na
CO, a zbyvajici ¢ast se redukuje na produkt, jenz je uvoliovan do prostiedi. Nejznamé;jsi
a prakticky vyznamné procesy jsou etanolové, mlééné, maselné a propionové kvaseni.

CeH1206 — 2C2HsOH + 2CO2 + 2898 kJ.

Anaerobni oxidace mize ale probihat i s vyuzitim kysliku dusi¢nanti (napf. u pfislus$nikt
rodu Bacillus atd.) nebo siranti (u rodu Desulfovibrio). Ze sirant pii tomto procesu vznika
sirovodik, ktery pfi reakci s zelezitymi ¢i jinymi kationty tvoii ¢erné sulfity. To miize byt
naptiklad pfi¢inou ¢ernani obsahu konzerv. Pti tzv. dusitanovém kvaSeni dochazi pti oxidaci

dusi¢nanil ke vzniku toxickych dusitant nebo nizsich oxida dusiku.

3.3.4 Klasifikace organismi podle naroki na vzdusny kyslik

Podle néarokti na vzdusny kyslik (podle konecénych akceptorti elektronl) mizZeme
mikroorganismy rozdélit do n¢kolika skupin.

Aerobni mikroorganismy oxiduji organické latky vzdusnym kyslikem az na oxid
uhli¢ity a vodu. Tento zpiisob je energeticky nejvyhodné&jsi a obvykly u vsSech vyssich
organismdl.

Anaerobni mikroorganismy zpracovavaji organické latky kvaSenim, pfi¢emzZ vznikaji
razné organické latky, které jsou zpravidla dale zpracovatelné aerobnim metabolismem. Na
anaerobni metabolismus je odkézdna fada organismu, které Ziji v prostiedi bez kysliku,
predev§im mnoho druhti bakterii, z zivo€ichll napt. stievni paraziti. Energeticky je anaerobni
metabolismus fadové méné Gcinny z hlediska zisku energie nez metabolismus aerobni.

Fakultativné anaerobni mikroorganismy mohou rist v pfitomnosti i v nepfitomnosti
vzdusného kysliku. Pfitomnost kysliku indukuje zménu metabolismu z fermentativniho na

respirativni.

3.4 Prijem Zivin a exkrece latek mikrobialni buiikou

Aby mohly mikroorganismy uskutechiovat svoje Zzivotni procesy, je nutnd neustdle
probihajici vyména mezi cytoplasmou a vné&j§im prostiedim spocivajici Vv pfijmu Zivin
a vylucovani metabolitd. Mikroorganismy dokazi pfijimat rizné latky celym povrchem

bunky. Ptijem Zivin reguluje cytoplasmaticka membrana, ktera tvoii osmotické rozhrani mezi
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bunikou a vnéjSim prostiedim. Slozit¢ a velké molekuly vSak nemohou touto membranou
projit a musi byt nejprve enzymaticky rozlozeny na jednodussi slouCeniny. Vyznamnou roli
zde sehravaji enzymy permeazy. Eukaryotické mikroorganismy pro pfenos téchto latek
mohou vyuzivat pinocytdzy, kdy se na cytoplasmatické membrané vytvoii okolo potiebné
externi latky vychlipeniny (méchyiky), ze kterych se potom tyto latky vyprazdni do nitra
buiiky. Pienos vétSiny latek se vSak nejcastéji déje prostfednictvim pasivni difiize, usnadnéné
difuze nebo aktivnim transportem.

Pasivni difaze probiha pres cytoplasmatickou membranu, jejimi bilkovinnymi pory
(kanalky) ve sméru gradientu tak dlouho, az se koncentrace na obou stranach membrany
vyrovnaji. Voln¢ mohou difundovat pouze nizkomolekularni hydrofilni slouceniny bez
elektrického naboje (nedisociované molekuly vody, slabé kyseliny a zasady, kyslik, etanol,
linearni monosacharidy ajiné). Lipidovou casti cytoplasmatické membrany prochazi
slouceniny rozpoustéjici lipidy, jako naptiklad aceton nebo dietyleter. Vyssi koncentrace
mohou zpisobit odumfieni bunky, protoze poskozuji cytoplasmatickou membranu.

Usnadnéna difize probihd ve sméru gradientu bez potieby metabolické energie. Je vSak
potiebny specificky bilkovinny pfenasec. Timto zpiisobem pfijimaji napt. kvasinky pentozy
a hexo6zy a vylucuji etanol.

Aktivni transport probiha proti gradientu koncentrace. Jsou takto transportovany
anorganické ionty a organické slouceniny, jako jsou oligosacharidy, aminokyseliny, vitaminy,
puriny a pyrimidiny, u nékterych mikroorganismi inékteré Kkyseliny (napt. kyselina
citronova). Tento transport vyzaduje metabolickou energii a pfitomnost specifickych bilkovin
zprosttedkujicich transport anorganickych iontd (pfenasece) nebo organickych sloucenin
(permedzy). Pfendsend latka se do bunky dostavéa bez chemické modifikace. Aktivni transport
mize probihat, jako primarni aktivni transport vyuZivaji energii redox-systému
a makroergickych sloucenin (napt. ATP). Takto se prenasi naptiklad galaktéza u Escherichia
coli, laktoza a maltéza u Staphylococcus aureus, ionty drasliku, vapniku, sodiku a hoi¢iku
u bakterii aeukaryot. Sekundarni aktivni transport vyuziva energizovaného stavu
cytoplasmatické membrany ve spojeni napf. S transportem dalsi latky. Vyuziva energie
uvolnéné piimo katabolickym procesem. Je to nejekonomictéj$i mechanismus transportu.
Takto jsou pfendSeny oligosacharidy, aminokyseliny, purinové a pyrimidinové baze.

Specifickym ptikladem aktivniho transportu je transport spojeny S preménou
sloueniny. Takto se prenasi monosacharidy, disacharidy a alkoholické cukry u fady

fakultativné anaerobnich a anaerobnich bakterii. Proces je spojen s fosforylaci uvedenych
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cukrt. Systém bilkovin a enzymdu, uskuteciiujici tento transport se nazyva fosfotransferovy
systém (PTS).

Vysledkem aktivniho metabolismu mikrobidlni buniky je velké mnozstvi produktd
a meziproduktt, které vylucuje bunka do vnéjSiho prostiedi. VéEtsina téchto latek z bunky
odchazi volnou difuzi (napt. CO, etanol, vyssi alkoholy). Dilezit¢ je vyluCovani
extracelularnich hydrolytickych enzymi (amyldz, proteinaz, celuldz atd.) mikrobialni buiikou
do vngjsiho prostfedi. Hydrolytické enzymy se jako jednotlivé polypeptidové podjednotky
syntetizuji Vv ribozomech a prochazeji pies cytoplasmatickou membranu. K jejich sestaveni
Vv ptislusny enzym dochazi v periplasmatickém prostoru nebo po pruchodu pory bunécné
stény. U kvasinek a plisni se do prostfedi vylucuji pravdépodobné vyprazdnénim sekreénich

nadobek (napt. méchyiki Golgiho aparatu) do periplasmatického prostoru.

4 METABOLISMUS MIKROORGANISMU

4.1 VsSeobecna charakteristika metabolismu

Hmotu, energii ainformaci zivy systém pfijima, transformuje a nevyuzitelné odpadni
latky premény odvadi do prostfedi. Pfijem, transformace a vylucovani se uskutecituje pomoci
rozsahlé soustavy Casové a prostoroveé zkoordinovanych fyzikalnich a chemickych procest,
které souborné nazyvame metabolismus nebo latkova pfeména. Metabolicka draha je soubor
probihajicich biochemickych reakci sefazenych do fetézci a katalyzovany enzymy, kdy
produkt predchazejici reakce je substritem pro nasledujici reakci. Ziviny, substraty,
meziprodukty a koneéné produkty oznacujeme spole¢né jako metabolity.

Veskeré procesy zpracovani hmoty, energie a informace probihd podle programu
pievzatého od predkl ulozeného v genomu organismu. VesSkera tato ¢innost zivych systému
vedouci k autoreprodukci buiiky je tedy realizace genetického programu. Z hlediska plnéni
zivotnich funkci organismu vcetné rozmnoZovani méa metabolismus dvé zdkladni funkce:
replikace genetické informace (zdvojeni genomu a pfenos na potomstvo), realizace
genetické informace (pfeména kodu na ¢innost — rlist, vyvoj, rozmnoZeni).

Ze 7ivin jsou syntetizovany slozité biomolekuly (asimilace) vcetné makromolekul
(biopolymert) a bunéénych struktur pfi endergonickych reakcich. Vznik slozité a vysoko
organizované zivé hmoty z jednoduchych Zivin provazi spotieba energie, nastdva kladna
zména volné energie (+AG). Tento biosynteticky proces zvany anabolismus by nemohl

spontann¢ probihat bez procesii exergonickych, tedy rozkladnych disimila¢nich procesi, které

21



energii poskytuji nazvanych katabolismus. Katabolické procesy jsou charakteristické
zapornou zmeénou volné energie (-AG). Spontanné samy od sebe probihaji jen procesy
charakterizované zapornou zménou volné energie. Katabolismus a anabolismus jsou procesy
velmi tzce spjaté, neoddélitelné a probihajici soucasné. Spojené jsou spole¢nymi
intermediaty, spoleénymi enzymy metabolickych drah, mechanismy regulace metabolismu.
Sptahnout tyto dva typy reakci tak, ze produkt jedné reakce je souCasné substratem druhé
reakce, neni vzdy mozné. Uplatituje se tu vSak zprostfedkovatel — latka, kterd vznika
v exergonické reakci apropojujici oba typy metabolismu. Vaze na sebe volnou energii
katabolické reakce a vstupuje do endergonické anabolické reakce, kde tuto akumulovanou
energii pii své hydrolyze odevzdava. Takovymto univerzalnim pfenaSeCem volné energie je

adenozintrifosfat (ATP).

4.2 Odlisnosti metabolismu mikroorganismii a vysSich organismu

Metabolismus mikroorganismii je obvykle vyrazn€ rychlej§i nez srovnatelny
metabolismus vysSich organismil. Divodi proto je né€kolik: (i) mikroorganismy pftijimaji
ziviny celym povrchem téla, jejich mérny povrch (povrch vztazeny na jednotku hmotnosti) je
pfitom znacny; (ii) maly mikroorganismus nepotiebuje zdaleka tolik transportovat latky
Vv ramci metabolismu jako vy$si organismy; (iv) mnohé mikroorganismy maji i extracelularni
metabolismus, do prostfedi vylucuji tzv. extracelularni enzymy, které rozkladaji okolni

makromolekuldrni substraty; mikroorganismus uz pak jen pfijima rozlozené ziviny.

4.3 Enzymy

Enzymy jsou katalyzatory metabolickych procesti (chemickych reakci) v biologickych
systémech, jsou to biokatalyzatory. Biokatalyzatory maji jiz v nepatrném mnozstvi velké
ucinky, snizuji aktivacni energii na start reakce a urychluji vytvofeni rovnovahy. Po chemické
strance jsou enzymy bilkoviny. V butikdch se vyskytuji v koloidnim stavu nebo jsou vazané
na bunééné struktury, jako jsou lysosomy, ribosomy, mitochondrie atd. Kazdému stupni
transformacnich procest odpovida zpravidla jeden enzym. Obrovské moZnosti zmén
V prostorovém uspotfadani molekul azmén struktur jejich povrchii umozZiuji vysokou
specifi¢nost enzymd, ktera miize byt v podstaté dvojiho druhu: (i) substratova specifi¢nost —
oznacuje schopnost urcittho enzymu katalyzovat pfeménu jen urcitého substratu,
(ii) specifi¢nost u¢inku — kazdy enzym katalyzuje jen jednu z termodynamicky moznych
piemeén substratu.
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Mechanismus pusobeni se vysvétluje na zakladé tvorby aktivniho komplexu enzymu se
substratem, ktery piechazi pies piechodny stupen na komplex enzym — produkt. Tento
komplex se potom samovolné rozpada na produkt, enzym se regeneruje a muze vstoupit do
nove reakce.

Adsorpci molekul substratu, jejich vazani a pfeména na produkt nastdva jen na urcité ¢asti
povrchové plochy enzymové molekuly, na aktivnim (katalytickém) centru. Molekuly
substratu jsou ve vétsing pripadt podstatné mensi nez enzym, takze pfichazeji do kontaktu jen
Smalou cCasti enzymového povrchu. Na aktivni centrum se Casto vaze jeSt¢ koenzym
(nebilkovinna slozka — kov nebo organickd molekula), ktery se také podili na preméné
substratu. Koenzym muize byt s bilkovinou enzymu (apoenzymem) vazany pevné, kovalentné
(¢imz piedstavuje pro protein prostetickou skupinu) nebo disociaéné a po reakci se oddéluje
od enzymu. Enzymy a koenzymy se musi béhem reakce regenerovat, aby mohly vstoupit do
novych reakci.

Aktivita nebo katalyticka sila enzymu je schopnost enzymu urychlit uréitou reakci, tj.
pfeménit substrat na produkt v zévislosti na Case.

Podle zékladni klasifikace se enzymy rozdé€luji podle jejich ucinku do 6 hlavnich tfid:

1. Oxidoreduktazy katalyzuji oxidoredukéni procesy (pfenos elektronll). Ttida
oxidoreduktaz se podle donori a akceptori vodiku dale deli na skupiny a podskupiny
(dehydrogendzy, oxygenazy atd.).

2. Transferazy katalyzuji prenos skupin atoml: Ci-skupiny (napf. metylové,
karboxylové skupiny), aldehydové nebo keto-skupiny, acylové zbytky, glykosylové zbytky,
alkylové nebo arylové zbytky, skupiny obsahujici N, P, S.

3. Hydrolazy katalyzuji hydrolytické Stépeni rtznych vazeb: estert, glykosidu, étert,
peptidi, C-N vazeb (kromé peptidl), C-C, P-N, S-N, C-P vazby (napf. proteazy,
glikosydazy).

4. Lyazy katalyzuji nehydrolytické S§tépeni riiznych vazeb: C-C, C-O, C-N, C-S, P-O
(napft. dekarboxylazy).

5. Izomerazy katalyzuji izomeraci (intramolekulové pfemény substratu): racemazy,
intramolekulové transferazy, oxidoreduktazy a lyazy, cis-trans-izomerazy.

6. Ligazy (syntetdzy) katalyzuji spojeni dvou substrati za soucasné spotieby energie
ATP nebo jiného analogu; ligazy tvoii vazby: C-O, C-S, C-N, C-C (napf.
polynukleotidsyntetaza).
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Podle mista plsobeni se rozd€luji enzymy na enzymy intracelularni, které zajistuji

vnitrobunéény metabolismus a extracelularni, které bunka vylucuje do okolniho prostiedi;

jde zejména o enzymy katalyzujici hydrolyzu zivin.

Metabolismus mikroorganismt je velice plasticky, coz je zpusobeno pravé bohatym

enzymovym vybavenim bunky, které je siln¢ ovlivnéno slozenim wvnéjSiho prostiedi.

Mikrobialni enzymy muizeme déle rozdélit do Ctyt skupin:

(M)

(i)

(iii)

(iv)

Konstitutivni enzymy jsou pfitomny V buiice za jakychkoliv vnéjSich podminek.
Ptikladem mohou byt enzymy umoziujici vyuzivani vétSiny hexdz.

Indukovatelné enzymy jsou syntetizovany jen tehdy, je-li v zivném prostiedi
pritomen induktor, tj. sloucenina, jejiz pfeménu tyto enzymy katalyzuji.
Reprimovatelné enzymy jsou syntetizovany jen tehdy, neni-li ve vné&j$im prostiedi
pfitomna sloucenina produkovana metabolickym fetézcem, jehoZ soucasti jsou tyto
enzymy. Jestlize je sloufenina nasledné do prostiedi dodana, dojde Kk zastaveni
(represi) syntézy téchto enzymi abuika bude pfijimat hotovou slouceninu
Z prostiedi.

Indukovatelné enzymy, které podléhaji jesté represi, jsou indukovatelné katabolické
enzymy, jejichz indukce je reprimovana piitomnosti snaze vyuzitelného zdroje
energie. Pfikladem mize byt glukézova nebo hexdzova represe, kdy je indukce
enzymu Sté€piciho oligosacharid (napf. maltézu, celobidzu, rafind6zu) nebo
polysacharid celulozu potlacena pfitomnosti snadno vyuZitelné hexozy S$tépené
konstitutivnimi enzymy. Represi indukovanych enzymii lze vysvétlit postupné
vyuzivani substratu od nejsnaze vyuzitelného K tém, pro jejichz vyuziti je tieba
komplikovanéjsich enzymovych systémi. Tento jev se nazyva diauxie. Hexd6zové
represi podléha také indukce dychacich enzymi u vétSiny fakultativné anaerobnich
mikroorganismti. Pro bunku je jednodussi vyuzit cukr pfitomny Vv dostateéné vysoké
koncentraci anaerobnim procesem, i za cenu nizsiho energetického zisku. Teprve pii
poklesu koncentrace pod urcitou hladinu, zacne syntéza indukovatelnych enzymu
a prenasecu elektrontll, nutnych pro aerobni vyuziti cukru a tim i jeho efektivnéjsiho
energetického vyuziti. Takovémuto potlaceni dychani pfitomnosti hexozy se

u kvasinek fika Crabtreeho efekt.

Mikroorganismy jsou tedy schopny piizptsobit sviij enzymaticky aparat vnéj$im

podminkam. Reakce na zménu prostiedi je u mikroorganismu velmi rychla. U kvasinek trva

syntéza indukovatelného enzymu do dosazeni jeho optimalni koncentrace 20 az 30 minut.

Stejn¢ dlouho trva irozlozeni nepotiebného enzymu po vycerpani substratu. Slozeni
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kultivacniho prostfedi miize vést ke zméné aktivity enzymii. U kvasinek se snizeni spotieby
sacharidii pfi pfechodu z anaerobniho na aerobni metabolismus nazyva Pasteuriv efekt.
Aktivita enzymt ovlivnéna produkty metabolismu neboli inhibice zpétnou vazbou (feed-
back inhibition) je citlivéj$im regulaénim mechanizmem neZ regulace syntézy enzymd,
protoze ucinek této inhibice se uplatiiuje okamzite.

Aktivitu enzymt ovliviyji rizné Cinitelé prostiedi, ve kterém se uskuteénuji enzymové
reakce. Jsou to predev§im fyzikdlné-chemické vlastnosti prostfedi (napf. koncentrace
substratu nebo metabolitd, teplota, pH prostiedi atd.) a pfitomnost specifickych latek s funkci
aktivatori nebo inhibitorti enzymi. Aktivatory enzymi jsou latky, které zvySuji katalyticky
ucinek enzymii bud’ svoji pfitomnosti ve struktufe aktivniho centra (vétSinou ionty kovil)
nebo stabilizaci aktivni konformace enzymt, pfip. uvoliiovanim aktivniho centra proenzymy.
Inhibitory jsou latky, které snizuji nebo rusi aktivitu enzymu a to rizné:

(i) Inhibitor ma stejnou strukturu jako substrat, se kterym soupeti o aktivni centrum
enzymu (kompetitivni inhibice). Vliv inhibitora zavisi na poméru koncentrace
inhibitor—substrat a jejich afinité k enzymu. Piebytek substratu inhibici rusi.

(i) Inhibitor blokuje ¢asti enzymu, které jsou potfebné na katalyzu reakce. ZvySenim
koncentrace substratu se inhibice neda odstranit (nekompetitivni inhibice).

(iii) Inhibitor stabilizuje mén¢ aktivni konformaci enzymi tim, Ze se navaze na presné
definované misto na povrchu enzymu, které neni totozné s aktivnim centrem. Enzym
potom uZ neni schopen vazat substrat (alostericka inhibice — alostericky efekt).

Inhibitory enzymt maji velky prakticky vyznam. Antibiotika achemoterapeutika
pouzivané V medicin€ V mnohych piipadech inhibuji Zivotné dileZité enzymy patogennich

mikroorganismu; podobné i nékteré pesticidy v zemed¢lstvi.

4.4 Biologicka tvorba a pienos energie

Adenosintrifosfat (ATP) je univerzalni prenase¢ chemické energie mezi reakcemi
dodavajicimi energii areakcemi, které energii spotiebovavaji, tedy mezi reakcemi
katabolismu a anabolismu. Energie pfijimanych zivin vcetné energie redukovanych
anorganickych sloucenin a také svételnd energie se mohou prevést na ATP a v této formée
dodavat biosyntézam. Ztoho vyplyva, ze ATP podminiuje energetické sepéti mezi
katabolismem a syntetickymi procesy V bunice. ATP se nachazi ve vSech bunkach. Jeho
molekula se sklada z adeninu, D-ribozy a tiech molekul fosfatu. Molekula ATP je energeticky

bohatd (makroergickd), protoze jeji trifosfatova jednotka obsahuje dvé hydrolyzovatelné
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fosfoanhydridové vazby. Volna energie hydrolyzy anhydridové vazby ATP ptechazi formou
prenaSeni fosfatu do endergonické reakce. ATP je tedy univerzalnim akceptorem fosfatu
Vv katabolickych reakcich a jeho univerzalnim donorem V anabolickych reakcich. V nékterych
biosyntetickych reakcich se vyuzivaji ianalogy ATP ato: GTP (guanozintrifosfat) pii
syntéze bilkovin, UTP (uridintrifosfat) pii syntéze polysacharidd bunééné stény a CTP
(cytidintrifosfat) pii aktivaci molekul pii syntéze lipidi. Hydrolyza fosfoanhydridové vazby
neprobiha jen u ATP ajeho analogl, ale i U ostatnich fosforylovanych latek. ATP a jiné
fosforylované slouceniny S velkou zapornou zménou volné energie hydrolyzy se nazyvaji
energeticky bohaté molekuly; mluvime také o energeticky bohatych vazbach -
makroergickych vazbach (symbol -). Nejde vSak o energii, které provazi vznik nebo zanik
vazby mezi dvéma atomy, ale o energii, ktera predstavuje rozdil mezi volnou energii latek
reagujicich v reakci hydrolyzy fosforylované slouceniny a volnou energii produkti.

Adenozintrifosfat vstupuje do biosyntéz Vriznych stadiich bunééného déni ato pfi
aktivnim transportu zivin do bunky, pii transformaci téchto Zivin na nizkomolekularni
intermediaty apfi polymerizaci intermediati na biopolymery. Kromé této fyzikalni
a chemické prace buiiky vyzaduji ptisun energie i pro mechanickou praci, napiiklad pohyb
bakterii.

ATP se v Zivé buiice neustale hydrolyzuje, proto se musi neustale i regenerovat. Zname tii
zékladni zptsoby tvorby ATP ato fosforylaci na substratové urovni, oxidativni fosforylaci
a fotofosforylaci. Mikroorganismy maji dvé mista, na kterych nastava syntéza ATP:
(i) cytoplasma a cytoplasmaticka membrana u prokaryot, (ii) cytoplasma a vnitini membrana
mitochondrii u eukaryot.

Vznik ATP fosforylaci na substratové urovni probiha v cytoplasmé. Makroergicka
fosfatova vazba se tvofi pfimo na molekule substratu pii jeho oxidaci (dehydrogenaci).

Vznik ATP oxidativni fosforylaci se uskuteciiuje na cytoplasmatické membrané
a membrané mitochondrii. Na téchto membrandch se nachédzeji redoxni systémy, enzymy
a koenzymy uskuteciiujici postupnou oxidaci vodiku kyslikem az na H20. Oxidaci vodiku
provazi velk4 negativni zména volné energie, kterd se akumuluje v ATP.

Uvoliovani energie V buiice nastava biologickou oxidaci substratli. Biologicka oxidace
zacina obycejné dehydrogenaci substratu, odtrzenim dvou atomt vodiku a jejich pfenosem na
molekuly pyridinovych nukleotidi NAD* a NADP*. Tyto molekuly se stavaji prvnimi
akceptory vodiku, pficemz se soucasné redukuji na NADH + H* nebo NADPH + H*. Jsou
schopné odevzdavat vodik dal$im sloucenindm, ¢imz plni zase funkci donort vodiku.

Nikotinamidadenindinukleotid je koenzymem mnohych dehydrogendz ptitomnych
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v cytoplasmé, univerzalnim ptfenase¢em vodiku a elektront a zprostiedkovatelem bunéénych
oxidoredukci. Redukovany NADH: odevzdava vodik a elektrony redoxnim systémem na
membranach, kde se vodik postupné¢ oxiduje kyslikem. Biologicka oxidace vodiku tedy neni
jen jedinou jednoduchou reakci, ale stupniovité¢ probihajici fetéz reakci, pomoci kterych se
vodik prenasi az na kyslik. Soustavu reakci biologické oxidace vodiku nazyvame dychaci
retézec a vnik ATP spojeny S oxidaci oxidativni fosforylace.

Pfeménu svételné energie na chemickou uskuteciiuji organismy v procesu fotosyntézy.
Chemicka energie se akumuluje pfitom ve dvou makroergickych slouceninach ato
v NADPH?: (syntéza redukénich ekvivalentii) a v ATP (fotofosforylace).

Pti fotosyntetické pfeméné energie soustava molekul pigmentl pfijme svételné kvantum —
foton, dostane se do vybuzeného (excitovaného) stavu a muze odevzdat elektron bohaty na
energii. Tento elektron se vyuzije pomoci redoxnich syst¢émd na redukci NADP*, ¢imz
vznikne reduk¢ni ekvivalent. Na regeneraci pigmentu je potieba opét elektron, ktery se miize
odebrat riznym donorim. Né&které bakterie vyuzivaji v oxygenni fotosyntéze jako donor
elektronti vodu, uvoliiuje se pti tom kyslik. V jinych pifipadech je donorem elektrond jina
molekula, kde kyslik nevznika (anoxygenni fotosyntéza). Donorem elektront u rostlin je
voda (2H20 — O. + 4H* + ¢°), u mikroorganismui to mize byt sirovodik (H2S — S + 2H* +
2e"), molekularni vodik (H2 — 2H* + 2€7) nebo jednoduché organické substraty (napf. etanol
— acetaldehyd + 2H* + 2¢"). Pii transportu vodiku a elektronti redoxnimi systémy se muze

energie obsazena V elektronech vyuZit na tvorbu ATP z ADP.

4.5 Rozklad latek mikroorganismy

Mikroorganismy pfijimaji  ziviny 2z vnéjsiho prostfedi ve formé organickych
a anorganickych sloucenin. Oxidaci organickych sloucenin aredukovanych anorganickych
sloucenin V katabolickych procesech ziskavaji energii, redukéni ekvivalenty (NADHz,
NADPH2) arozlicné intermediaty utilizované Vv biosyntetickych procesech. Jako oxidaci
oznaujeme reakci, pii niz dochazi Kk odejmuti elektronu zatomti nebo molekuly.
Nejjednodussi piipad oxidace je napf. oxidace Zeleza dvojmocného na trojmocné. Ziva hmota
vyvinula subtilngjsi a mnohem vyhodnéjsi formy oxidace. Pii oxidaci organickych latek, ktera
pro biologické systémy ma hlavni vyznam, dochazi ¢asto nikoli k odejmuti volného elektronu,
nybrz k odejmuti vodikového atomu. P#i tom je obvyklé, Ze vodik byva odniman ve dvojicich.
Tomuto procesu fikame dehydrogenace. Ani elektrony, ani vodikové atomy se nemohou

hromadit jako takové. Proto kazdéa oxidace je provazena redukci. Oxidace kyseliny nemuze
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probéhnout, pokud neni pifitomna latka, ktera by pfevzala atomy vodiku. Takova latka se
nazyva akceptor vodiku. Jedna latka je tedy tzv. akceptorem vodiku a druha tzv. donorem
vodiku.

Polymery organickych sloucenin se nejprve rozkladaji na monomery, napt. bilkoviny na
aminokyseliny, polysacharidy na jednoduché sacharidy, tuky na glycerol a mastné kyseliny.
Zisk vyuzitelné energie je Vtéto etape prakticky nulovy. V dal§i etapé se monomery
rozkladaji na Upln¢ jednoduché jednotky, napf. na acetyl, které se vaze s koenzymem A na
acetyl-CoA, ktery je centralni substanci, ktera vznika pti rozkladu Zivin v bunice. Tvoii se pfi
katabolismu sacharidi (oxida¢ni dekarboxylaci pyruvatu), lipidd (B-oxidaci mastnych
kyselin), ale ipfi rozkladu nékterych aminokyselin po jejich deaminaci. Jeho oxidaci
(dehydrogenaci) vodik ptechazi dychacim fetézcem az na kyslik a vznikd voda. Soucasné se
uvoliiuje velké mnoZzstvi energie ukladajici se v ATP. Uhlik Zivin vystupuje z katabolickych
drah ve form& CO2. Redukovany NADH: kromé& pienaSeni vodiku do dychaciho fetézce

bunka vyuziva i na redukci pii biosyntetickych procesech za soucasné spotieby ATP.

4.5.1 Katabolismus chemoheterotrofnich mikroorganismii

Vétsina mikroorganismu patii mezi chemoheterotrofy, kteti ziskavaji energii oxidaci
organickych sloucenin. Tato oxidace miize probihat za aerobnich nebo za anaerobnich

podminek.

4.5.1.1 Rozklad monosacharida

Se sacharidy se setkavame V télech vSech mikroorganismi kromé virt. Monosacharidy
mikrobidlni bunky velmi dobfe vyuZivaji jako zdroj uhliku a energie. NejvyznamnéjSim
monosacharidem v intermedialni pfeméné latek vSech organismu je glukéza. Z hlediska
ziskavani energie V buiice ma dokonce urcity monopol mezi sacharidy, protoze prakticky
vSechny procesy poskytujici energii (v rdmci pfemén sacharidit) vychéazeji z glukoézy nebo
glukoza-6-fosfatu. VSechny ostatni monosacharidy jsou pied energetickym metabolismem
preménovany na glukézu. Rozklad glukdzy se zaklada na postupném Stépeni uhlikové kostry
a na oxidaci meziprodukt bud’ na oxid uhli¢ity a vodu (dychani) nebo se zastavuje na Grovni
energeticky stale bohatého meziproduktu (kvasenti).

ZacateCni usek premény glukézy az po vytvoreni pyruvatu (kyseliny pyrohroznvé) je
spole¢ny pro vSechny organismy a nazyvame ho glykolyza nebo podle objeviteli Embden-
Mayerhofova draha nebo Embden-Mayerhof-Parnasova draha (EMP draha).

U mikroorganismi se vyskytuji jesté dvé metabolické drahy ato Entner-Doudoroffova
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draha koncici taktéz pyruvatem a pentézo-fosfatovy cyklus (jinak zvany Horeckerova dréha,
pentozovy cyklus ¢i hexd6zamonofosfatovy zkrat), pfi které je produktem pentdzafosfat.
Vyuziti jednotlivych drah je specifické podle druhu mikroorganismu a ¢astecné zavisi na
vnéjSich podminkach. VSem tfem zpusobim je spole¢na tvorba fosfoglyceraldehydu a jeho
oxidace za tvorby ATP. Rozdil je v tom, Ze u glykolyzy je ¢isty zisk ATP vétsi nez u obou
ostatnich zpisobi. U glykolyzy ziskdme na jednu molekulu glukézy 2 molekuly ATP,

kdezto U obou dalsich zpisobi jenom 1 molekulu ATP.
4.5.1.1.1 Glykolyza

Kromé glukdzy se touto drahou preménuji i dal$i hexoézy (fruktdza, manodza, galaktdza).
Jde o sled deseti reakci katalyzovanych piislusnymi enzymy. Tento proces za¢ina postupnou
fosforylaci hex6z az na fruktoza-1,6-bisfosfat, pokracuje jeho $tépenim na 2 trifosfaty a jejich
oxidaci v 1,3-bisfosfoglycerat. Pii oxidaci se redukuje koenzym NAD" na NADH + H* a
u n&kterych mikroorganismii je jedinym zdrojem energie glykolyzy. Cast takto ziskané
energie se ihned ulozi v ATP adalsi se uvolni az pfi dalSich reak¢nich stupnich, tj. pfi
preméné fosfoenolpyruvatu na pyruvat za vzniku dalsi ATP. Cisty zisk pifi odbourani
molekuly hexézy je 2 ATP.

Pyruvat pak mize byt nasledné pfeménovan za aerobnich podminek V citraitovém cyklu,
nebo za anaerobnich podminek na rtizné organické slouc¢eniny podle druhu fermentace. Pti
aerobnim vyuziti jedné molekuly hexdzy ptes pyruvat a citratovy cyklus vznikd za soucasné
aerobni regenerace vzniklych redukovanych kofaktort az 38 ATP (19krat vice nez pfi

anaerobnim vyuziti napf. etanolové ¢i mlécné fermentaci).
4.5.1.1.2 Pentozovy cyklus

Alternativni cestou rozkladu glukézy je pentdézo-fosfatovy cyklus, ktery umoziuje
Uplnou oxidaci hex6zy na CO2 bez zahrnuti citratového cyklu a dychaciho fetézce. Je zdrojem
redukovaného koenzymu NADPH, které¢ho se vyuziva pfi vétsiné redukénich procesi syntézy
bunéné hmoty. Je rovnéz zdrojem pentéz pro syntézu nukleotidi a nukleovych kyselin,
nejsou-li pentdzy obsazeny V rustovém prostiedi. Jeho podstatou je fosforylace hexozy
a nasledujici oxidace (za soucinnosti NAD™) v 6-fosfoglukono-6-lakton, ktery je naslednou
enzymovou adici H2O pfeménén v 6-fosfoglukonat. Ten je pak oxida¢né dekarboxylovan
na pent6zo-5-fosfat za sou¢asné redukce NADP*. Sest molekul pentoza-5-fosfatu je
systémem enzymu postupné pieménovano V sedmi-, téi- a ¢tyfuhlikaté fosforylované cukry,
vedouci nakonec K zisku 5 molekul gluk6za-6-fosfatu, které jsou znovu oxidovany. Procesu
lze vyuzit pii vyrobé kyseliny glukonové pomoci Aspergilus niger.
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NADPH miuze sviij vodik piedat oxidovanému NAD™ za vzniku NADH, ktery se pak
oxiduje dychacim fetézcem. Maximalni Cisty zisk pii Gplné oxidaci molekuly gluk6ézy na CO2

avodu je 12 x 3 ATP (z oxidace NADH + H"), tedy 36 ATP.
45.1.1.3 Entner-Doudoroffova draha

Kyselina 6-fosfoglukonova, ktera vznika v pentézovém cyklu, mize vstoupit do dalsi
metabolické drahy rozkladu hexéz — Entner-Doudoroffovy drahy. V této draze je glukdza
fosforylovana na glukéza-6-fosfat, ktery je pak oxidovan za souéinnosti NADP" na 6-
fosfoglukonat. Ten je dehydratovan na 2-keto-3-deoxy-6-fosfoglukonat a ten je pak $tépen na
pyruvat a glyceraldehyd-3-fosfat. Vznikly glyceraldehyd-3-fosfat je pieveden procesy
znamymi pii glykolyze na pyruvat za vzniku 2 ATP a NADH. Oba vzniklé pyruvaty jsou
oxida¢ni dekarboxylaci pievedeny v acetylkoenzym A, ktery vstupuje do citratového cyklu.

Vzniklé NADPH a NADH jsou oxidovany V dychacim fetézci za vzniku pfislu§ného
mnozstvi ATP. Z jedné molekuly glukézy je ¢isty zisk 37 ATP.

Touto drahou ziskavaji energii aerobni gramnegativni bakterie rodu Pseudomonas,
Xanthomonas, Azotobacter, Rhizobium aj., ale také fakultativné anaerobni bakterie rodu
Zymomonas, které vzniklé pyruvaty pfeménuji glykolyzou za anaerobnich podminek v etanol.

Pyruvat vznikly pfi vySe zminénych drahach miiZze byt nasledné pfeménovan za aerobnich
podminek V citratovém cyklu, kde se Gpln¢ rozlozi az na H2O a CO2 nebo za anaerobnich
podmminek na rtzné organické slouceniny podle druhu fermentace (organické kyseliny,

alkoholy, H a CO2). Rozklad monosacharidu, ptedev§im aerobni, zavrSuje kolob&h uhliku.

4.5.1.2 Citratovy cyklus a glyoxylatovy cyklus

Substrat pro vlastni ,.kone¢né spaleni“ uhliku v buiice je Acetyl-CoA. DilileZitym zdrojem
acetylu je pyruvat vytvofeny V procesu glykolyzy. Proces oxidace Acetyl-CoA je cyklus
uspotfadanych reakci, ktery nazyvame podle jeho objevitele Krebsuv cyklus, jedna se
0 druhou etapu rozkladu cukrd. Podle meziprodukti, které se v ném vyskytuji, mluvime také
o cyklu trikarboxylovych kyselin nebo cyklu kyseliny citronové. Krebsiv cyklus zacina
sloucenim acetyl-CoA s kyselinou oxaloctovou, pfi¢emz vznika kyselina citronova. Po jeji
izomeraci nasleduji oxidacni dekarboxylace, pficemz se kyselina izocitronova meéni na
kyselinu a-ketoglutarovou a dale na sukcinyl-CoA. Dekarboxylaci se odstépuji 2 molekuly
COz. Rozstépenim sukcinyl-CoA vzniké kyselina jantarova, kterd se pfes kyselinu jablecnou
méni opét na kyselinu oxaloctovou. Na oxidaci kyseliny citronové a produktl jeji pfemény se

podili vice koenzymii (NADP*, FAD), které jim odnimaji vodik (celkové 8 elektronil) a poté
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ho pfivadéji na oxidaci do dychaciho Fetézce, tedy ticti etapy rozkladu (katabolismu) cukr.
Cést energie uvolnéné oxidaci se ukladd jako chemicka energie v podob& ATP. Oxidaci
jednoho molu acety-CoA v cyklu se vytvoti 12 molid ATP (oxidaci pyruvatu pii vzniku
acety-CoA vznika je$té 1 mol NADH + HY, ze kterého je energeticky zisk 3 ATP).

Cyklus kyseliny citronové ma velky vyznam nejen z hlediska energetického metabolismu,
ale i latkového metabolismu. Je hlavni drahou odbouravani sacharidi, lipida a proteinu,
ale ptes mezi svoje meziprodukty i vychozim zdrojem latek pro syntézu bunéénych sloZek.

Napt. kyselina oxaloctova je vychodiskem pro tvorbu glukézy, kyselina oxaloctova a a-
oxoglutarova pro tvorbu aminokyselin a z kyseliny citronové se mohou tvofit pies acetyl-CoA
mastné kyseliny. Z toho vyplyva, ze cyklus neni zcela uzavieny, protoze V jeho prabchu se
odvadé¢ji produkty na biosyntézy. Krebsiv cyklus (a nékteré dal$i s nim souvisejici) neni
mozno oznalit jen za katabolismus ani za anabolismus, jelikoZ je soucéasti obou
metabolickych drah. Takovéto drahy, katabolické ianabolické soucasné se oznacuji jako
amfibolické drahy.

Na udrzeni cyklu a pro syntézu dalSich potiebnych latek si buitka musi zabezpecit nejen
tvorbu acetyl-CoA, ale i kyseliny oxaloctové pro syntézu aminokyselin. Pfedevs§im Vv obdobi
ristu tyto meziprodukty citratového cyklu vyznamé ubyvaji. Tento Ubytek je nahrazovan
karboxylaci pyruvatu kdy je izocitrat Stépen za katalyzy izocitratlyazou na glyoxylat
a sukcinat. Tento cyklicky mechanizmus se nazyva glyoxylatovy cyklus. Vznikly sukcinat
predstavuje vystup z cyklu. MlzZe byt dale pfeménovan prostiednictvim citratového cyklu
nebo zapojen do riznych biosyntetickych reakci. Glyoxylat naproti tomu pokracuje v cesté
dalsimi reakcemi glyoxylatového cyklu. Do cyklu vstoupi druhda molekula acetyl-CoA
a kondenzuje se s glyoxylatem za vzniku malatu.

Enzymy pro citratovy a glyoxylatovy cyklus jsou u prokaryot umistény v cytoplasmatické
membrané. U fakultativné anaerobnich mikroorganismi jsou to indukovatelné enzymy
podléhajici vétSinou hexdzové represi. U eukaryot jsou enzymy umistény v mitochondriich
a glyoxyzomech resp. peroxyzomech.

Tvorba a uvolnovani meziprodukti do prostfedi se vyuziva K pramyslové vyrobé napf.
kyseliny citronové pomoci Aspergillus niger, kyseliny glutamové po pieméné z a-
oxoglutarové pomoci Corynebacterium glutamicum, kyseliny fumarové po dyhydrogenaci
sukcinatu Rhizopus nigricans a nékterymi druhy rodu Mucor.

Citratovy cyklus ve své katabolické funkci tizce souvisi S dychanim, tedy S dychacim

(respiracnim) fetézcem.
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4.5.1.3 Respirace

Na glykolyzu a citratovy cyklus navazuje V procesu katabolismu cukri tfeti krok —
dychaci Fetézec. Respirace je oxidacné redukéni proces, pfi kterém organismy ziskavaji
potiebnou energii a kde akceptorem vodiku je anorganickd latka ajsou zde oxidovany
redukované faktory NADH, FNDH2.FMNH>. VSechny reakce dychaciho fetézce katalyzuji
enzymy, které podle jejich koenzymu rozdélujeme na nékolik skupin: (i) Flavinové enzymy
(flavoproteiny), které odebiraji vodik NADH2 nebo pfimo substratim a ptfendseji ho na
cytochromy. U cytochromu se¢ rozlisuji Ctyfi zakladni skupiny cytochromu: a, b, c, d.
Z cytochromt se potom pienasi vodik piimo na kyslik nebo az pies dalsi redoxni systémy —
metaloproteiny. Metaloproteiny obsahuji jako kofaktory tézké kovy Cu nebo Mo. Z nich
cytochromoxidazy se uplatiiuji v dychacim fetézci jako terminalni oxidoreduktizy pii
aerobnim dychdni a nitratreduktazy pii anaecrobnim dychéni.

Dychaci fetézec je spojeny prostiednictvim intermediati metabolismu a prostfednictvim
systému NAD" < NADH" + H* s drdhami rozkladu sacharidd, lipidi, aminokyselin a dalSich
stavebnich jednotek burky.

Respiraci je vétsi mnozstvi druht a ¢lenime je podle toho, jaka latka je donorem vodiku
aco je jeho akceptorem. Aerobni respirace je nejbéznéjSim zplisobem respirace vibec.
Setkavame se S ni nejen u bakterii, nybrz u pfevazné vétsiny mikrobu viibec a také u vyssich
organisml. V tomto dychacim fetézci jsou oxidovany redukované kofaktory (obohacené
0 vodik — NADH_) ve stupiiovité probihajicim fetézu reakci, pomoci kterych se vodik ptenasi
az na kyslik za vzniku vody. Energie uvolnéna v tomto procesu je vyuzita K syntéze ATP
v procesu oxidaéni fosforylace, predstavujici ¢tvrty krok rozkladu (katabolismu) cukri. Tti
etapy (citratovy cyklus, respiracni cyklus a oxidac¢ni fosforylace) jsou v bunce lokalizovany
na cytoplasmatické membrané u eukaryot na vnitini membrané mitochondrii.

Za anaerobni respiraci oznacujeme oxidaci, pfi niZ je akceptorem vodiku néjakd jinad
anorganickd latka, nez kyslik (napft. zelezité ionty, nitrat, nitrit, siranovy aniont, elementarni
sira, CO2). Jedna se o procesy disimilaéni nitrifikace, desulfurikace a metanogeneze. Funkce
prenasecli vodiku konaji v obou piipadech cytochromy. Je tedy jedinym rozdilem mezi
aerobni a anaerobni respiraci to, ze prvni Z nich pouziva za akceptor vodiku plynny kyslik
a druha kyslik vazany na anorganické soli. Anaerobni respirace je vzdy méné energeticky
vyhodna neZ oxidace kyslikem.

Pfi respiraci dochazi obvykle k tplné oxidaci organickych latek riznymi metabolickymi

drahami za Ucasti velkého poctu riznych enzymt a v prostiedi zistane jen oxid uhli¢ity, voda
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a bunéény material. Chybi-li buiice piislusny enzym, dojde v daném misté K pieruSeni fetézce
reakci aproces se zastavi. Tomuto procesu vyskytujicimu se U nékterych bakterii a hub
fikame tzv. neuplna (¢astefna, prerusena) respirace. Pii této se jako kone¢né produkty
objevuji organické latky. Takto probihajici respirace byva casto myln€¢ oznacovéana za
oxidativni kvaSeni. Uvedeny zplsob respirace vSak S kvaSenim nema nic spolecného. Na
rozdil od kvaSeni jsou produkty netplné respirace pouze latky oxidované. Také akceptorem
vodiku zde nejsou organické latky, nybrz kyslik. Proces sam probiha za aerobnich podminek.
Organismy, U nichz se Sneuplnou respiraci setkavame, maji Gplny metabolicky systém
a mohou provadét Gplnou oxidaci. Piikladem takovychto procest, které maji i primyslové
vyuziti, je ¢astecna oxidace etanolu na kyselinu octovou bakteriemi rodu Acetobacter nebo
Gluconobacter ¢i tvorba kyseliny citronové z glukozy u plisni Aspergillus niger. Tyto procesy
byvaji nespravné oznacovany jako octové a citronové kvaseni. Nelplna oxidace nastava
V nepfiznivych podminkdch, napt. pfi neptiznivém pH (produkce kyseliny citronové pii pH
2,0), nedostatku stopovych prvk ¢i pii prebytku sacharidi.

Regeneraci NAD uskutec¢iiuji mnohé mikroorganiSmy Vv anaerobnich podminkach jesté
jinou cestou. Akceptory vodiku jsou organické latky, které vznikaji v prib&hu rozkladu
substrati. Tyto rozkladné procesy, které probihaji za nepfitomnosti kysliku, se nazyvaji

kvaSeni (fermentace).

45.1.4 Fermentace

Fermentace je jednim ze =zakladnich avyvojové nejstarSich typt energetického
metabolismu (katabolismu). Zakladnimi substraty pfi kvaseni jsou mono-, di- a polysacharidy,
ale mohou to byt i1 jiné organické slouceniny, napt. alkoholy, glycerol, manitol aj.

Zakladni drahou je glykolyza, pti niZ vznikd pyruvat, ktery je nasledné pfeménovan na
ruzné produkty. Nejc€astéji to jsou organické kyseliny snizujici pH prostiedi (mlécna, octova,
propionova, maselna, mravenci, jantarova aj.), alkoholy a jim ptibuzné latky (etanol, aceton,
izopropanol, butanol aj.), ¢astym produktem jsou rovnéz plyny, predev§sim CO: a Ho.
Spole¢nym cilem pfemény pyruvatu U fermentaci je preména redukovaného kofaktoru
(NADH) ve formu schopnou dehydrogenovat dal$i molekulu susbtratu pii glykolyze
(tj. na NAD"). Akceptorem vodiku jsou U anaerobniho rozkladu sacharidii organické latky,
které vznikaji v priibéhu glykolyzy. Vysledné produkty jsou jesté potencidlné energeticky
vyuzitelné, ale buika je jiz neumi vyuzit a vylucuje je do prostfedi. Rozklad substrati
kvaSenim proto poskytuje mensi energeticky zisk pro mikroorganismy nez dychani. ATP p¥i

fermentaci se tvori fosforylaci na substratové urovni. Makroergickd fosfatovd vazba se
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tvofi pfimo na molekule substratu pii jeho oxidaci (dehydrogenaci). Pii dehydrogenaci
komplexu enzym-substrat se vytvoifi energeticky bohata thioesterova vazba, ktera se
fosforolyticky §tépi za vzniku makroergické fosfatové vazby. Tato mize prechazet na ADP za
vzniku ATP. Substratova fosforylace ale uvoliiuje 19krat méné energie nez oxidativni
fosforylace. PocCet produkti kvaseni je pomérné velky azavisi na druhu zacastnéného
mikroorganismu ana jeho enzymovém vybaveni. Podle koncovych produktd jsou
pojmenované i typy kvaseni — etanolové, mlé¢né, propionové, maselné aj. Vysledkem kvaseni
vSak neni vzdy jen jeden produkt, ale mize jich byt i vice. Pro primysl a zemédélstvi ma

velky vyznam etanolové, mlécné, maslové a propionové kvaseni.
4.5.1.4.1 Etanolové kvaseni

Nejrozsitenéj$im produktem kvaseni sacharidii je etanol. Etanolové kvaseni se vyuziva ve
vinafstvi, pivovarnictvi a lihovarnictvi. Hlavnimi puvodci tohoto kvaseni jsou kvasinky.
Ptivodci etanolového kvaseni jsou predevsim kvasinky rodu Saccharomyces a Torula, nékteré
druhy mikroskopickych hub (rod Mucor) aojedinélé druhy bakterii (napt. Pseudomonas
lindneri ¢i Sarcina ventriculi). Hlavnim piivodcem etanolového kvaSeni ovocnych most jsou
pravé kvasinky Saccharomyces ellipsoideus, které energicky zkvasuji glukézu, fruktozu,
sacharozu a maltozu. Typickou pivovarskou kvasinkou je S. cerevisiae, ze které pochazi
mnoho kulturnich ras. Lihovarské kvasinky jsou kulturni rasy S. cerevisiae, které se vyznacuji
silnou kvasnou energii a odolnosti proti vysokym koncentracim alkoholu, vys$i acidité
a vysSimu obsahu soli v prostredi.

Kvasinky zkvasuji glukozu EMP drdhou na etanol a CO2. Vznikly pyruvat pii glykolyze
je dekarboxylovan na acetaldehyd za soucinnosti redukovaného kofaktoru NADH
a prislusného enzymu redukovan na etanol. Z jedné molekuly hex6zy vznikaji 2 molekuly
etanolu a 2 molekuly CO: za soucasného Cistého zisku energie 2 ATP. Bakterie vyuzivaji
Entner-Doudoroffovu dréhu a kone¢nym produktem je opét etanol a COs.

Pribéh a konecné produkty etanolového kvaseni mohou byt ovlivnény podminkami
prostfedi, mluvime pak o riznych formach kvaSeni. Napiiklad za pfitomnosti sificitanu
sodného vznikajici acetaldehyd nemulze fungovat jako akceptor vodiku. Jako ndhradni
akceptor se vyuzivd dihydroxiacetonfosfat vznikly v EMP draze, ktery se redukuje na
glycerol.  Mohou vznikat ijiné jedno nebo vicesytné alkoholy nazyvané také jako
pfiboudliny. Estery vznikajici esterifikaci organickych kyselin etanolem se podili na buketu

vina, v pivovarnictvi jsou naopak nezadouci.
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4.5.1.4.2 Mlécné kvaSeni

Vyslednym produktem mlécného kvasSeni je kyselina mlééna (laktat); tvofi se pfimo
procest vyuzivanych v potravinafstvi.

RozliSujeme dva typy mlécného kvaseni — homofermentativni, kde jako jediny produkt
vznika kyselina mlé¢na a heterofermentativni, pii kterém vznikaji i dalsi produkty.

Piivodci homoenzymového mlééného kvaSeni jsou bakterie rodd Streptococcus
a Lactobacillus. Streptococcus lactis zkvaSuje mléko v naSich zemépisnych Sifkach, dokaze
nahromadit asi 1 % kyseliny mlééné. Lactobacillus bulgaricus se pouziva pii vyrobé jogurtt,
coz je vlastn¢ nejrozsifenéjsi zpusob piipravy kyselého mléka v jiznich oblastech Evropy.
V prostiedi nahromadi 3 az 4 % kyseliny mlééné. Lactobacillus acidophilus se pouziva pii
vyrob¢ acidofilniho mléka. Do tohoto rodu zatazuji nékteii autofi i druhy zplsobujici mlécné
kvaSeni v silazi, kvaseni okurek a zeli (L. plantarum a L. brevis).

Pii heterofermentativnim mlééném kvaseni vznikaji kromé kyseliny mlécné i kyseliny
mraven¢i, octova, jantarova, oxaloctova, fumarova nebo jable¢na, etanol a manitol.
Z plynnych produkti CO; a Hz. Pavodci tohoto typu kvaseni jsou Lactobacillus brevis,
Escherichia coli, Aerobacter aerogenes.

MIécné kvasSeni se uplatiluje v potravinaiském primyslu (mlééné vyrobky — jogurt, kefir,
kumys atd., vyroba syrt, konzervované zeleniny) a v zemédélstvi pti konzervovani rostlinné
hmoty silaZovanim. Né&které bakterie mlécného kvaSeni najdeme i v travicim traktu ana
sliznicich ZivocCichii véetné¢ clovéka. Disociaci kyseliny mlééné se zvysSuje v prostiedi
koncentrace vodikovych iontl, coz inhibuje rozvoj amoniza¢ni mikroflory a hnilobnych

bakterii a tim silné¢ omezuje rozpad bilkovin.
45.14.3 Maselné kvaSeni

V pidé je jednim z nejrozsitenéjSich typli kvaseni hex6z uvolnénych depolymerizaci
polysacharidi. Pivodci maselného kvaSeni jsou hojné rozSifeni nejen v pudée, ale 1ve
zneCisténych vodach a v mléce. Predstaviteli jsou Clostridium pasteurianum, CI. butyricum
a dali druhy uvedeného rodu. Energii uvolnénou maselnym kvasenim vyuzivaji ¢astecné i na
fixaci molekulového dusiku. Pfi maselném kvaseni vznikaji kone¢né produkty — kyselina
maselna, kyselina octova, CO2 a Ha.

Zatimco maselné kvaseni v piidé a ve vodach ma dilezitou funkci v kolobéhu uhliku
(v anaerobnich podminkach) a je potfebné, v silazi ale i v riznych potravinach (napft. syry) je

nezéadouci pro silny zapach a Stiplavou chut’ kyseliny maselné.
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4.5.1.4.4 Propionové kvaseni

Piivodcei tohoto kvaseni jsou specifické, piisné anaerobni propionové bakterie rodu
Propionibacterium, které zkvasuji hexdzy na kyselinu propionovou, ktera se muze tvotit bud’
jako jediny produkt nebo vznikaji dalS$i produkty ato kyselina octova, CO. Propionové
bakterie se vyskytuji v mléce, syrech, silazi, v ptid¢ a v exkrementech hospodatskych zvirat.

Nejvétsi vyznam v potravinarstvi mé jejich Cinnost pii vyrobé tvrdych syri, kterym
dodavaji pfi zrani vyraznou chut’. Produkt jejich ¢innosti oxid uhli¢ity vytvaii v syrové hmoté

charakteristické ,,diry* (napf. v ementalském syru).

45.1.5 Rozklad polysacharida

Celé fada mikroorganismi mohou jako zdroj stavebnich latek a energie vyuzivat i dalsi
slozit&j$i a hiife rozlozitelné organické latky. Rozklady slozitéjSich organickych latek kam
patii napt. polysacharidy, fenolické latky aj. jsou dulezitou soucasti kolobéhu uhliku, ale
dekompozice dalSich latek (napt. bilkovin) jsou soucdasti cykll i dalSich biogennich prvki
(N, S atd.) v ekosystému.

Polysacharidy, které se dostavaji do pady, pochazeji predevsim z rostlin (Skrob, inulin,
celuloza, hemiceluldzy, pektin aj.), ale uréitou cast produkuji i mikroorganismy (dextrin,
predstavuji:

(i) zasobni latky: Skrob, glykogen, inulin,

(i) stavebni, strukturalni latky: celuldza, hemiceluldzy, chitin,

(iii) stavebni jednotky slizt: dextran, levan, agar-agar, laminarin.

Polysacharidy jsou polymery ve vodé pfevazné nerozpustné a neprochazi
cytoplasmatickou membréanou, proto se musi rozlozit extracelularnimi enzymy na zakladni
stavebni jednotky — monosacharidy, resp. disacharidy ato ptredtim, nez je mikroorganismy

asimiluji. Monomery se v bunkach potom zaclefiuji do metabolickych drah sacharida.
45.15.1 Rozklad zésobnich polysacharidi

Mezi zasobni (rezervni) polysacharidy patii skrob, glykogen, nigeran, dextran, pullulan,
jejichz stavebni jednotkou je polysacharid glukéza; nazyvame je i glukozany. Fruktozany
jsou polysacharidy polymerizované z fruktdzy, mezi kterymi ma rezervni funkci inulin
a levan. Zatimco Skrob a inulin tvofi vyluéné rostliny, glykogen jsou schopné syntetizovat

zivoc¢ichové 1 mikroorganismy (kvasinky, bakterie). Ostatni uvedené polysacharidy syntetizuji
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riuzné druhy mikroorganismu, které zustavaji jako zasobni latky v bunikach nebo se z nich

vylucuji do prostiedi ve formé slizu (dextran, pullulan, levan).
Rozklad skrobu

Skrob se uskladiiuje v buiikdch zasobnich pletiv rostlin (hlizy, podzemni rhizomy)
a rozmnozovacich organech (semena) ve formé zrn. Skrobova zrna jsou slozena ze dvou
polysacharidii — amylézy a amylopektinu. Amyléza tvoii mensi podil Skrobu (20 az 30 %).
Vzniké linedrnim spojenim 200 az 1 000 jednotek glukézy a-1,4-glykosidovymi vazbami. Ve
vafici vodé€ se zcela rozpousti. Amytopektin ma rozvétveny typ fetézu, jeho molekula je vEtsi
nez molekula amylozy, tvofi ji n€kolik tisic gluk6zovych jednotek linearné pospojovanych a-
1,4-glykosidovymi vazbami. Vétveni nastava v odstupu po 8 az 10 gluk6ézovych zbytcich.
Postranni fetézce jsou pripojené a-1,6-glykosidovymi vazbami. Ve vod¢ tvoii amylopektin
typicky Skrobovy maz. Rozklad Skrobu se uskuteciiuje hydrolytickou cestou plsobenim
exoenzymili amylaz. Amyldzy S$tépi oba dva typy glykosidovych vazeb, kterymi jsou
glukdzové jednotky navzajem pospojované. Retézce amylozy se nejprve rozstépi na mensi
fragmenty — dextriny slozené z nékolika molekul glukozy. Dextriny se rozkladaji dale na
disacharidy maltézu (1,4-glykosidova véazba) a izomaltozu (1,6-glykosidova vazba). Maltdza
i izomaltéza jsou ve vodé dobie rozpustné, buiky je asimiluji a pomoci endoenzymu a-
glukosidazy je rozlozi na dvé molekuly glukézy, které se potom zaclenuji do
vnitrobunééného metabolismu.

Schopnost produkovat amylazy ma velky pocet mikroorganismi, které pomérné rychle
rozkladaji skrob, ptedevsim v Grodnych pidach. Mezi aerobni rozkladace Skrobu patii nékteré
houby, piedevsim rody Aspergillus a Rhizopus, aktinomycety rodu Streptomyces a aerobni
bakterie rodti Bacillus a Pseudomonas. Skrob rozlozi az na COz aH;O. V anaerobnich
podminkach se Skrob rozklada na kyselinu maselnou, kyselinu mlécnou, etanol a jiné
produkty rozkladu podle zucastnéné mikroflory a jejiho enzymového vybaveni. Z pudnich
anaerobnich bakterii je mozné piipomenout pfedev§im rod Clostridium.

Z faktorti vné&jSiho prostfedi ovliviiuje rychlost rozkladu piedev§im obsah pidni vody,
jeho zvySovanim se rozklad urychluje. Vzhledem k tomu, ze néktefi rozkladac¢i Skrobu patii
mezi prisn¢ aerobni, jiné zase mezi anaerobni mikroorganismy, koncentrace kysliku nema

podstatny vliv. Zménou aerace se méni druhové slozeni uvedenych mikroorganismu.
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Rozklad glykogenu

Molekula glykogenu je podobna amylopektinu, ale stupeii jeho rozvétveni je intenzivng;jsi.
Bocni fetézce se vytvareji jiz po 3 az 4 glukdzovych zbytcich. Molekulova hmotnost je také
5 az 10krat vétsi. Rozklad glykogenu se uskutecnuje enzymatickou hydrolyzou.

Kromé¢ extracelularniho rozkladu glykogenu se depolymerizuje glykogen i jako zasobni
latka mikroorganismu jesté béhem jejich zivota. Rozkladny proces neni potom hydrolyticky,
ale fosforolyticky. To znamend, Ze z molekuly glykogenu se postupné odstépuji jednotky
glukozy apomoci enzymi se pienaSeji na fosfor, pfiCemz vznikda glukoza-I-fosfat.
Mikroorganismy glukoza-I-fosfat velmi rychle vyuzivaji jako zdroj uhliku a energie, hlavné

kdyz je omezeny piisun zivin z prostredi.
Rozklad inulinu

Inulin je nizkomolekuldrni kondenzacni produkt fruktézy. Hydrolyzou se rozklad4d na

zékladni stavebni jednotky, fruktéza se potom zapojuje do bunééného metabolismu.
4.5.1.5.2 Rozklad stavebnich polysacharidi

Na stavbé bunééné stény rostlin se podileji fibrilarni substance tvofici jejich kostru

(celuloza, u hub chitin), amorfni latky (hemicelul6zy) a inkrustacni latky (lignin).

Rozklad celulozy

cey

Celuléza je nejrozsifenéjsi biopolymer v pifirode. V zijicich rostlinach se stdle tvofi
atrvale se vpudé rozklada, piedev§sim plsobenim mikroorganismia. Jeji rozklad je
podstatnym Cinitelem kolob&hu uhliku, protoZe celuldéza tvoii témét polovinu rostlinného
je polysacharid nerozpustny ve vodé, sloZzeny z molekul glukézy spojenych B-l,4-
glykosidovymi vazbami do dlouhych linearnich fetézcl nazyvanych micely. Jedna micela se
tvoii pfiblizn€ ze 14 000 glukézovych zbytkli. Micely jsou mezi sebou spojeny vodikovymi
mustky a vytvareji fibrily, podstatu celulozového vlakna. Jedna fibrila obsahuje 10 az 12
micel. Volné prostory mezi micelami vypliuji pektinové latky, hemicelulozy, lignin, ale
I mineralni slozky. Vazba celuldézy sruznymi sloueninami v piirodé je piic¢ina jejiho
pomalejsiho rozkladu v porovnani s chemicky Ccistou celulézou. Rozklad celuldzy je
enzymil celulaz a p-glukozidaza. Z celuldz jsou nejlépe prozkoumané enzymy Ci a Cx.
Enzym C; pfeméiiuje nativni celulézu na aktivni formu, pfiCemz se zvysSuje piijem vody

a molekula celulézy se $té€pi na nizkomolekularni fragmenty fetézce — celuldozodextriny.
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Enzym Cx hydrolyzuje glykosidické vazby celuldozodextrinli za soucasné tvorby disacharidu
celobiozy rozpustného ve vod¢. Bunky mikroorganismi jsou schopné celobidzu asimilovat.
Enzym [-glukosidaza pisobi intracelularné na glykosidické vazby celobidzy, z které se tvori
dvé molekuly glukézy.

Schopnosti produkovat cely komplex celulolytickych enzymt je charakteristickd pro
mnohé houby rodt Fusarium, Phoma, Trichoderma, Aspergillus, Penicillium, Alternaria
a Verticillium, nejaktivnéjsi jsou bazidiomycety. Celulolytické enzymy se prevazné lokalizuji
Vv mladém myceliu a jeho koncich, kterymi pronikaji do bunécnych stén rostlinného opadu.

Schopnost rozkladat celulézu ma i celd fada bakteridlnich zastupcl. Z aerobnich jsou to
rody Cellvibrio, Cellfalcicula, Cellolomonas a specificka skupina baktérii — myxobakterie
s rody Polyangium, Archangium, Soliangium, Cytophaga. Z anaerobnich rozkladaci je dobie
znamy Bacillus cellulosae hydrogenicus a ztermofilnich Clostridium thermocellum.
V kompostech a slatinnych pidach maji vyznam aktinomycety.

Pti aerobnim rozkladu celuldozy vznika H,O a COp, pfi anaerobnim rtzné produkty
kvaSeni, organické kyseliny, alkoholy, H2, CH4 a n¢které vysokomolekularni latky, které se
stdvaji soucasti humusu. Fyziologicka rGznorodost mikrofléry umoziuje rozklad celuldzy
Vv nejrozmanitéjSich ekologickych podminkach. Komplexni plisobeni vlhkosti, teploty, aerace,
pH arostlinného opadu jako zdrojii celulézy urcuje rychlost rozkladu a zménu rychlosti
béhem roku. Velmi dulezitou ulohu maji privodni organické latky, predevSim lignin. Se
zvySovanim jeho podilu v rostlinnych zbytcich klesa intenzita rozkladu celulozy. KdyzZ se do

pudy dostane vyssi podil celuldzy (strniste, slama), limitujicim faktorem rozkladu se stava

dostatek vhodnych zdrojt dusiku.
Rozklad hemicelulozy

Hemicelulozy se vyskytuji v rostlinnych stoncich, kotfenech, listech, semenech a v ovoci.
Jsou slozeny bud pievazné z jednoho typu polysacharidi — homopolysacharidy nebo
z rozdilnych stavebnich jednotek — heteropolysacharidy.

Homopolysacharidy mohou byt polymery hex6z (mandza, galaktéza) nebo pentdz
(arabindza, xyloza). Jejich ndzvy jsou odvozeny od zakladniho monosacharidu.

Manany a galaktany se nachazeji prevazné v ovoci a proto nemaji pro pudni mikrofléru
podstatnéjs$i vyznam. Konecnym produktem depolymerizace je manoza a galaktdza, které se
intracelularné metabolizuji na fruktoza-6-fostat anebo glukoza-6-fostat. Arabany jsou soucast
rostlinnych zivic aslizi; do pady se jejich dostava velmi malo. Xylany jsou Vv rostlinach

nejvice zastoupené, mohou tvofit az 30 % jejich suSiny (sldma obilnin). Jako stavebni
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polysacharidy jsou vzdy sdruzené s celulézou. Polymeriza¢ni stupenn je nizky (30 az 100
xylozovych zbytkd pospojovanych [-1,4-glykosidovou vazbou), proto jsou castecné
rozpustné ve vodé. Stépi se exoenzymy xylandzami, které patii do skupiny hydrolytickych
enzymi — hemicelulaz. Hydrolyzou se uvoliuji molekuly xyloxy, které mikroorganismy
asimiluji a zapojuji je do pentozo-fostatového cyklu.

Dobrymi tvlrci xylandz jsou bakterie rodu Sporocytophaga vV neutralnich az slabé
alkalickych pudach a Clostridium v kyselejsich ptdach. Schopnost rozkladat xylany maji
velmi ¢asto houby, hlavné v kyselych pudach. Jsou to zastupci rodu Aspergillus, Penicillium
a Rhizopus. Jen velmi malo druht je schopnych soucasné rozkladat hemicelulozu i celulozu.
Z aktinomycet rozkladaji xylany zastupci rodu Streptomyces. Rozklad je pomémé rychly,
odolngjsi jsou galaktany. Pro zajimavost tfeba uvést, ze xylany jsou dobrym zdrojem uhliku
a energie pro zampiony (vyssi houby), které je mozné péstovat na sldme. Velky vyznam ma
rozklad xylant v hnoji. Zpoc¢atku je rozklad rychly (za prvnich 8 az 10 dni se rozloZzi asi
polovina xyland), potom se zpomaluje, az posléze zlstava zbytkovy podil, ktery se téméf
neméni.

Heteropolysacharidy jsou polymery uronovych Kkyselin a monosacharidi (pentdz
i hex0z); v ptirod¢ je predstavuji pektinové latky.

Pektiny jsou riznorodé komplexni polysacharidy, které se vyskytuji v pletivech mladych
rostlin ave vSem ovoci. V pletivech stmeluji navzajem jednotlivé bunky, ¢imz podporuji
jejich kompaktnost. Zékladni stavebni jednotkou je kyselina galakturonova, jejiz molekuly
jsou |,4-glykosidovymi vazbami pospojované do linearniho fetézce. Karboxylové skupiny
kyseliny galakturonové jsou upln€ nebo ¢astecné esterifikované metanolem. Neesterifikovany
pektin se nazyva kyselina pektinova. Na linearni fetézec kyseliny galakturonové se pfipojuji
monosacharidy, pent6zy nebo hexdzy.

Pektiny s vodou vytvaieji rosol, jsou ve vode rozpustné, a proto je mikroorganismy rychle
rozkladaji. Rozklad pektinti je postupny hydrolyticky proces, ktery probihd pomérné rychle,
rychleji neZ rozklad celulozy. Maji vyznam v prvnich stadiich rozkladu komplexniho
rostlinného materidlu, protoZze podmiiuji rychlé rozmnozeni mikroflory. Rozklad katalyzuji
pektinolytické enzymy, protopektinaza, pektin-metylesteraza a polygalakturonaza.

Kromé¢ kyseliny octové vznikaji i kyseliny maselna, mravenci, vinna, mlécna, které se
Vv aerobnich podminkach dale rozkladaji az na CO2 a H20O; za nepfistupu kysliku vznika ¢asto
H>. Rozkladu pektinovych latek v pade se zucastiuji pocetné bakterie a houby. Mezi aerobni
bakterie patii napt. Bacillus subtilis, B. mesentericus, B. asterosporus, Pseudomonas

fluorescens. Anaerobni bakterie reprezentuji hlavné Clostridium roseum, Cl. pectinovorum
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a dalsi zastupci rodu Clostridium. Mezi fakultativni anaerobni bakterie patiéi Bacillus
macerans a Clostridium polymyxa. Pektinolytické houby jsou Aspergillus niger, Peuicillium
glaucum, Mucor mucedo, Botrytis cinerea, Pullulate pullulans. Pii rozkladu pektinovych
latek jsou houby vSeobecné aktivnéjs$i nez aerobni bakterie, 1 kdyz mezi houbami jsou druhy,
které rozkladaji nejen pektiny, ale icelulozu. I rizné druhy patogennich mikroorganismu
produkuji pektinazy, coz jim umoznuje pronikat do kofenovych vlasku a infikovat rostliny.
Cinnost pektinolytickych mikroorganismii se vyuziva v praxi pfi roseni ptadnich rostlin
(len, konopi). Pfadna vlakna jsou sloZena pievazné z celuldzy, nachazeji se na obvodu stonku
pod parenchymatickou kiirou. Cinnosti pektinolytickych mikrobti se rozkladaji pektinové
latky stfedni lamely bunéénych stén atim se uvoliuji jednotlivd vlakna. Pektinolytické

enzymy jako technickd smés se vyuzivaji primyslové na ¢ifeni ovocnych §tav.
Rozklad chitinu

Chitin je soucasti bunéénych stén nekterych bakterii, hub a tas, skeletu ¢lankonozct, jakoz
I vaji¢ek pudnich nematod. V pudé se nachazi ve zna¢ném mnozstvi.

Z chemického hlediska je chitin polymer N-acetylgluk6zaminu, jehoz molekuly tvorii
fetézce zpevnéné vodikovymi miustky. Ve vod¢ je nerozpustny a velmi odolny vici
mikrobialnimu rozkladu. Jednim ze zakladnich faktorti pomalého rozkladu je skute¢nost, Ze se
chitin v ptrirodé nikdy nevyskytuje v €isté formé, ale spolu s jinymi polymery.

Rozkladac¢i chitinu produkuji exoenzym chitinazu, ktery St€pi vazby mezi jednotlivymi
stavebnimi sloZkami chitinu; vznikd N-acetylglukézamin. Pisobenim dalSich enzymil se N-
acetylglukozamin intracelularné dale rozklada na jednotlivé slozky — glukézu, amoniak
a kyselinu octovou.

Nejvétsi podil na rozkladu chitinu maji aktinomycety rodu Streptomyces, které ho
vyuzivaji jako zdroj uhliku i dusiku. Z baktérii jsou znami zastupci rodu Flavobacterium,
Bacillus, Cytophaga a Pseudomonas. V piisné anaerobnich podminkach maji vyznam

desulfunikac¢ni bakterie. Celkoveé nejmensi ucast maji houby a to z rodu Aspergillus.
Rozklad stavebnich slizu

V rostlinnych slizech se nachazeji rizné polysacharidy, ze kterych si zvlastni pozornost

zasluhuje agar-agar. V mikrobialnich slizech je zastoupeni dextran, levan a laminarin.
Rozklad agaru

Agar tvoii vétSinou Cervené tasy. Hlavni podil pfipadd na agarézu, linearni polysacharid,

jehoz zakladni slozkou je galaktéza. Je rozpustny v horké vodé. Mensi podil tvori
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agaropektin, ktery kromé galaktozy obsahuje i uronové Kyseliny a sulfat. V piirod¢ jen
velmi malo mikroorganismi ma schopnost depolymerizovat agar; jsou to mikroorganismy
rodi Cytophaga, Pseudomonas aBacillus. Produkuji extracelularni enzym agarazu.
Fyzikalné-chemické vlastnosti agaru, hlavné schopnost tvofit gel a vysokd odolnost viici
rozkladu, ho pfimo piedurcuji na pouziti v syntetickych zivnych ptdach, kterym dava pevnou

konzistenci.
Rozklad laminarinu

Laminarin je polysacharid, ktery se nachdzi v bunécnych sténach hub a liSejnika.
Depolymerizaci uskutec¢iiuje enzym laminarinaza. Tento enzym ma dilezitou funkci pii
klic¢eni konidii a vétveni hyf. Je schopny rozleptat buné¢nou sténu konidii a hyf a tim umoznit

vyvoj novych hyf.
Rozklad dextranu

Dextran je rozvétveny polysacharid polymerizovany ze zbytkli glukézy spojenich
Vv poloze a-1,6. Schopnost tvofit znaéné mnozstvi dextranu ma druh Leuconostoc
mesenteroides Vv prostfedi obsahujicim sachar6zu, coz vede ke znaénym zemédélskym
ztratam. V cukrovarech pii zpracovani fizkli miZze vzniknout za nékolik hodin ze sachardzy
nadprodukce dextranu, ¢imZ se celé mnozstvi zméni na huspeninovou hmotu. Leuconostoc se
vSak vyuziva na primyslovou vyrobu dextranu, ktery se po piislusné upravé pouziva jako
nahrada krevni plasmy. Dextran 1 levan se rozkladaji hydrolytickou cestou exoenzymy az na

monosacharidy pfijatelné bunikou dal§ich mikroorganismu.
Rozklad ligninu

Bunécné stény rostlin obsahuji kromé celul6zy a hemiceluldz 1 znaéné mnozstvi ligninu.
Zvlasté vysoky obsah maji dieviny (25 az 30 %) a zdfevnatélé casti kulturnich rostlin.
V pfirozeném materidlu se nevyskytuje volny, ale tvofi komplexy, zvlasté s celuldozou
(lignocelulozy). Latky podobné ligninu obsahuji i houby z rodd Aspergillus, Gliocladium.
Lignin je komplexni aromaticky polymer, ale neni polysacharid. Zadkladnim monomerem je
aromaticky koniferylalkohol ajeho derivaty. Jednotlivé monomery nejsou mezi sebou
spojené jednim typem vazby, ale riznymi (C-O, C-C) ana tyto vazby se navazuji
karboxylové, karbonylové, fenolové, alkoholové a metoxylové funkéni skupiny. Lignin tedy
neni jednotnou chemickou substanci, jeho slozeni ma u rtznych rostlin rizny charakter.
Molekulova hmotnost ligninu je vysoka (1000 az 10 000), v porovnani s celuldozou je bohatsi

na uhlik a chudsi na kyslik.
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Do pady se lignin dostava s odumielou rostlinnou hmotou. M& vyznam nejen pii
mineraliza¢nich, ale hlavné¢ pii humifikacnich procesech. Je znamo, Ze lignin je za normalnich
pudnich podminek velmi rezistentni vi¢i rozkladu. Podle druhu vychoziho materialu
a zuCastnénych mikroorganisma zastava po rozkladu nerozloZen ,,ligninovy zbytek®, ktery
ptedstavuje 15 azl18 % vychoziho substratu. Biochemické pfemény zacinaji odbouravanim
funkcnich skupin a az potom se otvird aromatické jadro. Produkt pfemén ligninu vstupuji do
reakce s dusikatymi latkami mikrobialniho pivodu. Vysledkem jsou velmi slozité heterogenni
latky humusové povahy. Procesy rozkladu a pfemén ligninu jsou tedy uzce spojené s tvorbou
humusu. Téméf jedinymi rozkladaci ligninu jsou houby, pfedev§im bazidiomycety. Maji
lignolytické enzymy lokalizované na koncich hyf a rizomorf, kterymi pronikaji do dfeva
Coriolus, Polystictus, Pleurotus, Polysporus, z deuteromycet rod Fusarium. I mezi niz§imi
houbami jsou nékteré druhy, které vyuzivaji lignin; patéi vétSinou k rodim Aspergillus,
Trichoderma. I kdyz nejsou znamé jednotlivosti o pfeménach ligninu v pudé, piece jen se
zjistilo, ze lignin ma centrdlni postaveni pifi tvorbé humusu. Jeho rozkladem vznikaji
pfedstupné humusovych latek, které se slozitymi biologickymi a chemickymi reakcemi

potupné syntetizuji na humus.

45.1.6 Rozklad lipidi

Hlavni stavebni slozkou lipidli jsou mastné kyseliny (nasycené a nenasycené), které jsou
nejen zdrojem energie, ale také dulezitou soucasti fosfolipida tvoficich bunééné membrany
bakterii a hub. Lipidy (tuky) jsou v prvni fazi §t€peny v cytoplasmé prostiednictvim lipaz na
mastné kyseliny (vys$$i mastné kyseliny jsou oxidativné Stépeny na methylketony procesem
tzv. zluknuti tuk; typicky zapach zpiisobuje methylamylketon) a glycerol. Mastné kyseliny
jsou poté prevedeny do matrix mitochondrie, kde dochazi k jejich odbourani. V matrix
mitochondrie probiha odbouravani mastnych kyselin procesem tzv. B-oxidace mastnych
kyselin. Rozklad triglyceridi jednoduchych lipidi je hydrolyticky proces, na kterém se
zucCastiiuji enzymy lipazy. Nejprve se oddéli zdkladni stavebni slozky glycerol a mastné
kyseliny. Glycerol, ktery vznikd po odStépeni mastnych kyselin, se preménuje na
dihydroxyaceton a zacleniuje se do Embden-Meyerhofové drahy. Mastné kyseliny se
esterifikuji s COA a zapojuji do B-oxidace, ktera je hlavni drahou jejich rozkladu. Rozklad je
vicenasobnou oxidaci, kterd probihd spirdlovité. Po kazdé jedné zavitnici se oddéli jeden
acetyl-CoA, ktery vstupuje v aerobnich podminkach do citratového cyklu. Vodik, ktery se

uvoliuje B-oxidaci a oxidaci acetyl-CoA, pfechazi dychacim fetézcem az na kyslik. Oxidace
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mastnych kyselin ma vyrazngj§i energeticky efekt nez oxidaci sacharidi. Uplnou oxidaci
hexozy se ziska 40 ATP, oxidaci 18-uhlikové kyseliny stearové 152 ATP, tedy na kazdych
6 atomu uhliku pfipada 51 ATP.

Za nepfitomnosti kysliku zustdva velka ¢ast mastnych kyselin  volna v tuku;
mikroorganismy je redukuji na aldehydy a alkoholy. Nizkomolekularni mastné kyseliny,

aldehydy a alkoholy mohou davat latkam charakteristickou vuni.

45.1.7 Rozklad uhlovodiku

v

Uhlovodiky jsou chemicky relativn€ inertni slou¢eniny. O to vyznamnéjsi je skutecnost,
ze existuje velky pocet mikroorganismu, ktery dovede uhlovodiky vyuZzivat jako zdroj uhliku
aenergie. Jsou to predev§im rody Pseudomonas, Mycobacterium, Corynebacterium,
Acinetobacter. Z hub mohou rozkladat alifatické uhlovodiky prakticky vSechny druhy rodu
Candida, ale i jiné rody.

Schopnost oxidovat uhlovodiky neni v Zddném ptipad¢ zvlaStni vlastnosti jednotlivych
kment, jako se diive piedpokladalo. Proto se i uvazovalo, ze mikroorganismy rozkladajici
naftu se vyskytuji vyhradné na stanovistich, kde se s naftou dostavaji do styku. Ve skute¢nosti
jsou druhy oxidujici uhlovodiky v pfirod¢ dost rozsifené; je mozné je izolovat ze vSech pud.
V poslednich letech zékonité stoupd zajem petrochemického primyslu o mikrobiologickou
pfeménu nafty. To vedlo k rychlému vyvoji samostatného védniho odboru — mikrobiologie
nafty. Mezi mikroorganismy jsou nékteré druhy, které uptednostiiuji uhlovodiky s kratkym

fetézcem, dokonce metan, jiné zase uhlovodiky s dlouhym fetézcem.
4.5.1.7.1 Rozklad alifatickych uhlovodikii

Rada bakterii je schopna vyuzivat alifatické nasycené a nenasycené uhlovodiky jako zdroj
elektrond v anaerobnich podminkach. Kli¢ovou reakci je oxidace uhlovodiku kyslikem
pomoci monooxygenazy. Kone¢nym produktem posloupnosti reakci je acetyl-CoA.

V piirodé existuji bakterie, které jsou schopné vyuzivat metan jako zdroj uhliku a energie.
Jsou to tzv. metanové bakterie rodu Methanomonas, blizké rodu Pseudomonas. Jesté vice je
bakterii schopnych asimilovat metanol a to bakterie rodu Hyphomicrobium, Pseudomonas,
Xanthomonas, Arthrobacter a n¢které houby.

Bakterie rodu Mycobacterium, Flavobacterium jsou schopné oxidovat etan a propan,
které jsou soucasti zemniho plynu. Enzymové oxidace probihd ptfes primarni alkoholy na

mastné kyseliny, které bakterie asimiluji a pfes acetyl-CoA zacleniuji do citratového cyklu.
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Rozklad uhlovodikii s dlouhymi fetézci podminuji dva typy enzymi — hydratazy
a oxidazy. Postupnou hydrolyzou a oxidaci vznikaji mastné kyseliny, které se zatazuji do uz

uvedené oxidace s naslednou oxidaci v citratovém cyklu.
4.5.1.7.2 Rozklad aromatickych uhlovodikt

Mikrobiologicky rozklad aromatickych sloucenin je dilezity v kolobéhu uhliku v pfirod¢.
Tvurci aromatickych systémt jsou predevsim vyssi rostliny. Nejvétsi podil tvoii lignin.

Aromatické uhlovodiky se nachéazeji v riznych koncentracich i v nafté. Nékteré bakterie,
kvasinky a jiné houby jsou schopné §t€pit aromaticky kruh a jeho uhlik zapojit do centralnich
metabolickych drah. Na $tépeni téchto uhlovodiki se podileji riizné oxidazy.

Bakterie rodu Pseudomonas maji schopnost vyuzivat aromatické uhlovodiky (napf.
katechol, toulen, benzen) v acrobnich podminkach. Prvni krok je opét oxidace uhlovodiku
kyslikem v pfitomnosti mono- popt. dioxygenazy. Podobny proces je znam u nckterych
anaerobnich bakterii.

Otazka rozkladu uhlovodiki mé velky vyznam nejen z hlediska pidni Grodnosti (vznik
humusu), ale i z hlediska ochrany zivotniho prostfedi (zne€istovani naftou a syntetickymi

prostiedky — pesticidy).

4.5.1.8 Rozklad bilkovin a aminokyselin

Rozklad bilkovin je soucasti kolobéhu dusiku a tento proces, kdy produktem rozkladu
dusikatych organickych latek (bilkovin) je dusikatd anorganickd latka (amoniak) je zde
nazyvan amonifikaci. Bilkoviny jsou vysokomolekularni latky sloZzené z asi 20 zékladnich
aminokyselin, jejichz molekuly se vzajemné vazi peptidovymi vazbami (-CO-NH-) do
dlouhych fetézch. Rostlinné bilkoviny se skladaji pfevazné z alifatickych aminokyselin,
zivo€isné maji vyssi podil aromatickych aminokyselin. Vysokomolekularni bilkoviny a jejich
Stépné produkty jsou piilis velké, takze protoplasma mikrobialnich bunék je nemiize piimo
pfijimat ptes povrchové bunééné struktury. Rozklad bilkovin proto nastdvd uz mimo
mikrobialni bunky plsobenim komplexu proteolytickych enzymi, které amonizacni
mikrofléra vyluuje do prostiedi. Bilkoviny se rozlozi az na aminokyseliny, které
mikroorganismy uz pftijimaji do protoplasmy, kde pokracuje jejich deaminace az na konecné
produkty. Bilkoviny se nejprve hydrolyticky S$tépi za tucasti proteolytickych enzymi —
proteinaz. Ty uvoliluji peptidové vazby bud’ uprostfed nebo na konci fetézcl bilkovinné
molekuly, ¢imz vznikaji polypeptidy. Polypeptidy piedstavuji jesté relativné velké molekuly

slozené nejméné ze dvou dipeptidi. Jejich rozklad se uskuteciiuje prostiednictvim dalsi
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skupiny enzymi — peptidaz. Cast téchto specifickych enzymi $tépi sloudeniny s volnymi
aminoskupinami v peptidovém fetézci (aminopeptidazy), jiné jsou odkazané na reaktivni
karboxylové skupiny (karboxylpeptidazy). Kone¢nymi produkty rozkladu bilkovin mimo
bunky jsou aminokyseliny, které mohou pfejit pies cytoplasmatickou membranu
mikroorganismi prostfednictvim specifickych enzymiu — permeaz. Uvnitt bunék
mikroorganismi se aminokyseliny dale rozkladaji skupinou deaminaz a dekarboxylaz na
kone¢né produkty. Tuto reakci oznacujeme souhrnné jako deaminaci arozdélujeme ji do
téchto zakladnich typt:
(i) hydrolytickd deaminace, pifi které se aminokyseliny rozkladdaji na pfisluSné
oxykyseliny, alkoholy, amoniak: dekarboxylaci oxykyselin se uvoliiuje CO2:
R-CHOH-COOH + NHs,
R-CH-NH3COOH + H,0 — R-CH20OH + NH3 + COo,
R-CHO + HCOOH + NHs.
(i) oxida¢ni deaminace se katalyzuje specifickymi oxidazami; vznikaji ketokyseliny
a amoniak; tato reakce miZe byt spojend jeSté s dekarboxylaci, pfiCemz se
ketokyseliny méni na mastné kyseliny:
R-CO-COOH + NHz + 120,
R-CH-NH2-COOH + O2 — R-COOH + NH3z + COs2.
(iii) redukéni deaminace vede ke vzniku mastnych kyselin, které casto dekarboxyluji na
uhlovodiky:
R-CH-NH2COOH + 2H — R-CH>COOH + NH3,
R-CH,COOH — R-CHz + COo.
(iv) prfima deaminace, pifi které se amoniak odd€luje pifimo od jednotlivych
aminokyselin, a vznikaji nenasycené kyseliny:
R-CH2-CH-NH2COOH — R-CH=CHCOOH + NH3.
Kromé¢ alifatickych aminokyselin podléhaji deaminaci i aminokyseliny aromatického
typu. Oxidativni deaminaci aromatickych aminokyselin vznikaji tyto slou¢eniny:
tyrozin — kyselina p-oxybenzoova + fenol + NHz + CO> + H20,
fenylalanin — kyselina fenyloctova + kyselina benzoova + NHs + COx,
tryptofan — kyselina indolyloctova — skatol — indol + NHz + CO2 + H20.
Schopnost mineralizovat proteiny a jejich $tépné produkty — aminokyseliny je rozsifena
u velkého poc¢tu mikroorganismu. Z bakterii jsou to hlavné zastupci rodu Bacillus (B. subtilis,
B. mycoides aj.) a rodu Pseudomonas (P. fluoresns, P. putrida aj.). Z mikroskopickych hub

maji touto vlastnost zastupci rodu Aspergillus, Mucor, Penicillium, Rhizopus a Trichoderma.
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V ornici se odhaduje mnozstvi mikroorganismi schopnych proteolyzy primérné na 10° az 10’
V jednom gramu pudy. Rychlost rozkladu bilkovin v ptidé zavisi na mnoZzstvi proteinového
materialu prichdzejictho do ptdy, jakoz ina biochemické ¢innosti amonifikacnich
mikroorganismu, kterou ovliviuji faktory vnéjsiho prostiedi (teplota, vlhkost, pH). Vytvaieni
komplext bilkovin s jilovymi mineraly pidy snizuje jejich rozklad.

Rostlinné a zivocisné proteiny obsahujici siru Vv pidé rozkladd velmi pocetna
heterogenni mikrofléra na aminokyseliny. Patfi sem aerobni i anaerobni heterotrofni bakterie,
aktinomycety a houby. Pfi rozkladu sirnych aminokyselin se uvolfiuje sirovodik. V aerobnich
podminkach oxidaci H2S vznikaji vice nebo méné oxidované slouceniny siry, hlavné sirany,
které jsou pfijatelné pro rostliny. Rozsah mineralizace organickych sloucenin siry zavisi na
jejich mnozstvi v pidé aod vzajemného poméru C:S Vrozklddajicim se substratu.
Akumulace siranti v ptid¢é nastava pouze v tom ptipadé, kdyz obsah siry v organické hmoté
ptevysuje pozadavky mikrobli. V oblastech humidnich se roén¢ zmineralizuje ptiblizné stejné
procento siry jako dusiku, tj. 1 az 3 % z celkové zasoby v padé (5 az 15 kg . ha! za rok).

Zaroven se vSak sira mize vyplavovat, ¢imz se pida ochuzuje o pfistupné formy siry.

4.5.1.9 Rozklad ostatnich organickych dusikatych latek

Kromé bilkovin jsou v plid¢ 1ijiné slouceniny, ve kterych je dusik vazany v organické
formé. Jsou to humusové latky, nukleoproteiny, mocovina, kyselina mocové, kyselina
hipurova aj.

Nukleové kyseliny jsou soucasti rostlinnych, ZivociSnych a mikrobialnich bunék. Jsou
vseobecné¢ dobrym zdrojem dusiku ale ivhodnym zdrojem uhliku pro mnoho druht
mikroorganismi  schopnych produkovat enzymy ribonukleazy a deoxyribonukleazy.
Nukleové kyseliny se Vv buinice hromadi béhem lag faze, po dosaZzeni urcitého mnoZstvi
probiha déleni. Ribonukledza a deoxyribonukldza specificky $tépi vazby mezi nukleotidy
a dochazi k hromadéni mono- a dinukleotida.

Biochemické procesy, kterymi se tento rozklad uskuteciiuje, mtizeme rozdeélit do 5 etap:

1. rozStepeni nukleoproteidi,
2. rozklad polynukleotidového retézce molekuly RNA nebo DNA,
3. defostorylace mononukleotidd,
4. rozstépeni nukleosidu na cukr a baze,
5. rozklad purinovych a pyrimidinovych bazi.
Purinové a pyrimidinové baze rozkladaji mikroorganismy dale pfes rizné meziprodukty

na konecné produkty:
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adenin, guanin = mocovina + kyselina glyoxalova,
cytozin, tymin, uracil = moc¢ovina + kyselina jable¢na + alanin.

V porovnani s mnozstvim nukleoproteinti jako dulezité soucasti bunécnych jader, resp.
tomu ekvivalentni jaderné substance uvSech ptidnich zivocichli, je mnozstvi volnych
nukleoproteini v ptidé nepatrné. To muze souviset s rychlou mineralizaci téchto sloucenin.
Z ekologického hlediska je vyznamna vysoka rychlost mineralizace nukleoproteini hlavné
proto, ze se timto zpisobem uvoliuje biologicky vdzana kyselina fosforecnd. V této formé ji
rostliny mohou vyuzit a vracet tak do kolobéhu fosforu. Schopnost produkovat enzymy
rozkladajici nukleoproteiny maji pfislusnici mnohych rodi baktérii (rod Achremobacter,
Bacillus, Clostridium, Mikrococcus, Pseudomonas), mikroskopickych hub (Penicillium,
Aspergillus) a aktinomycet.
nebilkovinného charakteru.

Pfirozenymi zdroji mocoviny V pidé jsou konecné produkty dusikového metabolismu
zivoCichll a kone¢né produkty rozkladu purinovych a pyrimidinovych bazi. Z dodavanych
forem jsou to chlévsky hnlj amocuvka a v posledni dobé kromé dusikatého vapna
i primyslové vyrabéna mocovina aplikovana jako koncentrované dusikaté hnojivo. Chemicky
je mocovina diamid kyseliny uhli¢it¢ CO(NH2), obsahujici 46 % N. V amidické formé je
tento dusik pro rostliny nepfistupny, proto se musi v pidé ¢innosti mikroorganismi nejprve
mineralizovat. Amonizace mocoviny se za¢ind hydrolytickym $tépenim enzymem ureazou na
uhli¢itan amonny, ktery se v pidé rychle rozklada na amoniak, oxid uhli¢ity a vodu:

CO(NH2)2 + 2H20 ~ureza > (NH4)2COs3,
(NH4)2CO3 — 2NH3z + CO2 + H20.

rodd Bacillus, Micrococcus, Sarcina, Clostridium, které souhrnné oznaCujeme jako
urobakterie. Mocovina zapracovana do pudy se rozklada velmi rychle; podle podminek
prostiedi se mocovinovy amidicky dusik za 5 az 10 dni nachazi jiZ v amoniakalni formé¢.
Kyselina mocova a kyselina hipurova poskytuji mikroorganismim zdroj C a N. Rozkladem
kyseliny mocové vznikd kyselina vinnd a mocovina, kterou dale rozkladaji urobakterie na
NHz a CO.. Produkty rozkladu kyseliny hipurové jsou glykokol akyselina benzoova.
Glykokol se §tépi na amoniak a kyselinu octovou, kterou mohou nékteré organismy rozlozit
az na H>O aCO,. Vétsi ¢ast amoniakalniho dusiku uvolnéného rozkladem organickych

dusikatych latek odCerpaji rostliny a pudni organismy na syntézu vlastni organické hmoty.
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Urcita cast se vaze ve formé€ jednomocného kationtu NHs na jilovo-humusovy sorpéni
komplex piidy. V dobfe provzdusnénych piidach se amoniak Cinnosti nitrifikaéni mikroflory

oxiduje na dusi¢nany (nitrifikaci).

4.5.1.10 Rozklad ostatnich latek
4.5.1.10.1 Acetogeneze a metanogeneze

Acetogenni a metanogenni bakterie jsou striktni anaerobové vyuzivajici CO2 jako
akceptor elektronti. Donorem je plynny vodik. Metanogenni bakterie rodt Methanococcus,
Methanobacterium produkuji za anaerobnich podminek ze sacharidli a organickych kyselin
metan. Energie uvolnénd béhem reakce je vyuzita k tvorbé protonového gradientu a ATP.
Donorem elektronii acetogennich bakterii jsou kromé vodiku i cukry, alkoholy
a aminokyseliny, které¢ jsou cestou pies acetyl-COA aza spotteby CO: transformovany na
kyselinu octovou.

Metanogenni prokaryota (Archea) vyuzivaji H2 a CO2 k produkci metanu. Tento proces je

velmi slozity a zahrnuje n¢kolik komplexnich krokd.
4.5.1.10.2 Denitrifikace

Hlavni proces, pfi kterém dochazi k uvolnovani dusiku ve formé oxidi dusiku ¢i ve formé
atomarniho dusiku z piidy do atmosféry a kterym se uzavird kolob¢h dusiku, se nazyva
denitrifikace. Pti denitrifikaci slouzi jako akceptor vodiku odnimaného kyseliné octové nebo
glukoze dusi¢nany, které se redukuji na N2. Jako denitrifikace se nejcastéji oznacuje redukce
pojem denitrifikace znamena redukci oxidovanych sloucenin (nitratd aj.) a tvorbu plynnych
slouenin dusiku ato jak fyzikalné-chemickymi reakcemi (chemodenitrifikaci), tak
biologickymi procesy (biologickou denitrifikaci). Za typickou biologickou denitrifikaci 1ze
povaZovat respiracni denitrifikaci. Denitrifikace probiha jako sled dil¢ich enzymatickych
reakeci:

NOs — NO2” —- NO — N2O — Na.

Casto probiha redukce nedokonale atvoii se iznatny podil N,O. Celkové mnozstvi
I vzajemny pomér téchto plynnych produkti pfemén N jsou velmi variabilni a zavislé na
mnoha faktorech. Pro vznik N20 je limitujici zejména rychlost posledni reakce - redukce N2O
na Na. Jestlize jsou NO3™ a nitrity (NO2") redukovany rychleji nez N2O, dochazi k hromadéni
N20. V zavislosti na typu bakterie proces redukce pokracuje az k plynnému molekularnimu

dusiku (napf. Pseudomonas stutzeri).
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Denitrifika¢ni bakterie pouzivaji jako akceptor vodiku nitraty. Mohou pouzivat jako
akceptor vodiku i kyslik. Nitraty redukuji pouze tehdy, kdyz nemaji k dispozici kyslik. Pfi
snizené dostupnosti nebo za neptitomnosti kysliku nitraty ¢i nitrity vyuzivaji jako konecny
akceptor elektroni. Uvolnéna energie se ukladda do molekul ATP. Klicovym enzymem
denitrifikace je nitratreduktaza, ktera je snadno inhibovana kyslikem. Nitrity se nehromadi,
ale jsou rychle redukovany ptes NO na N2O, jehoz urcita ¢ast je dale redukovana na No.
Ubyva NOs™ a ptibyva N2O + Na. Nékteré druhy denitrifikacnich baktérii redukuji nitraty na
plynny dusik, jiné na amonné soli nebo oxid dusny. Anaerobni respirace s vyuzitim NOz™ jako
akceptoru elektrontl je energeticky méné vyhodna nez aerobni respirace s vyuzitim Oo.

Procesem denitrifikace vznika fada plynnych produktii, véetné¢ molekularniho dusiku.
Dusik tak unika z zZivotniho prostiedi mnoha organismi do atmosféry. Toto je vyhodou napf.

pfti ¢isténi odpadnich vod, naopak zplsobuje urcitou ztratu v zemédé€lstvi.
4.5.1.10.3 Desulfurikace

Soucasné¢ s oxidaci anorganickych sloucenin siry (sulfurikaci) mohou v pad¢ i ve vodé
probihat i redukéni procesy znamé pod nazvem desulfurikace. Je to postupna redukce siranti
a sifi¢itani na HoS pusobenim desulfurikaénich bakterii (napt. Desulfuromonas). Tyto
metabolizuji jednoduché organické slouceniny a vyuZivaji elementdrni siru jako terminalni
akceptor elektronii. Energii potfebnou na chemosyntetickou asimilaci CO; ziskavaji oxidaci
vodiku kyslikem uvolnénim redukci sirand (anorganické oxidované slouceniny siry jsou
akceptory vodiku podobn¢ jako nitraty pifi denitrifikaci). Anaerobni respiraci pouZivaji také
bakterie rodu Desulfovibrio. Tyto bakterie pouzivaji jako akceptor vodiku sulfaty, které
redukuji na sulfity (desulfurikace). Donorem vodiku jsou obvykle organické latky: cukry,
organické kyseliny, alkoholy. Nékdy muze byt donorem i Hz. V tomto pfipadé se vSak
Desulfovibrio desulfuricans chova jako fakultativni autotrof. Sulfat je nejdiive aktivovan ATP
sulfurylazou na adenosinfosfosulfat (APS), ten redukovan APS reduktazou na sulfit a ten
redukovan sulfit reduktdzou na sulfan. Z APS je mozné asimilacni cestou pfes meziprodukt
fosfoadenosinfosfosulfat (PAPS) vytvafet organické molekuly vyuzitelné v metabolismu
(cystein, methionin). Tyto bakterie jsou v biosféfe velmi rozsifené. Jsou to pohyblivé,
obligatni anaerobni ty¢inky relativné citlivé na vyssi koncentraci ionti H*; v prosttedich s pH
niz§im nez 5,5 prakticky nerostou. To znamena, Ze v kyselych pidach je biologickd redukce
siranii silné¢ omezend. Bakterie mtlize rozkladat téz pyruvat (nebo laktat), ale ten opét

produkuje vodik vyuzity hydrogenazou. Vznika protonovy gradient a ATP. Typickym
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produktem disimila¢ni redukce sirnych slou¢enin je sirovodik H2S. Tvorba H2S v piirod¢ si
zasluhuje pozornost ze dvou divodu:

(i) Ve vyssich koncentracich pisobi toxicky na pidni mikrofaunu a makrofaunu. Velmi
vyznamna je tato skutecnost v tekoucich vodach znecisténych organickymi latkami.
Zvysenad koncentrace HoS pusobi potom toxicky nejen na plankton, ale ina ryby
a rostliny.

(i) Je hlavni pfi¢inou koroze kovovych predméti, hlavné zeleznych vodovodnich rour.

4.5.2 Katabolismus chemoautotrofnich mikroorganismi

Chemoautotrofové ziskavaji energii oxidaci anorganickych latek. Chemoautotrofie je
znama pouze U bakterii. Chemoautotrofni bakterie jako zdroj uhliku vyuzivaji CO2, jehoZz
pfeména na organické latky se uskutec¢iiuje v Calvinové cyklu (stejné jako u fotosyntézy).
Redukéni ekvivalenty na redukci CO2 poskytuje NADHz. Z hlediska piijmu CO:2 jsou tyto
bakterie autotrofni, ale v nékterych piipadech mixotrofni. Mixotrofie znamena moznost
ziskani energie z anorganické latky a spotieby organické latky za Gcelem ziskani uhliku.

Zdrojem energie chemoautotrofii je tedy oxidace redukovanych anorganickych sloucenin,
ktera se uskuteCiiuje systémem dychaciho fetézce v cytoplasmatické membrané bakterii.
Akceptorem vodiku je molekulovy kyslik (aerobni dychani) nebo kyslik z anorganickych
sloucenin ve vy$§im oxida¢nim stupni (anaerobni dychéani, napt. kyslik dusi¢nanil). Zpisob
ziskani ATP pii oxidacni fosforylaci je podobny chemoorganotrofiim (chemoheterotroflim),
donorem elektrontl je vSak anorganicka latka, kterd je v prib&hu procesu oxidovana. Oxidaci
anorganickych slou€enin ziskava bunka chemoautotrofnich bakterii méné energie nez
dychajici bakterie chemoheterotrofni. Mensi energeticky zisk nahrazuji intenzivnéjsi oxidaci a
s tim souvisejici tvorbou invaginaci. Invaginace (lamelarni nebo vezikuldrni) se vytvareji
V cytoplasmatické membrané a zvétSuji jeji plochu a zaroven i1 aparat dychaciho fetézce.

Chemoautotrofnich druhd bakterii je malo, ale jejich vyznam v pifirodé je vsak
nezastupitelny. Mezi chemoautotrofni bakterie patii autotrofni nitrifika¢ni bakterie, sirné

bakterie, Zelezité bakterie a vodikové bakterie.

45.2.1 Nitrifikace

Obecngjsi definice popisuje nitrifikaci jako biologickou pfeménu (oxidaci) amonia
a organickych sloucenin dusiku zredukovanych forem na oxidovanéjsi. Nitrifikacni

mikroorganismy, zpusobujici nitrifikaci procesy oxidace dusiku vyuZzivaji k ziskani energie
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pro své zivotni pochody. Nitrifikace je v mnoha piidach a ekosystémech klicovym procesem,
nebot’ pfeménuje malo pohyblivou formu dusiku (NH4") na formu velmi pohyblivou (NOz"):
NHs* + 202, — NO3 + 2H" + H,0.

Autotrofni nitrifikace méa rozhodujici podil na oxidaci redukovanych anorganickych
sloucenin dusiku. Tento typ nitrifikace uskuteciuji specializované autotrofni, striktné aerobni
nitrifika¢ni bakterie. Jde o chemolitoautotrofni nitrifikaci, kdy mikroorganismy vyuZzivaji
jako zdroj energie chemické latky (chemo-), zdrojem protond a elektroni je anorganicka
hmota (-lito-) a zdrojem uhliku je CO2 (-autotrofni). Fixace CO probiha podobné jako
u rostlin v Calvinové cyklu. Hlavnim zdrojem energie, protont, elektronti pro nitrifikaéni
bakterie je NH4", ktery je oxidovan. Oxiduji amoniak pochazejici z mineralizace organickych
dusikatych latek pady, ale iamoniak aplikovany ve formé primyslovych hnojiv (napf.
dusi¢nan amonny, siran amonny) nebo uvolfiovany z nich mineralizaci (mocovina).

Tato oxidace je provadéna ve dvou krocich: V prvnim dochézi k oxidaci amonnych iontl
na nitrity a v druhém jsou nitrity oxidovany na nitraty:

(i) 2NHz + 302 — 2NO7 + 2H" + 2H,0 + 619 kJ,
(if) 2HNO2 + O2 — 2NOs3™ + 2H* + 96 kJ.

Uvedené reakce provadéji chemolitotrofni nitrifikaéni bakterie, pro néz jsou tyto reakce
jedinym zdrojem energie. Prvni fazi nitrifikace — nitritaci — vykonavaji nitrita¢ni bakterie
rodd Nitrosomonas, Nitrosocystis, Nitrosospira, Nitrosoglea, druhou fazi — nitrataci —
nitrata¢ni bakterie rodu Nitrobacter, Nitrospira aj.

Klicovymi enzymy nitrifikaéni bakterii je ammonium monooxygeniaza, oxidujici
amoniak na hydroxylamin a hydroxylamin oxidoreduktaza, oxidujici vznikajici
hydroxylamin na nitrit. Vzniklé¢ elektrony jsou castecné vyuZity termindlni oxidazou
k produkci protonového gradientu a redukcei kysliku na vodu. Kli¢ovym enzymem nitratovych
bakterii je nitrit oxidoreduktaza, oxidujici nitrit na nitrat. Elektrony uvolnéné reakci jsou
dopraveny na terminalni oxidazu a vyuzity k tvorbé protonového gradientu a ATP.

Vyssi energeticky zisk je z prvni faze. Efektivnost vyuzivané energie neni velka, v prvni
fazi je to 5 az 14 %, vdruhé faze 5 az 10 % z celkového uvolnéného mnozstvi. Pomér
oxidovaného dusiku na ziskané energie k asimilovanému CO: je Siroky. Nitrosomonas musi
oxidovat 35 az 70 moli amoniaku, Nitrobacter 100 mold nitritt, aby se mohl asimilovat
1 mol COa. To vysvétluje velmi pomaly rust nitrifikacnich baktérii, ale i velkou potencialni
oxida¢ni schopnost. V pfirodnich podminkach to znamena, ze kdyZz budou mit nitrifikacni
bakterie k dispozici dostatek amonnych iontil a ostatni faktory prostfedi nebudou limitujici,

vyprodukuje se rychle mnozstvi nitrati.
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V nékterych piadach nebo za ur€itych podminek muze nabyt na vyznamu nitrifikace
heterotrofni. Od autotrofni nitrifikace se li§i tim, Ze je provadéna heterotrofnimi
mikroorganismy, pficemz je tieba pfipomenout, ze heterotrofie nesouvisi s nitrifikovanym
substratem, ten muze byt anorganicky (NH4") iorganicky (amidy, aminy), ale s tim, Ze
mikroorganismy vyuzivaji jako zdroj uhliku pro tvorbu své biomasy organické latky. Na
rozdil od chemoautotrofnich nitrifikatorit jsou schopni aktivovat heterotrofni nitrifikéatofi
I v anaerobnich podminkach apii nizkém pH. Heterotrofni nitrifikatory najdeme mezi
bakteriemi (rody Achromobacter, Arthrobacter, Bacillus, Pseudomonas, Mycobacterium atd.)
i mikromycetami rodu Penicillium, Aspergillus, Candida, Fusarium atd.

Nékteré nitrifikaéni bakterie mohou v anaerobnich podminkach oxidovat amoniak
anoxygenni oxidaci. V této reakci dochazi k oxidaci amoniaku nitritem za vzniku plynného
dusiku. Nitrifikaci se dusik zpfistupiiuje jako dobte vyuzitelnd Zivina a zaroven se vytvareji
ptedpoklady pro jeho vyplavovani a denitrifikaci. Nitrifikace spotiebovava kyslik a okyseluje

se pii ni pidni prostiedi, nebot’ vznikaji protony H".

45.2.2 Sulfurikace

Sulfurikace je mikrobialni proces, pfi kterém se redukované formy siry postupné oxiduji
az na sirany. V prib¢hu tohoto procesu nastdva postupné uvoliiovani energie:

SH ~Toma > S “ e~ $2032 "0 > S406% " > S04

Pii tomto dé&ji, ktery je analogicky oxidaci amoniaku nitrifikaci dochazi k uvoliovani
vodikovych kationti a tim 1 k okyselovani okolniho prostiedi.

Mezi sulfurikaéni bakterie, které oxiduji anorganické slouceniny siry (ne H2S), patii
napfiklad chemolitoautrofni bakterie rodu Thiobacillus — tionové bakterie. Bakterie
Thiobacillus thiooxidans oxiduje elementarni siru na kyselinu sirovou podle rovnice:

2S + 2H,0 + 302 — 2H2SOq4 + energie.

Tento organismus je schopen zit v extrémné kyselém prostiedi (sndsi velmi Siroké rozpéti
pH 2 az 9), coz vzhledem k tomu, Ze uvedena reakce je pro n¢ho jedinym zpisobem ziskavani
energie, neni nic nepochopitelného. Oxidaci sirovodiku provadi jina skupina sirnych baktérii.
Jejich zastupcem je Beggiatoa mirabilis. Sirovodik oxiduje podle rovnice:

2H,S + 302, — 2S + 2H,0 + energie.

Déle jsou to fotoautotrofni mikroorganismy mezi které patfi purpurové sirné bakterie

(Thiospirillum, Chromatium) a zelené sirné bakterie (Chlorobium limicola). Tyto bakterie

obsahuji fotosyntetické pigmenty a jako zdroj uhliku vyuzivaji CO2 a donorem vodiku na jeho
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cey

redukci je HoS, ktery se zaroven oxiduje. Sirné bakterie Zijici ve vodé mohou snizovat obsah
ptitomného toxického sirovodiku.

Elementarni siru ajeji redukované slouceniny mohou oxidovat
i chemoorganoheterotrofni mikroorganismy jako jsou bakterie zrodad Bacillus,

Arthrobacter, Micrococcus atd.

4.5.2.3 Oxidace Zeleznatych ionti

Zelezité bakterie ziskavaji energii oxidaci dvojmocného Zeleza na Zelezo trojmocné
podle rovnice:

Fe?* — Fe3*+e.

Oxidace dvojmocného Zeleza na trojmocné je energeticky malo vyznamnd a musi byt
realizovana ve velkém mnozstvi, aby vystacila k rtstu bakterie.

Zelezity iont je ukladan v podob& nerozpustného hydroxidu Zelezitého. Uvedenou reakci
provadi rod Ferrobacillus a cela fada dalsich baktérii. Rada bakterii oxidujicich Zeleznaté
ionty patii k obligatnim acidofilim, nebot Fe?* je stabilni v kyselém prostfedi. Bakterie
Acidithiobacillus ferrooxidans roste v prosttedi spH okolo 1 vdalnich nadrzich.
V periplasmé bakterie oxiduje enzym rusticyanin Fe?* na Fe®* aodevzdava elektrony
cytochromu c v cytoplasmatické membrané. Elektron je pfenesen na cytochrom a a kyslik,
ktery je redukovan na vodu. Odejimané protony kompenzuji ptipadny pokles vnitiniho pH,
ktery vznika pti syntéze ATP. NADH pro Calviniv cyklus je tvofen zpétnym elektronovym
tokem z cytochromu c. Fe?" je &asto zdrojem elektronu pro Calviniv cyklus anoxygennich

fototrofli (fototrofnich purpurovych bakterit).

45.2.4 Oxidace vodiku

Existuje fada bakterii a archebakterii, které oxiduji vodik kyslikem, nitratem, sulfatem atd.
Skupinou baktérii schopnych ziskavat si energii oxidaci plynného vodiku nazyvame
vodikovymi bakteriemi. Nejznaméjsim rodem baktérii této skupiny je Hydrogenomonas.
Respirace probiha podlé rovnice:

2H2 + O2 — H20 + energie.

Predpokladem reakce je aktivace vodiku, tj. jeho rozstépeni na dva atomy: H2 < 2H.

Membranovy enzym hydrogenidza katalyzuje oxidaci vodiku a pfedava elektrony
chinonovym pienase¢tim. Elektrony jsou pies fadu pienasect dopraveny na kyslik (redukce
na vodu). Vysledkem je tvorba protonového gradientu a ATP. Ve vod¢é rozpustna

hydrogenaza vytvaii NADH nutny k fixaci CO2 Calvinovym cyklem.

54



Vodikové bakterie nejsou striktnimi litotrofy. Energii si mohou opatfovat také oxidaci

organickych latek. Oznacujeme je proto za fakultativni litotrofy.

4.6 Anabolismus mikroorganismi

Anabolické procesy nebo také procesy biosyntetické predstavuji soubory reakci, které
spotfebovavaji energii na vytvareni slozitych makromolekul a jejich podjednotek potiebnych
pro tvorbu, udrzeni areprodukci slozitych bunéénych struktur. Dochézi tedy
z anorganickych molekul K tvorbé jednodus$Sich monomert, znich se syntetizuji
makromolekuly (nukleové kyseliny, proteiny, polysacharidy atd.), znichz se vytvaii
supramolekularni itvary (napf. membrany), tyto se podili na stavbé bunéénych struktur
(napt. ribozomy, nukleoid, bi¢iky jadro atd.) tvoficich dohromady buiiku. Nejvyznamnéjsi
biosyntetické reakce jsou spojeny S tvorbou sacharidd, aminokyselin, bilkovin a nukleovych

kyselin, pro jejichz biosyntézu ziskava butika latky z vnéjsiho prostiedi.
4.6.1 Biosyntéza monosacharidi

Biosyntéza monosacharidii probiha U autotrofnich a heterotrofnich mikroorganisma
odlisné. Foto- i chemoautotrofni bakterie syntetizuji monosacharidy za vyuziti COz pfies
Calvinav cyklus. V zavislosti na ptuvodu ATP a NADH: rozdélujeme asimilaci CO2 na
fotosyntetickou (ATP a redukéni ekvivalenty pochazi z fotochemickych reakci asimila¢nich
barviv, ze slunecni energie) achemosyntetickou (ATP aredukéni ekvivalenty pochazi
z oxidace redukovanych anorganickych slou¢enin, chemicka energie).

Akceptorem asimilovaného COz je v Calvinové cyklu ribul6zo-1,5-bifosfat. Po rozstépeni
vzniklého produktu na 2 molekuly kyseliny 3-fosfoglycerové je tato dale preménovana
redukci SNADH: na triozafosfat (glyceraldehyd-3-fosfat a dihydroxyacetonfosfat) za
soucasné spotieby ATP. Tridzafosfat je zakladnim c¢lankem biosyntézy monosacharidu.
Soucasné¢ se regeneruje ribuldézo-5-fosfat aza dalsi spotieby ATP vznikd ribulézo-1,5-
bifosfat, ktery se znovu zapojuje do cyklu s dalsi molekulou CO2. Takto je v cyklu vazana 1/6
molekuly hexdzy.

6CO2 + 18ATP + 12NADH, — hexdza + 18ATP + 18Pan + 12NADP™.

Kone¢nym produktem Calvinova cyklu je frukt6zo-6-fosfat. Mnohé meziprodukty cyklu
jsou vyuzivany na syntézu bunécnych slozek. Fosfoglycerat je vychozi slouceninou pro
syntézu pyruvatu a acetyl-CoA, ribuloza-5-fosfat je vyuzivan na syntézu nukleotidd

a hexozofosfaty na tvorbu polymerti.
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Heterotrofni mikroorganismy nedovedou syntetizovat monosacharidy de novo, ale jsou
odkazany na jejich externi zdroje. Nejcasteji je ziskavaji rozkladem polysacharidi. Vychozi
latkou pro syntézu je pyruvat nebo jiné meziprodukty tvofici se V citratovém cyklu, EMP
draze, ptip. Vv jinych metabolickych drahach. Biosyntéza di- a polysacharidi je podminéna
aktivaci sacharidovych jednotek jejich pfevodem na makroergické derivaty. Vytvari se ptitom
uridinfosfoglukéza (UDP-glukdza). Ta se vyznacuje schopnosti presunout UDP skupiny na
jiny sacharid. Tvorba disacharidi je vysledkem reakce mezi UDP-hex6zou a dalsi jednotkou,
ktera musi byt fosforylovana. Za odstépeni UDP se vytvari glykosidicka vazba mezi dvéma
sacharidy, znichz jeden =zistava fosforylovan amuze reagovat Sdalsi molekulou

aktivovaného sacharidu.

4.6.2 Biosyntéza aminokyselin a proteosyntéza

Biosyntéza vychazi z metabolismu sacharida, pfi jejichZz odbouravani vznikaji metabolity
slouzici jako wuhlikatd kostra pro syntézu aminokyselin. Jsou to napf. kyselina 3-
fosfoglycerova, fosfoenolpyrohroznova, pyrohroznova z EMP drahy, kyselina jantarova,
ketoglutarova, fumarova, oxaloctova z citratového cyklu, ribul6zo-5-fosfat z pentdézového
cyklu. Aminaci téchto meziprodukti amoniakem vznikaji zdkladni aminokyseliny alanin,
kyseliny glutamova a asparagova, které jsou vychozimi metabolity pro syntézu dalSich
aminokyselin. Z aminokyselin se syntetizuji bilkoviny, na biosyntéze se podili buné&cné
soucasti, organely, enzymy, faktory a dalsi latky.

Zakladni etapy proteosyntézy jsou transkripce atranslace. Transkripce je piepis
piislusné genetické informace DNA na mediatorovou RNA (mRNA), kterd se potom navazuje
na ribozomy, kde se uskuteciuje vlastni syntéza polypeptidu bilkovin. Pti translaci se
geneticka informace pomoci mRNA, tRNA aribozomi piepise do potradi aminokyselin
V peptidovém fetézci. Podstatou proteosyntézy je tedy vazba mRNA na ribozomy, vznik
komplexu, na ktery se postupné¢ navazuji molekuly tRNA pfindSejici jednotlivé

aminokyseliny.
4.6.3 Asimilace anorganického dusiku — fixace vzdu$ného dusiku

Burika pfijima anorganicky dusik ve formé vzdusného N2 (je redukovan na NHz) nebo
jako kationt NH4*, ktery ma stejny oxidacni stupefi jako Vv bufice organicky vazany dusik
amuze se tak zaclenit piimo do organickych latek aminaci organickych kyselin. Dale je
dusik pfijiman v dusi¢nanové formé, kterd vSak ma vysoky oxidacni stupenn a musi se
Vv procesu asimila¢ni redukce dusi¢nant pfeménit na NH4" za pomoci enzymu nitratreduktazy.
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Dulezitym biosyntetickym procesem v ramci celoplanetarniho kolobéhu dusiku je fixace
vzdu$ného (molekulového) dusiku nékterymi bakteriemi a sinicemi (vice v kapitole
0 kolobé&hu dusiku).

Fixace molekularniho dusiku je vyznamnym mistem vstupu dusiku do biosféry.
Schopnost fixovat N2 maji pouze néktera prokaryota. Rada z nich Zije volng, valna &ast jako
symbiont s vyssimi rostlinami. Klicovym enzymem je nitrogendza, ktera katalyzuje redukci
N2 az na amoniak. Nitrogendza se sklddd z monomeru dinitrogendzy a dinitrogenazy-
reduktazy. Katalytickd doména enzymu obsahuje tzv. FeMo-co centrum, které se sklada
z atomu Zeleza a molybdenu. Pro velmi nizkou reaktivitu N2 je k jeho redukci na NHs (6
elektronti) vyzadovdna vysoka spotieba energie (16-24 ATP). Nitrogendza je ucinné
inhibovéna kyslikem a tak jeho pfistupu je branéno rliznymi mechanismy napi. tvorba
heterocyst u sinice, tvorba nodu u rostlin, popf. existence specialnich proteinti odstrafiujicich
kyslik z okoli nitrogenazy. U aerobnich bakterii rodu Azotobacter je toho docileno tak, ze
aerobni respirace probihajici na cytoplasmatické membrané spotiebuje kyslik a vytvofii uvnitt
bunky anaerobidzu.

Biosyntézou vznikaji 1idal§i mnohdy itechnologicky vyznamné latky patfici

k sekundarnim metabolitim, jsou to napfiklad riizna barviva, antibiotika nebo toxiny.

5 GENETIKA MIKROORGANISMU

5.1 Co zkouma genetika mikroorganismu

Genetika mikroorganismi je véda, jejimz cilem je porozumét organizaci a funkci gent
mikroorganismi ato za pomoci alteraci (defektil) v nukleovych kyselinach (napt. pomoci
UV-zafeni) a nasledném sledovani jejich efektu na organismu (fenotypu).

Pro viry slouzi jako geneticky materidl bud DNA nebo RNA, které jsou uloZeny
Vv bilkovinnych obalech. Genetika viri je pro lepsi prehlednost soucasti kapitoly 0 virech.

Bakterialni genetika vyuziva nékterych vlastnosti bakterii, které jsou pro jeji studium
vyhodna. Diky kratkému genera¢nimu c¢asu je mozZné provést mnoho experimentl
v kratkém cCase. Bakterie jsou haploidni (maji pouze jednu kopii ¢i alelu kazdého genu,
s vyjimkou tRNA arDNA) aproto je snadné identifikovat buniku S konkrétni mutaci.
Reprodukuji se asexualné, diky ¢emuz je neni nutno vzjemné kiizit a po kazdém zasahu do

genomu je mutace piitomna U celé populace. Jsou snadno klonovatelné, v kazdé kolonii jsou
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geneticky a fyziologicky rovnocenné bakterie. Daji se jednoduse selektovat navozenim
takovych podminek, pii kterych vyrostou pouze Zadani mutanty.

Mezi modelové mikroorganismy lze zaradit bakterii Escherichia coli. E. coli je
neprostudovanéj$im organismem vibec, genom této bakterie byl jako prvni kompletné
sekvenovan. Tato bakterie se také nejvice pouzivala a pouziva pro fyziologické, biochemické
a genetické vyzkumy.

Genetika Archae se oproti bakterialni genetice Vv mnohém odliSuje. Archae maji vice
piibuznych mechanizmt s eukaryoty (struktura genii, replikace, transkripce, translace), jsou

vvvvv

buné¢nou stavbu, coz zpisobuje problémy pfi genetickych manipulacich.

5.2 Genetika prokaryotnich mikroorganismi

Tak zvana geneticka informace je ulozena v bakterialnim chromosomu. D¢leni bunky
je vazano na replikaci DNA, jez zajistuje predani veSkeré informace do potomstva.
Replikace je semikonzervativni, nebot kazdy z obou provazci se kopiruje do svého
protéjsku a vzniknou dvé stejné nové molekuly, z nichz kazd4 obsahuje polovinu té plivodni.

Soubor genl ulozenych na chromosomu bakterie se oznacuje jako genom. Gen si Ize
predstavit jako linearni soubor nukleotidd ur¢itym zplsobem organizovany, urcuje, koduje
funk¢ni bilkovinu nebo rtizné molekuly RNA. Geny se mohou koordinované exprimovat, tj.

byt aktivni ve skuping, jeZ se oznacuje jako operon, a tvofit tak jednu funkéni jednotku.

5.2.1 Chromosom prokaryot

Prokaryotni chromosom je az na malé vyjimky kruhovy a v naprosté vétsiné piipadi je
pouze jeden, coz ma velky vyznam pii reprodukeci a replikaci. DNA je vzdy dvouietézcova.

Kromé chromosomalni DNA se v butice nachazi mimochromosomalni DNA — plasmidy,
které Casto obsahuji geny poskytujici selekéni vyhody (napi. rezistence K antibiotikiim,
tézkym koviim, determinanty virulence aj.). Plasmidy, které se v buiice replikuji nezavisle na
bakterialnim chromosomu nazyvame replikony. OvSem existuji itakové, jako napi. F-
plasmid u E. coli, které se mohou integrovat do chromosomu a nasledné se replikuji spolu
snim. Témto plasmidim fikame episomy. Archaea na plasmidech vétSinou rezistentni
markery nemaji. Vétsinou vlastni plasmidy bez zvlastnich nebo S ndm neznamymi funkcemi,

tzv. kryptické plasmidy.
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Chromosom prokaryot je mensi nez ueukaryot, ale velikost je velmi rozdilna
(0,6 az 9 Mbp). Zalezi na obsahu genti, kolik koduje biosyntetickych drah (symbionti maji
mensi chromosom neZz slozité plidni bakterie). Bakterie nemaji jadro, DNA je volné
V cytoplazmé, je jednoduse piistupna a replikace, transkripce i translace probihaji dohromady.
Neobsahuje histony, avSak na molekulu DNA jsou navazany ¢tyfi druhy ,histonim
podobnych® (histone-like) proteini a vytvari tak kompaktni komplex vyssiho fadu,
oznacovany jako nukleoid. Archae vytvareji chromatin (histony a alba proteiny). Bakterialni
chromosom je napojen na vnitini stranu cytoplasmatické membrany, vétSinou prostiednictvim
mesozomu.

V burce, ktera roste, je ve stejné dob& uskutecniovan jak vlastni rist bunky, tak i replikace
chromosomu. Protoze replikace chromosomu piedbiha déleni buiiky, mize burika obsahovat
i ¢tyfi chromosomy.

75 az 95 % genomu tvoii kodujici sekvence. Geny jsou V jedné kopii (mimo rRNA
a tRNA). Zastoupeni GC paru je velice rozdilné mezi jednotlivymi druhy a pro jednotlivé
druhy charakteristické, diky ¢emuz je mozné dohledavat rtizné horizontalni pifenosy DNA
a zkoumat evoluéni zavislosti.

Prokaryota jsou haploidni (s nestabilni diploidni fazi b&hem reprodukéniho cyklu
a caste¢nou diploiditou pii nékterych formach genetickych zmén — konjugace, transdukce).

Geneticky material se vyznacuje velkou plasticitou a proménlivosti (i pfes absenci

sexudlni reprodukce).

5.2.2 Znaceni bakterialniho genotypu

Kmen, ktery je izolovan z ptirodnich zdroji se oznacuje jako divoky kmen (wild type).
Bakteridlni genotyp se vzdy oznacuje tfemi malymi a koncovym velkym pismenem (napf.
hisC), které charakterizuji genovy produkt (napf. protein HisC). Mutantni genotyp se dale

oznacuje Cislici (hisC1).
5.2.3 Replikace

U chromosomalniho typu replikace, ktery ale vyuzivaji také nekteré¢ plasmidy, nasedaji
proteiny na replikon (asek DNA, ktery je zdvojen V ramci jednoho cyklu replikace DNA),
DNA je rozplétina areplikovana do obou stran. Tohoto mechanismu se uUcCastni cca 60

proteint — kodovany chromosomalné a velmi specificky nasedaji na DNA v misté oriC.
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5.2.4 Struktura genomu

Z dvousroubovice je vzdy kodujici pouze jedno vlakno, n¢které geny jsou piepisovany po
sméru replikace, jiné proti. Kazdy gen ma promotorovou ¢ast (AT bohatd), na kterou naseda
DNA polymeraza, nésleduje zacatek transkripce, prepisované strukturni misto a terminator.
mRNA je Casto nestabilni, proto nedochazi k Zzadnym posttranskripnim modifikacim.

Mimo ¢asti kddujici strukturni geny, genom bakterii obsahuje i ¢asti nekddujici zadny
metabolicky produkt, ale ¢isté regulacni sekvence. Ty ovliviuji naptiklad iniciaci transkripce.
To je pro bakterie vyhodné zejména z divodu castych zmén prostiedi a nutnosti kddovat
Vv genomu vice metabolickych drah a adaptaci na riizné zdroje.
teprve potom nasedd polymerdza, struktura promotord je také odlisSna, podobné;si

eukaryotim. Regulace je bakteriim velmi podobna.

5.2.5 Plasticita prokaryotického genomu

Plasticita prokaryotického genomu neni zpisobena pouze mutacemi (bodové mutace,
delece, inzerce), ale z naprosté vétSiny mobilnimi elementy (delece, inzerce, duplikace)
a horizontalnim pi¥enosem (vzajemné sdileni mobilnich elementd — transformace, konjugace,
transdukce).

Po prijeti cizi DNA ji ¢ekaji Ctyfi mozné osudy: (i) homologni rekombinace (zdména
alel) a za¢lenéni do chromosomu akceptora, (ii) vznik parcialné diploidniho klonu, kdy je
v buiice uchovavan plasmid, ktery je schopen replikovat se nezavisle na chromosomu,
(iii) vznik parcialné diploidni buiiky, plasmid je uchovavan pouze v jedné linii, nepfedava
se do dcefinych bunék, nedéli se, neptepisuje se, ¢cimz se procentualni zastoupeni palamidu

Vv populaci se po uréité dob¢ snizuje a (iv) restrikce cizi DNA, jeji rozstipani a degradace.

5.25.1 Mobilni genetické elementy

Variabilita mikroorganismi spoc¢ivd zejména V pfitomnosti mobilnich elementi. Ve
vetsing piipadi zvyhodiuji svého hostitele viaci selekénim tlakim, ¢imz se fixuji v populaci.
Jsou schopny nést rizné geny, a to napiiklad geny rezistence proti antibiotikim, geny toxint
atp. Nékdy mohou byt geny faktorG patogenity pfitomny V jediném mist€¢ na mobilnim
elementu. Takovéto sekvence nazyvame ostrovy patogenity. U bakterii sem patfi napf.
nékteré geny zodpoveédné za rezistenci K urcitému antibiotiku nebo skupina takovych gent,

nebot’ nékdy jsou soucasti plasmidu, jindy soucasti chromosomu.
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Segmenty schopné pfemist'ovat se Z jedné ¢asti genomu na druhou (v ramci chromosomu,
z faga, z plasmidu) se oznacuji jako tzv. skakajici geny. Mobilni elementy jsou fazeny do
dvou skupin (i) extrachromosomalni, kam patii plasmidy a fagy a (ii) integrované mobilni
elementy (napf. transpozony).

Mobilni elementy jsou Vramci genomu amezi buikami pfendSeny enzymem
transpozazou (transponazou). Od epizomu i ostatnich plasmidi se vsak lisi tim, Ze se
nemohou replikovat samy, nebot’ neobsahuji tsek zajist'ujici autonomni replikaci. Mohou se
tedy replikovat pouze jako sou¢ast chromosomu nebo nékterého plasmidu. Jsou soucasti
vSech prokaryot (Bacteria i Archea), ale iecukaryot (lidsky genom je ze 40 %
transpozomalniho ptivodu). U kazdé této skupiny vsak doslo k vlastni evoluci a proto se od

sebe lisi.
5.2.5.2 Horizontalni pFenos

S horizontdlnim ptenosem souvisi geneticka rekombinace, fyzickd vyména mezi
genetickymi elementy, zaména ¢asti genomd dvou organismua velkého rozsahu. U eukaryot
k rekombinaci dochézi pti kazdém déleni bunky, u prokaryot je zcela nahodna a dochazi k ni
pouze (a skoro vzdy) pii objeveni homologu v dSDNA, ato zvlast¢ u rychle rostoucich
bunék (v buiice se mohou vyskytovat az téi chromosomy najednou), béhem horizontalniho
transportu a jako postreplika¢ni rekombinace, ke které dochazi pii opravé poskozené
DNA.

Diky horizontalnimu transportu jsou bakterie schopny ziskavat vyhodné vlastnosti,
naptiklad rezistenci, zvlastni typy metabolizmt aj. Pfenos téchto elementd je umoznén pouze
jednim smérem, Z donorové buniky se pienaSi pouze ¢ast jejiho genetického materidlu do
buriky recipientni. Pokud burika jiz tento element ma, nepfijima zadny dal$i. Donor nikdy
neposkytuje cely chromosom. Ptivodni genom se oznacuje jako endogenot a prenasena ¢ast
DNA donorové buiiky jako exogenot.

Homologni rekombinace, tedy vyména homolognich sekvenci DNA, probihajici
v nékolika krocich: nastfizeni donorové DNA, vmezefeni homologni sekvence do recipientni
DNA, vyména homolognich sekvenci, vznik heteroduplexu. Vnika netplna zygota,
merozygota. Merozygota neni stabilnim stavem, kratce po jejim vytvofeni dochazi ke
crossing-overu (Stépeni dvou vlaken DNA a jejich vyména) mezi homologickymi tseky
endogenota a exogenota za vzniku rekombinantniho chromosomu s naslednym vystépenim

rekombinantni buniky (rekombinanta).
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Donorova DNA se do bakterie miize dostat tfemi zplisoby: konjugaci, transformaci nebo
transduket.

Pienos genetického materidlu cestou pfimého kontaktu mezi obéma buitkami se oznacuje
jako konjugace (spajeni), ktera je vazana na plasmidy schopné se replikovat a pienaset
Z buiiky do buriky. Dochazi k jednosmérnému piechodu gentického materialu z jedné bunky
do druhé. Konjugace umoziuje ziskat ze dvou kmeni bakterie jedince, ktefi obsahuji nékteré
geny jednoho rodi¢e ajiné druhého rodiCe, ¢ehoz se vyuziva pti Slechténi bakteridlnich
kmenti. Aby mohla byt konjugace uskute¢néna, musi byt konjugacni bunky ,,opacné polarity*.
Ta je dana specifickym faktorem — fertilitnim faktorem (F faktor). F faktor je cirkularni
dvoutetézcova DNA s autonomni replikaci. Jde tedy o konjugativni plasmid, ktery nese
specifické geny zodpovédné za proces konjugace ataké geny determinujici specifické
struktury povrchu buiiky (napt. pili), které jsou nezbytné pro konjugaci. Pili umoziiuji
vzajemny kontakt mezi bunkami a sexudlni pili jsou potom zodpovédné za vlastni pienos
DNA prostiednictvim konjugac¢niho mustku. Buiiky nesouci fertilitni faktor jsou oznacovany
jako F* avystupuji jako buinky donorové. Pii konjugaci se odvine jeden fetézec DNA
z chromosomu donorové bunky a prechazi do recipientni buiiky F (neobsahuje F faktor).
Tento proces je jednosmérny. Burky, které vlastnosti ptenaseji (F*), nejsou schopny je
piijimat, a bunky, které ptijimaji (F°), je nejsou schopny piedavat. Geny se pienasSeji do
recipientni bunky po fyzickém kontaktu konjugaci. plasmid F faktor mize nést rozlicné geny
urujici syntézu enzymu, rezistenci K riznym latkam, K antibiotikim anebo geny S jinymi
funkcemi. Vedle chromosomalni DNA piechazi do F~ bunky p#i konjugaci také F faktor
a buiika se méni na F*, kterd mizZe konjugovat s dal$i F~ buiikou. Recipientni buiika, ktera
ptijala DNA z donorové buriky, se nazyva transkonjugant. Ziskany znak se po nékolika
generacich ,,vytraci.

Tranformace je vazana na schopnost bunék akceptovat volné DNA elementy z prostiedi.
Ty se pfichyti na bunécnou sténu piijimajici buiiky, aktivné pronikaji do buiiky a rekombinuji
se s DNA pfijimajici buiky. Chromosomalni DNA donora a recipienta musi byt homologni
s ptiblizn€ stejnou sekvenci nukleotidii. Rekombinantni transformanti tedy vznikaji pfenosem
DNA kment stejného nebo velice ptibuzného druhu, aby mohlo dojit ke crossing-overu mezi
homolognimi Gseky DNA. Ptenos plasmidové DNA je mozné uskutecnit mezi riznymi druhy
nebo i riznymi rody bakterii. RozliSuje se pfirozena a navozena. Transformace se vyuziva pii
genovych manipulacich v genovém inZenyrstvi. Rekombinantni buiikka se oznacuje jako

transformant.
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Transdukce je pfeneseni jednoho az tii genti z jedné bakterialni bunky do druhé
prostiednictvim bakteriofaga. DNA je pfenasena V kapsidé bakteriofagi ato bud diky
pfeskoceni mobilniho elementu, nebo pii chybach Vv pakovani genetické informace
bakteriofagu. Transdukujici fagy jsou defektni, protoze jejich genom neni tvofen vyhradné
fagovou DNA a ztraceji schopnost lyzovat buniku. Fag ale musi byt schopen pfejit z virulentni
faze, v niz se rozlozi genom donorové bunky do mirné faze, ve které infikuje recipientni
buiiku a soucasné ji preda ¢ast genomu donorové bunky. Jsou popisovany tii typy transdukce:
(i) generalni (obecna), (ii) abortivni (pfenesena c¢ast chromosomu se nezabuduje do
chromosomu recipientni buiiky a nereplikuje se, je ovlivnéna jen recipientni buiika, vlastnosti
se nedédi), (ii) specializovana (pienos pouze urcitych genl). NejCastéji vyuzivanym
bakteriofagem v molekularni biologii je fag lambda bakterie E. coli. Bunka, ktera piijala

DNA pienesenou bakteriofagem se oznacuje jako transduktant.

5.2.5.3 Mutace u prokaryot

Mutace je zména genetické informace kédované DNA, vétSinou malého rozsahu. Mutant
je organismus nesouci ptrisluSnou mutaci. Vytvareni mutant je zdkladnim piedpokladem pro
jakoukoliv genetickou studii.

Nespecifické mutace jsou vytvofeny v celé populaci anéslednou selekci se vybird
defektni v Zddaném znaku (napf. pomoci mutagennich latek jako UV zafeni nebo inserce
transpozonll). Specifické mutace vznikaji cilenou zménou konkrétniho genu a nasledné
sledujeme jiji vliv na fenotyp. Pfedpokladem je vSak nutna znalost pfislusného genu i jeho
okoli. Vyuziva se zejména rekombinantnich metod.

Spontanni (samovolné) mutace bez znamych vnéjsich pficin jako disledek nahodnych
chyb pfi replikaci DNA vznikaji velmi zfidka (107 az 1071°), pisobenim chemickych nebo
fyzikalnich mutageni na DNA je mozno tuto pravdépodobnost zvysit (102 az 10°) a vyvolat
mutace indukované.

U prokaryot muze dochazet k tzv. genovym (bodovym) mutacim, vétSinou se méni
jedind baze dvoutetézcové DNA, ale pii jeji replikaci se proti zménéné bazi napoji jeji
piislusna parovaci baze a tak dojde ke zmén¢ paru bazi. Bodové mutace maji nékolik podob.
Tranzice je vyména jediné purinové baze za jinou a vyména jedné pyrimidinové baze za
jinou. Transverze je vyména jedné purinové baze za pyrimidinovou a naopak. Mutageny jsou
analogy purinovych a pyrimidinovych bézi, alkyla¢ni ¢inidla, hydroxylamin. DalSimi typy
mutaci jsou inzerce — vsunuti nové baze adelece — ztrata jedné baze ztetézce DNA.

Fenotypovym projevem je tzv. mutace beze smyslu (nonsens-mutace), objevi se kodon, ktery
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nekoduje aminokyselinu a syntéza bilkovin se prerusi, vznikne jen kratky peptidovy fetézec.
U mutace s chybnym smyslem (missense-mutace) vzniklé tanzici nebo transverzi se tvofi
bilkovina, lisici se od standardni bilkoviny jedinou aminokyselinou, ale obvykle miva

zachovanou ptavodni aktivitu.
5.2.5.3.1 Fenotypovy projev mutaci

Mutanty se obvykle déli podle toho, ktery gen byl mutaci zasaZen na: (i) morfologické
mutanty, které je mozné detekovat mikroskopicky — mutované buiiky maji napt. vyrazné
protahly tvar, mutaci se rovnéz méni i tvar a struktura kolonii, (ii) fyziologické mutanty liSici
se od divokych typu citlivosti k antibiotikim, teploté, bakteriofagim, ve schopnosti
konjugace, sporulace a (iii) biochemické mutanty, pro néz je charakteristickd zmeéna
metabolické drahy, napt. ztrata schopnosti syntetizovat nékteré dilezité faktory (auxotrofni
mutanty). Toto rozdéleni je ovSem subjektivni, protoZze jak zmény morfologické, tak
i fyziologické jsou ve své podstaté odrazem zmén biochemickych. Vznikly fenotyp je
vysledkem vyvolané zmény metabolizmu.

Auxotrofni mutant je takovy organismus, ktery mutaci ztratil schopnost syntetizovat
rastovy faktor (vitamin, aminokyselinu, puriny nebo pyrimidiny). Tito mutanti rostou pouze

na kompletnich ptidach obsahujicich latku, kterou sami nejsou schopni syntetizovat.

5.3 Genetika eukaryotnich mikroorganismu

5.3.1 Chromosom eukaryot

Chromosom eukaryotickych ~ mikroorganismt, tj. kvasinek a mikromycet, ma
charakteristickou strukturu eukaryotického chromosomu. Eukaryoticki DNA ma daleko
organismil.

Dvousroubovice DNA je navinuta na proteinova tcliska z osmi molekul bazickych
proteinti histond, molekula DNA spolu s histony vytvari tzv. nukleozomy. Asi 150bp je na
telisku v necelych dvou otackach a 50bp v mezefe. Vlakno je podobné koralklim na Sitrce,
asi 10 nm S$iroké a DNA v ném délkové kondenzuje 6x. 10 nm vlakno se husté Sroubovité
sta¢i do tzv. solenoidu (vlakno 30 nm Siroké, kondenzace 40x) aten Se napojuje na
nehistonové proteiny, které jej slozi do smycek vlakna 300 nm (kondenzace 1000x). V tomto
stavu existuje DNA in vivo v interfazi; ptfi mitotické kondenzaci chromosomut se zkrati

300 nm vlakno slozitym zplisobem jeste asi 10x.
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5.3.2 Proménlivost eukaryotického genomu

Krom¢ mutaci zplisobuje zménu genotypu také vymeéna genetického materidlu, ktera je
umoznéna tzv. rekombinacemi; probihd jednak pii pohlavnim rozmnozovani, pfi tzv.
parasexualnich cyklech plisni, dale pfi pfenosu genetického materidlu pomoci specialnich
prenaseci (vektori) a velmi vzacné i pii mitotickém déleni jadra.

Pohlavni rozmnozovani je nejvétSim zdrojem proménlivosti U eukaryotickych

mikroorganismu.

5.3.2.1 Mutace u eukaryot

Podle rozsahu zmény genetického materialu délime mutace na genové (viz kapitola

0 mutacich u prokaryot), chromosomové a genomové.
5.3.2.1.1 Chromosomové mutace

Chromosomové mutace jsou provazené zménou nékolika gent, které vzniknou zlomem
jednoho nebo vice chromosomt a jejich chybnym znovuspojenim. Chromosomové mutace
jsou znamy pouze U eukaryotickych organismu.

Téchto mutaci je n€kolik typl a mezi nejvyznamnéjsi patii: koncova deficience (ztrata na
koncové ¢asti chromosomu), interkalarni delece (ztrata na vnitini Casti chromosomu),
inverze (ptrevraceni ¢asti chromosomu), translokace (pfemisténi ¢asti chromosomu na jiny
chromosom), duplikace (zdvojeni totozné ¢asti chromosomu).

Hlavni u¢inek téchto mutaci spociva v tom, Ze plisobi rusiveé pii meidze ve stadiu parovani
chromosomii, ¢imz se snizuje sporula¢ni schopnost a vznikaji nezivotné spory.
5.3.2.1.2 Genomové mutace

Genomové mutace spo€ivaji ve zméné poctu chromosomu. Pocetni zmény celistvych
chromosomovych sad se oznacuji jako polyploidie. V jadie je az 6 sad chromosomd.
Setkavame se sni ukvasinek. Jako aneuploidie se oznacuje ztrata nebo nadbytecna
ptitomnost n¢kterych jednotlivych chromosomi v jaderné sad¢.

Genomové mutace vznikaji u eukaryot pisobenim mitotickych jedi b&hem mitdzy

diploidnich jader.
5.3.3 Genetika kvasinek

Druhym vyznamnym modelovym mikroorganismem po E. coli je Saccharomyces

cerevisiae. Tato kvasinka je prvnim eukaryotickym organismem, u které¢ho byla zjisténa cela
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sekvence nukleotidii v genomové DNA. Zaroven tento mikroorganismus miize existovat
V haploidnim stavu, coz umoziiuje snadnou pfipravu nejriznéjSich mutantnich kmend.
Haploidni formy kvasinek lze ktizit, ziskavat tak diploidni kultury, jejichz sporulaci ziskané
haploidni potomstvo lze podrobovat klasické genetické analyze. Saccharomyces cerevisiae
obsahuje pfirozeny jaderny plasmid, ktery se stal zakladem pro piipravu kvasinkovych
vektorli, pouzivanych v genovém inzenyrstvi. Vyznam této kvasinky jako modelového
organismu vzrostl dale poté, co se ukazalo, ze fada jejich Zivotnich d&i ma analogii

Vv obdobnych procesech v sav¢i bunce.

5.3.3.1 Chromosomalni dédi¢nost kvasinek

K#izenim dvou jedinci liSicich se ve dvou genech vznikaji spory o dvou rdaznych
genotypech, pficemz dva jsou rodi¢ovského typu.

Meidza je charakteristicka redukénim délenim a parovanim homolognich chromosomu,
synapsi probihajici pfed redukénim délenim. P#i synapsi je kazdy chromosom jiz podélné
rozdélen na dvé chromatidy spojené centromerou. Béhem redukéniho déleni jeden
chromosom z daného paru putuje K jednomu poélu jadra a druhy ke druhému polu zcela
nezédvisle na tom, od kterého zrodi€lh pochazel. V tomto piipadé se uplatiiuje volna
kombinovatelnost platici pouze pro geny umisténé na nehomolognich chromosomech. Pfi
synapsi vSak muze dochazet k prekiizeni (crossing-overu) chromatid raznych centromer. To
vede k vymeéné tseku chromosomd, dusledkem ¢ehoz je vznik rekombinovanych genotypu.
Potom bude mit kazdd spora jiny genotyp ajsou oznaCovany jako tetratypové (TT).
V zavislosti na zmenSujici se vzdalenosti geni od centromery klesa ifrekvence TT, ale
zustava zachovan soucet rodicovskych a rekombinovanych genotypi (AB + ab = Ab + aB).

Rekombinovany genotyp vznika itehdy, jsou-li oba studované geny na témze
chromosomu. Charakteristické pro toto kiizeni je, ze soucet spor rodi¢ovskych genotypu je
vyss§i nez soucet genotyplu rekombinovanych. Frekvence rekombinaci je urCovdna z poctu
tetratypu a vzdalenosti mezi danymi znaky jako polovina procenta tetratypti.

Ke stanoveni $tépnych pomérd kiizeni u mikroorganismi je vyuzivana tzv. tetradova
analyza. Ta vSak pfedpokladd vytvareni 4 spor ve viecku. Z tohoto diivodu je pohlavni
rozmnozovani z genetického hlediska prostudovano jen u nékterych askomycet, napf.
u S. cerevisiae nebo Schizosaccharomyces pombe. Jde o mikroorganismy, Vv jejichz asku jsou
vytvateny vzdy 4 spory. Tetrddovou analyzou je mozné zjistit vazbu genti, vazbu mezi genem

a centromerou apod.
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5.3.3.2 Plasmidy kvasinek

Nizkomolekularni dvoufetézcovda DNA kruhové struktury byla zjisténa u nékterych
kvasinek, napt. Saccharomyces cerevisiae nebo Schizosaccharomyces pombe. Nejlépe byl
prostudovan plasmid S. cerevisiae, nazyvany podle délky své molekuly DNA 2 um DNA.
Vyskytuje se v jadie v 60 az 100 kopiich na diploidni bufiku. Replikace tohoto plasmidu
probiha obdobnym zptsobem jako replikace chromosomalni DNA a vyzaduje také stejné
enzymy. Zahdjeni replikace plasmidu 2 um probiha synchronné s replikaci DNA
chromosomalni. Plasmid 2 pm, podobné jako dalsi kvasinkové plasmidy, se vyuziva
V genovém inzenyrstvi pro klonovani (pomnoZeni) aexpresi zivociSnych gent v buiikach

S. cerevisiae.

5.3.3.3 Mitochondrialni dédi¢nost kvasinek

Mitochondrialni dédi¢nost byla nejlépe prostudovana u kvasinek. Jejimi hlavnimi znaky
jsou mitoticka segregace a nemendelovské segregani poméry pii meidze.

Nejcastéjsi mitochondrialni mutaci ukvasinek je ztrata schopnosti dychani,
tj. schopnosti spotiebovavat plynny kyslik a vyuzivat necukerné zdroje energie. Takové
mutanty ziskavaji energii pouze zkvaSovanim cukr a rozmnozuji se i na cukernych médiich
pomaleji nez standardni kmeny (tvoii mensi kolonie). Respira¢né deficitni mutanty kvasinek
maji negativni vyznam V kvasném primyslu, nebot” jsou méné vykonné (také anaerobni

glykolyza je U nich pomalej$i nez u standardnich typa).
5.3.4 Parasexualni cyklus mikroskopickych hub

Nekteré mikroskopické houby nejsou schopny tvotit pohlavni spory. Jestlize naoCkujeme
takovéto dva kmeny odlisnych genotypt (hlavné aspergily a penicilia), maze dojit k fuzi, ¢ili
anastomoze jejich hyf avznikd heterokaryotni mycelium. Ztohoto mycelia vyrastaji
jednobunécné konidie s genotypem jednoho z rodi¢t. Vyskyt riznych typt konidii se nazyva
dislokace heterokaryota. Velmi vzicné (asi s frekvenci 107) se v myceliu spajeji dvé
sousedni jadra (karyogamie) a objevuje se tieti typ konidii. V diploidnim jadie mize béhem
mitdzy nastat crossing-over. Frekvence crossing-overu je fadové 1073, Mitotické rekombinace
probihaji ipfi vegetativnim rozmnozovani kvasinek a jsou hlavni pfi¢inou proménlivosti

prumyslové vyrabénych kment kvasinek.
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6 ZARAZENI MIKROORGANISMU V SYSTEMU ORGANISMU

Po objeveni mikroorganismii byla ziejma snaha je zafadit do systému znamych
organismi. Organismy byly fazeny do spolecnych jednotek dle fenotypovych vlastnosti,
piedevsim  dle  morfologické, pfipadn¢  fyziologické  podobnosti.  Poznatky
0 mikroorganismech vSak byly velmi kusé¢ atak, kdyz S$védsky botanik Carl Linné
(1707 az 1778), ktery vytvofil V podstaté dodnes pouzivany systém klasifikace, zafadil
mikroorganismy v ramci $ir§i skupiny cervi (Vermes) do uzsi kategorie Chaos, coz jisté
dostatecné sveédCi o tehdejSich poznatcich 0 této skupiné organismil. Jako samostatnou fisi
vy¢lenil mikroorganismy az Vroce 1866 némecky piirodovédec Ernst Haeckel a kterou
nazval Protista (z latiny — znamena jednobuné¢ny organismus mikroskopickych rozméri).

Jest¢ doneddvna platilo déleni organismi do péti tisi: Monera, kam byly fazeny
mikroorganismy s prokaryotickou stavbou bunky (bakterie, sinice a aktinomycety), Protista,
kam patiily jednobunééné mikroskopické eukaryotické organismy (kvasinky, prvoci
a jednobunécné fasy), Fungi, tedy houby a dale Plantae, tj. rostliny a Animalia, kam se fadili
zivoCichové. Prislusnici téchto péti Fisi byli rozd€leni na prokaryotni organismy (Monera)
a eukaryotni z diivodu chybéjici ¢i pfitomné jaderné membrany. Tyto dvé kategorie byly
povaZovany za nezavislé Stim, Ze vétSina genetické biodiverzity se nachdzi ve skupiné
eukaryot, zvlasté pak jejich mnohobuné¢nych forem.

Vétsina biologli povazovala, ¢i jesté povazuje prokaryota za primitivni, jednoduché
arelativné uniformni V jejich vlastnostech. AvSak Vv posledni dobé védci, zabyvajici se
molekularni fylogenezi, zrevidovali obecny pohled na evoluci ana diverzitu zivota. Tu
muizeme urcit porovnanim fazeni vSech nukleotidii V jejich odpovidajicich genomech.
Vzhledem K prakticnosti amensi ekonomické naroCnosti ataké Kk nepatrné rychlosti
evoluénich zmén malych podjednotek genovych sekvenci, byla pro schémata fylogenetické
pfibuznosti vybrana analyza sekvence genll piepisovanych do molekul tzv. 16S rRNA
prokaryotickych organismti nebo 18S rRNA eukaryotickych organismii. Sekvence gent
rRNA malych ribozomovych podjednotek je dulezitym translaénim faktorem. Je spjata
s evoluci translace a jako takova patfi mezi nejstarsi biologické makromolekuly. Je funkéné
konstantni a vyskytuje se vSech organismech. Proto jsou tedy porovndvany tyto
charakteristické, homologni (,,pradavné*, , konzervativni*) geny z rozdilnych organismu a je
porovnavan ahodnocen podet rozdili v jejich sekvencich nukleotidi. Cast sekvenénich

rozdilti v souboru sekvenci, tedy evolu¢ni vzdalenost, je vyuzita K vytvotreni trojdoménového
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fylogenetického stromu Zivota, tedy k mapam evolu¢ni diverzity. VSechny znamé bunécné
organismy jsou zde rozdéleny do tii domén:

1. doména Archaea,

2. doména Bacteria (bakterie, sinice),

3. doména Eukarya (prvoci, houby, rostliny, zivo¢ichové).

Dle téchto novych poznatkii se prokaryotni a eukaryotni organismy pravdépodobné
vyvinuly z hypotetického spole¢ného predka, jemuz mohla predchazet jesté n¢jaka jednodussi
Ziva soustava nazyvana progenot, jehoz vznik se predpoklada v obdobi 3,8 az 4,2 miliardy
let. Prapivodni eukaryotni vétev je zhruba stejné stard jako prapivodni prokaryotni vétve.
Obecné uznavana myslenka, ze se eukaryoticka buiika vyvinula pfed 1 az 1,5 miliardou let
fazi dvou bun€k prokaryotnich, se tak nyni jevi jako nespravna. Nalezeny velky vyvojovy
rozdil mezi Archaea a Bacteria rozbiji hluboce zakotenény nazor o evolu¢ni jednoté uvnitt
prokaryotnich organismi fazenych dosud do spoleéné domény. Vychazime-li tedy z toho, Ze
nynéj$i organismy se vyvinuly z progenota, nejdiive se odd¢lila vétev domény bakteria
a druhou vétvi byla jedna spole¢na pro archebakterie a eukaryotni organismy. Z této druhé,
zpoCatku spole¢né vétve, se Vprabchu fylogeneze onéco pozd¢ji oddélila vétev pro
archebakterie adale postupoval samostatné vyvoj eukaryot az Kk jejich diferenciaci na
jednotlivé skupiny (rostliny, prvoci atd.). Z hlediska riznorodosti rRNA piedstavuji vSak
mnohobunécné formy Zivota, tedy zivoCichové, rostliny a houby homogennéjsi skupinu nez se
nam jevi. Ve skute€nosti jsou na této Skale cloveék a my$ stézi rozliSitelni, kdezto pro nés na
prvni pohled podobné skupiny bakterii jsou geneticky velice vzdaleny. Trojdoménovy strom
zivota poskytuje tedy novy pohled na biodiverzitu, podtrhujic, Ze vétSina genetické bohatosti
a diverzity je pravé mikrobidlniho pivodu ato jak prokaryotnich, tak eukaryotnich
mikroorganismu.

Nazvoslovi mikroorganismt je binomické, stejné jako u rostlin a zivocichi. Zakladni
taxonomickou jednotkou je druh, ktery se sklada ze dvou slov: podstatného jména, které
uréuje rod a pfidavného jména, které urcuje druh (napi. Lactococcus lactis). U druhu mizeme
u eukaryotickych mikroorganismt rozliSovat jesté¢ nékolik odrud (lat. varietas), které se
mohou odliSovat jesté néjakou méné vyznamnou vlastnosti. U bakterii se pouziva jako taxon
téZz poddruh (lat. subspecies), lisici se urcitou fyziologickou vlastnosti. Kmen (lat. typus)
oznaCuje klon pochazejici zjedné builkky udrzovany V laboratornich podminkach se
specifickymi vlastnostmi odliSujicich ho od jinych kmeni téhoz druhu. Nékdy ho oznacujeme
jako biotyp (biovar), jestlize ma specifické fyziologické vlastnosti, serotyp (serovar) ma

antigenni vlastnosti, pathotyp (pathovar) ma patogenni vlastnost pro urcitého hostitele,
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monotyp (morfovar) se specifickymi morfologickymi vlastnostmi, fagotyp (fagovar) se
schopnosti byt hostitelem urc¢itého viru (faga).

Zde je treba podotknout, ze do téchto systémut tfidéni mikroorganismt (starSich
i novéjsich) nejsou zafazeny zvlastni typy ,mikroorganismi“ bez bunééné struktury
(ptedevsim viry), které nesplituji zakladni atributy zivych systémua schopnych samostatné

existence, predevsim rozmnozovani bez pomoci metabolismu hostitelské bunky.

6.1 Mikroorganismy bez buné¢né struktury

Nebunécné organismy nejsou zafazeny do systému ,,trojdoménového stromu Zivota®.
Mezi nebunééné organismy patii systémy, ve kterych nelze rozlisit jakékoli spolupracujici
struktury ¢i organely tvorici buiiku a které nesplituji fadu ze zakladnich charakteristik zivého
organismu, tou je schopnost transformace energie, ale piedevSim nejsou schopny
autoreprodukce. A vyvstava zde tedy otazka, zda je lze nazyvat organismy V pravém smyslu
slova, jsou na hranici zivé hmoty. Jedna se tedy o submikroskopické ,,mikroorganismy*, které
nejsou schopny samostatné existence, které se neumi mnozit, ale jsou pomnozZovany
bunéénym aparatem jejich hostitelt. Patii sem viry, viroidy, virusoidy a priony. Velikost

téchto ,,mikroorganismu* se pohybuje v rozmezi desitek az stovek nanometra.

6.1.1 Viry

Viry jsou nebunééné Castice, nejmensi ,,organismy* o velikosti zhruba 15 az 450 nm.
Reprezentuji pfedbunécnou uroven Zivota, to znamena, ze U nich nenajdeme zadné Utvary c¢i
organely, které najdeme V buiice. Viry tim padem nemaji vlastni metabolismus, nedochazi
u nich k transformaci energie a nedovedou se samy rozmnoZzovat. Jsou tak plné¢ odkazany na
metabolismus hostitelské buiky, kterou také nezbytné potiebuji ke svému rozmnoZovani.
Jedna se tedy o obligatni intraceluldrni parazity, patogeny. Jestlize nesplituji zédkladni atributy
pfinalezejici zivym systémum, piedevsim schopnost autoreprodukce, diskutovalo se dlouho
po jejich objevu otom, zda je tedy povazovat za zivé ¢i nezivé systémy. Jsou to tedy
nejmensi ,,organismy* na hranici zivé hmoty. Tento spor o to zda zafadit viry mezi zivé ¢i
nezivé ukoncil vyznamny francouzsky parazitolog a virolog, nositel Nobelovy ceny André
Lwoff lakonickym konstatovanim vystihujicim pIné svébytnost virt: ,,virus je virus®.

Virus mimo hostitelskou buiiku je chapan jako nezivy (neprojevuje Zadné znamky
a vlastnosti zivota). Lze Snimi zachazet zplsobem, ktery by Zzivé organismy zahubil —

muzeme je rozlozit a slozit, aniz by utrpéla schopnost infikovat hostitele. VSechny zivotni
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funkce provadi Vv zavislosti na translacnim systému hostitelské buiky, informace ulozena
v DNA nebo RNA viru se preklada do jejich bilkovin na ribozomech hostitelské bunky.

Slovo ,.virus“ pochazejici z latiny znamena ,,jed* a jako prvni ho pouzil anglicky 1ékaf
Edward Jenner (1749 az 1823), ktery provedl prvni o¢kovani proti pravym neStovicim zivou

vakcinou ziskanou z kravskych nestovic, ackoliv o existenci viri nemohl jesté védet.

6.1.1.1 SloZeni a struktura viru

Zakladni castici viru je nukleovd kyselina, na rozdil od bunétnych organismi, které
obsahuji ob¢, virova Castice obsahuje vzdy jen jeden typ nukleové kyseliny (bud’ DNA nebo
RNA) fungujici jako genom. Nukleova kyselina je chranéna pied okolnimi vlivy proteinovym
plastém — kapsidou, ktera je slozena z jednotlivych bilkovinnych podjednotek zvanych
kapsomery. Funkci kapsidy je téz adsorpce, tedy navazani na hostitelskou bunku. Pocet
kapsomer tvoficich kapsidu je charakteristicky pro jednotlivé druhy vird. Napiiklad kapsida
viru tabdkové mozaiky je vytvoiena z 2 100 kapsomer, virus zpisobujici virovou mozaiku
rajéat ma pouze 60 kapsomer. Proteiny akapsida je kodovana geny nukleové kyseliny
patficného viru a syntetizovany na ribosomech hostitelské burnky. Komplex nukleové kyseliny
spolu s kapsidou se oznacuje jako nukleokapsida.

Viry mizeme délit podle celé fady kritérii. Zakladnim orienta¢nim kritériem rozdé€leni je,
jakou obsahuji nukleovou kyselinu a podle toho je oznacujeme jako:

(i) DNA viry,

(i) RNA viry.

Dale miizeme d¢lit oba tyto zakladni typy na:

(i) viry obsahujici nukleovou kyselinu jednoretézcovou (ss typ),

(i) viry obsahujici nukleovou kyselinu dvoietézcovou (ds typ).

sS RNA viry miZeme jesSté rozd¢lit na:

(i) RNA viry s Fetézcem — (negativni polarita), kdy tyto slouzi v hostitelské bufice jako
MRNA,

(i) RNA viry s Fetézcem + (pozitivni polarita), ktery se musi kopirovat.
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Obr. 1 Ruzné typy viru (http://viry-bakterie.wz.cz/Virus-types3.png)

Podle vztahu k hostiteli rozliSujeme (i) viry napadajici Zivo¢ichy — zoofagy, (ii) rostliny —
fytofagy, (iii) houby a kasinky — mykofagy, (iv) fasy — algofagy, (v) bakterie — bakteriofagy
(obr. 1) a(vi) viry napadajici sinice — cyanofagy. Viry jsou pro svého hostitele velmi
specifické, to znamend, Ze bakteriofdg nemulze nakazit ¢lovéka anaopak naptiklad virus
chiipky nemtize napadnout bakterie ¢i jabloin, ale mnozi se jen v lidskych buiikach.

Dle struktury, tvaru a symetrie kapsidy mizeme viry rozd¢lit na (i) viry s helikalni neboli
zavitnicovou symetrii a (ii) viry se symetrii polyhedralni. Typickym virem s helikalni
symetrii je virus tabakové mozaiky, kde se kapsomery pfifazuji na nukleové kyseliné
periodicky V jeji ose jako zavity Sroubu. Nejéastéjsi formou polyhedralni symetrie je ikosaedr,
tedy pravidelny dvacetistén. Stény maji tvar rovnostrannych trojuhelnikt, které se protinaji ve
30 hranach a 12 vrcholech. Nukleova kyselina je uvnitt takto sestavené kapsidy. SloZenou
strukturu maji viry, které jsou slozeny z obou geometrickych tvard. Prikladem je bakteriofag,
ktery je sloZen z hlavicky s ikosaedrickou symetrii, ve které je nukleova kyselina a tzv. téla
s bicikem se zavitnicovou symetrii.

Dals§im kriteriem déleni vird je slozitost jejich struktury, kdy muzeme délit viry na (i)
jednoduché neobalené (holé) a na (ii) slozit&jsi viry obalené (obr. 2). Tyto viry jsou slozité;jsi
stavby a maji kromé kapsidy lipidovy obal, ktery je protkan glykoproteiny, tvoficimi trnité
vybézky zvané peplomery, slouzici K pfichyceni viru K povrchovym receptorim hostitelské
bunky. Tyto vnéjsi obaly pochazeji z jaderné membrany nebo cytoplasmatické membrany
hostitelské buiiky, kterou na sebe nabaluji pti opousténi bunky a pii nasledné infekci dalsi

bunky ztézuji identifikaci viru jako ciziho agens.
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Obr. 2 Obaleny virus, uprostied je nukleuokapsid, ktery je obalen lipoproteinovym obalem
pochazejicim z hostitelské buriky

(https://www.natur.cuni.cz/fakulta/aktuality/HIV.jpg/image_preview)

6.1.1.2 Replikace viri

Rozmnozovaci cyklus virti zavisi na typu nukleové kyseliny ana tom, zda se jedna
0 jedno- ¢i dvoufetézcovou kyselinu atd. Nukleova kyselina se v hostitelské bunice replikuje
a je zaroven genetickou informaci pro syntézu virovych bilkovin probihajici na ribozomech
hostitelské buniky. Reprodukéni cyklus v piipadé rostlin, zivo€ichti ¢i mikroorganismii ma
vzdy urcita specifika. Rozdilné jsou pfedevsim zpiisoby infekce (priniku) viru do hostitelské
buniky. Zatimco V pfipad€é bakteriofagi pronikd do nitra hostitelské bunky jen nukleova
kyselina, u rostlinnych a zivocisnych virat pronika dovnitf vétSinou cely virus. Cely
reprodukéni cyklus vSak probiha v krocich, které jsou spole¢né vSem virim:

1. Pfi adsorbci viru se virus navaze na povrch hostitelské bunky reakci mezi
glykoproteinovym nebo bilkovinnym antireceptorem na povrchu viru a receptorem na
povrchu buiiky. Tato reakce je specificka a je tak ur€en tropismus viru. To znamena,
ze naptiklad urcity virus se mize vazat jen na urcity druh zivocicha, ale tieba i jen na
urcity typ buniky jednoho organu, naptiklad jatra — orgdnovy tropismus.

2. Penetraci virus pronikd do bunky bezprostiedné po adsorpci endocytdézou, ptimym
prunikem cytoplasmatickou membranou nebo fuzi. Pii endocytoze se virus dostava do
buniky vchlipenim bunécné membrany podobnym fagocytdze. Viry se nahromadi
v endozomu, tedy vezikule obsahujici virové ¢astice. Neobalené viry pronikaji pfimo
cytoplasmatickou membranou (translokace). Obalené viry pronikaji splynutim obalu
(flize) obalu a bunééné membrany, obal zistavd v membrané a do buniky se dostava jiz

jen nukleokapsida.
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3. Aby se genom mohl exprimovat, musi byt odstranény obaly a kapsida, které jsou
mechanickou ptekazkou ptistupu kK nému. Fyzicky se od nukleové kyseliny oddéli bud’
spontanné nebo pomoci bunéénych enzymi a virova DNA pronikne pory do jadra.

4. Po zpiistupnéni mize jiz dojit k aktivaci genomu, ktery exprimuje kodované funkce
pro syntézu virt sméfujici K produkci virt. Informace nesena genomem viru zajistuje
replikaci genomu, slozeni viru z jednotlivych komponent a piipadné strukturalni
a funk¢ni zmény hostitelské bunky. Nejdiive se musi syntetizovat funkéni bilkoviny —
enzymy, jejichz ukolem je replikovat virovou nukleovou kyselinu (¢asné bilkoviny)
— kapsomery a kapsida. Jisty problém je vSak Vv riznych formach nukleovych kyselin.
Proto jsou také cesty K replikaci rozdilné arizné slozité. DNA viry musi vyuzit
systtm buniky Ksyntéze mRNA, jeji translaci ksyntéze bilkovin. Viry
S dvoufetézcovou DNA koduji vlastni DNA-polymerazu a bilkoviny, jez sestavuji
kapsidu. DNA-polymeraza je pii replikaci genomu zavisla na bilkovinach hostitele.
Strategii replikace RNA-virti urCuje primarn¢ struktura RNA. U vird s + provazcem
ma virova RNA stejny smysl primarni struktury jako mRNA a proto mize ihned jako
mRNA fungovat, to jest navazat se na ribosomy a byt vyuzita Kk proteosyntéze. RNA
virus s —provazcem je komplementarni S MRNA a proto se musi napted jeji kopie
syntetizovat jako mRNA (+ provazec). Pak se teprve syntetizuji bilkoviny, mezi nimi
i RNA-polymeraza. Enzym je pfitomen ve viru a pfenasi se do buiiky. Genom viru
koduje tento enzym, ktery se posléze uklada do viru. Nékteré RNA-viry jsou
dvoufetézcove, jejich nukleova kyselina nemtZe fungovat jako mRNA. Proto maji
RNA-polymerazu kodovanou genomem. Retroviry jsou zvlastni skupinou vird, kde se
informace prepisuje zpétné z RNA na DNA hostitelské bunky. Piikladem je HIV-virus
zpisobujici AIDS. Enzym reverzni transkriptdza transkribuje genomovou RNA do
DNA.

5. Posledni fazi je syntéza a uvolnéni virt. Po dokonéeni syntézy virovych bilkovin
a virové nukleové kyseliny se jednotlivé slozky skladaji do nukleokapsidy, probiha
tzv. maturace virl. Tvar kapsidy je urovan sledem aminokyselin V bilkovinném
fetézci kaspomer. Morfogeneze je tim ukonCena. Viry se dostavaji z buiiky prostou
lyzi hostitelské buiiky. Obalené viry prostupuji cytoplasmatickou membranou. Tento
zpusob uvoliiovani vird se pfiléhavé nazyva puceni. Buitkka mize Vv tomto piipadé
prezivat. Puceni probiha tak, ze virové glykoproteiny se zacleni do cytoplasmatické

membrany apak se protlatuje nukleokapsida, navléka pfitom na sebe pfilehly,
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glykoproteiny modifikovany tsek cytoplasmatické membrany a dostava se z burnky

ven. Glykoproteiny na virovém obalu jsou specifické antigeny pro virovy druh.
Délka ristového cyklu (do objeveni prvnich novych infekénich virionl) je rizna
u riznych druhii vird, napiiklad rychle se mnozi pikornaviry (3 hodiny po infekci, rozpad
bunky nastane za 6 hodin), uchfipky 6 az 12 hodin, dlouha je u retrovira, trva az dny.
Vytézek rustového cyklu (pocet vytvotfenych viriont, tedy nejmensich jednotek vird
schopnych infekce, vjedné bunice) mlze byt napiiklad u pikornavird 1000 infekénich
viriont, U chiipky 100 infek¢nich viriont. AvSak pocet fyzikalnich ¢astic, tj. vSech viriond,

jak infekénich, tak inkompletnich (defektnich) je vyssi az 100 krat.

6.1.1.3 Dopady virové infekce (lyticky a lyzogenni cyklus virii)

Osud hostitelské bunky infikované virem muze byt rizny. Buiikka po namnozeni vird pii
tzv. produktivni letalni infekci vétsinou uhyne vycCerpanim bunééného aparatu a zdroju
energie. Dojde k destrukci — lyzi buiiky a k uvolnéni virovych partikuli, jedna se o lyticky
cyklus viru.

V piipadé, ze nedojde Kk odumieni hostitelské bunky, hovofime o lyzogennim cyklu
s nékolika moznostmi dopadu infekce na hostitelskou buinku. Pfi produktivni neletalni
infekci replikace viru neporusi ireverzibilné buiiku a virus se postupné uvoliiuje pucenim.
Bunka pfeziva a namnozeny virus je infekéni, jde o perzistentni infekci. Nebo se pfi tzv.
latentni infekci virovy genom zacleni do genomu hostitelské buiiky V nékterém
z chromosomu a stava se jeji soucasti nebo ziistava neintegrovany samostatné v cytoplasmé
anemusi se replikovat. Po reaktivaci fyzikalnéchemickymi vlivy (napt. UV zéfeni)
pisobicimi na chromosom, diky jiné infekci nebo hormonalné muze piejit infekce do
produktivni faze, to znamend, Zze mize piejit i do faze lytické. Dalsi moznosti je, Ze virus
mize ovlivnit zakladni funkce bunky a muze bunku transformovat, napf. u zivocichi na

buniku tumorovou (rakovinnou).

6.1.1.4 Taxonomie viru

Dle celé fady znaki (napf. typ a polarita nukleové kyseliny, druh hostitele atd.) zavedla
vV roce 1995 Mezinarodni komise pro taxonomii virll universalni klasifikacni systém, podle

néhoz rozliSujeme zhruba 3 600 vird, které se déli do 71 ¢Eeledi ¢i skupin virt.
6.1.1.4.1 Mikrobni viry

Z mikrobnich virl jsou nejvice prozkouméany bakteriofagy rozdélené do 12 celedi, které

napadaji bakterie a jsou schopny Vv nich realizovat svilj rozmnozovaci lyzogenni nebo lyticky
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cyklus. Fagy jsou vétSinou striktné specifické na urCity druh bakterii, vyjimkou jsou
aktinofagy (fagy aktinomycet), které mohou infikovat i vice druht aktinomycet. Bakteriofagy
jsou typy virt, U kterych nepronikd do hostitelské bunky cela nukleokapsida, nybrz pouze
nukleova kyselina.

Bakteriofagy jsou dilezité z hlediska udrzeni urcité rovnovahy bakteridlnich biocenoz
V ekosystému. Mohou se vyuzivat vV humanni mediciné k1écbé nékterych bakterialnich
infekci a v molekularni biologii a genetice bakterii. Bakteriofagy jsou vyuzivany jako vektory
vnosu cizorodych (neptvodnich) genti pifi genetickych manipulacich. Mohou pusobit
problémy (tbytek) pti vyuzivani kulturni mikroflory v potravinarském priamyslu i jinde (napf.

u ¢isté mlékarské kultury).
6.1.1.4.2 Mykoviry

Mykoviry (viry hub a plisni) byly objeveny v 60. letech. VétSinou se jedna o dsSRNA viry
améné ssRNA viry. Mykoviry jsou vétSinou latentni a hostitelské buiiky nejsou vétSinou
lyzované. Mykofagy se hromadi hlavné ve starSich butikach, kde tvoii shluky. Do vnéjsiho
prostfedi se uvolnuji az po odumfeni starych hostitelskych bunék. Nicméné mykoviry
ovliviiuji metabolismus plisni, tzn., Ze mohou zvySovat nebo snizovat produkci sekundarnich

metabolitli — mykotoxint, antibiotik, zpomaluji syntézu plisnovych bilkovin.
6.1.1.4.3 Rostlinné viry

Rostlinné viry jsou ptedev§sim neobalené viry S jednofetézcovou nebo dvoufetézcovou
RNA, tidéeji s DNA. Rostlinné viry fazené do 36 celedi jsou velice pestré z hlediska tvaru
a rozméru.

Viry zpusobuji choroby rostlin (virdzy) ato i véetné zahradnicky péstovanych. Nejvetsi
Skody zpusobuji predevsim U vegetativné rozmnozovanych a vytrvalych rostlin (ovocné
stromy, zelenina, jahodnik, tabak, réva vinna, okrasné, ale idivoké rostliny). V nasich
podminkach jsou viry plivodcem asi jedné desetiny rostlinnych chorob. Ptiznaky napadeni
jsou velice variabilni jak podle druhu vird, ale i podle druhi napadenych rostlin. Nejcastéji se
projevuji jako zmeény zabarveni na listech, kvétech aplodech (teCkovitost, mozaiky,
krouzkovitost, bronzovitost, pestrobarevnost atd.), morfologickymi deformacemi (metlovitost
stromd, drobnolistost, kadefavost nebo svinovani listd, ryhy, proldkliny, zakrslosti) nebo
jinymi zménami (snizeni vynosu a Kvality sklizn€, vy$si nachylnost K jinym chorobam aj.).
Pfesnd diagnostika je z divodi této pestrosti piiznakli C¢asto problematickd, nebot muze

snadno dojit k zamén¢ s jinymi chorobami nebo abiotickymi poruchami. K piesné diagnoze se
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proto pouzivaji laboratorni biologické, imunologické a V posledni dob¢ piedevsim
molekularni metody (PCR nebo ELISA test).

Velmi Casty je pienos Stavou rostlin pfi mechanickém poranéni pii fezu noZzem nebo pilkou
nebo i tieba rukama pii vylamovani a vyStipovani ¢asti rostlin (tzv. zelené prace). Zdrojem
virt mohou byt plevele, kulturni rostliny, ptida, hmyz arozto¢i. Z praktického hlediska je
dilezity pfenos pirenaSeci neboli vektory. Jimi mohou byt ¢lenovcei, had’atka, parazitické
houby, parazitické rostliny (kokotice), ale nejcastéjSimi vektory jsou vSak razni zastupci
hmyzu, pfedev§im hmyz S bodavé savym ustrojim (mSice, kiisi, tfdsnénky, mery, molice
a ¢ervci). Pii prenosu vektory hovofime o perzistentnim pienosu, kdy doba od nasati do
schopnosti pfenést virus je sice delsi jak 3 hodiny, ale infikovany hmyz je infekéni po cely
svuj zivot, piipadné i jeho potomci. Pfi neperzistentnim pienosu je vektor schopen pienést
virus okamZit€ po nasati, ale schopnost pfenést vir je Casové omezena.

Nejucinngj$i praktickou ochranou proti virézdm rostlin je prevence: legislativni
(karanténa, certifikace sadbového materialu), prognoza vyskytu (pfipravuje péstitele na
moznou invazi viru), agrotechnika (vybé&r lokality, osevni postupy atd.), boj proti pfenase¢tim,
ni¢eni napadenych rostlin — zdroje nakazy, ozdravovani mnozitelského materidlu mnoZeného
vegetativné  (termoterapie, meristémové kultury), vybér aSlechténi odolnych nebo
rezistentnich odrud.

Ptiklady chorob zahradnicky péstovanych rostlin zplisobenych viry jsou virova mozaika
rajCete, virova svinutka révy vinné, roncet révy vinné atd. Piikladem ekonomicky
vyznamného rostlinného viru mize byt také virova $arka Svestek (novéji virové nestovice
slivoni), kterou zptsobuje Plum pox virus (PPV), ktera je nejvyznamnéjsi virovou chorobou
peckovin, mezi které patii Svestky, broskvoné, slivon€é, meruiiky, méné visné¢ a tieSné.
Nejtypictejsim ptiznakem jsou svétlé chlorotické krouzky (skvrny) na listech a plodech. Plody
nemocnych stromt, pokud pied¢asné¢ neopadnou a dozraji, jsou deformované, tvrdé, nemaji
dobrou chut’ a sniZuje se obsah cukru, takze se nedaji vyuzit ani pro vyrobu destilatii. Choroba
byla poprvé popsana vroce 1917 v Bulharsku. U nas byla Sarka prokazana vroce 1952,
v Cechach a na Moravé se viak vyskytovala davno predtim. Dnes je kromé severskych stati
vcelé Evropé aobjevila se uz i vseverni Africe, Jizni aSeverni Americe i v Cing.
Celosvétoveé ndklady na zvladnuti Sarky v poslednich 30 letech byly odhadnuty na vice nez 10
miliard EUR. V Evropé PPV zniéil ptes 100 miliéond stromd. PPV se neomezuje jen na
péstované druhy peckovin. Je znamo vice nez 30 druhl rodu Prunus nachylnych k tomuto

viru. Ochrana proti §arce je zaloZena na pouZzivani viru prostého vysadbového materialu pro
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nové sady, karanténnich opatienich, kontrole prenasect insekticidy a pokaceni napadenych
stromil. Je snaha vyslechtit odolné &i rezistentni odriidy peckovin. Uplna rezistence mize byt
zalozena na tzv. hypersenzitivité, kdy bunky odridy jsou tak citlivé na virus, ze rychle

odumiraji a tim se vlastné zabrani namnozeni a $ifeni viru do dalSich bunék a tkani rostliny.
6.1.1.4.4 Zivo&isné viry

Jsou v soudasné dob& prozkoumany vice neZ viry rostlinné nebo mikrobialni. Zivogisné
viry muzeme rozdé€lit na viry bezobratlych a obratloveti a z téchto druht jsou jen nékteré
vyznamné pro Clovéka a znich pak jen nékteré jsou dulezit¢é pro obyvatele naSeho
podnebného pasma. Virové onemocnéni se rozviji v n€kolika fazich a v kterékoliv fazi se
mize zastavit. Pfitomnost zivoc¢isnych virG muize byt lokalizovana Vv okoli mista primarni
infekce (kaSel, boleni krku, prijem) anebo se jejich pfitomnost vibec neprojevi. | bez
patologickych pfiznaki miizeme V téle hostitele zjistit specifické protilatky — bilkovinné
slozky viru. Nékteré viry maji afinitu K uréitym organtim, napf. slinné Zlazy, mozkové burnky,
jatra. Existuji tfi zptsoby vniknuti viru do organismu a lokalizace v organu ato sliznici
dychaciho nebo traviciho traktu S néslednou infekci v misté vstupu, sliznici S naslednym
Sifenim krevnim ob&hem K cilovému organu, napf. hepatitida A aB, krvi po vpichu
infikované jehly nebo kousnutim hmyzu a naslednym rozsitenim do cilovych orgénii, napf.
hepatitida B, klistova encefalitida.

Priklady lidskych chorob zptsobenych viry jsou: virova meningitida, zanét mozkovych
blan (encefalitida), hepatitida (zloutenka) typu A, B, C, doposud smrtelny syndrom ziskané
humanni imunodeficience AIDS zpisobeny virem HIV, chiipka, hemoragickd horecka
onemocnéni.

6.1.1.4.5 Viroidy

Viroidy jsou charakterizovany jako samostatné jednofetézcové do kruhu uzaviené
molekuly RNA, které nemaji bilkovinny obal jako viry a ani zadny jiny protein neni jejich
soucasti. Jsou to molekuly velmi malé, mens$i nez nejmensi viry, délka nukleové kyseliny je
asi 300 nukleotidii. Viroidy jsou molekuly infekéni a patogenni zptsobujici choroby

nékterych rostlin.
6.1.1.4.6 Virusoidy

Virusoidy jsou nukleové kyseliny (DNA nebo RNA) s vlastni genetickou kontinuitou,

uzaviené V kapsid¢ nékterych virt vedle jejich vlastni nukleové kyseliny. Nukleova kyselina
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virusoidu je vzdy stejna jako genomova nukleova kyselina viru. Nekoduji zadné proteiny,
replikuji se jen Vv buiikach infikovanych virem a jsou pfenaseny V jeho kapsidé. Pfitomnost

virusoidu u viri mize symptomy infekce zesilit.

6.1.1.5 Vlivy prostiedi na viry a boj proti virim

Viry jsou vétSinou citlivé vici nizkému pH, vysSim teplotam a UV-zafeni (slune¢ni
zéafeni) a vétSinou jsou na vnéjsi prostredi citlivéjsi nez bakterie. Odolné vici nizkému pH
V travicim traktu jsou zejména bezobalové viry, jako napf. reoviry, picornaviry, adenoviry
a parvoviry. Virus hepatitidy A snasi prichod zazivacim traktem, pteziva tydny v odpadnich
vodach ibazénech. Vyraznou ochranu pted zevnimi vlivy poskytuje virim prostiedi
s bilkovinami a tuky, napf. virus hepatitidy B Vv krevnim séru, virus vztekliny a klistové
encefalitidy v infikovanych tkanich. Vysychanim ztraci viry infekénost. K likvidaci vira 1ze
pouzit UV-zareni a oxidac¢nich a alkyla¢nich prostredki jako je kyselina peroctova (Persteril),
chlor ajeho derivaty (chloramin, chlornan sodny), manganistan draselny a jod, formalin,
etylenoxid, silné kyseliny, louhy, alkohol. Nespolehlivé jsou lyzol, ortosan, chloroform. Pii
pokojové teploté ¢i teploté chladni¢ky mohou vétSinou viry piezivat nékolik dni, pfi teploté
37 °C nékolik minut, pii teploté 56 °C nékolik sekund, nékteré viry jsou vSak docela
rezistentni. Dukladna tepelnd Uprava pii kulinarni upravé je spolehlivym prostiedkem
k likvidaci potravinami pienasenych virt. V boji proti virovym onemocnénim je u¢inné

ochranné ockovani oslabenymi viry (obrna, spalnicky) nebo podani antiséra (vzteklina).

6.1.1.6 Pozitivni vyznam vira

Viry nemaji pro clovéka jen negativni vyznam. Bakteriofagy jsou modelovym
organismem pro studium zmén genetického materidlu. Jejich nukleova kyselina se pouziva
jako vektor ptenosu vkladanych geni Vv genovém inzenyrstvi, stejné tak iIenzymy vird
kédované jejich nukleovou kyselinou. Bakteriofagy lze vyuZzit v boji proti patogennim
mikroorganismim (Schigella, Salmonella). V USA jsou nékteré viry hmyzu pouzivany jako

tzv. viralni pesticidy V boji proti Skidctim.
6.1.2 Priony

AZ do roku 1982 se povazovalo za absolutné platné, ze infekéni nemoci miiZze zptisobovat
pouze infek¢ni agens, obsahujici nukleovou kyselinu nesouci genetickou informaci. Toto se

zménilo objevem tzv. priont, tedy proteinovych molekul schopnych vyvolat onemocnéni,
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které objevil a popsal S. Prusiner. Do tohoto objevu se povazovali za puvodce prionovych
onemocnéni nekonvenéni nebo tzv. pomalé viry.

Priony jsou nejmensimi znamymi ¢asticemi, jez mohou vyvolat onemocnéni a skladaji se
pouze z proteinové molekuly kodované bunéénym strukturnim genem hostitele, kdy
pravdépodobné funguji jenom jako regulacni signaly. Neobsahuji tedy nukleovou kyselinu
jako viry. Protein tvofici prion je znam jako tzv. prionovy protein. Nervové builky savci
piirozené obsahuji prionové bilkoviny (v angl. literatufe je Casta zkratka PrP, piipadn& PrP¢
pro zdravou bunécnou bilkovinu). Ma se za to, Ze tyto prionové bilkoviny hraji vyznamnou
ulohu pii odpocinku a spanku. Defektni infekéni prion oznaovany jako PrPSC (oznaceni
podle scrapu ovci) je schopen transformace PrPC proteinu do infekéni izoformy. PrPC,
normalni, bunéény prionovy protein se vyznacuje spirdlovitou strukturou (Sroubovice),
nazvanou a-helix, ale novy, pfeménény protein je tvofen zejména konformaci (prostorovym
uspofadanim) s plosné rozsitenou kostrou tésné skladanych listi — tzv. B-struktura. Tato
zmeéna V sekundérni struktufe iniciuje fetézovou reakci a nove transformované priony preméni
ostatni proteiny, se kterymi piijdou do styku. Disledkem této zmény konformace je
mimoiadna odolnost vic¢i riznym fyzikalné-chemickym vliviim, prakticky absolutni odolnost
proti §tépnym enzymim odklizejicim vadné bilkoviny v tkanich zdravych jedinct a schopnost
navazovat se na zdravé formy prionovych bilkovin a konvertovat je na svoji vadnou formu.

Nasledkem je, Ze se Vv buiice hromadi rostouci chuchvalce propojenych vadnych molekul
prionové bilkoviny PrPS¢, kterych se nervova buiika nedokaze zbavit, posléze je zcela
zaplnéna auhyne. Proteiny prionu zpisobuji v mozkové tkani lidi a zvifat ostrivkovité
povlaky ¢i chuchvalce a mozek nabyva houbovit¢ho neboli spongiformniho charakteru.
Nemoci vyvolané priony se tedy oznacuji jako spongiformni encefalopatie.

vvvvv

mohou byt infekéniho, zdédéného nebo nahodilého puvodu. Pficina mahodilych forem je
neznama; zdédéné formy jsou zapii¢inéné¢ mutacemi lidského genu pro tvorbu PrP a infekéni
formy jsou pfenosné kontaktem nebo pozienim infikované tkané (mozny pienos z dobytka na
¢lovéka pii konzumaci nakazenych tkani). Zndma jsou prionova onemocnéni zvifat zahrnujici
scrapie (u ovci a koz), bovinni spongiformni encefalopatii (BSE, zvana nemoc Silenych krav),
prenosnou encefalopatii norki, CWD u jelent a lost, koc€ici spongiformni encefalopatii atd.
Dosud znama lidska prionova onemocnéni zahrnuji: Creutzfeldt-Jakobovu nemoc, nemoc

kuru, ktera se vyskytovala U domorodct z Nové Guiney a pienésela se ritudlnim pojidanim

mozkl zabitych nepratel, dale Gerstman-Striaussler-Scheinker syndrom a fatalni dédi¢nou
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nespavost. U lidi se tyto choroby projevuji jako progresivni degenerace centralniho systému
vedouci ke smrti. Dosavadnimi 1ékaiskymi postupy je choroba nelécitelna.

Priony, ovSem bez prokazané patogenity, byly objeveny u nékterych mikromycet (napf.
Saccharomyces). Kvasinky obsahujici priony jsou pry dokonce zvyhodnény oproti ostatnim
pii pfezivani v nepfiznivém prostiedi.

V nedavné dobé¢ byla také vyslovena hypotéza, ze viry mohou pfiispivat K ptenosu priond.
Viry namnozené a uvolnéné z infikované bunky mohou unaset sebou priony a spolu s nimi
mohou napadat dal$i dosud neinfikované buiky, tedy viry jsou vyuzivany jako dopravni
prostiedek.

Pozoruhodna je odolnost prionti, vuci denaturaci vlivem ruznych fyzikélnich
a chemickych vlivim. Jsou napiiklad odolné celé fad¢ dezinfekénich prostredkt a uvadi se, ze

zustanou infek¢ni i po jedné minuté pusobici teploty 240 °C.

6.2 Mikroorganismy s prokaryotickou buiikou

6.2.1 Stavba prokaryotické burky

Prokaryota (n¢kdy oznaCované jako Monera) zahrnuji domény Archaea a Bacteria.
Nemaji jadernou membranu, prokaryoticka bumika je haploidni, neprobihd uni mitotické
déleni jadra, probiha pouze nepohlavni déleni a proto je jejich prizpthsobivost odkazana
pouze na spontanni mutace, predavani plasmidd a rekombinace cizorodé DNA. Ovsem jejich
jednoduchost jim umoziuje rychlé mnozeni (jeden cyklus mutze trvat jen 20 minut).

Jsou to mikroskopické, jednobunécné organismy, nemaji tedy jadro Vv obvyklém
cytologicko-morfologickém vyznamu, geneticky material je uspofadan Vv nukleoidu
(1 cyklicky chromosom) a plasmidech. Chybi i ostatni membranové struktury uvnitt bufiky,
tedy organely v pravém slova smyslu (mitochondrie, chloroplasty apod.). Funkce enzymatické
a syntetizujici U nich plni cytoplasmaticka membrana. Ribozomy prokaryotickych bunék se
lisi od ribozomu eukaryotickych bunék v celé fad¢ funkénich a stavebnich rysu.

Prokaryotické buiiky jsou zhruba desetkrat mensi nez bunky eukaryotické, maji ovSem

velky aktivni povrch téla vzhledem k objemu. Ziviny jsou piijimany celym télem.
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Obr. 3 Stavba prokaryotické bunky (http://www.bizule.estranky.cz/img/picture/11/440px-
average_prokaryote_cell_cs_svg.png)

U prokaryot rozeznavame zékladni bunécné struktury, které jsou aZ na vyjimky spolecné
vSem prokaryotickym bunikam (obr. 3). Jedna se o bunéfnou sténu, cytoplasmatickou
membranu, cytoplasmu, ribozomy ajadernou hmotu (nukleoid). Vedle téchto zakladnich

slozek mohou bakterie a archebakterie mit nékteré doplnujici struktury jako jsou plasmidy,

fimbrie, bi¢ik, pouzdro, mesozomy ¢i endospory.

6.2.1.1 Bunécna sténa

Jako jediny pevny ttvar plni u prokaryot bunééna sténa funkci bunééného skeletu, uréuje
jeji tvar a slouZzi jako mechanicka ochrana burnky. Pevnost a mald ohebnost bunééné stény je
déana pfitomnosti heteropolysacharidu typického pro prokaryota — peptidoglykanu (jinak téz
mureinu ¢i mukopeptidu), U archei pseudopeptidoglykanu. Bakteriadlni bunécna sténa obsahuje
tvofi vrstvy polysacharidovych fetézci pospojovanych napfic kratkymi peptidy.
Polysacharidovy fetézec je tvofen dvéma cukry (aminosacharidy), stfidaji se zde jednotky N-
acetylglukézoaminu a kyseliny N-acetylmuramové spojené vazbami B-(1—4). Na
laktylovou skupinu kyseliny N-acetylmuramové navazuje oligopeptid a bo¢ni oligopeptidové
fetézce se spojuji pficnymi vazbami, diky ¢emuz vytvaii peptidoglykan kolem celé bunky
pevny plast’. V peptidoglykanovém komplexu je glykanova slozka relativné stald na rozdil od
peptidové (D alanin, D glutamova kyselina, asparagova kyselina atd.), ktera je velmi
proménlivd a charakteristickd pro jednotlivé druhy ¢i systematické skupiny mikrobu.

V bunééné stén¢ eukaryot peptidoglykan chybi.
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Dle vyrazn¢ odlisné struktury bunécné stény se bakterie déli na dvé skupiny. Jiz v roce
1884 odlisil Christian Gram vlastni metodou diferenciacniho barveni dvé velké skupiny
bakterii. Podle toho, zda jsou bakterie schopny zadrzet pouzité barvivo (napt. krystalovou
violet) ipo promyti preparatu organickym rozpoustédlem (napf. etanolem) rozlisil
G* bakterie (grampozitivni) a G™ bakterie (gramnegativni), které barvivo neudrzi a jestlize
se bakterie odbarvi musi se pozdéji dobarvit (napt. safraninem). Pravé rozdilnost stavby
bunécné stény zapticiiiuje schopnost bunécné stény barvivo zadrzet ¢i nikoli. Rozdilna stavba
bunécné stény U téchto druhl bakterii uruje také rtznou odolnost vic¢i raznym vlivim
vngj$iho prostiedi nebo boje proti nim, coz mé vyznam napt. V Iékaiské ¢i potravinarské

mikrobiologii a tak se toto rozdéleni doposud vyuziva i v taxonomii bakterii.
6.2.1.1.1 Bunécna sténa gramnegativnich bakterii

Bunécna sténa gramnegativnich bakterii je stavéna dosti slozité, ale je dosti tenkd, asi
10 az 15 nm, obsahuje zna¢ny podil lipidd (10 az20 %) ajen 15az 20 % polysacharidi.
Gramnegativni bakterie maji peptidoglykanovou vrstvu obalenou vnéjsi fosfolipidovou
membranou obsahujici fosfolipidy, lipopolysacharidy a proteiny, ktera na tuto vrstvu navazuje
prostfednictvim hydrofobniho proteinu S velkym poctem aminokyselinovych podjednotek.
Samotny peptidoglykanovy polymer je jednovrstevny atvoii pouze 10 az 12 % suSiny
bunécné stény. Krom¢ hydrofobniho proteinu obsahuje vrstva mezi vnéj$Si membranou
a peptidoglykanovou vrstvou jest¢ hlavni sténovy protein, ovliviiujici pevnost bunék
ty¢inkovitého tvaru a najdeme zde kanalky, jez jsou tvofeny trimery bilkovin — poriny, které
umoziuji prichod malych molekul arozpusténych latek pres vné&jsi membranu. Mezi
cytoplasmatickou membranou a vné&jsi fosfolipidouvou membranou je lokalizovan kromé
tenké peptidoglykanové vrstvy také tzv. periplasmovy prostor, obsahujici rizné enzymy
(hlavné hydrolytické), rlzné Ziviny ametabolity. Vnéj$§i povrch vnéjsi membrany
gramnegativnich bakterii pokryva lipopolysacharid (LPS), jehoZ slozeni neni stejné a zavisi
na druhu nebo i kmenu bakterie. VéE&tSinou jde o oligomer slozeny z nékolika monomernich
jednotek. Tyto jednotky tvoii tii Casti: lipid A, zakladni a specificky polysacharid. Lipid A je
spole¢ny pro vSechny LPS aje lokalizovan Vv jeho vnitini ¢asti. Je toxicky pro zivocisné
buiiky a je zodpovédny za endotoxickou vlastnost gramnegativnich bakterii, u lidi vyvolava
endotoxinovy Sok. Specifické polysacharidy, jejichz slozeni je vysoce specifické pro
jednotlivé druhy bakterii, vy¢nivaji kolmo do prostfedi nad povrch buiiky a jsou zodpoveédné
za somatickou antigenni specifitu G~ bakterii (oznacovan jako O0-antigen). Zakladni

polysacharid predstavujici stiedni ¢ast molekuly LPS je slozeny z vice nez 10 linearn¢ i bo¢né
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vazanych cukrt. Jeho struktura je zhruba stejnd U vétSiny gramnegativnich bakterii.
Lipopolysacharid (LPS) urcitého slozeni vyvolava u savcl syntézu specifickych protilatek
vedoucich k odolnosti vii¢i tomuto LPS — dochazi ke vzniku imunity. Rozdily ve slozeni LPS
vedou ke vzniku velkého mnozstvi tzv. sérovaria (napt. Salmonella enterica ma pies 2 000
antigennich typl — sérovarti).

Ke G bakteriim patii rody Acetobacter, Azotobacter, Escherichia, Pseudomonas,
Rhizobium, Salmonella atd.

6.2.1.1.2 Bunécna sténa grampozitivnich bakterii

Bunécnd sténa grampozitivnich bakterii je jednodussi aje tvofena piredevSim
peptidoglykanovou vrstvou (az z 90 %) obsahujici na rozdil od G™ bakterii linearni fetézce
kyseliny teikoové, které se skladaji ze dvou hlavnich podjednotek — glukdza-ribitol-fosfat-
alanin  (fosforylovany polyalkohol) nebo alanin-(glukoza)-glycerol-alanin  (kyselina
lipoteikoova). Kyselina teikoova, tvofi az 50 % suSiny bunééné stény nékterych G* bakterii.
Pravé na peptidoglykanovou vrstvu se vaze pti barveni krystalova violet. Kromé kyseliny
teikoové jsou na peptidoglykan vazany jesté polysacharidy tvofené glukozou, galaktdzou,
manozou a dal§imi monosacharidy. Jejich specifické sloZeni U riznych skupin bakterii jeu
zodpoveédné za imunochemické reakce (specifické antigenni vlastnosti jednotlivych skupin
bakterii). Peptidoglykanovy polymer je vicevrstevny a bunécna sténa G* bakterii je siln&jsi,
zhruba od 15 nm (Staphylococcus aureus) az do 80 nm (Lactobacillus acidophyllus). Ma nizsi
obsah lipidu (0 az 2 %) a vyssi obsah polysacharidi (35 az 60 %).

Diky rozdilné stavbé bunétné stény vyse zminénych druht bakterii musime pouzivat proti
nim napiiklad rozdilné druhy antibiotik. G bakterie mohou byt odoIngjsi diky silngjsi
bunécné sténé viici vnéjSim vliviim napf. mechanickému poskozeni ¢i vysychani.

Ke G* bakteriim patii napiiklad rody Bacillus, Clostridium, Lactobacillus, Micrococcus,
Staphylococcus, Streptococcus, Streptomyces atd.. Vétsina archei ma bunécénou sténu, ktera se
strukturdlné podoba bunééné sténé¢ grampozitivnich bakterii a postrddaji az na vyjimky
periplasmaticky prostor.

Nekteré bakterie podobné jako nektefi pfislusnici domény Archaea maji casto povrch
bun€k chranén pomérné kompaktni tzv. S-vrstvou, tvofenou povrchovymi proteiny nebo
glykoproteiny. Tato vrstva zajiStuje ochranu pied nebezpecnymi enzymy, toxiny nebo
odchylkami v pH. Zaroven muze chranit pted vlastnimi parazity nebo naopak u patogenii pied

imunitnim systémem hostitele (napf. fagocyt6zou) a napomaha K ptichyceni.
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6.2.1.2 Cytoplasmaticka membrana

Cytoplasmaticka membrana je tenky semipermeabilni obal ohranicujici vnitiek bunky od
vngjsiho prostiedi a kontrolujici pohyb latek do bunky a ven z buiiky. U prokaryot je to jedina
vnitini biologickd membrana, jsou na ni lokalizovany vSechny zékladni funkce bunky, které
nemohou probihat v cytoplasmé, ale jen na membrané. Prokaryoticka burika je tedy na rozdil
od eukaryotni bunky jedinym, jinymi membranami nedélenym prostorem. Cytoplasmaticka
membrana bakterii je silna asi 8 nanometrt a predstavuje zhruba 10 az 26 % hmotnosti susiny
bakterie. Sklada se z lipidové dvouvrstvy, ktera udava plasmatické membrané zakladni
strukturu a charakteristické vlastnosti. V ni jsou vnofeny, ¢i po jejim povrchu volné plovou
bilkoviny. Podle modelu fluidni mozaiky mohou byt biologické membrany povazovany za
dvojdimenzionalni tekutinu, ve které vsechny molekuly lipidi a proteind vice ¢i méné snadno
difunduji. Bilkovina v membrané tvoii asi 70 % a lipidy 30 % hmotnosti. Z lipida jsou to
ptedevsim fosfolipidy.

Cytoplasmatickd membrana je polyfunkéni systém, na kterém je lokalizovana cela fada
enzymatickych aktivit. Primarn¢ udrzuje osmotickou rovnovahu bunky, semipermeabilni
bariéra zabranuje ,,vypusténi* buiiky a funguje jako vstupni brana pro transport latek (zivin)
dovnitt a ven z buiiky. Ziva buiika je tak diky tomu systém vyméfujici si s okolim hmotu,
energii a informace. Jen nékteré jednoduché molekuly (voda, kyslik) se dostanou do buiky ve
sméru koncentra¢niho spadu bud’ pasivni difuzi nebo pomoci bilkovinného nosice. Pfedevsim
proteinova vyztuz membrany, coZ jsou specifické transportni proteiny (transferazy), se podili
na transportech vétsiny latek skrz membranu z vnéjsiho prostredi do cytoplasmy, ale i opacné
za pomoci vynalozené energie (aktivni transport). Na cytoplasmatické membrané je
lokalizovéna cel4 fada enzymil zabezpecujicich pfedev§im dychani, oxida¢ni fotofosforylaci,
syntézu a hydrolyzu fosfolipidi, sekreci bakterialnich toxint a kone¢né faze syntézy bunécné
stény a pouzdrovych obali.

Dilezitou Zivotni ulohou membrany je transformace energie. U fotosyntetickych bakterii
probihd na membrané¢ ve zvlastnich strukturdich (membranové vacky) obsahujicich
bakteriochlorofyl transformace svételné energie na energii protonového gradientu — vznika
protonmotivni sila (tj. rozdil v elektrochemické aktivité¢ vodikovych iontli na obou stranach
membrany). Podobné u chemotrofnich bakterii, které¢ ziskavaji energii predev§im oxidaci
redukované organické latky kyslikem, je nositelem enzyml respiraéniho fetézce také

cytoplasmaticka membrana.
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V membrané jsou také zakotveny bilkoviny, jez jsou soucasti ,,rotoru* umoznujici rotacni
pohyb bakteridlnich bi¢ikt. Dalsi dulezitou funkci cytoplasmatické membrany je recepce

(vnimani) signalt z okolniho prostiedi, které #idi chovani buiiky.
6.2.1.2.1 Mesozomy

U celé fady prokaryot vybihaji z cytoplasmatické membrany do cytoplasmy rizné
vchlipeniny. Tyto invaginace S celou fadou funkci se nazyvaji mesozomy. Tyto maji vyznam
pti replikaci bakterialni DNA (chromosomu), tvorbé ptiéného septa pii déleni bun€k nebo
bakterialni sporulaci. P¥itomné funkéni proteiny pravdépodobné zabezpecuji dychaci procesy

nékterych bakterii (napf. nitrifikacni a fotosyntetizujici purpurové sirné bakterie).

6.2.1.3 Doplitkové vnéjsi bunééné struktury

Dopliikové bunécné struktury nenajdeme U vSech druhd prokaryot anejsou nezbytné

k Zivotu.
6.2.1.3.1 Biciky (flagella)

Bic¢iky jsou bunééné struktury, které maji nckteré bakterie jako svlij lokomocni orgén,
pii¢emz bakterie muze mit i vice biciku. Aktivni pohyb je typicky piedev§im pro mladé
bunky, star§i Casto o bifik pfijdou, piestdvaji se aktivné pohybovat, ale neztraci svoji
zivotaschopnost.

Bicik se sklada ze tii podstatnych ¢asti. Vlastni vlakno je sloZeno z globularni bilkoviny
flagelinu, jehoz aminokyseliny se U jednotlivych druhd a tim i jeho antigennost lisi (tzv. H-
antigen). Tloustka vldkna je od 10 az 20 nm, délka byva casto vyrazné del§i nez vlastni
bakterie a mtize dosahovat 120 um. Pomérmné slozité bazalni télisko se sklada z nékolika
prstenci upeviiujici bic¢ik v cytoplasmatické membrané a v bunééné sténé. U G bakterii je
tvofeno ¢tyfmi krouzky (oznaceni L, P, S a M), u G” bakterii najdeme pouze prstence M a S.
Prstenec M funguje jako rotor, prstenec S jako stator bilkovinného elektromotoru, kdy rotor
roztaci proud protonil ¢i iontd sodiku prochéazejicich do bunky. Rotacni pohyb se ptenasi na
vlakno pies ohebnou spojku zvanou hék. Vlakno biciku se tedy nehybe jako bi¢, ale pohybuje
se Sroubovitou rotaci po celé délce. Rotacni pohyb vykonéava vldkno smérem do leva, ktery se
mize na chvili zménit opa¢né a tim zptsobit zménu sméru. Rychlost rotace mize byt i 18 000
otadek za minutu a toto posunuje bakterii uréitym smérem rychlosti 1 az 100 um . s™.

Pocet bicikl a jejich umisténi je charakteristickym taxonomickym znakem (1 az 100).
Miuzeme tak rozdélit bakterie do né€kolika skupin. (i) Monotricha maji jedno vlakno, které

umoziuje pohyb dopiedu s malymi odchylkami na obé strany. (ii) Lofotricha maji nékolik
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bi¢ikli ve svazku na jednom poélu bunky a umoziuji pohyb vinovity ato bud’ dopiedu nebo
doptedu idozadu. (iii) Biciky skupiny amfitricha jsou na obou pdélech bunky a umoziuji
piimocary pohyb doptedu i dozadu. (iv) Peritricha maji bi¢iky rozmistény po celém povrchu
buniky a mohou se tak pohybovat v libovolném sméru (Escherichia coli, Bacillus subtilis).
(v) Atricha jsou druhy zcela bez bi¢iki.

Pohyblivost je pro bakterie diilezita, zejména pii hledani a kolonizaci vhodnych substratu.
Umoziuje vétsi prisun zivin pomoci chemotaxe, tj. sméfovani buniky na mista vhodné pro
rozmnozovani anebo naopak opousténi nevhodnych podminek. Bakterie se pohybuji smérem
k vyssi koncentraci rozpusténych zivin — pozitivni chemotaxe, anebo smérem od mista se
Skodlivymi latkami — negativni chemotaxe. Podobna reakce aerobil a anaerobi na kyslik se
nazyva aerotaxe.

Flagelarni pohyb bakterii se miize uskuteciiovat jen V tekutém prostfedi. Prokaryota se
Casto pohybuji jen Vv tenké kapilarni vrstvé na zivém nebo nezivém pevném povrchu.

Zvlastni zpiisob pohybu (rotacni, vyvrtkovity) maji spirochéty, které tvoii dlouhé ohebné
buiiky tvaru nepravidelné Sroubovice. Pohybuji se pomoci jednoho nebo vice axialnich vlidken
ukotvenych na polech buiiky. Vldkna se zkracuji nebo prodluzuji atak uvadéji buitku do
pohybu. Klouzavy pohyb bez pohybovych struktur maji mykobakterie, které nemaji zvlastni
pohybové Utvary, ale vyluc€uji sliz, po némz pomalu klouzou po pevném substratu, ptip. po
hladiné kapaliny. Vlaknité bakterie rodu Beggiatoa a ptibuznych rodt se pohybuji ohybem
svych vlaken. Mycoplasma mobile, jejimiz Gtvary pohybu jsou dva bilkovinné vyristky na
povrchu buiiky, se jednim znich opfe o povrch adruhym se odstréi SurCitou energii
umoziujici posun az o 4 mikrometry.

Archea maji pomérné Casto také bicik. Ten pracuje na podobném principu jako bicik
bakterialni, tzn. diky rotaci struktury na bazi bi¢iku, pohanéné protonovym gradientem. Pfesto
vykazuje archedlni bicik odliSnosti ve stavbé a vyvoji, ktery ma podle neddvné studie sviij
praptvod spiSe v uréitém typu bakterialniho pilusu. Zajimavosti je, Ze U bakterii pfirtsta bic¢ik
do délky na konci, kdezto u archei dochazi k prodluzovani bi¢iku na bazi.
6.2.1.3.2 Fimbrie (pili)

Fimbrie (fimbria — tfasen) neboli pili (pilus — vlas) jsou Cetna kratka pevna duta vlakna,
vyCnivajici z povrchu nekterych gramnegativnich bakterii, tr¢ici do prostoru vSemi smery.
Jejich po¢ty mohou dosahnout desitek i stovek na jedné bunice. Pro svou kichkost se snadno

odlamuji. Jsou tvofeny bilkovinami uspofddanymi do zavitnice. Usnadiiuji adhezi bunék

bakterii na rGznych povrsich. U parazitickych a patogennich bakterii napoméhaji pfichyceni
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na bunky napadanych tkani, napfiklad fimbrie na povrchu enterobakterii se vazou na
glykoproteinové receptory bunék sliznice. Adherace je prvnim stupném infekce. D4 se fici, ze
bakterie s fimbriemi jsou virulentnéjs$i. Naopak fimbrie mohou byt mistem, na kterém dochazi
k adsorpci bakteriofagu.

Fimbrie jiného typu mohou adorovat ijiné bakterie, jsou relativné dlouhé a mohou se
smrstit a pritdhnout si bunku, na kterou se navazaly. Tyto tzv. sex pili ¢i sex fimbrie
Vv procesu konjugace tvoii mezi donorovou a recipientni buitkou duty mistek, kterym prochazi

plasmidova DNA. V¢étSinou je na buiice pouze jeden sex pilus.
6.2.1.3.3 Slizovy obal a pouzdra

Pouzdro najdeme u nekterych druhl bakterii nad bunéénou sténou a je tvoteno slizovitymi
latkami polysacharidového charakteru (Streptococcus pneumoniae) nebo polypeptidové
povahy (Bacillus anthracis). Tento obal zvySuje odolnost buiiky proti nepiiznivym
podminkam (napf. sucho), ale iproti fagocytoze, vlastni bunky patogent v§ak mohou byt
virulentngj$i. Slozeni pouzdra je ovlivnéno ptredevsim prostiedim.

Pokud slizovy obal tvofi souvislou, od vnéjsiho prostiedi ostfe ohrani¢enou vrstvu nazyva
se pouzdro ¢i kapsule, tato ma i antigenni vlastnosti. Jeji tloustka je asi 1 um, paklize
nepfesahuje 0,2 nm nazyvd se mikrokapsule. Nékteré bakterie produkuji velkd mnoZstvi
volného slizu (polymer vysoké viskozity, nema tvar ani strukturu), ktery muze spojovat vice
bun¢k a tvorit tzv. zooglea. Polymerni hmota produkovana za ur€itych podminek a tvofici
sitovinu jednotlivych polysacharidovych vlaken se nazyva glykokalix. Tento je nastrojem
pfilnuti K pevnému povrchu a ke vzniku biofilmu. Glykokalix umoziuje napiiklad pivodci
zapalu plic Sterptococcus pneumoniae ,,pfilepeni na bunky plicnich sklipkd. U mnoha
bakterii se nachazi plocha pravidelna dvojrozmérné vrstva pseudositoviny, tvofena zpravidla
jedinym druhové specifickym glykoproteinem. Nazyvd se S-vrstva a pravdépodobné

zpeviiuje bunéénou sténu, na kterou se vaze a muze chranit pred fagocytézou.

6.2.1.4 Cytoplasma a struktury v ni uloZené

Cytoplasma vyplnujici buiiku je chranéna vnéj$imi bunéénymi obaly a obsahuje dilezité
bunééné struktury, predev§im jadernou hmotu aribozomy, kterym zabezpeluje ptiznivé
prostiedi pro jejich funkce.

Jedna se o amorfni, bezstrukturni, koloidni roztok tvofeny proteiny, lipidy,
ribonukleovymi kyselinami, aminokyselinami, nukleotidy, solemi organickych kyselin,

intermedialnimi produkty metabolismu atd. Obsahuje vice jak 50 % vSech proteint buiky
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a vétsina z nich jsou enzymy, jejichz zakladni funkce jsou pifedevSim katalyza syntézy
aminokyselin (na ribozomech), nukleotidii, nukleovych kyselin a polysacharidi, ¢aste¢na
degradace proteinii a uvoliiovani energie anaerobni glykolyzou. Zakladni cytoplasma je

acidofilni, zatimco jadro a jiné struktury maji zasaditou reakci.
6.2.1.4.1 Ribozomy

Velmi dulezité struktury lokalizované v cytoplasmé prokaryotickych bunék jsou
ribozomy, nebot zde dochazi Krealizaci genomu bunky, Kk syntéze bilkovin, tedy
Kk proteosyntéze. Na ribozomech probihd podle kodu na mediatorové RNA (mMRNA)
translace, coz je fazeni aminokyselin do peptidového (bilkovinného) fetézce, kdy poradi
ribozom, kde je jiz navazana mRNA, transferova molekula ribonukleové kyseliny (tRNA).
Kazda tRNA je pro danou aminokyselinu specificka a pfinasi jenom ji. Tak fidi geny syntézu
bilkoviny, kterou urcuji.

ribozomy jsou elipsovita téliska o velikosti zhruba 20 nm, ktera se skladaji ze dvou
podjednotek s rozdilnou molekulovou hmotnosti. Velka podjednotka tvoii asi 2/3 hmotnosti
amala 1/3 hmoty ribozomu. Z chemického hlediska jsou tvofeny ribozomalni
ribonukleovou kyselinou (rRNA) a bilkovinami.

Jestlize jsou ribozomy navazany na jedno vlakno nukleové kyseliny ve vét§im mnozstvi
hovoiime o polyzomech. Ribosomy (i polyzomy) jsou volné v cytoplasmé, piredevsim
v blizkosti nukleoidu (asi 60 %) nebo jsou vazané na cytoplasmatickou membranu, kde
dochazi k syntéze proteinti uréenych pro membranu nebo na export.

Ribozomy jsou castice, které jsou V bunkach nejhojnéji zastoupené. U bakterie
Escherichia coli je pramémé 15 000 ribozomu (tvoii 1/4 hmotnosti buiiky). Jejich vysoky
poCet umoznuje bakteriim velkou rychlost syntézy bunééné hmoty (hmotnost se miize

zdvojnasobit v optimalnich podminkach jiz za 15 az 20 minut.
6.2.1.4.2 Jadernd hmota (nukleoid)

Prokaryota nemaji pravé jadro oddé€lené od cytoplasmy jadernou membranou
(karyotékou). Genom je obsazen Vv makromolekule dvouretézcové DNA a lokalizované
v jednom cyklickém chromosomu. Vzhledem Kk vlastni délce bunky je relativné dlouhy a
V natazeném stavu méti 1 mm. Tato geneticka vybava se U prokaryot nazyva nukleoid. Tento
tvofi asi 10 az 15 % objemu buiiky, ale jenom 3 az 4 % hmotnosti suSiny.

Chromosom obsahuje genetickou informaci tj. informaci pro stavbu a ¢innost buriky
(u bakterie E. coli az 5 . 10° part bazi tj. 3 500 genil). DNA uréuje pfimo transkripci — piepis
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ur¢itého iseku DNA na mRNA. V bunce bakterii se mlize v ur¢itém okamziku nachazet vice
chromosomii, stava se to pii déleni buiiky aje zpusobeno jeho rychlejsim délenim nez je
rychlost déleni buniky (replikace DNA neprobihd totiz soucasné Sbunénym délenim).
Bakterialni chromosom se replikuje z jednoho bodu, tzv, iniciaéniho bodu, pocatku replikace
uréeného specifickou sekvenci DNA. Replikace postupuje ztohoto bodu na ob¢ strany
kruhové makromolekuly a konéi v bodé¢, ktery je protilehly pocatku replikace. U archei je
tento proces podobny vice replikaci DNA eukaryot. Na tento proces pak navazuje bunécné
déleni. VétSina prokaryot se déli pii¢n€ za vzniku dvou zhruba stejnych dcetfinych bunék.

U nékterych prokaryot se muze zhruba 1 az 3 % DNA nachazet mimo chromosomalni

jadernou hmotu — v plasmidech.
6.2.1.4.3 Plasmidy

Plasmidy jsou lokalizované v cytoplasmé prokaryotickych bunék a jsou to kratké (asi
stokrat mensi nez chromosom) useky extrachromosomalni DNA ve formé& kruhovych
molekul. V bunce jich mize byt az 100.

Tato dodatkova DNA neni pro zivot buiiky nutnd, ale mize doty¢nou bunku zvyhodiovat
pfi pfezivani za rtiznych situaci. Plasmidy mohou kodovat napiiklad rezistenci na antibiotika
a chemoterapeutika, odolnost vici tézkym kovim, produkci antibiotik, produkci toxina
pusobicich i na jiné bakterie, latky zptsobujici degradaci a oxidaci biologicky inertnich nebo
toxickych organickych latek, jako je ropa, toluen, benzaldehyd, tvorbu fimbrii, které zvysuji
virulenci patogent, ale i schopnost symbiozy hlizovitych bakterii S bobovitymi rostlinami.

Replikace plasmidi probihd autonomné, ale soubézné s replikaci DNA. Tzv. episomovy
plasmid mtze byt integrovan do DNA. Jiné plasmidy, tzv. konjugativni, maji schopnost
prechazet z jedné bunky (donor) do bunky druhé (recipient), pfi¢emz se muze jednat o jedince
zcela jiného druhu. K tomuto dochazi pfi konjugaci pomoci tzv. sex pilii. Nekonjugativni
plasmidy mohou byt pieneseny do druhé bunky pomoci bakteriofagl (v hlaviéce se omylem

uzavie misto fagové DNA ta plasmidova) pfi tzv. transdukeci.
6.2.1.4.4 Inkluze, zasobni latky, vakuoly

V cytoplasmé bakterialnich bunék se vyskytuje fada rezervnich latek ve formé kapének
nebo granuli (inkluze), vyuzivanych jako zdroj energie ¢i potiebnych zivin. U bakterii
nenajdeme zasobni latky na bazi neutralnich tukd jako je tomu U eukaryot, ani rezervni
dusikaté latky. Naopak kyselina poly--hydroxymaselna je rezervnim materialem typickym
pro bakterie, kde je zdrojem energie a uhliku a mize tvotit az 60 % suSiny bakterie. Dalsi
rezervni latkou je glykogen, tedy nerozpustny polymer glukézy a volutin, coz je polyfosfat
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slouzici jako zdroj fosforu a volné, biochemicky vyuzitelné energie. Nékteré sirné bakterie
(napt. Thiobacillus) ukladaji v cytoplasmé zrnicka siry jako rezervni zdroj energie. Ve
fototrofnich a purpurovych sirnych bakteriich, ale i v n€kterych jinych bakteriich se vyskytuji
plynové vakuoly. Jednoducha membréana proteinové povahy je pevnd, nepropousti vodu, ale
pouze plyny

Néktera inklusni téliska jsou membranové vacky nebo inkluze do cytoplasmy, které
obsahuji fotosyntetické pigmenty aenzymy. V cytoplasmé nékterych bakterii se nachazi
ruzna barviva, pfevazné karotenoidy zbarvujici buniky nebo celé kolonie Zluté, oranzové,
rizove az Cervené. Jiné bakterie obsahuji ¢erna melanoidni barviva nebo fenazinova barviva

(modra, Cervena).
6.2.2 Doména Archaea

Posledni poznatky ukazuji, Ze nyné&jsi organismy se vyvinuly z progenota a nejdiive se
oddélila vétev domény bakteria, druhou vétvi byla jedna spolecnd pro archebakterie
a eukaryotni organismy. Z této druhé, zpoc€atku spole¢né vétve se v prib&hu fylogeneze brzy
oddé¢lila vétev pro archebakterie a dale postupoval samostatné vyvoj eukaryot.

Archaebakterie maji nékteré¢ znaky spolecné s eukaryotickymi organismy, nékteré
s bakteriemi. S bakteriemi maji spoleénou prokaryotickou organizaci bunky, geneticky
material je uspofadan Vv nukleoidu (1 cyklicky chromosom) a plasmidech, zakladni tvary
bun¢k jsou podobné tvarim bunék bakterii, ale od bakterii se odliSuji celou fadou vlastnosti.
V porovnani S ostatnimi organismy vcetné bakterii maji zna¢né odliSny genom, kdy az 15 %
bilkovin kédovanych v genomu je zcela unikatnich a nevyskytujicich se u jinych organismii.
Geny piepisované do tRNA a rRNA obsahuji introny podobné jako eukaryota. Buné€nd sténa
je podobna té, které maji grampozitivni bakterie, avSak je tvofena pseudopeptidoglykanem
aneobsahuji vni kyselinu muramovou, casto maji ve sténé tzv. S-vrstvu, tvofenou
povrchovymi proteiny. Tato vrstva zajiStuje ochranu pted chemickymi i mechanickymi vlivy.
Stavbou bunééné stény se lisi iod eukaryot, podobné¢ jako slozenim cytoplasmatické
membrany, jejiz stavba je pom&rné unikatni a lisi se od membran ostatnich forem zivota, tedy
bakterii a eukaryot. U vSech tii skupin se sice buné¢né membrany skladaji z lipidd, které se
skladaji z hydrofilni a hydrofobni ¢asti, ale lipidy archei jsou v nékolika smérech neobvyklé.
U vétSiny organismi jsou membrany slozeny z fosfolipidové dvojvrstvy S rovnym fetézcem,
u archei je diky jiné chemické konfiguraci membrana tvofena jednou vrstvou fosfolipidii
s vétvenym fetézcem. Zatimco bakterie a eukaryota maji Vv membrané ptredevSim glycerol-

esterlipidy, fosfolipidy archei jsou sloZeny z glycerol-eterlipidi, které se u ostatnich
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organismi nevyskytuji. Eterové vazby archei jsou stabiln¢jSi, coz muze pfispivat ke
skutecnosti, ze archea jsou schopna pfezivat V podminkach extrémnich teplot a v kyselych
I zasaditych prostredich.

Archea se rozmnozuji vyhradné nepohlavné¢ ato bindrnim délenim, fragmentaci ¢i
pucenim. VSichni potomci jedné archebakterie maji tedy viceméné stejny geneticky material
(meidza neprobihd). Detaily bunééného cyklu jsou na zaklad¢ studii rodu Sulfolobus podobné
jak bakterialnim, tak eukaryotnim obdobam. Ve srovnani s bakteriemi, u nichz replikace
probihd jen z jednoho mista, U archei je téchto tzv. replikacniho pocatkii zpravidla vice.
Replikace, transkripce a translace tedy probihda podobné jako u eukaryot. Ptislusné DNA

polymerazy jsou tak podobné spise eukaryotnim DNA polymerazam.

6.2.2.1 Ekologie a vyznam zastupcii domény Archaea

Vyziva u archei je chemoautotrofni i chemoheterotrofni. U archei se objevuje fototrofie,
pfi niz se Kkziskavani energie vyuziva sluneéni zafeni. Tento proces je vSak vzdy
tzv. anoxygenni, tedy na rozdil od fotosyntézy un& nevznika kyslik. V doméné Archaea
nejsou znamy zadné pravé fotosyntetizujici organismy, které by nejen preménovaly sluneéni
energii na energii chemickou, ale rovnéz ji vyuzivaly K fixaci uhliku atim ji ukladaly pro
pozdéjsi pouziti. Fototrofni archea pomoci svételné energie vyrabgji makroergické slouceniny
(s vysokym obsahem naakumulované energie), jako je ATP, urené k okamzité spotiebé&.

Ptislu$nici domény Archaea jsou adaptovani K zivotu na riznych stanovistich. Kdysi byli
povazovani vyluéné za obyvatele extrémnich stanovist’ (extrémofilové), dnes je vSak znamo

cey

velké mnozstvi mezofilnich druhti, které Zziji naptiklad v moktadech, odpadnich vodach,
kultivovatelnosti vétSiny archei, takZe na Zivnych pldach v laboratornich podminkéch
Z odebranych vzork motské vody, ptidy a jinych zdroji vétSinou nic nenarostlo. Piesto se
dnes odhaduje, Ze tvoii az 20 % celkové biomasy organismi na Zemi. Ve svétovém oceanu
jsou archea vyznamnou slozkou planktonu a mohou zde ¢init az 40 % veskeré mikrobialni
biomasy.

Ptislusniky domény archea lze rozdélit dle fylogenetického hlediska na tfi evoluéni linie
(fiSe) a podle fyziologického pojeti do nckolika zékladnich fyziologickych skupin: Jsou to
halofilové (vyskyt ve slané vod¢), termofilové (Zivot ve vysoké teplote), alkalofilové (vyskyt
v zasaditém prostfedi), acidofilové (zivot v kyselém prostiedi) a skupina metanogennich
archaea. Tyto skupiny vSak dnes jiz primarn¢ neslouzi ke klasifikaci archei do taxonomickych

skupin, nebot’ n¢ktera archea lze zatradit do nékolika téchto skupin zaroven.
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Halofilni druhy archei, jako je rod Halobacterium, ziji v extrémné slaném prostiedi
(NaCl) a to zejména tehdy, presahuje-li salinita 20 az 25 %, dokonce i 30 % coZ je nasyceny
roztok. Patii ¢asto k chemoheterotrofim a aerobim ¢i fakultativnim anaerobtim.

Termofilni nebo hypertermofilni archea jsou aerobni, fakultativné anaerobni ¢i striktné
anaerobni. Nejlépe se mnozi Vv teplotach od 45 °C do 110 °C, jichz byva dosazeno napiiklad
Vv horkych pramenech a viidlech, hypertermofilové maji optimum V teplotach okolo 80 °C.
také druh Methanopyrus kandler. Za acrobnich podminek oxiduji H2S nebo siru na H2SO4
a za anaerobnich podminek redukuji elementarni siru na H2S. Na druhé stran€ vSak existuji
také psychrofilni archaea, ktera vyhledavaji velmi nizké teploty, naptiklad na dné chladnych
mofi véetné téch v okoli Antarktidy.

Metanogenni archea jsou striktné anaerobni a dokazi pfeménovat CO2, CO, molekuly
s metylovou skupinou aj. na metan. Najdeme je v bahnég, stojatych vodach, vyhnivacich
nadrzich, ale téZ Vv bachoru piezvykavci (rod Methanobacterium, Methanosarcina aj.).
Dulezitym a specifickym enzymem Vv procesu tvorby metanu je metylkoenzym-M-reduktaza.
Metanogenni mikroorganismy miizeme rozd¢lit na:

(i) mikroorganismy vyuZzivajici vodik: 4Hz + CO2 — CHas + 2H20,

(i) mikroorganismy vyzivajici kyselinu octovou: CH3COOH — CHas+ CO».

Dalsi archea, alkalofilové a acidofilové, rostou v prostiedi s extrémnim pH. Jednim
z nejvyraznéjSich piikladi acidofilie je Picrophilus torridus, ktery zije v pH okolo 0, tedy
v podobném pH, jaké ma 1,2 molarni roztok kyseliny sirové.

Na zéklad€ vlastnosti téchto riznorodych extremofilnich organismi se spekulovalo
0 existenci mimozemského Zivota, napiiklad na Marsu. Dokonce se uvazuje o tom, Ze by
mohly mikroorganismy podobného typu byt mezi planetami ptenaSeny pomoci meteoritu.

Z hlediska cyklt prvka a latek maji archea vyznam napiiklad v kolobéhu dusiku, kde se
archea zapojuji nejen do rozkladnych procest, které zpravidla dusik z ekosystému odstranu;i
(naptiklad denitrifikace ¢i respirace za pomoci dusi¢nant), ale i do procest, které dusik zivym
organismim zpiistupiuji (fixace dusiku aasimilace dusi¢nant). V ocednech i v pud¢ se
archea ucastni také oxidace amoniaku. Do kolob¢hu siry se zapojuji archea, ktera oxiduji
slouceniny siry auvoliuji ji tak z hornin. Tak se tento prvek stavd dostupnym jinym
organismim. Nékdy vSak mohou archea (jako napi. rod Sulfolobus) svymi metabolickymi
pochody ovlivnit Zivotni prostfedi tim, ze jako odpadni produkt vylucuji kyselinu sirovou.
V kolob¢hu uhliku hraji zasadni roli metanogenni archea, tedy producenti metanu. Schopnost

téchto archei odstranovat vodik z organickych latek v sedimentech, mokfadech a Cistirnach
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odpadnich vod je dulezita pro rozklad téchto latek. Druhou stranou mince je skute¢nost, Ze
metan je vyznamny sklenikovy plyn, zodpovédny z 18 % za sklenikovy efekt. Celou fadu
archei 1ze nalézt v travicim traktu zivoéichu, véetné ¢lovéka.

Mikroorganismy z domény Archaea lze vyuzivat i v ruznych technologiich a pramyslu.
Mnoha extrémofilni archea jsou naptiklad zdrojem enzymd, které umi pracovat i v drsnych
podminkach prostiedi, k nimz jsou prave tato archea ptizptisobena. Piikladem uziti enzymu je
archedlni DNA polymerédza, jiz se pouzivd jako katalyzatoru Vv procesu polymerazové
fetézové reakce (zpusob jak namnozit DNA). Takzvand Taq DNA polymeraza byla poprvé
ziskana z archebakterie Thermus aquaticus a byla vyhodna pro PCR, kde se pracuje pfi
vysokych teplotich aenzymy vcéetn¢ normalni DNA polymerdazy by denaturovaly,
¢imz vyrazné piispéla k rozvoji technologie PCR. V potravinaiském primyslu nasly své misto
enzymy amylazy, galaktosidazy aj. izolované z archei rodu Pyrococcus, které i pfi teploté
ptesahujici bod varu si stdle zachovavaji svou katalytickou funkci a mohou se tak pouzit
k vyrobé potravin (napi. mléka a syrovatky s nizkym obsahem cukru laktozy). Tyto enzymy
mohou byt odolné také vic¢i organickym rozpoustédlim a diky tomu se mohou pouzivat
i Vv primyslu chemickém. Metanogenni archea se daji vyuzivat pro biologické odbouravani
latek pfi ¢isténi odpadnich vod jako soucast technologického procesu anaerobni digesce. Zde
mohou prave archea slouzit k produkci bioplynu.

Dle soucasnych poznatkii nezna véda zadny paraziticky ¢i patogenni druh fazeny
k doméné Archaea, ackoli se takovy objev v budoucnu neda vyloudit.

Ptes rychle se prohlubujici poznatky jsou znalosti o morfologii, fyziologii a ekologické

roli archei jen utrzkovité a mohou do budoucna pfinést zajimavé a prekvapivé poznatky.

6.2.3 Doména Bacteria

Tato doména zahrnuje jednobunécné prokaryotické organismy — bakterie a sinice. Mezi
organismy této domény se setkavame se vSemi hlavnimi typy ziskavani energie a zdroji
uhlikaté vyzivy — heterotrofni i autotrofni. Nejvétsi skupinou jsou chemoheterotrofové.
U bakterii je bézna anaerobioza jak striktni, tak i fakultativni.

Geny bakterii na rozdil od eukaryot iarchea neobsahuji introny. Jediné u nekterych
je schopnost fixovat vzdus$ny dusik a zptistupnit tento biogenni prvek pro ostatni organismy

této planety. Bunécna sténa obsahuje typické polymery — peptidoglykany.
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6.2.3.1 Velikost a tvar bakterii

Nejmensi bakterie jsou stézi pozorovatelné béznym optickym mikroskopem a obecné
muizeme fici, ze bunky bakterii jsou zhruba desetkrat mensi nez buiiky eukaryotni. Velikost
bakterii se udava v um a rozméry vétsiny bakterii lezi v rozmezi od 0,5 do 10 um.

Mezi nejbéznéjSimi a zakladnimi tvary bakterii i archei najdeme tvary protahlych valca
zvané tyCinky a tvary kulovité, zvané koky, od kterych jsou odvozeny dalsi.

Nejcastéji se vyskytujicim tvarem jsou ty¢inky (obr. 4). Latinsky bacillus, stejn¢ jako
bacterium (z fec. bakterion — hiilka) rovnéZ znaci ty¢inku. Ty¢inky mohou byt rovné (vétSina
bakterii, napt. Bacillus, Escherichia coli, Salmonella), kratké tyCinky se oznaéuji jako
kokobacily nebo kokobakerie (napi. Acinetobacter calcoaceticus), dlouha vétvici se vlakna
tvoii aktinomycety. Stihlé ty¢inky tvoii Clostridium tetani, robustni Lactobacillus
a Clostridium perfringens, zaktivené tyCinky (rohli¢kovité) tvoti Vibriocholerae, kyjovité
ty¢inky tvori Corinebacterium, rozst€pené Bifidobacterium, mohou byt i ty¢inky vietenovité.
Ty¢inky mohou mit i spiralovity tvar (star$i kultury Campilobacter), siln&jsi spiraly tvofi
Spirillum, nepravidelné Borrelia, jemné pravidelné spiraly Treponemma palidum a velmi
jemné spiraly se zahnutymi konci tvoii Leptospira. Ty¢inky mohou byt uspoiadany
jednotlivé, ve dvou oznaCované jako diplobacily (napi. Moraxella), v fetizcich (vétSina

bakerii, napt. Bacillus, Lactobacillus) nebo v palisadach (Corinebacterium).
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Kdyz se bakterie d€li, mohou zlstat jedna ke druhé pfichyceny a velmi Casté je to prave
u kokt. Uspotadani, které pak vznikne, zavisi na roviné bunééného déleni. Koky (fec. kokkos
— jadro) délici se ve stejné roviné mohou vytvaiet dvojice zvané diplokoky (Leuconostoc)
nebo fetizky streptokoky (Streptococcus salivarius). Koky, které se déli ve dvou rovinach,
jsou uspotadany ve Ctvercich neboli tetradach (Micrococcus luteus). Koky délici se ve tfech
rovinach tvofi sarciny nebo pakety. Koky, jez se déli nepravidelné¢ a vytvareji shluky,
oznacujeme jako stafylokoky (fec. stafylé — hrozny), ptikladem mize byt Staphylococcus
aureus. Koky nemusi byt pravidelné, mohou byt zplostélé nebo na koncich zaSpicatélé.

Nékteré bakterie mohou byt pleomorfni (mnohotvarné, tedy nemajici staly tvar)

a prechazet od kokti k dlouhym vlakniim v zavislosti na stafi kultury a podminkach rastu.

6.2.3.2 Systematické ¢lenéni bakterii

Urceni a vymezeni jednotlivych druhli prokaryot ajejich zafazeni do taxonomického
druhu nelze presné stanovit naptiklad proto, ze u genetické vybavy prokaryot dochazi k rychlé
vyméné genll pii tzv. horizontdlnim genetickém pienosu. Systematika mikroorganismui
vychdzi z posuzovani fenotypovych a genotypovych vlastnosti cilem rozdéleni do skupin na
zakladé vzajemné podobnosti. Existuje vicero pfistupli podle dirazu na vybér zakladnich
charakteristik rozhodujicich o systematickém zafazeni konkrétniho druhu. V posledni dobé se
zalind prosazovat déleni dle fylogenetickych znakii ziskanych ze sekvenci vybranych
ribonukleovych kyselin. Na zaklad¢ analyzy sekvenci 16S rRNA byl sestaven fylogeneticky
strom bakterii, ve kterém se rozliSuje 12 hlavnich linii: Proteobakterie, Cyanobakterie,
Grampozitivni bakterie, Chlamydie, Planctomyces, Bacteroides/Flavobacterium/Cytophaga,
zelené sirné bakterie, spirochéty, Deinococcus, zelené nesirné bakterie (Chloroflexus),
Thermotoga a Aquifex/Hydrogenobacter.

Nicméné zatim prevlada klasicky zptisob déleni bakterii na zéklad¢ sloZzeni bunécné stény
(na gram negativni bakterie agram pozitivni bakterie), morfologického tvaru, typu
rozmnozovani, bunééného cyklu a fenotypovych vlastnosti. Na zaklad¢ téchto klasickych
taxonomickych systémi muzeme vy€lenit z bakterii tyto specifické skupiny aktinomycety,

myxobakerie, mykoplazmy, chlamydie, rickettsie a sinice.
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6.2.3.2.1 Aktinomycety

Aktinomycety neboli vlaknité bakterie, tvoifi dlouhd tenka vlakna o priméru zhruba
1 mikrometr a délce az nékolik milimetrti. Vlakna (pseudohyfy) nemaji ptehradky, je to
jedina vétvici se bunika. Hyfy tvoii mycelium, které se podobné jako u vlaknitych mikromycet
formuje jako substratové (zajistuje vyzivu) a vzdus$né. Na vzduSeném myceliu se tvofi
specifické hyfy — sporofory se sporami, kterymi se aktinomycety rozmnozuji. Tvar
sporoforu a usporadani spor je pro dany druh typicky a tohoto znaku se vyuziva v taxonomii
aktinomycet.

Aktinomycety jsou grampozitivni, fakultativné anaerobni, ale pfedevS§im aerobni bakterie.
Rada druhti aktinomycet produkuje antibiotika. Produkuji rovnéz barviva, tvoii barevné
mycelium — cervené, modré, fialové, rizové, zelené, zluté, Sedé ibilé. Jsou to saprofyté,
rozkladaji organické latky v ptirodé€, predevsim Vv ptid€. Pidni aktinomycety jsou dilezitymi
dekompozitory, najdeme je hlavné Vv neutralnich nebo zasaditych pudach. V jednom gramu
mizeme najit az 108 jedinci. Optimélni teplota riistu je pro vétsinou z nich 15 °C, jiné jsou
termofilni. Rada druht mize byt patogennich pro rostliny, Zivogichy i ¢lovéka.

Z vyznacnych zéastupci aktinomycet muzeme jmenovat napi. rod Streptomyces, patii
Kk nejcastéji se vyskytujicim aktinomycetam Vv pudé, najdeme ho ale i V jinych prostiedich.
Produkuji antibiotika (antibakterialni, antifungalni), z nichz néktera se i primyslové vyrabé&ji
(streptomycin, cykloheximid, tetracyklin, polyenové antibiotika). Nékteré druhy mohou
produkovat i vice antibiotik S riznym spektrem ucinku.

Patogenni Streptomyces scabies zptsobuje strupovitost bramborovych hliz, Streptomyces
olivaceus se vyuziva k vyrobé vitaminu Bio. Sterpomyces griseus produkuje antibiotikum
streptomycin (inhibice syntézy bilkovin u jinych bakterii) a cykloheximid (inhibice syntézy
bilkovin U eukaryotnich organismu, téz u kvasinek a plisni), Streptomyces aureofaciens
produkuje antibiotikum chlortetracyklin a vitamin Bi2. Po pomnoZeni na otrubach se vyuziva
jako prisada do krmiv jate¢nych zvifat (podani vitamint a antibiotika v jednom).

Do rodu Frankia patii aerobni nebo mikroaerofilni, mezofilni, chemoorganotrofni
grampozitivni vlaknité bakterie. Ziji v symbiotickém vztahu na kofenech ol3i nebo hlogin
ajsou to fixatofi vzdusného dusiku. Rod Thermoactinomyces je termofilni rod S optimalni
teplotou ristu pti 60 °C. Je dilezitou slozkou kompostu, produkuje fadu enzymi (protedzy,

lipazy, amylazy).
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6.2.3.2.2 Myxobakterie

Oznacuji se také jako klouzavé bakterie, protoze se pohybuji pomoci vylu¢ovaného slizu.
Jsou to gramnegativni chemoheterotrofni, striktné aerobni bezbicikaté tyCinkovité bakterie.
Casto prechazeji po agregaci do tvaru plodni¢ek (rtizna seskupeni co do tvaru i barvy,
makroskopicky viditelnd), ve kterych se méni na klidové formy — myxospory, které maji tvar
kokli nebo ty¢inek. Z plodnice se opét dostdvaji aza vhodnych podminek vykli¢i do
vegetativni formy.

Jsou to typické pidni mikroorganismy, ucastni se rozkladu hiife rozlozitelné organické
hmoty v pudé (napt. celuldoza). Nekdy mohou znehodnocovat potravinaiské suroviny
a potraviny rostlinného pivodu, ale i poSkozovat nékteré obalové materialy. Zastupcem je

naptiklad rod Myxococcus polyangium.
6.2.3.2.3 Mykoplasmy, chlamydie a rickettsie

Skupiny bakterii: mykoplasmy, chlamydie a rickettsie maji nékolik spole¢nych ryst. Maji
pleomorfni tvar, nebot’ S vyjimkou rickettsii nemaji bunécnou sténu. Jsou to vnitrobunééni
parazité, zivotni cyklus mimo hostitelskou buniku nebyl vétSinou prokazan.

Mykoplasmy je skupina bakterii, jejiz ptislusnici maji pleomorfni (proménlivy) tvar, tvoii
sférické buiiky a stihla vétvend vldkna, jsou fakultativné anaerobni a obvykle nepohyblivé.
Postradaji bunénou sténu, maji jen cytoplasmatickou membranu. Jsou chemoheterotrofni.
Jsou to parazité a patogeny savcl a ptakd, zpisobuji infekce urogenitalniho a respira¢niho
traktu (napt. Mykoplasma hominis, M. pneumoniae). Zafazuji se sem i fytoplasmy (nyni
nékdy Fazeny do samostatné skupiny) zptisobujici choroby rostlin. Ziji pouze V rostlinnych
sitkovicich nebo v tkanich hmyzich pfenaseci (vektort). Nejsou kultivovatelné v umélych
podminkach in vitro.

Rod Chlamydia tvofi kokovité bunky, které nejsou schopné syntetizovat ATP, jsou to
vnitrobunééni parazité mnozici se ve vakuolach savcich a ptacich bungk, jejich bunécna sténa
neobsahuje kyselinu muramovou (peptidoglykan tak chybi, st€na je z proteini). Ze zastupcii
Ize jmenovat Ch. trachomatis, ktera je jako patogen pivodce zavaznych pohlavné
pfenosnych, ocnich a urogenitalnich onemocnéni, pfirozenym hostitelem je Eloveék. Rod
Chlamydophyla se zastupcem napf. Ch. psittaci je patogenni, je plivodcem psitakozy
(papousci nemoc); jde 0 zoondzu — ornitdézu, jenz muze mit chiipkovou, plicni nebo tyfoidni
formu. Ch. pneumoniae je primarni patogen respira¢niho traktu ¢lovéka.

Rod Rickettsia tvofi kratké, gramnegativni ty¢inky casto ve dvojicich. Jsou to

vnitrobunééni parazité, reprodukujici se Vcytoplasmé eukaryotickych bunék, maji
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peptidoglykanovou vrstvu, vyskyt v piirodé je spjat s ¢lenovci (klistata, roztoci, blechy, vsi
a jiny hmyz) a pfirozeny cyklus zahrnuje jako hostitele obratlovce i bezobratlé. R. provazekii
(pojmenovana podle doktora S. Prowazka, rodaka z Jindfichova Hradce) je puvodcem
epidemického tyfu (skvrnivky), nelé€ené onemocnéni je az z 50 % smrtelné, pfenaseem je
ves Satni.

6.2.3.2.4 Cyanobakterie (sinice)

Sinice jsou gramnegativni bakterie, které maji Vv tylakoidech asimila¢ni barviva jako
chlorofyl aa fykobiliny (napt. fykocyanin, fykoeritrin), ale obsahuji téz karotenoidy (beta
karoten, zeaxantin atd.). Bunky jsou Vv dusledku ptevladajicich pigmenti fykocyaninu
a fykoeritrinu modrozelené, hnédozelené, rizové az Cervené. Vyuzivaji svétlo jako jediny
zdroj energie, Vv prubéhu fotosyntézy uvoliuji Oz podobné jako rostliny. Produktem
fotosyntézy je vétSinou glykogen.

Morfologie sinic je pomérn€ jednoduché. Tvar jednobunéénych nebo V koloniich Zijicich
sinic je kulovity, ovalny, valcovity, palickovity, ojedinéle vietenovity. Jednobunécné
cyanobakterie jsou Casto seskupeny do vldknitych utvari. Mohou se pohybovat trhavym
pohybem zpiisobenym pocetnymi a hustymi fadami mikrofibril. Mnoh¢ sinice jsou schopné
klouzavého nebo plazivého pohybu. Specifickymi buitkami nékterych vlaknitych sinic jsou
heterocysty a akinety, které se odliSuji od vegetativnich bun€k tvarem a ¢asto i zbarvenim.
Heterocysty maji vyznam pii poutdni vzduSného dusiku, obsahuji enzym nitrogenazu.
Akinety slouzi K ptetrvavani za neptiznivych podminek.

Sinice jsou vSeobecné rozsifené V pfirodé. Vyskytuji se V nejriznéjSich biotopech,
nejcastéji ve sladkych vodach, padé, vlhkém dieve, ale islané moiské vodeé. Ve stojatych
amirn¢ tekoucich vodach tvoifi sinice dulezitou slozku fytoplanktonu a fytobentosu.
Planktonové druhy zplsobuji pfi masovém rozvoji tzv. vodni kvét. Tento vodni kvét se tvori
diky zvySenému obsahu organickych a anorganickych Zivin (eutrofizace vod), predevsim
dusiku a fosforu. Ve vodarenskych nadrzich je hromadny rozvoj sinic nezadouci, nebot
negativné ovlivituje biologickou jakost vody. Ne&které druhy sinic tvoii toxické latky
(cyanotoxiny), které brzdi rozvoj jinych vodnich organismui. V prubéhu rozvoje vodniho
a malych hospodaiskych zvirat. Cyanotoxiny inhibuji cholin-esterazovou aktivitu a vyvolavaji
kieCe svalstva vedouci Kk duSeni, selhani jater, ledvin, srdce, uryb zaber a nékdy mohou
toxiny iniciovat nadorovd bujeni. Na konci vegetacni sezony odumira znacna Cast

naprodukované biomasy sinic akyslikovy deficit ve vodé zplsobeny spotiebou O2
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dekompozitory této biomasy a kumulace toxickych produktli anaerobniho rozkladu (napf.
amoniak) jsou pfic¢inou thynu vodnich zivocichi. Proti sinicim se pouzivaji rizné ptipravky,
jako perspektivni se jevi biologicky zptsob boje, napt. pouziti vird ze skupiny cyanofagi
a bakterii rodu Cytophaga.

Nekteré sinice jsou schopné zit symbioticky s nékterymi eukaryoty (rozsivky nebo houby)

a vytvaret utvary podobné rostlinam, lisejniky.

6.2.3.3 Spory bakterii a sporulace

Nékteré grampozitivni tyCinkovité bakterie, hlavné rody Bacillus a Clostridium mohou
V nepfiznivych podminkdch pro jejich rist arozmnoZovani promeénit svoji vegetativni
a fyziologicky aktivni buiiku na buiiku klidovou neboli dormantni. Tato je charakterizovana
témeéf nulovym metabolismem, ale zato extrémni odolnosti vac¢i vnéjSim vlivim. Mezi
dormantni formy bakterii zatazujme endospory (bakterie), chlamydospory (aktinomycety)
a cysty (napi. Azatobacter chroococcum).

Endospory bakterii tvofici se uvnité builky (vzdy jen jedna) patii K termorezistentnim
a nejodolnéjsim formam spor. Sporulovat zacina bunka napiiklad tehdy, kdyz ubyva Zivin
nebo dochédzi Kk vysychani v bezprostiednim okoli. Tvorba spor je pro buiiku velmi
energeticky narocnd atrva asi 5 az 10 hodin. Vysledkem procesu sporulace je bunika se
stejnym genomem jako méla burika pted sporulaci, ale se zcela rozdilnou morfologii i celou
molekularni stavbou. Proces sporulace muiZeme rozliSit do sedmi morfologickych fazi
(obr. 5). Jako nulové stadium se oznaCuje puvodni vegetativni buiika. Ve fazi | se méni
morfologie bakteridlniho chromatinového vlakna. Faze II je charakterizovana rozdé€lenim
DNA, coz je nasledovano rozdélenim buiiky piehradkou (septem) z dvojité cytoplasmatické
membrany na dv€ nestejné Casti, budouci sporu a plivodni vegetativni buniku. Tento proces
podobny béZnému bunéénému deéleni, kdy kazda z obou bunék ma uplny genom, vSak ceka
rizny vyvoj a ob¢ bunky jsou rtizné velké. V prabéhu faze III putuje mensi polovina piivodni
bunky, budouci prespora, dovnitt matefské, pficemz pivodni septum roste smérem K polim
tak, Ze na konci tohoto stadia uvnitf matetské bunky vznika samostatnd, dvojitou membranou
obalenda specificka buiika — prespora (pfedspora). Po vzniku prespory je proces sporulace uz
nevratny, sporulace dospéje ke konci bez ohledu na pfipadnou zménu podminek prostiedi. Ve
fazi IV se tvoii V prostoru mezi vnitini a vnéj§i membranou prespory tzv. kortex, coz je
peptidoglykanova vrstva specifické stavby, kterd je nositelem extrémni odolnosti spory proti
mechanickym a jinym poskozujicim ucinkiim prostfedi. Nejdiive se tvoii jeho nejvnitingjsi

vrstva, ktera je stavbou srovnatelna s peptidoglykanem bunécné stény vegetativni bunky.
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Nasledn¢ se vytvorii silnéjsi vrstva specifického sporového peptidoglykanu kortexu. V tomto
stadiu se také zacina syntetizovat kyselina dipikolinova a spora zacind hromadit vapnik, coz
napomahd ke ztrat¢ vody Skoneénym dasledkem snizeni metabolismu a vzniku
termorezistence. Ve fazi V nad vn€j$i membranou vzniknou bilkovinné vrstvy tvofici
dohromady plast spory. Pokracuje tvorba kyseliny dipikolinové a hromadéni Ca?*. Ve fazi
VI, kdy se odehrava vlastni maturace (zrani) spory, ma tato uz typické a definitivni vlastnosti,
jako je nizky obsah vody a odolnost proti neptiznivym chemickym a fyzikalnim vliviim. Jako
faze VII je oznaCovana lyze matetské builky a uvolnéni spory. Spory nékterych bakteridlnich
druhit maji jako nejsvrchnéjsi vrstvu jesté viceméné volny, tenky ajemny obal nazvany
exosporium, ktery se ovSem zacina tvofit uz ve tieti fazi sporulace. Morfologické zmény
probihajici pfi sporulaci provazi zmény fyziologické a biochemické, tzn. tvorba kyseliny
dipikolinové, tvorba bilkovinného plasté, zvySeni aktivity Krebsova cyklu, zvySeni aktivy
protedaz a amylaz, produkce antibiotik atd. Bakterialni protoplast obaleny novymi vrstvami
tvofi hotovou dormantni endosporu. Protoplast sam obsahuje kromé uplného genomu malé
mnozstvi Uplného proteosyntetického aparatu v¢. ribozomu, tRNA, piidavnych enzymu
a bilkovinnych faktorti. Energii potiebnou na syntézu struktur spory ziskava builka oxidaci
zasobni nitrobunééné poly-beta-hydroxymaselné kyseliny.
vysychani v disledku nizkého, téméf nulového obsahu volné vody (dehydratace) a s tim
souvisejici  vysoka svétlolomnost spory anizkd aktivita pfitomnych enzymi
a termorezistence, pfi které jsou schopny piezit 15 az 30 minut 115 az 120 °C aktera je
zpusobena nejen nizkym obsahem vody, ale predev§im piitomnosti dipikolinatu vapenatého
a vysokého obsahu lipidii v obalovych vrstvach endospory. Znici je jen autoklavovani, tedy
var za zvySeného tlaku (20 min pfi tlaku 0,2 MPa). Termorezistenci ovliviiuje napiiklad pH,
kyselé prostfedi zpravidla sniZzuje termorezistenci spor, na druhé stran€ pfitomnost lipidd,
bilkovin a vysSich koncentraci cukrii ji zvySuje. Jestlize tedy konzervujeme potraviny
V kyselém prostfedi pod pH 4, stac¢i pouzit teploty pod 100 °C, protoze kyselé prostiedi
nedovoli sporam vyklicit a vzniknout vegetativnim bunkam. Odolnost vuci toxickym latkam
zpusobuje nepropustnost obalovych vrstev endospory. Radiorezistence je zpusobena
pfitomnosti aminokyselin obsahujicich siru v obalovych vrstvach.

V buiice se vétSinou tvoii jedna kulatd nebo ovalnd spora, ktera miize byt umisténa
centralng, terminalné, tedy na konci bunky nebo subterminalné mezi stfedem akoncem
buiiky. Spory mohou, ale nemusi, deformovat piivodni tvar buiikky. K deformacim dochazi

zejména U rodu Clostridium, unéhoz se tvoii typické utvary (vietenovité klostridium
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a kyjovité plektridium). Deformace bun¢k sporami se vyskytuje i urodu Bacillus. Tvar,
umisténi spory a piipadna deformace bunky jsou dilezitymi taxonomickymi znaky.

V podob¢ spor mohou bakterie pfezivat v anabioze nckolik mésict az nékolik set let.
| kdyz mé bakteridlni endospora Vv podstaté zastaveny metabolismus muze se zpétn¢ klicenim
(germinaci) pfeménit na rostouci @ mnozici se vegetativni bunku. Impulzem k tomu se stavaji
pfiznivé zivotni podminky pro rist a rozmnozovani. Hlavnim inicidtorem kliceni je voda,
kterou spora absorbuje a nabobtnava. Aktivuje se a zintenziviiuje se metabolismus za nardstu
aktivity enzyma pfitomnych v protoplasmé spory. Soucasné se vylucuji vapenaté soli kyseliny
dipikolinové, spora ztraci svétlolomnost a termorezistenci. Rozpusti se kortex apozdéji
I vngjsi obal spory, ptes ktery pronika kli¢ek. Kli¢eni spory je proces metabolicky a nevratny.
Vyvijeci se nova vegetativni bunika naroste do normalni velikosti a za¢ina se délit. Aktivitu
kliceni n€kterych spor zvysuje kratkodobé zahrati do teploty 65 °C. Pfeména endospory na
vegetativni buiiku je relativné kratka a trva 30 aZ 60 minut.

U archei tvorba spor Vv bakteriologickém slova smyslu nebyla prozatim objevena, piesto
néktera Haloarchaea stfidaji nékolik rozdilnych morfologickych typi bunék, véetné
tlustosténnych struktur, které odolavaji vysokému osmotickému tlaku na halofilnich

stanovistich.

-
'
> @

Obr. 5 Faze bakteridlni sporulace (http.//fineartamerica.com/featured/bacterial-endospore-

formation-diagram-art-for-science.html)
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6.2.3.4 Ekologie a vyznam bakterii

Bakterie jsou velice dilezitou soucasti ptidni biocendzy. Jsou nejdynamictéjsi a nejpocetnéjsi,
fyziologicky velmi aktivni skupinou edafonu. V jednom gramu piidy mize zit 107 az 10™
bakterii. Mezi raznymi druhy bakterii najdeme vSechny existujici formy metabolismu, jsou
tak velmi dulezitou slozkou V kolobézich Zzivin aenergie. V pidé najdeme celou fadu
autotrofnich bakterii, které jako zdroje C vyuzivaji CO2 a zdrojem energii mize byt slunecni
energie (sinice a fototrofni bakterie), chemolitorofni bakterie pak =ziskavaji energii
Z chemickych oxidaci redukovanych anorganickych sloucenin, napi amoniaku (nitrifikacni
bakterie), siry (sirné¢ bakterie) nebo Zeleza (zelezité bakterie). Zdrojem uhliku pro heterotrofni
bakterie jsou rozli¢né organické latky nachdzejici se V bohaté mife v pudé Vv podobé
odumielych ¢asti organismt. Téchto bakterii (saprotrofové) je v pudé vétSina a sehravaji
obrovskou roli v trofickych fetézcich jako dekompozitofi, ktefi uvoliiuji Ziviny potiebné pro
primarni producenty, pfedev§im rostliny. Nékteré druhy bakterii (biotrofové) ziskavaji uhlik
aenergii zbunék zivych organismd, které neposkozuji, ale naopak Ziji v mutualistické
symbidze (hlizkotvorné bakterie fixujici vzdusny dusik). Vice o tloze bakterii v pide se pise
v dalsich kapitolach o pudé a kolobézich zivin.

Podobny vyznam maji bakterie ve vodnich ekosystémech. Najdeme zde jak bakterie
autotrofni, tak bakterie heterotrofni napomahajici rozkladu ve vod¢ se nachézejicich
organickych latek. Ve vodé se vyskytuji bakterie autochtonni, ale ialochtoni pochazejici
z jinych prostedi, naptiklad z pidy a vzduchu nebo se zde objevuji vlivem antropogenni
¢innosti. K témto patii naptiklad druhy indukujici vS§eobecnou nebo fekalni kontaminaci vody
(nebezpeéné predevsim u pitnych vod). Jsou to predevs§im tzv. koliformni bakterie a bakterie
ze skupiny enterokokl, které mohou po poziti zpiisobovat zdravotni problémy.

Vzduch neni pfirozenym prostfedim pro bakterie z diivodi nedostate¢né vlhkosti
a nedostatku nékterych zakladnich zivin. Vzduch slouzi pfedevsim jako ptechovavac
a prenase¢ bakterii, kam se dostavaji pifedevS$im z vody a pudy unasené na prachovych ¢i
vodnich ¢asticich. Presto je ve vzduchu dost mikroorganismli majici hygienicky vyznam.
Zastoupeni a mnozstvi bakterii ovliviiuje podnebi, nadmotska vyska, ¢innost ¢lovéka atd. Ve
vlhkém vzduchu je vice bakterii nez v suchém a daleko vice bakterii najdeme ve znecisténém
vzduchu v primyslovych oblastech oproti venkovskym oblastem. Vice bakterii najdeme také
V uzavienych mistnostech a to véetn¢ patogennich.

Bakterie tvoii také velice dileZitou slozku lidské mikroflory; mizeme je nalézt na

povrchu téla, v riznych dutinach (usi, horni cesty dychaci atd.), jsou velice dilezité v nasem
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travicim traktu, kde nam pomahaji travit potravu, syntetizuji nékteré vitaminy atd. Pomahaji
nas chranit pted patogeny. Vice v kapitole o biofilmu.

Bakterie diky vyrazné metabolické aktivité jsou ve velkém vyuzivany Vv potravinaiském,
farmaceutickém, ijiném pramyslu. V soucasné dobé zaziva pramyslova mikrobiologie
revoluci Vv biotechnologii. Jsou vyhledavany a selektovany nejvykonnéjsi druhy a kmeny
bakterii. Diky genovému inZenyrstvi a pouzivani rekombinantni DNA se posiluji ¢i nové
vkladaji dispozice pro produkci latek, které bakterie nikdy neprodukovaly (lidské hormony
apod.). Vystupem pramyslové mikrobiologie jsou bud vlastni bunky nebo jsou tyto
organismy pouzivany jako biokonvertory uréitych substrati na zadouci produkty. Tyto
produkty mohou byt napiiklad enzymy, antibiotika, potravinové dopliky, alkohol,
konzervacni latky. K vyrobé mléénych vyrobkid (jogurty, syry atd.) se vyuzivaji tzv. bakterie
mlécného kvaseni (napf. Lactococcus lactis, Lactobacillus delbrueckii), k vyrobé octa je
vyuzivan acetobacter, kK vyrobé aminokyselin (hlavné kyselina glutamova, metionin, lysin) se
vyuziva napf. Corynebacterium glutamicum. Ve farmaceutickém primyslu, kde se
zpracovavaji mikroby naprodukované steroidy, vakciny, lidské hormony, interferon apod., se
vyuziva ¢asto geneticky modifikovanych bakterii.

Aktivit bakterii se vyuziva pii ¢isténi pitnych iodpadnich vod, ze kterych odstrafuji
organické latky, mineralni latky (nitraty, fosfaty apod.) i toxické latky z vod v aerobnich ¢i
anaerobnich podminkach. Schopnosti rozkladu rozlicnych latek se wvyuziva pfi
bioremediacich, tedy procesech odstranovani cizorodych Skodlivych latek, casto
antropogenniho plivodu, z prostfedi pomoci bakterii. Naptiklad odstranovani ropného
znecCisténi, degradace PCB latek, rGznych odpadi z primyslu atd. Bakterii lze vyuzit
i k biologickému louzeni rud. UZiva se tam, kde se vytézi klasicky ruda ur¢itého kovu a odpad
obsahuje néjaky vzacny kov. Ten se z né€j ziskdva hlavné diky bakteriim. Napt. méd’ diky
Thiobacillus ferroxidans.

Schopnosti nékterych patogennich bakterii inkorporovat plasmidy do DNA hostitele se
vyuziva v genetickém inZenyrstvi, zejména Agrobacterium tumefaciens je pouzivan pii cilené
ptipravé geneticky modifikovanych rostlin. Princip je zaloZen na pruniku ¢asti DNA bakterie
(Ti-plasmidu, tzv. T-DNA) do rostlinné bunky a jeji polondhodné zaclenéni do genomu
rostliny.

Neékterych druhtt bakterii se vyuziva také pii biologické ochrané zemédélskych
a zahradnich plodin, napt. insekticidy obsahujici bakterie Bacillus thuringiensis, dale se
pouziva Bacillus popiliae nebo Serratia marcescens. Bacillus thuringiensis subsp. israelensis

vykazuje toxické uc€inky viici larvam moskytii, coz by mohlo pomoci potlatovat prenasece
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malarie. Druh Pseudomonas fluorescens je vyuZzivan proti nékterym chorobam obilnin nebo
tabaku, Bacillus subtilis proti fuzariézam kukufice.

V boji proti patogennim bakteriim by se mohl vyuzit mikrob Bdellovibrio bacteriovorus
nejmensi svétovy predator (0,2az0,5um x 0,5az1,4 um). Jméno Bdellovibrio pochazi
z latiny (bdella znamena rozpoustéti a vibrio je vyraz pro tvar této bakterie. Bdellovibrio ma
dvoufazovy zivotni cyklus: nerostouci pohyblivou predacni fazi a nepohyblivou intracelularni
reproduktivni fazi. V predacni fazi jsou builky velmi rychle pohyblivé (trhavy pohyb smérem
ke koftisti), kdy se fidi zménou koncentrace charakteristickych latek vyluCovanych do
prostiedi z bun€k kofisti (chemotaxe). Bdellovibrio se pohybuje diky jedinému flagelu a je
schopno se pohybovat neuvéfitelnou rychlosti 100 bunéénych délek za sekundu, diky které
urazi vzdalenost 1 m za pouhé dv¢ hodiny!

S negativnim puasobenim bakterii je spojen paraziticky zpiisob existence néckterych
bakterii ajejich patogenita. Choroby zplsobené mikroorganismy véetné bakterii
(bakteriozy), byly ostatné na pocatku zajmu o mikroorganismy. Mezi bakteriemi najdeme
celou fadu obligatnich nebo fakultativnich parazitii hub, rostlin, zivocicht i ¢lovéka. Piestoze
nckteré bakterie mohou byt patogeny na samotném povrchu téla daného organismu, zna¢né
mnozstvi jich vstupuje dovnité riznymi télnimi otvory, napiiklad u rostlin pruduchy, skrz
sliznice zivoc¢ichd, ranami, ptipadné ptes kuzi. V misté, kde se uchyti azacnou mnozit,
mohou zpusobit zanétliva hnisava loziska, nicit tkan ¢i pletiva (napt. nekrdza) ¢i Skodit svymi
vlastnimi toxiny.

Z patogennich bakterii zptsobujicich choroby lidi 1ze vyjmenovat napiiklad Sreptococcus
pyogenes zpusobujici velmi Casté anginy, ale tfeba ispalu. Dalsi bakterii pienasenou
vzduchem (kapénkova infekce) je S. pneumoniae, ktera zpusobuje zanéty hornich i dolnich
cest dychacich, podobné jako Staphylococcus aureus. Zanéty plic mohou dale zpisobovat
Haemophylus influenzae, Mycoplasma pneumoniae a Vv posledni dobé casto Chlamidia
pneumoniae. Takzvanou legionafskou nemoc — pneumonii vyvolava Legionella pneumophila.
Tuberkuldézu plic zptisobuje Mycobacterim tuberculosis, v roce 2002 ji byly podle WHO
Corynebacterium diphteriae.

Zanéty mozkovych blan — meningitidy vyvoldvaji rzné bakterie, jsou to napftiklad
Streptococcus pneumoniae, Haemophillus influenzae, Neisseria meningitidis, rizni zastupci
rodu Nocardia atd. a u kojenct a starych lidi Listeria monocytogenes.

Infekce mékkych tkani po poranéni nebo po operacich (nozokomidlni infekce) zplisobuji

napt. Staphylococcus epidermidis nebo Staphylococcus aureus, zvlasté nebezpecny je jeho
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k antibiotikim odolny multirezistentni kmen zvany MRSA. Velice nebezpecna je tetanova
infekce zptsobena bakterii Clostridium tetani, plynatou snét’ zase iniciuje Clostridium
perfringens, lepru Mycobacter leprae.

K bakterialnim nemocem pienaSenym pohlavnim stykem patii syfilis vedouci ve své
posledni fazi k tézkému poskozeni nervové soustavy, rozpadu osobnosti a az ke smrti, kterou
zpusobuje Treponema pallidum. Kapavku, ktera muize byt zdrojem sterility, vyvolava
Neisseria gonorrhoeae, u které roste pocet kmenti resistentnich na penicilin.

V travicim traktu muze probihat cela fada bakteridlnich onemocnéni. Napt. shigeloza,
které je spojena se Spatnou hygienou, proniké do hlenu tenkého stieva, kde vyvolava lokalni
abscesy, vedouci az K tézkému poskozeni sliznice. Taky inhibuje absorpci zivin ve stieve.
Salmonel6za nebo biisni tyfus (Salmonella typhi) se projevuje pii nejmirngjsi formé
onemocnéni tézkymi prijmy. V horsi nastdva horecka a mize vyvolat endotoxicky Sok. Jesté
horsi je septicka varianta, kdy se nakaza roznasi do dulezitych organt. Vibrio cholerae,
zpusobujici choleru, se bézné vyskytuje ve vodé. Zpusobuje tporné prijmy a produkuje toxin
choleratoxin, ktery vyvolava poruchu iontové rovnovahy v bunkach, dochazi k dehydrataci
organismu. Velice nebezpecny je botulismus, jehoz plivodce je pudni sporulujici bakterie
Clostridium botulinum. Do traviciho traktu se mohou dostat z ptidy neomytou zeleninou, po
nedokonalé tepelné uprave spory lehce piezivaji. Botulotoxin, ktery tyto bakterie produkuji je
infekce je dvojité vidéni.

Cela tfada nebezpecnych bakteridlnich chorob je pfenaSena hmyzem. Napiiklad bakteria
Yersinia pestis zpusobujici dym&jovy mor je prenasena blechami z hlodavct (krys); do
Evropy se dostala z Asie hedvabnou cestou. Lymeska boreliéza, jejimz pavodcem je
spirochéta Borrelia burgdorferi, byva pfenasena klistétem, dospélcem i larvami. Pozdni faze
této choroby vede kK imobilité, nebot’ poskozuje klouby, svaly a mize prejit az do nervového
stadia, kdy napada centralni nervovy systém. Bakterie Rickettsia prowazekii, zpusobujici
skvrnity tyfus, je pfenaSena vsi Satni.

Mezi bakteriemi najdeme i ptivodce chorob rostlin. Mezi jednoduchymi bakteriemi bez
bunééné stény (mykoplasmy) najdeme celou fadu rostlinnych patogend, kterym fikame
fytoplasmy. Ziji pouze V rostlinnych sitkovicich (floém) nebo V tkanich hmyzich pienasect
(vektorit). Jsou tedy pfendSeny hmyzem nebo vegetativnim mnozenim. Pfiznaky jsou podobné
virovym chorobam. Jsou citlivé na antibiotikum tetracyklin, avSak prakticka lécba antibiotiky
neni proveditelnd. Ochrana proti nim je podobna opatfenim proti virovym chorobam

(pfedevsim prevence). Hospodarsky vyznamnych mykoplasmoéz v naSich podminkach je asi
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50 druht. Nejvyznamnéjsi je proliferace jabloni (Phytoplasma mali), jejimiz symptomy jsou
ryhovana kira, vyhony jsou slabé a metlovité, narostlé v ostrém uhlu K terminalu, pozd¢ji
kvetou, plody jsou malé, méné chutné, napadeny strom je Castéji napadana padlim. Vyznamny
je i tzv. stolbur brambor, vyskytuje se i stolbur rajéete, papriky, celeru, révy vinné, ale i ticba
pleveld, jako je svlacec, z nichz se mize Sifit na kulturni rostliny. Rozsifena je fytoplasmova
zloutenka nebo zelenokvétost aster. V posedni dobé se stile cCastéji objevuje evropska
zloutenka peckovin napadajici pfedev§sim broskve a merunky. Fytoplasmového ptivodu je
I nebezpecna a rozsitujici se zakrslost neboli metlovitost maliniku.

Klasickych bakterioz je ze zhruba 400 znamych a z toho na nasem tzemi rozsifeno asi
Ctvrtina. Né&které jsou polyfagni a mohou napadat celou fadu rostlinnych druht, jako
napiiklad Erwinia carotovora, ktera je ptivodcem mekkych hnilob u brambor, kofenové
zeleniny a celé fady rostlin. Agrobacterium tumefaciens je pii¢inou nadorovitosti (pfedevsim
kotenil) vice jak 600 druhl rostlin, hlavné dfevin. VétSina pivodct bakteridz je vSak uzce
vazana jen na jeden nebo nékolik blizce ptfibuznych druhii rostlin. Patfi sem napiiklad
Xanthomonas hortorum pv. pelargonii vyvolavajici skvrnitost a vadnuti muskati nebo
aktinomyceta Streptomyces scabies zpusobujici strupovitost bramboru. Na zavaznou spalu
rizovitych zpasobenou bakterii Erwinia amylovora se dokonce vztahuji specialni

fytosanitarni opatfeni.

6.3 Mikroorganismy s eukaryotickou buiikou

Do domény Eukarya zahrnujeme 5 ti$i organismu, kam patii Protozoa, Chromista, Fungi,
Plantae aAnimalia. Mezi organismy téchto fi§i najdeme organismy jednobunééné
I vicebunééné. Mezi vicebunétné mikroorganismy muizeme zafadit mnohobunétné fasy

a mnoh¢ houby, jednobunécné jsou prvoci, nekteré fasy a ¢ast mikroskopickych hub.

6.3.1 Stavba eukaryotické bunky

Buiika eukaryotickych organismi mé& oproti prokaryotické bunice vyssi stupenl vnitini
diferenciace a organizace, kromé cytoplasmatické membrany ma i dalsi membrany tvofici
zaklad vétSiny organel (obr. 6). Strukturnim zakladem organel je tedy biomembrana.
Slozitou  strukturni organizaci  eukaryotickych  mikroorganismii  vytvaii  soubor
membrana, jadro, endoplasmatické retikulum s ribozomy, mitochondrie, Golgiho aparat,

lysosomy, chloroplasty avakuoly. Jednotlivé organely se odliSuji jednak prostorovym
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vytvafenim membrany, jednak spektrem membranovych proteinii. Biomembrana vSech
organel je selektivné propustna, v disledku cehoz se uvniti organely vytvaii ohraniCeny
prostor s celkem jinym sloZenim neZ obklopujici zakladni cytoplasma. Burika je tak rozdélena
na ohrani¢ené reak¢ni prostory, které vSeobecné nazyvame kompartmenty. Kompartmentace
bunky umoznuje predevsim diferencovanou metabolickou funkci organel a soucasné
koordinaci jednotlivych procest ve slozitém metabolismu buitky. Do membranového systému

buiiky jsou soustiedéné vSechny zakladni funkce bunky.

Zivocisna bunka rostlinna bunka

bunécna membrana plazmaticka membrana
vakuola

ribozomy
endoplazmaticke

centriola

centrozom vakuola

chloroplast

jadérko

chromozomy

Golgiho komplex

buné&éna
sténa
chromozom plazmodezmy

ribozom

buné&éna
sténa

plazmaticka

membrana fimrie

bakterie

Obr. 6 Srovnani prokaryotické a eukaryotické zivocisné a rostlinné bunky (http://media-
2.web.britannica.com/eb-media/85/78585-004-A63E1F47.jpg)

6.3.1.1 Jadro (karyon, nucleus)

Jadro, nesouci Vv sob& genetickou informaci, je ohrani¢ené dvouvrstevnou jadernou
membranou (karyotékou). Jadernou hmotu, tzv. karyoplasmu tvofi chromatin, slozeny
z dvouretézcovych linearnich molekul DNA spojenych histony a nehistonovymi proteiny.
Navic je Vvjadie ptitomno jadérke obsahujici pfedevSim ribonukleoproteiny, coZz jsou
prekurzory ribozomu. Jaderna membrana je odvozena od endoplasmatického retikula, proto

pii déleni jadra piechazi do retikula a stava se jeho soucasti. Pro houby je charakteristicka
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nizka koncentrace DNA V porovnani S RNA (houby maji mnohem méné¢ DNA neZ rostliny),
S tim je spojeno | malé mnozstvi a malé rozméry jejich chromosomu (napi. 8 chromosomu
u Aspergillus nidulans). D¢leni jadra probiha u vétsiny hub modifikaci mitozy, tzv.
endomitézou, kdy Kk rozdéleni chromosomia dochazi uvniti jadra se zachovanou jadernou

membranou.

6.3.1.2 Endoplasmatické retikulum

Endoplasmatické retikulum (ER) je soubor plochych membranovych utvard — méchyik,
jejichz vnitini prostor (cisterny) je spojeny kandlky. Skladd se ze dvou membran. Mezera
mezi obéma membranami ER je vyplnéna tzv. enchylemou. Piedpoklada se, ze je odvozeno
od vngjsi jaderné membrany. Vnéjsi membranou je ER spojeno s plasmalemou a také
s jadernou membranou. Dle struktury lze rozlisit drsné (granulézni) retikulum a hladké
retikulum. Na drsné retikulum nasedaji ribozomy, tudiz zde probiha biosyntéza bilkovin. ER
se podili i na ukladani ¢i transportu meziprodukti latkového metabolismu. V hladkém dochazi
také K syntéze lipidi. ER ma tedy vztah i k metabolismu polysacharid, proteint a lipidu.
V membrané¢ ER vznikaji specializované utvary, napi. cytosomy, které uzaviraji nckteré
enzymy. Dle charakteru uzavieného enzymu, lze pak rozliSit peroxizomy (peroxidaza,

katalazy), glyoxizomy (enzymy glyoxalatového cyklu), urikozomy (urikaza), hydrogenozomy

(u bi¢ikovcet v anaerobnich podminkéch).

6.3.1.3 Ribozomy

Ribosomy u eukaryot jsou sférické utvary s hodnotou sedimentaéni konstanty 70S az 80S.
Ribosom 80S miize disociovat na dvé podjednotky 40S a 60S. Vétsi podjednotka je tvofena 3
molekulami rRNA aasi 40 riznymi bilkovinami, men$i podjednotka je sloZena z jedné
molekuly rRNA a asi 30 proteintl.

Pocet ribozomt se méni Vv zavislosti na rychlosti rustu bunky a vétSinou jsou vazané na
endoplasmatické retikulum. V cytoplasmé kvasinek mohou byt ribozomy volné nebo vazané

na membrany ER.

6.3.1.4 Golgiho aparat

Golgiho aparat je shlukem srpkovitych a plochych cisteren, propojenych navzajem vlakny
a kanalky, tvorici se U polu bunky. Jednotlivym vackim se fika diktyozomy, jejichz tvar,
mnozstvi ¢i umisténi je zcela druhové specifické. Golgiho komplex je charakterizovan

tvorbou a odskrcovanim drobnych méchyiki na periferii, tyto méchyiky dozravaji ana

109



druhém konci se odSkrcuji. Hlavni funkci tohoto systému je Gprava produktti syntetizovanych
ribosomy na ER, pfedev§im modifikace (aktivace) proteint. Dalsi funkci je sekrece, transport
prekurzor bunééné stény (podili se na tvorbé bunécné desticky, z niz se tvoii stfedni lamela),
slizu, glykoproteinu apod. S diktyozomy souvisi pulsujici vakuoly, jeZ maji osmoregulac¢ni

funkci.

6.3.1.5 Mitochondrie

Mitochondrie jsou organely, které maji variabilni tvar (kulovity, valcovity az vlaknity,
lalo¢naty). Obal mitochondrie tvoii dvé membrany, vnéj§i a vnitini. Jejich pocet atvar je
zavisly na druhu, ale ina rustové fazi, fazi zivotniho cyklu nebo kultivaénim prostredi.
Vnitini membrana vytvaii uvnitt mitochondrie hluboké vchlipeniny (listy, lamely ¢i Kristy),
které mnohondsobné zvétSuji aktivni povrch. Vnéjsi strana vnitini membrany ma hladky
povrch, zatimco vnitini je znaéné zvrasnéna. Predpoklada se, ze odlisnd struktura povrchu
membrany je ddna ptitomnosti ATP-4zy na vnitini strané. Nitro mitochondrie tvoii hmota,
tzv. mitochondrialni matrix.

Na vybézcich vnitini membrany je vazana Siroka enzymatickd aktivita, spojena
s dychacim fetézcem a tvorbou ATP. V matrix jsou lokalizovany enzymy, vstupujici do cyklu
kyseliny citronové a katabolického fetézce mastnych kyselin. Mitochondrie se tak stavaji
dilezitymi energetickymi generatory bun&k Vv Uzké soucinnosti S ostatnimi organelami
V burice.

Na vystavb¢é mitochondrii se ucastni genom jadra, ale i vlastni genom mitochondrii.
Obsahuji RNA amalé¢ mnozstvi DNA, ktera je nositelem mimojaderné dédicnosti.
Mitochondrialni DNA (mtDNA) se od chromosomalni DNA 1i§i cirkularni strukturou,
denzitou anizkou molekulovou hmotnosti. V mitochondriich probiha syntéza nékterych
mitochondrialnich bilkovin, takZe jsou zde pfitomny také tRNA, mRNA aribozomy
(mitoribozomy), které se vazi na vnitini membranu ze strany matrix. Mechanismus této
syntézy je podobny mechanismu syntézy bilkovin u bakterii.

Anaerobni eukaryota (n¢€které houby aprvoci) nemaji mitochondrie, ale mohou mit
hydrogenosom. Hydrogenosom je funkéné podobny mitochondriim, je také obklopen
dvojitou membranou, produkuje ATP, pfi¢emz konecnym akceptorem elektroni neni kyslik,
ale protony (kationty vodiku), produkuje tedy molekularni vodik. Neobsahuje kristy, enzymy

citratového cyklu a nema vlastni DNA.
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6.3.1.6 Plastidy

Plastid je organela ptitomna v bunkach rostlin anékterych dalSich eukaryotickych
organismi (z mikroorganismii zejména fas). Plastidy se povazuji za organely, jejichz
typickymi membranovymi utvary jsou tylakoidy. Plastidy slouzici k fotosyntéze se nazyvaji
chloroplasty (jsou fotosynteticky aktivni). Chloroplasty maji vlastni DNA, obsahujici
fotosynteticky aktivni barviva (chlorofyl), ve kterych se fotosyntéza uskuteciiuje. Podle tzv.
endosymbiotické teorie se predpoklada, ze jde o pozustatky byvalych endosymbiontt
sinicového (prokaryotniho) typu. V mnohych piipadech vsak plastidy ztraci tuto funkci
a ptizpusobuji se K funkcim jinym. Mohou pak slouzit jako zasobni organela (leukoplasty —
nepigmentované plastidy obsahujici napf. Skrob — amyloplasty) nebo odpovidat za urcité

zabarveni bunky (chromoplasty — fotosynteticky inaktivni obsahujici karotenoidy).

6.3.1.7 Vakuola

Vakuola patii k nejnapadnéjsim strukturam cytoplasmy eukaryotickych mikroorganismui.
Vakuoly jsou odvozeny od endoplasmatického retikula a Golgiho komplexu. Je to vétSinou
sféricky utvar obklopeny jednoduchou membranou (tonoplastem), ktera Casto vysila uzké
vybézky do cytoplasmy suvniti obsahujicim kapalnym prostfedim (bunéfna St'ava).
U mladych nebo pucicich buné€k jsou pfitomny mensi vakuoly ve vétSim poctu, zatimco zralé
buitky obsahuji vétSinou jednu velkou vakuolu. U starSich bun¢k mize vakuola vypliovat
cely vnitini prostor.

Vakuoly jsou velmi dilezitou zasobarnou vody artznych dalSich organickych
i anorganickych latek. Uvnitf vakuol jsou ulozeny hydrolytické enzymy proteinaza,
ribonukledza a esteraza, takze vakuoly maji zfejmé podobnou funkci jako lysosomy vyssich
organismu (obsahuji hydrolytické enzymy), tj. jsou mistem, V némz dochézi K rozpadu téch
struktur bunky, které se neustale v buiice rozkladaji a obnovuji a které maji kratky polocas
rozpadu. Kromé toho obsahuji vakuoly jesté¢ polyfosfaty a velkou zasobu draselnych ionti,
aminokyselin, purind, tukt. Vakuoly tedy tvoii centralni prostor na ukladani intermediatt
jako rezervy na prilezitostné vyuziti v zavislosti na vnéjSich podminkach.

Jedine¢nym typem vakuoly v bunkéch prvoki, které nemaji pevné bunécné stény, je

kontraktilni vakuola, pomoci které bunka aktivné reguluje sviij osmoticky rezim.
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6.3.1.8 Cytoskeletarni systémy

Charakteristickou strukturou eukaryotnich bunc¢k jsou cytoskeletarni systémy
v cytoplasme — mikrotubuly, aktinova poli¢ka a filamenta, Soucasti sité je i mnoho MAP (s
mikrotubuly asociovanych proteini) a proteinti asociovanych s aktinem.

Uplatiiuji se jako opérné struktury bunky a pii pohybech organel v buinice (schopnost
kontrakce) a zménach tvaru buiky, k nimz dochazi pfi puceni a konjugaci i jako struktury
uplatiujicimi se pii pohybu (biciky, amébovity pohyb). Jaderné mikrotubuly zajistuji pohyb
chromosomu pii mitdze, cytoplasmatické se uplatiuji pii migraci jadra béhem mitézy. Na
pohybech realizovanych pomoci mikrotubult se také podileji cytoskeletdlni ,,motory* —

bilkoviny kineziny a dyneiny.

6.3.1.9 Povrchové struktury

Povrchova struktura eukaryotickych bun¢k mikroorganismt je diferencovana. Vegetativni
buiiky a spory velké vétSiny hub maji pevnou bunéénou sténu tvotenou siti mikrofibril, mezi
kterymi je amorfni slozka. Nejvyssi podil (80 az 90 %) pfipada na st€énové polysacharidy,
zbytek na bilkoviny, lipidy a dalsi slozky. Mikrofibrilani sit” ¢asto tvofi chitin nebo celuldza
(peptidoglykanova buné¢na sténa se U eukaryot nevyskytuje). Chitin se nasel ve vétsiné hub;
U mnohych druhi tvofi hlavni strukturni slozku. Buné¢na sténa kvasinek ho obsahuje asi 1 %,
u tlustych bunéénych stén tvoii chitin asi 0,5 % hmotnosti. Chitin je soucasti téZko
rozpustnych chitin-glukanovych komplext. Hlavnim polysacharidem bunéénych stén fas je
celuloza.

Houby a mnohé skupiny fas maji protoplast uplné uzavieny V pevné sténé. Pohyblivé
rozsivky syntetizuji pevnou sténu impregnovanou kiemicitany, maji vSak Vv ni otevienou
Stérbinu, pres kterou se uskutectiuje kontakt protoplastu se substratem, ¢imZ je umoZiovan
¢astecny amébovity pohyb.

Rasy rodu Euglea a prvoci ze skupiny Ciliata maji protoplast pokryty tenkou ohybnou
vrstvickou — pelikulou, ktera je pravdépodobné bilkovinné povahy. Pelikula umoziuje
organismim udrzovat pomé&rn¢ staly tvar, neumoziuje vSak amébovity pohyb. Fagotrofni
vyziva n€kterych prvoki se uskutecniuje pies bunécna tista — cytostoma. Jedinymi prvoky bez
rigidni stény jsou améby, proto ani jejich tvar neni staly.

Povrchovymi organelami jsou biciky (flagella) abrvy. Srostlé brvy (cilie) tvofi
membranely. Bi¢iky jsou vlaknitymi vybézky, ohranicené membranou a obsahujici systém
mikrotubul. Nekteré biciky mohou tvofit sristem brv S biCiky apovrchem téla tzv.

undulujici membranu. Mikrotubuly maji na pficném prarezu bicikem zcela kruhové
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uspotradani, kdy na periferii lze pozorovat devét dubleti (part) mikrotubuli s centralné
umisténou dvojici mikrotubull. Bi¢ik lze rozlisit na tyto nasledujici zony: bicikové kofeny
(v nitru bunky), bazalni télisko), pfechodnou oblast, vlastni bi¢ik (volné pohybliva ¢ast).

Biciky a brvy jsou pohybovymi organy mnohych prvoki a jednobunéénych fas.
6.3.2 RiSe Fungi (houby)

Houby jsou jednobunééné avicebunécné heterotrofni eukaryotické organismy.
Mikroskopické houby tvoii heterogenni skupinu z fylogenetického i taxonomického hlediska,
ale i po strance morfologie a ekologickych narokt. Morfologii, cytologii, fyziologii, ekologii
a systematiku hub jako celku zkouma mykologie. Pfedmétem studia mikrobiologie jsou
mikroskopické houby neboli mikromycety. V bézné i mikrobiologické praxi se pouziva
nazev plisné, pod kterym praxe rozumi mikroskopické organismy vytvarejici jemné vlaknité
povlaky na riiznych substratech. Odhaduje se, Ze celkovy pocet druhlt hub na nasi planeté je

asi 1 500 000, avsak skute¢né popsanych taxont je zhruba 80 000.

6.3.2.1 Morfologie a rozmnoZovani mikromycet (Mycota, Fungi)

Pro houby je charakteristickd nizka koncentrace DNA oproti RNA, DNA maji mnohem
méné nez rostliny. Jejich spory maji schopnost piezivat i Vvtéch nejméné piiznivych
podminkach za vysokych teplot a tlakd.

Kromé nevelkého poctu jednobunécnych zastupct (napt. kvasinky) vétSina hub tvofi
vléknitou strukturu — stélku (thalus), ktera na rozdil od rostlin neni protkana cévnimi svazky.
Stélku tvoii vlaknité hyfy, které spolu tvoii konglomerat souhrnné nazyvany mycelium.
Nesegmentované hyfy tvoii vyvojove nizsi houby, které jsou jednobunééné. Vyvojove vyssi
typy hub maji hyfy prehradkované (septované, segmentované), kdy je hyfa rozdélena na
vicejaderné, dvoujaderné ¢i jednojaderné iseky. U vétSiny zastupcli maji segmentované hyfy
uprostied centralni por, ktery mize byt jednoduchy nebo ztlustély a kterym mohou prochéazet
latky 1organely. Pobliz poru se nachazeji tzv. Voroninova téliska, ktera pii poranéni
segmentu ucpou pory a zabrani tak Giniku protoplasmy ze sousednich segmentti. Rozeznavame
substratové (bazilni) mycelium, které se rozristd v substratu a vyzivuje houbu a vzdus$né
(reproduk¢éni) mycelium, které vytvari makroskopické kolonie nebo povlaky pokryvajici
substraty, na kterych se vytvaii fruktifikacni organy. Mycelium normalné vznika klicenim
jedné rozmnozovaci buiikky — spory. Z klicici spory vyroste pozd¢€ji dlouhé vladkno, které se
dale opakované rozvétvuje. Vegetativni stélka zajistuje vyzivu houby, vyménu latek a energie

mezi prostiedim a houbou a jeji rist. Velmi casto také dochazi k vétveni hyf (vétSinou
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lateralnimu, jen nékdy dichotomickému). Krom¢ vétveni hyf dochazi velmi ¢asto také K jejich
srastani (faze bun¢k riznych hyf) postrannimi vybézky atvorbou spojek (anastomoz).
Takto vzniklymi vyb&ézky mohou pronikat haploidni jadra do sousedni hyfy. Tvorba
anastoméz taky umoziuje lepsi rozvod vody azivin do celého mycelia ataké vyménu
cytoplasmy a organel véetné jaderného materialu. Rust hyf je apikalni, hyfa roste pouze na
svém vrcholu. Hyfy dosahuji ze vSech organismi nejvyssich ristovych rychlosti, naptiklad
U hadovky smrduté 5 mm za minutu. Tloustka hyf je n¢kolik mikrometri, délka usekd mezi
piehradkami desitky az stovky mikrometri. Celkova délka hyf miize byt v fadech metra.
Mycelium je tvofeno pletivem tzv. plektenchymem, které muize byt dvojiho typu:
prozenchym (volné spletené hyfy, lezici vedle sebe) a pseudoparenchym (husté stlacené
hyfy, pfipominajici cévni svazky vyssich rostlin). Prozenchym muze tvofit stroma, kozovitou
splet’ hyf, kde dochazi Kk fruktifikaci (vytvofeni plodnice) Casto se nalézajici U plisni
parazitujicich na ovoci a jiném rostlinném materialu a pseudoparenchym tvoii sklerocium,
tvrdy polokulovity utvar tvofeny hustou spleti hyf. VétSinou je tmavsi barvy a ma primér az
n¢kolik milimetrd. Je odolny vic¢i nepfiznivym podminkdm. Vyskytuje se hlavné u téch
druhii, U nichz neni zndma tvorba pohlavnich ani vegetativnich spor. Husté mycelidlni shluky
pfipominajici sklerocia byvaji nékdy oznacovany jako pseudosklerocia. U parazitickych hub,
které rostou na povrchu svého hostitele, dochazi k tvorbé specifickych organd, tzv. haustorii,
které vytvori mycelium uvnitt hostitelské buriky.

Hlavni rezervni latkou plisni jsou lipidy, které tvoii v bunikach rizné velké kapénky. Ve
star§ich kulturach jsou z bunék uvoliovany. Kromé tukii je zasobni latkou také glykogen
a volutin (polyfosfatova granula). Ojedin€le byl zjistén i skrob. V bunkach nékterych hub se
mohou vyskytovat napf. latky antibiotické povahy (napt. rod Penicillium), alkaloidy (napf.
Claviceps) nebo steroidy a terpeny. Slozeni bunétné stény plisni je odlisné od kvasinek.
Bunéénd sténa plisni je vétSinou vicevrstevna aje slozena hlavné z polysacharidi.
Polysacharidy vétSiny hub zastupuje chitin a rizné glykany, zatimco celuldza je pievladajici
polysacharidem stén hub zatazovanych do tfidy Oomycota. Kromé nich jsou zde vzdy
pfitomny také bilkoviny a zna¢né mnozstvi lipidi. Vedle neutralnich lipidi obsahuje bunééna
stétna plisni také vosky, tj. estery mastnych kyselin a vysSich alkoholl, které ptispivaji
zna¢nou meérou K nizké smacitelnosti vegetativnich i sporonosnych hyf. Velmi vysoky obsah
tukil a voskil a tedy mimotadné Spatnou smacitelnost maji napt. stény sporangioforti a stény
konidii. Stény konidii obsahuji obvykle jesté riizna barviva, takze ¢asti kolonii maji napadnou
barvu. Tvorba pigmentil je ddna geneticky. Nejcastéjsi je barva zelend az modrozelena (napf.

rody Penicillium a Aspergillus), bézna je také barva bézova az hnéda nebo Cerna (napf. rod
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Aspergillus), rizova (napf. rod Trichothecium). Stény endospor ablana sporangia
u zygomycet obsahuji véts§inou hnédocerné barvivo melanoidni povahy, jez chrani spory pied
nepfiznivymi G€inky ultrafialové slozky slune¢niho svétla.

Typickymi ttvary, kterymi se houby rozmnozuji, jsou spory, které mohou vznikat
nepohlavné (vegetativn¢) a pohlavné. Podle pfitomnosti a typu pohlavniho rozmnozovani
nalezeji technicky dilezit¢é plisné do ¢ty taxonomickych jednotek (oddéleni):
Chytridiomycota, Zygomycota, Ascomycota, Basidiomycota. Patou skupinou je
nesystematickda uméla skupina Deuteromycota (nebo téz Fungi imperfecti, tj. houby
nedokonalé, pfesn¢ji nedokonale zndmé¢), ukterych je zndmo pouze nepohlavni
rozmnozovani pomoci €X0Spor.

U mikromycet je nepohlavni rozmnoZovani velmi vyznamné, u fady druht ptedstavuje
dominantni zplisob rozmnozovani. Cyklus nepohlavniho rozmnozovani muize prob&éhnout
i nékolikrat béhem vegetaéni sezony a jeho vysledkem je vznik velkého mnozstvi jedinct, coz
je dualezité zejména U parazitickych jedinct, tzn. | takovych hub, které se podileji na kazeni
potravin. Nepohlavni rozmnozovani mize probihat V haploidni i diploidni fazi.
Nejjednodussim zpusobem je prosta fragmentace hyf nebo stélky. Kromé tohoto zptisobu je
nejcastéjSim a nejzndméjSim typem nepohlavniho rozmnoZovani tvorba nepohlavnich spor.
Spory vznikaji bud’ na konci hyf (exospory) nebo ve zvlastnich utvarech (endospory).

Endospory se tvofi ve vytrusnici (Sporangium) vyrustajici ze sporangioforu; hyfa, ktera
nese sporangium je sporangiofor (obr. 7). Trvalé (odpocivajici) sporangium (nékdy
oznacovano jako trvald — odpocivajici spora) je tlustosténny Utvar a mé kulovity, hruskovity
nebo valcovity tvar. NejCastéji je umisténo terminalné na jednoduchém nebo vétveném
sporangioforu. Cést sporangioforu, zasahujici do kulovitého sporangia, se nazyva kolumela.
Nékteré druhy kolumelu nemaji. U nékterych rodii je sporangium doprovazeno ¢i nahrazeno
drobnymi sporangiolami, jez obsahuji pouze 1 az 10 spor. U nékterych hub (rod Rhizopus)
vyrastaji sporangia ve svazcich ze zvlastnich hyf nazyvanych stolony. Ty se tvofi v mistech,
kde se substratu dotykaji utvary nazyvané rizoidy. Sporaniospory jsou bud’ zavislé na
prenaseni vodou, potom jsou bez blany a maji jeden nebo dva biciky (zoospory) nebo se
prenaseji vzdusnymi proudy, jsou obalené a bez bic¢iku (aplanospory).

Exospory se tvoii z matetské hyfy bud jejim rozpadem (oidie neboli artrospory),
pucenim (blastospory) nebo odskrcovanim (konidie). Exospory ruznych roda jsou znaéné
odlisné. Mohou mit tvar kulovity, elipsoidni, valcovity, vietenovity, spiralovité sto¢eny apod.
Mohou byt jednobunécné (nékdy zvané mikrokonidie) nebo vicebunééné (makrokonidie)

a mohou byt umistény jak jednotlivé, tak i v fetizcich nebo kulovitych utvarech. Oidie
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(artrospory) jsou tlustosténné spory, které vznikaji na konci vlidken jejich rozpadem
V jednotlivé buiiky. Blastospory jsou naopak tenkosténné spory tvoiici se puéenim. Retizky
blastospor vznikaji bazifugalng, nebot” nejmladsi spora, ktera vznikla pucenim z ptedchozi
spory, je na vrcholu fetizku. Konidie (konidiospory) vznikaji na zvlastnich specializovanych
hyfach mycelia — konidioforech, které jsou bud’ jednoduché, anebo rozvétvené, piipadné na
konci zdufelé (vezikuly). Sristem konidiofori se vytvareji svazky (koremie) nesouci shluk
konidii. Flaskovité utvary vystlané kratkymi konidiofory se nazyvaji pyknidy. Konidie
vznikaji ze zéakladni bunky, tj. bazipetalné, nebot nejmladsi konidie z fetizku konidii je
nejblize zakladné. Konidie se vétSinou prenaseji vzduSnymi proudy, destém, rosou,

prostiednictvim jinych organismi, méné jiz proudici vodou.

planospary

(powszpiny ) aplanospony
spory .;! @9
sporangiospary konidiozpary sidospdry  chlamydazpary oospany askospiry  bazidiospony

nosice
spor

z2o0spérangium sporangiofor bori dinfor vegetativne bty oogonium askius bazi dium

Obr. 7 Nejcasteji se vyskytujici typy spor u hub

Puceni s nasledujici tvorbou piehradek se uplatiiuje pii tvorbé vicebunécnych spor (napf.
urodia Cladosporium a Alternaria). Bazipetalnim zpisobem se tvoii napi. fialospory,
vznikajici Vv fetizcich ze specialni lahvovité bunky s Gstim v apikalni ¢asti (fialidy). Vyskytuji
se napt. u rodu Aspergillus, Penicillium, Phialophora nebo Trichoderma. U rodu Aspergillus
se mohou fialidy vyskytovat ve dvou vrstvach na povrchu vezikuly: primarni fialidy
(metuly) vyrustaji z vezikuly, sekundarni fialidy vyrustaji ve svazcich z metul. Pieslenovité
uspotadany konec konidioforu urodu Penicillium ma rizné¢ bohaté clenéni. Mize byt

ukoncen svazkem fialid neboli sterigmat (sekce Monoverticillata), na konci konidioforu
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muze byt svazek metul, piicemz z kazdé metuly vyrtsta opét svazek fialid s fetézci konidii
(sekce Biverticillata symmetrica) nebo mohou byt vétve konidioforu, metuly i fialidy
uspofadany asymetricky (sekce Asymmetrica), popt. kon¢i konidiofor bohatym, opakované
vétvenym symetrickym S$téteCkem (sekce Polyverticillata). Kratké konidiofory nékterych
plisni (napf. rodu Phoma) jsou umistény V kulovitém nebo hruskovitém t0tvaru zvaném
pyknida a konidie se z n¢j uvoliuji otvorem zvanym ostiola. Mohou se vyskytovat na
povrchu hostitele nebo mohou byt ponotfené. Sporodochium (lezisko) je palisada konidiofort
Vv lozisku na povrchu substratu. Acervulus (klubi¢ko) je utvar podobny piedeslému, je vSak
vzdy ponoten Vv pletivu hostitele. U nékterych plisni (napt. nékterych druht rodu Penicillium
a Aspergillus) sristaji konidiofory ve svazek, ktery se na vrcholku stromkovité vétvi a jenz je
ukoncen palickou spor, zvany koremium. U nékterych rodt plisni se kolem jednotlivych
bun¢k mycelia mize vytvofit velmi silny obal, pficemz se obsah buiiky zahusti; vytvari se tak
tlustosténna chlamydospora, kterda je odolna proti nepfiznivym vlivim. Dal§imi
pretrvavajicimi ttvary hub jsou vétsi mycelarni formy slozené z husté propletenych hyf a
s povrchovou vrstvou tlustosténnych bunék chranicich vnitini tenkosténné buiky s obsahem
rezervnich latek (oleje, glykogen). Témito Utvary jsou sklerocia a jsou typické pro mnohé
rostlinné parazity.

Pohlavni rozmnoZovani plisni je, podobné¢ jako U ostatnich organismi, spojeno se
zménou ploidie, kdy dochazi k plasmogamii, karyogamii i meidze. Zvlastnosti vétsiny hub je
Casové i prostorové oddalena plasmogamie a karyogamie a vznik rizné dlouhé dikaryotické
faze. Po plasmogamii bunéénych obsahl se vyskytuji dvé kompatibilni jadra ve spolecné
plasmé a tvoii tzv. dikaryon. Dikaryofaze je charakteristicka tzv. konjugovanymi mitézami,
kdy dochazi k sou¢asnym mitézam obou jader. Pro vétSinu hub je charakteristicka redukce
diploidni faze pouze na jedinou butiku, napi. zygospora, askus.

Pohlavni spory vznikaji po spajeni dvou bunék. Mezi plisnémi jsou znamy homeotalické
rody, které nejsou pohlavné rozliSeny, takze dochazi ke spajeni bunék vyrlstajicich z téze
hyfy. Vétsina plisni je vSak heterotalicka, takze druh ma tzv. plus a minus hyfy, tj. hyfy,
které nemsime rozlisit morfologicky, ale fyziologicky jsou odlisné.

Pohlavni cestou vznikaji trvalé vytrusy hub — zygospory, askospory a bazidiospory.
Zygospory najdeme u skupiny Zygomycota (obr. 8), které vznikaji pfimym splynutim dvou
fyziologicky odlisnych gametangii, tedy po doteku vybézkt hyf (progametangii) a po spajeni
bunék (gametangii), jez se oddélily na konci obou progametangii. V misté dotyku obou
gametangii dochazi K rozpusténi stén aspojeni obou gametangii. Vznika tlustosténné

zygosporangium obsahujici zygosporu. Tento typ pohlavniho rozmnozovani se nazyva
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konjugace (spajeni). Jestlize progametangia byla zhruba stejné velka, hovofime
0 izogamnim spajeni, vV opacném piipad¢ jde o heterogamni spajeni. Zygospora je diploidni
bunka se silnou obalovou vrstvou vétSinou tmavé barvy s napadnymi vyrustky. Pti kliceni
zygospory dojde k meidze, pii niz vSak ti haploidni jadra zaniknou a ¢tvrté se déli mitozou.
Ze zygospory pak vyroste sporangiofor se sporangiem (zygosporangium), v némz jsou
haploidni endospory jednoho pohlavniho typu. Zygospory se vyskytuji pouze ve tiide
Zygomycetes, napt. u rodtt Mucor a Rhizopus.

Askospory jsou trvalé vytrusy, typické pro vieckaté houby (Ascomycetes). Tvofi se ve
vireckach (asky). Pohlavni rozmnozovani probiha u Ascomycetes nejcastéji jako tzv.
gametangiogamie (gametangie), ktera je charakterizovana kontaktem a splynutim obsaht
dvou morfologicky diferencovanych gametangii. Z hlediska individudlniho vyvoje maji
zastupci tfidy Ascomycetes vyraznou haploidni a pomérné kratkou dikaryotickou fazi. Jedinou
diploidni bunikou je V procesu vyvoje téchto hub zralé viecko. Viecka se tvoii ztzv.
askogennich hyf, které nemaji trofickou funkci, pfeménou jejich termindlnich bunék.
V mladém viecku dochazi ke karyogamii a nasledujici meidzou a mitézou vznika obvykle
8 haploidnich jader, které po obklopeni cytoplasmou a buné¢nou sténou piedstavuji haploidni
askospory. Askospory vznikaji ve vfecku vétSinou najednou (simultdnné). Askus
nepiedstavuje strukturu trvalejSiho charakteru. Viecka jsou uspotadané bud’ jednotlivé nebo
pravidelné v plodnicich dvojiho typu. Perithecium je plodnicka kulovitého nebo flaskovitého
tvaru a viecka jsou uspofadané vedle sebe ve svazcich. Kleistothecium ma viecka ulozené
V plodni¢ce nepravidelné. Nejznaméjsi a zemédélsky vyznamné askomycety jsou z celedi
Aspergillaceae reprezentované rody Aspergillus a Penicillium.

Bazidiospory se tvoii obycejné po CEtyfech na stopkach (sterigmach) vyristajicich
zplodné bunky — bazidie. Tyto spory jsou typické pro téidu bazidiovych hub
(Basidiomycota).

S pohlavnim rozmnozovanim souvisi i tvorba plodnic. Plodnice jsou charakteristické pro
vétSinu zastupcti pododdéleni Ascomycota. Za naznak plodnic je U Zygomycota povazovana

tvorba obalnych vlaken kolem zygospor nebo obald z hyf kolem zygospory.
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Obr. 8 Prikiad cyklu pohlavniho a nepohlavniho rozmnozovani mikromycet (oddéleni
Zygomycota) (http://files.huby-plesne.webnode.sk/200000003-
754e876490/rhiz0%202.JPG)

6.3.2.2 Taxonomicky pi‘ehled hub

Taxonomie hub (Fungi) prosla v poslednich desetiletich, podobné jako klasifikace
nadfazené urovné Eukaryota, dukladnou revizi na zakladé fylogenetickych studii, které
pomohly odhalit vzajemné piibuzenské vztahy jednotlivych taxond. | nyni se vSak setkdvame
s n¢kolika systémy dle klasickych znaki ¢i fylogenetické piibuznosti od riznych autord.
Velmi zhruba v§ak mizeme houby rozdélit do n€kolika dilezitych skupin.

Oddéleni Chytridiomycota zahrnuje houby zijici v pidé i vod¢, charakteristické tvorbou
nepohlavnich pohyblivych bicikatych zoospor, tvoticich se ve sporangiich. Patfi sem
napiiklad druh Olpidium brassicae zpisobujici nekroézu a ¢ernani brukvovitych rostlin nebo
Synchytrium endobioticum (rakovinec bramborovy) ktery napadd hlizy brambor, kde
zpusobuje tmavé skvrny na hlizach, tzv. rakovinu brambor.

Oddéleni Zygomycota obsahuje plisné s jednobunéénym nepifehradkovanym myceliem.
Pfi pohlavnim rozmnozovanim tvoii zygospory. Nepohlavni rozmnozovani se d¢&je
endosporami. Vétsinou jsou suchozemské a dulezité pii tvorbé humusu v pidé. Mohou se
podilet na ,kazeni* celé fady potravin a n¢které mohou byt pfilezitostnimi parazity clovéka
a rostlin. Patii sem rody Absidia, Mucor atd. Nekteré druhy rodu Rhizopus se vyuzivaji pii
vyrobé kyseliny citronové ¢i fumarove.

Oddéleni Ascomycota jsou druhové nejpocetnéjsim oddélenim hub obsahujici cca 60 tisic

druhi. S vyjimkou kvasinek maji téméft vSichni zastupci dobfe vyvinuté ¢lankované podhoubi

119


http://cs.wikipedia.org/wiki/Houby
http://cs.wikipedia.org/wiki/Klasifikace_eukaryot
http://cs.wikipedia.org/wiki/Klasifikace_eukaryot
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odd%C4%9Blen%C3%AD_%28biologie%29
http://cs.wikipedia.org/wiki/Houby
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvasinky
http://cs.wikipedia.org/wiki/Podhoub%C3%AD

Charakteristickym znakem vieckovytrusnych hub je tvorba pohlavnich organt nejcastéji
kyjovitého tvaru — viecka (aska). Viecko obvykle obsahuje osm vytrusti zvanych askospory.
Nalezneme mezi nimi saprofytické druhy i parazity rostlin nebo zivo€icht, nékolik roda tvori
houbovou ¢ast liSejniki. K vieckatym houbam patii napt. Taphrina deformans zpusobujici
kadetavost broskvoni, Claviceps purpurea, ktera parazituje na obilninach a produkuje
jedovaté alkaloidy vedoucim diive Kk Castym otravam a cela fada druhi patfici ke kvasinkam
(detailngji popsané dale).

Oddéleni Basidiomycota je druhové dosti pocetné oddéleni hub, zatim je popsano kolem
30 000 druhti, coz ¢ini 37 % vSech popsanych druht hub. Tvoifi rozvétvené septované
dvoujaderné mycelium. Pohlavni rozmnozovani se déje bazidiosporami, nepohlavné pomoci
konidii, artrokonidiemi a chlamydosporami. Patifi sem houby, které tvofi makroskopické
plodnice, tedy vétSina obecné znamych hub, jako je hiib (Boletus), muchomirka (Amanita),
ale zahrnuje i skupiny parazitickych rzi a snéti (Ustilago, Tilletia, Puccinia), nékteré kvasinky
nebo nékolik druhi spolutvotici lisejniky.

Oddéleni Deuteromycota je nesystematickd uméla skupina (zvana téz Fungi imperfecti,
tj. houby nedokonalé), u kterych je doposud zndmo pouze nepohlavni rozmnoZovani pomoci
exospor nebo ¢asti mycelia. Houby oznacované jako nedokonalé se tedy zpravidla nehodi do
zadného z oddéleni hub, protoze mykologicka taxonomie se zaklada piedevsim na pohlavnich
znacich. Tyto houby mohou zit saprofyticky (kazi potraviny — Alternaria, Penicillium,
Aspergillus), jiné paraziticky, kde zptsobuji celou fadu chorob rostlin (Fusarium, Monilia,
Septoria, Botrytis), ale ilidi (Trichophyton, Candida). Jsou vSak vyuzivany ive farmacii
(Penicillium, Aspergillus). V nejnovéjsim taxonomickém systému se toto oddé€leni jiz
nevyskytuje ajednotlivé druhy jsou v€lenény do riznych skupin hub dle fylogenetické

ptibuznosti.

6.3.2.3 Kvasinky

Kvasinky jsou heterotrofni eukaryotické organismy fazené mezi houby (Fungi), netvori
vSak jednotnou taxonomickou skupinu, spi§ se jednd o skupinu funkéni. Kvasinky jsou
vlastné mikroskopické houby S mnohem $§ir§im zastoupenim organismd, nez jak je predstavuji
pravé kvasinky — sacharomyecety. Jejich ¢esky nazev je odvozen od schopnosti zkvaSovat
monosacharidy, popi. i nekteré disacharidy, za tvorby etanolu a oxidu uhli¢it¢ého VétSina
Z nich se rozmnozuje pucenim, ale jsou i takové, které se déli prehradkami. Dalsi skupina
vytvaii nepravé hyfy — psedomycelia nebo pravé mycelium (podhoubi). Pievlada nazor, Ze

kvasinky jsou redukované formy jinych hub, pficemz redukce zasdhla hlavné pohlavni
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procesy. Takovéto formy je mozné najit mezi askomycetami (vieckatymi houbami),
bazidiomycetami a deuteromycetami (nedokonalymi houbami). Kvasinky patfici mezi
askomycety jsou schopné tvofit askospory ve vieckach (askach). Nazyvaji se proto
rod Saccharomyces. Kvasinky, u kterych neni znama tvorba pohlavnich spor, se oznacuji jako
asporogenni, anaskogenni nebo nepravé kvasinky. Jsou to kvasinkovité mikroorganismy
a zafazuji se mezi deuteromycety, do fadu Torulopsidales, ve kterém nejrozsahlej$im rodem
je Candida.

Tvar bun¢k kvasinek byva kulovity, elipsovity, podlouhly i vlaknity. Za zakladni tvar
kvasinek se v§eobecné povazuje rotacni elipsoid a vSechny ostatni jsou odchylkami od tohoto
tvaru. Hlavni ¢ast cytoplasmy kvasinek tvofi voda, jeji obsah se pohybuje od 65 do 80 %.
Obsah vody zavisi na druhu kvasinek, stati bunék a kultiva¢nich podminkéach. Z organickych
sloucenin vyskytujicich se Vv nizkych koncentracich maji z nutriéniho hlediska vyznam
predev§im vitaminy skupiny B (B1, Bz, Bs), provitamin D (ergosterol) a u nékterych rodu
(napf. Rhodotorula) také provitamin A. Na vitaminy skupiny B jsou bohaté zejména
pivovarské kvasnice, které je od¢erpavaji z mladiny.

Jsou-li bunky kvasinek zbaveny bunécné stény, zlstava cytoplasma obalena pouze
plasmalemou. Tyto bunécné struktury se oznacuji jako protoplasty. Za urcitych podminek
muze dojit ke splynuti protoplasti (indukovana fize protoplastt). Tento proces dava vznik
hybridnim protoplastiim, které mohou za vhodnych podminek regenerovat, ¢imz vznikne
hybridni buika, kterd mize mit zcela nové vlastnosti. Nékteré druhy kvasinek (napf.
Cryptococcus) tvoti kolem svych bunék na povrchu stén jesté polysacharidové obaly ve formée
pouzder.

Kvasinky rostouci v optimalnich podminkéch se rozmnoZuji pouze vegetativné. Typickym
zpusobem vegetativniho rozmnozovéani je pufeni. Pfi ném se na matefské bufice vytvaii
pupen, ktery se postupné zvétSuje a dochazi k fragmentaci bunéénych organel a ¢ast se st€huje
do pupenu. V prabéhu puceni se jadro rozd€li mitoticky do puvodni velikosti. Nékteré rody
kvasinek tvoii pouze jeden pupen, jiné soucasn¢ i nékolik. Podle mista, kde pupen na povrchu
buniky vznikd, se rozliSuje puceni monopolarni, bipolarni a multipolarni.

Pii monopolarnim puceni vznikd pupen na jednom, vzdy stejném poélu protdhlé bunky
(napt. rod Malassezia). Bipolarné pucici kvasinky (kvasinky apikulatni) vytvafeji pupen
stfidavé na obou podlech buiky. Vzhled buiky byva citronkovity (napf. rod Nadsonia).
Nékteré apikuldtni kvasinky puci tzv. na Siroké zakladné, kdy je matefska buiika s pupenem

spojena Sirokym krékem (napf. rod Saccharomycodes). U multipolarné pucicich kvasinek
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(napf. rod Saccharomyces) muze pupen vznikat na kterémkoliv misté povrchu burky,
nevytvari se vSak nikdy na tomtéz misté. PoCet generaci, které mlze dat bunka je tak
prostorové omezen. U kvasinek pudicich na sterigmé (rod Sterigmatomyces) je pupen spojen
s matei'skou bunkou tzkou stopkou — sterigmou.

Nekteré rody nebo kmeny kvasinek vytvareji protahlé bunky, které puci pouze na poélech
a zastavaji po puceni spojeny V dlouha zaskrcovana vlakna, vznika tzv. nepravé mycelium —
pseudomycelium. Pseudomycelium mize byt tvofené pouze nékolika spojenymi buikami
(rudimentarni pseudomycelium) nebo dobie vyvinuté, vytvarejici vétvenou strukturu.
Pseudomycelium vytvafeji ¢asto kvasinky rodu Candida nebo Trichosporon. Na koncich
fetézu bun€k se tvofi shluky kulatych nebo elipsovitych bunék; jsou to blastospory
(blastokonidie), které se mohou oddélovat a dale mnozit pu¢enim. Podle seskupeni se potom
rozeznavd chomackovité, pieslenit¢ nebo nepravidelné rozvétvené pseudomycelium.
U nekterych kvasinek (napt. rody Trichosporon, Geotrichum) mize dochazet k rozpadu
mycelia na jednotlivé valcovité buiiky oznacované jako artrokonidie (artrospory). Tzv.
balistosporogenni kvasinky (napi. rody Sporidiobolus, Sporobolomyces) vytvaieji
balistokonidie (balistospory), ovalné bunky vytvaiené na stopkach, které jsou zvlastnim
mechanismem odstfelovany od matefské buniky. Tvorba pseudomycelia byva obvykle
indukovana za podminek nedostatku zivin pii dostatecném styku se vzduchem. Sama tvorba
pseudomycelia ajeho forem je geneticky kontrolovana vlastnost, které se vyuziva jako
taxonomického znaku.

Pravé mycelium vytvaii napf. Saccharomycopsis. Bunky v hyfach pravého mycelia se
rozmnozuji pricnym délenim (za urcitych podminek se mohou mnozit v jednobunééné formeé
pucenim). Priehradec¢né déleni jednotlivych bunék (bez tvorby mycelia) se u kvasinek
vyskytuje pouze u jediného rodu — rodu Schizosaccharomyces. Po rozdé€leni se matefska
a dcefind bunka od sebe vzdy oddéli.

Na zachovani druht v nepfiznivych podminkach prostiedi maji vliv chlamydospory. Jsou
to velké okrouhlé, ovalné nebo hranaté buiky S tlustou sténou a zrnitym obsahem.
Shromazd’'uje se Vnich tuk, bilkoviny a v bunécnych sténach ipigmenty (napi. melanin
u Aureobasidium pullulans). Chlamydospory se vytvaieji bud’ na konci hyf, voln€ v prostiedi
nebo interkalarng, tj. ve stiedu hyfy jako jeji clanky.

U vétsiny kvasinek se vedle vegetativniho rozmnozovani setkavame i S rozmnozovanim
pohlavnim. Vysledkem pohlavniho rozmnozovani jsou pohlavni spory. VétSina kvasinek
tvofi spory uvniti sporotvornych bun¢k (endospory) umisténé ve viecku (asku) — askospory.

Tyto kvasinky tudiz fadime mezi Ascomycota. Nékteré rody kvasinek vSak tvoii pohlavni
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exospory, tj. spory umisténé vné sporotvornych bunck. Tyto rody fadime mezi
Basidiomycota.

Pohlavni rozmnozovani miizeme charakterizovat jako spajeni dvou haploidnich bun¢k
(konjugace) a spajeni jejich jader (karyogamie) za vzniku diploidni bufiky (zygoty). Jestlize
dochazi ke spajeni dvou piiblizné¢ stejné¢ velkych bunék, hovofime o izogamnim spajeni
(napf. rod Saccharomyces). Jde-li o spajeni velké bunky S malou, napt. mateiské bunky
s bunikou dcetinou, hovoifime o heterogamnim spajeni (napt. u rodu Debaryomyces). Spajeni
mezi bunkou a jejim potomstvem, jako je tomu napf. u heterogamniho spajeni, je mozné
pouze utzv. homotalickych kmeni. U vétSiny kmenl kvasinek je vSak sexudlni proces
zalozen na existenci bunc¢k rizného pohlavi, opacnych parovacich typt.. Tyto kmeny se
oznacuji jako heterotalické kmeny. U heterotalickych kment je parovaci typ velmi stabilni
a pouze ve vyjimecnych piipadech, napf. mutaci, se mize meénit. Cely proces sporulace je
kontrolovan nékolika specifickymi geny. Nasledkem mutaci v téchto genech miize dojit
k tomu, Ze je redukovana schopnost dokonéit sporulaci nebo je ovlivnéna Zzivotnost spor,
ploidie apod.

Zivotni cyklus kvasinek je charakterizovan st¥idanim diploidni a haploidni faze. Rody
nebo i druhy kvasinek se li$i délkou haploidni a diploidni faze svého Zivotniho cyklu. Nékteré
kmeny Saccharomyces cerevisiae jsou homotalické, takze po vypuceni spory se vzniklé
vegetativni bunky brzy spdjeji a haploidni vegetativni faze prakticky neexistuje. Naproti tomu
U heterotalickych kmenii dochdzi ke stfidani haploidni adiploidni faze v zdvislosti na
kultivacnich podminkach, kde ob& faze mohou trvat ingkolik let. U rodu
Schizosaccharomyces dochazi u heterotalickych kment ke sporulaci ihned po spajeni. Proto je
diploidni fize omezena pouze na zygotu. Zivotni cyklus rodd Torulopsis, Candida,
Rhodotorula aj. je reprezentovan pouze haploidnimi buiikami. Opakem je zivotni cyklus
Saccharomycodes, unichz dochazi ke spajeni askospor piimo ve viecku, takze haploidni
vegetativni faze viibec neexistuje.

Kvasinky, které se sexudlné rozmnozuji jako bazidiomycety, vytvareji ve slozitém
sexualnim cyklu bazidiospory, které se oznacuji jako sporidie (napt. rod Rhodosporidium).

Kvasinky a kvasinkovité mikroorganismy jsou V pfirodé velmi rozsifené. Vyskytuji se
pfedevS§im na ovoci, cukernatych potravinach, v kvétnich nektarech, v piidé€, ve vzduchu, ve
stfevech lidi a zvitat, i v nékterém hmyzu (napt. vcelach). Maji vyznam V potravinarském
prumyslu pii vyrobé alkoholickych napoji, pekaiského a krmného drozdi. Z kvasinek se na

komer¢ni ucely izoluji rizné enzymy, koenzymy, nukleotidy i vitaminy (hlavné skupiny B).
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6.3.2.4 Ekologie a vyznam hub

Mikromycety jsou parazitické nebo saprofytické mikroorganismy, nékteré druhy jsou
roz$iteny po celém svété. Houby nemohou rast bez pfitomnosti organickych zdroji uhliku
a jsou tedy vSechny chemoheterotrofni. Nejvétsim rezervoarem hub je pada. Mezi houbami
najdeme druhy obligatné aerobni, kam patii vétSina hub, obligatné anaerobni najdeme
napiiklad v bachoru pifezvykavct a fakultativné anaerobni, ke kterym patii napiiklad
kvasinka Saccharomyces cerevisce.

Podle zivotni strategie rozdélujeme houby na:

(i) saprofytni (dekompozitofi, pfeméfiuji organickou hmotu na anorganickou),

(i) nekrotrofni (napadaji ziva pletiva, kterd po usmrceni vyuzivaji jako zdroj zZivin),

(iiiy biotrofni (napadaji a vyuzivaji ziva pletiva).

Pfi interakci S dal$imi organismy se objevuje vztah paraziticky nebo symbioticky.

Pii parazitismu ziskavaji houby vyZzivu z zZivych Zivo€isnych nebo rostlinnych bunék
(pfipadné jinych hub). Najdeme zde obligatni parazity, kam patii velké mnozstvi hub
zpusobujici choroby rostlin a fakultativné parazitni houby, které vétSinu zivota Ziji jako
saprofyté, ale v n€kterych obdobich mohou pfechazet na parazitismus. Zde je tieba zminit tzv.
dravé (karnivorni) houby (podobné hmyzoZzravym rostlindm) schopné chytat mikroskopické
zivoCichy v padé (vifniky, had’atka, ménavky) pomoci modifikovanych hyf, ve kterych se
zivoCich zachyti apak je ve smyckach hyf usmrcen (toxiny hub) ahouba z nich vysava
ziviny. V pfipadé, Ze nejsou vhodni ZzivoCichové v dosahu, mohou se zivit b&znym
(saprofytickym) zplisobem.

Symbioticky vztah je mozny s kofeny vySSich rostlin, ktery je nazyvan mykorhiza.
Tento velice dulezity vztah je probirany ve zvlastni kapitole ekologie mikroorganismu. Dale
je to symbioza s hmyzem, kde nejtésnéjsi vztahy nachdzime u podkorniho hmyzu v jimi
vybudovanych chodbickach, Zijictho bud’ v azivném Iyku, které je plné toxickych
sekundarnich metabolitt, ¢1 V nestravitelném dievé atzv. ambrosiova houba odbourava
toxiny nebo ,,predtravi“ dfevni hmotu hmyzu ke konzumaci (hmyz neumi svymi enzymy
rozlozit celuldzu a lignin), ale mize dochazet i ke konzumaci hyf houby. Samicky ¢lenovc
uchovavaji houby Vv mycetangiich (specialni Utvary pobliz kladélka), kdy je pii kladeni
vajicek do dieva kolonizovano houbou okolni dievo. Specidlni houby, které nerostou nikde
jinde na svétg, si ,,péstuji” i néktefi mravenci a termiti (napf. rod Atta) ve svych termitistich

na donesenych listech a pak se jimi zivi (pfedevsim larvy). Samicky si pfi rojeni nesou sebou
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zarodky houby, aby ji rozpéstovali vV novém mraveniSti. Mizeme tak hovofit o prvnich
zemé&délcich.

Tzv. lichenizované houby (znamo kolem 15 000 druhi) vytvaii symbidzu se zelenymi
fasami nebo cyanobakteriemi, kdy tvoii spole¢né¢ lisejniky. LiSejnik je komplexni
organismus, obecn¢ definovan jako morfologicko-fyziologicka jednotka, ve které je obligatné
vazan urcity druh houby (mykobiont) s uréitym druhem fasy nebo sinice (obecné fotobiont).
Na hyfach mykobionta se vytvafeji haustoria pronikajici do bunck fotobionta. Cely
organismus je tedy autotrofni, souziti je oboustrann¢ vyhodné pro ob¢ slozky aumoziuje
osidleni i extrémnich lokalit. Vztah mykobionta a fotobionta je zjednodusené oznacovan jako
mutualisticka symbioza, nékdy se jedna spise o helotismus (ujaimeni).

Obrovsky vyznam prakticky vSudypfitomnych hub pro ekosystémy, ale i clovéka, spociva
V jejich schopnostech vytvafet tzké svazky sjinymi organismy a v Sirokém rejstiiku
metabolickych pochodii umoZnénych bohatym enzymatickym apardtem. Tyto tak plni
dilezitou ulohu Vv padé, vodach, ale jsou inapomocny Vcelé tadé lidskych cCinnosti
(biotechnologie). V plidnim prostiedi tvoii vyznamnou a nezastupitelnou biocen6zu
(v 1 cm? bohaté piidy najdeme 1 km hyf s celkovym povrchem okolo 300 cm?) S riiznymi
naroky na prostfedi a vyzivu, diky ¢emuz mohou Zzit na velice rozdilnych stanovistich. Maji
napiiklad schopnost zit v pudé ve velikém rozsahu pidni pH reakce. Jsou schopny zit ve
velice kyselém prostfedi, napf. v kyselych lesnich pladach (mohou byt acidofilni
a acidotolerantni), kde sehrdvaji ulohu hlavniho dekompozitora. Diky jejich bohatému
enzymatickému aparatu jsou schopny rozkladat obrovskou $kalu organickych latek. Jedna se
0 houby sacharolytické rozkladajici jednoduché sacharidy, dale o houby hydrolytické schopné
rozkladat hemicelulozy, celululozu, pektiny, chitin. Houby lignolytické rozkladaji
dekompozicim velice odolny lignin. Jsou tedy vyraznym cinitelem pii kolob&éhu uhliku, pfi
mineralizaci a humifikaci. Maji také obrovsky vyznam pro tvorbu ptdnich agregati. Pro
houby je ptida nejvétsim rezervoarem. Diky dlouhym hyfam nejsou tak citlivé na zmény
nastavajici Vv jednotlivych mikroekosystémech (napf. jednotlivé pidni agregaty), v hyfach
mohou proudit ziviny nebo kyslik do mist kde je jejich nedostatek. V jednotlivych typech pad
se vyskytuje rizné mnozstvi hub, ale tyto tvofi velkou cCast celkové hmotnosti ptidnich
organismil. Napiiklad Vv lesnich plidich miize mycelium hub dosahovat az 90 % z celkové
biomasy organismd. V lesich severni Ameriky bylo zkoumano mycelium houby Armillaria
bulbosa o staii zhruba 1 500 let, které bylo rozrostlé na plose 30 ha, kdy stélka (t€lo houby)
dosahovala hmotnosti vice jak 600 tun. Jedna se tedy pravdépodobné o nejvetsi organismus

na této planeté.
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Nekterych hub se mize vyuzivat pii biologické ochrané rostlin proti riznym patogentim,
naptiklad Trichoderma viride proti verticiliovému vadnuti rajéat a proti patogenim Fusarium
oxysporum, Botritis cinerea atd., Penicilium oxalicum proti hnilobé kofene hrachu. Spory
druhu Trichoderma harzianum aplikované na semena pied setim mohou zabranit hnilobé
semen apadani kli¢icich rostlin zptisobenym patogeny rodu Pythium. Pfislusnici rodu
Entomophthora, Beauveria, Metarrhizium aj. jsou vyuzivany pii boji proti riznym hmyzim
skidcim. Nekteré druhy (z rod Puccinia, Alternaria, Phoma atd.) se vyuzivaji téz jako tzv.
mykoherbicidy.

Bohata enzymaticka vybava je pfedpokladem K jejich vyuziti pfi riznych biotechnologiich
V potravinarském, chemickém a farmaceutickém pramyslu. Nékteré houby (kvasinky) jsou
vyuzivany hlavné Vv potravinaiském pramyslu pti vyrobé alkoholickych napoja, pekaiského
a krmného drozdi. Ptikladem jsou pravé kvasinky Saccharomyces cerevisiae, které se svymi
varietami uplatiuji jako pekatska, lihovarskd, vinaiska nebo tzv. ,svrchni® pivovarska
kvasinka. Autolyzaty a extrakty drozdi nebo pivovarskych kvasinek slouzi jako ptisady do
potravin ajsou dulezitou slozkou zivnych ptd Vv mikrobiologickych laboratofich. Krmné
drozdi je vysokohodnotné bilkovinné krmivo vyrabéné z melasy a odpadi (napi. z vyroby
kyseliny citronové, z celuldzy apod.) pouzitim kvasinek rodu Candida (C. utilis, C. tropicalis
a C. pseudotropicalis). Vyuziva se tvorby metabolitd aenzymii (organické kyseliny,
koenzymy, nukleotidy, lipidy, protedzy, amylazy, celulazy, pektolytick¢ enzymy) celé fady
hub v chemickém a potravinaiském primyslu. Zde se vyuzivaji také K vyrobé nékterych
plistovych syri (Penicilium camemberti, P. roqueforti) a nékterych trvanlivych masnych
vyrobku (napf. uherak). Kvasinky Kluyveromyces fragilis a K. lactis zase zkvasuji laktozu
ajsou soucasti tzv. kefirovych mlécnych vyrobkl. Neékteré rodotoruly jsou producenty
karotenoidl a tukt. Cela fada hub produkuje né€které vitaminy ¢i antibiotika (Penicilium,
Aspergilus) vyuzitelné ve farmaceutickém primyslu. Specidlni kmeny Saccharomyces
cerevisiae se pouzivaji na vyrobu ergosterolu (provitaminu D). Z bunék kvasinek se izoluji
také dalSich druhy vitaminii (hlavné skupiny B). Rozkladnych schopnosti hub se vyuziva
v istirnach odpadnich vod, pii kompostovani biologicky rozlozitelnych odpadi a pfi
bioremediacich.

Houby mohou vsak mit | negativni dopad na své okoli. U hub byla nalezena schopnost
tvorby toxickych metabolitt — mykotoxinid, puvodné urcenych spolu s antibiotiky pro
mezidruhovy konkurenéni boj, kdy maji potlacovat konkurencni organismy. Témito
mykotoxiny mohou kontaminovat a znehodnotit celou fadu rostlinnych produktii (potravin)

a zprostiedkovang pies krmivo i maso. Mykotoxiny jsou sekundarni toxické metabolity plisni,
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patfici mezi vyznamné toxiny piirodniho pivodu. Jsou to strukturné odliSné organické
slouceniny o nizké molekulové hmotnosti. VétSinou termostabilni. Jsou nebilkovinné povahy,
toxické pro ¢loveéka a zivé organismy. V soucasnosti je znamo vice jak 500 mykotoxini
produkovanymi 350 druhy hub. Produkce mykotoxini zavisi zejména na typu potraviny,
zpusobu jejiho uchovani a pfitomnosti mikrobidlnich pfekazek, napi. konzervacnich latek.
Urcity mykotoxin mize byt produkovan zastupci nékolika rodi plisni a naopak dva i vice
mykotoxini mohou byt produkovany urcitym druhem plisni. Mykotoxin muze pfetrvavat
Vv potravin¢ nebo krmivu, i kdyz se jiz produkéni houba nevyskytuje. Zakladni pfi¢iny vyskytu
mykotoxinii miize byt sklizeni vlhkych obilovin a jejich nevhodné skladovéni, technologické
operace provadéné volné na vzduchu za nevyhovujicich hygienickych podminek (vysoka
vlhkost a teplota), pouziti zaplisnénych surovin pro vyrobu potravin, nevhodné uchovavani
potravin v domacnosti (vlhkost, teplota), krmeni zaplisnénymi krmivy (kontaminace mléka
a masa).

Mykotoxiny mohou vyvolavat akutni otravy (po vétSim jednorazovém poziti ptisobi jako
hepatoxiny a neurutoxiny) nebo chronické otravy — po opakovaném podani mensich davek.
Vyznamné jsou pozdni u€inky mykotoxinli za del§i dobu po expozici, ty mohou byt
mutagenni, karcinogenni, teratogenni, imunosupresivni a alergenni. K nejvyznamngj$im
mykotoxinim patii aflatoxiny produkované plisnémi rodu Aspergillus a ochratoxiny, které
produkuji plisné rodd Penicillium a Aspergillus, ale i dal$i mykotoxiny produkované rody
Fusarium, Alternaria atd.

Je také cela fada hub, které jsou schopny zptisobovat choroby (mykézy) zivocichii véetné
Clovéka arostlin. Mykdzy u Clovéka jsou lokalni (dermatomykozy — kuze, vlasy — rod
Trichophyton) nebo systémové — ktize, sliznice, organy, kdy dochazi k §iteni krvi. Tyto jsou
v plicich, kde zptisobuje invazivni aspergilozu, ktera je casto smrtelna. Pneumocystis jiroveci
vyvolava plicni infekce u osob se sniZenou imunitou. Velmi nebezpeny patogen je
Cryptococcus neoformans, ktery mize napadat vnitini tkané zvifat ilidi, kde napada i
V nervovy systém. Vyskytuje se jako saprofyt v pudé, na rostlinach a v celé fadé zvifecich
hostitelti. Castym zdrojem infekce jsou hnizda ptaki a jejich trus (hlavné holubt). Clovék se
nakazi hlavné vdechnutim neopouzdiené houby. Vazné choroby zvifat i lidi, tzv. kandidozy,
vyvolavaji mnohé druhy rodu Candida (napf. C. albicans zpusobuje Casto vaginalni zanéty).

U rostlin v€etné téch zahradnicky péstovanych zpusobuji plisné€ celou fadu chorob, jejichz
diisledky mohou mit zna¢ny ekonomicky dopad pro péstitele. Z celé¢ fady houbovych

patogent lze zminit napiiklad druh Taphrina deformans zpisobujici kadefavost broskvoni,
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zastupci vieckatych hub zptsobuji tzv. padli u celé fady rostlin (napi. Erysiphe necator,
synonymum Ucinula necator ¢i Oidium necator zpusobuje padli révy vinné, Podosphaera
leucotricha zpisobuje padli jabloni), druhy rodu Fusarium zptsobuji choroby u celé fady
rostlin, stejné jako rod Alternaria. Botritidu u révy vinné zptisobuje Botrytis cinerea, rzi bylin
i dfevin zpusobuji zastupci rodd Gymnosporangium, Cronatium, Puccinia, Uromyces atd.
Moniliézy vyvolava Monilia laxa atak bychom mohli pokrac¢ovat velmi dlouho, nebot’ se
uvadi, ze az 80 % znamych zavaznych chorob rostlin zptisobuji pravé houby.

Houby mohou zptisobovat také velké Skody ve stavebnictvi, kdy tzv. dfevokazné houby
mohou naruSovat statiku budov, tam kde bylo dfevo pouzito jako konstrukéni materidl.
Nejznaméjsi z nich je dievomorka domaci (Serpula lacrymans).

Diive se fadily k houbam i organismy, které byly z fiSe pravych hub vyc¢lenény a dnes se

fadi k samostatnym tisim Chromista a Protozoa.

6.3.3 RiSe Chromista

Rige Chromista zahrnuje fotosyntetizujici i nefotosyntetizujici organismy, jednobunééné
I mnohobunécné organismy, zijici ve vodé 1 v pudé. Najdeme mezi nimi i parazity. Na rozdil
od hub je bunééna sténa zpevnéna celulozou.

Mezi chromista patii vSechny fasy, jejichz chloroplasty obsahuji chlorofyl a a ¢ obaleny
¢tyfmi membranami, pficemZ ta vn&j$i splyva s endoplasmatickym retikulem a maji hnédou
barvu. Patii sem tedy hnédé rasy Zijici v mélkych motich. Jsou vyuzivany ke zkrmovani
dobytkem, ale ijako potrava lidi a k vyrobé alginati (soli kyseliny algové) s vyuzitim
V potravinarstvi ke stabilizaci pokrmi, diky jejich obrovskému povrchu také k imobilizaci
kvasinek.

Dale sem patii oomycety, dfive fazené k houbam, coz jsou organismy, které ztratily pti
vyvoji plastidy a tedy i schopnost fototrofie. Najdeme zde mimo jinych forem také parazity
rostlin. Nepohlavné se rozmnoZzuji pomoci dvoubicikatych zoospor vznikajicich ve
sporangiich. Pohlavni rozmnozovani probiha pomoci splynuti sami¢i pohlavni buiiky oosféry,
které se tvofi v oogoniu se samc¢imi jadry, které se tvofi v saméim pohlavnim organu
anteridiu za vzniku oospory. Dulezitymi zastupci oomycet jsou napiiklad Plasmopara
viticola (syn. Peronospora viticola) — vietenatka révova, ktera patii k zavaznym chorobam
révy vinné aPhytophthora infestans pivodce chorob plisné bramboru arajcete.
Pseudoperonospora cubensis neboli plisen okurkova pusobi zavazné Skody na porostech

okurek. Zastupci rodu Pythium jsou puvodci chorob podzemnich organt atzv. padani

kli¢icich rostlin. Ve spojitosti sdruhem Pythium oligandrum je tieba zminit pojem
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hyperparazitismus (jedna se o parazitismus na parazitovi), kdy tento druh, ktery je
mykoparazitem pronikd svymi vlakny do bunck parazita (plisné nebo kvasinky) a cerpa
Z né¢ho pro svoji vyzivu potebné latky. Na podkladé vyzivové a prostorové kompetice tak
vytlacuje z prostoru patogenni houby. Je soucasti ptipravku na ochranu rostlin Polyversum.
P. oligandrum je mozno vyuzit i Vv lékafstvi. Podstatou ucinnosti je produkce aktivnich
enzymu a parazitovani na plisnovych chorobach. Po vycerpani parazita mizi z této niky (napf.
lidské télo neni pro n€ho pfirozené prostfedi a neni schopen se vV tomto prosttedi adaptovat),

tim uvoliiuje prostor pro znovuosidleni tzv. normalni nativni mikroflorou.

6.3.4 RiSe Protozoa (prvoci)

Prvoci tvofi nesourody kmen nejjednodussich Zivocichli zahrnujici kolem 70 000 druht
o0 velikosti 0,0006 mm az 12,5 cm (obvykle 0,05 az 1 mm). Nékdy (spise diive) se vSechny
eukaryotické jednobunécné organismy, tj. zivocichové, rostliny i houby fadi do fiSe Protista.
Ve vyvojové nejstarsich bigikovcich se snoubi rostlinnd a Zivo¢isna fise. Rise Protozoa
zahrnuje pfedev§im prvoky S chemoheterotrofni vyzivou a S moznosti mixotrofie. Nyni se
k této fisi fadi i slizovky, dyktiostelidy a nadorovky, diive fazené k houbam.

Prvoci jsou kosmopolité vyskytujici se ve slanych i sladkych vodach, najdeme je v pude,
ale jsou mezi nimi i parazité. V télech obsahuji kolem 90 % vody. Néktefi jsou cely zivot
jednobunééni, jini tvori kolonie (po jejich rozdéleni jedinci ptezivaji) nebo vytvafi
plasmodia (mnohojaderné stadium vzniklé splynutim nékolika jedincd nebo rozpadem jadra
jedince).

V téle prvoka se vétSinou nachéazi jedno nebo vice jader. Nalevnici maji dv€é morfologicky
i funkéné rozliSena jadra. Oporu a ochranu prvokim poskytuje pelikula — povrchova struktura
z cytoplasmatické membrany. Nekteti prvoci tvofi schranky z organickych nebo
anorganickych latek. Tvoii klidova stadia oznaCovana jako cysty, ktera preziva itplné
vyschnuti, pfenaSeni vétrem. Pohyb prvoku je pasivni (proudénim vody avzduchu) nebo
aktivni. Aktivni pohyb muze byt améboidni, ,prelévanim* cytoplasmy (panozky) nebo
pomoci brv (cilie) a jednoho ¢i vice bic¢ika (flagellum) nebo undulujici membranou, coz je
pelikularni vychlipenina pfirostla K bi¢iku ohnutého podél téla (napt. Trypanosoma). Sristem
brv vznikaji cilialni derivaty — cirry nebo membranely. Pohybové organy jsou zakladem pro
tiidéni prvokl do ,,podskupin®. Vylucovaci a osmoregulacni funkci u sladkovodnich prvokt
plni pulzujici kontraktilni (stazitelna) vakuola. Tito prvoci ziji v hypotonickém prostiedi

a proto buika neustale nasava vodu a aby nepraskla, plni vodou vakuolu, ktera je po naplnéni

vyvrzena S vodou V ni na povrch, tim je zajistén staly osmoticky tlak. Néktefi prvoci mohou
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ey

mit chloroplasty. Prvoci zijici V anaerobnich podminkach maji misto mitochondrii
hydrogenosomy. Potravu prvoci pfijimaji fagocytozou nebo pinocytdzou a na jejim traveni se
ucastni bunééna tsta a bunécna Fit’ (u nalevnikl) a travici vakuola, ktera vznika splynutim
fagozomu s lysosomem. Pohyb brv nalevniki koordinuje neuromotoricky aparat.

Prvoci se rozmnozuji nejcastéji nepohlavné¢ délenim, pucenim nebo polytomii neboli
schizogonii, rozpadem, kdy se jadro mnohokrat rozd¢li a bunika se rozpadne na jednojaderné
dily. Pfi pohlavnim rozmnozovani (jen U nekterych) dochazi ke kopulaci — splynuti jedincti
piredstavujicich gamety a konjugaci, coz je vymeéna ¢asti hmoty jader. U nékterych prvoka se
objevuje rodozména (metageneze) — stiidani pohlavni a nepohlavni generace. Podle toho, kdy
probéhne meidza, ziji pievazné Vv haploidnim (diploidni zygota se hned d¢li) nebo diploidnim

stadiu (jen gamety jsou haploidni), pfipadné se ob&é rovnomérné sttidaji.

6.3.4.1 Ekologie a vyznam prvoki

Prvoci, ktefi se vyskytuji v pud¢, se uplatiuji pii samocisténi pudy od choroboplodnych
bakterii, nebot’ cela fada prvoki se bakteriemi zivi. Prvoci se zna¢nou mirou podileji i na
eliminaci patogennich bakterii z vody. Vyznam maji prvoci | V populaci organismu
uplatiiyjicich se v Cistirnach odpadnich vod, kdy Cdistici efekt posuzovany stupném
mineralizace organickych latek ve vodé je v pfitomnosti prvokil vyssi.

Ve vodnich ekosystémech tvoii podstatnou slozku planktonu a jsou dulezitym clankem
(potravou) v potravnich fetézcich dal$ich vodnich organismd.

Specializované druhy prvokl (tzv. bachofci) ziji Vv bachoru piezvykavcl, kde jim
pomahaji travit potravu (spolupodili se na rozkladu celulozy).

V pidé jsou n€které druhy prvokl vyznamnymi dekompozitory, jini se Zivi bakteriemi.
Ne&kteti umi rozkladat tuky, sacharidy a bilkoviny, v symbioze s celulolytickymi bakteriemi
i celuldzu. Castd je symbidza améb analevniki s jednodussimi fasami, tato symbidza je
dédicna.

Nejvice prvoku zije ve vrstveé 10 az 12 cm, rhizosférni pida je osidlena 2 az 3krat vice nez
ptida okolni. V jednom gramu pidy najdeme zhruba 10° az 10° jedinct atvoii az 30 %
biomasy pudni fauny. V arodnych pudach pievladaji kotfenonozci analevnici, Vv malo
urodnych zase améby. Souvisi to se zdroji obzivy, vétSinou jsou to zivé nebo mrtvé bakterie,
ale také odumfela organicka hmota. Vzajemny vztah mezi prvoky (predator) a bakteriemi neni
vzdy jen prospé$ny pro prvoky, nebot’ tim, ze jsou konzumovani z mikrobidlniho spolecenstvi
ur¢ité druhy selektivné, muze dojit Kk ,0zdraveni populace, pfezivaji aktivnéj$i bunky

bakterii. Jde tu Vpodstat¢ o osvézovani a zlepSovani genomu bakterialni populace
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a intenzifikaci mikrobialnich procest pfi zachovani dynamické rovnovahy v ptdnim zivote.
Podobnou ozdravnou funkci maji v ekosystémech makrosvéta velké selmy.

V pudé ive vodé se nachazi cela fada nalevnikd oddéleni Ciliophora, ktefi jsou
caudatum), ktera Zije v organicky znecisténych vodach (indikator stupné znecisténi vod, kdy
mira zneci$téni je pfimo umérna mnozstvi trepek). Patii sem i bachotci (Entodiniomorpha),
jejichz télo kryto typickym krunyfem vybihajicim Vv rizné vybézky, kteti ziji v bachoru
piezvykavceil, jsou napomocni Stépeni celulozy (enzym celuldaza) atak pomahaji
prezvykaveim travit rostlinnou potravu. K zastupcuim Euglenozoa patii napiiklad
krasnoocko zelené (Euglena viridis) obsahujici chloroplasty akteré je schopné atotrofie
I heterotrofie, je tedy myxotrofni. Ve vodnim prostiedi i v piidé najdeme zastupce oddéleni
Rhizopoda (kotfenonozci), ktefi se pohybuji a piijimaji potravu pomoci panozek (fagocytoza).
Znamym zastupcem V pudé¢ je druh Chaos chaos. Podobné kofenonozctiim jsou paprskovci
oddéleni Actinopoda, kdy panozky jsou kolmé K povrchu bunék a pfipominaji slunce.
Heliozoa (slunivky) ziji Vv raSelinnych vodach aschranku maji z SiO2 a chitinu, moisti
miizovci (Radiolaria) maji schranky také z SiO2. Obrnénky oddéleni Dinozoa ziji ve slanych
i sladkych vodach. K oddéleni Dyctyostelida patii prvoci houbového charakteru, kam se diive
fadily, napt. rod Dyctyostelium zijici v pudé. K houbam se fadily dfive i zastupci oddéleni
Myxomycota a Mycetozoa.

Nekterych druht prvoku (Thelohania hyphantriae, Mattesia grandis, Malameba locustia)
je mozno vyuzit v boji proti $kiidcim pii biologické ochrané rostlin.

Mezi prvoky vSak najdeme mnoho parazitl. Tito parazité maji slozity zivotni cyklus, kdy
dochazi ke stfidani hostiteli a pohlavniho I nepohlavniho mnozeni. Cela fada z nich napada
i ¢lovéka. K nim patii napiiklad zastupci bi¢ikoved oddéleni Mastigophora jako je bi¢enka
posevni (Trichomonas vaginalis), ktera zptisobuje trichomonazu (zanét pochvy), muzi jsou
zde pienaSeci, biCenka se U nich neprojevuje, ale ptreziva v mocové trubici. Lamblia nema
bunécna tsta a Zivi se tak pouze pinocytdézou. Lamblie stfevni ma dvoustranné soumérné télo
s osmi bi¢iky a dvéma jadry. Pfichycuje se na sténu tenkého stteva, kde zptisobuje hore¢naté
zangty, prijmy, nuceni ke zvraceni a bfiSni kiece. Jejim napadenim jsou ohrozeny spiSe déti
nez dospéli. Vyskytuje se zejména V jizni Evropé a na Balkang, ale kazdé 1éto je zjisténa fada
ptipadd napadeni lamblii i na naS§em uzemi.

Trypanosoma brucei je skupinou africkych trypanozom, které pienasi bodalka tse-tse (rod
Glossina). Trypanozoma spavi¢na (T. brucei gambiense, T. brucei rhodesiense) parazituje

Vv krvi, lymfé a mozkomisnim moku. Vyskytuje se u nich antigenni promeénlivost, kdy jednou
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za asi 10 000 dé€leni zméni gen pro povrchovy glykoprotein — imunitni systém tak neni
schopny proti nim bojovat avycerpava se. Zpusobuje Spavou nemoc, ta se projevuje
hubnutim, sldbnutim, maldtnosti, nakazeny ¢loveék vétSinu casu prospi a vétsinou konci smrti,
1é¢i se preparaty z antimonu nebo arsenu. T. dobytéi (Trypanosoma brucei brucei) zpisobuje
spavou nemoc skotu neboli naganu (znamena smutny dobytek). Trypanosoma cruzi, ktera se
vyskytuje v Latinské Americe, zpisobuje Chagasovu nemoc. Poskozuje tkan a vyvolava
autoimunitni reakce. PfenaseCem jsou plostice z Celedi zakeinicoviti, infek¢ni stadia se
vyvijeji V zadni Casti travici trubice a béhem sani plostice se pii kaleni dostavaji na kizi
hostitele a dostavaji se do n¢j aktivné drobnymi rankami.

Mezi parazity najdeme i zastupce oddéleni Rhizopoda (kofenonozci), kam patii ménavka
uplavi¢na (Entamoeba histolytica) vyvolavajici amebdzu (méhavkovou uplavici). Naleptava
sténu stfeva, zpusobuje prijmy, krvaceni ze stfev. Stievni st€énou se dostava do cév a organi
(plice, mozek, jatra). Mlze konCit smrti. Pfends$i se mouchami (nalepuji se na né cysty
meénavek, které se z ni dostavaji na jidlo) nebo vodou. Vyskytuje se po celém svéte, ale
nejvice V rozvojovych zemich. Parazité z oddéleni Sporozoa (vytrusovci) jsou intracelularni
parazité bezobratlych i obratlovct (alesponn ¢ast zivotniho cyklu). Na vrcholu bunky je
vytvofen tzv. apikalni komplex, tj. sit’ mikrotubul, v jehoz blizkosti jsou sekre¢ni vacky, které
vylucuji lepkavy a leptavy sekret, pomoci néjZ se nalepi na sténu stfeva a naleptaji ji. V misté
uvolnéni téchto latek se v bunice vytvoii prohluben, do které se prvok zasune a nakonec je
pohlcen. Béhem vyvojového cyklu prodé€lavaji metagenezi. Patii sem napiiklad kokcidie
jaterni (Eimeria stiedae), ktera se vyskytuje ukraliki a zajici. Zputsobuje kokcidiozu
(napada jatra a zluovody), projevuje se nafouknutim, prijmy, z o¢i vytékajicim hnisem,
1é¢ba je velmi tézka.

Patfi sem i krvinkovky (Haemosporidia) tzv. krevni kokcidie, které jsou zavislé na
prenasecich, napadaji cCervené krvinky (zpisobuji rozpad erytrocyti) a bunky jater.
Nejnebezpecnéjsi parazit je zimni¢ka (Plasmodium). Zptsobuje malarii (bahenni zimnice).
Zimnic¢ky pienasi samicky komari rodu Anopheles, ten se nevyskytuje jen v tropech
a subtropech, ale ina nasem tzemi. Diky dislednému lé¢eni (zniGeni zdroje) z CR malarie
zmizela pred Sedesati lety. Clovék je mezihostitel, komar definitivni hostitel. Pfi kousnuti se
dostava zimnicka nejprve do jater (exoerytrocytarni faze) a pak do cervenych krvinek, které
se nakonec rozpadaji. Uvoliiuji se zplodiny metabolismu, které zptsobuji vysoké horecky
(nad 41 °C). Komar nasaje Skrvi gamety, Vjeho stievé dojde k jejich kopulaci a vznika

zygota. LEé¢i se chininem nebo syntetickymi prostfedky chininu podobnymi. Rozeznavame
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vice forem maldrie. V Africe Zije mnoho lidi, ktefi jsou vii¢i maldrii imunni diky genetické
chorobé¢ tzv. srpkova anémie.

Dal§im vyznamnym zastupcem parazitujicich prvokd je toxoplasma (Toxoplasma
gondii), jejimz kone¢nym hostitelem jsou kocky a mezihostitelem je jakykoli teplokrevny
obratlovec, pfedevsim hlodavci a mali ptaci. Parazituje piedevSim Vv bilych krvinkach. Je
nejhojn&j$im a nejrozsitendjsim parazitem (v CR je prevalence 30 %, ve Francii dokonce 80
%). Clovek se nakazi pozienim tkatiové cysty vV nedokonale upraveném mase nebo oocystami
od koc¢ek. Zpocatku se projevi akutni toxoplasmoza, podobna velmi mirné chiipce, kdy bolest
kloubii, otok uzlin a horecka asi po 14 dnech odezni. Vazné nasledky muze mit toxoplasmoza
u osob s poruchami imunity (u pacientd S AIDS nebo pii podavani imunosupresiv apod.).
U téhotnych Zen mize toxoplasmoéza zplisobit mentalni poskozeni plodu nebo i potrat. Po
odeznéni akutni fdze nastdva faze chronicka — clovék zlstava nakazen cystami po cely Zivot,
diky silné imunitni odpovédi nemlze byt znovu nakaZen, proto uz nemiize prodélat akutni
fazi. Chronicka toxoplasmoéza vsak zptsobuje U ¢lovéka psychické zmény, snizuje schopnost
soustiedéni, zpomaluji se reakce atd. Tyto dusledky souvisejici S tzv. manipulaéni aktivitou
parazita ovliviiyjiciho hostitele (vice ve druhém dile skripta), coz mize mit pro ¢lovéka
nepiijemné disledky. Napadeni napiiklad vlivem zmén psychiky a chovéni zpusobuji vice
dopravnich nehod atd. aukazuje se, ze pusobeni toxoplasmy muze byt spoustécim
mechanismem propuknuti schizofrenie.

Mezi parazity zahradnich rostlin patii Plasmodiaphora brassicae z oddéleni
Plasmodiaphora (nadorovky), diive fazené Khoubam. Tento druh napada kofeny

brukvovitych rostlin, kde se tvoti rizné nadorky.

6.3.5 Rise Plantae (rostliny)

v

Do této fiSe fadime jednobunééné nebo vicebunécné fotoautotrofni eukaryotické
organismy obsahujici chloroplasty se dvéma membranami. Do mikroorganismii miizeme
zahrnout z této fise fasy.

Rasy (Algae) jsou jednobunééné nebo vicebundené, vétsinou fotoautotrofni organismy
mikroskopickych az makroskopickych rozmérd. Najdeme je predev§im ve sladkych i slanych
vodach, v pudé, ale i na jinych pevnych povrsich.

Kromé mitdzy je U fas vyvinuta meioza a pravé pohlavni rozmnozovani, objevuje se také
stfidani haplo- a diplofaze, vedouci az ke stfidani generaci (rodozmén€), ta miize byt
izomorficka, kdy se sporofyt a gametofyt neliS$i nebo heteromorficka, kde je sporofyt
a gametofyt odliSny, cCasto jedna zfazi vyrazné prevazuje adruha je redukovana.
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K vegetativnimu rozmnozovani slouzi oddélované bunky nebo ulomky stélek. Pri
nepohlavnim rozmnozovani se tvoii mitospory (plano- pohyblivé nebo aplanospory),
vyvijeji se pfeménou vegetativnich bunék nebo ve sporangiich. U gametogamie dochézi ke
splyvani dvou nezavislych gamet, které mohou byt stejné velikosti a tvarem (izogamie) nebo
morfologicky odliSené (anizogamie). Oogamie znamena oplozeni sami¢i bunky samci
bunkou. Pti somatogamii dochazi ke splyvani protoplastii somatickych bungk.

Samotné télo — stélka, jak je nazyvano, mize byt jednobunécnd ¢i vicebunécna, ato
nékolika typt: (i) kokalni — jednobunééna, jednojaderna, Spevnou bunécnou sténou,
(ii) monadoidni (bi¢ikatd) — jednobunééna (jednojaderni bicikovci S jednim nebo vice
biciku), dale (iii) rhizopodova (ménavkovita) — jednobunééna, jedno- nebo vicejaderna, tato
forma tvofi panozky, (iv) kapsalni (gloeomorfni) je odvozena od monadoidni, ma jedno
jadro, bunééna sténa tvotena slizem, nékdy jsou pfitomny pseudocilie (nepohyblivé biciky);
(V) trichalni (vlaknitd) — mnohobunééna, s jednojadernymi bufikami (obvykle propojeny
plasmodesmy), pokud se vétvi, jsou vSechny vétve stejnocenné, (vi) heterotrichalni —
odvozena od ptedchozi, ale je zde morfologické i funk¢ni rozliSeni hlavnich a vedlejsich
vétvi, (vii) pletivna (pseudoparenchymatickd) — dochazi k diferenciaci na rhizoidy, kauloid,
fylomy, dale (viii) sifonalni (trubicovitd) — vakovita nebo vlaknita, mnohojaderna, vegetativni
stélka bez prehradek (mnohojaderna cytoplasma), piehradky oddé€luji pouze reprodukéni
struktury.

Zelené tasy obsahuji chlorofyl a a chlorofyl b, ktery je nékdy piekryty Zzlutym
xantofylem. Asimila¢nim produktem je $krob (jako u vy$Sich rostlin). Nekteré fasy maji
pulzujici vakuoly jako prvoci a svétlo¢ivnou skvrnu — stigma.

Rasy rozdélujeme do systému podle celé fady charakteristik, jako jsou druhy pigmentt,
typy a pocet bic¢iku, typu reprodukéniho cyklu atd.

Rasy z oddéleni Rhodophyta (€ervené Fasy) obsahuji v bunééné sténé celuldzu, chlorofyl
a, karoteny, fykoerythrin a xantofyly. Najdeme je vétSinou V teplych motich, kde diky
fykoerythrinu a moznosti vyuzivat modrozelené spektrum svétla pronikaji do vétsi hloubky
nez jiné fasy (az 180 m). Nékteré Cervené fasy (rody Eucheuma, Gelidium), které obsahuji
kromé celulozy a pektinu i gelové sirany polysacharidi — agar, ktery se vyuziva na piipravu
tuhych zivnych pdd ke kultivaci mikroorganismi ave farmaceutickém pramyslu a
V cukrarenské vyrobe¢.

Zastupci oddéleni Chlorophytae (zelené ¥asy) obsahuji chlorofyl a, b, karoteny

a xantofyly bez fykoerythrinu a jsou jednobunééné nebo vlaknité jedno nebo vicejaderné.
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6.3.5.1 Ekologie a vyznam ias

Rasy jsou jako fotoautotrofové vyznamnymi producenty organické hmoty a kysliku. Ve
vodnich systémech tak ovliviiuji vlastnosti vody (prithlednost, zakaleni, mnozstvi rozpustné¢ho
kysliku). Jsou dileZitou slozkou planktonu (fytoplankton). Mohou se vSak stat soucasti
vodniho kvétu.

Mnozstvi organické hmoty tvofi i v pud¢€, ktera je zdrojem energie i uhliku pro bakterie
a houby pro tvorbu humusu. Pidni fasy vylucuji velké mnozstvi slizovych latek atim
napomahaji stmelovat padni ¢astecky do agregath, dulezité pro pudni strukturu. Obohacuji
pudni pory o kyslik a umozituji tak rychlej$i mineralizaci.

Rasy se vyuzivaji téz ke konzumaci & zkrmovani aje vyuzivano fady latek z fas
ziskavanych (napt. agar). Nékteré fasy mohou V budoucnu sehrat dilezitou roli pfi jejich
vyuziti jako energetického zdroje. Jedna z moznosti je vyuziti autotrofni produkce biomasy
fas ke spalovani nebo jako substratu pro metanogenni archebakterie k vyrob¢ bioplynu. Nové
moznosti by mohly vyplyvat ze schopnosti nékterych fas (Chlamydomonas reinhardtii) pti
nedostatku kysliku a siry po né&jakou dobu jejich zivota produkovat Hz. Vodiku by se dalo
vyuzit jako nahrazky fosilnich paliv (napf. v palivovych ¢lancich).

U néekterych moiskych plz zivicich se zelenymi fasami bylo zjiSténo, ze do vlastnich
epitelovych bunc¢k zabudovavaji chloroplasty z poztenych fas. Jednd se naptiklad o plze
Elysia atroviridis. Tyto plastidy (nazyvané kleptoplastidy) ptezivaji v téle plzi az nékolik
meésici a zlstavaji fotosynteticky aktivni. V dobé potravniho nedostatku jsou funkéni
kleptoplastidy dilezité pro vyzivu plzd, kdy tito pfechazeji na mixotrofni a mozna i autotrofni
zpusob vyzivy. Protoze nejsou patrné soucasti zarodeéného vyvoje plzi, musi si je kazda

generace znovu ziskat Z potravy (tas).
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