Mendelova
univerzita .
v Brné

Agronomicka
fakulta

Mendelova univerzita v Brné
Agronomicka fakulta

POTRAVINARSKA MIKROBIOLOGIE PRO ZAHRADNICKOU
FAKULTU

Dil 1. Obecna cast

Libor Kalhotka
Marta Tesarova

N L]
o — Mgndel_ova
o X o V univerzita
~ ° X )
evropsky ® v Brné

socialni = MINISTERSTVO SKOLSTVI OP Vzdélavani
fond v CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYC pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI




Mendelova univerzita v Brné
Agronomicka fakulta

POTRAVINARSKA MIKROBIOLOGIE PRO ZAHRADNICKOU
FAKULTU

Dil 1. Obecna cast

Ing. Libor Kalhotka, Ph.D.
prof. RNDr. Marta Tesarova, CSc.

Brno, 2014
L ]
= - Mgndelpva Py
* * o univerzita
w1 % F £ Brn¢ _@

evropsky LW 3 v Brné Py
socialni _ MINISTERSTVO $KOLSTVI, OP Vzdlavéni
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost .

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Tato publikace je spolufinancovana z Evropského socialniho fondu a statniho

socialni

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

CZ.1.07/2.2.00/28.0302

rozpoctu Ceské republiky.

Byla vydana za podpory projektu OP VK CZ.1.07/2.2.00/28.0302 Inovace
studijnich programi AF a ZF MENDELU smérujici k vytvofeni mezioborové
integrace.

Recenze:

ISBN
ISBN
ISBN

Ing. Eva Sroubkova, CSc.

Libor Kalhotka, Marta Tesarova, 2014
978-80-7509-015-7

978-80-7509-017-1 (soubor)
978-80-7509-016-4 (I1. dil)

= Mendelova
boi . I o 3 univerzita_ @
e ° v
evropsky LA e é v Brné ..

- MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani @
fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost



) 0 740 2 ) P PRPPUPPRPTPRR 6
B T ] T [or= 30 o U USSR 6
1.2 HISTOTIE OBOMU ...ttt bbbttt bbbt 6
1.3 Zaclenéni mikroorganismil do SySt€mMu OTZaANISIMTL........eeeivreeiiereiiiersiieessresssresssieeesneeens 8
1.4 Taxonomie MiKrOOTZANISINTL .......eiuviivieriiieiiieie et nne s 9

2 CHEMICKE SLOZENI BUNEK MIKROORGANISMU .........c.cccooommrnmiiniinninninionn, 10
2.1 PIVKOVE SIOZENI.....eiiiiiiiiiii sttt sttt be e 10
2.2 LAKOVE SIOZENT ... .uiiiiiii ittt sttt e e s be e e beeeenes 11

3 MIKROORGANISMY BEZ BUNECNE STRUKTURY ........ccccovvurminiiniirinnineieienens 11
B L VT et 11

R B ] #2004 o IR T4 )y | TR PRUPRUPRTIS 12
3.1.2 BAKEETIOTAZY ..eevveiiiesiee ettt 12
3.L.3 MYKOVITY (VIFY NUD) ..o 14
3.1.4 Virim podobné ¢astice u kvasinek (VLP- virus like particles).........ccovvvrviiinienenn. 14
3. 1.5 ROSHINNE VITY .ot e 14
3.1.6 ZIVOGIENE VAT ovovvovoieiecvceceeceesee ettt sttt s st 15
3.1.7 Vyznam Virth V pOtraVINATSIVI ........ooiiiiiiiiieiiceee e 16
3.1.8 BOJ PrOLE VI ...ttt sttt 18
3.1.9 Pozitivid VYZNam VIIT.......ccciiieiiiiiiiiiiiien s 18
KB o 0] Y OSSR ORI 19

4 MIKROORGANISMY S PROKARYOTICKOU BUNKOU..........ccoooiviiieeeeeen. 19
4.1 DOMENA ATCNACA........eiieiiee ettt e s re et er e saeeteeneenrees 19
4.2 DOMENA BACLEIIA. ... .iiuieiieiiiiie sttt ettt sttt sb et reene e 21

4.2.1 Stavba bakteridlni BUNKY .........cccooiiiiiiiiiii 21
4.2.2 Tvar a velikost bakterialni bUnKY .........ccccoriiiiiiii e 32
4.2.3. AKLINOMYCELY ...ttt bbbt bbbt 34
A.2.4 IMYXODAKEEITE ...ttt e e et e e e sae e e be e teeetee e 35
4.2.5 Mykoplasmy, chlamydie a rCKettSIE ..........ccovviiiiiiicce e 35
4.2.6 ROZMNOZOVANT DAKLETTH ... veeiiviieiiiiieiiiiie sttt aae e e e 36
O ] ot USSR 38

5 MIKROORGANISMY S EUKARYOTICKOU BUNKOU..........cc.coovvrrirrereriecienieen, 39



5.1 Zakladni charakteristika eukaryotick€ bunky..........ccccocoviiiiiiniiiiiiiiie e 39

5.2 V1aknité mikromycety — PHSNC ......ocviiiiiiiiiiiieiie s 40
5.2.1. Stavha BUNKY ..o.veeiiiiiiiiciici s 41
oI 1Y, o o (0] (oo - USSR 42
5.2.3 RUSt @ FOZMNOZOVANT .....ooviiiiiiiiiiiieii i 43

5.3 Kvasinky a kvasinkovité miKroorganiSmy ...........cceiveririeinieiineeniese e 51
5.3.1 Bunka kvasinek, morfologie a zplisoby roZmnoZovani............ccocuecvrveiiiicnieneennennns 51

6 VYZIVA MIKROORGANISMU ...t 55

6.1 Prvkoveé slozeni mikrobni bumfiky..........coceiiiiiiiiiiiii e 55

6.2 Ttidéni mikroorganismi podle Narokll Na ZIVINY .....ccverviieiiieiiiiciiee e 56

6.3 Tridéni mikroorganismi podle zplisobu ziskdvani energie...........ccooevvrieriveiinieieenenn, 57

6.4 Ptijem Zivin a exkrece latek mikrobidlni bufikou...........ccceiviiiiiiini 60

7 METABOLISMUS MIKROORGANISMU .........ccoovvierrieeiseeeieeessssieesiessesseneasnsenons 61

T L ENZYIMY .ot 62

7.2 Metabolismus chemoheterotrofnich mikroorganismul...........cccccvoverveiiniiniciinc e 65
7.2.1 Rozklad monosacharidil ..........cccccueiviiiiiiiiiii i 66
7.2.2 Rozklad slozitych organickych 1atek.........cccooviiiiiiiiiiiii 74

7.3 ANADOLICKE PTOCESY ..vveerriiiiiieiee ittt nne e 78
7.3.1 Biosyntéza monoSacharidil............ccereirieiiiiierieiieee e 78
7.3.2 Biosyntéza aminoKySelin.........cccoouiiiiiiiiiiiii s 79

8 RUST MIKRORGANISMU.........covuiiiiiminisinississessssissessssisssss s sssssssssssssnees 79

8.1 RUSTOVA KFTVKA....ceiiiiciiec e 80

8.2 Raist v tekutych Zivnych mEdiich ......c.oooviiiiii 81

8.3 Rist na tuhych Zivnych MEdIICh .......ocoviiiiiiiiiii 82

B4 BIOTHIM ... 83

9. ZAKLADY EKOLOGIE MIKROORGANISMU ..........cccccoomvmirimrinieeieeriieresrssinieneens 86

9.1 Vyznamné faktory prosttedi plisobici na mikroorganismy ...........cccccoevrveerneiineninnnnnnn 87
0.1 L VOO@ .. bbb 87
9.1.2 Koncentrace vodikovych 1ontlh — PH ........ccooiiiiiiiiiic 91
TR B =T o] (o] - PRSP 95
9.1.4 Piistup vzduchu a Jeho SIOZENT ........ccoeiiiiiiiiiiiec e 97
9.1.5 Oxidoredukeni POtENCIAL .......cicvviiiiiiiiiii e 98

9.1.6 Hydrostaticky tlak ........cooviiiiiiiiiiiiiii s 99



9. 1.7 ZATEN1....coiiiiiii i 99

9.1.8. AntimiKrobidlnd LAtKY .........cooiiiiiiiiiiii e 100
9.1.9 Nekter¢ dalsi faktory ptisobici na mikroorganismy a jejich metabolickou aktivitu.. 101
9.2 Komunikace bakterii — QUOIUM SENSING ........cciveiieerieiieiierieseesteesteseesreeseesseesreensesaessens 101
9.3 Zakladni ekologické vztahy mezi miKroorganiSmy ..........ccceevveeiiieeiiieesnieessineesnieeennns 102
9.4 Vztahy mezi mikroorganismy a roStHNOU ...........ccoceieiieienieieee e 104
9.5 Vztahy mezi mikroorganismy a ZiVOCICHY ........cccueiviiiiiiiiiiiiiicsee e 107
10 GENETIKA MIKROORGANISMU.........ooovvieineieieciesesseeesees s 108
JO.1 MULACE ...t 109
10.2 Zmény genotypu zpusobené vyménou genetického materidlu...........ccoeeeeiveiiieieennne, 110
10.2.1 Pohlavni rozmnozovani jako zdroj zmén genetického materialu.............ccccevvennnn, 110
10.2.2 Parasexualni cyklus mikroskopickych hub ... 111
10.2.3 Rekombinace DaKterii........ccciivieiiiiiieiiiiiiesie e 111
10.2.4 FUZE ProtOPIAST ....c.vveiiiieiiiieie e 112
10.3 Extrachromozomalni (mimochromozomalni) dédicnost mikroorganismtl .................. 112

POUZITA LITERATURA .....coooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e ee e e e e e e erer e e e e s esereneeeanarana, 114



1 UVOD
1.1 Definice oboru

Mikrobiologie je védni obor zabyvajici se mikroorganismy, jejich vlastnostmi a
vyznamem pro ¢lovéka, rostliny a zvirata. Termin mikrobiologie je odvozen ze tii feckych
slov: mikros = maly, bios = Zivot a logos = slovo, nauka. Mikroorganismy zahrnuji
jednobunééné 1 mnohobunééné organismy a nebunécné struktury mikroskopické velikosti, jez
nejsou schopné tvorit funkéné diferencované tkané nebo pletiva. Je mozné je pozorovat pouze
svételnym nebo elektronovym mikroskopem. Mezi mikroorganismy se fadi viry, bakterie,
sinice, mikroskopické houby, tj. kvasinky a vlaknité mikromycety (plisn¢), fasy a prvoci.

Zakladnim oborem je obecna mikrobiologie, kterd se zabyva morfologii, cytologii,
taxonomii, biochemii, fyziologii a genetikou mikroorganismt, zkouma jevy a zékonitosti
spole¢né vSem mikroorganismim a formuluje vSeobecné platné principy a zakonitosti.
Poznatkd obecné mikrobiologie vyuziva aplikovana mikrobiologie, jiz 1ze ¢lenit do mnoha
oborti. Jsou to napi. mikrobiologie 1ékaiska, veterinarni, zemédélskd, environmentélni a
technickd, kam patii i potravinarska mikrobiologie. Mikrobiologie uzce souvisi s jinymi
védnimi obory, pfedevS§im s chemii a biochemii, genetikou, fyzikou, humanim a veterindrnim

lékatstvim.

1.2 Historie oboru

Piedpoklada se, Ze prvni primitivni mikroorganismy se objevily na Zemi 3 - 3,5
miliardy let pfed n. 1. Byly to jednoduché a velmi odolné archebakterie, které zily v
oceanech v dobé¢, kdy jesté¢ v zemské atmosféfe nebyl kyslik. S archebakteriemi se v ptirodé
setkavame dodnes, pfedevSim v extrémnich podminkach. Primitivni buiiky se postupné
zdokonalovaly tim, ze pohlcovaly jiné jednoduché organismy s odliSnym typem metabolismu.
Dokonalejsi bunky (eukaryotni) se na Zemi objevily zhruba 2 miliardy let pted n. I.

Cinnosti mikroorganismi lidé vyuzivali jiz nékolik tisic let pfed n. 1. aniZ by o jejich
existenci védéli. Napt. za nejstarSi alkoholicky ndpoj je povazovana medovina. Tu si lidé
pfipravovali diky ¢innosti kvasinek. Cinnosti kvasinek vyuZivali rovnézlidé Zijici v oblasti
starov€ké Mezopotamie, kteti uméli vafit pivo jiz 7000 let pfed n. l., nebo Egyptané, kteti
znali 3000 let pfed n. 1. 6 druhti vin. Je rovnéz dolozeno, ze fimsky spisovatel Lucius
Columella (4 - 70 n. 1) radil rolnikiim, aby pro zlepSeni pid pouzivali vikvovité rostliny.
Pro¢ vikvovité rostliny zlepSuji pudu, bylo prokazano az v r. 1885, kdy byly na kotfenech
vikvovitych rostlin objeveny bakterie, které poutaji ze vzduchu dusik a tim zlepSuji vyzivu

rostlin dusikem a nasledné obohacuji o tuto zivinu i pidu.
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Prvnim, kdo skutecn¢ nahlédl do svéta mikroorganismi, byl pravdépodobné
Athanasius Kircher, ktery v r. 1657 objevil pomoci silné lupy v krvi nemocnych morem
organismy, které nazval ,morovi Cervicci”. Ve skuteCnosti Slo o bakterii Yersinia pestis,
puvodce moru. Svlj objev ale Kircher patficné nezvetejnil. A tak se za objevitele
mikroorganismi vSeobecné povazuje Holandan Antonius van Leewenhoek, ktery zil v
letech 1632 - 1723. Ten zkonstruoval prvni jednoduchy mikroskop, ktery zvétSoval az
200krat. Pomoci mikroskopu pozoroval v r. 1676 oplach z pepte, aby odhalil pfi¢inu jeho
meknuti. (Holand’ané tehdy dovazeli po moii ze svych kolonii pept a jiné koteni, které se
behem plavby casto kazilo). V oplachu pozoroval ,,¢tyii druhy malych zvitatek™ VétSinou Slo
- jak ukazuji jeho dodnes zachované nékresy - o prvoky. Jeden druh ,,zvitatek™ byl vSak podle
n¢ho tak maly, ze kdyby jich lezelo 100 vedle sebe, nedosahly by velikosti zrnka pisku a ani
milion by jich nemohl zaplnit jeho objem. A to byly, jak se pozdé&ji ukazalo, bakterie. Van
Leewenhoek sva pozorovani podrobné popsal, dolozil kresbami a poslal tehdejsi nejvyssi
védecké instituci v Evropé - Kralovské akademii v Londyné. Ta ho pak v roce 1683 uznala za
objevitele mikroorganismii.

Objev van Leewenhoeka zahajil v mikrobiologii obdobi, které oznacujeme jako
morfologické a popisné. To trvalo zhruba 200 let. Pak nasleduje etapa, kterd je typicka objevy
ve fyziologii a funkcich mikroorganismt. Tuto etapu reprezentuje Louis Pasteur (1822 -
Clen Francouzské akademie piirodnich véd, Francouzské akademie lékatskych véd a
Francouzské akademie. Je =zakladatelem novych védeckych oborG stereochemie,
mikrobiologie a imunologie, objevitelem vakcin proti snéti slezinné a vztekliné.
Vyznamné vyzkumy provedl v oblasti mlécného, octového a alkoholového kvaSeni.
Prokazal, Ze kvasSeni je Zivotnim projevem mikroorganismi a Ze riizné mikroorganismy
zpusobuji rizné typy kvaSeni. Vypracoval metodu tepelného oSetfeni potravin, kterd brani
jejich kaZeni a je po ném pojmenovana pasterizace.

V nasledujicim obdobi nastava rozvoj mikrobiologie, jsou objevovany nové druhy
mikroorganismili, odhalovani plvodci riznych onemocnéni, vypracovavany laboratorni
techniky a postupy. Nastava obdobi ,,lovct mikrobii*.

K nejvyznamnéjsim mikrobiologlim 19. a pocatku 20. stoleti patii dansky mikrobiolog H. Ch.
J. Gram (1853 - 1938), ktery je autorem techniky barveni bakterii pouzivané dodnes.
Prikopnické studie S. N. Vinohradského (1856 - 1955) a M. W. Beijerincka (1851 - 1931)

jsou spjaty s ptidnim prostfedim, vyzivou rostlin a kolobéhem dusiku v ptirode¢.



Jednim z nejvyznamnéjSich mikrobiologii minulého stoleti byl sir Alexander
Fleming (1881 - 1955). Za prvni svétové valky poznal strasliva zranéni vojaku, ktefi umirali
na sepsi a lékafi jim neuméli pomoci. Po vélce se rozhodl najit 1€k, jak fikal ,,kouzelnou
kulku”, ktera by zabranila $ifeni infekci. Po mnoha obtizich se mu to podafilo v r. 1928, kdy
zjistil, ze plisn¢ rodu Penicillium produkuji G¢innou latku penicilin, ktera zabiji Skodlivé
bakterie.

Dvacaté a pocatek 21. stoleti jsou v mikrobiologii obdobim vyzkumu 1) vztahli mezi
mikroorganismy a prostiedim (ekologie mikroorganismt), 2) genetiky mikroorganisma a
3) vyuzitim mikroorganismu v biotechnologiich.

Do historie svétové mikrobiologie se zapsali i dva Cesi. Byl to FrantiSek Kral, ktery
v 1. 1890 zalozil v Praze viilbec prvni sbirku mikroorganismii na svété. Pokracovatelem této
tradice je Ceskd sbirka mikroorganismii patiici do svétové sité sbirek mikroorganismi.
Stanislav Prowazek (1875 - 1915) je objevitelem pleomorfniho organismu Rickettsia
prowazekii, pivodce skvrnitého tyfu. Prowazek také zjistil, Ze pfenaSeCem rikettsie je ves

Satni.

1.3 Zaclenéni mikroorganismii do systému organismi

Prvni pokusy zatfadit mikroroganismy do systému organismu provedl jiz v poloviné
18. stol. §védsky botanik Carl von Linné (1707 - 1778). Tehdy znamé rostliny a zivocichy
rozdé€lil do dvou fisi: Plantae (rostliny) a Animalia (zivo¢ichové). Mikroorganismy o jejichz
existenci jiz tehdy nebylo pochyb, ale o kterych se stidle mélo védélo, umistil Linné mezi
zivoCichy, a to do skupiny cervi (Vermes) a kategorie, kterou oznacil ptfiznaéné "Chaos"
(zmatek). V priubéhu nasledujiciho stoleti pak byly mikroorganismy stfidavé fazeny bud’ mezi
rostliny, nebo mezi ZivocCichy.
Jako samostatnou fisi vy¢lenil mikroorganismy az némecky ptirodovédec E. Haeckel (1834 -
1919), ktery v r. 1866 definoval novou tisi Protista (latinsky protist znamena jednobunéény
organismus mikroskopickych rozmért). Do této fiSe zatadil Haeckel vSechny tehdy zndmé
mikroorganismy, prvoky a jednobunécéné fasy. Jeho tiidéni uptesnil v r. 1969 anglicky zoolog
R. Whittaker. Ten rozdé¢luje organismy na zaklad¢ odlisné morfologie do péti isi: Monera,
kam zafadil mikroorganismy s prokaryotickou bunikou (bakterie, aktinomycety a sinice).
Protista, kam zafadil jednobunécné mikroskopické eukaryotické organismy (kvasinky,
prvoky, jednobunééné fasy). Plantae tj. rostliny, Fungi tj. houby vcetné¢ mikroskopickych

hub a Animalia tj. zivo¢ichové.



V soucasné dob¢ je platny evolucni systém vychazejici z poznatki genetiky. VSechny
bunécné zivé soustavy se klasifikuji do tfi domén. Jako doména se oznacuje hierarchicky
nejvyssi taxon, ktery je zalozen na molekularni evoluci organismt, a to konkrétné na analyze
sekvenci genu piepisovaného do 16S-rRNA prokaryotickych organismi a 18S-rRNA
eukaryotickych organismii. Sekvence rRNA malych ribozomovych podjednotek je dilezitym
translaénim faktorem. Je spjata sevoluci translace a jako takova patii mezi nejstarsi
biologické makromolekuly. Je funkéné konstantni a vyskytuje se ve v§ech organismech.

Prokaryotické a eukaryotické organismy se vyvinuly z hypotetického univerzalniho
predka, jemuz musela logicky ptedchazet jest¢ jednodus$si soustava oznafovana jako
progenot, jejiz vznik se datuje mezi 3,8 — 4,2 x 10° let. Organismy se d&li do tif domén:

e Archaea (Archae).
e Bacteria (bakterie, a sinice).

e Eukarya - organismy s eukaryotickou bunikou (prvoci, houby, rostliny, Zivo¢ichové).

1.4 Taxonomie mikroorganismii

Nazvoslovi mikroorganismt (viz Tab. 1) je podobné jako v botanice a zoologii
binomické. Zakladni taxonomickou jednotkou je druh. Druhy jsou seskupeny do rodi. Rod
je obvykle dobie definovana skupina taxond, ktera je jasné odliSitelna od jinych rodd; sklada
se z jednoho ¢i vice druht, ptipadné i poddruhd.

Dalsi ¢lenéni, se kterym se v taxonomii mikroorganismi muzeme setkat, je
nasledujici: Kmen (lat. typus, angl. strain), generace pochazejici z jedné bunky, udrzovana v
laboratornich podminkdch. Ma specifické vlastnosti odliSujici ho od jinych kmena téhoZz
druhu. Biotyp (biovar) ma specifické fyziologické vlastnosti. Serotyp (serovar) ma
charakteristické antigenni vlastnosti. Pathotyp (pathovar) ma patogenni vlastnosti pro
urcitého hostitele. Morfotyp (morfovar) ma specifické morfologické vlastnosti. Fagotyp

(fagovar) ma schopnost byt hostitelem urcitého viru (faga).



Tabulka 1: Priklad zakladni taxonomické hierarchie bakterii (Sedlacek, 2007)

Cesky Latinsky/anglicky Piiklad

Doména Dominium/Domain Bacteria

Kmen Phylum/Phylum Proteobacteria

Trida Classis/Class Alphaproteobacteria

Rad Ordo/Order Legionellales

Celed’ Familia/Family Legionellaceae

Rod Genus/Genus Legionella

Druh Species/Species Legionella pneumophila

Poddruh Subspecies/Subspecies L. pneumophila subsp. pneumophila

Taxonomie mé& dvé zdkladni funkce, a to identifikovat a popisovat zakladni
taxonomické jednotky (druhy), a dale navrhnout zplsob zafazovani a katalogizace téchto
jednotek. Obecné se taxonomie skladd ze tfi oddélenych, ale soucasné 1 navzijem
provéazanych oblasti:

o Kiasifikace - uspotadani organismi do skupin na zakladé podobnosti a piibuznosti.

e Nomenklatura — pfifazovani jmen témto taxonomickym skupindm na zakladé
mezinarodnich pravidel.

¢ ldentifikace — proces prokazujici, Ze novy izolat patii do jednoho z jiz ustanovenych a
pojmenovanych taxontl. Je to praktické pouzivani klasifikacnich schémat pfi stanoveni

identity izolatu jako zastupce konkrétniho taxonu.

2 CHEMICKE SLOZENI BUNEK MIKROORGANISMU
2.1 prvkové sloZeni
Prvkové slozeni mikrobni bun¢k je stejné jako u bun€k ostatnich organismut. Nejvice

jsou zastoupeny makrobiogenni prvky predevsim C, H, O, N, P, S a dale Na, Ca, K, Mg, a

10



Cl, které tvoii 99,9 % z celkové hmotnosti. Na prvky mikrobiogenni (stopové) ptipada jen

0,1 %.

2.2 Latkové sloZeni

Budeme-li povazovat celkovou hmotnost bunky mikroorganismi za 100 %, pak v
praméru 70 - 85 % tvoii voda, 15 - 30 % suSina. Ve vodném prostfedi uvnitf buiky se
odehrava vétSina metabolickych reakei.

Z celkové hmotnosti suSiny ptipadd zhruba 13 % na nizkomolekularni slouceniny -
cukry, aminokyseliny, nukleotidy a mastné kyseliny, coz jsou vétSinou meziprodukty
bunééného metabolismu. Tyto slouceniny slouzi buiice k syntéze vysokomolekularnich
latek, které piredstavuji celkové 87 % z celkové hmotnosti suSiny. Hmotnostné pievazuji
bilkoviny (46 %), které maji strukturni, metabolickou a informacni funkci. Nasleduji
polysacharidy (16 %), které jsou zasobarnou energic a soucasti bunénych struktur;
povrchové polysacharidy se podili na antigenni struktuie bakterii. Nukleové kyseliny
reprezentuji celkové 14 % z celkové hmotnosti susiny, z toho 12 % pfipadd na RNA a2 % na

DNA. 11 % hmotnosti susiny tvoii tuky (lipidy).

3 MIKROORGANISMY BEZ BUNECNE STRUKTURY
Mezi organismy bez bunécné struktury, oznacované také jako nebunécné Castice, patii
viry a priony. Nejsou schopny samostatné existence a reprodukuji se pouze v buikach

hostitele.

3.1 Viry

Oznaceni vir, pochazejici z latinského slova virus = jed, poprvé pouzil anglicky lékat
E. Jenner (1749 — 1823). Viry jsou schopné se rozmnozovat pouze v hostitelskych bunkach,
jsou to tedy nitrobuné¢ni parazité, zavisli na metabolismu hostitelské bunky.

Podle druhu hostitelské buiiky rozeznavame: bakterialni viry (bakteriofagy), viry
aktinomycet (aktinofagy), sinic (cyanofagy), prveki, hub (mykoviry), virim podobné
¢astice u kvasinek (VLP), viry rostlin (fytoviry), viry Zzivofichi - zooviry (viry
bezobratlych, viry obratlovci).

Viry resp. viriony jsou v pfirodé hojné zastoupeny. Nachazi se pfedev§im ve vodnim a

pudnim prosttedi, v odpadnich vodach, na povrchu 1 uvnitf rostlin a zivo¢icht a ve vzduchu.

11



3.1.1 Stavba viru

Viry jsou velmi malé Castice, jejichz velikost se pohybuje od cca 20 nm po 300 nm
(bakteriofag E. coli ma velikost 30 - 45 nm, vir tabakové mozaiky je velky 15,1 x 180 nm).
Viry jsou sloZeny z nukleové kyseliny (bud’ RNA, nebo DNA) obalené proteinovym obalem —
kapsidou. Podle pfitomné nukleové kyseliny délime viry na RNAviry a DNAviry. Kapsida
se sklada z podjednotek — kapsomer. Pocet kapsomer tvoticich kapsidu je pro jednotlivé
druhy virG charakteristicky. Napf. vir tabakové mozaiky ma kapsidu slozenou z 2100
kapsomer, vir vyvolavajici onemocnéni rajcat tzv. mozaiku rajcat ma 60 kapsomer. Viry
napadajici hmyz obsahuji v priméru 800 kapsomer v kapsidé. Komplex nukleové kyseliny a
kapsidy se oznacuje jako nukleokapsida. Protein a kapsida jsou kdédovany geny nukleové
kyseliny viru a syntetizovany na ribozémech hostitelské buiniky. Tzv. obalené viry maji na
povrchu kapsidy vngj§i obalovou vrstvu slozenou z lipoproteini nebo glykoproteind
pochazejicich z jaderné ¢i cytoplasmatické membrany hostitelské buiiky. Tento obal byva
prostoupen glykosylovanou bilkovinou ve form¢ hrotd tréicich navenek z lipidu, které se
oznacuji jako peplomery. Neobalené viry tuto vrstvu postradaji.

Viry mohou mit rizny tvar, mohou byt kulovité (napt. picornaviry), polyedralni
(dvacetistén u adenovirt), vlaknité, mohou mit tvar Sroubovice, typickou stavbu a tvar ma
bakteriofag. (viz kap. 3.2.1) Viry se vyskytuji ve dvou fazich. Extracelularni faze se nazyva
virion (virova ¢astice), intracelularni faze neboli faze replikaéni je faze, kdy se v hostitelské
burice replikuje virova nukleova kyselina a tvoii se nové virové ¢astice.

Jesté mensi a jednodussi Castice, nez viry jsou viroid a satelit. Viroid je samostatna
jednofetézcova kruznicova molekula RNA bez obalu (nékteré jsou patogenni pro rostliny).
Satelit (virusoid) je nukleova kyselina (bud DNA, nebo RNA) s vlastni genetickou

kontinuitou, uzaviena v kapsidé nékterych virt vedle jejich vlastni nukleové kyseliny.

3.1.2 Bakteriofagy

Bakteriofaga obvykle tvori hlavi¢ka (tvofena nukleovou kyselinou a kapsidou) a
bic¢ik, Casto obaleny elastickou pochvou, ktery ma na konci ploténku s hroty a bi¢ikova
vlakna (viz Obr.1). Nékdy chybi pochva, jindy cely bicik, nebo je bic¢ik nahrazen kratkym
hrotem. Bakteriofaga tak miize tvofit pouze hlavicka (kubicka nebo kulovitd) nebo miize mit
vlaknity tvar.

Rozeznavame dva typy bakteriofagl: virulentni bakteriofagy, které se v bunce silné

mnozi a lyzuji ji a mirné bakteriofagy, které mohou 1 nemusi po infekci lyzovat burku.
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Mohou byt v buiice ve formé tzv. profaga a lyzovat ji az po aktivaci. Bakteriofagy mohou
pusobit problémy u kulturni mikroflory pouzivané v potravinarském primyslu (napt. u Cisté

mlékarské kultury).

(e

I

Obrazek 1: Stavba bakteriofaga (Rosypal, 2003)

Infekce virulentnim bakteriofagem

Proniknuti viru resp. jeho nukleové kyseliny do buiiky se nazyva infekce. Nejprve
dojde k adsorpci bakteriofaga na povrch hostitelské buiky pomoci bi¢ikovych vlaken. Je-li
pochva tvofena kontraktilnimi bilkovinami, mlze se stahnout. Nasleduje priinik fagové
nukleové kyseliny do buiiky, ostatni ¢asti zlstavaji mimo bunku. Uvnitt buiiky pak dojde k
syntéze fagovych bilkovin (virovdi mRNA v ribozomech hostitelské bunky). Tvorba a
kompletace nového faga je etapa, kdy se z bilkovin bakteriofaga sestavi hlavicka a soucasné
se kopie DNA, jez vznikla replikaci, zasune pies bi¢ik do hlavicky. Po vzniku uréitého poctu
novych ¢astic dojde k lyzi hostitelské butiky a uvolnéni fagu. Cely proces trva cca 30 min. a
Z jedné buiiky se miize uvolnit az nékolik set novych fagi. Stavebni prvky pro tvorbu bilkovin

a nukleovych kyselin ziskéavaji fagy z hostitelské bunky.

Infekce mirnym fagem
DNA féaga se v buiice nereplikuje, v¢leni se do chromozomu a replikuje se pfi mnozZeni
infikované bakterie. V¢lenénou fagovou DNA oznacujeme jako profag. Takto infikovanou

bakteridlni kulturu nazyvame lyzigenni.
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K uvolnéni profaga z bakterialniho chromozomu dochézi spontanné nebo po pusobeni
mutagennich prostiedki (napt. UV zéfeni). Uvolnéna DNA se zdvojuje a tvoii se mRNA a
bilkoviny. Mluvime o tzv. indukci virulentniho fagu z profagu. Vysledkem je lyze

hostitelské bunky.

3.1.3 Mykoviry (viry hub)

Mykoviry byly objeveny u vyssich hub v letech 1962 — 1965, u plisni v roce 1967.
VétsSinou jsou to dsRNA vzacnéji SSRNA viry (piedpona ss- single strended, ds- double
strended urcuje pocet fetézcl nukleové kyseliny). Obsahuji dvé az ctyfi molekuly RNA
obalené mnohosténnou kapsidou. Mykoviry jsou vétSinou latentni, buiikky plisni rostou bez
morfologickych zmén a lyze bun¢k nebyva zietelna. Viry se hromadi ve starSich bunikach a po
odumfieni se uvoliiuji. K ptenosu dochazi pii anastomoze, tj. pii vytvoreni kandlku mezi
hyfami dvou rGznych kment plisni, které vyrostly ve stejném prostiedi. Timto kanalkem
kromé¢ jader a cytoplasmy mohou prochézet i virové ¢astice.

Mykoviry ovliviiuji metabolismus plisni: zvysuji nebo snizuji produkci sekundarnich

metaboliti — mykotoxinti, antibiotik, zpomaluji syntézu plisiovych bilkovin.

3.1.4 Virim podobné ¢astice u kvasinek (VLP- virus like particles)

Jedna se o cytoplazmaticky dédéné castice zodpovédné za syntézu specifické
bilkoviny — Killerového toxinu (nazyvaného také zymocin ¢i mykocin), ktery usmrcuje
bunky citlivych kment kvasinek téhoz druhu nebo rodu. Dnes je killerovy toxin znam u
mnoha rodl kvasinek.

V roce 1973 byl zjistén killer faktor u Saccharomyces cerevisiae — killerovy toxin se
vaze na specifické receptory bunééné stény a poSkozuje cytoplasmatickou membranu
kvasinky. Produkuje se pfi intenzivnim mnozeni kvasinek, coz mize mimo jiné zpomalovat

kvaseni a vyvolat pachuti piva.

3.1.5 Rostlinné viry

Jde nejcastéji 0 SSRNA viry (virus tabakové mozaiky), ale i viry dsSRNA, sSDNA,
dsDNA. Zptsobuji onemocnéni rostlin — virdzy, Zloutenky, mozaiky aj. Pfenos mize nastat
pti mechanickém poskozeni lisi, hmyzem, pylem atd. Zname asi 36 Celedi a skupin. Zdrojem
virt jsou plevele, kulturni rostliny (technické porosty, semena, pyl), vodni nadrze, puda,

hmyz, roztoci.
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Nejuc¢innéjsi ochranou proti virézam je prevence: legislativni (karanténa, certifikace
sadbového materialu), prognéza vyskytu (pfipravuje péstitele na moznou invazi viru),
agrotechnika (vybér lokality, osevni postupy, hnojeni aj.), boj proti pfenasec¢iim, ozdravovani
mnozitelského materidlu mnoZeného vegetativné (termoterapie, meristémové kultury),
Slechténi na rezistenci, transgenni rostliny.

Prikladem rostlinného viru muze byt vir svinutky (PLRV), ktery zpusobuje u
brambor kornoutovité staceni listil, nejdiive ve spodnim patru, pozdé€ji i ve vyssich patrech
rostlin. Listy jsou kozovité tuhé, pii dotyku Susti, pfi zmacknuti praskaji. Rostliny jsou
svétlejsi, chlorozni, obvykle niz§iho vzristu se zkracenymi internodiemi. Hlizy jsou vétSinou
drobnéjsi. Rostliny napadené timto virem poskytuji ve srovnani se zdravymi rostlinami

vyrazné nizsi vynos (o 40 az 80 %). Vir svinutky je pfendSen pouze savym hmyzem.

3.1.6 Zivotisné viry

Zivogisné viry jsou v soucasné dob& prozkoumany mnohem 1épe, neZ viry rostlinné &i
mikrobialni. Prubéh infekce je podobny jako u bakterii: adsorpce virionu na povrch buiky,
penetrace, a to bud’ endocytdzou, ptimym prinikem pies cytoplazmatickou membranu nebo
fuzi, odstranéni obalu — spontanné nebo za pomoci enzymu hostitelské buiiky, zpFistupnéni
virové nukleové kyseliny, aktivace genomu, syntéza viru a uvolnéni novych ¢astic.

Virové onemocnéni se rozviji v nékolika fazich a v kterékoliv fazi se mtze zastavit:
Brana vstupu - misto vstupu do organismu. Existuji tfi zplsoby vniknuti do organismu a
lokalizace v organech. Sliznici dychaciho nebo traviciho traktu s naslednou infekci v misté
vstupu (napf. koronaviry, rotaviry), sliznici s naslednym S$ifenim krevnim ob&hem (viremit)
nebo neurony K cilovému organu (napf. hepatitida A a B). Krvi po vpichu infikované jehly
nebo kousnutim hmyzu a naslednym rozsifenim do cilovych organt (hepatitida B, flaviviry).
Misto primarniho pomnoZeni V misté vstupu — rinoviry v hornich cestach dychacich (nosni
sliznice), rotaviry v travicim traktu. Sifeni k cilové tkani ¢ organu - napi. enteroviry se §iii
ze stfevniho epitelu a lymfatické tkan¢ krevnim obéhem. Sekundarni pomnoZeni — citliva
S charakteristickymi klinickymi ptiznaky. Poskozeni je rizné od mirnych zanéth pies funkéni
poskozeni az k zdvaznym anatomickym destrukcim. Vylouéeni — organismus se takto zbavi
viru, nebo se jako s perzistorem ustavi docasna rovnovaha pfi latentni infekci.

Zivo¢isné viry fadime do 1 ¥adu Mononegavirales, 25 ¢eledi a skupin virti obratlovci

a 16 celedi a skupin virti bezobratlych.

15



Rozeznavame 6 skupin zivoc¢isnych viri:
I. skupina

Virion obsahuje sSRNA. Napt. viry ¢eledi Picornaviridae (Castice o praméru 27 nm)
jsou puvodci vaznych onemocnéni: détské obrny, stievnich onemocnéni (Coxackievirus,
Echovirus). Do této ¢eledi patii i nepasterovanym mlékem pienaseny vir slintavky.
Il. skupina

Virion obsahuje sSRNA a nukleoproteinovy komplex, viriony jsou obaleny
proteinovou blanou obsahujici lipidy a glykoproteiny. Patii sem viry vztekliny, chiipky,
spalnicek, ptfiusnic.
I11. skupina

Genom tvofi 10 - 13 molekul dsSRNA. Obsahuji i subvirovou ¢astici, jez ma aktivitu
RNA polymerasy. Patii sem Casto se vyskytujici viry s nizkou patogenitou.
IV. skupina

Viriony obsahuji vedle bézného virového genomu gen pro represni transkriptasu, ktera
katalyzuje syntézu DNA podle molekuly RNA (opacny proces nez bézna transkripce). Patfi
sem Celed” Retroviridae zahrnujici onkogenni RNA viry (rakovina, leukemie), HIV-1, HIV-2,
hepatitida B.
V. skupina

sSDNA. Patii sem napf. ¢eled’ Parvoviridae - mnohosténné malé viriony (18 - 26 nm).
Ne&které parvoviry se mohou rozmnozZovat jen tehdy, kdyZ je hostitelskd builka soucasné
infikovana jinym virem. Kvili této zavislosti jsou oznacovany za superparazity (parazituji na
Jiném parazitu).
V1. skupina

Viriony obsahuji dSDNA. Patfi sem napi. ¢eled¢ Herpesviridae (viry zpisobujici

opary, pohlavni choroby), Poxviridae (nestovice, myxomatoza kralikt).

3.1.7 Vyznam viri v potravinarstvi
Virové Castice se v potraviné vyskytuji obvykle v malych mnoZstvich a nemnoZi se v ni.
Potraviny a voda ale mohou byt vyznamnym vektorem viri, které zplsobuji onemocnéni
¢lovéka. Vznik onemocnéni je dan vlastnostmi virQ:
» vysoka infek¢nost (u vnimavého jedince staci nékolik virovych castic),
* uchovani infek¢ni aktivity dlouhou dobu - chlazené potraviny (4 °C) nékolik tydnii,
mrazené potraviny (-18 °C) nékolik mésicu,

* ruzné dlouhd inkubaéni doba - dny az nékolik tydnd.
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Ke kontaminaci potravin mtize dochazet dvojim zptisobem:
Primarni kontaminace - biologicka - vir se pomnozil v jatecném zviteti pfed porazenim,
- mechanicka - kontaminace vodou, vir se ve svaloviné nemnozi.
Sekundarni kontaminace - mechanickd kontaminace, vir se nemnozi, potravina je pouze
vektor.
Pfenos virti Se U virl vyznamnych v potravinarstvi uskutecniuje nejcastéji fekalné-oralni
cestou, ale v nékterych piipadech muze k pfenosu dochazet i vzduchem.

Z potravinafského hlediska jsou nejvyznamné&j$i vir hepatitidy A, norwalkviry,
coxackieviry, rotaviry, coronaviry, adenoviry.

Nejvyznamnéj$im alimentarn€¢ pfenaSenym virovym onemocnénim je virova
hepatitida A. Pavodcem je virus rodu Hepatovirus (RNA, 27 — 29 nm) z celedi
Picornaviridae. Je znacné rezistentni vaci vlivim prostfedi. Snasi 3,0 pH, béznymi
pasteracnimi teplotami se neni¢i. Snasi 1 niz8i koncentrace dekontaminacnich latek. Pieziva
bézné chlorovani vody. Pii -20 °C zistava plné virulentni nejméné 1,5 roku. Devitalizuje se
varem del$im jak 5 min.

Zdroj nakazy: &lovek - vir v krvi, stolici (pram. 107/g), moéi — vyludujici vir 1 - 3 tydny
pred zacatkem onemocnéni a nejméné 1 tyden (ale i mésice) po propuknuti ptiznak.
Rizikové skupiny: nejcastéji déti 5 - 10 let a osoby s nizkou trovni hygieny.

Patogeneze a patogenita: vir se primarné mnozi pravdépodobné nejen v bunikach stievnich
krypt, ale i v epiteliich Zaludku a tlustého stieva. Do jater se dostava asi portalnim ob&hem
a mnozi se v hepatocytech. Z nich se uvoliiuje jak do zluce, tak do krve. Nasleduje poskozeni
jater provazené klinickymi ptiznaky nebo alespont zjistitelnou poruchou funkce jaternich
bunék.

Inkubac¢ni doba: asi 4 tydny (15 - 45 dni).

Piiznaky: preikterické stadium - vzrlst teploty, gastrointestinalni potize (nechutenstvi,
zvraceni, bolesti pod pravym zebernim obloukem), chiipkové ptfiznaky (ryma a bronchitida),
bolesti kloubt, koZzni vyrazky. Ikterické stadium - pokles teploty, ikterus (Zluté zbarveni -
zvySeny obsah zlu¢ového barviva bilirubinu) sliznic, kiize, bélma, tmavé zbarveni moce,
svétla stolice. U déti se infekce manifestuje horeckou, prijmem a zvracenim. U dospélych
byva Castéjsi ikterus.

Prevence: zamezeni sekundarni kontaminace potravin, pfisné dodrZzovani osobni hygieny

a zabezpeceni hygienickych podminek vyroby, zpracovani a distribuce potravin.
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Oc¢kovani: dvé davky vakciny se aplikuji v intervalu 6 az 18 mésicli. Imunita vznikéd ve 3.
tydnu po prvni davce a pretrvava asi 1 rok. Pfeo¢kovanim druhou ddvkou zanechava ochranu
asi 20 let a pravdépodobné celozivotné.

Mnohem cast¢jSi jsou ale virové enteritidy, které jsou zhruba ve 30 % plvodci
infekénich prijmovych onemocnéni, a to predevdim v zimnich mésicich. Casto postihuji
déti. K nejcastéjSim plavodcim pocitame: rotaviry, koronaviry, enteroviry (ECHO,
coxsackie), adenoviry (sérotypy 40, 41), norwalk a norwalk-like viry. Onemocnéni se
projevuje nauzeou, zvracenim, horeckou, prijmy. Terapie spoc¢iva predevsim v rehydrataci
a mirnéni ptiznaka.

Mezi dal$i onemocnéni, kterd mohou byt pfendSena potravinami, patii kli§Cova
encefalitida. Pfenos se uskute¢nuje alimentarni cestou pies tepelné neupravené kozi ¢i ovéi
syr a mlééné vyrobky. Znamy je ptipad epidemie ze slovenské Rozinavy, kde v roce 1951
onemocnélo na 600 lidi touto nemoci v disledku konzumace infikovaného mléka. V roce
1999 bylo na Vsetinsku diagnostikovano 22 piipadl, u nichz k nakazeni do$lo patrné v

dusledku konzumace ov¢iho syra vyrobeného z infikovaného mléka, vroce 2014 byly

zaznamenany v CR ptipady onemocnéni po konzumaci nepasterovaného mléka.

3.1.8 Boj proti virim

Viry jsou vétSinou citlivé vici nizkému pH, vysokym teplotam a UV zafeni. Odolné
vuci nizkému pH v travicim traktu jsou zejména bezobalové viry jako picornaviry, reoviry,
adenoviry a parvoviry. Velice dulezité je ptedevSim zabranit sekundarni kontaminaci.
Diikladna tepelna tprava pii kulinarni apravé je spolehlivym prostiedkem k likvidaci
potravinami pienaSenych virt (bilkoviny a tuky v potravindch zvySuji odolnost virii proti
vyS$§im teplotam). K likvidaci virll v potravinafskych provozech lze pouzit UV zareni
a oxidacnich prostredktl jako je chlor a chlorové preparaty.

Obecné nejuacinnéj$i v boji proti virovym onemocnénim je ochranné¢ ocfkovani

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

3.1.9 Pozitivni vyznam viria

Viry nemaji pro c¢lovéka jen negativni vyznam. Bakteriofagy jsou modelovym
organismem pro studium zmén genetického materidlu. Jejich DNA se pouziva jako vektor v
genovém inZenyrstvi, stejné tak 1 enzymy virt kodované jejich DNA. Bakteriofagy lze vyuzit
v boji proti patogennim mikroorganismiim (Shigella, Salmonella). V USA jsou n¢které viry

hmyzu pouzivany jako tzv. virdlni pesticidy v boji proti skiidctim.
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3.2 Priony

Starsi nazev byl proiny. Jsou to proteinové molekuly kdédované strukturnim genem
hostitelského organismu. Jsou pivodci fady chorob savel (pfenosné spongiformni
encefalopatie), které maji obvykle podobny pribéh a piiznaky. Zptasobuji v mozkové tkani
plaky, které¢ se jevi jako ostrivky a mozek nabyva houbovitého vzhledu. Spole¢nym
patogennim agens je protein PrP*°. U skotu je to bovinni spongiformni encefalopatie (BSE)
u koz a ovci scrapie - klusavka, u koc¢ek spongiformni encefalopatie (FSE). U lidi jde napft. 0
Creutzfeld-Jakobovu chorobu, onemocnéni kuru (spojené s kanibalismem) ¢i fatalni
familierni nespavost. Tato onemocnéni jsou pienosnd jak mezi jedinci, tak 1 na potomstvo,
mohou byt infekéni (u clovéka zatim neprokazan ptenos), dédi¢na nebo sporadicka.
Pritomnost prionti bez patogenity byla zjisténa také u prakticky vyznamnych mikroorganismu

- u kvasinky Saccharomyces cerevisce (priony URE3 a PSI).

4 MIKROORGANISMY S PROKARYOTICKOU BUNKOU

Prokaryotni typ bunék sdileji dvé skupiny zivych organismd. Prvni je doména
Archaea (diive archebakterie), druhou je doména Bacteria, do které patii bakterie a sinice.
Zvlastni skupinu organismu tvoficich pfechod mezi viry a bakteriemi reprezentuji chlamydie,

mykoplasmy a rickettsie.

4.1 Doména Archaea

Nazev pochazi z feckého arché = predek, pocatek, ptivod. Jde v podstaté o pozlstatky
nejstarSich vyvojovych stupiiti zivych organismi. Predstavuji zvlastni vyvojovou vétev, coz
se projevuje jejich vyraznymi biochemickymi odchylkami od ostatnich organismi. Jsou to
pidni a vodni mikroorganismy vyskytujici se pfedev§im v anaerobnich, hyperslanych nebo
hydro- ¢i geotermalné vyhtivanych prostiedich (proto jsou oznacovany jako "extremofilové").
Archaea jsou anaerobni, fakultativné anaerobni i aerobni, chemoautotrofni,
chemoheterotrofni nebo mixotrofni. Mohou byt mezofilni nebo termofilni (néktefi
zastupci rostou 1 pii teplotach 110 °C).

Morfologicky jde o velmi rozmanitou skupinu mikroorganismt od kokd a tycinek
ptes spirdlovité, lalo¢naté nebo ploché tvary az k mnohobunéénym vlaknim a agregatim.
Pramér jednotlivych bunék se pohybuje od 0,1 um k >15 pum. Nékteré Archaea nemaji
bunéénou sténu a jejich povrch tvofi jen cytoplazmaticka membrana. Pokud je bunécna sténa

pfitomna, je tvofena bud’ jen vrstvou bilkovin nebo tzv. pseudomureinem
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(N-acetylglukosamin). Kyselina muramova, obsazena v buné¢nych sténach bakterii, chybi.
Dalsi rozdily mezi Archaea a bakteriemi uvadi Tab. 2.
Reprodukce probiha nepohlavné piedevsim piicnym délenim, puenim, zaskrcenim

nebo fragmentaci.

Tabulka 2: Znaky odliSujici doménu Archaea od Bacteria (Sedlacek, 2007)

Znak Archaea Bacteria
Buné¢na sténa obsahuje kyselinu muramovou - +
Eterova vazba mezi glycerolem a karboxykyselinami + -
Mastné kyseliny navazany na glycerol esterovou vazbou - +

Prvni aminokyselina pii proteosyntéze je:

Methionin + -

N-formylmethionin - +

Proteosyntéza inhybovana anisomycinem + -

Proteosyntéza inhibovdna kanamycinem, chloramfenikolem - +

Nekteré tRNA geny obsahuji introny + -
RNA polymerazy jsou:

viceslozkové enzymy + -

inhibovany rifampicinem - +

Z fyziologického hlediska mizeme Archaea rozdélit do 3 skupin:

Extrémné halofilni — vétSinou gramnegativni, chemoheterotrofni, aerobni az
fakultativné anaerobni. VyZaduji vysoky obsah NaCl v prostiedi. Optimum je okolo 20 - 26 %
NaCl rostou i v 30 % (nasyceny roztok), jen malo jich roste v 8,8 % NaCl. Produkuji barviva
— bakterioruberiny (Cervena barviva), ktera je chrani pied vlivem UV zafeni. Maji silné
proteolytické schopnosti, proto se podili na kazeni silné soleného masa a ryb. Z vyznamnych
zastupcu Ize jmenovat napt. Halococcus a Halobacterium.

Methanogenni — striktn¢ anaerobni archae (ty¢inky, koky, pohyblivé i nepohyblivé,
grampozitivni i gramnegativni). Pfeménuji jedno- i viceuhlikaté slou¢eniny na methan (CHy).
Pfeménu urcitého uhlikatého substratu zajistuje zpravidla jen urcity druh archae. Pti¢inou je
odli$nd rychlost ristu a mnozeni methanogennich archae na riznych substratech. Napft. jejich
generacni doba (tj. doba, za kterou zdvojnasobi sviij pocet) ¢ini pii vyuzivani CO, a H, jen 9 -

24 h, zatimco pii vyuzivani kyseliny octové 2 - 10 dnt.
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4H, + CO; — CH, + 2H,0 + energie
HCOOH — H,+CO, "3H, —  CHy+ 2H,0 + energie
H; + CH;OH — CH, + H,0 + energie

Klicovym enzymem v procesu metanogeneze je methylkoenzym-M-reduktasa.
Methanogenni Archaea se vyskytuji v bahné, stojatych vodach, vyhnivacich nadrzich ale také
v bachoru ptezvykavct (mj. druhy rodi Methanobacterium a Methanosarcina).

Jsou to technologicky velmi dualezité mikroorganismy, produkujici bioplyn (smés
methanu a dalsich plynt - CO,, Hy, N2, H,S), napi. Methanobacterium barkerii, Methanothrix
sp.

Extrémné termofilni (hypertermofilni) — gramnegativni, obligatn¢ termofilni,
aerobni, fakultativné anaerobni 1 striktn¢ anaerobni. VétSina druht ma optimalni teplotu rstu
mezi 70 az 105 °C. Za aerobnich podminek oxiduji H,S nebo S na H,SO4 a za anaerobnich
redukuji elementarni siru na H,S. Vyskytuji se v mistech s vulkanickou a postvulkanickou
¢innosti, jako jsou jicny a okoli ¢innych sopek a horké sirné prameny. Patii sem piisluSnici
roda Sulfolobus, Acidianus, Thermococcus, Thermoproteus ¢i druhy rodu Pyrodictium, které

maji optimalni teplotu riistu 97 - 105 °C.

4.2 Doména Bacteria

Do této domény patii mikroorganismy s prokaryotickou bufikou — bakterie a sinice.

4.2.1 Stavba bakterialni buiiky

Prokaryotni mikroorganismy maji jednodusS$i stavbu bunky nez eukaryotni
mikroorganismy. U prokaryotni bunky (viz Obr. 2) rozeznavame zakladni struktury, které
jsou az na vyjimky vlastni vSem bunkdm. Jsou to bunéfna sténa, cytoplazmaticka
membrana, cytoplazma, jaderna hmota (nukleoid) a ribozomy. Vedle téchto zakladnich
struktur mohou mit bakterie rovnéZ doplikové utvary, jako napiiklad pouzdro, biciky,

fimbrie, spory.
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Obrazek 2: Prokaryoticka (bakterialni) buiika (Rihova Ambrozova, 2007)

4.2.1.1 Bunééna sténa

Oddéluje bunky od vnéjsiho prostiedi, chrani je pfed nepfiznivymi vlivy a dava
bakteriim tvar. Jeji sloZeni je odliSné u grampozitivnich a gramnegativnich bakterii. Pevnost a
mald ohebnost bunécné stény je dana ptitomnosti peptidoglykanu (zvaného téz mukopeptid
nebo murein z lat. murus = sténa).

Peptidoglykan se sklada =z polysacharidovych vldken tvofenych molekulami
N-acetylglukosaminu a kyseliny N-acetylmuramové. Paralelné polozené fetézce téchto
polysacharidli jsou vzajemné spojeny prostfednictvim tetra- nebo pentapeptidi, a to
peptidovou vazbou pies karboxylovou skupinu muramové kyseliny (B-1-4 vazba). V téchto
peptidech je piitomno nékolik typt aminokyselin, ztoho vzdy alesponn jedna se dvéma
aminoskupinami v molekule. Tloustka peptidoglykanové vrstvy se 1isi podle druhu bakterie.
Glykanova slozka je relativné stala, kdezto peptidova je velmi proménliva. V bunécné sténé
eukaryot se peptidoglykan nevyskytuje.

Bakterie s oslabenou nebo odstranénou bunécnou sténou ma kulovity tvar a po uplném
odstranéni vznika v izotonickém prostiedi protoplast (napf. ptsobenim lysozymu). Pokud
zlstane ¢ast bunécné stény na povrchu buiiky, potom tyto buniky oznacujeme jako sféroplasty
(napf. pusobenim B-laktamovych antibiotik na gramnegativni bakterie). Jak protoplasty tak
sféroplasty jsou citlivé na osmoticky tlak prostiedi.

Podle vysledku Gramova barveni (podle Ch. Grama 1884), které zahrnuje dvoji
barveni, (mofeni jodovym roztokem a pisobeni organického rozpoustédla), miizeme bakterie
rozdélit na dvé zakladni skupiny: 1) grampozitivni (G+), které v bunécné sténé zadrzuji
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prvni pouzité barvivo (krystalova violet) i po mofeni jodovym roztokem a pusobeni
organickych rozpoustédel (ethanol, aceton) a 2) gramnegativni (G-), které se po pusobeni
rozpoustédla odbarvi a barvi se druhym pouzitym barvivem (napf. safranin). OdliSnost

barveni spociva v odlisné stavbé bunécné stény.

Bunécna sténa grampozitivnich bakterii

Hlavni slozkou asi 20 nm silné buné¢né stény je silna peptidoglykanova vrstva, ktera
je prostoupena linearnimi fetézci teichoové Kyseliny (ve vodé rozpustny polymer
glycerolfosfatu nebo ribitolfosfatu s glykosidicky vazanymi cukry), vdzanymi kovalentni
vazbou na muramovou kyselinu. Kromé teichoové kyseliny jsou na peptidoglykan vazany
jesté polysacharidy tvofené glukosou, galaktosou, manosou a dal§imi monosacharidy. Jejich
slozeni je specifické pro jednotlivé skupiny bakterii a je zodpovédné za imunochemické
reakce (specifické antigenni vlastnosti jednotlivych skupin bakterii). Az na vyjimky (napf.

mykobakterie, korynebakterie aj.) neobsahuje lipidy.

Buné¢na sténa gramnegativnich bakterii

Je tenci asi 10 - 15 nm, ale ma slozitéjsi stavbu. Peptidoglykan tvoii jen tenkou vrstvu
bez kyseliny teichoové. Dalsi vyznamnou soucasti je tzv. vnéjsi membrana, ktera obsahuje
fosfolipidy, strukturni i enzymové proteiny, lipoproteiny a lipopolysacharidy. Mezi vnéjsi
membranou a peptidoglykanovou vrstvou je tzv. periplazmovy prostor obsahujici rtizné
enzymy (pfedevSim hydrolytické), Ziviny a metabolity. Ve vnéj§i membrané jsou zanofeny
kanalky - péry, které umoziuji prichod malych molekul rozpusténych latek pies vnéjsi
membranu, tvofené trimery bilkoviny zvané porin. Tyto pory zasahuji az k peptidoglyganu,
k némuz jsou vazany. Na povrchu vnéjsi membrany se nachazi lipopolysacharid (LPS) je to
komplexni sloucenina, jejiz sloZzeni neni jednotné a zavisi na druhu i kmenu bakterie.
Vétsinou jde o oligomer slozeny z nékolika monomernich jednotek. Tyto jednotky tvofi tii
¢asti: lipid A, zakladni a specificky polysacharid. Lipid A je vnitini ¢asti LPS a je spole¢ny
pro vSechny LPS. Je toxicky pro zivo¢isné bunky a zodpoveédny za endotoxickou vlastnost
LPS. Specificky polysacharid vycniva kolmo do prostiedi nad povrch bunky. Jeho slozeni je
vysoce charakteristické pro jednotlivé kmeny a druhy bakterii. Z imunologického hlediska
odpovida za somatickou antigenitu G- bakterii a je oznacovan jako O-antigen. Zakladni
polysacharid piedstavuje stfedni ¢ast molekuly LPS, je slozeny z vice nez 10 linearn¢ i bo¢né

vazanych cukrii a jeho struktura je pfiblizné€ stejna pro vétSinu G- bakterii.
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V krvi savct vyvolava LPS urcitého chemického slozeni syntézu specifické protilatky
a vysledkem je imunita, tj. odolnost vici tomuto LPS. Rozdily ve slozeni LPS podmifuji
velké mnozstvi sérovari u nékterych druhi bakterii (napt. Salmonella enterica ma pies 2500
sérovarll). Bilkoviny vnéj$i membrany jsou odlisné od bilkovin cytoplazmatické membrany.

Syntézu peptidoglykana inhibuje penicilin, ktery je antagonistou kyseliny muramové.
V piitomnosti urCitych koncentraci penicilinu v ristovém prosttedi, které ma stejny
osmoticky tlak jako vnitini prostfedi bakteridlni bunky, exkretuji bakterie do prostiedi
derivaty muramové kyseliny a tvofi buiiky neobvyklych tvart s defektni bunécnou sténou.
Oznacujeme je jako tzv. L-formy bakterii. Ty jsou velmi citlivé na snizeni osmotického tlaku.
Za vhodnych podminek v§ak mohou regenerovat v normalni burky.

Zakladni rozdily ve slozeni bunécné stény G+ a G- bakterii uvadi Tab. 3

Tab. 3 Charakteristika bunééné stény G+ a G- bakterii

G+ G-
Barveni zadrZuje barvivo barvivo lze odstranit
Peptidoglykan vicevrstevny jednovrstevny
Kyselina teichoova pfitomna chybi
Periplazmovy prostor chybi ptitomen
Vnéj$i membrana chybi pfitomna
Lipidy a liposacharidy ojedinéle vysoky obsah
Produkce toxind exotoxiny endotoxiny
Odolnost k suchu vysoka nizka
Odolnost k mechanickému vysoka nizka
poskozeni
Citlivost k antibiotiktiim
penicilin, sulfonamid vysoka nizka
streptomycin, tetracyklin nizka vysoka
chloramfnikol nizka vysoka
Citlivost k detergentim vysoka nizka
aniontovym

4.2.1.2 Cytoplazmatickd membrana

Je to v podstaté jedina membrana prokaryotické bunky. Je elasticka a citlivé reaguje
na zmény objemu cytoplazmy. Cytoplazmatickd membrana se sklada ze tii vrstev: ze dvou
okrajovych proteinovych (sila asi 2 nm) a jedné stfedni vrstvy (3,5 nm) lipida (celkova

tloustka 7,5 nm). Trojvrstvé membrany najdeme v bunkach vSech zivych organism.
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Cytoplazmaticka membrana je semipermeabilni - stiedova vrstva lipidG je hydrofobni,
okrajové vrstvy proteinti hydrofilni, slozena predevsim z lipidt (dvojvrstva fosfolipidii a dalsi
lipidy - asi 30 % hmotnosti) a proteint (asi 70 % hmotnosti). Cytoplazmaticka membrana
tvofi osmotické rozhrani mezi buiikou a vnéjSim prostiedim.

Cytoplasmaticka membrana je sidlem dychacich enzymi, systému oxidaéni
fosforylace, enzymii GiCastnicich se syntézy a hydrolyzy fosfolipidii a kone¢né faze syntézy
bunécéné stény a pouzdrovych obald. Jejimi pory mohou volnou difuzi prochazet pouze
nizkomolekularni slouceniny bez elektrického naboje, lipidovou slozkou latky rozpustné v
tucich. Ostatni latky v¢etné iontt kovu se dostavaji do cytoplazmy specifickymi transportnimi
bilkovinami (transferasy), které umoznuji molekuldm prinik membranou. Dalsi dilezitou
funkeci je recepce (vnimani) signali z okolniho prostredi, které reguluji chovani bunky.

Z cytoplazmatické membrany vybihaji do cytoplazmy rGzné vychlipeniny. Jejich
pocet a velikost zavisi na druhu bakterii. Jednim druhem jsou mesozomy, které maji vyznam
pii tvorbé pricného septa pii déleni buiky, podileji se na sporulaci a piitomnost funkénich
bilkovin pravdépodobné zabezpecuje i jejich tcast na dychani nékterych bakterii (napft.
nitrifikacnich). V cytoplazmatické membrané fototrofnich bakterii jsou struktury, do nichz se
soustied’uje bakteriochlorofyl a ostatni pigmenty tGcastnici se fotosyntézy a v nichz absorbuji
svétlo o ur€itém rozsahu vinové délky (napft. tylakoidni membranovy systém, chlorozomy,
intracytoplazmatické membrany — ICM). Pi1 rGstu na svétle je veskera cytoplazma téchto

bakterii prostoupena nadobkovymi nebo lamelarnimi vychlipeninami této membrany.

4.2.1.3 Cytoplazma

Cytoplazma vyplnuje vnitini prostifedi bunky a vytvari ptiznivé prostiedi pro jadernou
hmotu (nukleoid) a ribozomy. Vlastni matrix cytoplazmy je koloidni roztok proteini a
lipidia. Cytoplazma obsahuje rezervni latky (napi. lipidy) ve formé kapének, enzymy,
meziprodukty metabolismu, nékteré anorganické ionty. Obsahuje vice jak 50 % vSech
proteinil buiiky a témét vSechny maji funkci enzymu. Zakladni cytoplazma je acidofilni, barvi
se kyselymi barvivy, zatimco dalSi struktury se barvi zdsaditymi barvivy. Vyznacnou

vlastnosti cytoplazmy prokaryot je vysoky obsah RNA.

Barviva
Cytoplazma nékterych bakterii obsahuje rtizna barviva. Nejcastéji jsou to barviva
karotenoidni, zbarvujici bunky a kolonie zluté, oranzové, rizové az cervené. Neékteré

bakterie obsahuji ¢erna barviva melaninoidniho typu. Jak karotenoidni tak melanoidni i
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nektera dalsi barviva nejsou bunikami exkretovana do okolniho prostfedi. Naopak fenazinova
barviva (modra, zlutozelena, ¢ervena), ktera produkuji nékteti ptislusnici rodu Pseudomonas,

a fada dalSich barviv jsou do prostiedi exkretovana.

Rezervni latky

V cytoplazmé je obsazena fada rezervnich latek, ve formé& zrnicek, granuli nebo
kapének, jako zdroj energie a nékterych prvkd. Jde piedev§im o volutin (polyfosfat, je
zasobarnou fosfatu pro energeticky metablismus) a Kyselinu poly-p-hydroxymaselnou.
Neutralni tuky (glyceridy vySSich mastnych kyselin) se u bakterii jako rezervni latky
nevyskytuji. Nékteré bakterie obsahuji jako zasobni latku polysacharid granulosu. U
nékterych sirnych autotrofnich bakterii, ziskavajicich energii oxidaci anorganickych sloucenin
siry (napf. rod Thiobacillus), jsou v bunikach ukladana zrnifka siry jako rezervni zdroj

energie.

4.2.1.4 Ribozomy

Jsou to elipsovita téliska s primérem 20 nm.V prokaryotni buice jsou ulozeny volné v
cytoplazmé, pfip. mohou byt vazany na cytoplazmatickou membranu. Jsou tvofeny RNA (tfi
formy RNA) a bilkovinami. Pocet ribozomulv Vv cytoplazmé je vysoky a proménlivy. Pfi nizké
metabolické aktivité jich ma prokaryotni buiika kolem 1 tisice, metabolicky aktivni bunky jich

maji kolem 15 tisic. Vysoky pocet rybozoml umoziuje rychlou syntézu bunééné hmoty.

4.2.1.5 Jaderny material bakterialni buiiky

Jaderny material bakterii neboli nukleoid je jedinda molekula DNA, doprovazena
malym mnoZstvim polyaminti, s uzavienou (kruZnicovou) strukturou. Tvoii s ni soucasné
jediny bakteridlni chromozom, ktery je napojen na vnitini stranu cytoplazmatické
membrany resp. mesozom. Od cytoplazmy neni oddélen membranou. V rozvinutém stavu
ma délku okolo 1 mm. Kokovité buiiky jsou zpravidla mononukleoidni, ty¢inkovité mohou
mit 1 az 2 nukleoidy a ve fazi rozmnozovani az Ctyfi.

Useky DNA predstavuji informaci o slozeni bilkoviny nebo RNA, nebo maji regulaéni
funkci a jsou oznaGovany jako geny. DNA E. coli obsahuje asi 5 x 10° parii bazi, coz
pfedstavuje material pro zhruba 3000 gent.

Prokaryoticky chromozom se replikuje z jednoho bodu tzv. pocatku replikace

(inicia¢ni bod), ktery ma specifickou sekvenci DNA. Replikace postupuje na ob¢ strany
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kruznicové molekuly a konc¢i v bod¢, ktery je protilehly pocatku replikace. Na tento proces

navazuje bunécné délent.

4.2.1.6 Plazmidy

Bakterie mohou, ale nemusi obsahovat kromé nukleoid tvofici DNA i
extrachromozomalni DNA ve formé malych (asi stokrat mensich nez chromozomalni DNA)
kruznicovych molekul nazyvanych plazmidy. Jde o dodatkovou nebo ptidavnou DNA, ktera
mize zvyhodnovat svého nositele. Plazmidy koduji napt. rezistenci K antibiotiktim, k téZkym
kovlim, produkei antibiotik, toxint a bilkovin toxickych pro jiné bakterie, tvorbu restrikénich
a modifikacnich enzymi, degradaci a oxidaci biologicky inertnich nebo toxickych
organickych latek (ropa, toluen, benzaldehyd apod.), schopnost symbidzy hlizkovych bakterii
S bobovitymi rostlinami. Replikace probiha vétSinou soubézné s replikaci nukleoidové DNA.
Konjugativni plazmidy mohou ptechazet z jedné buiiky do druhé a to i jiného bakteridlniho
druhu. Nekonjugativni plazmidy se mohou pienaSet transdukci pomoci bakteriofagi (v

hlaviéce je uzaviena DNA plazmidu misto fagové DNA).

Kromé& vySe uvedenych zdkladnich souc¢ésti prokaryotické buniky disponuji né&které
bakterie jesté dalsimi dopliikovymi strukturami, které jim napomahaji pfezit v prostiedi a

mnohdy je zvyhodnuji oproti jinym mikroorganismuim.

4.2.1.7 Biciky (flagela)

Biciky slouzi k pohybu bakterii. Jejich umisténi a pocet je charakteristickym
taxonomickym znakem. Jsou to dlouha tenka vlakna o priméru 10 - 20 nm, vétSinou vyrazné
del$i nez bakteridlni bunika. Obsahuji bilkovinu flagelin, ktery z fyziologického hlediska
predstavuje H-antigen. Jsou kiehké a snadno se odlamuji.

Bicik se skladda ze tfi casti. Bazalni ¢&ast (bazalni télisko) je pfipojeno
k cytoplazmatické membrané. U G- bakterii je tvofeno ¢tyimi krouzky (oznaceni krouzkd L,
P, S, M). Krouzek M funguje jako rotor a krouzek S jako stator, krouzky L a P tvoii jakési
lozisko, kterym otaciva osa bic¢iku prostupuje vnéj$i membranou. G+ bakterie maji pouze
krouzky M a S. Dalsi dvé casti biciku jsou hacek (angl. hook), duty rukavec zpeviujici
spodni cast vldkna a pfendSejici rotacni pohyb z bazdlniho téliska a vlastni vliakno
(filamentum).

Podle poctu a uloZeni bi¢ikll na buiice mizeme bakterie rozdélit do nékolika skupin

(viz Obr. 3). Bakterie, které netvofi biciky, oznacujeme jako atricha. Monotricha maji jeden
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bi¢ik na jednom polu buiiky, umoznuje jim pfimocary pohyb doptfedu s malymi odchylenimi
do stran (napf. u Vibrio cholerae). Lofotricha maji po svazku bi¢ikti na jednom nebo na obou
polech buiky, ktery jim umoziuje vlnity pohyb jednim nebo dvéma sméry - dopiedu a
dozadu (napf. u Pseudomonas synciena). Amfitricha maji po jednom biciku na obou poélech,
umoziuji jim pfimocary pohyb dopfedu a dozadu (napi. u Spirillum volutans). Peritricha
maji bi¢iky po celém povrchu buiikky a mohou se pohybovat libovolnym smérem (napf.
Escherichia coli).

Vlakno bic¢iku se pohybuje rotaénim pohybem po celé své délce a je pohanéno
mechanismem bazalniho téliska. Rotace probihd ve sméru doleva, smér rotace se ale muze
zménit doprava. BiCiky E. coli spolecné rotuji rychlosti asi 18 000 otacek za minutu a
posunuji bakterii o 30 pm za sekundu. U nékterych bakterii je rotace bi¢iku az pétkrat

rychlejsi nez u E. coli a posun je az o desetinu mm za sekundu.

A -

B .%i

D

Obrazek 3: Varianty rozmisténi bifiki na bakterialni buiice: A — monotricha, B —
lofotricha, C — amfitricha, D — peritricha (wikipedia, Bacteria diagrams, CC-BY-SA-
2.5,2.0,1.0, Flagella)

Aktivni pohyb buriky je charakteristicky pro pocatecni ristové faze. Starsi buriky lehce
biciky ztraci, pfestavaji se pohybovat. Pohyblivost je ovlivnéna rlznymi faktory napf.
teplotou, konzistenci a slozenim prostfedi. Pohyb chemotaxi smétuje ke zdroji Zivin nebo od

toxickych latek. Podobna reakce aerobt a anaerobti na kyslik se nazyva aerotaxe.
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Flagelarni pohyb bakterii se mize uskuteciiovat jen v tekutém prostiedi. Bakterie se
casto pohybuji jen v tenké kapildrni vrstvé na zivém nebo nezivém pevném povrchu. Tam
také Casto tvofi kolonie nebo biofilm. Po pevném podkladu se pohybuji bakterie jinym
zpusobem klouzanim po hladkém povrchu, ktery si sami upravuji, nebo trhavym pohybem
pomoci univerzalni fimbrie a koneén¢ i bi¢iky. Napt. Proteus mirabilis ty¢inka o rozmérech 1
X 1 -2 pm zacne v kolonii tvofit dlouhé plazivé buiiky az s n€kolika tisici velmi dlouhych
bic¢ikti. Buiiky se uspotfadavaji do svazkl s n€kolika ohnutymi buitkami na hrotu. V tomto
spolecenstvi se mohou pohybovat, jednotlivé buiikky se nepohybuji. Plazeni je koordinovany
pohyb mnoha bunék. Putujici svazky se postupné odd¢€luji a po usazeni se vraci do piivodni
podoby. Buiiky cestuji z okraje kolonie také klouzanim, coz je méné obvykly zplisob pohybu
pro bic¢ikaté bakterie. Vysouvaji se v paralelné uspotadanych provazcich a posunuji se po
sobé& vpted i vzad, klouZou jedna po druhé.

Zvlastni zptisob pohybu rota¢ni (vyvrtkovity) maji spirochety, které tvoii dlouhé
ohebné bunky tvaru nepravidelné Sroubovice. Pohybuji se pomoci jednoho ¢i vice axialnich
vlaken ukotvenych na poélech buiky. Vldkna se zkracuji nebo prodluzuji a tak uvadi buiiku do
pohybu. Myxobakterie, které nemaji zvlastni pohybové utvary, vyluéuji sliz, po némz
pomalu klouzou po pevném substratu nebo po hladin€ kapaliny. VIadknité bakterie rodu
Beggiatoa a piibuznych rodu se pohybuji ohybem svych vlaken. Mycoplasma mobile, jejimiz
utvary pohybu jsou dva bilkovinné vyristky na povrchu, se jednim z nich opie o povrch a

druhym se odstr¢i s takovou energii, Ze se za sekundu posune aZ o 4 pm.

4.2.1.8 Fimbrie (pili)

Na povrchu gramnegativnich bakterii lze pozorovat vedle biCika kratsi, kiehkd a
pocetnéjsi (nékolik set) vlakna oznacovana jako fimbrie (fimbriac = tfasen, tiepeni) neboli
pili (pilus = vlas). Jsou tvofena podjednotkami bilkovin, oznaCovanymi jako piliny,
uspotadanymi do Sroubovice. Nejsou primarné pohybovym ttvarem buiiky. Maji né€kolikerou
funkci, adheruji na povrch sliznice (maji funkci adhezinti, adherenci zacina prvni stupen
infekéniho procesu), zakladaji biofilm i na pevné nezivé podloZce. Je jich n¢kolik typi,
fimbrie typu I u enterobakterii se vdZou na glykoproteinové receptory bunék sliznice, fimbrie
typu IV adheruji i na bakterie, jsou relativné¢ dlouhé, smrstitelné a mohou tak pfitdhnout
adherovanou bakterii. Tato fimbrie muze slouzit k trhavému pohybu (napt. u Pseudomonas
aeruginosa). Fimbrie F ¢ili sex fimbrie jsou nezbytné k vzajemné konjugaci mezi bakteriemi.
Jsou to duté kandlky, kterymi pfi konjugaci ptfechdzi fragment DNA z buiiky do buiiky.

Fimbrii s genetickou funkci si burnika vytvati pouze jednu ¢i dve.

29



4.2.1.9 Slizovy obal

Nekteré bakterie tvoii kolem svych bunék slizovy obal z polysacharidi nebo
polypeptidt. Pokud slizovy obal tvofi souvislou a od vnéjsiho prostiedi zietelné¢ odddélenou
vrstvu, silnou asi lum, nazyva se pouzdro (kapsule). Je vétSinou polysacharidové povahy
(Streptococcus pneumoniae, Leuconostoc), nékdy polypeptidové (Bacillus anthracis), ¢i jde o
velmi tenkou vrstvu kyseliny hyaluronové (Streptococcus pyogenes). Pouzdro chrani bunku
pted nepiiznivymi vlivy prostiedi (sucho) a proti fagocytoze. Opouzdiené kmeny bakterii jsou
mnohem virulentnéj§i nez neopouzdiené¢ kmeny téhoz druhu. Pouzdra, jejichz tloustka
neptesahuje 0,2 nm, se nazyvaji mikrokapsule.

Nekteré bakterie produkuji volny sliz, ktery se difuzné zfed’uje do ristového prostiedi.
V prostiedi s dostatkem sacharidl tvofi velké mnozstvi slizu a mohou tak puasobit problémy
V potravinaiském prumyslu. Leuconostoc mesenteroides muze zpusobovat rosolovaténi
slazenych mineralnich vod, ucpavat potrubi v cukrovarech, ptsobit aglutinaci drozdi a tim
snizovat jeho kvasné schopnosti. Bacillus subtilis a nékteré dalsi bacily mohou zpisobovat
nitkovitost peciva. Produkce slizu lze i vyuzit Leuconostoc mesenteroides subsp. dextranicum
produkuje dextran, jez se vyuzivd jako ndhrada krevni plazmy. Hyaluronova kyselina
produkovana druhy rodu Streptococcus a Pasteurella se pouziva v kosmetice a 1ékafstvi.

Glykokalix, tj. sit’ polysacharidovych nebo glykoproteinovych vlaken kolem vlastni
bunky, se tvofi pouze pii rozmnoZovani v prirodnim prostfedi. V1dkny se bunky uchycuji na

rizné povrchy, aby si zajistily vice Zivin, vcetné citlivych bunék nebo tkani hostitele.

4.2.1.10 Spory bakterii

Neékteré rody bakterii mohou v nepfiznivych podminkach pteménit svou fyziologicky aktivni
vegetativni buniku v klidové dormantni stadium s téméf nulovym metabolismem oznacované
jako spora (endospora). Mezi sporotvorné bakterie patii predev§sim rody Bacillus,
Clostridium a Desulfotomaculum a dale napt. bakterie rodi Sporolactobacillus, Sporosarcina
a Oscillospira. Bakterie vétSinou zacinaji tvofit spory na konci exponencialni ristové faze.
Tvorba spory (sporulace) trva asi 5 — 10 hodin. Proces sporulace 1ze rozdélit do sedmi fazi 0
az VIIL Faze 0 — vlastni vegetativni burika pfed sporulaci. Faze I — zména jaderného materilu
- Z kulovitého Utvaru nukleoidu vznikd vlaknity utvar podélné umistény v bunce. Faze II -
vytvofeni septa — V cytoplazmé se vytvoii septum vychlipenim cytoplazmatické membrany,
které oddéli cytoplazmu vegetativni buniky od prostifedi budouci spory — protoplastu, které
obsahuje chromozom, ribozomy, cytoplazmu, enzymy, zasobni latky a dalsi slozky. Faze III

— vznik prespory — vychlipenim septa vznikaji dal$i dvé membrany (vnitini a vné&jsi) se
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selektivni permeabilitou a intenzivni enzymatickou ¢innosti. Tim vznikne uvnitf vegetativni
buniky dvojitou membranou obaleny utvar — prespora. Prespora je jesté citliva k nepfiznivym
podminkam. Po vzniku prespory je proces sporulace nevratny, sporulace je dokoncena bez
ohledu na zmény vnéjsich podminek prostiedi. Faze IV — tvorba obalovych vrstev — mezi
vnéjsi a vnitini membranou se zac¢ina tvorit silnd, peptidoglykanova vrstva specifické stavby
zvana kortex. Mezi vnitini sténou a kortexem se tvofi sporova sténa, ktera je zakladem
budouci bunétné stény. Zaclinad se tvorit vnéjsi plast, slozeny ze dvou vrstev bilkovinné
povahy a obsahujici velké mnozstvi cysteinu. Zacind se tvofit kyselina dipikolinova a
hromadit vapnik. U nekterych bakterii se tvofi na povrchu jesté dalsi volna blana exosporium.
Faze V — zrani spory — dokoncuje se tvorba vné&jsiho plasteé, pokracuje tvorba dipikolinatu
vapenatého, spora ztraci vodu (az na 15 %). Oba faktory jsou pti¢inou termorezistence spory.
Faze VI — uvolnéni spory — nastava jen u n¢kterych druht.

Energii na syntézu sporovych struktur burika ziskava oxidaci poly-B-hydroxymaselné
kyseliny. K zahjeni sporulace je potieba pfitomnost Ca?*, NH,", Mn?*, Ni**, NO*, SO,*, a
PO,

Nejvnitin€j$i membranou obalujicim protoplast spory je cytoplazmatickd membréna,
nad ni je vrstva peptidoglykanu, pak silny kortex davajici spofe odolnost proti vysokym
teplotam, mechanickym vliviim atd. Nasleduje plast, ktery je pravdépodobné zodpovédny za
rezistenci vu¢i chemikaliim, UV a ionizujicimu zafeni. Na povrchu muize byt jesté
exosporium. Protoplast obsahuje uplny genom, uplny proteosynteticky aparat vcetné
ribozomi, tRNA, enzymy a bilkovinné faktory.

Bakterialni endospory se vyznacuji fadou vlastnosti umoziujici pfeZiti v neptiznivych
podminkdach. Jsou rezistentni vii¢i vysychani, hladovéni a jinym nepfiznivym podminkim
- spora je v hypobioze - ma tedy minimalni metabolismus. Spory jsou termorezistentni
v disledku nizkého obsahu vody, pfitomnosti dipikolinatu vépenatého a lipidii v obalovych
vrstvach. Spory snasSi za normalnich podminek i nékolikahodinovy var a jsou
likvidovany teplotou 115 — 120 °C po 15 — 30 min. Kyselé prostiedi sniZuje
termorezistenci, ptitomnost lipidi a bilkovin a vyssi koncentrace cukri termorezistenci
zvySuje. Kyselé potraviny (pod pH 4,0) staci zahtivat na 80 - 100 °C protoze v kyselém
prostiedi spory nevykli¢i v novou vegetativni buniku. Spory jsou odolné viici toxickym
latkam diky nepropustnosti oballi. Maji mirné€ zvySenou radiorezistenci v duasledku
pfitomnosti sirnych aminokyselin v obalech. Nizky obsah vody zastavuje pohyb volnych

radikalt po ozéfeni.
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V burice se zpravidla tvoii jedna svétlolomna kulata nebo ovalna spora, ktera miize byt
umisténa centralné uprostfed buiky, terminalné na konci, nebo subterminalné mezi
sttedem a koncem bunky. Spory mohou, ale nemusi deformovat pivodni tvar bunky.
K deformacim dochazi zejména u rodu Clostridium, u néjz se tvofi typické utvary
(vietenovité klostridium a kyjovité plektridium), deformace bun¢k sporami se vyskytuje i u
zastupct rodu Bacillus. Tvar, umisténi spory a ptipadna deformace buniky jsou dulezitymi
rozpoznavacimi znaky.

Proces vykli¢eni spory a vznik nové vegetativni buniky nazyvame germinace. Nastava
tehdy, zméni-li se neptiznivé podminky na vhodné pro Zivot bakterie. Hlavnim aktivitorem je
dostatek vody, kterou spora absorbuje, dal§imi podminkami je dostatek zivin, vhodné pH a
teplota. Né&které spory tak ¢ini spontanné, jiné musi byt aktivovany. Prvni fazi je aktivace
pusobenim neptiznivych ¢initelt (nizké pH, vyssi teplota — tepelny $ok 60 - 80 °C 2 - 5 min. u
nékterych bakterii urychli germinaci, mechanické ¢inky) nebo starnutim spory. Druhou fazi
je vlastni germinace. Je to nevratny déj zahrnujici cely komplex metabolickych pfemén.
Vyzaduje pfitomnost vody, nastava hydrolyza kortexu, do prostfedi se uvoliuje dipikolinat
vapenaty, do spory vstupuji ionty drasliku, hot¢iku aj., dochazi ke ztraté svétlolomnosti a
termorezistence. Rozkladné procesy katalyzuji enzymy obsazené ve spote. Posledni fazi jsou
biosyntetické procesy, kdy se vytvareji nové bilkoviny, nukleové kyseliny a dal$i substance.

Proces germinace je podstatné kratsi nez sporulace, trva asi 30 az 60 min.

4.2.2 Tvar a velikost bakterialni bunky

Tvar bakterii je nejCastéji tyCinkovity nebo kulovity a nemusi byt vzdy pravidelny,
vyskytnout se mohou i jiné tvary napiiklad dlouha vlakna, ktera se mohou i vétvit (viz Obr.
4).

Nejbeznéjsim tvarem jsou ty€inky. Latinsky ndzev bacillus stejné jako bacterium
(tfecky baktérion = hulka) rovnéz znaci tyCinku. Ty¢inky mohou byt rovné (vétSina bakterii
napt. Bacillus, E. coli, Salmonella), kratké tycinky se oznacuji jako kokobacily nebo
kokobakterie (Acinetobacter calcoaceticus), dlouha vétvici se vlakma tvofi aktinomycety,
stihlé tycinky tvori Clostridium tetani, robustni Lactobacillus a Clostridium perfringens,
zakrivené tycinky (rohlikovité) tvofi Vibrio cholerae, Kkyjovité tycinky tvori
Corynebacterium, rozstépené Bifidobacterium, mohou byt i ty¢inky vietenovité aj. TyCinky
mohou mit spiralovity tvar (star$i kultury Campylobacter), hrubé spiraly tvoii Spirillum,
nepravidelné Borrelia, jemné pravidelné spiraly Treponemma palidum a velmi jemné

spiraly se zahnutymi konci tvoii Leptospira. Ty¢inky mohou byt uspofadany jednotlivé, ve
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dvojicich oznacované jako diplobacily (napf. Moraxella), v Fetizcich (vétSina bakterii napf.
Bacillus, Lactobacillus) nebo v palisadach (Corynebacterium). Méné Castym tvarem jsou
koky (fec. kokkos = jadro). Koky d¢lici se ve stejné roviné mohou vytvaret dvojice
diplokoky (Leuconostoc, Streptococcus pneumoniae) nebo ietizky streptokoky
(Streptococcus pyogenes, S. salivarius). Koky, které se déli ve dvou rovinach, jsou
uspofadany ve Ctveficich tetradach (Micrococcus luteus). Koky délici se ve tfech rovinach
tvofi sarciny nebo pakety. Koky, jez se déli nepravidelné a vytvafeni shluky (hroznicky)
oznaCujeme jako stafylokoky (stafylé = hrozny) - piikladem mutze byt Staphylococcus
aureus. Koky nemusi byt pravidelné, mohou byt oplostélé nebo na koncich zaSpicatélé
(lancetovité, lanceta = kopicko). Nékteré bakterie mohou byt pleomorfni (mnohotvarné, tj.

nemaji staly tvar) a prechédzet od koki az k dlouhym vlakniim v zévislosti na stari kultury a

podminkach rustu.
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Obrazek 4: Tvary a usporadani bakterii (wikipedie, Bacteria diagrams, PD-user, SVG

schemes in Czech)

Velikost bakterii se udava v um. Obvykly primér koku je 0,5 — 5 pum, ty¢inky maji
obvykle tloustku v rozmezi 0,3 — 2,0 um a délku 1 - 7 um. Mohou se vSak vyskytnout i

mnohem delsi vlaknité bakterie. Velikost bakterii v rdmci druhu je ovlivnéna podminkami
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prostiedi, ve kterém bakterie rostou (pH, ziviny, teplota apod.), staiim kultury a

fyziologickym stavem. Intenzivné se mnozici ty¢inky byvaji krats$i nez klidové bunky.

4.2.3. Aktinomycety

Aktinomycety, tzv. vlaknité bakterie, tvoii dlouha tenka vldkna o priméru cca 1um a
délce az nekolik mm. Vldkna (hyfy) nemaji ptehradky - je to jedina vétvici se buitka. Hyfy
tvoii mycelium, které se podobné jako u vlaknitych mikromycet formuje jako substratové
(zajistuje vyzivu) a vzdus$né. Na vzdusném myceliu se tvoii specifické hyfy - sporofory se
sporami, kterymi se aktinomycety rozmnozuji. Tvar sporoford a uspofadani spor je pro dany
druh typicky a tohoto znaku se vyuziva v taxonomii aktinomycet.

Aktinomycety jsou grampozitivni, aerobni, fakultativné anaerobni i aerobni. Rada
druhti produkuje antibiotika. Produkuji rovnéz barviva a tvoii barevné mycelium - ¢ervené,
modré, fialové, ruzové, zelené, Zluté, Sedé, ale téZz bilé mycelium. Jsou to saprofyté -
rozkladaji organické latky v ptirod¢, predevsim v pudé. Nékteré maji optimalni teplotu ristu
15 °C, jiné jsou termofilni. Rada druhii je patogennich pro rostliny, zvifata nebo ¢lovéka.

Rod Streptomyces patii k nejéastéji se vyskytujicim aktinomycetam v pudé, najdeme
ho ale i v jinych prostfedich. Produkuje antibiotika (antibakterialni, antifungalni, antivirova) z
nichZ néktera se 1 priimyslové vyrabéji (streptomycin, cykloheximid, tetracykliny, polyenova
antibiotika). Ne&které druhy produkuji i vice antibiotik sriznym spektrem ucinku.
Streptomyces scabies zpusobuje strupovitost bramborovych hliz, Streptomyces olivaceus se
vyuziva k vyrobé vitaminu Bj,, Streptomyces griseus produkuje antibiotikum streptomycin
(inhibuje syntézu bilkovin u bakterii 1 jinych mikroorganismt) a cykloheximid (inhibice
syntézy bilkovin u eukaryotnich organismu, mj. téz ukvasinek a plisni), Streptomyces
aureofaciens produkuje antibiotikum chlortetracyklin (aureomycin) a vitamin Bj,. Po
pomnoZeni na otrubach se vyuzival jako ptfisada do krmiv jateCnych zvifat (vitamin a
antibiotikum v jednom).

Rod Frankia jsou grampozitivni, vlaknité bakterie, aerobni nebo mikroaerofilni,
mezofilni, chemoorganotrofni. Symbionti rostlin — hlizky na kotenech (olse) — fixuji vzdusny
dusik.

Rod Thermoactinomyces je termofilni rod s optimalni teplotou rastu pii 60 °C,
aktivné se castni na samovzniceni vlhkého sena. Je dilezitou slozkou kompostt. Produkuje

fadu enzymu (proteasy, lipasy, amylasy).
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4.2.4 Myxobakterie

Oznacuji se také jako klouzavé bakterie, protoze se pohybuji pomoci vylu¢ovaného
slizu. Jsou to gramnegativni, chemoheterotrofni, striktné aerobni bezbi¢ikaté bakterie.
Vegetativni buiiky, nejéastéji ty¢inkovité, se rozmnozuji piiénym délenim. Casto prechazeji
po agregaci do tvaru plodni¢ek (rizna seskupeni co do tvaru i barvy, makroskopicky
viditelné), ve kterych se meéni na klidové formy - myxospory, které maji tvar kokd nebo
ty¢inek. Z plodnic se opét dostavaji do prostiedi a za vhodnych podminek vykli¢i do
vegetativni formy (viz Obr. 5). Jsou to typické ptidni mikroorganismy, ucastni se rozkladu
hife rozlozitelné organické hmoty v pidé€ (celulosa). Mohou znehodnocovat potravinairské
suroviny a potraviny rostlinného ptivodu a poskozovat nékteré obalové materialy. Zastupcem

je napt. rod Myxococcus, Nannocystis, Polyangium.
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Obr. 5: RozmnoZovani myxobakterii

4.2.5 Mykoplasmy, chlamydie a rickettsie
Tyto skupiny bakterii maji né€kolik spoleénych rysti: maji pleomorfni tvar, nemaji
bunécnou sténu (s vyjimkou rickettsii). Jsou to nitrobunééni parazité, zivotni cyklus mimo

hostitelskou bunku nebyl vétsinou prokazan.

Mykoplasmy
Rod Mycoplasma, jehoz prislusnici napt. M. hominis, M. pneumoniae maji pleomorfni
(proménlivy) tvar, tvoii sférické bunky az $tihla vétvena vlakna, jsou fakultativné anaerobni,

obvykle nepohyblivé. Postradaji bunéénou sténu, maji jen cytoplasmatickou membranu. Jsou
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chemoheterotrofni. Reprodukce probiha pfiénym délenim, fragmentaci nebo puc¢enim. Jsou to

parazité a patogeny savci a ptaku, zpusobuji infekce urogenitalniho a respira¢niho traktu

Chlamydie

Rod Chlamydia tvoii kokovité buiky, nejsou schopné syntetizovat ATP, jsou to
vnitrobunééni parazité, mnozi se ve vakuolach savc¢ich a ptacich bungk, jejich bunééna sténa
neobsahuje kyselinu muramovou (peptidoglykan chybi, sténa je z proteinll). Ze zastupcu lze
jmenovat Ch. trachomatis, ktera je patogenni, je to ptivodce zavaznych pohlavné pienosnych
ocnich (trachom) a urogenitalnich onemocnéni, pfirozenym hostitelem je ¢lovek.

Rod Chlamydophila se zastupci napt. Ch. psittaci, ktery je patogenni, je ptivodcem
psitakozy (papousci nemoc), jde o zoonodzu - ornitdzu, jenz mize mit chiipkovou, plicni nebo

tyfoidni formu. Ch. pneumoniae je primarni patogen respira¢niho traktu ¢lovéka.

Rickettsie

Rod Rickettsia tvoii kratké, gramnegativni ty¢inky c¢asto ve dvojicich, jsou to
vnitrobunééni parazité, reprodukuji se v cytoplasmé eukaryotickych bunék, maji
peptidoglykanovou vrstvu, vyskyt v ptirode je spjat s ¢lenovci (klist'ata, roztoci, blechy, vsi a
jiny hmyz), ptirozeny cyklus zahrnuje jako hostitele obratlovce i bezobratlé. R. prowazekii
(pojmenovana podle Dr. S. Prowazka rodaka z Jindfichova Hradce) pfenasecem je ves Satni.

Jde o piivodce epidemického tyfu (skvrnivky), neléCené onemocmeni je az z 50 % smrtelné.

4.2.6 RozmnoZovani bakterii

Bakterie se obvykle rozmnoZuji nepohlavné délenim. Procesu rozdéleni bunky
pfedchazi replikace DNA. Po zdvojeni genetického materidlu nasleduje proces vlastniho
rozdéleni, ktery zalind vytvorenim septa (pfepazky) ze dvou vrstev cytoplasmatické
membrany. Zacind se tvofit prstencovité¢ po obvodu buiky invaginaci cytoplasmatické
membrany az se postupné uzavie. Mezi obéma vrstvami cytoplazmatické membrany se
zacnou tvorit slozky bunécné stény. Jakmile je tvorba bunééné stény dokoncena, builky se
oddéli a z matefské bunky tak vzniknou dvé bunky dcefiné (viz Obr. 6). K uplnému oddéleni
vSak nemusi dojit, buiikky mohou ziistat pasivné spojeny pouzdrem nebo slizem a tvofit fetizky
nebo jiné utvary. Jen nékolik malo rodd bakterii se rozmnoZuje pufenim. Mald dcefina

buiika, kterd postupné dortistd je neustale spojena s matetskou bunikou uzkym nékdy dosti
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dlouhym krckem. Kdyz se krckem do dcetiné bunky dostane DNA, dcefina bunka se oddéli a

doroste do normalni velikosti.

materska bunka
knzZnicovy chromozom
§ cytopl. membrana
bunécna sténa

Nejdrive se rozdeli kru:z-

nicovy chromozom (Je to
viasiné zdvojeni nukleove
kyseliny)

Burika se zaskrcuje a za-
&ind se tvoFit prepdZka =
bunécne stéeny .

Vvivoreni uplné prepazZky
a bunécne siény mezi roz-

délenvmi burikami

dcerine bunky

,

Obr. 6: RozmnoZovani bakterii pri¢cnym délenim (Rosypal)

K pfenosu genetického materidlu mtize u bakterii dochazet také konjugaci,
transformaci nebo transdukei. Konjugace u bakterii probiha tak, ze se dvé bakterie spoji
kanalkem tvofenym sex fimbrii. Pomoci tohoto kandlku pak za¢ne prechazet chromozom
Z builkky donorové do buiky recipientni. Donorové bakterie obsahuji v cytoplazmé
konjugativni plazmidy faktory F, proto se oznacuji jako F'. Recipientni buiika zadny F
faktor nemad, oznacuje se tady jako F". Kruhova DNA faktoru F se mlZe navazat na jakékoliv
misto chromozomu donorové bunky a pii konjugaci se chromozomalni DNA otevie pravé
V misté integrace (napojeni) faktoru F a zacne prechdzet do recipientni bunky. Ptechod je

zahajen v poc¢atku O (z lat. origo = zacatek), jenz je na opacném konci nez integrovany faktor
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F. P¥i konjugaci jde o jednosmérny linearni pohyb &i pienos genomu z kmene F* do kmene F.
Pieneseni celého chromozomu trva asi 90 — 110 min. Krom¢ chromozomu piechazeji do
recipientni buniky F~ pfi konjugaci F faktory nachdzejici se v cytoplazmé donorové buiiky.
TakZe se F~ buiika stava F* buiikou (bakterif).

U aktinomycet (napf. rod Streptomyces) dochéazi rovnéz ke konjugaci. Mezi vlakny
kmenti R” a R” (rekombinantné + a -), ale i mezi R* a R” se tvori kandlky. Kterymi dochazi
k vyméné genetické informace v obou smérech. Vznikla vlakna mohou obsahovat vedle sebe
genetickou informaci pivodnich kment i rekombinované typy chromozomi. Pii tvorbé spor
se jednotlivé typy oddé€luji. Spora obsahuje pouze jeden chromozom. Cilené konjugace lze
vyuzit k ziskani kmenti bakterii s vyhodné&jSimi vlastnostmi napf. pti produkci antibiotik.

Dobu, za kterou dojde v kultufe ke zdvojnasobeni poétu bunék, tedy dobu od vzniku
dcefiné buiiky k jejimu dalSimu dé€leni, oznacujeme jako genera¢ni dobu. Za optimalnich
podminek mulze u vétSiny bakterii k této situaci dojit za 15 az 30 minut. Pocet bun¢k vzniké
geometrickou fadou a sleduje v mnozici se populaci (kultufe) exponencialni funkei (viz kap.

Ristova kiivka).

4.2.7 Sinice

Sinice (cyanobakterie) jsou aerobni, G-, fotoautotrofni prokaryotni mikroorganismy.
Jsou fotosynteticky aktivni - obsahuji chlorofyl uloZeny ve zvldStnich vychlipeninach
cytoplazmatické membrany tzv. tylakoidech. Obsahuji rizné barevné pigmenty, coZ jim
dodavamodrozeléné, hnédozelené, olivove zelené, ptip. rizové az Cervené zbarveni.

Vyskytuji se nejcastéji v povrchovych vrstvach vody ¢i pidy, a to jednotlivé, v
koloniich (rod Microcystis) nebo se sdruzuji do fetizkli (rod Anabaena). V fetizcich
(vlaknech) se vyskytuji jesté dva typy odlisnych bunék: heterocysty, které obsahuji enzym
nitrogenasu, diky niz mohou fixovat dusik ze vzduchu a akinety (zachovné utvary - spory),
které za ptiznivych podminek vykli¢i. Sinice se béZné rozmnozuji také nepohlavné délenim.
V cytoplazmé sinic se ¢asto nachdzi vakuoly, které jsou vyplnény plyny (nadnasi bunku ve
vodé).

Sinice jsou extrémné odolné k neptfiznivym podminkam. Mj. osidluji holé skaly, kde
jejich odumftelé bunky slouzi jako zdroj organickych latek pro heterotrofni mikroorganismy
(pocatky ptidotvorného procesu). Nekteré sinice ziji v symbioze s eukaryoty, napt. s houbami
v liSejnicich.

Pfemnozené sinice mohou na hladiné vody spolu s fasami vytvaret tzv. vodni kvét.

Ten brani prokysliCovani vody a muze vyvolavat alergické reakce. Nékteré sinice totiz
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produkuji toxické latky, napf. neurotoxiny (druhy rodu Anabaena) nebo hepatotoxiny (rod

Microcystis).

5 MIKROORGANISMY S EUKARYOTICKOU BUNKOU

Doména Eukarya dnes zahrnuje 5 ¥#iSi organismu: jsou to Protozoa, Fungi,
Chromista, Plantae a Animalia. Pfedmétem naseho z&jmu budou mikroskopické organismy -
mikromycety, pattici do ¥ise Fungi. Cleni se do dvou skupin: vldknité mikromycety (plisng) a

kvasinky.

5.1 Zakladni charakteristika eukaryotické buiky

Eukaryotni buiiky mikroorganismti jsou morfologicky i funkéné slozitéjsi nez bunky
prokaryotni a podobaji se buitkdm rostlin (viz Obr. 15).
Zakladni rozdily mezi eukaryotni a prokaryotni buiikou 1ze shrnout nasledovné:

e Eukaryotni buniky jsou zpravidla vétsi (desitky um), nez prokaryotni (jednotky pm).

e Zatimco prokaryotni bunika ma jen jednu membranu (cytoplazmatickou), eukaryotni
jich mé vice. Kazd4 organela ma svou vlastni membranu.

e Zasadni rozdil je v chemickém sloZeni bunécéné stény. Bunétna sténa prokaryot je
tvofena peptidoglykanem, v bunééné stén¢ eukaryot prevlada chitin (plisn€) c¢i
hemicelulosy (kvasinky), dale jsou pfitomny bilkoviny a tuky.

e Prokaryotni buika nemd Zadné organely, zatimco v eukaryotni mikrobni butice
najdeme mitochondrie, endoplazmatické retikulum, Golgiho aparat.

e Prokaryotni bunika nema jeSt€ pravé jadro - je zde jadernd hmota (nukleoid) bez
membrany, kterd reprezentuje jediny chromozom. Eukaryotni mikrobni buiika ma uz
pravé jadro obalené membranou a pocet chromozomil vZdy vyssi nez jeden. Rozdily
jsou i vdéleni jadra. Pfi rozmnoZovani prokaryot se tvoifi nova kopie DNA (DNA se
replikuje, tj. jde o amitotické deleni). U eukaryotnich mikroorganismi dochazi k
mitotickému dé€leni jadra.

e Ribozomy jsou v prokaryotni bunice vétSinou rozptyleny v cytoplazmé, v eukaryotické
jsou vazany na biomembrany, pfedev§im na drsné endoplazmatické retikulum.

e (Cytoplazma eukaryotnich bun€k proudi a tak napomahé pfemistovani organel, Sifeni
zivin a metabolickych produktii uvnitf buiiky. Cytoplasma prokaryotickych bunék

neproudi.
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e Vakuoly u prokaryot (pokud se vyskytuji) jsou naplnény plyny, v eukaryotnich

mikrobnich buiikach obsahuji vakuoly zasobni latky a enzymy.

Blizsi charakteristika stavby bunék plisni a kvasinek je uvedena v ptislusnych kapitolach.

5.2 Vlaknité mikromycety — plisné

Jako plisné oznacujeme mikroskopické vlaknité eukaryotni mikroorganismy,
nalezejici mezi houby. Houby (Fungi) délime do ¢tyt velkych skupin: odd. Chytridiomycota,
odd. Zygomycota, odd. Ascomycota, odd. Basidiomycota.

Zv1ast je vyclenéna pomocna skupina ,,Deuteromycota® (Fungi imperfecti, houby
nedokonalé) s prehradkovanym myceliem, avSak pouze s nepohlavnim rozmnozovanim.
VétSina druht deuteromycet je anamorfni (fj. asexualni) formou druhd z oddéleni
Ascomycota, ¢i Basidiomycota, patifi sem i druhy, jeZ nemaji znaimé sexualni (teleomorfni)
stadium, jak je tomu napf. u rodu Aspergillus a Penicillium.

Prakticky dilezité plisné nalezeji systematicky do tii tiid. Ttida Zygomycetes odd.
Zygomycota zahrnuje plisné s jednobunéénym nepiehradkovanym (neseptovanym) myceliem.
Pohlavni rozmnozovani se déje endosporami. Do tiidy Ascomycetes odd. Ascomycota patii
plisn¢ s piehradkovanym (septovanym) myceliem. Pohlavné se rozmnozuji askosporami,
nepohlavné exosporami. Ttida Deuteromycetes (Fungi imperfecti) zahrnuje plisné, které maji
septované mycelium a nezndme u nich pohlavni rozmnozovani.

Mikromycety z odd. Basidiomycota maji dobfe vyvinuté, rozvétvené septované
mycelium a vétSinou existuji ve formé dvoujaderného mycelia. Pohlavné se rozmnozuji
basidiosporami, nepohlavné konidiemi, arthrokonidiemi a chlamydosporami. Do tohoto
oddéleni patii také houby vytvaiejici makroskopické plodnice. Radi se sem ale také z
narodohospodarského hlediska vyznamné parazitické mikromycety rzi a snéti. Pidni a vodni
mikromycety z odd. Chytridiomycota tvoii pohyblivé bi¢ikaté zoospory, které jsou ulozené ve
sporangiich. Vegetativni stélka muze byt jednoduchd jednobunétna v substratu upevnéna
vybézky (rhizoidy). Castdji je vsak mycelidlni, rozvétvena vicejadernd a coenocyticka.
Pohlavni rozmnozovani - pokud je zndmé - probiha jako gametogamie.

Vyznamnym rezervoarem mikromycet je ptida, odkud se dostavaji do vzduchu, na
organické materialy, pfedméty ulozené ve vlhku. Odhaduje se, Ze celkovy pocet druhii hub na

nasi planeté predstavuje 1 500 000, skutecné popsanych druhii (taxont) je jen néco kolem
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80 000, v pudé se nachazi asi 15 000. Barviva produkovana plisnémi je chrani pfed UV, a
proto se vyskytuji ¢asto také jako vzdusna kontaminace.

Vyznam plisni je dan jejich fyziologickymi vlastnostmi. Jsou aerobni (rostou prevazné
na povrchu substratu). Na zdroje uhliku jsou nendroc¢né (vysoce efektivné ho vyuzivaji). Maji
bohaté enzymové vybaveni (sacharolytické, proteolytické, lipolytické enzymy). Vyuzivaji
vzdusnou vlhkost a okludovanou vodu. Snasi pomérné nizkou vlhkost prostiedi (i 15% vody),
velmi nizké pH i velmi nizké teploty (i —10 °C). VétSina nepteziva n¢kolikaminutové zahrati
na 70 - 75 °C, nékteré druhy jsou ale termotolerantni. Né&které mikromycety tvofi
mykotoxiny, jin¢ antibiotika.

Mykotoxiny jsou sekundarni toxické metabolity plisni. Mohou vyvolavat akutni (po
jednorazovém poziti) a chronické otravy po opakovaném poziti mensich davek. Vyznamné
jsou pozdni G¢inky mykotoxinti, ty mohou byt mutagenni a karcinogenni. Mykotoxiny mohou
poskozovat plod v téle matky, negativné ovliviiovat imunitni systém apod. V soucasnosti je
znamo kolem 500 mykotoxind, produkovanych vice jak 350 druhy plisni. K nejvyznamnéjSim
a nejtoxictéj$im mykotoxinim patii aflatoxiny produkované plisnémi rodu Aspergillus a
ochratoxiny, které produkuji plisné¢ rodu Aspergillus a Penicillium. (Vice o mykotoxinech

bude pojednano v druhém dilu Potravinatské mikrobiologie.

5.2.1. Stavba buinky

Bunééna sténa je tvofena pievazné polysacharidy (80 %), jsou zde pfitomny
predevsim chitin, dale chitosan, glukany, manany a polysacharidy slozené z galaktosaminu
nebo 6-deoxyhexos (hlavné z fukosy a rhamnosy), nékdy se vyskytuje celulosa a latky
podobné¢ ligninu, které¢ dodavaji bunécné sténé pevnost. Obsahuje 1 bilkoviny, lipidy a vosky,
které zplisobuji nizkou smacivost hyf a konidii. Stény konidii obsahuji riizna barviva (zelena,
modrozelend, riZzova, hnéda, cerna, hnédocernd — melaniny), kterd ptisobi jako ochrana pred
UV zafenim. Hyfy jsou zpravidla bezbarvé, nékdy obsahuji zelenocerné barvivo (napf. u
Ascomycetes a Deuteromycetes). Cytoplazmaticka membrana je elasticka, silna 7,5 - 8 nm,
slozena ptedevsim z lipidu a proteind, je sidlem transportnich bilkovin. Cytoplazma obsahuje
rezervni latky ve formé kapének (napft. lipidy), enzymy, meziprodukty metabolismu, nékteré
anorganické ionty. Vy$§im zastoupenim tukil v cytoplazmé se vysvétluje dobry riist plisni pii
niz$ich teplotach (chladnicky).

V cytoplasmé se nachazi fada dalSich organel. Endoplazmatické retikulum je systém
dvojitych membran napojenych na cytoplazmatickou membranu S pomérné velkymi pory. Na

vnéj$im povrchu jsou agregaty ribozomi, v nichz se syntetizuji bilkoviny. Endoplazmatické
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retikulum obsahuje rtizné enzymy a zasobni latky. Golgiho aparat je systém plochych
méchyikti a nadrzek, ulozenych rovnobézné vedle sebe. Jeho funkci je ziejmé transport
prekurzori bunécné stény z cytoplazmy pies cytoplazmatickou membranu. Mitochondrie,
organely rozmanitého tvaru jsou obklopeny dvéma membranami, znichz vnéjs§i ma
bradavi¢naty povrch a vnitini tvoii vychlipeniny (Kristy). Mitochondrie jsou slozeny
pfevazné z bilkovin, lipidid a fosfolipidii. Obsahuji RNA a malé mnozstvi DNA, ktera je
nositelem mimojaderné dédicnosti. Mitochondrie jsou sidlem dychacich enzymil a systému
oxida¢ni fosforylace, probiha zde syntéza nékterych mitochondridlnich bilkovin, takze jsou
zde ptitomny tRNA, mRNA a ribozomy. V cytoplazmé bunék se nachazi jedna az dvé
vakuoly obsahujici hydrolytické enzymy a fadu rezervnich latek. Lysozomy - malé méchyiky
obalené¢ membranou obsahuji velké mnozstvi enzymt (pfedevsim hydrolytickych). Enzymy
se ucastni vnitrobunééného metabolismu, mohou vsak byt i pii¢inou autolyzy - samodestrukce
buriky. Buiiky plisni obsahuji jedno ¢i vice jader, které jsou vétSinou haploidni. Jadro je od

cytoplazmy oddéleno dvojitou jadernou membranou.

5.2.2 Morfologie

Zakladni stavebni jednotkou stélky (thalus) vlaknitych mikromycet je vlakno hyfa
(viz Obr. 7), ktera mize byt jednobunééna (coenocytickd) tvofena jedinou buiikou napf. u
mukorovitych hub (odd. Zygomycota) nebo vicebunééna (septovana). Septa (prepazky) maji
ve stfedu otvory dovolujici priichod protoplazmy, organel (v€etné jader) z buniky do bunky (u
askomyecet a deuteromycet). Primér hyf dosahuje 3 - 50 um a jejich délka desitek mm. Na
specializovanych hyfach nazyvanych sporofory se tvofi spory (vytrusy) slouzici
k rozmnozovani a $ifeni hub. Vldkna hyf se vétvi a splétaji v mycelium (podhoubi). Vlakno
kli¢i ze spory a rist probiha na konci hyfy. Déle se rozvétvuje. Mycelium rostouci v substratu
oznaCujeme jako substratové mycelium (vegetativni), slouzi k vyzivé plisné¢. Vzdu$né
mycelium roste na povrchu substratu a plni rozmnozovaci funkci (téZ se oznacuje jako
reproduk¢éni mycelium). Nékdy se muze vytvaret sklerocium, tvrdy polokulovity utvar
tvofeny spleti hyf, byva tmavy az n€kolik mm velky, je odolny vi¢i nepfiznivym podminkam.
Vyskytuje se u plisni, u nichz nezname tvorbu pohlavnich ani nepohlavnich spor. Stroma je

kozovita splet” hyf vyskytujici se u plisni parazitujicich na ovoci a rostlinnych materialech.
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Obrazek 7: Hyfy mikromycet jednobunécna - coenocyticka a vicebunééna - septovana
(Willey et al., 2008)

5.2.3 Riist a rozmnoZovani

Zakladni typy vegetativniho rlstu jsou dva, polarizovany (apikalni) typicky pro
vrcholovou ¢ast hyfy a nepolarizovany spojeny s vyvojem blastickych, kvasinkovitych
forem. Tyto zplsoby rustu charakterizuji obé hlavni morfologické jednotky hub (vlaknité
mycelium a kvasinky) a dva zéakladni zptsoby vzniku spor (thalicky a blasticky). Thalicky
vznik spory je spojen s jiz existujici strukturou - hyfou, blasticky je takovy, kdy se spory
tvofi de novo. Rozmnozovani plisni se déje bud’ rozristanim hyf, nebo pomoci spor. Ty

mohou vznikat po spajeni (pohlavni spory) nebo vegetativnim zptisobem (nepohlavni spory).

5.2.3.1 Pohlavni rozmnoZovani

Zivotni stadium plisni schopné pohlavniho rozmnozovani se nazyva teleomorfa
(perfektni, sexualni stddium). Pfi pohlavnim rozmnozovani se tvoii pohlavni spory
(meiospory). Pohlavni spory vznikaji uvnitf (endospory) nebo vné€ (exospory)
specializovanych bunék.

Pohlavni spory vznikaji spajenim dvou bunék. U tzv. homothalickych rodi se spory
tvoti spajenim pohlavné nerozliSenych bunék vyristajicich z téZe hyfy. U heterothalickych
rodi vznikaji spory z pohlavné diferencovanych jedinci (+ kmeny, - kmeny). Existuji tfi typy
pohlavné vzniklych spor: zygospory, askospory a bazidiospory.

Zygospory vznikaji po dotknuti vybézku hyf (progametangii) a spajenim bunék
(gametangii) izogamnim nebo heterogamnim spajenim (viz Obr. 8). Zygospora je diploidni
buiika se silnou obalovou vrstvou, vétSinou je tmava s vyristky. Pfi jejim kliceni dojde

k meidze (pii ni ale 3 jadra zanikaji a ctvrté se déli mitézou). Ze zygospory pak vyroste
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sporangiofor se sporangiem (zygosporangium) v némz jsou haploidni endospory jednoho

pohlavniho typu. Vyskytuji se pouze u tfidy Zygomycetes.

~

Obrazek 8: Tvorba zygospor: a- izogamni zebtickovité spajeni, b — heterogamni spajent,

1 — progametangium, 2 — gametangium, 3 — zygospora, 4 — suspenzor (Silhankova, 2002)

Askospory se tvoii v asku (viecku) vétSinou po 8, jsou jednobunééné i vicebunééné,
kulovité, ovalné, hladké ¢i s vyristky nebo ryhami. Vznikaji z dvojjadernych hyf, které jsou
bud’ volné, nebo ulozené ve fruktifikaénich organech. Kleistothecium je uzavieny
fruktifikacni organ kulovitého tvaru s neuspofadanymi asky (viz Obr. 9). Perithecium je
kulovity €1 lahvicovity organ s usporadanymi asky umisténymi paralelné¢ a s otvorem pro
jejich uvolnéni. Pied tvorbou askospor dochazi v dvojjaderné bunce ke karyogamii; vznikne
tak diploidni jadro, které se pak déli meiézou na 4 haploidni jadra, pak mitézou - zéklad 8
spor v asku. Usporadané asky valcovitého tvaru s askosporami v jedné fadé tvofi napt. rod
Neurospora. Neuspotadané asky kulovité az elipsoidni, obsahujici shluk 8 spor tvoii napf.

Penicillium, Aspergillus a Byssochlamys.
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Obrazek 9: Umisténi askospor: a - v peritheciu, b — v kleistotheciu, o — ostiola
(Silhankova, 2002)

Bazidiospory jsou exospory vznikajici obvykle po 4 v bazidiich (bunky kyjovitého

tvaru) umisténych na sterigmatech. Zralé bazidiospory jsou ze stopek odmrstovany.

5.2.3.2 Nepohlavni vegetativni rozmnoZovani

Dé¢je se bud’ rozrustanim hyf, nebo nepohlavnimi sporami. Stddium hub, které se
rozmnozuje pouze nepohlavné, se nazyva anamorfa (imperfektni, nepohlavni stadium).
Vegetativni spory se tvoii na vegetativnich hyfach nebo ve fruktifika¢nich organech. Délime
je na exospory a endospory. Exospory (konidie) vznikaji vn¢ fruktifika¢nich organt. Tvarové
jsou zna¢né rozmanité: kulaté, ovalné, elipsoidni, valcovité, vietenovité, srpkoviteé, spirdlovité
stocené, mohou byt jednobunécné (mikrokonidie) nebo vicebunétné (makrokonidie) a mohou
byt umistény jak jednotlivé, tak v fetizcich nebo kulovitych Utvarech. Podle zplisobu tvorby
(viz Obr. 10) rozeznavame oidie neboli arthrospory, které vznikaji rozpadem vlaken
Vv jednotlivé bunky, jsou Casto silnosténné, valcovité, soudeckovité nebo ovalné, blastospory,
které se tvofi pucenim (bazifungalné¢ — nejmladsi spora, kterd vznikla pucenim z ptedchozi
spory, je na vrcholu fetizku), vyrastaji na myceliu jednotlivé, v chomaccich, hrozniccich nebo
fetizcich a konidie, které vznikaji ze zakladni bunky tj. bazipetalné (nejmladsi konidie
z tetizku konidii je nejblize zakladng). Takto se tvoii napt. fialospory vznikajici v fetizcich ze
specalnich bunék fialid napf. u rodu Aspergillus, Penicillium, Trichoderma aj. Puceni
s nasledujici tvorbou ptrehradek se uplatiiuje 1 pfi tvorbé vicebunécnych spor (rody
Cladosporium a Alternaria).

Konidiofor je vlakno odlisné od hyf, které nese konidie. Konidiofory mohou byt
jednoduché nebo vétvené (viz Obr. 11), na konci mohou byt zdufelé ve vezikulum. Konidie

vyristaji pfimo z konidioforu nebo se tvofi na fialidach (sterigmatech). Konidiofor u rodu
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Aspergillus nese na vezikulu primarni fialidy a pak sekundarni fialidy vyristajici ve svazcich
z primarnich fialid. U rodu Penicillium je konidiofor slozen z vétvi (rami), odstupujicich

z mycelia, z vétvicek (ramul) a obdélnikovych bunék (metul), které nesou fialidy (sterigmata).

o T T1To00 O
o
0

Obrazek 10: Vznik exospor u plisni: a — oidie ¢ili arthrospory (Geotrichum candidum), b —

blastospory (Cladosporium sp.), c1, ¢; — fialospory (Penicillium) (Silhankova, 2002)

Obrazek 11: Typy konidiofori: a - jednoduchy (Trichothecium roseum), b - nepravidelné
vétveny (Botrytis cinerea), ¢ - pieslenovité vétveny (Verticillium sp.) (Silhankova, 2002)
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Svazek srostlych konidiofort ukonéeny palickou spor oznacujeme jako koremium.
Pyknidium je kulovity ¢i hruskoviy Gtvar v némz jsou umistény kratké konidiofory napft. u

rodu Phoma a konidie se uvolnuji otvorem, jemuz se fika ostiola (viz Obr. 12).

Obrazek 12: Zvlastni usporadani konidiofori: a — koremium ze stejné dlouhych
konidiofort, b — koremium z nestejn¢ dlouhych konidioforti, ¢ — pyknidium, 1 — ostiola
(Silhankova, 2002)

U nékterych rodl plisni se mohou tvofit chlamydospory (viz Obr. 13) odolné
nepiiznivym podminkdm. Vytvafi se tak, ze se kolem jednotlivych bunék mycelia vytvori
silny obal a obsah bunky se zahusti. Mohou byt koncové ¢i interkalarni (mezi dvéma
burikami). Setkavame se snimi i v myceliu bez piehradek (tf. Zygomycetes) nebo v

makrokonidiich. Tvorba chlamydospor je obvykla u rodu Trichosporum a Geotrichum.

N

&
¥ et

Obrazek 13: Chlamydospory: a — koncové, b — interkalarni, c- v makrokonidii (Silhdnkova,
2002)
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Endospory vznikaji uvnitf fruktifika¢nich organi sporangii neboli vytrusnic.
Sporangiospory maji vétSinou nékolik jader. Sporangium je umisténo na sporangioforu,
ten mize byt jednoduchy nebo vétveny. Cast sporangioforu zasahujici do sporangia
oznaCujeme jako kolumelu (u tf. Zygomycetes). Kolumela miuze mit polokulovity ¢i
hruskovity tvar. Sporangium nékdy nahrazuje jednodussi sporangiola obsahujici 1 - 10 spor
(viz Obr. 14).

Obr. 14: Sporangia a sporangioly

a az ¢ - kulovita sporangia, a - bez kolumely (Mortierella), b - s kolumelou (Mucor),
C - Skolumelou a apofyzou (Rhizupus), d - wvalcovita sporangia (Piptocephalis),
e - sporangioly (Thamnidium), 1 - sporangium, 2 - sporangiofor, 3 - kolumela, 4 - apofyza,
5 - bazalni buiika (Silhankova, 2002)

Plisné se tedy mohou rozmnoZovat pohlavné i nepohlavné. Pohlavné se rozmnozujici
stadium plisné tj. teleomorfa a jedno nebo vice odpovidajicich nepohlavné se rozmnozujicich
stadii (anamorf) jednoho druhu plisné tvofi celek oznacovany jako holomorfa (viz Obr. 15).
Kazdé stadium ma vlastni binomické latinské jméno (tzv. dualni nomenklatura) a jsou rovnéz
morfologicky odlisné. Typické morfologické struktury vyznamnych rodd plisni jsou

zobrazeny na Obr. 16.
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Obrézek 15: Zivotni cyklus askomycety Talaromyces flavus (teleomorfa) - Penicillium

dangeardii (anamorfa) podle Samson et al. 1988 (Malif et al., 2003)
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Obrazek 16: Typické morfologické struktury plisni (Malif et al., 2003)
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5.3 Kvasinky a kvasinkovité mikroorganismy

Jsou to eukaryotické chemoheterotrofni mikroorganismy. Své ¢eské jméno kvasinky
dostaly podle schopnosti zkvaSovat mono-, di-, nebo trisacharidy na ethanol a CO,.
Systematicky je fadime mezi houby, vzhledem k jejich velikosti mezi mikromycety
(mikroskopické houby) spolu s plisnémi. Kvasinky jsou vétSinou jednobunécné organismy
rozmnoZzujici se pucenim nebo délenim. Na pevnych médiich tvoii kolonie a askospory.

O kvasinkovitych mikroorganismech hovotfime v pfipadé, pokud se kromé
jednotlivych pucicich bun€k vytvaii 1 vlakna (pravé a nepravé hyty), které zpravidla netvoii
viecka.

Kvasinky vyzaduji pro sviij rast kyslik, maji ale schopnost zménit metabolismus za
anaerobnich podminek na fermentacni a pii silné¢ omezeném ristu bunééné hmoty produkovat
ethanol a CO,. Rostou v Sirokém rozmezi pH 3 - 11 i teplot (0 - 45 °C). Nékteré druhy rostou
i pti -10 °C a hodnotach pH az 1,5. Nékteré druhy jsou osmotolerantni. VéEtSina kvasinek ma
nizkou odolnost k vys$§im teplotam, usmrcuje je 2 - 5 minutové zahiivani na 56 °C, spory jsou
nepatrné odolnéjsi.

Kvasinky jsou v piirod¢ velmi rozsifené. Vzhledem ke svym vétSinou pouze
sacharolytickym schopnostem se vyskytuji pfedevS$im na cukernatych materidlech a
potravindch, v kvétnich nektarech, v pad€, ve vzduchu, stfevnim traktu zvifat (i hmyzu —
véely) a ¢lovéka. Sifi se vétrem, pomoci hmyzu apod. Kvasinky se mnoZi pomaleji nez
bakterie a mohou s nimi soutézit jen za podminek pro bakterie nepfiznivych (nizké pH, nizky
oxidoreduk¢ni potencial). Zplsobuji kazeni ovocnych mosti a §tav, slazenych napoji, piva,
vina, kontaminuji drozdi. Kvasinek a jejich metabolismu se prakticky vyuziva mj. pti vyrobé
alkoholickkych napojl, drozdi, ergosterolu (provitamin vitaminu D), kefiru. (Vice v druhém

dilu Potravinatské mikrobiologie.)

5.3.1 Buiika kvasinek, morfologie a zpiisoby rozmnoZovani

V bunce kvasinek (viz Obr. 17) jsou obsazeny vSechny zakladni ¢asti eukaryotické
buniky: bunéfnd sténa, cytoplazmatickd membrana, cytoplazma, vakuoly, ribozomy,
mitochondrie, Golgiho aparat, jadro a jadérko, endoplazmatické retikulum typické pro
eukaryotickou bunku Bunééna sténa je polysacharidové povahy (80 % - Casto piitomny
hemicelulosy) doplnéna bilkovinami (6 - 10 %), lipidy a fosfolipidy (3 - 10 %) a

fosfore¢nany. Nese jizvy po puéeni, jejich pocet se pohybuje mezi 9 - 43 (nejcastéji 15 - 24)
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a lze podle nich ur¢it staii kvasinky. Jizva zrodu je misto, kde byla kvasinka spojena
S matef'skou bunkou.

Nejcastéjsi tvar kvasinek je vejéity, elipsoidni nebo kulovity. Vyskytuji se ale i
kvasinky s butikami dlouze protahlymi, citronkovitymi, valcovitymi nebo trojuhelnikovitymi.
Tvar bunck nebyva staly a v Cisté kultufe kolisa v zavislosti na stafi kultury a kultivacnim
prostfedi. Velikost bun¢k se pohybuje v rozmezi 3 - 6 X 3 - 15 um v extrémnich piipadech
jako napftiklad u rodu Dipodascus muze byt délka bunék az 130 um. Tvar bunék je v ptimé

souvislosti s vegetativnim rozmnozovanim — puéenim nebo délenim.

Obrazek 17: Schéma priifezu buiikou kvasinky
1 - buné¢na sténa, 2 - jizva zrodu, 3 - cytoplazmaticka membrana, 4 - jadro, 5 - jaderna
membrana, 6 - vakuola, 7 - endoplazmatické retikulum, 8 - mitochondrie, 9 - glykogen,

10 - polymetafosfat (volutin), 11 - lipidy, 12 - Golgiho aparat (Silhankova, 2002)
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Vétsina kvasinek se rozmnozuje pufenim. Pfi ném se na matefské bufice vytvari
pupen, ktery se postupné zvétSuje, dochazi k fragmentaci vSech organel, z nichz Cast se
st€éhuje do pupenu spolu sjadrem po jeho rozdéleni (Obr. 18). Po postupném uzavieni
zuzeniny cytoplazmatickou membranou dojde k oddé€leni dcetiné buiiky. Podle mista kde se
pupen tvofi, rozliSujeme monopolarni (pupen vznika na jednom, vzdy stejném poélu buiiky,
napt. U rodu Malassezia), bipolarni (pupen se tvofi stiidavé na obou podlech, napi. u rodu
Nadsonia) a multipolarni puceni (pupen se tvoii na kterémkoliv mist¢ bunky a nikdy na
tomtéz mist¢€, napt. u rodu Saccharomyces). Nékteré kvasinky puéi na Siroké zakladné, coz
je jakysi pfechod mezi pucenim a délenim typicky pro rod Saccharomycodes a Wickerhamia.
U kvasinek pucicich na sterigmé je pupen spojen s matetskou bunikou tzkou stopkou
sterigmou. Ptrehradecné déleni jednotlivych bunék se u kvasinek vyskytuje u rodu

Schizosaccharomyces.

Obrazek 18: Schéma struktury pucici buiiky kvasinky podle Kockové-Kratochvilové
(1982) BS - bunécna sténa, CM - cytoplazmaticka membrana, I - invaginace, J - jadro, JA -
jadérko, JP - jaderny por, DV - vieténko, CP - plak, ER - endoplazmatické retikulum, V -
vakuola s polymetafosfatovymi zrnky, VP - pinocytosa, T - tonoplast, GO - Golgiho aparat,
M - mitochondrie, GL - globule, S - vakuola s S-adenosylmethioninem (Marendiak, 1987)
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Nekteré kvasinky vytvari protahlé bunky, které puci pouze na polech a ziistavaji pak
spojeny Vv dlouhd vlakna, ktera tvoii pseudomycelium (viz Obr. 19). V uréitych mistech
pseudomycelia vznikaji svazky kratSich elipsoidnich bun¢k blastospor. U jinych se tvori
pravé mycelium, které vznikd pficnym délenim protdhlych bunék a 1 zde vznikaji
blastospory. Tvorba mycelia a pseudomycelia je charakteristickd pro rody se silnym aerobnim
metabolismem (Endomycopsis, Sporobolomyces, Candida) nebo u tzv. R-mutanti (rough —
drsny), tvoficich drsné kolonie. Tvorba pravého mycelia je vzdy jen jednou z moznosti
vegetativniho rozmnozovani, tyto kvasinky mohou tvofit také jednobunécné formy. U
nékterych kvasinek (napft. rod Trichosporon) muze dochazet k rozpadu mycelia na jednotlivé

valcovité bunky arthrospory.

Obrazek 19: Riist kvasinek: 1 - ve svazcich bun¢k, 2 - v pseudomyceliu, 3 - v pravém
myceliu (Silhankova, 2002)

Balistospory jsou exospory, tvofené nékterymi kvasinkami (Sporidiobolus,
Sporobolomyces) které vyrustaji na tenkych stopkach a jsou z nich zvlastnim kapalinovym
mechanismem odmrstovany. Chlamydospory se vytvaii tak, ze se kolem jednotlivych bunék
mycelia vytvoii silny obal a obsah bunky se zahusti. Mohou byt koncové nebo interkalarni.
Piedstavuji klidové buiiky odolné K nepfiznivym podminkam. Mohou se tvofit i u plisni.
Obvyklé jsou u rodu Geotrichum.

Vysledkem pohlavniho rozmnozovani kvasinek jsou pohlavni spory. Vétsina
kvasinek tvofi askospory, endospory umisténé v asku (viecku). Nékteré rody tvoii exospory
umisténé vné sporotvornych bunék. Pohlavni rozmnozovéni je charakterizovdno konjugaci

(spajenim) dvou haploidnich bungk a jejich jader (karyogamii) za vzniku diploidniho jadra,

54



které se pak meiozou dé€li na Ctyii haploidni jadra, zdklad pohlavnich spor, nebo se déli

mitdzou, pak teprve vznikaji spory.

6 VYZIVA MIKROORGANISMU

Aby mikroorganismy mohly rist a rozmnozovat se, musi byt v prostfedi, ve kterém se
vyskytuji, zajistén zdroj energie a vSech biogennich prvkl. Prostfedi t€Z musi obsahovat
prvky C, H, O, N, P, a S. Z kationtd jsou dalezité K, Mg®*, Na*, Ca?*, Fe**, Co®*, Cu**,
Zn?*. Kobalt, zinek a m&d’ stejné jako nékteré anionty (MoO4%) jsou potiebné jen v malych

koncentracich.

6.1 Prvkové sloZeni mikrobni bunky

Uhlik je slozkou vSech organickych latek v buiice, je vychozim prvkem pro syntézu
aminokyselin, nukleotidli, cukrl, lipidii a jinych nizkomolekularnich latek, tvofi kostru
proteind a nukleovych kyselin. Mikroorganismy mohou vyuzivat uhliku z riznych zdroju.
Zdrojem pro heterotrofni mikroorganismy jsou slou¢eniny vyuZivané soucasné jako zdroj
energie tedy cukry, alkoholy, organické Kkyseliny. Z prostiedi mohou bunky vyuzivat i
slouceniny, jez jsou soucasti bunééné hmoty a mohou byt transportovany do bunky difuzi ¢i
transportnim mechanismem. Jsou to napf. aminokyseliny, purinové a pyrimidinové baze,
uhliku. Heterotrofni mikroorganismy ho mohou vyuzit omezené pro karboxyla¢ni reakce na
zacatku ristu, kdy si ho jesté nevytvotily dostate¢né mnozstvi pii respiraci nebo fermentaci.
Podle zdroje uhliku mGzeme autotrofni a chemotrofni mikroorganismy rozd¢lit do nékolika
skupin (viz kap. 6.2).

Dusik potiebuji mikroorganismy pro tvorbu aminovych a iminovych skupin
v aminokyselindch, purinovych a pyrimidinovych bazi, nukleovych kyselin a dalSich
sloucenin. Pro heterotrofni mikroorganismy jsou nejvhodnéj$im zdrojem dusiku amonné soli
(nejcastéji pouzivané ve form¢e fosfatl a sirantl). Nékteré bakterie, kvasinky a vétSina plisni
mohou asimilovat dusi¢nany. Pokud ma buiika vhodny transportni systém muze vyuzit pro
syntézu proteini aminokyseliny z prostfedi za sou¢asné represe tvorby téchto aminokyselin.
Je-li aminokyselina jedinym zdrojen dusiku je deaminovana a amoniak je vyuzit k syntéze
dusikatych latek. Nckteré mikroorganismy mohou asimilovat vzdu$ny dusik N,. Téchto

mikroorganismi neni mnoho, jde predevsim o bakterie rodu Rhizobium a Azotobacter, sinice,
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fototrofni bakterie, n¢kterd klostridia. Dusi¢nany i1 vzdusny dusik musi byt nejprve
redukovany na amonnou formu.

Fosfor je slozkou nukleotidl, nukleovych kyselin, fosfolipidi, koenzyml a
intermediati  metabolismu sacharidi. Organické slouCeniny fosforu jsou vyuzivany
k akumulaci energie (ADP a ATP).

Mikroorganismy asimiluji fosfor nejcastéji ve formé anorganickych fosfata.
Nedostatek fosforu v prostedi vede ke zpomaleni riistu a kvasnych procesu.

Sira je soucasti sirnych aminokyselin cystinu, cysteinu a methioninu a nékterych
kofaktorti napt. acetylkoenzymu A a dal$ich. Zdrojem siry jsou, krom¢ vySe zminénych
aminokyselin, vétSinou sirany (siran amonny).

Vodik je slozkou nizko i vysokomolekuldrnich latek. Jeho zdrojem je nejcastéji H,0,
Hy, H,S piipadné rizné organické slouceniny.

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

Rustové latky - auxotrofni mikroorganismy vyzaduji v prostiedi pfitomnost
specifickych organickych slouc¢enin oznacovanych jako ristové latky, které si nejsou schopny
samy syntetizovat. Jsou to nejcastéji riizné vitaminy (napft. u laktobacilt vitaminy skupiny B,
Saccharomyces cerevisiae vyzaduje kyselinu pantothenovou a biotin), aminokyseliny,

purinové a pyrimidinové baze (adenin, uracil a u nékterych bakterii téz thymin).

6.2 T¥idéni mikroorganismii podle narokii na Ziviny

Podle toho, ze kterych zdroji ziskavaji uhlik, rozdélujeme mikroorganismy do dvou
skupin:

Autotrofni mikroorganismy — jinak také litotrofni mikroorganismy, vyuzivaji
anorganické slouceniny: jako zdroj uhliku CO,, jako zdroj dusiku amonné soli, dusi¢nany a
nékteré 1 molekulovy dusik. Energii ziskavaji oxidaci anorganickych sloucenin
(chemoautotrofni mikroorganismy) nebo vyuZivaji svételné energie (fotoautotrofni
mikroorganismy). V ramci této skupiny se mizeme setkat i s prechodnymi skupinami.
Obligatni autotrofi vyuZivaji pouze anorganické latky jako zdroj uhliku, fakultativni
autotrofi mohou vyuzit i organické zdroje uhliku a zastavi tak vyuzivani CO,, mixotrofi
mohou soucasné vyuzivat jak CO, tak i organické zdroje uhliku (Pfikladem mixotrofii mohou

byt nekteré sirné bakterie - mj. rod Beggiatoa - ziskavajici energii oxidaci sulfanu a jako zdroj
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uhliku vyuzivajici organické slouceniny, v nepfitomnosti redukovanych forem siry mohou ale
jako zdroj energie i uhliku vyuzivat napf. acetat).

Heterotrofni mikroorganismy — jinak také organotrofni mikroorganismy, vyuzivaji
jako zdroje uhliku, vodiku a energie organické slouceniny piitomné v prostfedi. Prototrofni
mikroorganismy jsou takové, jimz postacuji k vyzivé jednoduché organiské slouceniny spolu

vvvvvv

slouceniny — ristové latky, které si samy nedovedou syntetizovat.

6.3 Tridéni mikroorganismu podle zpusobu ziskavani energie

Fototrofni mikroorganismy vyuzivaji jako zdroj energie slunecni zareni, tuto energii
preménuji na energii chemickou. Kromé chlorofylu vyuzivaji nékteré mikroorganismy také
karotenoidni barviva k adsorpci svétla a jeho piedani do reakéniho centra v chlorofylu. Jako
zdroj uhliku mohou vyuzivat CO; nebo organické slouceniny.

Fotoautotrofni (fotolitotrofni) mikroorganismy vyuzivaji jako zdroj energie svétlo a
jako zdroj uhliku CO,. ATP se tvofi v procesu fotosyntézy, necyklickou fotofosforylaci.
Vodik pro redukci CO; poskytuji anorganické slouceniny. Vodu jako zdroj vodiku vyuzivaji
sinice, Fasy a rostliny, které uskuteciiuji oxidadivni (oxigenni) fotosyntézu pii niZ se vytvari
plynny kyslik fotolyzou vody. Tato fotosyntéza se oznacuje téz jako fotosyntéza sinicového
nebo rostlinného typu. Sirovodik, thiosiran ¢i jiné redukované formy siry nebo H; vyuzivaji
jako zdroj vodiku sirné fototrofni bakterie obsahujici bakteriochlorofyl. Jsou to bakterie
anaerobni vétSinou obligatné fotoautotrofni. Tvorba ATP probihd cyklickou fotofosforylaci.
Tato fotosyntéza se oznacuje jako anoxidativni (anoxygenni) fotosyntéza, protoze se pfi ni
netvoii kyslik. Patfi sem zelené sirné bakterie (napf. rod Chlorobium) obsahujici pouze
néktery z bakteriochlorofyli a purpurové sirné bakterie (¢eled’ Chromatiaceae), které navic
obsahuji jesté¢ karotenoidni barviva. U purpurovych sirnych bakterii mize jako zdroj uhliku
slouzit také acetat nebo jiné jednoduché organické latky, autotrofie tak neni zcela striktni.
Elementarni sira, vznikla redukci sulfanu se mize prechodn¢ akumulovat v buiikach bakterii,
jak je tomu napt. u rodu Chromatium.

Fotoheterotrofni (fotoorganotrofni) mikroorganismy jako zdroj uhliku a vodiku
pro redukci CO; vyuzivaji organické slouceniny. Patii sem nesirné purpurové bakterie
(¢eled Rhodospirillaveceae), které obsahuji bakteriochlorofyl i karotenoidni barviva.
Vétsinou jsou schopné vyuzivat i plynny vodik. Za svétla maji anaerobni metabolismus, ve

tmé vSak oxiduji organické slouceniny aerobné.
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Sirné 1 nesirné bakterie dokazi fixovat vzdusny dusik. Vyskytuji se v sirnych
pramenech, organicky znecisténé a zahnivajici vodé, v motich. Absorbuji diky odlisnému
chlorofylu svétlo o vlnovych délkéach, které nevyuzivaji fasy. Karotenoidni barviva absorbuji
svétlo o vlnoveé délce 450 az 550 nm.

Chemotrofni mikroorganismy ziskavaji energii oxidaci chemickych sloucenin a to
jak anorganickych tak i organickych.

Chemoautotrofni (chemolitotrofni) mikroorganismy ziskavaji energii oxidaci
ruznych anorganickych sloucenin. Patii sem nékolik skupin aerobnich bakterii. Bezbarvé
sirné bakterie a vlaknité sirné bakterie, které ziskdvaji energii oxidaci siry a jejich
slou¢enin, predevsim sirovodiku. Elementarni siru mohou ukladat v bunice ve formé zrnicek.

Ptislusnici rodu Thiobacillus produkuji H,SO4 a mohou silné okyselovat prostiedi.

SH —» S — S$,0° — SO,*

167kl 62 kJ 438 kJ

Zpisobuji koroze kovovych konstrukci a potrubi ulozenych v zemi, ¢i naruSeni
betonovych konstrukci ponotfenych ve vode.

Nitrifika¢ni bakterie ziskavaji energii oxidaci slouc¢enin dusiku. Oxidaci amoniaku
na dusitany ziskavaji energii napf. bakterie rodu Nitrosomonas a Nitrosococcus, oxidaci
dusitant na dusi¢nany bakterie rodu Nitrobacter a Nitrococcus. Tyto procesy ozna¢ované také

jako nitritace a nitratace jsou vyznamné v kolob&hu slou¢enin dusiku v ekosystému.

2NH; + 30, — 2NO; + 2H" + 2H,0 + 619 kJ (nitritace)

2NO, + O, —» 2NO;3 + 96 kJ (nitratace)

Zelezité bakterie ziskavaji energii oxidaci Zeleznatych iontd na Zelezité. Mezi
vlaknité Zelezité bakterie patii napi. zastupci rodu Gallionella, jejichz bunky jsou obalené
pochvou inkrustovanou hydratovanym oxidem Zelezitym. Tyto bakterie se pak mohou podilet
na zanaseni vodovodniho potrubi v oblastech s vodou obsahujici vétsi mnozstvi zelezitych
iontll. Kulovité nebo ty¢inkovité 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 podili na vzniku lozisek zelezitych rud.
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Bakterie vyuZivajici pouze methan a methanol, patiici k rodim Methylomonas a
Methylococcus, nejsou schopny vyuzivat zadné dalsi organické slouceniny a pro syntézu
bunééné hmoty vyuzivaji CO,. Nékteré ale mohou energii ziskat i oxidaci sacharidi ¢i jinych
organickych sloucenin. A jsou tedy mixotrofnimi mikroorganismy.

Chemoheterotrofni (chemoorganotrofni) mikroorganismy ziskavaji energii oxidaci
organickych sloucenin, jichz vyuzivaji také jako zdroji uhliku, vodiku a vétSinou i kysliku
k syntéze bunétné hmoty. Do této skupiny patii vétSina bakterii veetné patogent a
mikroskopické houby, tj. kvasinky a plisné. Tyto mikroorganismy maji velky vyznam
Vv kolob¢hu latek v pfirodé, pii produkci organickych kyselin a dal§ich vyznamnych latek.
Podili se ale také na kazeni potravin, krmiv a surovin pro jejich vyrobu. Z potravinairského
hlediska jde tedy o nejvyznamngéjsi skupinu mikroorganismul.

Za aerobnich podminek jsou organické slouceniny oxidovany s maximalnim ziskem

energie az na oxid uhli¢ity a vodu. Proces oznaCujeme téz jako respirace neboli dychani.

Ce¢H120s —»6CO, + 6H,0 + 2898 kJ

Dusik obsaZeny v organickych slouc¢eninéch je pfeménnovan vétSinou na amoniak. Pfi
nadbytku organického substratu a absenci nékterych enzymt vedoucich k Gplnému rozkladu
tohoto substratu mize byt substrat jen Castené oxidovan za vzniku technologicky
vyznamného produktu. Tento proces pak oznacujeme jako meuplna oxidace nebo nepravé
kvaSeni. Tento proces je vyuZivan pii vyrobé kyseliny octové, citronové, fumarové aj.

Anaerobni oxidace muze probihat raznymi zplsoby. 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 uvoliiovan do prostiedi.
Nejznamngjsi a prakticky vyznamné procesy jsou ethanolové, mlééné, maselné a

propionové kvaseni.

CeH1205 —» 2C,HsOH + 2C0O, + 184 kJ

ethanol

Anaerobni oxidace muze ale probihat 1 s vyuzitim kysliku dusi¢nan (napf. u
ptislusnikd rodu Bacillus aj.) nebo siranti (u rodu Desulfovibrio a Desulfotomaculum). Ze
siranll pfi tomto procesu vznikd sirovodik, ktery pfi reakci s zelezitymi ¢i jinymi kationty

tvoii Cerné sulfity. To miZze byt naptiklad pficinou cernani obsahu konzerv. Pii tzv.
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dusitanovém kvaseni dochazi pfi oxidaci dusi¢nanii ke vzniku toxickych dusitani nebo

niz8ich oxidu dusiku.

6.4 Prijem Zivin a exkrece latek mikrobialni buiikou

Mikroorganismy dokazi pfijimat Ziviny celym povrchem bunky. Pfijem zivin reguluje
cytoplazmatickd membrana, ktera tvoifi osmotické rozhrani mezi buikou a vné&j$im
prostfedim. Slozité a velké molekuly vSak nemohou touto membranou projit a musi byt
nejprve enzymaticky rozlozeny na jednodus$si slouceniny. Vyznamnou roli zde sehravaji
permeasy.

Mechanismus pienosu nékterych vysokomolekularnich sloucenin jako jsou peptidy,
n¢které bilkoviny, fagova nebo bakterialni DNA neni jesté uspokojiveé popsan, predpoklada se
vSak existence specifickych receptori v cytoplazmatické membrané, na néz se tyto latky
navdzi a jez zpusobi zménu permeability membrany. Predpokldda se rovnéz pienos
takovychto latek pinocytozou (eukaryota).

Prenos latek se vSak nejcastéji déje prostfednictvim pasivni difuze, usnadnéné difuze
nebo aktivnim transportem.

Pasivni difuze probihd pies cytolazmatickou membranu jejimi bilkovinnymi pory ve
sméru gradientu tak dlouho, aZ se koncentrace na obou stranach membrany vyrovnaji. Volné
mohou difundovat pouze nizkomolekularni hydrofilni slouCeniny bez elektrického néboje
(nedisociované molekuly vody, slabych kyselin a zéasad, kyslik, nckteré ionty, ethanol,
polyoly - vicesytné alkoholy, monosacharidy linearni — acyklické struktury). Lipidovou ¢asti
cytoplazmatické membrany prochazi slou¢eniny rozpoustéjici lipidy jako napt. aceton nebo
diethylether a slou€eniny lipofilni nebo s lipofilni slozkou (mydla, alkylsulfaty apod.). Vyssi
koncentrace zplsobuji odumieni butiky, protoZe poskozuji cytoplazmatickou membranu.

Usnadnéna difuze probihd ve sméru gradientu bez potieby metabolické energie. Je
vSak potiebny specificky bilkovinny pfenase¢. Timto zpisobem piijimaji kvasinky pentosy a
hexosy a vylucuji ethanol.

Aktivni transport probiha proti gradientu koncentrace. Jsou takto transportovany
anorganické ionty a organické slouceniny jako oligosacharidy, aminokyseliny, vitaminy,
puriny, pyrimidiny a u nékterych mikroorganismi i nékteré organické kyseliny (kyselina
citronova). Tento transport vyzaduje metabolickou energii a pfitomnost specifickych bilkovin
zprostifedkujicich transport anorganickych iontli (oznacuji se jako ptenaSeCe) nebo
organickych sloucenin (oznacuji se jako permeasy n€kdy i indukovatelné — viz dale).

PienaSend latka se do bunky dostdvd bez chemické modifikace. Aktivni transport mulze
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probihat jako primarni aktivni transport vyuzivajici energii redox systémi a
makroergickych sloucenin (napt. ATP). Takto se prenasi napt. galaktosa u E. coli, laktosa a
maltosa u Staphylococcus aureus, ionty drasliku, vapniku, sodiku a hoi¢iku u bakterii a
eukaryotnich mikroorganismi. Sekundarni aktivni transport vyuziva energizovaného stavu
cytoplazmaticé membrany ve spojeni napi. S transportem dal$i latky. Vyuziva energie
Takto jsou pfendseny oligosacharidy, aminokyseliny, purinové a pyrimidinové baze.

Specificky ptikladem aktivniho transportu je transport spojeny s preménou
slouceniny. Takto se pfenaSi monosacharidy, disacharidy a alkoholické cukry u tady
fakultativné anaerobnich a anaerobnich bakterii. Proces je spojen s fosforylaci uvedenych
cukri. Systém bilkovin a enzymtl, uskuteCfujici tento transport, se nazyva
fosfotransferasovy systém PTS.

Vysledkem aktivniho metabolismu mikrobidlni bunky je velké mnozstvi produkti,
které vylucuje bunka do vné&jSiho prostfedi. VéEtSina téchto latek z bunky odchazi volnou
difuzi (napt. CO;, ethanol, vyssi alkoholy). Mechanismus vylucovani dalSich latek jako napf.
kyseliny mlécné, octové, citronové nebo aminokyselin u produkénich mutanti neni dosud
znam. Dilezité je vyluCovani extracelularnich hydrolytickych enzymu (amylas, proteinas,
lipas, celulas atd.) mikrobialni bunikou do vnéjsiho prostiedi. Hydrolytické enzymy se jako
jednotlivé  polypeptidové podjednotky syntetizuji v ribozomech a prochazeji pies
cytoplazmatickou membranu. K jejich sestaveni v pfislusny enzym dochdzi v periplazmovém
prostoru nebo po prichodu pory bunécné stény. U kvasinek a plisni se predpokladd, ze
nékteré vysokomolekularni slouceniny se do prostfedi vylucuji vyprazdnénim sekrecnich
nadobek, napt. méchyiki Golgiho aparatu do periplazmového prostoru. V jednodussich

piipadech a pravdépodobné i u bakterii miiZe jit o pinocytozu.

7 METABOLISMUS MIKROORGANISMU

Pro tvorbu bun&cné hmoty, reprodukci a zajiSténi ostatnich Zivotné ditlezitych procesi
potiebuji mikroorganismy stavebni materidl a energii. Stavebni materidl jsou Ziviny a latky
pfijimané a transformované buiikou. Mikroorganismy mohou vyuZivat obrovské spektrum
nejrazngjSich latek. Zdrojem energie pak miize byt svételna energie nebo energie chemicky
vazana (viz kap. 5.3). Soubor biochemickych procest, kterymi se uskuteciiuje piijem latek,

jejich pfemény a vylu¢ovani se nazyva metabolismus. Procesy zahrnujici Sté€peni (oxidaci)
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slozitéjSich latek na jednodussi, pii kterém se uvoliluje energie, oznaCujeme jako
katabolismus (katabolické, rozkladné - disimila¢ni procesy).
energie, oznacujeme jako anabolické ¢i jako procesy biosyntetické (asimila¢ni).

Intenzita metabolismu je u mikroorganismii podstatné vyS$i nez u ostatnich
organismu. Je to dano predevSim tim, Ze mikroorganismy piijimaji ziviny celym povrchem
buniky, dovedou rychle ziskavat energii, intenzivné syntetizuji bilkoviny, jsou bohaté
enzymove vybaveny a velmi rychle se dovedou adaptovat na ménici se podminky v riistovém

prostiedi.

7.1 Enzymy

Vétsina metabolickych procesii je katalyzovana bilkovinnymi makromolekulami -
enzymy. Odhaduje se, Ze 1 nejjednodussi buiiky obsahuji pfes 3000 enzymi, které fidi
rychlost prakticky vsSech reakci v nich probihajicich. Katalytickou funkci mtze vykonavat
jednoduché nebo vétsinou sloZena bilkovina. Bilkovinné ¢ast enzymu se nazyva apoenzym.
Nebilkovinna ¢ast enzymi povahy slozenych bilkovin se nazyva kofaktor (napt. NAD,
NADP*, FMN, FAD, ATP, pyridoxalfosfat, glutathion). Kofaktory pienasi atomy nebo jejich
skupiny nebo elektrony pii biochemickych reakcich katalyzovanych ptislusSnymi enzymy.
Pevné vazany kofaktor na bilkovinnou ¢ast enzymu je oznacovan jako prostheticka skupina
(napft. pyridoxalfosfat u aminotransferas). Slab& vazany a snadno disociovatelny (oddélitelny)
kofaktor oznacujeme jako koenzym (napi. koenzym A). Jeho komplex s apoenzymem pak
oznacujeme jako holoenzym.

Obrovské mnoZstvi zmén v prostorovém uspoiadani molekul a zmén struktur jejich
povrchu umoziuji vysokou specifitu enzymd, kterd mize byt v podstaté dvojiho typu, a to
substratova specifita, tj. schopnost urcitého enzymu katalyzovat pfeménu urc¢itého substratu
a specifita ucinku, kdy pfisluSny enzym katalyzuje jen jednu z vice moZnych piemén
substratu. Mechanismus pisobeni enzymi se vysvétluje na zakladé tvorby aktivniho
komplexu enzymu se substratem, ktery piechazi pies prechodny stupen na komplex enzym a
produkt. Tento systém se nasledné rozpadd a regenerovany enzym muze vstoupit do dalsi

reakce.
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Podle typu katalyzované reakce rozdélujeme enzymy do Sesti zakladnich skupin:

. Oxidoreduktasy katalyzuji intermolekulové oxida¢né redukcni pfemény. Jsou to
slozené bilkoviny a jsou velmi pocetné. Oxidoredukéni déje realizuji pfenosem atomu
vodiku (transhydrogenasy nebo dehydrogenasy) nebo elektronti (transelektronasy),
piipadn¢ vestavénim atomu kysliku do substratu (oxygenasy). Piikladem je
laktatdehydrogenasa vratné¢ dehydrogenujici laktat na pyruvat.

. Transferasy realizuji pienos skupin -CHs, -NH,, zbytka glukosy apod. v aktivované
form¢ z jejich donoru na akceptor. Jde vétsinou o slozené bilkoviny. Prikladem muze
byt aminotransferasa ptenasejici aminoskupinu z aminokyseliny na oxokyselinu.
Hydrolasy stépi hydrolyticky vazby vzniklé kondenzaci napt. peptidové, glykosidové,
esterové. Jsou to vesmés jednoduché bilkoviny. Prikladem mohou byt proteasy $tépici
peptidové vazby v molekulach bilkovin a peptidi.

Lyasy katalyzuji nehydrolytické $tépeni a vznik vazeb C-C, C-O, C-N, tak, Ze
odstépuji ze substratu nebo do né¢j vnaseji malé molekuly (H,O, CO,, NHj3 atd.) bez
pomoci dal§iho reaktantu. Jsou to slozené bilkoviny a tvoii malo pocetnou skupinu.
Piikladem muze byt pyruvatdekarboxylasa odstépujici z pyruvatu CO, za vzniku
acetaldehydu.

Isomerasy realizuji vnitromolekulové pfesuny atomu a jejich skupin, tedy vzajemné
pfemény isomert. Jsou nejméné pocetnou skupinou enzymi a jde vétSinou 0O
jednoduché bilkoviny. Ptikladem muize byt triosafosfatisomerasa katalyzujici
vytvofeni rovnovahy mezi glyceraldehyd-3-fosfatem a dihydroxyacetonfosfatem.
Ligasy katalyzuji vznik energeticky naro¢nych vazeb za soucasného rozkladu latky
uvoliyjici energii, napt. ATP. Jsou malo pocetnou skupinou enzymi povahy
sloZzenych bilkovin. Byvaji oznacovany také jako syntethasy. Ptikladem mulzZe byt
pyruvatkarboxylasa katalyzujici zabudovani CO, do molekuly pyruvatu za vzniku
oxalacetatu.

Podle mista plsobeni délime enzymy na enzymy intracelularni, které zajiStuji

vnitrobunéény metabolismus. Druhou skupinou jsou extracelularni enzymy, které burka

vylucuje do okolniho prostiedi, jde zejména o enzymy katalyzujici hydrolyzu zivin.

Metabolismus mikroorganismu je velice plasticky, coz je zplsobeno pravé bohatym

enzymovym vybavenim bunky, které je siln€ ovlivnéno slozenim wvnégjSiho prostredi.

Mikrobialni enzymy mizeme rozdélit do ¢tyt skupin:

1. Konstitutivni enzymy jsou pfitomny V buiice za jakychkoliv vnéjSich podminek.

Ptikladem mohou byt enzymy umoziujici vyuzivani vétSiny hexos.
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2. Indukovatelné enzymy jsou syntetizovany jen tehdy, je-li v zivném prostiedi
pfitomen induktor tj. sloucenina, jejiz pfeménu tyto enzymy katalyzuji.

3. Reprimovatelné enzymy jsou syntetizovany jen tehdy, neni-li ve vnéj$im prostiedi
pritomna slou¢enina produkovana metabolickym fetézcem, jehoz soucasti jsou tyto
enzymy. Jestlize je sloucenina nasledné¢ do prostiedi dodana, dojde k zastaveni
(represi) syntézy téchto enzymi a bunka bude pfijimat hotovou slouceninu
Z prostiedi.

4. Indukovatelné enzymy, které podléhaji jeSté represi. Jsou to indukovatelné
katabolické enzymy, jejichz indukce je reprimovana pritomnosti snaze

vyuzitelného zdroje energie.

Piikladem muze byt glukosova nebo hexosova represe, kdy je indukce enzymu
Stépiciho oligosacharid (maltosu, laktosu, celobiosu, rafinosu) nebo polysacharid celulosu
potlacena ptitomnosti snadno vyuzitelné hexosy Stépené konstitutivnimi enzymy. Represi
indukovatelnych enzymi lze vysvétlit postupné vyuzivani substratu od nejsnaze vyuzitelného
k tém, pro jejichz vyuziti je tfeba komplikovanéjSich enzymovych sytému. Tento jev je
nazyvan diauxie.

Hexosové represi podléha také indukce dychacich enzymt u vétSiny fakultativné
anaerobnich mikroorganismti. Pro buiiku je jednodussi vyuzit cukr pfitomny v dostate¢né
vysoké koncentraci anaerobnim procesem, i za cenu nizSiho energetického zisku. Teprve pfi
poklesu koncentrace pod urcitou hladinu, za¢ne syntéza indukovatelnych enzymi a prenasect
elektronti, nutnych pro aerobni vyuziti cukru a tim i jeho efektivnéjsiho energetického vyuziti.
Takovémuto potlaceni dychani ptitomnosti hexosy se u kvasinek fika Crabtreeho efekt.

Mikroorganismy jsou schopny pfizpisobit sviij enzymaticky aparat vnéjSim
podminkdm. Reakce na zménu prostiedi je u mikroorganismi velmi rychla. U kvasinek trva
syntéza indukovatelného enzymu do dosazeni jeho optimalni koncentrace 20 aZ 30 minut.
Stejné dlouho trva i rozloZeni nepotfebného enzymu po vycerpani substratu.

Aktivitu enzymi ovliviuji rizné faktory prostfedi. Jde predev§im o fyzikalné-
chemické vlastnosti prostfedi a pfitomnost specifickych latek s funkci aktivatori nebo
inhibitord enzymi (napf. koncentrace substratu nebo metabolitd, teplota, pH atd.).
Kompetitivni inhibitory soutézi se substratem o aktivni mista na molekule enzymu,
nemohou byt ale pfeménény na normalni produkt reakce. ZvySenim koncentrace substratu se

enzymatickd aktivita mlze obnovit. Nekompetitivni inhibitory se vazou na jiné misto
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enzymu a zpusobi takové konformacni zmény, ze produkt vznikd velmi pomalu nebo viibec
ne, bez ohledu na koncentraci substratu.

Slozeni kultiva¢niho prostfedi mize vést ke zmeéné aktivity enzymt. Zmeény aktivity
probihaji u konstitutivnich, indukovatelnych i reprimovatelnych enzymi. U kvasinek se
snizeni spotieby sacharidii pii pfechodu z anaerobniho na aerobni metabolismus nazyva
Pasteuriiv efekt. Aktivita enzymu ovlivnéna produkty metabolismu neboli inhibice zpétnou
vazbou (feed-back inhibition) je citlivéjsim regulacnim mechanismem nez regulace syntézy

enzymu, protoze ucinek této inhibice se uplatiluje okamzité.

7.2 Metabolismus chemoheterotrofnich mikroorganismu

Z potravinatského hlediska  jsou nejdilezité)si metabolické procesy
chemoheterotrofnich mikroorganismii tedy mikroorganismi, které energii ziskavaji oxidaci
organickych sloucenin. Tato oxidace miize probihat za aerobnich nebo za anaerobnich
podminek. Kofaktor oxidoredukénich enzymii funguje jako prenase¢ vodiku nebo elektront a
pii oxidaci substratu se redukuje. Regenerace kofaktoru probiha aerobné (za ucasti plynného -
vzdu$ného kysliku) nebo anaerobné (bez ucasti plynného kysliku)

Pii aerobnich katabolickych procesech jsou redukované kofaktory oxidovany za
postupné ucasti jednotlivych prenasecti vodiku a elektrond, tvoficich tzv. dychaci Fetézec.
Dva vodiky redukovanych kofaktori jsou na konci tohoto fetézce oxidovany za ucasti
vzdusného kysliku ve vodu. Pfi tomto dychacim procesu vznikd velké mnoZstvi energie;
proces jejiho ukladani do makrooergické slouceniny (ATP) se nazyva aerobni (oxidacni)
fosforylace. Pii aerobni oxidaci z jedné molekuly NADH v dychacim fetézci vznikaji z ADP
a anorganického fosfatu 3 molekuly ATP.

Pii anaerobnich katabolickych procesech se regenerace redukovaného kofaktoru
uskutecnuje tak, ze redukovany kofaktor pred4 dva vodiky dalsi ¢asti substratu, takze vznika
redukovana sloucenina, ktera je jest¢ pomérné energeticky bohatd, ale jiz neni vyuzitelna
danym mikroorganismem anaerobnim zplsobem a je vyluCovdna do prostfedi. Pti téchto
procesech se uvoliiuje mnohem méné energie.

ATP je univerzalni pienase¢ chemické energie mezi reakcemi energii poskytujicimi a
reakcemi, které energii spotiebovavaji. Pfi pfemén¢ 1 mol. ATP v ADP se obvykle uvolni

energie 30 - 37 kJ, ale za n¢kterych podminek az 50 kJ.

Za aerobnich podminek se substraty mohou oxidovat az na CO; a vodu a energeticky

zisk buniky je mnohem vys$$i nez u anaerobnich procest (viz kap. 6.3). Mnozstvi sloucenin,
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kter¢é mohou mikroorganismy timto zplsobem vyuzit je mnohem vétSi nez u ostatnich

organismtl.

7.2.1 Rozklad monosacharidi

Hlavni cestou odbouravani glukosy (viz Obr. 20), vzniklé $t€penim sacharidovych
slozek potravy a rezervnich polysacharidii je glykolyza. Kompletni schéma pfemény glukosy
na pyruvat bylo objasnéno vroce 1940 a bylo nazvano Embden-Mayerhofova nebo
Embden-Mayerhof-Parnasova draha (EMP draha). Krom¢ glukosy se touto drahou
pfeménuji 1 dalSi hexosy (fruktosa, mannosa, galaktosa). Jde o sled deseti reakci
katalyzovanych pfisluSnymi enzymy. Tento proces zacina postupnou fosforylaci hexos az ve
fruktosa-1,6-bisfosfat, pokracuje jeho S$tépenim na 2 trifosfaty a jejich oxidaci v 1,3-
bisfosfoglycerat. Pii oxidaci se redukuje koenzym NAD" v NADH + H* a u nékterych
mikroorganismii je jedinym zdrojem energie glykolyzy. Cast takto ziskané energie se ihned
ulozi v ATP a dal§i se uvolni az pii dalSich reak¢nich stupnich, tj. pfi preméné
fosfoenolpyruvatu v pyruvat za vzniku dalsi ATP. Cisty zisk p¥i odbourani molekuly
hexosy je 2 ATP. Pyruvat pak mize byt nasledné pfeménovan za aerobnich podminek
V citratovém cyklu nebo za anaerobnich podminek na rizné organické slou¢eniny podle druhu
fermentace.

Alternativni cestou rozkladu glukosy je pentoso-fosfatovy cyklus (pentosovy cyklus,
Horeckerova draha, hexosamonofosfatovy zkrat). Tento cyklus umoziiuje uplnou oxidaci
hexosy na CO; bez zahrnuti citratového cyklu a dychaciho fetézce. Je zdrojem redukovaného
koenzymu NADPH, kterého se vyuziva pii vétSin€ redukénich procesti syntézy bunécné
hmoty. Je rovnéz zdrojem pentos pro syntézu nukleotidti a nukleovych kyselin, nejsou-li
pentosy obsazeny v rustovém prostiedi. Jeho podstatou je fosforylace hexosy a nasledujici
oxidace (za sou¢innosti NAD") v 6-fosfoglukono--lakton, ktery je naslednou enzymovou
adici H,O pfeménén v 6-fosfoglukonat. Ten je pak oxidacné dekarboxylovan v pentosa-5-
fosfat za soudasné redukce NADP'. Sest molekul pentosa-5-fosfatu je systémem enzymil
postupné preménovano v sedmi-, tii- a ¢tyfuhlikaté fosforylované cukry, az se konecné ziska
pet molekul glukosa-6-fosfatu, které¢ jsou znovu oxidovany. Procesu lze vyuzit pii vyrobé
kyseliny glukonové pomoci Aspergillus niger.

NADPH mitize sviij vodik ptedat oxidovanému NAD" za vzniku NADH, ktery se pak
oxiduje dychacim fetézcem. Maximalni ¢isty zisk pfi tplné oxidaci molekuly glukosy na CO;

avodu je 12 x 3 ATP (z oxidace NADH + H"), tedy 36 ATP.
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Kyselina 6-fosfoglukonova, kterd vznikd v tomto cyklu muze vstoupit do dalsi
metabolické drahy rozkladu hexos a tou je Entner-Doudoroffova draha. V této draze je
glukosa fosforylovana na glukosa-6-fosfat, ktery je pak oxidovan za soucinnosti 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-fostat je preveden procesy
znamymi pii glykolyze na pyruvat za vzniku 2 ATP a NADH. Oba vzniklé pyruvaty jsou
oxidacni dekarboxylaci pfevedeny v acetylkoenzym A, ktery vstupuje do citratového cyklu.
Vzniklé NADPH a NADH jsou oxidovany v dychacim fetézci za vzniku piislusného mnozstvi
ATP. Z jedné molekuly glukosy je Cisty 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 preménuji

glykolyzou za anaerobnich podminek v ethanol.

GLUKOZA
GLYKOLYTICKA PENTOZO- ENTNER-
DRAHA FOSFATOVY =~ DOUDOROFOVA
] CYKLUS DRAHA
=GLYKOLYZA = =
EMP HORECKEROVA
(EMBDEN- DRAHA
MAYERHOFOVA-
PARNAS)
KYSELINA KYSELINA
PYROHROZNOVA 6-P-GLUKONOVA
+
2MOL ATP l I
PENTOZO- KYSELINA
FOSFAT PYROHROZNOVA
+
1 MOL ATP

Obr. 20: Schema metabolickych drah rozkladu glukosy
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7.2.1.1 Aerobni respirace mikroorganismu

Aerobni katabolické procesy poskytuji buiice mnohem vice energie nez procesy
anaerobni. Paleta vyuzitelnych organickych sloucenin je pestra. Prakticky neexistuje zadna
piirozend organicka slouCenina, kterd by nebyla rozlozitelna néjakym mikroorganismem.
Univerzalnim substratem je glukosa. Proces jeji aerobni oxidace mizeme rozdélit na Ctyfti
déje: glykolyzu, citratovy (Krebsiv) cyklus, transport vodiku a elektroni ke kysliku a
tvorbu ATP oxidaci na membranové urovni. Glykolyza je d&j zahajujici fermentaci, ale
vznikly pyruvat je dale oxidovéan a dekarboxylovan na acetyl-CoA (ten se tvoii i pfi rozkladu

lipidii a nekterych aminokyselin).

Citratovy cyklus a glyoxylatovy cyklus

Citratovy cyklus (viz Obr. 21) neboli cyklus trikarboxylovych kyselin nebo také
energeticky, tak také z hlediska latkového metabolismu. Do cyklu vstupuje acetyl-CoA a
acetyl je v ném postupné oxidovan az na CO; za redukce ¢tyf molekul kofaktor. Redukované
kofaktory jsou potom oxidovdny dychacim fetézcem za vzniku ATP. Pfi oxidaci jedné
molekuly acetylu a oxidac¢ni regeneraci kofaktor se ziska az 12 ATP. Dulezitym zdrojem
acetylu je pyruvat, vytvoreny glykolyzou z hexosy. Pfi aerobnim vyuziti jedné molekuly
hexosy pies pyruvat a citrdtovy cyklus vznika za soucasné aerobni regenerace vzniklych
redukovanych kofaktort az 38 ATP (19 x vice nez pii anaerobnim vyuziti, ethanolové ¢i
mlécné fermentaci).

Meziprodukty cyklu jsou trikarboxylové Kkyseliny citronova a isocitronova,
dikarboxylové kyseliny a-oxoglutarova, jantarova (anion se nazyva sukcinat), fumarova,
jable¢nd (anion se oznacuje jako malat) a oxaloctova. V tomto cyklu jsou vyuzivany kromé
acetatu a pyruvatu i ethanol po enzymové oxidaci na acetat, glycerol a laktat po pfeméné na
pyruvat, di- a trikarboxylové kyseliny, vy$$i mastné kyseliny a vétSina aminokyselin po

enzymoveé deaminaci.
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Obrazek 21: Citratovy cyklus (wikipedie, Citric acid cycle, GFDL, License migration

redundant)

Citratovy cyklus slouzi mikroorganismim jako zdroj latek pro syntézu bunécnych
slozek. Je zdrojem oxokyselin (a-oxoglutarové a oxaloctové) pro syntézu aminokyselin. Tyto
meziprodukty z citratového cyklu vyznamné ubyvaji v obdobi ristu mikroorganismu, jejich
ubytek je nahrazovan karboxylaci pyruvatu za vzniku oxalacetatu a roz§tépenim izocitratu
v sukcinat a glyoxylat a reakci glyoxylatu a acetyl-CoA za vzniku dal§itho meziproduktu
citratového cyklu, tedy z jedné molekuly izocitratu vznikne molekula sukcinatu a malatu.

Vznik glyoxylatu a jeho dal§i metabolismus je oznacovan jako glyoxylatovy cyklus,
ktery se uplatiiuje hlavné pii vyuzivani dvouuhlikatych sloucenin (acetatu, ethanolu a vys$Sich
mastnych kyselin). Enzymy pro citratovy a glyoxylatovy cyklus jsou u prokaryot umistény
v cytoplasmatické membrang. U fakultativn€ anaerobnich mikroorganismii jsou to
indukovatelné¢ enzymy podl€hajici vétSinou hexosové represi. U eukaryot jsou enzymy

umistény v mitochondriich.

69


http://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Citric%20acid%20cycle
http://commons.wikimedia.org/wiki/Category:GFDL
http://commons.wikimedia.org/wiki/Category:License%20migration%20redundant
http://commons.wikimedia.org/wiki/Category:License%20migration%20redundant

Tvorba a uvoliiovani meziproduktt do prostiedi se vyuziva Kk primyslové vyrobé napft.
kyseliny citronové pomoci Aspergillus niger, kyseliny glutamové po preméné z
a-oxoglutarové pomoci Corynebacterium glutamicum, kyseliny fumarové po dehydrogenaci
sukcinatu Rhizopus nigricans a n¢kterymi druhy rodu Mucor.

Citratovy cyklus ve své katabolické funkci uzce souvisi s dychanim a tedy i
s dychacim (respiraénim) retézcem. V dychacim fetézci jsou oxidovany redukované
kofaktory NADH, FMNH,; a FNDH,. V podstat¢ jde o stupnovity pienos vodiku
z redukovanych kofaktori na elementarni kyslik a vznika voda. Pfi oxidaci NADH + H"
dychacim fetézcem vznikaji 3 ATP, pifi oxidaci FADH; maximalné 2 ATP. Pfenosem vodiku
z redukovanych kofaktorti az na kyslik respiracnim fetézcem se uvolni energie vyuZzitelna
k syntéze ATP z ADP. Tento d& se nazyva oxidac¢ni (aerobni) fosforylace. Respiracni
fetézec a oxidacni fosforylace jsou spfazené procesy, které probihaji u prokaryot

V cytoplazmatické membrané a u eukaryot v mitochondriich.

7.2.1.2 Caste¢na oxidace organickych substrati

Organické slouc¢eniny se mohou oxidovat aZ na CO; a H,O riznymi metabolickymi
drahami za ucasti velkého poctu riznych enzymi. Chybi-li bunice piislusny enzym, dojde
v daném misté k preruSeni fetézce reakci a proces se zastavi. Vznikly produkt mize burnka
metabolizovat jinymi drahami nebo ho jako nevyuzitelny vylou¢i do prostiedi. Prikladem
takovychto procesu, které maji i primyslové vyuziti, je ¢aste¢na oxidace ethanolu na kyselinu
octovou bakteriemi rodu Acetobacter nebo Gluconobacter ¢i tvorba kyseliny citronové plisni
Aspergillus niger. Tyto procesy byvaji nespravné oznaCovany jako octové a citronové
kvaSeni. Neuplna oxidace nastavé v neptiznivych podminkéach napt. pfi neptfiznivém pH (pii

produkci kyseliny citronové pH 2,0), nedostatku stopovych prvku ¢i pii piebytku sacharidu.

7.2.1.3 Fermentace (kvaSeni)

Fermentace (kvaSeni) je jednim ze zdkladnich a nejstarSich typl energetického
metabolismu. Mikroorganismy mohou fermentovat mnoho riznych organickych substrata.
Nejcastéji to jsou ale sacharidy. Zakladni dréhou je glykolyza, pfi niZ vznika pyruvat, ktery je
nasledné preménovan na rizné produkty. Nejcastéji to jsou organické kyseliny (mlécna,
octova, propionova, maselnd, aj.), alkoholy a jim ptfibuzné latky (ethanol, aceton, isopropanol,
butanol, aj.), Castym produktem jsou rovnéz plyny predevSim CO, a H,. Spolecnym cilem
pfemény pyruvatu u fermentaci je pfeména redukovaného kofaktoru (NADH) ve formu

schopnou dehydrogenovat dalsi molekulu substratu pii glykolyze (tj. v NAD"). Akceptorem
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vodiku jsou u anaerobniho rozkladu sacharidii organické latky, které vznikaji v prabehu
glykolyzy. Podle vysledného produktu jsou odvozeny i nazvy jednotlivych fermentaci.

Vysledkem vzdy neni jen jeden produkt, maze jich vznikat vice.

7.2.1.3.1 Ethanolové kvaseni

Nejrozsitenéjsim typem fermentace sacharidi je ethanolova fermentace (ethanolové ¢i
alkoholové kvaSeni). Hlavnimi ptivodci tohoto kvaseni jsou kvasinky (nejvyznamnéjsi je rod
Saccharomyces). Toto kvaSeni navazuje na EMP drahu. Vznikly pyruvat je dekarboxylovan
na acetaldehyd za soucinnosti redukovaného kofaktoru NADH a pfislusného enzymu
redukovan na ethanol. Z jedné molekuly hexosy vznikaji dvé molekuly ethanolu a dvé
molekuly CO,, za soucasného ¢Cistého zisku energic 2ATP. U nékterych bakterii napf.
Pseudomonas lindneri ¢i Sarcina ventriculi probiha glykolyza Entner-Doudoroffovou drahou
a kone¢nym produktem je opé&t ethanol a CO,.

Pribéh a konecéné produkty ethanolového kvaseni mohou byt ovlivnény podminkami
prostiedi, mluvime tak o riznych formach tohoto kvaseni. V ptfitomnosti NaHSO;3; je
vznikajici acetaldehyd blokovan tvorbou adi¢ni slouceniny a nemiize tedy fungovat jako
akceptor vodiku. Jako ndhradni akceptor je vyuZivan v tomto pifipadé dihydroxyacetonfosfat
z EMP drahy, ktery je redukovan a defosforylovan na glycerol. Dalsi forma probiha
v alkalickém prostiedi za pritomnosti HCO3™ nebo HPO4? a tvofi se rovn&z glycerol, protoze
acetaldehyd se pfemeéiuje dismutaci na ethanol a kyselinu octovou a neni vyuZivan jako
akceptor vodiku.

Ethanolové kvaseni se vyuziva pii vyrobé alkoholickych napoji a ethanolu. CO;
vznikajici pfi fermentaci je pfi¢inou kynuti té€sta. Technologicky vyznam maji 1 latky
vznikajici pfi této fermentaci v malém mnoZstvi. Tyto latky predevSim vyS$i jednosytné
alkoholy (propanoly, butanoly, pentanoly) oznacované jako prFiboudliny jsou pouzivany pfi
vyrobég lakl. Vznikajici estery tvoftici se esterifikaci organickych kyselin ethanolem se podili
na buketu vina, Vv pivovarnictvi vSak pusobi negativné. Diacetyl, ktery vznika kondenzaci
acetaldehydu s pyruvatem na kyselinu acetylmléénou a jejim samovolnym oxida¢nim
rozkladem ma negativni vyznam v pivovarnictvi (tvofi ho predevS§im bakterie rodu
Pediococcus). Naopak pozitivné pisobi na tvorbu charakteristického aroma fermentovanych
mlécnych vyrobki, kde je produkovan predevsim bakterii Leuconostoc mesenteroides subsp.

cremoris.
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7.2.1.3.2 Mlééné kvaSeni

Mlécna fermentace ¢i mlécné kvasSeni nebo také mlécné kysani (protoze se tvofi
V potravinarstvi. Podle prubéhu fermentace a vyslednych produkti ho délime na homo- a
heterofermentativni a je uskute¢iiovan piedev§im bakteriemi mlééného kvaseni (viz Tab. 4).
Tato skupina je tvofena 13 rody grampozitivnich bakterii Carnobacterium, Enterococcus,
Lactococcus, Lactobacillus, Lactosphaera. Leuconostoc, Oenococcus, Pediococcus,
Paralactobacillus, Streptococcus, Tetragenococcus, Vagococcus, Weissella.

Pravé bakterie mlé¢ného kvaseni tvoii velkou ptirozenou skupinu nepohyblivych,
nesporulujicich G+ kokl a tyCinek, které¢ fermentuji sacharidy za fakultativné anaerobnich
(mikroaerofilnich) podminek a tvofi pfitom hlavné kyselinu mlé¢nou (Orla-Jensen 1919 — tato
definice je ve své podstaté dosud platna).

Homofermentativni mlééné kvaseni navazuje na EMP drahu, vznikly pyruvat je
redukovan za soucinnosti redukovaného kofaktoru na laktat, tj. anion kyseliny mlé¢né. Ten je
V podstaté jedinym produktem (vice jak 90 %), ostatni vedlejsi produkty se tvoii v nepatrném
mnozstvi. Mezi homofermentativni bakterie patii napf. rody Lactococcus, Streptococcus,
Pediococcus, Enterococcus, nékteré druhy rodu Lactobacillus.

Heterofermentativni mlééné kvaSeni je charakterizovano kromé tvorby kyseliny
mlééné (vice jak 50 %) tvorbou dalSich vyznamnych produkti jako je kyselina octova,
ethanol, CO,. kromé& toho vznikaji v men$im mnozstvi i kyseliny mraven¢i a jantarova,
glycerol aj. Prib¢h fermentace je odvozen od pentosofosfatové drahy. Heterofermentativnim
bakteriim chybi enzymy aldolasa a triosofosfatisomerasa. V pribchu fermentace je vzniky
pentosofosfat preménovan na xyluloso-5-fosfat a enzymem pentosofosfatketolasou rozstépen
na glyceraldehyd-3-fosfat a acetylfosfat. Acetylfosfat je nékterymi bakteriemi (Leuconostoc)
redukovan pres acetaldehyd na ethanol, jiné druhy (Lactobacillus brevis) preménu;ji
acetylfosfat bud’ zcela, nebo Castecné na acetat ptfiCemz vznikd makroergickd vazba ATP.
Piebyte¢ny vodik je v tomto piipadé pienasen na glukosu za vzniku manitolu. Glyceraldehyd-

3-fosfat je preménovan glykolyzou na pyruvat a pak na laktat.
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Tabulka 4: Rozdéleni vyznamnych bakterii mlééného kvasSeni podle typu a produkti
kvaseni (Gorner a Valik, 2004, upraveno)

Hlavni produkty
Rod (skupina) Typ fermentace
(molarni pomér)
Lactococcus homofermentativni laktat
Streptococcus homofermentativni laktat
Pediococcus homofermentativni laktat
Lactobacillus homofermentativni laktat
Thermobacterium homofermentativni laktat
Streptobacterium  homofermentativni laktat
heterofermentativni* laktat:acetat 1:1

Betabacterium

heterofermentativni laktat : acetat : CO, 1:1:1
Leuconostoc heterofermentativni laktat : acetat: CO, 1:1:1
Bifidobacterium** heterofermentativni laktat : acetat 2:3

Vysvétlivky: * pii fermentaci pentos, ** nepatii mezi pravé bakterie mlé¢ného kysani,
Thermobacterium, Streptobacterium, Betabacterium jsou skupiny laktobacilti podle

puvodniho tfidéni (Orla-Jensen, 1919), které ale nemaji taxonomickou hodnotu.

Bakterie mlééného kvaseni se vyskytuji ve stfevech a na sliznici lidi a zvifat, na
rostlinach a ve fermentovanych potravindch (mlé¢né vyrobky, masné vyrobky, zelenina...).
Jejich vyznam tkvi pfedevS§im v prodlouzeni trvanlivosti potravin, inhibici nezadouci
mikroflory, produkci kyseliny mlécné, sniZzeni pH a redoxpotencidlu, produkci latek s
antimikrobidlnim Uc¢inkem (nisin, bakteriociny, kyselina mlécna....), tvorbé produkti
metabolismu davajicich potravindm typické senzorické vlastnosti (chut, vliing, vzhled).

V potravinafstvi se vyuzivaji pii pramyslové vyrobé 1 tradicni malovyrobé
fermentovanych mlécnych vyrobkl (jogurty, kefir, kysand mléka, kysand smetana aj.), syrt,
tepelné neopracovanych fermentovanych masnych vyrobki, pifi vyrobé fermentovanych
potravin rostlinného pivodu (kysané zeli, kvasené¢ okurky aj.), jsou slozkou tradi¢niho
chlebového kvasku, vyznamnou roli hraji ve vinafstvi v procesu jable¢no-mlééného kvaSeni.

Pti vyrobé potravin se bakterie mlécného kysani pouzivaji ve formé cCistych mlékatskych
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kultur, startovacich kultur, zédkyst apod. Jde o smésné Casto vicedruhové kultury, v nichz
kazdy mikrobidlni druh ma svou funkci a ucel.

Kromé bakterii mlééného kvaseni produkuji kyselinu mlénou i bakterie rodu
Bifidobacterium, které ale s pravymi mlécnymi bakteriemi nejsou fylogeneticky piibuzné,

nebo bakterie z ¢eledi Enterobacteriaceae (napi. E. coli).

7.2.1.3.3 Propionové kvaseni

Propionové kvaseni navazuje na EMP drahu a pyruvat nebo laktat je pfeméfovan na
propionat a acetat, CO; a H,O. Puvodci této fermentace jsou bakterie rodu Propionibacterium
(P. freudenreichii). Jejich Cinnosti se vyuziva v syrafstvi pii vyrobé syra s oky, které jsou
tvofeny oxidem uhli¢itym (Emental), svou ¢innosti se ale podili i na tvorbé tytickych
senzorickych vlastnosti téchto syri. Pouzivaji se i pro prumyslovou vyrobu kyseliny

propionové, ktera se, stejné jako jeji soli propionaty, vyuziva jako konzervaéni latka.

7.2.1.3.4 Maselné kvaSeni

Maselné kvaseni je charakteristické pro anaerobni rod Clostridium. Produktem této
fermentace nazyvané také maselno-butanolové nebo aceton-izopropanolové kvaseni je
kyselina maselna (butyrat), ktera vznika dekarboxylaci pyruvatu z EMP drédhy na acetaldehyd,
slouc¢enim dvou acetylovych zbytki za Gc¢asti CoA a jejich postupnou redukci. Jde o pomérné
sloZity proces, pfi némzZ vznikaji dal$i vyznamné produkty jako butanol, aceton, izopropanol,
ethanol, CO, a H,. Zvlastni variantou je butanol-acetonova fermentace druhem Clostridium
acetobutylicum, kde aceton a butanol piedstavuji hlavni koncové produkty.

Maselna kyselina je nepifijemné pachnouci latka, klostridia jsou proto obavanou
kontaminaci v potravindistvi a krmivafstvi. Navic produkci plynti zplsobuji vadu syra
oznacovanou jako pozdni dufeni syrt (C. butyricum, C. tyrobutyricum). C. butyricum a C.
acetobutylicum se vyuzivaji k prumyslové vyrobé kyseliny maselné pouzivané napf.

V kosmetickém priimyslu pro vyrobu parfémti.

7.2.2 RozKklad slozitych organickych latek

Mikroorganismy mohou jako zdroj stavebnich latek a energie vyuzivat i slozité a
mnohdy tézko rozlozitelné organické latky. Takovéto slozité latky jsou vétSinou ve vodé
nerozpustné a neprochazi ptes cytoplazmatickou membranu. Mikroorganismy je proto musi
rozlozit pomoci extracelularnich enzymti na latky jednodu$s$i metabolizovatelné béznymi

drahami v mikrobni bunce. Nékdy k tomu mohou vyuzit také enzymy intracelularni, které se
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uvolni po autolyze odumfielych bunc€k c¢asti mikrobni populace. Mikrobialni rozkladné
procesy jsou zakladem kolobéhu latek v pfirodé, vyuzivda se jich pii zpracovani
potravinaiskych surovin a biologicky rozlozitelnych odpadii. Na druhé strané€ byvaji ptfi¢inou

kaZeni potravin, chorob rostlin nebo zptsobuji znehodnoceni riznych organickych materiali.

7.2.2.1 Rozklad celulosy a hemicelulos

Nejrozsitenéj$im stavebnim polysacharidem v ptirod¢ je celulosa. Vyskytuje se predevsim
V bunéénych sténdch rostlin, kde miize byt zastoupena az 40 - 60 %. Celulosa je ve vodé
nerozpustna, jeji molekula se sklada z mnoha podjednotek D-glukosy (az 15 tisic) vazanych
k sobé B-1,4-glykosidickymi vazbami a vytvarejici dlouhy linearni fetézec (homopolymer)
glukan. Vzdy 600 az 1000 fetézci rovnob&ézné orientovanych se lateralné spojuje
intermolekularnimi  vodikovymi miustky do pevnéj$iho svazku zvaného mikrovldkno
(mikrofibrila). V rostlinnych pletivech tvofi celulosu komplexy s privodnimi latkami —
hemicelulosami, pektiny a ve starych pletivech byva impregnovana ligninem.

Uplny rozklad celulosy zajistuji mikroorganismy disponujici enzymy celulasami. Téchto
mikroorganismu ale v pfirodé neni mmnoho. Pocatecni faze rozkladu probihaji vné bunky za
ucasti extracelularnich enzyma celulas C; a Cy. prvnim produktem S$té€peni jsou tzv.
celulosodextriny. Ty jsou poté St€peny na disacharid celobiosu. Celobiosa je jiz rozpustna ve
vodé€, je bunkou asimilovdna a jeji dal$i pfemény probihaji uvnitt bunky katalyzované
enzymem celobiasou (B-glukosidasa). Produktem rozkladu je glukosa. Za aerobnich
podminek jsou koneénymi produkty rozkladu voda a CO,, Casto se ale hromadi produkty
neuplné oxidace ve formé organickych kyselin hlavné uronovych. Pfi anaerobnim rozkladu
(fermentaci) celulosy vznikaji organické kyseliny jako octova, maselnd a mensi mnozstvi
kyseliny mravenci, mlécné a vyjimecné i propionové. Pti fermentaci se produkuji samoziejmé
také plyny predevS§im CO; a vodik. Mezi celulolytické mikroorganismy patii naptiklad
piislusnici anaerobniho rodu Clostridium, z aerobnich jsou to napf. rody Polyangium a
Streptomyces a z mikroskopickych hub napt. Alternaria, Aspergillus, Fusarium, Penicillium a
dalsi.

Pektinové latky se vyskytuji v rostlinach, kde stmeluji jednotliva celulosova vladkna,
ve formé pektocelulos a protopektini nerozpustnych ve vodé€. Vlastni pektiny jsou
makromolekuldrni heteropolysacharidy, které¢ se skladaji z a-galakturonovych podjednotek,
Z nichz mensi ¢i vEtsi ¢ast ma karboxylovou skupinu esterifikovanou methanolem. Rozklad
pektini  (pektinolyza) ma nasledujici pribeh: pasobenim extracelularniho enzymu

protopektinasy jsou hydrolyzovany glykosidické vazby mezi celulosou a protopektinem za
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uvolnéni  rozpustného pektinu. Enzym pektasa (pektinmethylesterasa) rozrusuje
methylesterové vazby za vzniku volné kyseliny pektinové (polygalakturonové) a methanolu.
Enzym pektinasa (polygalakturonasa) $tépi vazby mezi jednotkami kyseliny pektinové a
uvoliiuje se kyselina D-galakturonova. Jako produkt Stépeni se hromadi smés kyseliny
galakturonové a tetragalakturonové, pentosy, hexosy a methanol. Za aerobnich podminek
jsou kone¢nymi produkty oxidace CO; a voda. Za anaerobnich podminek vznikaji kyseliny
octova, maselna, v mensi mife mravenci a jantarova, dale vodik a CO,. Mezi pektinolytické
mikroorganismy patii napt. bakterie Erwinia carotovora ¢i plisné Fusarium, Botrytis cinerea
aj. Tyto mikroorganismy byvaji pfi¢inou raznych chorob rostlin.

Rozklad celulos a hemicelulos (pektini) probiha v pudé€, v kompostech, kalech

z odpadnich vod, v piedzaludcich piezvykavca apod.

7.2.2.2 Rozklad S§krobu

Skrob je zasobni polysacharid, ktery v piirodé najdeme ve formé $krobovych zrn
predevdim v buiikach zisobnich pletiv rostlin v hlizach, kofenech a semenech. Skrob se
sklada ze dvou glukant - amylosy a amylopektinu. Amylosa (15 — 30 % hmoty $krobu) je
tvofena maltosovymi jednotkami, které jsou vazbou 1-4 linearné spojeny v dlouhé fetézce,
helikalné svinuté. Je ve vodé rozpustna. Amylopektin je ve vodé nerozpustny a ma vétvenou
strukturu: k vétveni fetézce z maltosovych jednotek dochazi vytvaienim vazeb 1-6 v praméru
asi po 20 az 30 glukosovych jednotkach. Rozklad Skrobu je katalyzovan enzymy amylasami
(0-amylasa — dextrinotvorna a P-amylasa). Pisobenim a-amylasy se amylosa $tépi na
dextriny a teprve po delsi dobé plsobeni vznikda maltosa a isomaltosa. Ty jsou dobie
rozpustné ve vode¢ a jsou snadno asimilovany mikrobni bunkou. Jejich dalsi Stépeni zajistuje
a-glukosidasa, ktera je rozstépi na molekuly glukosy. Glukosa je za aerobnich podminek
roz$tépena az na CO, a vodu. V anaerobnich podminkach se skrob rozklada na kyselinu
maselnou, mlé¢nou, ethanol a dalsi produkty. Mikroorganismt, které dokéazi rozkladat Skroby

je velké mnozZstvi.

7.2.2.3 Rozklad tuki

Tuky jsou slozitou smési esterii glycerolu a mastnych Kkyselin, Z nichz nejbéznéjsi
jsou palmitova, stearova a olejova. Kvantitativné nejvyznamnéjsi lipidy, které mohou byt
zdrojem uhliku a energie jsou triglyceridy a fosfolipidy. Jejich utilizace zacina hydrolyzou
lipasami na glycerol a mastné kyseliny. Glycerol vztupuje do glykolyzy pftes

3-fosfoglyceraldehyd a je rozlozen az na CO; a vodu. Mastné kyseliny jsou oxidovany pfes
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nenasycené¢ mastné kyseliny a ketokyseliny na acetyl-CoA [B-oxidaci mastnych kyselin.
Vznikly acetyl-CoA vstupuje za aerobnich podminek do citratového cyklu. Vodik, ktery se
uvolnuje B-oxidaci a oxidaci acetyl-CoA, piechazi dychacim fetézcem az na O,. Oxidace
mastnych Kkyselin poskytuje buiice vétsi energeticky zisk neZ oxidace sacharidi. Za
anaerobnich podminek zistava velka ¢ast mastnych kyselin volna v tuku, mikroorganismy je
redukuji na aldehydy a alkoholy. Schopnost rozkladat tuky neni mezi mikroby nijak vzacna,
vyskytuje se Casto u pseudomonad, bacili, aktinomycet i mikromycet. Mikrobialni
znehodnoceni tukt se projevuje jako zluknuti, které je doprovazeno zapachem ze vznikajicich
ketont. Pavodci jsou zejména plisné rodu Penicillium, Aspergillus a nékteré kvasinky. V
jinych pfipadech se jedna o zluknuti doprovazené uvoliovanim nenasycenych mastnych
kyselin a nepfijemnym zipachem (u zivociSnych tukii je oznaCovan tento proces jako

lojovaténi). Nezadoucim ¢initelem jsou v tomto piipadé nékteré kvasinky z rodu Candida.

7.2.2.4 Rozklad bilkovin

Stépeni bilkovin je katalyzovéno extracelularnimi enzymy proteasami a slouzi
mikroorganismim k ziskavani energie pfi nasledném odbourdvani aminokyselin a pro vlastni
proteosyntézu. Mikrobialni proteasy jsou co do ucinku specifické a podle zpusobu, jakym
Stépi bilkoviny, jsou déleny na endopeptidasy, které rozrusuji molekuly bilkovin uprostied
peptidovych fetézci za vzniku kratSich polypeptidovych fetézci a exopeptidasy, které
Z polypeptidovych fetézcl odSté€puji jednotlivé koncové aminokyseliny. Vznikd smés
aminokyselin, které jsou asimilovany a dale odbourdvany rlznymi typy deaminaci,
dekarboxylaci, pfipadné jsou transaminovany. Deaminace je proces, pii kterém se
Z aminokyselin odStépuje aminoskupina za vzniku amoniaku. Jako vedlejsi zplodiny se tvofi
rizné organické kyseliny, jez jsou dale metabolizovany. Z dalSich produktii jsou to sirovodik,
merkaptany, indol, skatol, fenoly a alkoholy. Za aerobnich podminek jsou zplodiny
jednodussi a jsou tvofeny vodou, CO;, a amoniakem. Podle tvoficiho se amoniaku jsou tyto
procesy nazyvany amonizaci. Dekarboxylace je spojena s odstépenim karboxylové skupiny a
vznikem CO,. Proces probiha ¢asto za anaerobnich podminek. Produkty jsou pak naptiklad
biogenni aminy jako tyramin, histamin a dal$i. Transaminace je proces, kdy aminové
skupiny urcitych aminokyselin mohou byt enzymaticky pfenaSeny na a-ketokyseliny za
vzniku jinych aminokyselin. Témito reakcemi se tvofi aminokyseliny, které mikroorganismy
nemohou syntetizovat bezprostiedni aminaci za vyuziti amoniaku.

Proces rozkladu bilkovin je v pfirod¢ znacné rozsifen a je pruvodnim jevem rozkladu

organické hmoty, jak v pozitivnim, tak negativnim slova smyslu. Za anaerobnich podminek je

77



rozklad predev§im zivoc¢iSnych zbytkii provdzen vznikem pachnoucich latek a byva
oznacovan jako hniti. Rozklad rostlinného materidlu za aerobnich podminek bez vzniku

pachnoucich latek se oznacuje jako tleni.

7.3 Anabolické procesy

Anabolické procesy nebo také procesy biosyntetické predstavuji soubory reakci, které
spotiebovavaji energii na vytvafeni slozitych makromolekul a jejich podjednotek.
Nejvyznamnéj$i biosyntetické reakce jsou spojeny s tvorbou sacharidi, aminokyselin,

bilkovin a nukleovych kyselin.

7.3.1 Biosyntéza monosacharidu

Biosyntéza monosacharidii probihd u autotrofnich a heterotrofnich mikroorganismii
odli$ng€. Foto- i1 chemoautotrofni bakterie syntetizuji monosacharidy z CO;, ptes Calviniiv
cyklus. V zavislosti na puvodu ATP a NADH; rozdélujeme asimilaci CO; na fotosyntetickou
(ATP a reduk¢ni ekvivalenty pochazi z fotochemickych reakei, ze slunecni energie) a
chemosyntetickou (ATP a redukéni ekvivalenty pochdzi zoxidace redukovanych
anorganickych sloucenin, chemicka energie).

Akceptorem asimilovaného CO;, je v Calvinové cyklu ribuloso-1,5-bifosfat. Po
rozStépeni vzniklého produktu na 2 molekuly kyseliny 3-fosfoglycerové je tato dale
pfeménovana  redukci s NADH, na  triosofosfat  (glyceraldehyd-3-fosfait a
dihydroxyacetonfosfat) za soucasné spotieby ATP. Triosofosfat je zékladnim c¢lankem
biosyntézy monosacharidii. Soucasné¢ se regeneruje ribuloso-5-fosfat a za dalsi spotfeby ATP
vznika ribuloso-1,5-bifosfat, ktery se znovu zapojuje do cyklu s dal$i molekulou CO,. Takto

je v cyklu vazana 1/6 molekuly hexosy.

6CO; + 18ATP + 12NADH; — hexosa + 18ATP + 18Pan + 12NADP*

Mnohé meziprodukty cyklu jsou vyuziviny na syntézu bunéénych slozek.
Fosfoglycerat je vychozi slouceninou pro syntézu pyruvatu a acetyl-CoA, ribulosa-5-fosfat je
vyuzivéan na syntézu nukleotidi a hexosofosfaty na tvorbu polymerd.

Heterotrofni mikroorganismy nedovedou syntetizovat monosacharidy de novo,
ale jsou odkazany na jejich externi zdroje. NejCastéji je ziskavaji rozkladem polysacharidi.
Vychozi latkou pro syntézu je pyruvat nebo jiné meziprodukty tvotici se v citratovém cyklu,

EMP draze ptipadné v jinych metabolickych drahach. Biosyntéza di- a polysacharidi je
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podminéna aktivaci sacharidovych jednotek jejich pfevodem na makroergické derivaty.
Vytvaii se ptitom uridinfosfoglukosa (UDP-glukosa). Ta se vyznacuje schopnosti piesunout
UDP skupiny na jiny sacharid. Tvorba disacharidi je vysledkem reakce mezi UDP-hexosou a
dalsi jednotkou, kterd musi byt fosforylovdna. Za odstépeni UDP se vytvari glykosidicka
vazba mezi dvéma sacharidy, z nichz jeden zlistava fosforylovan a mulze reagovat s dalsi

molekulou aktivovaného sacharidu.

7.3.2 Biosyntéza aminokyselin

Biosyntéza vychazi z metabolismu sacharidd, pifi jejichz odbourdvéani vznikaji
metabolity slouzici jako uhlikata kostra pro syntézu aminokyselin. Jsou to napi. kyselina
3-fosfoglycerova, fosfoenolpyrohroznova, pyrohroznova z EMP drahy, kyselina jantarova,
ketoglutarova, fumarova, oxaloctova z Citratového cyklu, ribuloso-5-fosfat z pentosového
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¢né soucasti,
organely, enzymy, faktory a dalsi latky. Zakladni etapy proteosyntézy jsou transkripce a
translace. Transkripce je prepis ptislusné genetické informace DNA na mediatorovou RNA
(mRNA), kterd se potom navazuje na ribozomy, kde se uskuteCniuje vlastni syntéza
polypeptidu bilkovin. Pfi translaci se geneticka informace pomoci mRNA, tRNA a ribozomu
piepiSe do potfadi aminokyselin v peptidovém fetézci. Podstatou proteosyntézy je tedy vazba
MRNA na ribozomy, vznik komplexu, na ktery se postupné navazuji molekuly tRNA

pfinasejici jednotlivé aminokyseliny.

Biosyntetickym procesem je rovnéz fixace vzdu$ného (molekulového) dusiku
bakteriemi Rhizobium nebo Azotobacter. Biosyntézou vznikaji i dal$i mnohdy i technologicky
vyznamné latky patfici k sekundarnim metabolitim, jsou to rlizna barviva, antibiotika nebo

toxiny.

8 RUST MIKRORGANISMU

Mikroorganismy se za optimalnich podminek rozmnoZuji obrovskou rychlosti.
Generacni doba (Cas, za ktery se zdvojnasobi pocet bun€k) je u bakterii za optimalnich
podminek asi 20 min. Za 48 h by tedy vzniklo asi 2,5 x 10 ** bungk, tj. asi 4000 nasobek

hmoty Zemé¢. Toho vSak nelze dosdhnout, protoze dostupné Ziviny se postupné vycerpaji a
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produkty metabolismu pusobi inhibi¢né na rist mikroorganismii. Podobnou rychlost
rozmnozovani maji v optimalnich podminkach také nékteré kvasinky, i kdyZ jejich primérna
rychlost rlstu je pomalejsi. Nejpomaleji rostou a rozmnozuji se plisné, které vytvari viditelné

kolonie za nékolik dni.

8.1 Riustova krivka

Rist mikroorganismi za statickych podminek (tj. v uzavieném systému) je
charakterizovan ristovou krivkou, kterd ma sigmoidni tvar nebo tvar J, coZ je v podstaté
neuplnd sigmoida (viz Obr. 22). Po pocateéni stagnaci nastava intenzivni nardst
mikroorganismu, ktery po vyvrcholeni po¢inad klesat. Ptirdstek ani tibytek mikroorganismt
neni rovnomérny, v nékterych usecich je rychlejsi a v nékterych pomalejsi. Tyto useky

vymezuji na kiivce ristové faze.

— = |n X

Obrazek 22: Ristova krivka
T - doba (h), In x - pocet Zivych bunék v 1 ml, 1 - lag faze, 2 - faze zrychlujiciho se ristu,
3 - exponencidlni faze, 4 - faze zpomalujiciho se rustu, 5 — stacionarni faze, 6 — faze

odumirani (Silhdnkova, 2002)

Lag faze (pripravna - adaptacni)

Bunky se prakticky nerozmnozuji, zvétSuje se jejich objem a aktivuje se jejich
enzymovy systém. Jejich pocet se muze cCasto snizovat odumirdnim starSich a méné
zivotaschopnych bunék. Délka této faze je zavisla na druhu mikroba, fyziologickém stavu
bun¢k, velikosti inokula. Zkraceni této faze 1ze dosahnout optimalnim mnozstvim inokula (5 -

10 % obj.) nejlépe v exponencialni fazi rustu a ze stejného média.
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Faze zrychleného riistu (akcelera¢ni)

Mikroorganismy jsou ptizpisobeny podminkam prostiedi. Rychlost ristu prevysuje
rychlost mnozeni. Builky jsou véts$i nez v jinych fazich. Tato faze je ovlivnéna fyziologickym
stavem inokula. Buiiky jsou citlivé na zmény prostiedi.

Faze exponencialni (logaritmicka)

Je charakterizovéana intenzivnim mnoZzenim bunék, jejichZ pocet nartistd geometrickou
fadou. Generacni doba je nejkratsi a béhem faze se neméni. Metabolismus mikroorganismu je
velmi aktivni, substrat je rychle vyCerpavan. Proces jesté neni limitovan nedostatkem zivin.
Ubytek odumiranim je v poméru k pirGistku minimalni. Limitujicimi faktory této faze jsou
pfedevsim vlastnosti mikroorganismi, povaha prostfedi a teplota kultivace. Pfeneseme-li
buiiky v této fazi do nového kultivaéniho média o stejném slozeni, pokracuji v mnozeni se
stejnou generacni dobou bez ziejmé lag-faze.

Faze zpomaleného ristu (deklinacni)

Postupné zpomalovani rychlosti mnozeni i celkového metabolismu mikroorganismti.
Rychlost mnoZeni se zpomaluje, nartusta pocet odumirajicich bunék. Postupné se vyCerpavaji
ziviny a hromadi se metabolity. Dochazi rovnéz ke zménam pH, redox potencialu aj., jez
pisobi na mikroorganismy nepiiznivé.

Faze stacionarni

Vyrovnava se pocet odumirajicich bunék s pfirtstajicimi. Rychlost mnozeni je nulova.
Koncentrace mikroorganismi je konstantni. Tvofi se endospory sporulujicich
dochazi k nejvétsi produkci zaddanych metaboliti (sekunddrnich metabolitl). DosaZeni
maximalni koncentrace mikroorganismii v této fazi zavisi na soucasné pisobicich faktorech:
na koncentraci energetického a uhlikatého zdroje, na koncentraci O, v médiu, zdrojich dusiku,
stopovych prvcich, ristovych faktorech, pH atd. Limitujici je predevsim dodévka Zivin.

Faze postupného odumirani

Ubytek bunék pievlada ¢im dél vice nad pirastkem. Podminky prostiedi se zhorsuji.

Koncentrace zivin je snizend pod kritickou hladinu, snizuje intenzitu metabolismu.

Odbouravaji se zasobni latky a nastava hromadné odumirani bunék.

8.2 Riist v tekutych zivnych médiich
V laboratornich podminkach i v primyslovych provozech péstujeme mikroorganismy
(ptevazné bakterie) v tekutych Zivnych médiich. Takovéto mikrobialni populace ozna¢ujeme

také jako mikrobialni resp. bakteridlni kultury. Bunky se zde nachazi rozptylené
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v tekuting, ktera je unasi, je-li sama v pohybu, nékteré bakterie se mohou v tekutiné i aktivné
pohybovat. Mikroorganismy se v podstaté¢ nachazi v planktonnim stavu. Napiiklad nachazi-
li se modelova bakterie E. coli v optimalnim tekutém zivném médiu (Zivny bujon) pomnozi se
za 18 h pti 37 °C do koncentrace cca 10° bungk/ml. Pivodné ¢iré tekuté Zivné médium je

mlécné zakalené, slabé prisvitné a nepruhledné.

8.3 Riist na tuhych Zivnych médiich

Mikroorganismy Ize péstovat rovnéz na tuhych zivnych médiich (padach)
Vv laboratofich nejcastéji v Petriho miskach. Viditelna ¢ast populace mikroorganismu, ktera se
vytvofila rozmnozenim jediné nebo nekolika pocatecnich bun€k na pevné pudé ¢i jiném
substratu se nazyva kolonie. Mnoho druhd mikroorganismt vykazuje typickou morfologii
svych kolonii, ¢ehoz se vyuziva k jejich predbéznému urceni. Hodnoti se velikost, tvar, barva,
povrch a okrajova ¢ast, produkce a uvoliiovani barviva do zivné pudy, v ptipadé plisni
hodnotime i vzhled spodni odvracené c¢asti kolonie. Pokud kolonie vyroste na ptivodnim
misté, kde byla naockovana, hovotime o primarni kolonii. Sekundarni kolonie se mohou
vytvaret na povrchu starych primarnich kolonii. V ptipadé plisni se mohou sekundarni kolonie
tvofit ze spor, které se vytvofily na primarni kolonii, nasledné¢ doSlo k jejich uvolnéni a
vyklicent.

Kolonie bakterii vétSinou nepiedstavuji homogenni utvar, ale uvnitf jsou rtzné
dutinky a nepravidelné prostory. Vyviji se, jak jiz bylo fe¢eno z jediné nebo z né€kolika
asociovanych bun¢k (fetizek, diplokok apod.). Nejdiive se objevuje utvar mikroskopické
velikosti zvany mikrokolonie, ktery se dale zvétsuje v makrokolonii. Mnozenim bunék se
populace prostorové zahustuje a bunky pii okraji jsou vytlaovany do volné plochy.
Pohyblivé bakterie putuji po povrchu tuhého média a plazivym rastem se §ifi do okoli
koncentricky ve vlnach. Po morfologické strance nemuseji byt vSechny bunky v kolonii
stejného tvaru. V mnoha ptipadech muzeme v kolonii pozorovat morfologickou diferenciaci.
Potravinafsky vyznamné bakterie vytvareni viditelné kolonie za 24 az 72 h. Mladé kolonie
jsou konvexni utvary, na povchu hladké nebo drsné, vétSinou pravidelného tvaru. Kolonie
bacilii a aktinomycet tvoifi bizarni rozvétvené tvary. Po delsi kultivaci, 1 vlivem lokalniho
vycCerpani zivin mohou i pravidelné kolonie ziskat nepravidelny rozsochaty tvar. Pravidelny
okrouhly tvar kolonie je vice méné artefaktem kratké kultivace v nadbytku zivin
V laboratornich podminkach. Rist kolonie jako celku je omezeny a jeji velikost je Casto
typicka pro urcity druh bakterie po stanovené dobé kultivace. K rozmnozovéani bunék uvnitt

kolonii, a tim k rGstu kolonii jako celku je nutnd u aerobil pfitomnost kysliku, adekvatni
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transport zivin smérem k mnozicim se buiitkam, eliminace skodlivych metabolitl, vyzmamnou
roli hraji i dalsi faktory (teplota, pH apod.).

Kolonie plisni, vyrostlé z jediné spory pfedstavuji na rozdil od kolonii bakterii jediné
individuum. Dobie viditelné kolonie plisni se tvofi na potravinach a surovinach pro jejich

vyrobu a na dalSich organickych materialech.

8.4 Biofilm

Biofilm  je prisedlé multidruhové spolecenstvo mikroorganismi,
charakterizované tim, Ze buiiky, které jsou ireverzibilné prichycené k podkladu nebo
jedna K druhé, jsou zapu$téné v matrici extracelularnich polymernich latek témito
buiikami produkovanych, které dale vykazuji odliSny fenotyp s ohledem na rychlost
ristu a transkripci genii. Definice biofilmi se neustale vyviji.

Kromé¢ ptirodnich prostiedi (napt. kameny ve vodé nebo zubni plak, ktery je nejdéle
znamym biofilmem v lidském téle) se biofilmy vyskytuji i v mnoha huménnich prostedich
(nemocnice, potravinaiské provozy apod.), kde zpiisobuji ¢etné problémy, protoze znecist'uji
povrchy, na kterych se tvoii, pfipadné je poSkozuji korozi, ale mohou byt také zdrojem
nékterych infekci. Tvorba patogennich biofilml byla prokdzéna u celé fady rodl bakterii
napt. Pseudomonas, Vibrio, Escherichia, Salmonella, Listeria, Staphylococcus.

Genetické studie jednodruhovych biofilml ukézaly, Ze biofilmy se vytvareji
v nékolika krocich, které vyzaduji mezibunécnou signalizaci a vykazuji celou fedu

genetickych transkripci zcela odliSnych od planktonnich bunék.

Vznik a vyvoj biofilmu lze popsat v nékolika krocich (viz Obr. 23):

e Transport a adsorpce organickych molekul substrdtu na povrch nosice
(,,conditioning®).

e Transport mikrobialnich bun€k k povrchu nosice, transformace téchto bunéck
z reverzibilni na ireverzibilni adSorpci; desorpce reverzibilng; rhst ireverzibilné
adsorbovanych buné¢k a eroze (odtrhavani) bunck.

e Zachyceni mikroorganismli (v prvni fazi pfedevSim bakterii) na povrchu, replikace
pfisedlych buné¢k a produkce extracelularni matrice a dalSich metabolitt.

e Vyvoj biofilmu na povrchu nosi¢e (odumirani nékterych bunék, kontinudlni replikace
dalsich ¢asti biofilmu).

e QOdtrhavani a disperze bun€k biofilmu zpét do kapaliny.
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Obrazek 23: Faze vyvoje biofilmu (http://ziva.avcr.cz/2012-3/mikrobialni-biofilmy-1-

vsudypritomny-a-pritom-malo-znamy-fenomen.html)

Vlastni zachyceni bun¢k na povrchu je kli¢ovy ale pomérné slozity proces. Probiha ve
dvou fézich: reverzibilni adsorpce a ireverzibilni (permanentni) zachyceni, které jsou
zprostiedkovany tfemi typy interakci bakterii vic¢i okoli: fyzikalnimi silami (van der
Waalsovy sily, hydrofobni interakce, elektrostatické interakce), nespecifickymi chemickymi
vazbami (kovalentni polarni vazby, vodikové vazby) a specifickymi interakcemi mezi
bakteridlnimi receptory a receptory hostitele. Bakterie k adhezi pouzivaji specifické,
povrchové aktivni molekuly, zvané adheziny, coz mohou byt latky rizné povahy (bilkoviny,
glykopeptidy, polysacharidy). Po pfichyceni se buiiky zacnou dé€lit a akumulovat a produkuji
primarni biofilm, na ktery se mohou pfichytdvat a akumulovat dalSi buiky tzv.
sekundarniho biofilmu. Pocate¢ni tvorba biofilmu tzce souvisi s hydrofobicitou povrchu.
Pro tvodni inicidlni fazi adheze se zdd vyhodnéjsi hydrofobni povrch biomaterialli, pfestoze
povrch vétSiny bakteridlnich bun€k je hydrofobni. Hydrofobni povrch obyc€ejné napomaha
bunkdm prekonat pocatecni elektrostaticky odpor nosice a adherovat se rychleji. Adhezi
napomaha také pfitomnost fimbrii a bicikl. Byla prokdzdna mnohem rychlejsi tvorba biofilmu
napf. na teflonu nez na materidlech hydrofilni povahy typu sklo ¢i kov.

Na vyvoj biofilml pasobi celd fad faktorti, z nichz nejdiilezitéjsi je povrch nosice
(drsné povrchy, pory apod. pozitivné ovliviuji tvorbu biofilmu) a podminky okolniho

prostfedi (v nutrién¢ bohatém prostiedi je tvorba rychlejsi).
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Biofilmy se v zdsadé mohou vytvaret na tfech typech povrchu:

e Rozhrani pevné a vzdusné faze (mokré povrchy, plicni infekce), Ziviny a vlhkost
ziskava biofilm z pevné faze a kyslik ze vzduchu. Vysledkem je vznik opaénych
gradientl zivin a kysliku v biofilmu.

e Rozhrani inertni pevné a tekuté faze (potrubi, kloubni implantaty), ziviny a kyslik
jsou ziskavany z tekutého prostredi, gradient klesa s rostouci hloubkou biofilmu.

¢ Rozhrani pevné Zivné a tekuté faze (pudni prostiedi, infekce mekkych tkani), ziviny
a kyslik mohou byt ziskavany z pevné nebo tekuté faze, vysledkem je vznik rtiznych

fyzikalné-chemickych gradient v mikrobialnim spoleéenstvu biofilmu.

Po pfichyceni na povrch zméni bakterie sviij fenotyp i chovani a za¢nou produkovat
velké mnnozstvi polysacharidu. Vytvaii se zné€j matrice, kterda drzi bunky pohromadé.
Biofilm nepiedstavuje souvislé kontinuum hmoty a neni tedy homogennim utvarem ¢i
vrstvou. Naopak je to systém heterogenni, ve kterém se vytvaieji agregaty bakterii, tvofici
mikrokolonie (shluky kuZelovitého nebo houbovitého tvaru), nebo jinych mikroorganismi
rozptylené v matrici, s kanadlky a dutinkami naplnénymi vodou, které jsou spojené s okolni
tekutou fazi. V biofilmech se chovaji mikroorganismy vétSinou jinak nez ve volném prostiedi.

Podle dostupnosti Zivin v prostfedi kolisa tloustka biofilmu od nékolika pm do
nckolika stovek pm nebo dokonce nckolika mm. Nejniz$i hustota byvd uvadéna jako
10 kg/m®.

Buniky biofilmu jsou vysoce rezistentni k antimikrobidlnim latkdm a desinfekénim
prostiedkiim. Jsou aZ tisickrat rezistentnéj$i nez bunky planktonni. Odolnost je vyjadiena
fenotypove, nejde o rezistenci podminénou geneticky. V biofilmu se mezi buikami prenaseji
rezistence V populaci. Polysacharidova matrice také fyzicky ochranuje bunky pied
protilatkami. Bakterie, které se uvolnily z biofilmu, byvaji mnohem odolné&jsi a disponuji
rezistenci vii¢i fad€ béznych antimikrobialnich ¢inidel.

Vyskyt biofilmu v potravinarstvi je zcela bézny a je velmi obtizné dosahnout jeho
kompletni eliminace. Biofilm nabizi utoCisté a chrani patogenni mikroorganismy (Listeria
monocytogenes, E. coli, Yersinia enterocolitica, Campylobacter jejuni) a mikroorganismy
technologicky Skodlivé. Jeho pfitomnost mize vést k poSkozeni zafizeni, kontaminaci
produkti, energetickym ztrdtdm a nebezpeci infekci. V pozitivnim slova smyslu na n¢j Ize

nahlizet jako na soucast potraviny (syry s mazovymi kulturami), nebo jako na soucast
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nastroje, kterym je provadéna konverze suroviny v produkt (Acetobacter aceti na bukovych
hoblinach oxidujici ethanol na kyselinu octovou).

V lékarstvi ma tvorba biofilmu a zejména zména vlastnosti bunék rozhodujici vyznam
pro patogenezi nékterych infekénich onemocnéni. Patogeny, které se usadi na sliznici nebo
uvnitt  tkané zpisobuji endokarditidu (zénét srdecni), cystickou fibrozu, zanét dasni
(periodontitida). Bakterie mohou rovnéz vytvaret biofilm na pomuckach zavadénych do
télnich dutin a tkani, jako jsou naptiklad katétry, kontaktni cocCky, kloubni ndhrady,

nitrodélozni teliska, umélé srdecni chlopné.

9. ZAKLADY EKOLOGIE MIKROORGANISMU

Termin ekologie poprvé pouzil némecky biolog E. Haeckel vroce 1870. Slovo
ekologie vzniklo z feckych slov oikos = diim, obydli a logos = slovo, nauka.

Ekologie mikroorganismi studuje pisobeni faktorh wvnéjSiho prostiedi na
mikroorganismy a také obracené, vliv mikroorganismii na slozky zevniho prostiedi.
Mikroorganismy ptisobi svou ¢innosti rozklad mnoha organickych latek, vylucuji toxické
produkty, vstupuji do riiznych vztahti k jinym organismiim apod.

Mikrobialni ekosystém je tvofen spolecenstvem mikroorganismu a prostfedim, které
tyto mikroorganismy osidluji. Jejich stanovisté se nazyva biotop (z feckého bios = Zivot a
topos = misto). Mikrobidlni spoleCenstvo je v daném ekosystému slozkou biotickou, Zivou.
Slozkami resp. faktory abiotickymi se rozumi souhrn fyzikalnich a chemickych podminek
konkrétniho biotopu. Nejvyznamnéjsi faktory, které ptisobi na mikroorganismy, jsou teplota,
aktivita vody resp. relativni vlhkost, reakce prostiedi — pH, oxida¢né-redukéni
potencial, hydrostaticky tlak, osmoticky tlak. Vedle téchto faktori pisobi na
mikroorganismy také faktory biotické, kam zahrnujeme ekologické vztahy mezi
mikroorganismy samotnymi a vztahy mezi mikroorganismy a ostatnimi organismy tj.
rostlinami a ZivoCichy. Samostatnou skupinu pak tvoii faktory antropogenni predstavujici
vliv lidské ¢innosti na mikroorganismy.

Kazdy ekosystém je svym charakterem vzdy systémem dynamickym, mezi
spolecenstvem mikroorganismll a jejich biotopem vladne neustald vyména latek a energie.
Tato vymeéna je zékladni podminkou existence kazdého ekosystému. Velikost mikrobidlnich
ekosystému je rtizna. Ekosystém muze byt velky a obsahly, pravé tak jako relativné velmi
maly. Jako piiklady ekosystémul lze uvést napf. jezero, dutinu ustni, stfevni trakt, povrch

jednoho listu, konkrétni potravinu.
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9.1 Vyznamné faktory prostiedi ptasobici na mikroorganismy

Na zivotni ¢innost mikroorganismi pisobi celd fada faktord prostfedi. Aby se
mikroorganismy mohly rozmnozovat, potfebuji nejen dostateéné mnoZstvi Zivin a zdroje
energie, ale i vhodné fyzikalni, chemické a biologické podminky. Mikroorganismy jsou
schopné prizpusobit se zménam podminek prostiedi zménou svého enzymového vybaveni, do
jisté miry mohou zménit slozeni, velikost a tvar bun¢k, mohou ménit nékteré vlastnosti
prostfedi napf. pH, mohou se pohybovat ke zdroji zivin nebo od zdroje toxickych latek.
Schopnosti mikroorganismu jsou vSak limitované, prekroci-li se urcita hranice (urcity bod)
dojde K inhibici ristu nebo k usmrceni mikroorganismul.

Faktory prostfedi miizeme rozd€lovat podle riznych hledisek, nejcastéji na fyzikalni,
chemické, biotické a antropogenni, jak bylo popsano vySe. Z pohledu potravinatského lze
faktory rozdélit na vnitfni faktory, které jsou vlastni dané potravin€ popf. rostlinné nebo
zivoci$né tkani. Do této skupiny patii pH, aktivita vody, oxido-redukéni potencidl, obsah

wewrs

zivin, antibakteridlni latky, biologickad struktura a na vnéjsi faktory, které ovliviji jak

wevr

pfitomnost a koncentrace plyntl.

9.1.1 Voda

Voda je nezbytnou slozkou bunééné hmoty a tvoti u mikroorganismt 75 - 90 % jejich
hmotnosti. Mikroorganismy potiebuji vodu pro svou latkovou pfeménu. Snizeni obsahu vody
V buiice zplsobuje zpomaleni jejiho metabolismu a ristu, pfipadné Gplné zastaveni latkoveé
pfemény a kon¢i odumienim buiky.

Obsah vody Vv potravinach je zna¢né proménlivy (viz Tab. 5). Je v ptimé souvislosti
S chemickym slozenim potravinaiskych surovin, jejich zpracovanim na finalni produkty a se
zpisobem skladovani hotovych vyrobkii. Mnozstvi vody v potravinach respektive aktivita
vody (viz Tab. 6) zasadn¢ ovlivituje charakteristické organoleptické vlastnosti potravin
(texturu, vini, chut, barvu) a také jejich udrznost, odolnost vii¢i mikrobialnimu ataku,
enzymové (biochemické) reakce a neenzymové (chemické) reakce, ke kterym dochazi behem
zpracovani a pii skladovani.

Za miru vyuzitelnosti vody pro mikroorganismy se zvolil pojem aktivita vody.
Aktivita vody a,, ur€itého roztoku se rovna poméru tlaku vodnich par nad timto roztokem
k tlaku vodnich par nad destilovanou vodou za stejnych podminek. Je tedy ziejmé, ze voda

ma ay = 1 a Ze se stoupajici koncentraci rozpusténych latek vodni aktivita klesa.
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Tabulka 5: Obsah vody v nékterych potravinach (Velisek, 1999)

Potravina Obsah vody v %
maso veprove 30-72
maso hoveézi 35-73
maso Kufeci 63 - 77
maso rybi 65 - 81
mléko kravské 87-91
syry 30-78
vejce 74
maslo, margariny 15-18
olej, sadlo 0-0,5
med, sirupy 20-40
cukr (sacharosa) 0-05
ovoce, dzusy 81-94
zelenina 60 - 93
brambory 75-80
luSténiny 10-12
obiloviny 11-14
chléb 35-45
téstoviny 9-12
ofechy 3-6
pivo 90 - 96

U vétSiny potravin se obsah vody a tedy i jeji aktivita méni podle vlhkosti vzduchu
okolniho prostiedi, respektive podle teploty a neustale dochazi k sorpci nebo desorpci vody.
Aktivita vody pfi konstantnim obsahu vody v potraving roste se zvysujici se teplotou. Nartst
teploty 0 10 °C zpusobi nartst aktivity vody v potravin¢ o hodnotu 0,03 - 0,2 a to muZze mit
kuptikladu negativni vliv na stabilitu balenych potravin, u kterych je obsah vody v systému
staly. Vzhledem k tomu, Ze potraviny jsou velmi Casto slozité mnohoslozkové vicefazové
systémy s riznou termodynamikou jednotlivych fazi, nemusi byt aktivita vody v celém tomto
systému stejnd. DosaZeni rovnovdzného stavu napf. suSenim je pak pomémné dlouhodoby

proces.
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Tabulka 6: Aktivita vody ve vybranych potravinach (Velisek, 1999)

Potravina Aktivita vody
cerstvé maso, vejce, zelenina, ovoce 0,97 -0,98
syry, chléb 0,97

ovocné dzemy 0,82-0,94
uzeniny 0,82 -0,85
susené ovoce 0,76 - 0,80
med 0,75
téstoviny 0,50

cukr 0,10

Voda obsazend v potravinich se dfive ¢lenila na vodu vézanou a vodu volnou, v
soucasnosti se rozliSuji tii kategorie vody v potravinach.

e Voda vicinalni — v rozmezi ay,, 0,0 - 0,2 a v mnozstvi 0 - 1 % z celkového obsahu
vody. Jde o vodu velmi pevné védzanou, nachdzejici se v bezprostfedni blizkosti
molekul organickych latek.

e Voda vicevrstevna — Vrozmezi ay 0,2 - 0,7 a vmnoZzstvi 1 - 5 % z celkového
mnozstvi vody. Mize tvofit dal$i vrstvy kolem molekularni vrstvy vody.

e Voda kondenzovana — Vv rozmezi ay 0,7 - 1,0 v mnoZzstvi 90 - 96 % z celkového
mnozstvi vody. Je to voda vice ¢i méné volna, vazana fyzikalni sorpci (kapilarnimi

silami).

VEtsi vyznam neZ obsah vody v potraviné ma vsak jeji dostupnost. Ta souvisi
s interakci vody se slozkami potravin a pevnosti vazby vody vazané.

Optimalni hodnota ay je pro vétSinu mikroorganismi ay, > 0,98. Pfi snizeni hodnoty ay
prostiedi odnimanim vody (suSenim, uzenim), pfidavkem soli, cukru ¢i mrazenim se
koncentrace mikroorganismy vyuzitelné vody snizuje a jejich rist je ¢aste¢né nebo uplné
inhibovan. Mlze nastat selekce mikrobidlnich skupin, rodd a druhti. Odolnost vi¢i nizké
hodnoté¢ aktivity vody je vSeobecné nejvetsi u plisni, mensi u kvasinek jesté mensi u bakterii

grampozitivnich a nejmensi u bakterii gramnegativnich (viz Tab. 7).
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Tabulka 7: Minimalni hodnoty a,, pro rist mikroorganismu (Christian, 1980 In. Gorner a

Valik, 2004)

Priklady
Interval Skupina Min. Mikroorganismus (druh nebo rod)
minimalnich  mikroorganismii hodnota
hodnot aw aw
0,97-0,95 bakterie (konkrétni 0,97 Pseudomonas spp.
rody a druhy) 0,96 C. botulinum typ E, Acinetobacter
0,95 Lactococcus, E. coli, Klebsiella, Shigella
0,94-0,91 vétsina bakterii 0,94 Salmonella a jiné Enterobacteriaceae,
Bacillus, Clostridium, Microbacterium,
Lactobacillus, Streptococcus, Pediococcus
0,94-0,87 kvasinky 0,94 Candida utilis
0,88 Vétsina kvasinek zpuasobujicich kazeni
potravin
0,87 Debariomyces
0,90-0,86 grampozitivni koky 0,90 Micrococcus
0,86 Staphylococcus aureus
0,93-0,80 plisné 0,93 Rhizopus nigricans
0,83 Penicillium expansum
0,81 Penicillium patulum
0,80 Vétsina plisni kazicich potraviny
0,80-0,75(0,61) halofilni bakterie 0,75 Halobacterium halobium
0,65-0,61 osmotolerantni/filni 0,62 Zygosaccharomyces rouxii
kvasinky
0,78-0,61 xerotolerantni/filni 0,78 Aspergillus flavus
plisné 0,77 Aspergillus ochraceus
0,75 Walemia sebi
0,70 Aspergillus ze skupiny glaucus
0,71 Eurotium chevalieri
0,69 Chrysosporium fastidium
0,62 Eurotium echinulatum
0,61 Monascus bisporus

Mikroorganismy adaptované na nizké hodnoty ay oznacujeme jako xerotolerantni

nebo osmotolerantni (tolerantni vii¢i vysokému osmotickému tlaku jsou napf. kvasinky rodu

Zygosaccharomyces) a nebo halotolerantni snasejici vyssi koncentrace NaCl v prostiedi

napf. i i rozmnoZzujici se 1 pfi o koncentraci
pt. bakterie rodu Micrococcus a Staphylococcus, j pii 10 % k. t

NaCl v prostiedi).
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Miniméalni hodnoty a,, které mikroorganismy pottebuji pro svij rist a pfipadnou
tvorbu toxickych sekundéarnich metabolitli, jsou do znacné miry spoluurCované i dalSimi
faktory prostfedi napt. hodnotou pH a teplotou.

Krom¢é mikrobidlnich zmén ovlivituje aktivita vody v potravinach také enzymové
reakce. Jednim ze zakladnich ptfedpokladt ¢innosti enzymu je jejich hydratace a vodné
reakeni prostredi. Aktivita enzymil je proto za jinak stejnych okolnosti obecné tim vétsi, ¢im
bohats$im (a proto ve vné&jSich vrstvach volnéjsim) obalem vodnych molekul jsou obklopeny
jejich bilkovinné micely a ¢im vice se blizi k optimu podil volné vody v jejich prostredi.
SniZzenim a,, tedy dochazi nejen k zastaveni ¢innosti mikroorganismt, ale i ke snizeni ¢i Giplné
inaktivaci enzymu.

Relativni vlhkost prostfedi je dulezita jak z hlediska a, uvniti potraviny, tak i
Z hlediska rastu mikroorganismt na jejim povrchu. Tak pii a, potraviny 0,60 je dulezité ji
skladovat v prostiedi s relativni vlhkosti, ktera nedovoli zvyseni a, do takové vyse, aby doslo
k pomnozeni mikroorganismti. Dtlezitou roli hraje skladovaci teplota. VSeobecné plati, ze

¢im vyssi je teplota, tim niz$i musi byt relativni vlhkost a naopak. Potraviny, které

podléhaji povrchové hnilobé€, musi byt skladovany v podminkach s nizkou relativni vlhkosti.

9.1.2 Koncentrace vodikovych ionti — pH

pH je zéporny dekadicky logaritmus koncentrace vodikovych iontl. Koncentrace
vodikovych iontl V prostiedi se vyjadiuje ve stupnici pH od 0 do 14. Rast i biochemickou
¢innost mikroorganismi vyrazn€ ovliviiuje koncentrace vodikovych iontil v prostiedi. Kazdy
mikrobialni druh, aby se mohl rozmnozovat, potiebuje urCité rozmezi pH (viz Tab. 8).
Rozmezi pro optimalni rist vétSiny bakterii a kvasinek je pomérné uzké, zatim co u plisni je
podstatné Sirsi.

Vnéjs$i pH ovlivituje také regulacni procesy metabolismu a vede ke zméné poméru
hlavnich produktl. Vnitini prostfedi bunky je velmi dobfe tlumeno a Vv souvislosti se zménou
pH prostiedi se méni pomérné malo. Vodikovy kationt ani hydroxylovy aniont nemohou
volné difundovat pifes cytoplazmatickou membranu a z buiiky nebo do bunky se dostavaji
pouze prostiednictvim vratného aktivniho transportu. Proto tyto ionty ovliviiuji predev§im
aktivitu extraceluldrnich enzymi a funkce cytoplazmatické membrany, tj. piedev§im
mechanismy transportu latek.

Mikroorganismy, které se dobie rozmnozuji v kyselém prostiedi, oznacujeme jako
acidofilni (optimalni pH 1 - 5). Do této skupiny patii i druhy, které tvoii jako hlavni produkty

svého metabolismu kyseliny mléénou, octovou apod. Pii nizkém pH se ovSem pfestavaji
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rozmnozovat a postupné ustdva i jejich metabolickd c¢innost. Fakultativné acidofilni
mikroorganismy jsou schopny se rozmnozovat i pii neutralnim pH. Jako obligatni acidofily
pak oznacujeme mikroby rostouci optimdln¢ kolem pH 3 1 méné. Neutrofilni
mikroorganismy maji optimalni pH vrozmezi 5 - 9. Do této skupiny patii vétSina
mikroorganismi vcetné patogend. Alkalofilni mikroorganismy rostou dobie v zasaditém
prostfedi, optimalni pH je v rozmezi 7 - 11. Mezi alkalotolerantni mikroorganismy patfi i
proteolytické mikroby napf. Proteus. Mezi bakterie snasejici extrémni pH patii stfevni
bakterie, nebot’ musi prezivat velmi nizké pH zaludec¢nich stav i alkalické pH Zluci.

Minimalni hodnota pH je pro vétSinu bakterii (mnohé bakterie z Celedi
Enterobacteriaceae, druhy rodu Bacillus aj.), jez se tcastni kazeni potravin 4,4 az 4,6.
Toxinogenni a patogenni bakterie napt. Bacillus cereus, Vibrio parahaemolyticus a
Pseudomonas aeruginosa jsou citlivéjsi vaci niz§imu pH. Naopak nékteré druhy laktobacila
maji optimum mezi pH 5,5 az 6,0 a timérné k tomu je 1 hodnota minimalniho pH. Maximalni
hodnoty pH pro vétsinu bakterii, kvasinek a plisni kazicich potraviny se pohybuji mezi 8 az 9.

Kvasinky vyzaduji pro rast kyselé prostiedi, optimalni pH se pohybuje mezi 4,2 — 5,5,
jiz slabé alkalické prostfedi kolem 7,5 zastavuje jejich rlst. V nelstojném prostiedi si vSak
rychle upravuji pH prostfedi smérem k optimalni hodnoté. Optimalni pH vétsiny plisni je
pobliz neutralniho bodu, avsak plisné mohou rust v podstatné §ir$§im rozmezi pH (1,2 — 11). V
siln€ kyselém prostiedi se rozmnozuji pfedev§im druhy produkujici organické kyseliny napft.
Aspergillus niger a dalsi aspergily a néktera penicilia.

Tolerance mikroorganismtt vi¢i nizkym hodnotdm pH v potravinach zavisi 1 na
dalSich faktorech, které je mohou ovliviiovat. V prvni fad€ jde o vliv jednotlivych sloZek
potraviny, snizeni nebo naopak zvySeni ay, zasobeni kyslikem a v neposledni fadé¢ 1 procesy

vyroby a skladovani.
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Tabulka 8: Minimalni a maximalni hodnoty pH pro rist mikroorganismi (Corlett et

Brown, 1980, upraveno, in Gorner et Valik, 2004)

Mikroorganismus Minimalni Maximalni Tolerance vii¢i kyselosti
pH pH

Micrococcus sp. 5,6 8,1 Mala tolerance pHp,n > 5,0

Pseudomonas aeruginosa 5,6 8,0

Bacillus stearothermophilus 52 9,2

Clostridium botulinum typ E 50-5,2 - Stfedni tolerance pHmin 5,0-4,0

Clostridium sporogenes 50 9,0

Bacillus cereus 49 9,3

Listeria monocytogenes 45 9,0

Vibrio parahaemolyticus 4.8 11,0

Clostridium botulinum typ A, B 4,5 8,5

Staphylococcus aureus 4,0 9,8

Salmonely 40-45 8,0-9,6

Escherichia coli 44 9,0

Proteus vulgaris 4,4 9,2

Lactococcus lactis 43-48 9,2

Bakterie mlé¢ného kvaseni Znacna tolerance pHpin < 4,0

Lactobacillus spp. 3,8-44 7,2

Bakterie octového kvaseni

Acetobacter acidophilus 2,6 6,3

Kvasinky

Saccharomyces cerevisiae 2,3 8,6

Plisné

Penicillium italicum 19 9,3

Aspergillus oryzae 1,6 9,3
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Z dilezitych mikrobiologickych a konzervacnich divodi je tucelné rozliSovat
potraviny vyslovené Kyselé (technologicky kyselé¢), malo kyselé a zcela nekyselé. Do prvni
skupiny fadime vSechny potraviny, jejichz §tava ma pH nizsi nez 4,0, do druhé potraviny,
jejichz kyselost se pohybuje v rozmezi pH 4,0 - 6,5 a do tfeti skupiny potraviny, jejichz pH je
vys$i nez 6,5 (viz Tab. 9).

Tabulka 9: Intervaly hodnot pH riznych skupin potravin (Corlett et Brown, 1980, in
Gorner et Valik, 2004, upraveno)

Interval pH Potravina Hodnota PH

Alkalicky pH > 7,0 VajeCny bilek az 9,6

Neutralni pH 7,0 - 6,5 Miléko 6,7-6,5
Povrch syrt zrajicich pod mazem 7,0-6,8
Drubez

Slabé kysely pH 6,5 - 5,3 Ryby 6,6 -5,7
Zralé ryby 59-55
Maso 58-54
Bily chléb 6,0-5,0
Mnohé druhy zeleniny 6,6 -5,7

Stfedné kysely pH 5,3 - 4,5 Mladé syry
Mnohé konzervy v plechu nebo ve skle 5,3-4,7

Kysely pH 4,5 - 3,7 Kysana zelenina 45-35

Kysela mléka, jogurt 42-38

Mnohé druhy ovoce 45-35

Velmi kysely pH < 3,7 Kysané zeli 3,7-31
Jablka, Svestky, citrony 35-3,3:3,0-2,8;

2,4 -2,2

pH prostiedi ovliviiuje také odolnost bunék ke zvySenym teplotam. Odolnost
k vysokym teplotam je tim mens$i, ¢im vétsi je odchylka od optimalniho pH, to plati pro
vegetativni bunky i pro spory. Kyselé pH zabranuje kliceni spor bakterii rodu Bacillus,
Clostridium a Desufotomaculum. Kyselé potraviny o pH niz§im nez 4,0 (kompoty, $tavy,
zelenina v kyselém nalevu) se steriluji teplotami pod 100 °C, nebot’ piezivsi spory nemohou

vyklicit.
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9.1.3 Teplota

Teplota vnéjsiho prostfedi je jednim z hlavnich faktort, které ovliviiuji rychlost
rozmnozovani mikroorganismu a jejich metabolismus.

Pro jednotlivé mikroorganismy lze stanovit tfi zékladni teplotni body - minimalni
se mikroorganismus rozmnoZzuje jesté zjistitelnou rychlosti. Optimalni teplota je pro dany
mikroorganismus nejvyhodnéjsi, mnozi se pii ni nejvyssi rychlosti. Optimalni teplota pro rast
mikroorganismii se nemusi shodovat s optimalni teplotou pro ostatni zivotni procesy.
Maximalni teplota je takova, pfi niZ je mikroorganismus schopen se jest€¢ mnozit.

Minimalni teplota rdstu je urCena tim enzymem, jehoz aktivita je nejcitlivejsi
k nizkym teplotam. V teplotnim rozmezi mezi minimalni a optimalni teplotou se zvySuje se
stoupajici teplotou rychlost vSech procestt v buiice, a tedy i rychlost rozmnoZovani. Pfi
teplotach blizicich se maximalni teploté se jiz zaCiné uplatiiovat vliv denaturace bilkovin na
nékteré enzymy. Pfi maximalni teploté rlstu je teplotni destrukce bilkovin tak velkd, ze rust
ustava. U prokaryotnich mikroorganismii se maximalni teplota obvykle pohybuje v oblasti
vys§ich hodnot (45 az 70 °C, vyjime¢né 1 vice) nezZ u mikroorganismil eukaryotnich
(38 - 55 °C). Mezi primérnou minimalni teplotou a primérnou optimalni teplotou je
pramérny rozdil asi 22 °C a mezi pramérnou optimalni a primérnou maximalni teplotou je
pramérny rozdil jen 6,5 °C. Podle toho mikroorganismy Iépe snaseji teploty suboptimalni nez
hyperoptimalni. Podle narokii na teplotu 1ze mikroorganismy rozdélit do tii zakladnich skupin

na psychrofilni, mezofilni a termofilni (viz Tab. 10).

Tabulka 10: Rozdéleni mikroorganismu podle jejich teplotnich narokua (Gorner et Valik,

2004, upraveno)

Teplota [°C]
Skupina minimalni optimalni maximalni
Psychrofilni -Saz+5 12 az 15 15az 20
Psychrotrofni -5az+5 25 az 30 30 az 35
Mezofilni +5az 15 30 az 40 35az 47
Termofilni 40 az 45 55az75 60 az 90
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Psychrofilni mikroorganismy - vétSinou k nim patii nepatogenni mikroorganismy
chladnych oceanskych a jezernich vod a zmrzlych piad. KaZeni potravin se ucastni jen
v ziidkavych piipadech. Z potravinarského hlediska jsou dilezit¢é tzv. psychrotrofni
mikroorganismy, tj. takové, které se rozmnozuji jesté dosti rychle pii teplotach 0 °C az
+10 °C bez ohledu na jejich optimalni teplotu. V podstaté jde o mikroorganismy s rastovym
optimem v mezofilni oblasti. Patfi sem zejména zastupci rodu Pseudomonas, Micrococcus,
Flavobacterium, Enterococcus, Serratia, dale naptiklad Bacillus cereus, Listeria
monocytogenes a Clostridium botulinum typ E. Extrémné psychrotrofni jsou kvasinky,
nékteré kmeny mohou rist az po -10 °C, podobné i nékteré plisné. Nekteré zastavi rist uplné,
az kdyz v potraviné vymrzne vSechna voda, tj. pfi teplotach -20 °C az -30 °C. Mezi
kvasinkami se psychrotrofnosti vyznacuji zejména rody Candida, Hansenula, Saccharomyces
a Rhodotorula; u plisni jsou to rody Mucor, Rhizopus, Penicillium, Fusarium, Cladosporium,
Botrytis a jiné.

Mezofilni mikroorganismy — tato skupina zahrnuje vétSinu druhi mikroorganismi
véetn¢ vyznamnych patogenl. Z potravinaisky vyznamnych bakterii sem patii zejména
zastupci ¢eled¢ Enterobacteriaceae, rody Bacillus, Clostridium (Clostridium botulinum typ A
a B, Clostridium perfringens), Micrococcus, Salmonella, dale zastupci rodu Staphylococcus
véetné Staphylococcus aureus a vétSina bakterii mlécného kvaseni. Jejich teplotni minimum
je mezi +5 az +15 °C, proto pi1 konsekventnim dodrzovani chladirenskych teplot pfi
skladovani potravin se nerozmnoZzuji a potraviny se jejich piisobenim nekazi.

Termofilni mikroorganismy — pomérné¢ mald skupina, do které patfi i né&které
potravinafsky vyznamné mikroorganismy. Jde piedev§im a zastupce rodu Geobacillus (G.
staerotermophilus dtive Bacillus stearothermophilus), Clostridium napt. Clostridium
thermosaccharolyticum a nékteré zastupce rodu Lactobacillus (Lbc. delbrueckii ssp.
bulgaricus a Lbc. delbrueckii ssp. delbrueckii). Vyznacuji se mimorfadné vysokou
metabolickou aktivitou a rychlosti ristu za optimalni teploty; vysoka metabolickd aktivita pfi
téchto teplotach je vysledkem odlisSného sloZeni bilkovinnych slozek jejich enzymit, nebot
optimalni teplota vétSiny izolovanych enzyml se pohybuje v rozmezi optimalnich teplot
rastu. Nékteré enzymy termofilnich bakterii jsou vSak u neporusenych bunék aktivnéjsi pfi
vyssich teplotach, nez kdyz jsou extrahovany z rozdrcenych bunék, coz svéd¢i o ochrannych
ucincich nékterych slozek bunky viici vysokym teplotam. Sporotvorné bakterie (pfedevSim

rody Bacillus a Clostridium) mohou pfezit vysoké teploty ve formé endospor.
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Mikroorganismy majici rastové optimum v mezofilni oblasti, ale snaSejici i pomérné
vysoké teploty, fadime do skupiny termotolerantnich mikroorganismi. Do této skupiny
patii i neékteré druhy rodt Bacillus a Clostridium a nékteré plisné.

Vv prostfedi 1 bunikach, nebot’ v suchém prostiedi jsou mikroorganismy mnohem rezistentné;jsi
k vysokym teplotam nez v prostfedi vlhkém. K latkdm pusobicim ochranné patii piedevsim
lipidy, bilkoviny a vyssi koncentrace sacharidi. Termorezistenci vegetativnich bunék i spor
silné ovliviiuje pH prostiedi; obecné muZzeme fici, ze termorezistence je nejvyssi, je-li pH
optimalni pro rist daného mikroorganismu. Nizké teploty pieziva vétSina mikroorganismi
pomérné dlouho. U né€kterych mikroorganismt muze dochazet K tzv. teplotnimu Soku, jsou-li
intenzivné se mnozici bunky pfeneseny z optimalnich teplot do prostfedi s teplotou blizici se
0 °C, coz se projevi ztradtou zivotnosti vétSiny populace. Ani zmrazeni potravin neusmrti
vSechny mikroorganismy, dochazi pouze K zastaveni jejich ¢innosti. Rozmrazené potraviny
podléhaji velmi rychle mikrobidlnimu kazeni, protoze burniky potraviny jsou poruseny
ledovymi krystalky. Rychlym zmrazenim na teploty -30 az -190 °C se usmrti jen maly podil
mikrobialnich populaci, protoze se vytvoii jen mikrokrystalky ledu, které nemaji Skodlivé
ucinky. Pfi cileném uchovavani kultur mikroorganismu patii k osvédcenym postupiim pravé
rychlé zmrazeni bunék suspendovanych v roztoku peptonu nebo bilkovin s naslednou

sublimaci vody. Takto ptipravené lyofilizované kultury maji Zivotnost né¢kolik let.

9.1.4 Pristup vzduchu a jeho sloZeni

Podle néaroki na vzdusny kyslik mizeme mikroorganismy rozd¢lit do nékolika skupin:

Aerobni mikroorganismy (obligatni, striktni aeroby) jsou mikroorganismy, které
vyzaduji ke svému rlstu kyslik. Energii ziskdvaji aerobni respiraci nebo oxidaci
anorganickych sloucenin. Patfi sem napt. bakterie rodu Pseudomonas, Acetobacter, Vibrio,
Mycobacterium, mikroskopické houby.

Striktné (obligatné) anaerobni mikroorganismy rostou jen za nepfitomnosti
vzdusného kysliku, ktery je pro né toxicky. Energii ziskdvaji fermentaci nebo anaerobni
respiraci. Patii sem napf. bakterie rodu Clostridium a Desulfotomaculum. Aerotolerantni
anaeroby snasi ptitomnost kysliku, ale kyslik neni pii ziskavani energie kone¢nym
piijemcem elektront. Patii sem napt. Clostridium perfringens.

Fakultativné (pfileZitostn¢) anaerobni mikroorganismy mohou rist v pfitomnosti 1
V nepifitomnosti vzdusného kysliku. Pfitomnost kysliku indukuje zménu metabolismu

z fermentatorniho na respiratorni. V aerobnich podminkach se rychleji rozmnozuji diky
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vétsimu energetickému zisku. Patéi sem zastupci kvasinek napt. Saccharomyces cerevisiae,
z bakterii napf. bakterie mlé¢ného kvaseni Lactococcus, Leuconostoc, atd., E. coli aj.

Mikroaerofilni mikroorganismy jsou mikroorganismy, které mohou vyuzivat O;
jako konec¢ny akceptor elektronti i tehdy, kdyz je v rastovém prostiedi koncentrace kysliku
niz8i (asi 10 x), nez ve vzduchu (21 %). Je to proto, Ze maji omezenou schopnost dychani
nebo ze obsahuji enzymy labilni vzhledem ke koncentraci kysliku. Patii sem napf.
Campylobacter a bakterie mlééného kvaseni rodu Lactobacillus.

Pfitomnost plynii v prostiedi se vyuzivd pii baleni a skladovani potravin v fizené
atmosféte. Pouziva se kombinace plyni CO, a O, nebo N, (pomér plynti 15 - 20 : 80 - 85 %).
Prostredi fizené atmosféry brani riistu aerobnich mikroorganismti. Dominantni mikroflorou se
stavaji fakultativné anaerobni bakterie. Skladovani potravin balenych v ochranné atmosfére

nebo vakuové balenych pfti chladirenskych podminkéach prodluzuje jejich dobu udrznosti.

9.1.5 Oxidoreduk¢ni potencial

Mirou tendence urc€ité latky odevzdavat elektrony je jeji redoxni potencial. Zavisi na
pH, atmosférickém tlaku kysliku a pfistupu vzduchu v potraviné. Vlastni mechanismus
pusobeni redoxpotencidlu spociva v regulaci funkci nékterych enzymii.

Oxidoredukéni potencial se méni v pribéhu technologického zpracovani a
skladovani za pfispéni pfitomnych mikroorganismii. Hodnota Eh je zé&vislda na poméru
oxidovanych a redukovanych latek. Pomér téchto latek je v potravin€ vyrazné ovliviiovan
piidavkem latek s redukéni schopnosti (napt. kyseliny askorbové) a rdstem aerobnich
mikroorganismu. Tepelné neosetiené mléko ma hodnoty Eh +200 az +300 mV (nejcastéji ale
+230 az +250 mV) u tepelné oSetfeného mléka jsou hodnoty Eh sniZzeny az na +120mV. U
zralych syrii se Eh pohybuje v rozmezi -20 az -200 mV. Redox potencial masa klesa po zabiti
z asi +250 mV az na -200 mV, coz umoziuje rist anaerobnim popf. fakultativné anaerobnim
mikroorganismiim. Hodnota mletého masa je +200 mV. Ovocné a zeleninové $tavy maji
hodnoty Eh +300 az +400 mV, na jejich kaZzeni se tedy podili pfedev§im aerobni
mikroorganismy véetné plisni a kvasinek.

Aerobni mikroorganismy vyzaduji vysoky Eh napt. Pseudomonas fluorescens od +100
do +500 mV. Aerobni mikroorganismy mohou snizit redoxpotencial k tak nizkym hodnotam,
které umozni mnoZeni anaerobd. Fakultativné anaerobni mikroorganismy jsou tolerantni
k pozitivnim i negativnim hodnotam. Piikladem je Staphylococcus aureus, ktery se mnozi pii
-200 do +200 mV a vySe, pfiCemz optimum pro tvorbu toxinu je +200 mV. Anaerobni

bakterie napi. rod Clostridium vyzaduji Eh -300 mV.
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9.1.6 Hydrostaticky tlak

Mikroorganismy se vétSinou rozmnozuji za normalniho atmosférického tlaku.
Zvysenim tlaku na 10 az 20 MPa se obvykle rozmnozovani zpomaluje a pii tlaku 30 az 40
MPa se rozmnozovani vétSiny mikroorganismt zastavi. Nékteré bakterie jsou ovsem schopny
se rozmnozovat i pii tlaku 60 a vice MPa, ktery je na dné oceant. Jde o tzv. barofilni nebo
barotolerantni mikroorganismy. Pro usmrceni mikroorganismi je potfeba vysokého tlaku
okolo 600 az 700 MPa, pticemz doba jeho plsobeni se uvadi v rozmezi n€kolika minut az
hodin. Spory bacilti neusmrti ani hodinové ptsobeni tlaku 1700 MPa. Tlak n¢kolika desitek

MPa ale indukuje kliceni spor, které jsou potom usmrceny teplotou 55 az 65 °C.

9.1.7 Zareni

Elektromagnetické vinéni riznych vinovych délek se znacné 1i8i svym fyziologickym
uc¢inkem na mikroorganismy. VInéni o nejdelSich délkach (IR - infradervené zareni a
Hertzovy viny) sama o sob¢ pravdépodobné smrtici G¢inek nemaji, ptisobi pouze tepelnymi
ucinky. Viditelné svétlo (380 - 760 nm) a n€kdy i ¢ast IR zareni (800 - 900 nm) se uplatiiuji
spiSe jako zdroj energie fototrofl. Viditelné svétlo ale ovliviiuje v pozitivnim i negativnim
smyslu aktivitu fady mikroorganismii. Rada bakterii se lépe rozmnozuje za tmy, nékteré
plisné 1épe sporuluji za svétla. Sporangia nékterych plisni se obraci ke zdroji svétla, jde o tzv.
fototropismus. Viditelné svétlo zvySuje citlivost mikroorganismi k nepfiznivym ucinktim
nékterych barviv napt. methylenové modfi. Jde o fotodynamicky ucinek, ke kterému je nutna
ptitomnost kysliku.

UV zafeni ma silné mutagenni a letalni G¢inky. Hlavni pfi¢ina u¢inku UV zafeni je
tvorba kovalentni vazby mezi sousednimi pyrimidiny nukleovych kyselin. Nejvétsi t¢inky ma
zéfeni o vlnové délce 265 nm. VInové délky germicidnich lamp se pohybuji obycejné
v oblasti 210 - 310 nm. Pronikavost UV zafeni je velmi mald, proto se pouziva na sterilizaci
vzduchu, povrchi predmétd, pracovnich ploch, vody apod. Uginnost se snizuje intenzivnim
osvétlenim viditelnym svétlem (360 — 500 nm) bud’ soucasné s UV, nebo kratce po ném (do
tii hodin po ozareni), umoznuje se tak fotoreparace (fotoreaktivace), tj. enzymové rozstépeni
pyrimidinovych dimert. Kromé ptfimého tc¢inku na nukleové kyseliny plisobi UV zafeni také
tvorbou toxickych peroxidii a ozonu. Mikroorganismy se li$i odolnosti vi¢i UV zafeni,
odolné jsou spory bacili a klostridii, jesté odolnéjsi jsou bakterie a kvasinky obsahujici
karotenoidni barviva a ¢erné zbarvené spory plisni.

Zateni o vlnové délce krat$i nez 10 nm (Roentgenovo zareni, y-zafeni a kosmické
zéFeni) maji silné mutagenni i letélni uéinky. Uéinek je vyvolan pfimym piisobenim na citlivé

99



molekuly (pfedev§sim DNA) a prostfednictvim volnych radikalti a oxirana, které vznikaji
v disledku téchto zafeni na buiiku a jeji okoli. Utinnost je vSak ovlivnéna vnéj§imi
podminkami: pfitomnosti vzduSného kysliku (zvySuje citlivost), siln¢ redukujici slouc¢eniny
jako napf. kyselina askorbova piisobi ochranné. Také zmrazené a vysuSené prostiedi piisobi
ochranné, pfedevsim tim, Ze je omezen nebo znemoznén vznik radikala vody. Nizké davky

ionizujiciho zafeni se pouzivaji v potravinafstvi k oSetfeni potravin.

9.1.8. Antimikrobialni latky
Nékteré latky maji diky svému specifickému chemickému slozeni neptiznivy vliv na
mikroorganismy. Pokud tyto antimikrobialni latky pouze zastavuji rozmnozovani
mikroorganismi, oznacuji se jako mikrobistatické (bakteriostatické, fungistatické), pokud
mikrorganismy usmrcuji, oznacuji se jako mikrobicidni (baktericidni, fungicidni). Nékteré
latky plisobi v nizkych koncentracich mikrobistaticky a ve vysSich mikrobicidné. Po
chemické strance jde o latky velmi rozmanité. Podle mechanismu uc¢inku je mtizeme rozdélit
do n¢kolika zakladnich skupin:
e Latky poskozujici strukturu buiikky (bunécnou sténu, cytoplazmatickou membranu,
ribozomy atd.) nebo jeji funkci.
e Latky pisobici na mikrobidlni enzymy.

e Latky reagujici s DNA.

Ke slou¢enindm poskozujicim bunécnou sténu patii u bakterii antibiotikum penicilin,
u  mikroskopickych  hub  polyenovd antibiotika produkovand streptomycetami.
Cytoplazmatickou membranu poskozuji rozpoustédla tukd (aceton, chloroform), anionaktivni
tenzidy (mydla) atd. Na bilkoviny ptisobi formaldehyd, silnd oxida¢ni (H,O,) a redukéni
¢inidla (SOy), enzymy poSkozuji i ionty tézkych kovii, oxidac¢ni €inidla a mnoho dalSich
sloucenin, posSkozeni DNA ptsobi mutageny, jako jsou silnad alkyla¢ni ¢inidla, deamina¢ni
¢inidla, nékterd antibiotika. Mezi nejCastéjsi antimikrobidlni ochranné prostfedky pouzivané
V potravinarstvi patfi sodné¢ a vapenaté soli kyseliny propionové, benzoan sodny, kyselina

sorbova a jeji soli.
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9.1.9 Nékteré dalsi faktory pusobici na mikroorganismy a jejich metabolickou aktivitu

Rust, rozmnozovani a metabolickou aktivitu mikroorganisml v potravinach ovlivituje
cela fada dalSich Cinitell, naptiklad aditiva ptidavana do potravin s cilem bud’ podpofit rozvoj
a aktivitu zaddouci mikroflory nebo naopak omezit, nebo dokonce vyloucit nezadouci
mikroorganismy z prostiedi potravin. Pifikladem takovych aditiv mohou byt mimo jiné
sacharosa a jiné sacharidy, sifi¢itan sodny, glukono — § — lakton (GDL) ¢i dusitan sodny.

Ackoliv jsou primarn¢ pouzivany jako kotenici a chutové agens v potravinach, mnoho
kofeni ma vyznamnou antimikrobialni aktivitu. Obecné jsou kofeni méné efektivni
V potravinach nez v zivnych médiich. Grampozitivni bakterie jsou citlivéj$i nez
gramnegativni, baterie mlé¢ného kvaseni jsou odolnéjsi nez ostatni grampozitivni bakterie.

U vétSiny potravin pusobi ne€kolik faktorii soucasné. Mohou byt stejné intenzity nebo,
coz je redlnéjsi, nestejné intenzity. Pro mikrobialni stabilitu a zdravotni nezavadnost
potravin je rozhodujici komplexni pusobeni faktord. Dochazi totiz k sumariza¢nimu
efektu nadlimitnich hodnot faktord. Podle tohoto principu mohou byt faktory nastaveny tak,

aby vznikl stabilni vyrobek.

9.2 Komunikace bakterii — quorum sensing

Quorum znamena nejnizsi pocet Gcastnikii zasedani, jako podminka k tomu aby bylo
uspésné. Termin quorum sensing (detekce nebo zjisténi kvoru) je v soucasné dobé pouzivan
v souvislosti s komunikaci bakterialnich bunék. Bakterie pouzivaji quorum sensing ke
spolecné regulaci riznych situaci, jako je naptiklad tvorba biofilmu, produkce toxint,
exopolysacharidu, faktorti virulence nebo koordinace pohybu. Lze uvést, ze quorum sensing
je regulaci exprese pfisluSnych genid jako odezva na kolisani denzity bakterialnich bunék.
Quorum sensing je vlastn¢ druhem rozhodovaciho procesu sméfujiciho ke koordinaci
chovani ¢lent urcité populace.

Bakterie syntetizuji a uvoliiuji do prostfedi chemické signalni molekuly tzv.
autoinduktory (feromony), jejichz koncentrace v prostfedi je funkci bunécné denzity.
Autoinduktory se vazi na specifické receptory pritomné na povrchu sousedni buiiky. Detekce
hrani¢ni (prahové) koncentrace bakteridlnimi bunkami vede pak ke zméné exprese
odpovédnych genli. Pfed urcitou cinnosti, napf. patologickym plsobenim, musi bakterie
dosahnout tzv. kritické (minimalni) koncentrace, aby jejich aktivita byla GspéSna. Prave této
minimalni hranici ¢i minimalnimu poctu bakterii (kvoté) se fika quorum. Bakterie si toto
quorum musi sdélit specifickou komunikaci zvanou sensing (detekce, vnimani, z lat. sensus =

smysl, vjem), kterd je zprostfedkovana chemickymi signaly. NejbéznéjSimi signdlnimi
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molekulami jsou u gramnegativnich bakterii oligopeptidy a u grampozitivnich bakterii
laktony N-acylhomoserinu. Teprve potom nastava vétsi syntéza autoinduktord, jez aktivuji
expresi genll vedoucich napf. K syntéze urcitych patogennich faktorti nebo substanci.

S koordinovanym chovanim populace bakterii se mizeme setkat u tzv. svétélkujicich
(bioluminiscenénich) bakterii v mofich napi. Vibrio fischeri. Dal§im piikladem mize byt
Pseudomonas aeruginosa pouzivajici quorum sensing k tvorbé biofilmu nebo produkci
exopolysacharidi a agregaci bunék. Pseudomonas mize zit s makroorganismem (hostitelem)
bez jeho zjevného poskozeni. Po dosazeni quora (minimalmi koncentrace) je jejich pocet
dostate¢ny k ptekonani imunitniho systému hostitele a nastdva tvorba biofilmu vedouciho

k onemocnéni.

9.3 Zakladni ekologické vztahy mezi mikroorganismy

Mikroorganismy se Vv pfirodé i v jiném prosttedi napf. v potravinach vyskytuji
v Cistych kulturdch jen vzacné. Nejcastéji mikroorganismy tvofi spoleenstva rtiznych rodi a
druhti tzv. biocenozy, jejichz slozeni je zavislé na slozeni zivin a ostatnich latek prostiedi a na
danych podminkich. V téchto spoleenstvech se mezi mikroorganismy vytvaii rizné
vzajemné vztahy. V podstat¢ muize jit o né€kolik variant vztahi mezi dv€ma druhy
mikroorganismti, z nichz mohou byt nékteré pro daného mikroba prospé$né, jiné mohou
plsobit negativné, piipadné nemusi byt mikrob ovlivnén viibec. Protoze se ale v prostiedi
vyskytuje najednou mnohem vice druhi mikroorganismi, jsou skute¢né vztahy daleko

Neutralita je vztah relativni, protoze mezi druhy jakkoliv vyvojové nebo ekologicky
vzdalenymi existuji vicestupiiové vazby v ramci biogeosystému. Na omezeném prostoru si
tento vztah Ize predstavit mezi mikroorganismy s odliSnym typem metabolismu,
mikroorganismy od sebe prostorové vzdalenymi, ¢i mezi sporami.

Komenzalismus (spolustolovnictvi) je interakce ¢ili souziti dvou i vice druhd
mikroorganismti, z nichZz komenzal (komenzalicky mikroorgnismus) ma ze souziti prospéch,
ale druhy neni vztahem poSkozen ani ovlivnén. Komenzalismus miiZze spocivat v tom, Ze
jedna mikrobidlni populace upravuje prostfedi v prub¢hu svého ristu a metabolismu tak, Ze
druhd ztoho ma uzitek. Napi. spotiebovani kysliku umozni rlst anaerobiim, produkce
vitamint a jinych ristovych latek umozni rist auxotrofim apod.

Metabioza (sukcese) je vyména mikrobialnich spole¢enstev v Casové posloupnosti
na jednom a tomtéz substratu. Jedno mikrobialni spoleCenstvo pfipravuje svou ¢innosti napf.

produkci metaboliti, ¢i vhodnym pH, podminky pro rist nasledujiciho spoleCenstva.
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Zjednodusen¢ lze fici, ze produkty metabolismu jednéch mikroorganismi jsou vyuzivany
dal$imi mikroorganismy. Napftiklad cukerné roztoky mohou byt kvasinkami fermentovany na
alkohol, ktery mize byt, dojde-li ke kontaminaci bakteriemi rodu Acetobacter za aerobnich
podminek dale oxidovan na kyselinu octovou. Metabidza umoznuje rychlou mineralizaci
organickych latek v pfirod¢ a tim i kolob&h prvki.

Synergismus (soucinnost, spoluptisobeni) oznacuje situaci, kdy ur¢ité kmeny nebo
druhy mikroorganismu rostou 1épe spolecné nez odd€lené a jednotlivé. Obé populace maji ze
souziti prospéch. Jde o asociaci ¢i sdruzeni nezavazné, kdy ob¢ populace jsou schopny
samostatného zivota nezavisle jedna na druhé ve svém piirozeném prostedi. Pfikladem miize
byt degradace cyklohexanu populacemi mikroorganismi rodu Nocardia a Pseudomonas.
Nokardie zasobuji pseudomonady degrada¢nimi produkty cyklohexanu a pseudomonady
nokardie zase biotinem.

Syntrofismus je jednou z forem synergismu, kdy jeden druh mikroorganismu vytvari
uréity vitamin, aminokyselinu nebo jiny nutri¢ni faktor, ktery je nutny ¢i prospé$ny pro zZivot
a rozmnozovani druhého mikroorganismu a naopak. Dva druhy mikroorganismi si
vzajemné pomahaji syntézou nezbytnych ristovych faktori.

Symbioza je vzajemny vztah ¢ili koexistence (souZiti) dvou i vice organismi. Casto se
tento pojem vyuziva v uz§im smyslu k vystizeni vztahu prospésného pro oba jedince, také se
oznacuje terminem mutualistickd symbioza ¢i mutualismus. Piikladem muze byt vztah mezi
Azotobacter chroococcum a celulolytickymi bakteriemi, kdy -celulolytické bakterie
rozkladaji celulosu na glukosu, ktera je zdrojem energie a uhliku pro Azotobacter, ktery
nedokaze celulosu utilizovat. Azotobacter fixuje N, a po autolyze bun¢k obohacuje prostiedi 0
dusik, ktery vyuzivaji celulolytické bakterie. Tento vztah existuje 1 mezi bakteriemi mlééného
kvaseni a kvasinkami v kefirovém zrnu. Mlé¢né bakterie rozkladaji laktosu na glukosu a
galaktosu, které kvasinky vyuzivaji jako zdroj uhliku a energie. Kvasinky zase produkuji
vitaminy skupiny B, které vyuZivaji mlécné bakterie.

Kompetice (konkurence) je soupefeni o podil na faktorech (pfedevs§im Ziviny), které
jsou na urCitém misté k dispozici. Jde o interaktivni asociace mezi dvéma druhy
mikroorganismt (kompetitory). Oba totiz potfebuji k existenci stejnou Zivinu i shodny
prostor, ale dand zivina je v prostiedi jen v omezeném mnozstvi. Kompetice je ovlivnéna
rychlosti rdstu a agresivitou organismi. Rozezndvidme kompetici mezidruhovou a
vnitrodruhovou. V daném spolecenstvi kompetice zpusobuje eliminaci méné zivotaschopnych
organismil a selekci vitalnich, redukuje hustotu jedinc v populacich a mlze plsobit pfi

vzniku novych druhti (tzv. speciaci).
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Antibiéza (antagonismus, amenzalismus) je vztah dvou mikroorganismt, V némz
vzdy dochazi k inhibici. Pokud jsou inhibovany oba, hovofime o recipro¢ni antibiéze. Pokud
je inhibovan pouze jeden mikroorganismus jedna se o unilateralni antibiézu. Jde o Casty
vztah, ktery je zplsoben rychlym vyuzitim urcitych zivin, zménou fyzikalné-chemickych
vlastnosti (pH, oxida¢né-redukéniho potencialu), nahromadénim produktti metabolismu (napf.
H20,, H,S, ethanol, antibiotika, organické kyseliny, bakteriociny, bakteridlni toxiny nebo
mykotoxiny). Napiiklad bakterie mlééného kvaseni jsou silnymi antagonisty hnilobnych
bakterii, na které ptisobi predev§im poklesem pH vlivem vyprodukovanych kyselin.

Parazitismus je vztah kdy ur¢ity mikroorganismus (parazit) vyuziva vnitrobuné¢nych
meziproduktli metabolismu jiného mikroorganismu (hostitel) a tim jej oslabuje nebo niéi.
Rozeznavame ektoparazity zijici na povrchu hostitele a endoparazity zijici uvnitf
hostitelského organismu. Jde o vztah pomérné vzacny, ktery se vyskytuje u nékterych plisni.
Napf. n¢ktera penicilia mohou parazitovat na konidiich Aspergillus niger pfi vyrobé kyseliny
octové a snizovat jeji vytézek (nejde o striktni parazitismus, protoze penicilia mohou rist také
saprofyticky). Neékteré saprofytické plisné (napi. Trichoderma harzianum) parazituji na
patogennich plisnich (napf. Fusarium oxysporum a Botrytis cinerea). Tento vztah se jmenuje
mykoparazitismus a muze mit vyznam v ochrané rostlin. Bdellovibrio bacteriovorus
parazituje na povrchu gramnegativnich bakterii. Za striktni (obligatni) parazity lze povazovat
nebo Zivocisich.

Predace je vztah lovce (predator) a kofisti, kdy kofist je predatorem zkonzumovana.
Na mikroskopické Grovni vystupuji jako predatofi vuci bakteriim napt. myxobakterie, prvoci
(protozoa) a nékteré plisné. Napiiklad bi¢ikovec rodu Ochromonas stravuje nejen celé
bakterie, ale také kvasinky i jiné fasy. Rovnéz pro nalevniky jsou bakterie dulezitym zdrojem

VYZivy.

9.4 Vztahy mezi mikroorganismy a rostlinou

Mikroorganismy se vyskytuji na v§ech nadzemnich i podzemnich ¢astech rostlin. Mezi
nimi a rostlinou se mohou vytvaret rizné typy vztahti. Znalosti o téchto vztazich se uplatiiuji
pfi péstovani rostlin a jejich potravindiském zpracovéani. Z tohoto hlediska mad vyznam
piedevSim tzv. fylosférni (epifytni) mikrofléra, tj. mikroorganismy vyskytujici se na
nadzemnich castech rostlin. Jejich primérné pocty se pohybuji ve stovkach az tisicich na
jeden gram susSiny rostliny. Vyssi pocty mikroorganismli se nachazeji na plodech. Slozeni a

pocty fylosférnich mikroroganismi jsou ovlivilovany pfedev§sim druhem rostliny, jejimi
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metabolity, najdeme zde rovnéZ mnoho druhiit mikroorganismii tvoticich mikrofléru vzduchu.
Fylosférni mikroorganismy dovedou metabolizovat jednoduché uhlikaté a dusikaté latky,
vyskytuji se zde fixatofi dusiku. Soucasti fylosférni mikroflory jsou i fytopatogenni
mikroorganismy a pftilezitostni parazité. Vyskytuji se zde ale i mikroorganismy, které
potla¢uji  &innost patogend, napf. Pseudomonas fluorescens. Cinnosti nékterych
mikroorganismu piitomnych ve fylosféfe mizeme vyuzit pti konzervaci zeleniny. Jedna se o
bakterie mlééného kvaseni.

Podstatné vice mikroorganismii se nachazi na kotfenech rostlin a v jejich bezprosttedni
blizkosti v tzv. rhizosfére. Tyto mikroorganismy se oznacuji jako rhizosférni a jejich pocty se
V pruméru pohybuji v milionech az desitkdch miliard na jeden gram kotend ¢i pudy. Pocty
mikroorganismt v rhizosféfe byvaji obvykle podstatné vyssi nez pocéty mikroorganismui
vV pudé€ bez kotfenli. Rhizosférni mikroorganismy v mnoha smérech ovliviiuji rlst a zdravi
rostlin a kvalitu rostlinnych produktti. Mikroorganismy v rhizosféte produkuji celou fadu
biologicky aktivnich latek, napt. vitamind, které stimuluji rdst rostlin a podporuji jejich
zdravi. Plisné vyskytujici se v rhizosféfe mohou svymi toxiny potlacovat skodlivé bakterie,
napt. Trichoderma viride produkuje antibiotikum viridin. Naopak nékteré plisné¢ produkuji
mykotoxiny, které se mohou dostat z pidy az do plodi, jak to bylo zjisténo u patulinu
produkovaného plisni Penicillium claviforme. Tato plisen se Casto vyskytuje v rhizosféie
jabloni péstovanych v sadech, kde se pouzivd mnoho pesticidi.

V rhizosféfe se ustavuji také symbiotické vztahy mezi mikroorganismy a kofeny
rostlin. Ze zemédé&lského hlediska jsou vyznamné piedev§im dva typy symbidzy, a to
symbidza bobovitych rostlin s bakteriemi rodu Rhizobium a Bradyrhizobium a mykorhiza, tj.
symbioza ptadnich mikroskopickych hub (napi. rod. Glomus) s kofeny rostlin.

Symbioza bobovitych rostlin s bakteriemi rodu Rhizobium. Podstatou této
symbiozy je, Ze bakterie poutaji vzduSny dusik (redukuji vzdusny N, nedostupny pro rostliny
na NHs, ktery rostliny vyuziji), rostliny bakteriim poskytuji zdroj energie (produkty
fotosyntézy), aby fixaci dusiku mohly uskute¢nit. Rhizobia infikuji bobovité rostliny tak, Ze
penetruji dovnitt kofenovych vlaskil a tam vytvareji infekéni vldkno, jeZ pak migruje dale
smérem do cytoplazmy bunék jemnych kofinki, kde vznikaji ztlustlé buiiky nepravidelného
tvaru v podobé pismene Y, X, T apod. oznacované jako bakteroidy. Na kofincich se tvoii
nadorky - hlizky (odtud také oznaCeni hlizkové bakterie) vyplnéné témito bakteriemi.
Bakteroidy se jiz nemnozi, ale fixuji vzduSny dusik. Rhizobia pfitomna volné v pudé dusik
sama nefixuji. Mnozstvi dusiku touto symbi6zou fixované dosahuje u bobovitych rostlin cca

30 - 340 kg/ha za rok. To znamend, Ze tyto rostliny neni tfeba hnojit minerdlnim dusikem.
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Znamena to nejen ekonomickou usporu, ale také zdravejsi produkt (lusténiny z organického
zemédéElstvi). V agrotechnice lze vyuzit preparaty, které obsahuji tyto bakterie a dodat je do
pudy.

Terminem mykorhiza (z feckého mycés — houby, rhiz6 — kofen) oznacujeme
specificky symbioticky vztah, ktery se utvaii mezi kofeny vyssich rostlin a pidnimi houbami.
Tento vztah je vétSinou symbioticky; pokud ale jeden z partnert ziska ptevahu, mulzes e
zmeénit na paraziticky.

Mykorhizni houby pochazeji predevsim ze t¥idy Basidiomycetes, Ascomycetes a
Zygomycetes. Jejich rozvoj v kofenech rostlin je omezen pouze na rhizodermis a primarni
kotfenovou kuru.

Je to vztah v piirodé velmi rozsifeny, najdeme ho u 90 % vsSech cévnatych rostlin. Ze
zeméd¢€lskych plodin se mykorhiza netvoii u brukvovitych rostlin (¢eled” Brassicaceae).
Symbidza spociva v tom, ze houba ziskdva od rostliny sacharidy jako zdroj energie a
soucasné zvétSuje celkovou absorpéni plochu (kapacitu) kotent rostliny. Houby tedy zlepsuji
vyzivu rostlin (pfedev§im fosforem), chrani rostlinu pied nékterymi stresovymi faktory
(nedostatek vody, patogeny, toxické slouceniny), produkci urcitych latek podporuji rlst
rostlin. Rozezndvame tfi zdkladni typy mykorhizy:

e Ektotrofni mykorhiza pii niz houba na kofincich vytvaii obal z hyf, které mohou
velmi mélce pronikat do kofinkd, omezuji se vSak jen na mezibunécné prostory.
Houbovy plast zabranuje tvorbé kotenovych vlaski, avsak mnohondsobné zvétSuje
aktivni povrch kofenti. Rostlina pfijimd vodu a ziviny pomoci houbovych hyf.
Vyskytuje se u jehlicnand, buku, dubu, btizy a dalSich dfevin.

e Endotrofni mykorhiza nevytvaii houbovy plast a funkce kofenovych vlaskl je
zachovana. U zemédé€lskych plodin se vyskytuje tzv. vezikulo-arbuskularni
mykorhiza (VAM). Vlakna hub pronikaji do bunék nebo mezibunécnych prostor
kotinkt, kde tvoii méchyiky (vezikuly), které maji zasobni funkci anebo kefi¢kovité
utvary arbuskuly, piedstavujici metabolicky aktivni organ houby umoziujici
oboustranny pfenos Zzivin. Tento typ mykorhizy je znacné rozSifen u prakticky
vyznamnych druhil rostlin (napt. hrach, soja, jahodnik, vinna réva, jablon).

e Ektoendotrofni mykorhiza je ptechodny typ, kdy na povrchu kofinka je vytvofen
houbovy plast, ale hyfy souCasné pronikaji do kotinka. Vytvaii se u semenacki
jehli¢nant.

V zeméd¢lské praxi Ize vyuzit preparaty s mykorhiznimi houbami resp. jejich sporami,
kterymi se obaluji semena nebo se aplikuji do ptdy ¢i ke kofentim.
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9.5 Vztahy mezi mikroorganismy a Zivocichy

Rovnéz u zivocichd se vytvaii dulezité vztahy s mikroorganismy. Existence kazdého
zivoCicha je spjata a existenci a latkovou vyménou mikrobidlniho spolecenstva, které se utvari
bezprostfedné po narozeni, Vv pritbéhu zZivota podléhé riznym zménam a nakonec se podili i na
rozkladu jeho téla.

Obrovské pocty druhové pestré mikroflory najdeme u Clovéka a zvifat v travicim
traktu. Zatimco dutina Ustni, slepé a tlusté stievo jsou mikroorganismy bohat¢ osidleny, tenké
sttevo jich obsahuje malo a zaludek jesté méné.

Vyznam mikroorganismi v travicim traktu clovéka spocivd v tom, Ze se stavaji
soucasti obrannych mechanismi. Znemoznuji Skodlivym mikroorganismim osidlit travici
trakt. Syntetizuji také dualezité vitaminy (Bs, Bz, Kaj.). Na oplatku od makroorganismu
ptijimaji ziviny.

Tréavici trakt miZeme rozdélit na tfi histologicky odlisné oblasti — sliznici zaludku,
tenkého a tlustého stieva. Gastrointestindlni trakt (GIT) ma nejcetnéjsi mikrobialni osidleni
ze vSech casti lidského téla tela.

V dutiné ustni, kterou zacina travici soustava, se nachazi velmi bohata mikroflora,
jejiz sloZeni 1 mnozstvi je individudlni. Prevladaji zde mikroorganismy se sacharolytickou
schopnosti, prevlada vsak Stépeni jednoduchych cukri nad Stépenim Skrobd. Meni se
Vv prib¢hu dne, s vékem, stravou, kvalitou a hygienou chrupu. BéZné se vyskytuji streptokoky
(na sliznici tvafe Streptococcus salivarius a na povrchu zubni skloviny Streptococcus mutans,
u 20 — 40 % osob se v hrdle nachazi Streptococcus pneumoniae), neisserie (Neisseria
meningitidis), laktobacily, korynebakterie, nékdy hemofily (Haemophilus influenzae),
stafylokoky, enterobakterie i nékteré viry (napt. adenoviry).

V zaludku se uplatiiuje piedeviim vyrazné kyselé prostiedi dané HCI. Zaludeéni
Stdva si udrzuje baktericidni aktivitu pfi pH 4 a niz§im. Neni vSak pochyb o tom, Ze
acidorezistentni mikroorganismy mohou prochazet zaludkem do dalSich casti zazivaciho
traktu. Pfi zvySeni pH Zalude¢ni $t'avy nartista pocet bakterii v zaludku — normalni nalez se
pohybuje kolem 10* bakterii v jednom mililitru. Jde pfevazné o mikrofléru z hltanu, jejiz
mnozstvi pii poklesu kyselosti zaludeCni $tavy vzristda. Mize se vyskytnout Helicobacter
pylori zptsobujici zaludecni viedy.

Dvanactnik a tenké stirevo obsahuji jen velmi mald mnozstvi mikroorganismd. Je to
zpusobeno peristaltikou a zlu¢i. Distalnim smérem mikroflory pfibyva a na konci tenkého

stteva dosahuje a2 10°. Jde pfedevsim o enterobakterie, enterokoky a laktobacily.
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Tlusté stfevo je bohaté na mikrofloru a obsahuje az 10™ bakterii na gram stolice. Vice
nez 90 % tvoii anaerobni mikroorganismy (napfi. bifidobakterie, klostridia, peptostreptokoky
atd.) z fakultativné anaerobnich bakterii jsou to bakterie z celedi Enterobacteriaceae,
predev§im E. coli, ktera tvoii asi 1 % ze vSech mikroorganismu Vv tlustém stievé. Dale jsou to
enterokoky (Enterococcus faecalis a E. faecium) a stafylokoky. Jiné druhy se nalézaji
ojedin€le a jejich vyssi vyskyt je zndmkou dysmikrobie, obycejné pii podavani antibiotik.
Jejich vlivem dochazi k poruseni kolonizace normalni mikrofléry, coz podporuje mnozeni
patogennich druht.

U prezvykavei nachazime vysoké pocty mikroorganismt v bachoru, kde zajist'uji
traveni rostlinnych krmiv, pfedev§im celulosy (savci nemaji pfislusné enzymy). Bachor
skotu funguje v podstaté jako fermentor o objemu cca 100 1. Je zde optimalni prostiedi pro
rist a Cinnost striktné anaerobnich bakterii: pH 5,5 — 7,0, stald vyssi teplota (39 °C) a
redoxpotencial v rozmezi -360 mV az -420 mV.

Pocet bakterii v 1 ml bachorové tekutiny dosahuje 10'° — 10", tj. az stovky miliard.
Kromé¢ bakterii hosti bachor jest¢ znacny pocet prvoki: ti se bakteriemi zivi a tim vytvareji
pozitivni tlak na jejich rozmnoZovani. Pocty bakterii se proto v bachorové tekutiné pftilis
neméni. Mezi bakteriemi prevladaji celulolytické, pfitomny jsou vSak i bakterie rozkladajici
jiné rostlinné polysacharidy (hemicelulosy). Produktem rozkladu za anaerobnich podminek
jsou organiské Kkyseliny (mj. propionova, maselna, octova) a plyny (CO,, methan).
Organické kyseliny se dostavaji ptes sténu bachoru do krevniho fecisté a zapojuji se do
metabolismu zvifete (jsou piedev§im zdrojem energie). Kromé toho bakterie v bachoru
syntetizuji vitaminy, mj. vitamin K a vitaminy fady B, které pfiznivé ovliviiuji zdravotni stav
zvitete.

Uvadi se, ze vbachoru se nachdzi jeden znejkompletnéjSich mikrobialnich
ekosystémi, v némz se pozitivné uplatiiuji vztahy jak uvnit spoleenstva mikroorganisma,

tak vztahy mezi mikroorganismy a hostitelem.

10 GENETIKA MIKROORGANISMU

Mikroorganismy se fidi stejnymi zdkony dédi€nosti jako vy$$i organismy, avSak
v n¢kterych vlastnostech se od nich odlisuji. Lisi se pfedevsim vét§i proménlivosti, kterd je
zpusobena hlavné tim, Ze vét§ina mikroorganismi se vegetativné rozmnozuje v haploidni fazi,
zatim co télo vysSich organismi se skladd z diploidnich bunék a haploidni jadro maji jen
gamety. Proto se u mikroorganismi projevuji i recesivni zmény genetického materialu, které

se u diploidni buniky nemohou projevit. Kromé toho velmi kratka genera¢ni doba
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mikroorganismi vede K rychlé selekci nékterych mutantd majici za nasledek pronikavou
zménu velkych populaci.

Dédicnost a fizena proménlivost mikroorganismiima ma dnes Vv praxi Siroké uplatnéni,
nebot’ se ziskavaji mutanty a hybridy, které jsou z pramyslového hlediska mnohem
vhodnéjsi nez piivodné vyuzivané kmeny, nebo dokonce oteviraji moznosti vyuziti novych
technologii. Negativni dopad zmény genetického materidlu mikroorganismt se v praxi
projevuje selekci mutantli rezistentnich K antibiotikiim, desinfekénim latkam ¢i selekci
mutantd s nevhodnymi technologickymi vlastnostmi.

Nositelem dédi¢nosti mikroorganismi a nékterych vird je dvoufetézcova DNA.
Genetickd informace je dana pfesnym pofadim purinovych a pyrimidinovych bazi
v genetickém materidlu. Ke zméné genetické informace dochazi mutacemi a vymeénou
genetického materidlu mezi buiikami. (Nasledujici text vychazi z publikaci Silhdnkova, 2002

a Cempirkova et al. 1997)

10.1 Mutace

Néahodné zmeény genotypu nazyvame mutace. U mikroorganismli rozeznavame
spontanni (samovolné) mutace, které vznikaji bez znamych vnéjsich pficin jako disledek
nédhodnych chyb pfi replikaci DNA. Pravdépodobnost jejich vyskytu je nizka. Druhym typem
jsou indukované mutace, které vznikly po ptsobeni chemického nebo fyzikalniho mutagenu
na DNA. Podle rozsahu zmény genetického materidlu délime mutace na genové,

chromozomové a genomové.

Genové (bodové) mutace

VétSinou se méni jedina baze dvouretézcové DNA, ale pfi jeji replikaci se proti
zménéné bazi napoji jeji prislusna parovaci baze a tak dojde ke zméné paru bazi. Bodové
mutace maji nékolik podob. Tranzice je vyména jedné purinové baze za jinou a vyména
jedné pyrimidinové baze za jinou. Transverze je vymeéna jedné purinové baze za
pyrimidinovou a naopak. Mutageny jsou analogy purinovych a pyrimidinovych bazi,
alkylacni ¢inidla, hydroxylamin. Dal§imi typy mutaci jsou inzerce - vsunuti nové baze a
delece - ztrata jedné baze zifetézce DNA. Fenotypovym projevem je tzv. mutace beze
smyslu (nonsens-mutace), objevi se kodon, ktery nekoduje aminokyselinu a syntéza
bilkoviny se pferusi, vznikne jen kratky peptidovy fetézec. U mutace s chybnym smyslem
(missense-mutace) vzniklé tranzici nebo transverzi se tvori bilkovina, liici se od standardni

bilkoviny jedinou aminokyselinou, ale obvykle miva zachovanou ptivodni aktivitu.
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Chromozomové mutace

Jsou provazené zménou nékolika genti, které vzniknou zlomem chromozomu, nebo
chromozom®l a chybnym znovuspojenim. Radime sem koncové deficience, interkalarni
delece, inverze, translokace, duplikace atd. Vyskytuji se jen u eukaryot. Pasobi rusivé pfi

meioze, kdy vznikaji spory. Mutagenem je rentgenové nebo y zafeni.

Genomové mutace
Spocivaji ve zmén¢ poctu chromozomi. Pocetni zmény celistvych chromozomovych
sad se oznacuji jako polyploidie. V jadie je az 6 sad chromozomi. Setkavame se sni u
kvasinek. Jako aneuploidie se oznaCuje ztrata nebo nadbyte¢na piitomnost nékterych
jednotlivych chromozomt v jaderné sad¢. Genomové mutace vznikaji u eukaryot ptisobenim
mitotickych jedii béhem mitozy diploidnich jader.
Podle funkce gent, které byly mutaci poSkozeny rozezavame:
e Morfologické mutanty — napt. mutanty tvofici vyrazné protdhlé buiiky, nebo majici
zménény vzhled kolonii.
e Fyziologické mutanty — napf. zména citlivosti k antibiotikiim, teploté, rezistence
k desinfek¢nim prostiedkiim, ztrata schopnosti sporulace atd.
e Biochemické mutanty — napi. vyZivové (auxotrofni) mutanty, které ztratily schopnost
syntetizovat ur¢itou aminokyselinu, vitamin atd. a vyZaduji ji jako riistovy faktor.
V podstaté¢ jsou morfologické a fyziologické mutanty mutanty biochemickymi, protoze

jejich novy fenotyp je vysledkem urcité zmény metabolismu.

10.2 Zmény genotypu zptisobené vyménou genetického materialu

Zména genotypu je taktéz zpusobena vyménou genetického materidlu pii tzv.
rekombinacich, k nimz dochazi pfi pohlavnim rozmnozovani, pti parasexudlnich procesech,
pfenosem genetického materidlu pomoci specidlnich vektorti, velmi vzacné pti mitotickém

déleni jadra.

10.2.1 Pohlavni rozmnoZoviani jako zdroj zmén genetického materialu

Pohlavni rozmnoZovani je obrovskym zdrojem proménlivosti mikroorganismi, nebot’
pii kiizeni dvou jedinctl, jenz se li§i ve dvou genech, vznikaji spory se ¢tyfmi rliznymi
genotypy. Pfi kfizeni dvou jedinct, jenz se 1isi tfemi geny, vznikd osm rtiznych genotypi.
Nahodnym spajenim vzniklych spor nebo jejich vegetativniho potomstva se opé€t tvori rizné
kombinace, z nichz jen jedna ma stejny genotyp jako plGvodni hybrid. Aby vSak mohly
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vrvr

jiz predtim muselo dojit k mutaci a selekci mutanti. K¥iZeni (hybridizace) se pouZziva pfi

charakterizaci mutantt, pfi Slechténi primyslovych kment kvasinek.

10.2.2 Parasexualni cyklus mikroskopickych hub

Nékteré mikroskopické houby nejsou schopny tvofit pohlavni spory. Jestlize
naockujeme tekovéto dva kmeny odlisnych genotypii (hlavné aspergily a penicilia) mize dojit
k fuzi ¢ili anastomoze jejich hyf a vznika heterokaryotni mycelium. Z tohoto mycelia
vyrustaji jednobuné¢né konidie s genotypem jednoho z rodi¢t. Vyskyt riznych typi konidii
se nazyva dislokace heterokaryota. Velmi vzacné (asi s frekvenci 107) se v myceliu spajeji
dv¢ sousedni jadra (karyogamie) a objevuje se tfeti typ konidii. V diploidnim jadfe muze
béhem mitozy nastat crossing-over (piektizeni). Frekvence crossing-overu je fadové 10,
Mitotické rekombinace probihaji i pfi vegetativnim rozmnozovani kvasinek a jsou hlavni

pti¢inou proménlivosti primyslové vyuzivanych kment kvasinek.

10.2.3 Rekombinace bakterii

U bakterii mohou rekombinace vzniknout konjugaci, transformaci nebo transdukei.

Konjugace ¢ili spajeni bunék bakterii, pti kterém dochazi k jedosmérnému piechodu
genetického materidlu z jedné bunky do druhé. Konjugace umoznuje ziskat ze dvou kmenti
bakterie jedince, kteti obsahuji n¢které geny jednoho rodice a jiné druhého rodice, ¢ehoZ se
vyuziva pii Slechténi bakteridlnich kmenti. Pii konjugaci se odvine jeden fetézec DNA
z chromozomu donorové buiiky oznacované F', protoze obsahuje konjugativni plazmid
F-faktor, a ptechazi do recipientni buiiky F (neobsahuje F-faktor). Vedle chromozomalni
DNA prechazi do F~ buiiky pfi konjugaci také F-faktor a buiika se méni na F*, ktera mize
konjugovat s dalsi F~ bunikou.

Transformace je proces, pii kterém nedochazi ke kontaktu buné¢k, ale pfenos gent se
uskuteciiuje prostfednictvim chemicky izolované DNA nebo jejich tusekll. Ty se pfichyti na
bunécnou sténu pfijimajici buiiky, aktivné pronikaji do bunky a rekombinuji se s DNA
pfijimajici bunky. Transformace se vyuzivd pifi genovych manipulacich v genovém
inZenyrstvi.

Transdukce je preneseni jednoho az tfi genti z jedné bakterialni bunky do druhé
prostiednictvim bakteriofdga. Fag musi byt schopen pfiejit z virulentni faze, v niz se rozlozi
genom donorové buiikky do mirné faze, ve které infikuje recipientni buniku a soucasné ji preda

cast genomu donorové buiky. Jsou popisovany tfi typy transdukce generadlni (obecnd),
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abortivni (pfenesena ¢ast chromozomu se nazabuduje do chromozomu recipientni buiiky a
nereplikuje se, je ovlivnéna jen recipientni bunka, vlastnosti se nedédi), specializovana

(pfenos pouze urcitych genti).

10.2.4 Fuze protoplasta

Moznosti jak l1ze ziskat nové hybridy a rekombinanty je fuze potoplasti. Vyuzivame ji
u mikroorganismili, u kterych neni mozné spajeni bunc¢k pohlavnim nebo parasexualnim
zpusobem. Tento zpusob nelze pouzit u gramnegativnich bunék, jelikoz nelze ziskat pravé
protoplasty bez zbytkt bunécné stény. Z grampozitivnich bakterii se pfipravuji protoplasty
enzymatickou hydrolyzou polysacharidii bunééné stény. K hydrolyze se pouziva lysozym,

enzym z traviciho traktu slimakd nebo specidlni bakterialni ¢i houbové enzymy.

10.3 Extrachromozomalni (mimochromozomalni) dédi¢nost mikroorganismu

Geny, které jsou soucasti mimojaderné Cili plazmidové DNA bakterii nebo kvasinek,
nebo mitochondrialni DNA Kkvasinek a mikromycet ovladaji nékteré vlastnosti
mikroorganismi. Pro extrachromozomalni geny je charakteristické, ze ovladaji vlastnosti,
které nejsou pro Zivot bunky nezbytné nutné a n€kdy mohou byt i zavislé na
chromozomech. Za urcitych podminek se mohou stat soucasti chromozomu (jak je tomu u
bakterii) nebo mohou byt pod ¢aste¢nou kontrolou gent jadra (jak je tomu u mitochondrialni
dedi¢nosti eukaryotickych mikroorganismit).

Bakterialni plazmidy jsou napt. F-faktor, jenz nese geny nutné pro konjugaci a geny
ovladajici syntézu a tvar fimbrii, dal$i konjugaéni faktor je RTF-faktor (resistance transfer
factor, faktor pfenosu rezistence) pienaSejici rezistenci k antibiotikim nebo desinfekénim
prostiedkiim, sklada se ze sedmi geni a je soucasti R-faktoru, ktery kromé RTF ¢asti nese
jesté jednotlivé geny, zodpovédné za rezitenci k jednotlivym antibiotikiim. Pfenasi rezistenci
nejen mezi kmeny téhoz druhu ale i mezi pfibuznymi rody. Nékteré geny jsou schopny
migrovat z jednoho plazmidu do druhého a zplazmidu do chromozomu a naopak.
Oznacujeme je jako transpozomy (,,skékajici geny*) replikuji se jako soucast chromozomil
nebo plazmidu. Dal$i jsou napi. bakteriocinové plazmidy nesouci informaci pro syntézu
bakteriocinti, plazmidy virulence umoznujici bakteriim uspé$n¢€ kolonizovat hostitelsky
organismus, plazmidy degrada¢ni umoznujici bakteriim degradovat nékteré neobvyklé
substance. Lze konstruovat umélé plazmidy v ramci genového inzenyrstvi. Plazmidy byly

objeveny i u nékterych kvasinek, napt. u Saccharomyces cerevisiae se nazyva 2pum DNA
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(podle délky molekuly DNA) a pouziva se v genovém inZenyrstvi podobné jako 1,6 pm DNA
u rodu Kluyveromyces.

Mitochondrialni dédi¢nost je nejvice prostudovana u kvasinek. Hlavnimi znaky jsou
mitotické segregace a nemendelovské segrega¢ni promény pri meioze. Pricinou je fakt, ze
mitochondrie 1 mitochondridlni DNA (mtDNA) se vyskytuji v haploidni bunce v né€kolika
kopiich. Nejcastejsi mutaci je ztrata schopnosti dychani ¢ili schopnosti spotfebovavat plynny
kyslik a vyuzivat necukerné zdroje energie (ethanol, laktat, glycerol). Mutanty ziskéavaji
energii pouze fermentaci cukrti, mnozi se pomalu a tvoii malé kolonie nazyvané petity (petit
francouzsky. = maly). Jedna se o dele¢ni mutanty, jimz chybi isek mtDNA. Zname i bodové

mutace mitochondridlnich gent.
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