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“The bacteria particularly...are still more importéiman we. Omnipresent in infinite varieties.
Without them to maintain the continuities of theleg of carbon and nitrogen between plants
and animals, all life would eventually cease...”

Hans Zinsser 1935
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BEVEZET O A MIKROVILAG MEGISMERESEHEZ

A cimlapon a mikro élt betivel valé szedését indokolja, hogy ez a kutatémumkarmészet megismerésében
érdekelt ember szamara a biol6gia alapjelenségygit tel. A kérnye# vilag jelenségeinek megismerésére vald
torekvés és az oksag elvének érvényesilésébe hétettmozgatdja annak a tevékenységnek, amely amind
idében a vizsgalati eszkdzok és modszerek fejlettébgéilggé szinten végezhét Az egységes
természetszemlélaib kdvetkeden a Pasteur altal javasolt gordg szédsszetétmilalobioldgianak nevezziik
(kpog, Blog, Aoyog) az egységes @&lildg méret szerint megklldnboztetett, szabad szdmmem lathatd
egyedeinek vizsgalataval nyert ismeretek dsszességé

A szabad szemmel lathatatlan vilag kutatasa deriéése az indirekt kisérletemddszerek fefidésének, a
biokémiai megkdzelitégh kovetked Uj szemlélet kialakuldsanak, azaz a deduktiv géndasmod terjedésének
kedvezett. A biologiai szervédés vizsgalata minden esetben dzréhdszert provokald mesterséges korilmények
kozott (a lét és a pusztulds hataran) folyik. Ausiél és a fagrol a huszadik szazads dklében kialakult
elképzelések is ilyen kutatasi médszerekkel szeismaereteken alapultak. A vizsgalandd objektunmkisete miatt
a kisérleti tapasztalatok részletes leirdsa, vataaninegszerzett és kritikailag igazolt ismereteidszerbe foglalasa,
a technikai fef)dés egyre magasabb szintjét igényelte. Csak a saikbp elterjedésével tarult fel az emberiség
szaméra a mikrovilag addig ismeretlen rejtélyedlége és alakult tudomannya a mikrobiologusok temgkége.
Azolta is egy-egy Uj eszkdz megsziiletése, egy-etgchnikai modszer bevezetése jelerdgbrelépést hoz a mikro-
vilag titkainak feltarasaban.

A mikroorganizmus dpyavov) tudomanyos jellemzése sem kotinfeladat, mégpedig azért, mert
morfoldgiailag és fiziolégiailag is valtozatos fadbvan léteznek &egnum plantarunfnévényvilag), illetve a
Regnum animald€allatvilag) kilonboé taxondmiai egységeibe sorolt mikroszkopikus niéret allandésagra
térekw, de valtozékony — &nreprodukciéra, és ddd@sre (evoliciéra) képes lényeKépvisebik kilsd
energiaforrdst hasznositva szelekciés nyomas aldlb o©Onszabalyozott rendszerként I|éteznek. A
mikroszervezetek egy-egy sejtiében jelenik meglaz @& maga teljes bonyolultsagaban. Ezek a szeeleze
biotéppal egységet képekodzdsséget alkotva, a létért folytatott adaz klemdben, bizonyos fokd dinamikus
egyensulyra térekedve népesitik be a rendelkezéitieébhelyet. Egy-egy térzs homogén tenyészetként a
mikrobiolégiai laboratériumokban talalhaték.

Az éb mivoltuk definidlasa sem egysteieladat. Mi az élet? Filozoéfiai kategoriakéntéet az anyag
kritikus bonyolultsagi fokot meghalad6 rendszerezdt a kijelentéssel azonban nem juturdbbte. Eblény vajon a
virus, amely kristalyosithatd, kristalyos formalkanliatlan ideig tarolhaté, végil a gazdaszervezgttva bonyolult,
tobbé-kevésbé ismert médon énmagahoz hasonlé nt@laggregatumok képdését iranyitja?

Nemcsak a virus, de a baktérium esetében is edjardtatdé a kérdés: Meddig él a baktérium? Minél
kedvesbb kérilmények kozé kertil a kérdéses mikroba, arivédiebb id alatt osztédik. Huslevesben Bzcheri-
chia colitenyészet élegyedszama 3T-on 20 perc alatt megkétszefdik. Eletideje tehat 20 perc? Keddéen
korulmények kozott viszont a sejtszam kétszmtégét tobb dran keresztiil folyd lassusigisi ciklus élzi meg. Ez
esetben az életidtébb éra? Valdjaban az éldtkddést fenntartd sejtallomany az osztédétt ehegkétszerealik,
majd az eredeti sejttartalom az osztédas utan Egyeegoszlasban a két 6nallé utdédban talalhaté. ppatGelzett
molekulak felhasznalasaval tobb osztodason kefekdtiethetjik a kiindulasi sejt anyagainak a jeitétl az
utédokban. A kérdés megkeriilbetha az egyed életideje helyett a baktériumtémegnfaradasat vizsgaljuk.
Tehetjuk, mert a baktériumtelep az 6nmagahoz hédsambnos biolégiai allapotban teegyedek dsszessége. A
kedved életkdrilmények fenntartasa esetén a tenyésatbgets gyakorlatilagd infinitumosztodd képes marad.
Levonhato ebll az a kovetkeztetés, hogy az élet 6rok?

Mi legyen az allaspontunk az endosporaképzéskarthégsem allithatd, hogy a spoérakiirs az egyed
haléla, hiszen kedvézkérilmények kozé kerlilve a spérabdl — esetleg ésak muilva — Ujra vegetativ lény
fejlodik. Elddntend, hogy vajon ugyanaz a lény jelent e meg isméthaknendosporat képzett, vagy ez egy masik
egyed? — Szerencsére nem ezeket a jobbara filopsbalémakat kell boncolgatnunk, hanem 6sszefogkat
altalanos mikrobioldgiai ismereteket, mégpedig ramd szamara jél attekintligtkdnnyen érthét formaban. Ez
sem konnyi feladat, mert a méret szerint toidégikulonités egy taborba sorolta az egymastél esen kilonbdz
rendszertani csoportokat. — A mikrovildg taxonomi@nélow sorba rendez) targyalasa sohasem volt
problémamentes, mégpedig azért, mert az emberiojaths sémajaba kivanjuk bekényszeriteni a teehész
soksziriségét. Akkor is éiszak ez, ha természetes rendszernek nevezzik. elu€ainnaeusSystema naturae
cimi munkajaban (1734) a ndvényvilag tagjaiként enaitmikroszkopikus élényeket. A ndvényrendszertan
miivelsi a regnum vegetatile tagjaiként Virophyta, Schigoaphyta, Thallophyta sth. térzsekként targyadjlaét. A
gombékat klorofilljukat vesztett algaknak tekinté, magasabb refidket a vords moszatokbol, az alacsonyabb
rendieket a Chrysophyta moszatokb6l szarmaztatjak. —ikblogusok a gombéakat 6néllé torzséejési vonalon
kialakult, olyan élény csoportnak tartjak, amelyek a taplalkozasili@m a reducens heterotr6f vonalat képviselik.




A gombak ostoros alakjaiban a flagellum a maghaatyéendelkeg élslényekre jelleméen, ugyancsak kilenc
periferialis és két kozponti filamentumbol éelik 6ssze.

Haeckel - Darwin természetszemléletét félreértae mikrovilag tagjait a névény és allatvilag mttlle
harmadik regnumként elkilénitve emliti. Charleb&wb Darwin (1802-82) a@rigin of Speciesimi munkajaban
(1859) az allat- és ndvényvilag valamilyen ké#éének létezését tételezi fehdt living organisms do not have to
be either plants or animglsamely — mint irja — szikségképpen valamilyensegfiként Iétezhetett valamikor.
Ernst Haeckel (1834-1919) a Darwin éltal feltétetese nem allat, se nem novény atmeneti lénytskera
mikrovilag vizsgalataval kezdett foglalkozith. volt az, aki az 1866-ban megjelent munkéajabanéalényeket a
névény- és allatvilagtél teljesen elkilonitve, atigtak birodalméba sorolta. Hamarosan kidertulhbaa, hogy ezt a
birodalmat tovabb kell bontani. Az alacsonyabb tiepbkariontakon kivill a magasabb réeki k6zé a gombak,
algdk és zuzmok soroltattak, az egysejeglények pedig protozoaként keriltek targyalagxa.dj regnum
bevezetése nem konnyitette a biologusok tevékeéysémert az Uj birodalom olyan fajokat is levalatiza
klasszikus allat- és névényvilagbdl, amelyeknekiszartani helye vitathatatlan volt. A telepesekynagze példaul
éppen méretiikidh adédéan nem tekinthieta mikrovilag képviséinek. Tovabb bonyolitotta a helyzetet a
szubcellularis biol6giai egységek felfedezése $dky fagok, plazmidok, virionok, prionok stb.) éndszertani
besorolasuk. Nem véletlen. hogy a protista elnevgzfelszaz éve kikopott a tudomanyos nevezéktanbo

Ma a néhany gént tartalmazo nukleinsavtél a tédmy gént tartalmazé metazoakig méret és bonyafultsa
szempontjabol tobbé-kevésbé folyamatos sorba repdézaz egységes@lilag ismert fajai. Ez a sorrend azonban
nem jelent fefpdéstani rokonsagot. A fag nem létezhetett a baktémegjelenése @t, a virus létéhez is szikséges
a magasabb refidszervezet kialakuldsa. Hipotetikus ég-eukariota kialakulasa, amely szerint @&zanaerob
szervezetek aerob prokariontdk bekebelezésévettgkita sejtszervézés magasabb fokara. Bonyolitia a
tudomanytertilet fiveldinek a helyzetét, hogy sok esetben a targyalaneiéezetek olyan szoros asszociatumban
élnek egymassal, prokariota illetve eukaridta szsstekkel, hogy 6nallé egyedként nem vizsgalhaték.

A hagyomany szerint a mikrobiol6gia keretében yi@ljgk a magasabb reindszervezetek védekezési
mechanizmusaval foglalkozé tudomanyt, az immundldg, mivel az antibiotikumok és a kemoterapidereiz
felfedezése étt az immunizalas volt az egyetlen hatdsos modsZertsz6 csirak ellen (Edward Jenner 1798-ban
vaccinal, Pasteur 1876-ban demonstralja a lépéirdheaiségét). A virusos feéizések elleni kiizdelemben sajnos
ma sem rendelkeziink az immunolégiai modszernéshatbb fegyverrel. Sikerrel alkalmazzak az imnagiai
eljarasokat a mikroszervezet anatémiai megismeegsétie a prokariéta és az eukarilta mikroszerdezete
rendszertani helyének meghatarozasakobisyésen hasznalhatdék az immunoldgiai vizsgalatréidk.

Az élgvilag fejl6désének vazlata

eukariétak kloroplaszt mitoklsium
prokariotak Bdemonas Paracoccus
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A MIKROVILAG FELFEDEZESE

A gondolkod6é elme a mikrovilag létére a kornyezddifejtett hatasabdl kovetkeztethetett. — Marcusehgus
Varro (Kr.E. 116-30) Disciplinarum libri noventimi enciklopedikus munkajaban azt irja, hogy a szgrényilason
keresztll kilbnb&zolyan lathatatlan allatkak jutnak az emberbe, gehetiszaporodva betegséget okozhatnak. —
A kérokozd elemi részecske gondolata megjelenik — a
kortarsai szerintrilt kélt6 — Titus Lucretius Carus (Kr.E.
96-55) De rerum naturacimi haténekes, filozofikus kol-
teményében. Az 6 atomisztikus természetfelfogasabdl
kovetkeden betegséget okozd magokrél, csirakrél ir (ahogyan
a magrol kelt névény kifgjdik, ugy terjed fokrdl fokra a
betegség). Az elméleti sejtés természettudomaggawidsara
az i tajt gondolni sem lehetett, hiszen nem voltak raeg
kisérleted munka technikai feltételei, a mikrovilag
megismerésére szolgalé eszkozok. Jelkemzogy a latin
miiveltséget feleft kbzépkorban a misztifikalt, gérog ereiilet
(Wwoaivw) miazma névvel llették a jarvanyosan tetjed
megbetegedés lathatalan  kdrokozoit. A  prokariotak
— a mikrovilhg morfoldgiai diverzitasarél szoldé &ls
hiradasnak — a Delftbenééposztokereskedahek, Anton van
Leeuwenhoek-nak (1632-1723pailosophical Transaction of
the Royal Society of Londdwz kiildott levelét tekinthetjiik.
Az alant idézett, 1683. szeptember 17-én irottlében a
kdrnyezetében |étéz kisméreli él5lényekl szamol be a
Proceedings of the Royal Socikigdvanyban.

Anton van Leeuwenhoek (1632-1723)

Dear Sir,

| took this stuff out of the hollows in the rocsd mixed it with clean rainwater, and set it befdine
magnifying-glass so as to see if there were as nligimg creatures in it as lhad aforetime discowria such
material: and | must confess that the whole seéhsed to me to be alive. But notwithstanding tmebrw of these
animalcules was so extraordinarily great (thoughyttwere so little withal, that 't would take a tsand million of
some of 'em to make up the bulk of a coarse samid;gand though several thousands were aswimming in
guantity of water that was no bigger than a coasaad-grain is), yet their number appeared even tgrethan it
really was: because the animalcules, with theiosty swimming through the water, put many littletioles which
had no life in them into a like motion, so that maeople might well have taken these particle$iforg creatures

too.
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Leveléhez a latott &lények leirasan kiviil (hosszu és rovid palcak, kiskkk, spirillumok) azok rajzat is mellékeli,
s6t egyes példanyok mozgékonyséagérdl is emlitést Erranegéizéleg is levelezésben allt a Londonbatikids
tarsasaggal, beszamolva a ndvényeken végzett nokfoidgiai észleléseadt. (Megfigyeléseit sajat készitgs300-
szoros nagyitasu egylencsés mikroszkopjaval végezte

Majd udvariasan kérdezi a bolcsek tanaddd#ve had several gentlewomen in my house, whe kesn
on seeing the little eels in vinegar, but soméeiit were so disgusted at the spectacle, that thegd/they'd never
use vinegar again. But what if one should tell spebple in the future that there are more animiaiad in the
scum on the teeth in a man's mouth, than therengrein a whole kingdom?

Ezt megdizéleg Athanasius Kircher (1602-1680) sajat mikrosdgpizsgalatai alapjan a mikrobékat
vélte a jarvanyos megbetegedések okozoinak. A rsosZzakmai kdzvélemény azonban ezt a megallapiésat
vette tudomasul. — Szé&z év mulva Carolus Linna&d®7q-1778, Linné Karoly) svéd orvos 1767-ben megiel
miivében hat fajba csoportositva a Chaos osztalyhatjes@z akkor ismert mikrobdkat. — Christian Gt
Ehrenberg (1795-1876) berlini egyetemi tanar az€@tBan irtDie Infusionstierchen als vollkommene Organismen
cimi alapveb munkaja és az 1838-ban kiadott Atlas mar a mikkgw00 tipusat abrazolja.



Az élet ilyen egyszérformainak a felfedezése ezeknek a lényeknek adefeis megvalaszoland6
kérdéssé emelte. A novények és az allatok spddtpmdése fel sem merllt a gondolkodékban. A mikrovilag
abiogenezise, spontan képdése azonban szamos hitglet talalt. Masok, kdzoéttik Leeuwenhoek is Ugy \elté
hogy a leve@be jelenleé lathatatlan misztifikalt csirakbdl sarjad a® @hikrovilag. Francesco Redi fiziologus
1665-ben megéllapitja, hogy a hisban megfel@vak a légy petéid képzdnek. Finom gézzel elvalasztva a nyers
hast a koérnyezeit, a larvak nem jelennek meg. Lazzaro Spallangar29-1799) kisérletei hiaba bizonyitottak az
ésnemadés tarthatatlansagat, a valtozas csak a 19-ikadzdwésodik felében kdvetkezett be. Friedrich Kitzin
1837-ben megallapitja, hogy az ecetsd@vszervezet hatasara képik. Mar mikodott az el§ sdrgyar Eurépaban
Csehorszagban (indult 1842-ben), amikor még a mdiszerepét olyan tekintélyek, mint bard Jonshi&mze-
lius (1779-1848), a Svéd Tudomanyos Akadémia enb&ro Justus Liebig (1803-1873) giesseni egyetamar és
Friedrich Wochler (1800-1882) gottingeni egyetemmér egyértelfien tagadtdk. @ Cagniard de Latour és
Theodor Schwann (1810-1882) 1837-ban kdzolt meglipeit — amely szerint fermentacié kbzben mikroppial
lathaté gombalakl képdmények (élesék) szaporodnak fel — karikatiraval ékesitett patinfia gunyoltak. A
gyakorlati szakembereket azonban nem lehetettgeittatni. Végil Louis Pasteur (1822. december 2895.
szeptember 28.) tekintélye és szakmai sikereimiataszisztematikus kisérletestilusa tudta csak elfogadtatni —
hlsz év mulva — a szakmai kézvéleménnyel a ferroiéistéolyamatok mikrobialis jellegét. A Strasbouaglkémiat
tanité Pasteur a baikav forgatoképességét vizsgalva felfedezi a makekuaszimmetria jelenségét. Megallapitja,
hogy a mikroszervezet a kdrnyezet kémiai valtozdkdrza. 1857-ben az Ecole normale superior igépdant irt
Memoire sur la fermentation lactique@mi munkajaban sikerdilt bizonyitani az alkoholos ¢sates erjedésben az
éleszbk és a tejsavbaktériumok szerepét. Az aerob égamaktforma felismerése is Pasteur nevélieédik.
Megallapitja, hogy a vajsavas erjedés migjgza Iégkori oxigén hatasara (Pasteur effektus)

A nagy ellenfél, Justus Liebig szamara ezek anlyitékok sem voltak kielédiek. Kétségbe vonta Pasteur
allitasat, aki 1864-ben a pasizizés (56°C/30 perc) technoldgidjanak kidolgozasavabsaemsdés elméletét is
megtisztitotta a természettudomanyt. (Megjegyéehdgy a pasatdozés technikajat a féadédés megakadalyoza-
sara elszor 1861-ben Preisz Méricz magyar biolégus hatzhdhz 6snemsdés elmélete évtizedekig makacsul
megtapadt a fejekben annak ellenére, hogy a #ierifogalmaval mar Lazarro Spallanzani (1729-1788%z
természetbuvar kisérletei is megismertették a kgakat. Schroder és van Dusch 1854-ben a vatta dugo
hasznalataval akadalyozzak a steril taptalajfédését, 1860-ban pedig Sir Joseph Lister (1827-19&B)melweis
munkajat olvasva az aszeptikus sebészeti gyakaalakitasat koveteli

A MIKROSZKOPOS VIZSGALAT TECHNIKAI ALAPJAI

Anton van Leeuwenhoek vizsgalddasahoz valdjabariéegemezbe rogzitett gyujtdlencsét hasznalt. Adéntartd
lemez a zavaro fényt kitakarta. A vizsgalando tdéyplsagat a lencsétcsavarmenettel szabélyozta. A vizsgalandd
mintat végill szemlencséjének alkalmazkodoképeshégeénositva szemlélte..

A fejlédést az Osszetett mikroszkdpkotevw) elterjedése és széleskdhasznalata hozta. Johannes
Keppler (1571-1630) 1611-ben leirja ugyan az Oefizatikroszkop elvi felépitését, hasznalhaté foramakald
kivitelezése azonban nem volt kofirfeladat. (Egyes adatok szerint Zacharias Jans@ori590-ben készitett ilyen
eszkdzt.) A technikai felszerelések gyors litetbkéletesedése j6tékonyan hatott a biolégiai tuthymok fej-
l6désére. A XIX. szazad elején mar elfogadhat@sdigben sikertilt ilyen eszkdzoketalitani.

A kisméret targyak szemmel toértérvizsgalatara hasznalhat6 lencserendszer, a mkdpsmy olyan as
amelynek egyik végén a targylencse (objektiv), llnkez végén pedig a szemlencse (okular), talalhaté. Ha a
vizsgaland6 anyagot a targylencse gyujtépontjaiil kielyezzik el, akkor a targy egyes pontjairohdiilé és az
objektiven atmeth sugarkip a targy valés, forditott, nagyitott képékza létre. A szemlencsét tehat ugy kell
elhelyezni, hogy az objektiv altal létrehozott wlkép a szemlencse gyujtépontjan belil helyezkedjen
Szemiinkkel ez esetben a valds kép nagyitott \istképét latjuk. Eles képet akkor kapunk, ha auglis kép a
tisztanlatas legrovidebb tavolsagaban keletkezikinek megfelélen kell sillyeszteni vagy emelni a
finommechanikailag tokéletesen kivitelezett mikiagzallvanyra efsitett lencserendszert tartalmazé csovet. A cs
atmébje természetesen nem lehet kisebb, mint az objéktlalkotott valds kép mérete. (A virtualis Héprejotte
ezt nem igényli.) — Tudomanyos szinvonalon Ernsbeé\ (1840-1905) egyetemi tanar (a jenai Zeisévek
késbbi igazgatoja) foglalkozott a technikailag tékéemikroszkép gyartdsanak az elméleti megalapoab s
1876-ban befejezett kutatasait kideat, tiz év mulva jelent csak meg a piacon az estendszer, amely az dtes
fényben végzerid vizsgalatok minden optikai igényét kielégitettde (encserendszer (veganyaganak a
megvalasztasaval és a lencsék csiszolasaval apviapatt szférikus aberraciot, valamint a kildadzlamhossza
fénysugarak képalkotasanak eltéréséllddo kromatikus aberraciot minimalisra tudtakksiiteni.)

A mikroszképi kép keletkezéséneléfeltétele, hogy a targy minden pontjarél kipalakgényalabok
induljanak. A sugarnyalab altal bezart tér a latd@meé\ kellé intenzitdsu sugarnyalabok kialakulasarél egy kulon
berendezés, a kondenzor és a megvilagité rendeneibgkodik. A Kohler-elv (a rendszer optimalaszalgalé
maddszer kidolgozojardl kapta nevét) szerint a fémgs (célszéien halogénlampa) izz6 szalat a kollektor lencse a
fényforras rekeszén keresztil a kondenzor-rekégabsin képezi le. A fényforras rekeszének a képétnalenzor



lencse a targy sikjaban képezi le. (Bedllitaskor rmgmalyos Uveglemezt kell a fénydtba helyeznizeta bedl-

lithssal elérhét hogy a fényforrasbdl kiindulé sugarak a targytpordl onallé sugarnyalabként indulva az objektiv

hatsé gyuijtésikjaban taldlkozva, majd tovabbhaldéivehozzak a targy forditott allasa, nagyitadioe képét.
aretindn megjéléép  ---—-----
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A faziskontraszt fénymikroszkdp felépitésének a data
A mikroszkép teljes nagyitasa az objektiv és azlawkoagyitasanak a szorzataval egyeldz okularok és az
objektivek cserélhék, igy tetszésiink szerint, a rendszer felbontédsfie altal meghatarozott — legjobb esetben
2000-szeres — nagyitast allithatunk be. A felbofypéisség az a legkisebb tavolsag, amelynek a végpant
mikroszkopi képen még kildn pontként észléihet 0,31x
Abbe egyenlete szerint a felbontoképesség 6 = T
n - sina lathaté fényben X = 450 nu )
Kielégits leképezést csak az esetben kaphatunk, ha a témgyenjoval nagyobb, mint a fény hullamhossza.6Ebb
kovetkezik, hogy a felbontoképesség (n) fligg a ritégjto fény hullamhosszatdh), a kbzeg térésmutatojatél (n),



valamint a frontlencse nyilasszogjéta). A felbontoképesség javitasa céljabdl az objeé&tiva targy, valamint a
kondenzor lencse és a targylemez kdzé az liveggebazérésmutatoji immerzids olajat cél§zeseppenteni. Ez
az olaj a fénytorés okozta veszteséget is csokkentiebedeff 1930-ban a nativ mikroszképi készitmények
vizsgélatara éhydsen hasznélhato interferencias mikroszkopotitetsEljarasaval a targysikon jelentéea fény
hullamhosszéndl lényegesen kisebl50) egyenetlenségek is felismefiketA technikat 1952-ben Normarski
fejlesztette tovabb, kidolgozva a differencial ifdeencia kontraszt mikroszkopizalas technikajat.
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A mikrobioldgiai kutatds szempontjabdl kiemelkeglentisédi a Zernicke altal kidolgozoti
faziskontraszt-mikroszk6ép megjelenése 1932-bera Echnika lehéwé teszi az él mikroba
finomszerkezetének a vizsgélatat. A faziskontrasfjirds esetén az objektiv hat
gyujtosikjaban helyezkedik el a faziskontraszt lenamelyen a kordyiis kiképzés fémréteg
van hivatva kitakarni a kondenzor alatt elhelyeggitiisblende altal tengedett direkt fénysug
rakat. (A gyirisblende és a direkt fényt kitakar

N\/T\ vltozatlan femret/eg pontos egy_t_)eeséid;ex segedm|l,<roszkop0

‘ f hasznalva gyzédhetink meg.) A részletekbe
gazdag, nagyitott valés kép a targylemezer® I
A/2 késés minta kdlonbos  Sirisédi sejtalkotorészeker ||

sz6ro6do fénysugarakbol all 6ssze. Ennek a képnel|
észlelését az atgslirekt fény nem tenné leliste. A faziskontrasztlemezben alakul at érgg 1=\
blendélsl szarmazo, majd a targy eliédrésmutatdji pontjain athaladé fénysugar fazésses fenyforras
amplitudékilonbséggé, amit az emberi szem (videeka) mar képes értékelni. Ezt a valos
mikroszképi képet azutan a szemlencse a hagyoméngden virtudlis nagyitott kép formajaban tarjaireor
morfoldgiai részleteket vizsgald mikrobiologus ééargylemezen leymintan athalado fénysugarak faziskésése az
objektiv hatsd gyujtosikjaban elhelyezett fazislerhatdsara alakul részlet gazdag képpé. A fazidenit kép
kialakuldsa szempontjabdl a fdemez mitisége és vastagsaga (0,17 mm) meghatarozosjsdefit
A mikroorganizmus anatomiai felépitésének vizdgalszempontjdbol az utdbbi évtizedben a

fluoreszcencias mikroszkop nélkilozhetetlen eszkozalt. Az ultraibolya fénnyel megvilagitott targygyanis
kémiai felépitésére jellerien lumineszkal. Specifikusan kdb fluorokromokkal a sejt biokémiailag eléér
részecskeéi is lathatova teblet A technikai lehdiséget felismerve 1941-ben Coons bevezette azsihéekapcsolt
fluoreszkalé festék hasznélatat. — A mikrovilag megrését sedittechnika fejlesztésében dérgzerepik volt a
fizikusoknak. Az elektronmikroszkop megalkotasgetnis mértékben hozzajarultak a modern molekularisbiold
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giai szemléletiink kialakitasdhoz. Thomson 1897-ogtalja 6ssze az elektron tulajdonsagair6l addigrzett
ismereteket. Alig telik el egy negyedszazad, amiterBroglie az elektron hullamtermészetét bizongiteédmé-
nyekisl szamol be. Két évvel kékb, 1926-ban Busch magneses lencsékkel kidolgazzdetron optikat, ennek
alapjan 1931-ben Ruska megépiti ad elektronmikroszképot, és alig nyolc eszt@mailva, 1939-ben a Siemens
cég forgalomba hozza, mint ipari terméket.— A TEN&r{szmisszios elektronmikroszkép) bonyolult, kéewrp
technikai berendezés. Felépitésében bizonyos rgri@sonlit a fénymikroszkdphoz, azonban a fénysiiga
elektronsugar, az lveglencséket pedig magnesesélemelyettesitik. A késziilék fontos tartozéka gadorras,
amit elektronagyunak neveznek. Az (izzé katdd) teteKorrashol szarmazé elektronokat 40-200 kV d#séggel
gyorsitjak, majd alkalmas elektromagneses konddemosékkel parhuzamos elektronsugarra rendezik. stmar a
kondenzor aperturan keresztil jutva halad at agalasdd mintan, az elektron szamara kilodbg@rtékben
atjarhatdé igen vékony metszeten (10-100 nm). Axktedasugar fizikai természetébkovetkeden az elek-
tronmikroszkép belsejében vakuumot (1,3%28) kell fenntartani. Ez a kérilmény, valamint dekionsugar
roncsolé hatdsa&bbjektumok vizsgalatat nem teszi lehat. A kémiailag vagy fizikailag elténészletek észlelhe-
téségét a minta megfeteklbkészitésével lehet fokozni. A mintak vizsgalathaibwebkészitése bonyolult, hosszu
miivelet. Eblbl kovetkezik, hogy a szubmikroszképos méretilag morfolégiai vizsgalatakor, a latottak
kiértékelésekor bizonyosiermékek képadésének leh8ségére is gondolni kell. A targyrol jowelektron sugar-
nyaldbot ezutdn az objektivnek nevezett elektroeseg lencserendszer tériti el, majd a szelektotuape atha-
ladva az ugynevezett vétimagneses lencserendszer kdzvetitésével a képlemigja fluoreszkald errdy, illetve
az ott elhelyezett fényérzékeny lemezen. A fényémg lemezen megjelénkép azutan fototechnikailag még
tovabb nagyithat6. — Az elektronmikroszkop felbdéigessége - mivel az elektronsugar hullamhossg®d 0y -
ezerszer jobb a fénymikroszképénal (0,2 nm), meégryios nagyobb molekuldk is lathatéva téketA képek
értékelésekor figyelembe kell venni az elektronoskkdpi kép nagy mélységélességétirtd, amildl kdvetkezik,
hogy a kép egymas feletti rétegékhll 6ssze. — Kezdetben a bioldgiai objektumolsgédatat nehezitette az, hogy
nem tudtak elég vékony metszeteket késziteni. & l@blégiai targyd képek ezért a vizsgalando targyészilt
replika (félia) segitségével késziiltek. 1944-belyalta ki Williams és Wickoff azt a fémarnyékoldschnikat,
amely a lenyomat finom részleteinek az észlelédéhietvé tette. A vizsgalando felliletre vakuumbura ataéigpe-
dig egyetlen kitlintetett iranybdl érkeEmatomok rakédnak le. Ebbkévetkeden a folia kiemelkedései mogott
kialakul6 arnyékhatas a mikroszk6pos képet gazdad®45-ben Porter, Claude és Fullam bevezetibzazium--
tetroxidos kezelést. Az ozmium ugyanis jél ddik mindazon sejtalkotékhoz, amelyben nagyobb miségy
telitetlen zsirsav, fehérje vagy foszfolipid vamnEk ismeretében a sejtek morfol6giai vizsgalatdekutaris
biol6giai szempontbdl, de élettani vonatkozasbandjisredményeket hozott. Kid®h mas nehézfémsok (uranil-
acetat, ezust-nitrat) is felhasznalasra keriltek.piA fliggvényében a nehézfém atomok kil6bd@&miai
csoportokhoz kidnek. Peosa és Baker 1948-ban mapinlvékonysagu metszetet készitett. Az gjgémant- és
Uvegkésekkel iikdds ultramikrotomot 1953-ban Porter és Blum késziliR56-ban Glauert bevezeti az araldit
Brenner és Horne 1959-ben a negativ festési teghadolgozasaval gazdagitja az alaki-vizsgalatbkiségeit.

kés fagyasztva fem <>
hasitas

Williams Wickoff féle fémarnyékolas
Natrium-wolframatot hasznalva elektronelriye
hattérként, konnyen vizsgalhatéva valnak
baktériumok, a virusok és a fagok. Sabatini, Bensch
és Barrnett 1963-ban bevezetik a glutaraldehidedaft, amit ozmium-tetroxidos kezeléssel kombalalnA
specifikus ellenanyagok és ezekhez kditaektronelnydl vegyuletek (pl. ferritin) hasznalata a sejt résdebb
elektronmikroszképos anatomiai vizsgalatat tethetiyé. A fénymikroszkép és az elektronmikroszkép koréhti
alkalmazasaval ezek a médszerek a bioszintetihyarn@mtok helyének a kijeldlésére is mddot adtak.—Stéere,
Moore és Mihlethalter altal kidolgozott (freezeftae) fagyasztva tértechnika, amely 1957-ben keriilt bevezetés-
re, Uj utat jelentett. Ezzel a mddszerrel a mélydagtott (-I50°C) készitményben a mechanikus hatasra felnyild
baktériumsejtfal rétegei is tanulmanyozhatéva Jalnde a membran szerkezéléra sejt szervecskék
morfolégiajardl is egyre tbbb ismeret igihets. Kulondsen Heuser és Preese altal 1979-ben bettergors-
fagyasztasi mdédszer és a nagy felbontoképésdégpetching technika hozott szép eredményeketodolbgiai
vizsgalatok szempontjabdl jeléstlépés volt a SEM (scanning /letapogatd/ elektikmszkop) hasznalatba vétele.
A prototipust Knoll és Van Ardenne mar 1935-berésiftette, de hasznalhaté formaban a Cambridgeirimesnts
gyartmanyaként csak 1965-ben jelent meg a kutaitdadiriumokban. A vizsgaland6 szaritott minta fetéil igen
vékony fémréteggel (vakuumban kégé platinagizzel) teszik alkalmassa az elektronsugar szorasarsszavert
elektronsugarat megfetetletektor fogja fel. A jeldl végiil is elektronikusan plasztikus, csekély felidépesséy
(10 nm) haromdimenziés kép allithaté.el
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A MIKROORGANIZMUSOK ES A FOLDI ELET KIALAKULASA

A mikroorganizmusok kdzoétt talaljuk az életi formainak ma is létézemlékeit. A magasabb reinélet kialakulasa
szempontjabol szereplik és érdemeik vitathatatladelicsak a magasabb réngletleheségek megtereidiként
emlegetjiksket, de tevékenységik az élet fenntartadsdban,rgddiet sziintelen megujitasaban is potolhatatlan. Az
élévilagban altalanosan elterjedt anyagcsererendszgpéinalis szabalyozottsaga a Kiilkatasokkal szembeni
toleranciat alapozta. Az allandosagra torekvés étazékonysag ellentétét 6tvozve, a mikrovilageaallcio, az
elért fejbdés eredményeit rogziti az ordkianyagban. A kébb megjeled magasabb refidlényeknek, az
eukariotaknak és metazoaknak volt éhikalogatni. A prokariotak szaporasaga és rovidedggletik, valamint a
haploid orékibanyag-készletik a létért folytatott kiizdelembegm@agjomany folyamatos, viszonylag gyors tokélete-
sedésére ad lelésEget ma is.
A 1égkdri nitrogén megkotése

A légkor nitrogéntartalmanak hasznosithatévaéétel mikrobak végzik évmilliardok 6ta. Csak azblio
évtizedek profitot hajszolé mégazdasaga szamara dolgozéd nagyipari nitrogénké@tésztatott a helyzeten. A
miitragyagyarak altal kémiailag kotott nitrogén mesége mar meghaladja a foldfelszin 6koszisztémainak
nitrogénkod képességét. EBbkovetkezik, hogy az egyensuly helyredllitdsa kétben célszéien olyan biotech-
nolégiai modszer kifejlesztésével kellene foglatkipamely a kdrnyezetiink elnitratosodasat vissditfar
Szénhidrogén-kérés

Anaerob korilmények kozétt a mineralizacid csOkkemértéki. A szén-dioxid ez esetben
elektronakceptorként szerepelhet. llyen korilmérk@zott a szénképeés és adolaj és foldgaz felhalmozédasa
kerul ebtérbe. A redukalt kofaktorok (NADH, NADPH) regendsanak legéhybdsebb Utja ugyanis a zsirsav-
képzés. A zsirsav azutan dekarboxilezve alifashéadogénekké alakulhat.
Az aerob élettér kialakitasa

A féldfelszint borité vizmennyiség évmilliék 6ta
. viszonylag  elviselhét kornyezetet, kie-
i Jegesedss___ | ¢ gyensulyozott életkdrilményeket biztosit az
L élslények szamara. A mikrovilag arra alkalmas
fajai a felszinil a tobb ezer méteres mélységig
.y benépesitik ezt az életteret. Evmilliardok teltek
el, amig a foldtorténet 6skoraban az
oxigénmentes légkdért a maihoz hasonl6
Osszetétdévé alakitotta a foldfelszint benépésit
K mikrobatémeg. Kezdetben a fényenergiat
hasznositva vizet bontéés-prokariota, a
" s | se| e szigorGan anaerob szervezetek szdmara niérgez
E S "™ ¢ anyagcseretermékként megjeélenoxigént a
milidrd vekben mérhetf idd .. - - ; . - TP
L megeleri a Kskirben oz oxisén Ifornyezetebei valqszt,c')tta. k,|. Tobb szaz millio
Megiclennsk az oagént termekis bakdériumox éven keresztll a k(_abdo oxigén nem dusult fel a
- Iégkdrben, csak miutan éstenger ferrovas-puf-
—— ABgkirt haszrosts metanogének sisd prabdlkorsal ferkapacitasa kimertlt. A folyamatosan kéghk
ferrivas ugyanis hidratalt ferrioxidok alakjaban
kicsapodott és a szilikatokkal egyiitt a tenger
fenekén vastag Uledékként rozsdasziateget
alkotva halmozédott fel. Csak a ferrovasionok alélsa utdn jelenhetett meg az oxigén a légkorBen.
pufferkapacitast kimeiit tobb szaz milli6 év elegetidvolt az aerob anyagcseréhez alkalmazkodni képes
6s-szervezetek kivalogatodasara. A fotokémiai Gesmelt mikrobidlis eredétoxigén ma is doftjelentsédi a
foldfelszini oxigénszint alakulasaban.
A szén korforgalma és a napenergia hasznositasa
A Fold szénkészletének legnagyobb része ma aéiidkiledékesdzeteiben talalhatd. Ez a szénkészlet a
mikrobak szamara gyakorlatilag hozzaférhetetleryaddgsak csekély mértékben keril mikrobidlis hadtdmra az
évmilliék alatt felhalmozddott szénhidrogérdgkeén, lignit, féldgaz éstblaj). A szén biolbgiai kérforgalmaban ma
a légkorben és a vizekben, valamint dawiddgban atmenetileg megkotodtt szén vesz réstvtdszintézis, a szén--
dioxid megkdtése és a mikrobak mineralizaciés #éia (a szerves anyag szervetlen formaba alakiggshor-
latilag kiegyenlié hatasu. Evenként a légkor széntartalékanak 5 esanészt ebben a korfolyamatban. A névények
és az algak valamint a fototr6f prokariotak altbdaditott poliszacharidok széntartalma jobbéara aratik
tevékenységének eredményeként kerll vissza |égkiielinrA napbdl szarmazd energia hasznositasa, iédaskak
évmilliardok 6ta a mikroorganizmusok, illetve a Bayvilag feladata. Ezek a szervezetek a légkonazaimanak
hasznositasaval kezd#tfogva részt vesznek az évenként megujulé szeamgag edéllitAsaban. A napenergia
hasznositasaban a human populacié eddig nem tsefottotte$ eredményre jutni. Ma is az évmilliardok alatt
felhalmozott és szénhidrogénkészletekben eddighméty energiat pazarolja, illetve éli fel. Az ipagchnolégiak
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széndioxid-termelése fokoz6dd mértékben zavarj@lakklt egyensulyt, noha a légkor és a hidroszk&rzitti
spontan kicser8tés lehdisége, az 6ceanok pufferhatasa és az Uledébdtépzddig enyhitette a kdrnyezetba-
ratnak nem tekinthétemberi tevékenység karos kovetkezményeit.

A SZEN KORFORGALMA A TERMESZETBEN

a légkor széndioxid-tartalm
/ 2,3 x I tonna

V

névények és algak altal
megkdétott széndioxid
6 x 10° tonna/év

a mikrobakadlt
mineralizalt széndd
6 xfaonna/év
a humarhremdgia
széndiosamelése
Yoonnasév

természetes kicsédéls a légkor,
az Gcedn és az lledékétkoz
az egyensulybaft Ionna
széndioxid veégat

V

/
a novenytakaré

széntartalma

széndioxidban
012

\_ 10 tonna

|\I
/f(")ldgéz-, lignit-, lészé
kéolajkészlet
szén-dioxidban

5 x I0*°tonna az Uledékesdzetek
- szén-dioxid-tartalm
4 x1b tonna
6ceanbadtott
széndiib
40tonna

Talajképsdés

A mult szazad végén Sergius Winogradsky (1856-1853Martinus Willem Beijerinck (1851-1931) ltal
elinditott talajmikrobioldgiai kutatasok eredményegyértelnien bizonyitjdk a mikrobak jelefd szerepét a
humuszképidésben, a terbtalaj kialakuldsaban. Nélkulik aligha jelent volmeeg a novényvilag. & a mai
intenziv me#gazdasagi kultira is szamit a mikrovilag biokénahtivitasara. A ndvények gyokerei koril, a
rizoszféraban olyan mikrobaktzdsségek élnek, aedgymast segitve @lydsen hatnak a tapanyagfelvételre, a

gazdanoveény fejdésére. Ezt a modern négazdasag is kihasznalja, amikor adwedgot vetés étt a megfelel
mikrobatenyészettel kezeli.
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A BIOSZFERA KIALAKULASA

év (logaritmikusglétengelyen abrazolva)
5x10]
4x100  atomok evollci6ja
kémiai evollcio
3x10] 6s anaerob prokariota megjelenése
anaerob fotoszintetizalok megjelenése
2x10] otdszintetizal6 cianobaktériumok megjelenése
oxigén megjelenése a légkorben
1x107 eukarionta algak megjelenése
soksdjtnévények
KAMBRIUM
ORDOVICIUM
5x10] SZILUR
szarazfoldi DEVON
névények gerincesek  KARBON
kétik PERM
Kl TRIASZ
disbk
JURA
maer
KRETA
1x10]
6emlgsok
PALEOCEN
5x10]
EOCEN
OLIGOCEN
2x10]
MIOCEN
1x10]
5x10]
PLIOCEN
Australopithecus
2x10)
PLEISZTOCEN
Homo erectus
1x1@

Jellemi az ébvilag fejl6désének a felgyorsulasa

A kbrnyezet medrzése és az @lilag fennmaradasa

A foldtorténet évmilliardjain keresztil az anyagya& energia sziintelen korforgasaban a legeredsehbiye
munkat — a biocdndzis aktiv tagjaiként — a biotdpegységet képéz dnszabalyozott rendszerek, a
mikroszervezetek végezték. Ais vitalis az életed hajtotta élni akaras minden akadalyt kegy kény-
szeremindenkor megtaldlja a leh&ggazdasagosabb tulélést szolgald utat, ha abpékezetét nem akadalyozzuk
meg szandékosan vagy tudatlansagbol. A ma célulimkagié tizott hulladékmentes termelés a természetben mar
megvaldsult. Minden természetes anyag, termésgpitmény, valamely mikroba szamara életteret jelent. A
természetes anyagok felhasznalasaban, az élett&mttt kizdelem szelekcids nyomasa alatt az avezet gyz,
amelyik a leggazdasagosabban hajtja végre a feladat
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A Fold korat a kilonbdz szakemberek 4.55 és 4.57 milliard évesre takséigak végtelen egy pontjat jelént
galaxisunkét pedig 20 milliard évesre tartjak. Ad-életének kezdete utan 200 milli6 évvel mar Kialtak az
ésoceanok. A biokémiai széncikludikbdésének beindulasat és az élet jelenlétére utkdékekben fellelhét
mikroorganizmusok |étezésére utaldé morfolégiai teket, amelyek prokaridta biomassza maradvanyoknak
felelnek meg, 3,8 milliard évesnek tartjak. (Ezetatak alapjan a kihilés, tovabba a korai kémiasZsves
evolucié hossza maximum mintegy 700 millié évrestéhmely iddszakot egyesek meglégn rovidnek tartanak.
Ezért még azt is feltételezik, hogy az élet kialakahoz esetleg dizbdl is érkezhetett “segitség” vegyi anyagok
vagy maximunmsporaszdr preformalt élet alakjaban.).
A paleontoldgiai leletekben talalt mikrobak “sz&s? prokaridta szervezetek lehettek, melyek koziilesgk
100 C fok feletti tartomanyban is szaporodhattekn(bfil baktériumok, metanogének). Feltétele&hhbgy a ma
€l6 Archaeobaktériumok hasonlitanakagikre. 3,5 millidrd éves koviletekben mar foto&dtbcianobaktérium
populacidkat is megfigyeltek, amikor a kornyezetimérséklet maximalisan mar csak 70-75 C fok korll
mozoghatott. Ezen baktériumok tevékenységénekdudijak az oxigén megjelenését a Foldon. A jelginle
vizsgalatok szerint a polifiletikus prokariotak aéthan izolalt sejtek lehettek, de néha az azoejiskslaza
aggregatumokat is képezhettek. Haranthasadassgalrezthattak. AZseukaridta és annak “leszarmazottai” a 2,5
és az 1,5 milliard év kozotti ddzakban jelenhettek meg. Feltételezések szeritapdta sejtekbl sorozatos,
fejlédést eredményéz mutacidk eredményeképpen vagy kovetkeztében lakaial (alakulhattak) ki az
eukariota (eukariétak). Az eukariotak esetébenatz@zerveédés még nem volt (protozoak) vagy csak primitiv
kezdemény lehetett (algak, mikroszkdpikus gomb¥dligzont jellem# lehetett rajuk a telepképzésre valé hajlam,
mely differencidlatlan sejtek egyittélését jelettthe Sejtosztodassal vagy sarjadzassal szapora#hatt
Szaporodasuk lehetett ivartalan
BACTERIA vagy Iivaros. A tdbbsédijt

8 névények, allatok és gombak

3 5§ felteheen egy kozos skl
233,68 & jottek létre  az  evoldci6
o s o?%%%g) 1‘ g;b"" = kuJonbgzti fokan b('ekovegkezett
%, %}j’ §§’f elagazdsok eredményeképpen.

A novényvildg torzsfajardl
mintegy egy milliard évvel
ezebtt agazhatott le az az
anye Gp- 1 low temp ostoros egysejt amely az
allatok és a gombak utolso
k6z6s 6se volt. Vannak olyan
gombdak is, melyek ostor nélkiili
egyseijtibl a vorosmoszatokkal
ko6zos agon fefldhettek ki. Az
allatok  torzsfejpdésének a
csucséan talalhatok a ma 6él
emberek, akik valészin
ugyancsak egy kdzosssanya”

0.1 changes / site (Eva) leszarmazottjai.
\ A virusok esetében az
\ N
\\ ~.
\

ARCHAEA

életmodjukbol kovetkeien

f % feltételezik, hogy azok

- I \ \ o valoszitii a novenyi és az allati

g . \ v \ R sejtek megjelenésével

£ Es |\ 3 Y egyidben vagy azok
Eucanva g %é m3 B m\ %, megjelenése utan (tehat, amikor
Y 3 s mar az élet létezett) alakulhattak

Y Ly ki, mert egyébként nem tudtak

% %

volna fennmaradni. Viszont
olyan elmélet is létezik, mely
szerint a virusoksebsei (polifiletikusoknak latszanak), valamikor vaifyan teljes érték nbvényi és/vagy allati
sejt lehetett, melyekib leéplilést eredményé&anutaciok soran johettek Iétre azéeldrus.

A jelenleg megfigyelhét ubiquiter ebfordulast mikroorganizmusok a foldilet természetes, szerves, aktiv
résztvevi. Tevékenységik nélkil sem a vilag mai arculatay pedig a magasbbreinctlet nem Iétezne. A
mikroorganizmusok a bioszféra, a teljes foldi Skaiszer komponensei. Egymassal, a tobhsapényekkel és
az élettelen természettel alagv¢tlentsédi a kapcsolatuk. A rendszer egyes komponensei kdaijttsolat,
lehet:_szaprofitameutralizmuscommenzalizmus, szimbigzginergistaantagonistaés végll parazita.
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Foldink felszinét évmilliardok éta tenger boritfz archaikus idkben a szarazulatok szilardulé rétege 30 km
vastag volt a mai 45 km helyett. A 4 milliard éddsdékképédés igazolja, hogy a féldfelszint borité tenger nem
volt forrd. A vizghz ugyanis eltavozott volna a IégkdtbA legprimitivebb éb sejt kdrnyezetét az & évmilliok
abiotikus kérilményei kozott képaott szerves (protenoid) és szervetlen vegyileteswoldata, szuszpenzidja,
illetve emulzidja alkotta. llyen kortilmények kézétyan obligat anaerob heterotr6f szervezetek @mota) alakul-
hattak ki, amelyek a szén-dioxid redukciéjaval mgta hidrogén bontasaval elektront, az oxidalt fegtukciojaval
kénhidrogént termeltek és az ammonia, illetve &dégnitrogén hasznositdsara alkalmas enzimekketrislel-
keztek. — Ezek azbsi szervezetek j0I tkddd RNS-, illetve DNS-helyreigazité rendszer kifejldsére
kényszeriltek, mert ez ddtajt a felé légrétegbl hianyzott az 6zonpajzs, amely a DNS-t karositibaildolya
sugarak zomét ma elnyeli. Ez a torzéi@fls szempontjabdl talanéelos is volt, mert az s UV-sugéarzas a
mutaciok szamat ndvelte. A kialakuld prokriéta aaogoorfirinek szintézisére alkalmas szervezeteitkibké$bb
megjelentek az anaerob fotoszintetizalok, amelyiskikegyesek a felszaporodott hidrogén-szulfid iasitasara
szakosodva nyerték a reduktiv folyamatokhoz szigsségektront. Evmilliokkal kébb jelenhetett meg az a
kékeszold mikroszervezet (cianobaktérium), amedyilelektront a viz bontasaval biztositotta magami#yzben a
szamara mérgézoxigént kivalasztotta a kornyezetébe. A savanyinhadasuéstengerben oldédéd oxigén tdbb
szazmillio éven keresztll a nagy mennyiségbenI@iérferro ionokat oxidalta. Aéstenger redukald pufferkapa-
citdsanak a kimerilése utdn az egyre nagyobb nwmghén képs, de a meleg vizben alig old6dd oxigén a
Iégkdrbe keriilt. — A dmérséklet csokkenésével a névekexigéntenzid U, aerob eubaktériumok kialakulasat
tette lehaivé. A mikrovildg azon tagjai élték tll az oxidastressz pusztitdé hatasat, amelyek olyan védekez
mechanizmust fejlesztettek ki, amely segitségégeijtan belll fenn tudtak tartani a redukald kodiigeket. 8t az
oxigént elektron akceptorként hasznalva ezek avezetek élettani &hyt élvezve gazdasagosabban, jobb
hatasfokkal fefldve vezei szerephez jutottak. ddpedig ven volt, mert a meleg tengervizben az oxigén tbssz
oldodott. Az anaerobok szamara toxikus beoldédeigém évmillibkon keresztll a savanyl tengervizbétott
férro ionok oxidalasaban jeleskedett. A ferri ionpkdig a tengeri lledék vasoxid tartalmat noveltékt
ellensilyozandd megjelentek az esszencidlis vestédét segilt szideroférok.— A kiszorulés anaerob szervezetek
k6zll egyesek Ugy tudtak tovabb létezni, ha kiseBleti, aerob anyagcserével rendelkezervezeteket kebeleztek
be. Az (j kérilményekhez alkalmazkod§baktériumok a sejtmagot tartalmazé asszociatugn Mebzdulva a
gombak, illetve az allatvilag felé vedatitat nyithattak meg. Ez az eredetileg anaésbény egys kékalga bekebe-
lezésével a fotoszintetizald 1ényeket is szolghktlithatta, és ezzel &zndvény irdnyaba megtette azsdégpést.

Természetesen ezdfslényekkel ma mar nem taladlkozhatunk, csak &lidel kialakult fajok kései
leszarmazottaival. Ezek a leszarmazottak azonbastigesukban, anyagcsererendszerikbék@liletként a mai
napig 6rzik a foldtorténetbskordban uralkodo életkérilmények lenyomatat, értléolytatott kiizdelem biokémiai
emlékeit. A legidsebb, Dél-Afrikabol szarmazo6 lledékeszdét, amelyben kétségtelenil kimutathaté a fosszilis
baktériumok jelenléte 3200 millié éves. Eubacterium isolatumak elnevezett mikroszervezet 0% hosszu,
0,25um atmééji palcika, 0,01um vastag sejtfallal. Lehetséges, hogywslaaktériumok képviséje, de az is lehet,
hogy valamely heterotréf anaerolsléhy volt és a kodrnyezetbendtdrduld szerves és szervetlen vegyiletek
szolgaltak szamukra anyag- és energiaforraskéntA-—Barberton-hegysédb szarmazd, valamivel fiatalabb
kézetekidl Archeospheroides barbertonensiévvel jellve kékmoszatokdgbrdulasat is igazoltak. Feltételezhiet
hogy a benniik éfordulé fotoszintetizald pigment a magasabb teadrob élet évmilliokkal kébbi megjelené-
séhez teremtette meg az életfeltételeket. Edslények mai leszarmazottai arrédl nevezetesek, hagy
legszéléségesebb korulmények kozott is jol deihek. SzéKségesen sos szikes tavak, vagy a’@as sis
termalviz egyforman alkalmasséely szamukra.

Az Ontario allambdl szarmazé, lényegesen fiatalélanékes ézetekben (argon:kalium arany alapjan
2360 millié évesnek tartjaiket) mar valtozatos formaban, fonalas mikroszetetzis talalhatok. Megjelennek az
autotréf baktériumok, a kilonbéZémeket oxidaloé szervezetek. Adidisrehaladtaval jeletis szamban fordulnak
elé az algak. Bizonyithatdan a ma i§ &jok rokonait Paleorivularia ontarica talaltak meg kdzottik.

A harmadik fejdési allapotot — a baktériumok és a cianobaktéruk@kmoszatok) mellett a valédi
z6ld algak elfordulasat — az alig 1000 milli6 éves ausztraliszdtek rogzitették. Elob a leletldl szarmazik az
elsy sejtosztédast bizonyitdé anyag. Megjelenik a se&jtma Az ebbbinél fiatalabb &zetekben mar megjelennek a
gombak kiilbnb&k alakjai, a valddi sejtmaggal, késtkromoszoma készlettel rendelkezukariéta és ezzel egyitt a
szexualis szaporodas letwtge, ami a torzsféfliés felgyorsulasara vezetve utat nyitott az étetjksedése felé.

Tetszebs elmélet magyardzza a magasabbirezérvezet kialakulasaban a szimbidzis, a szonggtées,
az egymasrautaltsag szerepét. Jol ismert jelehedy,az egysdijtélslények altal elnyelt algak azééényen beldl is
folytatjak fotoszintetizalé tevékenységiket. Kozsm hogy a zuzmokban az algakkal egyuti gbmbak a
gazdandvény nélkill életképtelenek. Ehhez hasohjarfmtok a térzsfejidés folyaman is végbemehettek. igy keriil-
hettek az anaeratsbaktériumba az energia szolgaltaté szervecskigitoszintetizalod kloroplasztok és a terminalis
oxidaciét végéa mitokondriumokdsei. Ezek a valamikor 6nall6, életképes szerveziieklliok alatt a gazda béls
viszonyaihoz alkalmazkodva elvesztették az onétifeltételeit.
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MIKROORGANIZMUS ES A HUMANPOPULACIO

A természet fefldésében a mikroorganizmusok szerepe &getentsédi. Egyedeik nagy szama, gyors
szaporodasuk, haploid mivoltukbdl adodd variatsilitd alkalmassa tettéket arra, hogy évmilliardok alatt az
alapved biokémiai folyamatok, a bennik ikbds enzimrendszerek Osszehangolfikidése kicsiszolodjon.
Evmilliardok alatt olyan géngtemény alakult ki bennik, amely leliséget teremtett a magasabb fend
szervezetek kialakulasara. — A mikrovilag mint ekél agens (feéizé korokozo) szerepet kapott a magasabb
rendi szervezetek egyre tokéletesebb formainak kiakdiEn is. A mikrobak szelekcios hatasat mutatigy baaz
évvel ezdltt a fiatalok alig 50 %-a érte el a pubertas Kérte talan csak most dobbeniink ra, amikor tébbdehe
sikerrel mentesitjik magunkat a kdrnyezeti téfikezelekcids hatasa alol. Az egészségesebb éleamddtcinacio
és az antibiotikumok hasznalatanak terjedésévekkesd a gyermekhalanddsag. Hatérozottan névekedett
atlagéletkor, csokkent viszont a humanpopulaciénalloképessége. Néhany generacio alatt sikerétddni az
6s0k altal nem kevés aldozattal OssZggyt génallomanyt. Ez természetesen ééthbiszen nem vérhat6 el a
magunk altal épitett piedesztalra emelt EMBERHogy ne sajat rovidre szabott, egyszer megglletét tekintse a
legfontosabbnak.

Az emberi civilizacidban, a mindennapi életiinkliefelents szerepet toltéttek be a mikroorganizmusok,
de jelentségiik az elkdvetkézidében a jelek szerint mégmni fog. Az 6si élelmiszergazdaséag is hasznositotta a
mikrobék biokémiai aktivitasat, noha létezésilikrajmi keveset sejtettek. Az élelmiszertartositisavanyitas, a
tejtermékek, a kenyér és a huskészitmények, valeamiralkoholos erjesztéssel nyethétrmékek elallitasara
szolgalossi biotechnoldgiai folyamatok kimunkélasa a bibfikdok kddébe vész. Négy-Otezer éves egyiptomi és
mezopotamiai irasos emlékek, tobbek kozott abzésf és az ecetkészités ma is érvényes technolépéseit
ismertetik. A mikrobioldgiai kutatomunka féfését éppen ezeknek & technolégidknak a nagyipari gyakorlatba
vétele igényelte. Bajororszagban az irdsos adaeing mar a nyolcadik szazadbafikidtek sérhdzak az aparol
filra szall6 technolbgiai [épések szabalyait betarf\z el$ sorgyar Eurépaban Csehorszagban indult 1842-ben. —

Pasteur 1865-ben &llami megbizast kapott a sqbgei veszélyeztét selyemhernydvész
tanulméanyozaséra. Szakdzemunkaval bizonyitotta a koérokozd mikroba szerepkt.nagyipari méretben
megvaldsitott biotechnoldgiai folyamatok élsidomanyos igériy feldolgozédsa is Pasteur munkaja. 1866-ban a
bortermelésil, 1868-ban az ecetgyartasrol, 1876-ban pedig gyadasrol irott riive jelent meg. Mivel a mik-
robioldgiai kutatomunka kezdéttfogva szoros kapcsolatban volt a gyakorlati kew§séggel, egyesek leértékel
hangvétellel csak alkalmazott tudoméanynak tekigketPasteur megsejtette ezen (j tudomanyégeldsének
jelentségét az alapkutatasban és szenvedélyes cikkbattaoki ellenfeleit, a mikrobioldgiai gyakorlat nemas
mint a tudomany alkalmazasdl i y a pas des sciences appliquées... Mais itlgsapplications de la sciente

Pasteur munkassaga nagy lokést adva felgyorstattgari jellegg mikrobiologiai kutatast. A profitra
torekw ipari vezebk nem sajnalték a kutatasra adott anyagi tAmogatést sajat tapasztalataik szerint az ipari
jellegi kutatasi eredmények gyakorlati alkalmazaéeeh megtériti a befektetetikiét. A szazadfordul6 koril mar
szamos szervesvegyipari alapanyag (butanol, acttfmav, stb.) éBllitdsara sziletett gazdasagos fermentacios
eljaras. A klasszikus megfogalmazéas szerint ugyafissmentacio alatt az erjedést, az anaerob kényjlek kozott
megvaldsulod folyamatot értik. A levézfetett reaktorok ipari alkalmazasa a masodik kiddgra utan, a
penicillintermelés nagyipari megvaldsitasaval Kelit. Az antibiotikum ipar kialakuldsaval megindgyors
fejlodés azéta toretlengtsa '70-es évek molekularis biologiai felfedezémmasztalataink szerint a géntechnoldgia
eredményeinek gyakorlatba vételével a szazadfaraaldnikrobioldgia (j fellendiilési periddusat hazza
A mikrobiolégiai kutatasok anyagi alapjat még egyekasi irany, az
orvosi mikrobiologia sikerei gazdagitottak. A zé&mnté egy
német vidéki kdrorvos volt, a Wolstein-ben dolgdzébert Koch 1843-1910 o
(1843-1910), aki 1876-ban szakdzenunkaval izolalta a lépfene
korokozéjat azAnthrax bacillust, majd egéren végzett kisérletekk
igazolta az izolalt tenyészet kérokozo voltat. RocK eredmeényeit
elismerve hamarosan a Német Csaszari Egészségiigpialda
hivjak. 18798l mint az Intézet igazgatdja vezeti a kutatd6 munk
Itt olyan munkatarsai voltak mint Loffler és Gafflkpz Intézet
hamarosan a féit6 betegségek elleni kizdelem tudomany
kdzpontjava valik. A Koch vezette német iskolékddése 1879-89
kozott az orvosi bakteriolégia aranykorat jelerigymas utan
izolaljak a leggyakoribb megbetegedések kérokozitifusz és a
diftéria  kérokozojat, a Pneumococcus, Staphylococcu
Streptococcus,  Meningococcus, Gonococcus és  Tetq
bacillusokat. Koch 1882-ben felfedezi a tuberkudzdrokozojat,
az ugynevezetKoch-bacillus-t, 1884-ben izolalja az azsiai kolerd

Raobert Koch -
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kérokozéjat, aComma-bacillus-t, 1906-ban pedig megtaldlija az alomkér okozogtaé ellene hasznalhaté
atotoxint.

Meghatarozza patogenitas fogalmat jellethnégy kdvetelményt (Koch féle posztulatum):

1. a kérokozé a beteg szervezetben mindenarsglen legyen,
2. a kérokozé tiszta tenyészetben izolalhajyda,

3. az izolatum a kisérleti allatban hasonkégeeget okozzon,
4. a kérokozo a beteggé tett allatbdl is visgeened legyen.

A XIX. szazad végén az orvosi bakterioldgiai kégakat anyagilag vilagszerte tamogattak. Allami
egészségugyi intézményeket alapitottak &Z8ribetegségek elleni kiizdelem szervezésére.

Az immunol6giai (szeroldgiai) védekezés Parishdlyis Pasteur Intézetéhbindult héditd Utjara. 1880-ban
a baromfikolera elleni oltads, a lépfene elleni Véde a veszettség elleni hatasos oltdanydglléhsanak
kidolgozasa 6regbitette hirneviiket. Behring ésdaiim 1890-ben kidolgoztdk a diftéria és a tetaraumtitoxin-
terapiajat. Paul Ehrlich (1854-1915) pedig kifglette az immunolégia biokémiai elméletét.

Koch és Pasteur munkassagahoz kapcsolodik — a emmaédzetesnek tekintett — az eredmények
reprodukalhatésagat biztositd laboratoriumi teabgial kialakulasa. A szélesztéssel nyert egyetlghésdiinduld
tiszta tenyészet morfolégiai és fiziologiai vizsgal a higitasos technika helyett a szilard tajptalald szélesztés
(platina kacs); gelatin helyett az agar taptalaghalata; a pepton (enzimmel emésztett fehéietyeal a haskivonat
(hastzet) taptalajként vald alkalmazasa az altaluk kewyezett kutaté-fejleszmunka eredménye.

A viruskutatas etseredményeként 1892-ben megjelent a D. J. lwanoattély felfedezett dohanymozaik
virus leirasa. Az etsfelfedezett allati virus a szdj- és kdromfajasokozdja, amit Loffler és Frosh 1898-ban irt le.
Az el humanvirus, a sargaldz kérokozéja volt, amelyefamerikai Hadsereg Kutatdintézetében Walter Reed
vezetésével izolaltak. Végul 1916-17-ben az ang@T és a francia d'Hérelle egymastdl figgetleplibtiezték a
bakteriofagot, amely a huszadik szdzad masodilbdeléiteliesed molekularis biolégiai kutatbmunka fontos
kisérleti alanyaként vonult be a tudomanyba.

A mikroszervezetek geokémiai hatasat feldertie®ergius Winogradsky (1856-1953 és Martinus Willem
Beijerinck (1851-1931) a szén, nitrogén és kéndtgeflmaban betoltétt szerepiikkel foglalkoztak. mkautotrof
baktériumok felfedezése, a.nitrogén megkdtés igaaolaz altaluk célzottan fejlesztett dusito tapklalkalmazasa
azota is kilonleges tulajdonsagu szervezetek edygzgalasara ad lehgtéget.

A XIX.-ik szdzad végén a mikrobiologia és az altals biolégia egymastdl fliggetlendl 1étezett annak
ellenére, hogy a mikrobak okozta tets felismerése és az immunitas kialakuladsanakémalpa akarva-akaratlan
kapcsolatot létesitett kozottik.. Kezdetben Dargwinlicios elképzelése, a természetes szelekcidtgséme sem
mozgatta meg a mikrobioldgusok fantazigjat. A ook csak a XX.-ik szdzad kbézepén kezdtek mikiopiai
maédszereket hasznalni a névényi és allati sejtejétztéséhez. Csak szazadunk aklgyedében sejtették meg az
izomszovetben lejatszodd folyamatot, illetve azm#tealkoholos erjedését vizsgalé kutatbcsoportok koljtis
mechanizmusaban ré&jlparhuzamot. A genetika és a mikrobiolégia kozst#toros kapcsolat kialakulasat a
negyvenes évek felfedezései Delbriick és Luria, matim genetikai munkai segitették. Az egységesst
biol6giai gondolkodast J. D. Watson és F. H. C ciCaltal irt — a dupla szall DNS szerkez#tdi953-ban a
Nature-ben megjelent — kézleményik alapozta meg.

A mikrobiolégusok, a molekularis biolégiai ismesket gyakorlati alkalmazasaval gazdagitott
tudomanyos-technikai forradalomban tevékenyen réstigk, illetve részt vesznek ma is. A klasszigesetikatol a
géntechnoldgiaig vezetit egyes felismerései és azok gyakorlati alkalsaizseinte kivétel nélkil a mikrobakkal
végzett kisérletek eredményeként valdsulhattak meg.

Logikai és didaktikai szempontbdl a mikrovilagggalasakor nem a méret szerinti sorrendet valdsztju
hanem a fefldéstani elképzeléseknek megfédal, ebszor a prokaridtakat targyaljuk. Ezt kdvetve ismeiknk meg
a fagokkal, majd egy kis kitével a ndvényi és allati sejt virusai kerlilnek soEautan targyaljuk az eukariontak
kozll azokat, amelyeket a mikrovilag tagjainakrélik (mikroszkopikus gombak és egyédginyek). Az immuno-
I6giai ismeretek elisorban modszertani jeléstgik miatt keriilnek targyalasra, de a mikrobi@litizések elleni
kiizdelemben betodltétt szerepbikis megemlékezink.
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A GENTECHNOLOGIA FEJLESZTESENEK ALLOMASAI

Céltudatos szelekcio (Franz Karl Achard; cukorrép20)

Céltudatos keresztezés 18B&{a vulgaris:B.maritimdaibrid)

Az 4téroklés alaptorvényei (Gregor Mendel, 1865sbp

A DNS izolalasa halspermabdl (Friedrich Miesches)8

A bakterialis ferbz6képesség atvitele (Frederick Griffith 1929) #

A DNS mint az atorokitett tulajdonsag hordozéjav@lsl Avery 1944)

Bakterialis conjugacio, F-faktor (Joshua Lederb@agum 1946)

Génétvitel fag segitségével (Hershey és Chase 1988§zdukcio

Paraszexudlis rekombinacio (Pontecorvo 1952)

A DNS duplaspirdl szerkezetének felismerése (JA@son és Francis Crick 1953) Az informéacié RSesik
tirasra (transcriptio) ami a fehérjeszintézisir{slatio) iiranyitja.

A DNS replikacio keretében készil az atorékii masolat.

Virusban kimutatott reverz-transzkriptaz az RN®rimfaciét DNS-be irja at.

A DNS polimeraz komplex fikddése, a DNS renaturacioé kdzben elkerllhetetterkkinsav hibridizacio
bekovetkezése (Marmur és Doty 1961)

George Beadle és Edward Tatum az ,egy gén, egyndmpbtézis” érvényességét igazolja.

Restrikcids enzimek felfedezése (Arber 1962)

Plazmid és az R-faktor felfedezése (Watanabe, Nhfshi 1965)

Az altalanos érvériygenetikai kod felismerése (Marshall Nirenberg, @cls Har Gobind Khorana 1966)

A DNS ligaz felfedezése ( Gellert 1967)

Az els restrikcios enzim izolalasa tisztan ( 1970 )

Igazolddik, hogy az eukariotéktol elién a prokarioték drokitanyaga a citoplazma membramhoz kétott cirkularis
DNS. A replikacié szamos fehérje részvételével (Ridfimeraz, DNS ligaz, DNS polimeraz, etc.), egptadtart
pontbdl két iranyba indulva féléran beliil beféjgik. Matthew Meselson és Franklin Stahl kimutatiagy a DNS
replikacié semikonzervativ. A spontan mutacid £010°, ami az UV fény hatasara fokozddik

Conjugacionak nevezett folyamatban a donor prékakiépes genetikai informaciotartalméat az acceptor
partnerbe juttatni Joshua Lederberg vizsgalatairdze

Virus-ferttzés okozta transdukcios folyamat is segitheti frnmécidatvitelt.

A mikrorganizmusba kerilt idegen DNS rekombinaldidtiransformacio) a gazdaszervezet DNS
allomanyaval (Frederick Griffith; Oswald Avery, @GoMacLeod, Maclyn McCarty)

A riboszémalis RNS (rRNS), a transzfer RNS (tRNS)a kildoncRNS (mRNS) mindkét csoportban
azonos modon teljesiti feladatat.

A riboszomak felépitése édikddése viszont eltéra két nagy csoport esetében.

prokariotakban a riboszomak az RNS polimeraw aldntrumardl levaldé mRNS fonalra (egymastol kb
50 bézis tavolsagban) kilve inditjak a fehérje program szerinti szintézisét

Az eukariotakban a riboszémak a retikuloen-
dothelialis rendszerbe rogzilve taldlkoznak a sejtman képidott pre-mRNS-8l bizonyos érési folyamat

Az els chimer plazmid pSCIOI vektor hasznalata (Coher8)97

A DNS klénozas technikaja ( Boyer, Cohen, Berg3)97

A DNS szekvenalas modszere (Sanger, Barrel-Mas&llvert 1975-77)

A cosmid megalkotasa (Collins, Hohn 1978)

A Human Genome (HGP & Celera Nature & Scier@@1202-15)
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Nobel-dijas biologusok
Emil von Behring (1901) A diftéria antitoxin kifegztése
Ronald Ross (1902) A malaria parazita felfedezése
Robert Koch (1905) A tuberkulézis kérokozojandkeidezése
Charles Laverans (1907) A protozoa mint korokozé
Paul Ehrlich és Elie Metchnikoff (1908) Az immurask elmélete
Charles Richet (1913) Anaphylaxia az allergén zadayy formaja
Jules Bordet (1919) A komplement rendszerek feffésie
Charles Nicolle (1928) A tifusz okozojanak feliskms
Karl Landsteiner (1930) A human vércsoportok feéisbse
Gerhard Domagk (1939) Az antimikrobialis prontdsifedezése
Alexander Fleming, Ernst Chain, Howard Florey (1)988nicillin
James Sumner, John Northrup, Wedell Stanley (1RAS{lyos virus
Max Theiler (1951) A sargalaz-vakcina kifejlesztése
Selman Waksman (1952) A sztreptomicin antibiotiketfedezése
Frits Zernicke (1953) A faziskontraszt mikroszkdfejlesztése
Edward Tatum, George Beadle, Joshua Lederberg Y29b®kémiai mechanizmus genetikaja
Severo Ochoa és Arthur Kornberg (1959) Nukleinssxaitetizald enzimek izolalasa
Macfarlane Burnet és Peter Medavar (1960) Immurgniza felismerése
Francis Crick, James Watson, Mauricew Wilkins ()98DNS szerkezete
Francois Jacob, Andre Lwoff, Jacques Monod (1965¢#zimszintézis szabalyozasanak modellje
Peyton Rous, Charles Huggins (1966) A rakkeitus felismerése
Robert Holley, HarGobind Khorana, Marshall Nirerth€k968) A genetikai kod és a tRNS
Max Delbruck, Alfred Hershey, Salvador Luria (196%g-genetika
Earl Sutherland (1971) A cAMP szerepe a mikrooranisokban
Gerald Edelman, Rodney Porter (1972) Az antitestekkezete
Albert Claude, George Palade, Christian De Duv@4)#z eukariota sejtszervecskék
Renato Dulbecco (1975) DNS-tumorvirusok tanulmééagaz
Howard Temin, David Baltimore (1975) RNS-tumorvaksa reverztranszkriptaz felfedezése
Gajdusek Carlton, Blumberg Baruch (1976) Virusoglmeéegedések epidemioldgiaja
Werner Arber, Hamilton Smith, Daniel Nathans(19R8ytrikcios enzimek és a géntérkép
Peter Mitchell (1978) Az oxidativ foszforilacié kemmotikus hipotézisének kialakitasa
Baruj Benacerraf, George Snell, Jean Dausset (1R80hmunvéalasz genetikai szabalyozasa
Paul Berg, Walter Gilbert, Fredrick Sanger (1980kNinsav szekvenalas kifejlesztése
Barbara McClintock (1983) Mozgékony genetikai elkrfedfedezése
Niels Jerne, George Koehler, Cesar Milstein (198dhoklondlis antitest éllitasa
Tonegava Susumu (1987) Az antitest sokféleséggemdtikai alapja
Michael J. Bishop, Harold Varmus (1989) Sejterédetrovirus onkogén felfedezése
Richard Roberts, Phillip Sharp (1993) Splitgéndietiezése.
Edward Lewis, Chrstian Nisslein-Volhard, Eric Whesas (1995) Az embrionalis féfésgenetikai szabalyozas

A mikrobioldgusok tudoméanyos tevékenységének jétegét és tarsadalmi elismertségét bizonyitja seakbhdn a

Nobel-dijjal elismert kutatasi eredmények nagy szam
(Az osszeallithsban az évszam nem a felfedeédpsidiat, hanem a Nobel-dij odaitélésének az éyatraeg)
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A MIKROORGANIZMUS ALTALANOS JELLEMZESE

A mikroorganizmusok természetes kdrnyezetiikbergl @ologiai egységet képezve léteznek. Vizsgalaéljabol
innen kell 6ket olyan kornyezetbe athelyezni, amely életbenad@sukat biztositva, jellefhztulajdonsagaik
meghatarozasat leliet teszi. EI§ feladatként a vizsgaland6 egyedet tiszta tenyiéaefclon) kell elkildniteni
természetes éhelyéll olyan fizikai és kémiai koriilményeket alkalmazemely életben maradasukat biztositja.
Ennek a feltételnek a teljesitése altalaban konnyegoldhatd, mert a mikrobak tdbbségének haloZatépités
anyagcsererendszere nagyfokl rugalmassaggal, kbmtke@mazkodhat a valtoz6 kérnyezeti kérilményekide
élet kezdeményeként megjefera kdrnyezetét magat membrannal elhatérold, dnreprodukald egiszdetben
sem volt elvalaszthaté a koérnyezétéAz élet megjelenése o6ta eltelt évmilliardok atEszeggjtott és az egyed
genetikai allomanyaban mégott informaciotdmeg valtozatossaga és j6l szalzéy kifejeddése a sokszor
szélgségesen valtoz6 életkdrilmények ellenére is delBeteszi a kdrnyezetiinkbernsferdulé mikroszervezetek
életben maradasat. A mikrovildg egyedeinek a fenaddsat egyrészt az autarchiara torekvés, maseészt
kérnyezethez val6d alkalmazkodas Beleényszerének az egyittes jelenléte segiti. Ebbéddizaelemben az
autarchiara térekvés mellett a tulélést a kornyataakitasa segiti (példaul extracellularis enkiteemelésével) Az
élettér meghdditasa kézben a szaporodd mikrobdiségkiéppen taladlkoznak elbéulajdonsagu egyedekkel. Ha az
életfeltételek szempontjdbdl nem kilénbdznek léageg, akkor harmonikusan beilleszkednek immar k6zo6s
életteriikbe. Ellenkézesetben a létért vald kiizdelem kegyetlen torvéapatnyesiilnek. A természeteghélly
mikrobakdzdsségeinek dsszetételében tapasztatanb§ eltérés abbdl adddik, hogy a szelekcidés nyonadsad
adott kdrilményekhez legjobban alkalmazkodé egyedétak uralkodova. Fennmaradasuk a kdrnyezetdiatds

az elviselésére szolgal6 mechanizmusulkddoképességét figg. A kivalasztédas szempontja a Iétért valod
kiizdelem porondjan minden esetben csak a gazdas@gtehet. Az az egyed marad életben, amely az adot
korulmények kozott a legkevesebb energia felhaggéeahl tudja fenntartani az élékiddését. Az élettér
meghdditasa nagymédrvspecializalédassal jarhat. A gazdaszervezethegy wakdrnyezethez valé szédgges
alkalmazkodas lecsokkenti ugyan a® &zervezet rugalmassagat dsoképességét, de karpoétlasul az adott
élettérben akar uralkodo fajként is megjelenhespAcializalddas tobb esetben a tuléléfektétele, ami azonban a
kérulmények valtozdsa esetén akar pusztulasuk oldlat (Az oxigénigényes ecetsav baktériumok adésllatd
rendszer zavara esetén az ecetgyarto reaktorpasztllinak).

A méretlkisl kovetkeden a mikroszervezetek érzékszerveinkkel nem vikag#h. A jellemzésikhoz
sziikséges ismereteket csak a kdrnyezetre gyakatadisuk felmérésél illetve atgondoltan megtervezett fizikai és
kémiai kisérleti médszerekkel nyerbietdatok kritikai értékelésébszerezhetiink.

Tudataban kell lenniink, hogy vizsgalati eljarasaidiervan megvaltoztatjiak a mikroszervezetek
életkdrtiményeit még akkor is, ha ugy véljik, hdgméletes médszereket hasznalunk. A megbizhatéptedu-
kalhaté adatgijtés céljabdl ugyanis minden esetben eredétiedyéil kiszakitva, homogén tiszta tenyészetként, a
valasz értékelhésége céljabdl szdlséges, de ellénzétt laboratériumi kordlmények kozé helyezett tesmet
reakciéit figyeljik. Nem felejteri hogy a természet csak a helyesen feltett kérdéskielégiben pontos valaszt.
Kisérleti munkainkban az édfiggvényében valtozo, szamdmsdtett adatokat szolgaltatd médszerek alkalmazhsava
sohasem egyetlen sejt, hanem a homogén tenyéstaikdizott hatast analizaljuk. Efila szempontbdl 8hyds a
kémiailag egyértelmiien meghatarozott 6ssaétvtartalmazé taptalaj — példaul minimal taptganmonium
szulfat, kalium foszfat, gliikkoz, nyomelemek) — hasata. Erzékél misszereink technikai szinvonala hatarozza
meg a megismerésink mélységét. A valasztott viasgdilddszerek kivitelezésekor figyelembe kell veragy
szakmai allasfoglalasunkat megkénnyiti a feltetti&ére kapott egyértelnigen vagy nem valasz.

A MIKROSZERVEZET KEMIAI OSSZETETELE ES MERETE

A mikroszervezetekben talalhat6 elemek kdzill szdmgargra vonatkoztatva legnagyobb tdmegben a sedul fels.
Molaranyban természetesen vezet a hidrogén, majdaldikként az oxigén, végul jeléstmennyiségben talalunk
nitrogént az épdelemek kdzott.

Sejtmag nélkili (prokarionta) és maghartyat taréaén(eukarionta) szervezet kémiai 0sszetétele:

Escherichia coli Saccharomyces cerevisiae

(0sszegképlet) £eeH266042N3:PsS GaooHe36:0207(N59:P4cSs

Kén 1% 0,2%

Foszfor 3% 12%

Nitrogén 15% 9,0%

Szén 50 % 47,0 %

Oxigén 20 % 33,1%

Hidrogén 8 % 6,4 %

Hamutartalom 3% 3,1%
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A mikroszervezetek kémiai 0sszetétele a tenyéswétd flggien valtozik. Az RNS tartalom példaul csak a logarit
mikus novekedési szakaszban éri el az atlag értélfddor éri el a riboszomak mennyisége a biosiiatst
folyamatok szempontjabdél optimalis szintet. A 75viet tartalmazd baktérium szarazanyaganak 60 &hérje.
Gondos analitikai vizsgalatokkal 3 % DNS-tartalomellett 16 % ribonukleinsavat és 15 % foszfolipid&t%
poliszacharidot és 3 %-nyi kismolekulaju egyéb goydehet kimutatni. Az éleszviszont 39,0 % fehérjét, 10,8 %
nukleinsavat, 4,5 % foszfolipidet, 1,0 % szteroR,5 % trigliceridet, 34,1 % poliszacharidot és %0trehalézt
tartalmaz. A mikrobdk nagy fehérjetartalma nem gl hiszen egyetlen sejtben tartalmazzak az élaim
déslikhoz sziikséges teljes enzimkészletet.

Amig egy 500 kg-os szarvasmarha egy nap alatfétikérje szintézisére képes, addig 500 kg éesijtt
25-50 tonna fehérjét szintetizal 24 éra alatt. Médvesbb a helyzet, ha a révidebb generacidéséll szaporodé és
nagyobb fehérjetartalmi baktériumsejt teljesitmémsg@moljuk. A mikroszervezetek nagy metabolikutviafisa
élelmiszeriparilag hasznosithaté takarmanyfehénmélésre ad lehidéget. (Megjegyzekid hogy a szarvasmarha
ezt a fehérjemennyiséget a iedegelve allitja €, az élesitsejt viszont nagy koéltséggel épitett specidlis mam
képes a fent emlitett teljesitményre.)

A MIKROSZERVEZET ES A KORNYEZET KOZOTTI KAPCSOLAT

A mikroorganizmusok és a kdrnyezet kozott kialakalpcsolat szempontjabdl kulénleges jelséti a mikrobak
viszonylag nagy fajlagos feliilete, ami éppen kisatiklsl adodik. A baktériumok atlagos nagyséaga {2, de az
éleszégomba atméije sem éri el a 1Qum-t. A méretldl adédd fajlagos felllet hatasa jol érzékdlheha
megfontoljuk, hogy egyetlen kébcentiméternyi téefigkockaban 8db kébmikrométerequf) kis kocka helyez-
het el, ami 10-ezerszer nagyobb feliiletet jelent. Araba szdméra ez a nagy felllet szolgélja a koetieza/ald
kapcsolattartast, az anyagfelvételt és -leadaiiaként szolgalhat néhany ismert faj széles hatkdaktt valtozé
oxigénfelvételének az dsszehasonlitasa a sejtekthiig1-10-100-500 1) adddo fajlagos felilettel.

Azotobacter sp 2000 ml oxigén - mgora®
Acetobacter sp. 1800 ml oxigén - mgora’
Pseudomonas sp 1200 ml oxigén - mgora’
Elesztk 110 ml oxigén - mgoéra®
Veseszovet 20 mloxigén - mgora®
Falevél 2 mloxigén - mgora’

A MIKROSZERVEZET H OMERSEKLETERZEKENYSEGE
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A noévekedés hboptimuma
A mikroszervezet ndvekedését befolyasold téblydzdzil meghatarozd jeleisédi a tenyésztésdmeérséklete.
Ebbsl a szempontbdl pszichrofil, mezofil, termofil éxtrém termofil csoportokat kilonbdztethetlink meg.
Nyilvanvald, hogy minden esetben @ntérsékletil fliggé fizikai, kémiai és élettani jelenségek bonyolult
lancolataval talalkozunk. A gazok oldhatdésaga,dgdn ion koncentracio, viszkozitas, az enzimredksebessége,
az enzimek étiirése, a membranfluiditas (kémiai 0sszetétel) vattaza transzport jelenségek, a diffizids és kblloi
jelenségek mind eltér héfokfiiggést mutatnak. A bonyolult dsszefuggések leész feltardsa nélkul egyetlen
paramétert valtoztatva a generacioéé meghatarozdsaval, vagy valamilyen anyagcsere kek@gidésének a
méréseével lehet egy-egy faj (t6rzs) esetében dakizttt szempontbdl optimali$inérséklet tartomanyt kijeldini.
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A MIKROBAK NOVEKEDESE, SZAPORODASA
Az élény jellemd tulajdonsaga a ndvekedés, amely tobb ezer, résaiernt enzim katalizalta bioszintetikus [épés
eredménye. Ennek a folyamatnak &siégileg elkiilonithét eseménye a sejt osztddasa, a teljes sejtciklus
lejatszodaséaval az 6nmagahoz hasonlé Uj egyegbtéereddedlis esetben aziékam ketizédésével a sejttdmeqg is
kétszereédik (generacios it).— A lappangasi id (lag fazis) hossza a kodrnyezeti tényéizggvénye. Eésorban
az oltétenyészet biologiai allapotatél, koratdt, @ltotenyészet és a friss taptalaj dsszetételéhatiatkozo
kilonbségil figg. A lag-fazis biokémiai térténéseit nem isjiikrrészleteiben, csupan annyit tudunk, hogy a
sejtszam véltozasa nélkiil jeléatRNS szintézis észlellietamit a ndvekedéshez sziikséges enzimekskiése
kovet. A fazis fontos eleme a friss tapkdzeghed @i almazkodas és a kornyezet kedvieanyl befolyasolasa.
szaraz stacioner fazjs
tomeg
logaritmikus
skalan

sejtlizis

lag-fazis

idé skéala
A mikroszervezet ndvekedése folyékony taptalajon fgtonosan kevert tenyészetben

Ez sok esetben bizonyos vegyileteknek a 8kjtisténs kidramoltatasaval jar. Nagyobb mennyiségjttel valo
oltas lerdviditi a lag fazist; kevés szamu sejidb oltas pedig akar tdbb napra is nyUjthatja &4tag fazist egy
rovid atmeneti szakasz koveti, amelynek a végémgészetben talalhatd sejtek zome friss osztodé&=ladinazo
fiatal, virulens egyed. A gyorsuld atmeneti szakaginte észrevétleniil valt &t az exponencidlissfii A
ndvekedés mértéke eléri p.,) maximalis osztédasi sebességet. A lag fazist kofal6dési szakaszt azért
nevezzik logaritmikus névekedési szakasznak, navelrhet értékek logaritmikus skalan abrazolva egyenest
adnak. Maximalis ndvekedési sebesség csak egy nyismp rovid szakaszban mértietamikor a mikroba
ndvekedését semmi sem korlatozza. A novekedéslidaséges szubsztratum elegérés a gatldé anyagcsere
termékek felszaporodédsa is elhanyagolhaté. —efyg ciklusban noveked tenyészeben (batch culture)
valdjaban folytonosan csokk&mapanyag koncentracié mellett a3 idlsre haladtaval, a tdpanyag koncentracio
valtozasanak fuggvényében végiil az éhenyészet anyagcsere viszonyairdl ésdges adatot nyerhetiink. A
maximalis ndvekedési sebesség & efbre haladasaval csokken, és a novekedési gorbeslidpa a vesztef!
szakaszt (stacioner-fazis) mutatja. A tdpanyagokinyiségében, illetve az Osszetkv(taptalaj-alkotorészek)
aranyaban bekovetk@zaltozés lassitja az élefkbdést. A ndvekedés ugyan még tart, de egyre tidtkégtelen
sejt halmozodik fel. A vizsgalodast tovabb folytate pusztuld fazisban azésejtszdm csokkenését, majd a
sejttdmeg lebomlasat tapasztaljuk. Az élni akarkroszervezet végil a pusztuld sejtek bomlasterrbékerobalja

a tuléléshez nélklldzhetetlen anyagokat Ossizegy. A magyar szakzsargon ezt az egy ciklusbgm fodvekedést
— torténeti okbdl — szakaszos tenyésztésnek nefkasiakciotérként szergptapkdzegben alland@imérsékleten

a hidrogénion-koncentracié és a vizes kdzegbenttolghizok (oxigén és széndioxid) mennyisége, valbmi
mikroba altal kivalasztott anyagcseretermékek felp@soljak a ndvekedés sebességét. (A légkorhedetieezésre
allo oxigén, vizes kézegben val6 gyenge oldhatéséigt, nem egy esetben ndvekedést limitald faktarrielentke-
zhet) Bonyolitja a helyzetet, hogy a ndvekeéenyészetben jelenlésejt mérete az &fuiggvényében valtozik. A
logaritmikus fazis kezdeti szakaszaban a sejteketméés tOmege sok esetben lényegesen nagyobb,amint
logaritmikus fazis végén. Nem egy esetben a lagiits fazis kezdeti szakaszaban megfigyélmbzgékonysag
(ostormozgéas) is kébb megsiinik.

Az élettani allapot vizsgélatdhoz az egy ciklusfegiéds tenyészetnél hydsebb a folytonosan ndveked
(continuous culture) tenyészet hasznalata. Az expualis szakasz novekedési sebességét sejtpssmiléil,
tartdsan fenn lehet tartani, ha folytonosan adagplinyaggal biztositjuk az optimalis taplalastZz=e| egyiddjleg
a tulfolyoval ellatott tenyésitedényldl az anyagcseretermékeket és a kdfizsejtek aranyos részét &thets
gyljts edénybe juttatjuk. Az erre szolgald eszkbdzuebidosztat, amely aszeptikus korilmények kozott a
mikroszervezet ndévekedéséhedksgges fizikai kémiai korilményeket (keverés, |ézég, bmérséklet, optimalis
pH,) maradéktalanul biztositja. A dinamikus egyénsillapotban leé (steady state) tenyészebdlitasa érdekében
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a higitas mértékét az adott generaciGs athpjan meghatarozott Gdgység alatt adagolt taptalaj mennyisége
hatarozza meg.

szén dioxid és oxigén mérd TReverd folytonosan névekedd dinamikus
motor egyensulyi allapotban levd

elmend gaz tenyészet elballitasa
visszafolyd hitd

L S
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~—} }=—— J

levegb bevezetés >

A higitasi alland6 (D) az atfoly6 friss taptalaj #seaktorban novekédenyészet térfogatdnak hanyadosa, amely
szamszdren egyezik a specifikus ndvekedési allangdsftékével. A kihozatali allandd szamithatd, neésm mint
a képsdott sejttvmeg és a felhasznalt tapanyag fghanyadosa. — A novekedési rata a sejtszaporodéésére
hasznalt eszk6zok teljesitméniléiiggé pontossaggal a tenyészet bioldgiai aktivitasang@iemzésére szolgal. A
tenyészet névekedésének az lUtemét azd&ttdmeg, illetve az &lsejtszam megkéitédéséhez sziikségesie!
jellemezhetjik. A két adat a folytonosan noveékedenyészetben jol egyezik. Az ilyen egyensulyagditban
szaporodo tenyészet tartés fennmaradasat az éitdivednyészet térfogataval megedyddss taptalaj folytonos
adagolasa teszi lelie. — Dinamikus egyensulyi allapotban deysteady state) tenyészet szikség esetén
eldallithatd raz6 asztalra @sitett lombikban is kétcsatornas perisztaltikus patrhasznalva. A higitd taptalaj a
vékonyabb, az elszivas pedig egy vastagablhassznalataval oldandd meg.

A generacios iilés a specifikus névekedési alland6 6sszefliggése

Gener4cids it{6ra) | Novekedési allandp | pi/ o
1 0,693 2 {Fsejttdmeg t 6rdban
2 0,345 1,41 =pejttémeg 0 drakor
3 0,230 1,26
4 0,173 1,198
5 0,124 1,15

A mikroorganizmus fiziolégiai allapotara vonatkozadatgyijtésre széleskérben aslkalmazzak a
kemosztaban val6 folytonos tenyésztést. Ez esetben linfi@iktorként szabadon valaszthato a taptalaj vajékne
nélkilozhetetlen dsszetije (szénforras, nitrgénforras, a foszfat vagy 9.kée limital6 komponens lehet az oxigén
is. A mikroszervezet fiziologiai allapotat a higitéata allitia be, mert a sejtben felhasznaltrisgs|ag komponensek
aktualis mennyisége, az anyagforgalom (turnoveni@i befolyasolja az élettani viszonyok koncentrdtggd
szabalyozottsagat. Az exponencidlis fazis spedfiktivekedési ratdja a kemosztat kultiraban a sigégéval
egyezik. A higitasi ratat novelve a koztesanyagcsaabalyozasi mechanizmusa is érvényediil bzonyos
metabolitok termelése is lelig€ valik. Az atfolyasi rata tovabbi emelését adettetben a kimosddas
akadélyozhatia. — A mérhkietndvekedés tehat szdmdremdatot szolgéltat a vizsgéland6 szervezet élettani
allapotardl. Elfogadhatonak latszik az a feltétedezhogy az életkdrilmények kedébké valdsara bizonyos
meértékben a képds sejttdmeg mennyiségébkovetkeztethetliink. A ndvekedés Utemét valdjalmgregy limitald
hatasu enzim teljesitménye hatarozza meg. Barmigfiméreg vagy enzimgatlé anyag jelenléte, tapgmngay
vagy kedvedtlen fizikai korilmény a generacidséidnegnydlasat, a sejtosztédds sebességének a osséken
okozhatja. A mikroorganizmus ndvekedési sebességikraszervezet és a kornyezete kozotti viszonglamz
szamszdren megadhatd adat. A munkahipotézis szerint a miMek sebesség fokozédasa az optimalis
korilményekhez valé kdzeledést jelzi. Ennek azredah megbizhaté mérése, a ndvekedés liteménekhatiey
zasa, nem konfiyfeladat. Ezt a megallapitast igazolja az irodalamBs a laboratdriumi gyakorlatban hasznalt
mérési mddszerek nagy szadma. (Széaraz sejttomegs,néffésejtszam véaltozds mérése, fényelnyelés mérése,
nefelométer hasznalata, DNS- tartalom mérés, fefagiglom-mérés, stb.)
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Jack Monod 1942-ben bevezetett egyenlete a szatsnthasznosithatdsagara vezeti vissza a ndvekedés
sebesség alakulaséat. Formailag a specifikus ndgskedtara vonatkozé egyenlete megegyezik a Mishikinten
féle klasszikus enzimkinetikai egyenlettel.

Michaelis-Menten Monod

S S

VaMy—————— U= Hmx
K +S K+ S

V = reakcidésebesség p = specifikus névekedési rata
S = szubsztratum S = novekedést limitalé tapanyag (3L
V max = maximalis reakciésebességi allandé Mmax = @ 1 maximalis értéke
Ky = féltelitési S konc™/ ,nél K= féltelitési koncentracii™ / »-nél

(limital6é tdpanyag mennyiség hasznalatakor!)
Megjegyzendl hogy a Michaelis-Menten egyenlet gatidszer Megjegyzenél hogy Monod egyenlete exponencialisan
nélkil, ép (kémiailag stabil) enzimet hasznalvégéyes. néveked homogén sejtszuszpenziot és metabolizalhatd

szubsztratumot (S) hasznalva érvényes.

A baktériumsejt névekedése optimalis esetben exmidles Osszefliggést mutat a tenyésead. HUsz perces
generacios idt feltételezve 10 osztddassal harom és fél 6rd alddindulasi sejtszam ezerszeresét mérhetjik.
Tovabbi hat 6ra mulva egyetlen séjttkiindulva az éb csiraszam megkdzeliti a 100 milliét. Gyakorlatilegy
kezdeti lappangasi szakasz, varakozds{lag-fazis) utan, a ndvekedés intenziv szakaszaléshetjik a tenyésztés
hsfoka 4ltal befolyasolt —Escherichia coliesetében 20 perces — generaciés ida a sejt térfogatot im® -nek
tekintjilk, akkor 48 6ra alatt 20 perces generaiésel 2,2x16° m® protoplazméahoz jutnank. Megjegyzénc
Fold térfogata csak 1, 1xdam*

A TAPTALAJ-OSSZETETEL HATASA A MIKROBA NOVEKEDESRE.
Alaptételként elfogadandd, hogy a mikrobatorzselraabolikus és katabolikus folyamatok valtoz6 afamikod-
tetésével a kisérlet@személy szamara minden esetben az adott tenydgri@mények kozott lehetséges optimalis
szaporodasi teljesitményt nyujtiak. — A névekedésése ennek megfebein olyan zart rendszerben végeéhet
amely a vizsgalandd6 homogén tenyészet életfeliéteiztositia. Minden mikroszervezet az élékindéséhez,
novekedéséhez szikséges &gpéimeket dlnydsen a tapkozedb szerzi, illetve a felvett anyagokbdl sajat
szervezetének felépitéséhez szikséges bonyolultileegket enzimrendszereivel allitiadelHa a tapkdzeg
valamilyen természetes ereilendvekedési faktort, példaul élasiatonatot is tartalmaz, akkor a mikroba
gyorsabban fejidik, mert az életfikdédéséhez sziikséges vegyiiletek szintézisére fuiditamunkat megtakaritja.
Céliranyosan a tapkdzeg (taptalaj) a vizsgalandérvezet fejpdéséhez sziikséges valamennyi Osséetev
tartalmazza. A vizsgalandd homogén tenyészetiatt tdpkdzeget a ndvekedés szempontjabdl idedtigisékleten
tartva, idrendben kovetjik a megfigyelléetlettani valtozasokat. Kiegyensulyozott névekedéshfaj, illetve torzs
szdmara optimalis™hinegen aranyll taptalaj hasznalata kivanatos. Ez esetberikraszervezet nem kényszeril
nagyobb mennyiségben lebontd, illetve atalakitéinerendszerek iikddtetésére. Baktériumok tenyésztésére
elészeretettel hasznaljdk a huslevest szén- és nitimgésként, mert a ndvekedéshez és a szaporodsaiksges
épitelemeket Bségesen tartalmazza. — A mikroba élettani tulajigaisa vonatkoz6 adatok igiese és az él
rendszer tanulmanyozasa céljabdl azonban kivartatgy, méémaodszereinkkel a sziikséges églitmek felvételét
kovetni tudjuk. Ezért éhydsebb kémiailag tiszta, ismert dsszetétdbkdzeg haszndlata, sziikség esetén olyan
ismert anyagokkal kiegészitve, amelyeknelakitasara a torzs genetikai okok, példaul bizorgozimek hianya
miatt képtelen. Az Ugynevezetad torzselaltalaban az 8lszervezet felépitéséhez és szaporodasukhoz segkség
épielemek edéllitAsara szolgalé teljes enzimkészlettel rendsike az anyagcsererendszer bonyolult
Osszefliggéseinek a felderitésére alkalmasak.
Az Escherichia colglettani vizsgalatara alkalmas minimal taptalagésstele:

0,062 M foszfat puffer

0,0004 M gnézium-szulfat

,005 M amménium ion

,0P25 M glikéz (illetve 0,045 M glicerin) misténforras
A taptalaj 6sszetév j6l mérhetk. Az anyagfelvétel és -leadas kémiai médszerdiietthet. Az E. coliterminalis
oxidaciéval, illetve fermentacioval is jol ikddé energianydr folyamata lehétséget adott a bonyolultan
Osszefligd, szamtalan kerdilutat niikddteth anyagcsere-haldzat részletes vitzsgalatara, kéiltekdntettel annak a
szabalyozasi mechanizmusaira. — A tenyészet ségtjmiészetesen dben jol elkulonithét, minéségileg elt&d
fejlédési szakaszokra oszthatd egyéni életciklusukat &lgyorsan osztodd baktériumok tenyészetébemyadek
fejlédési szakaszainak random eloszlasa miatt az egjtek glettani allapota, egyetlen sejtben tortétitozasok
altalaban nem vizsgalhaték.Kilonleges korulményetok, példaul szinkronizalt kultirdban viszontulamnyoz-
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hatéva valik. A szinkronizalas egyuik modszere, ehaegetativ olté tenyészetet limitalé glikéz korncasid
jelenlétében (példaul 0,00045 M glilkoz) inkubaljgkl0 6ran keresztill. Atoltaskor a kiéhezett dekéfes
sejtekben adséges glikozt tartalmazé taptalajon egyszerre imdhilvekedés. A szinkron féjlés azonban csupan
néhany ketizédésen keresztiil érvényesiil.

A szénforrdként hasznosithatd vegyiletek mennyiségi valtozdsa folyamatos méréssel is jol kdovethet
Szénhidratokon, szénhidrogéneken, polialkoholokdnilkaz aminosavak szénvaza, zsirok, szerves s@vak
hasznosulnak energiaforrasként. A mikrobiolégi&iolatériumok kutatd és ellérz6 munkajukhoz — kiléndsen
rendszertani kérdések elddntésekor — a polialkhédoa szénhidratok képvisitlelészeretettel alkalmazzak, mivel
fajokra jellem#en sok esetben eltérmértékben hasznosulnak. A sejtmembranon valé aithailk, illetve
foszforilaciojuk sebessége elidehet. Az ipari gyakorlatban édzeretettel hasznaljdk szén és energiaforrasként a
glukozt, illetve ndvényi polimerjét a kemérditit A diszacharidok kozil a szachardzt és a lakéfi@lmazzak.
Pent6zok kozll a xiléz, illetve polimerje a xilanpolialkoholok kdzil pedig a glicerin, lipidek kidza névényi olaj
alkalmazésa emlithit

Nitrogénforrdként bioldgiai felhasznalhatésag és koimrkezelhetség szempontjabdl az ammoniat
vizes oldatként, esetleg nitrat-, szulfat-, illefieeszfatsé formajdban vagy karbamidként adjak &dapghez.
Meghatarozott korilmények kdzétt a mikroorganiznkusgy csoportja képes a Iégkori nitrogén megkoeésér
Teljes értél taptalaj alkotérészekéntéelydsen hasznalhaték a névényi (széja-, mogyoréapgymag-, lucer-
naliszt formajaban), valamint az allati erfidehérjék, esetleg oligopeptidekre hasitott (kazéiaiskivonat,
kazamin, pepton, tripton) formaban. Szerves nitnbdartalmaz6 taptalajokban az aminosavak altalaisn
olyan aranyban fordulnak &l amint a mikroszervezet igényli. A féloslegben deaminosavakat a kozti
anyagcsere enzimei lebontjak vagy a szikségletrarifale aminosavakka alakitjak. &lydsen hasznalhatok
tapanyagként bizonyos ipari folyamatok melléktereiékA szeszleparlas utdn visszamaradt koncentratum
(szeszmoslék), vagy a keméidbgyartas melléktermékeként visszamaradé kukoricatdlét tejsavas
erjesztésével nyert koncentratum. Ez utébbi terrbiglsz anyagokban gazdag kukoricalekvar néven kerdl
forgalomba. Sertéstapszerként, ill. fermentaciisasok taptalajaban nitrogénforrasként kertldsitnalasra.

Biosz anyago#t tartalmazé élesikivonatot (olcséd vitaminforras!) adva a tapkdzeghemikroszervezet
novekedése jeletd mértékben serkentldet

A fémionok a taptalajok esszencidlis alkotérészei. Nagyobbnyiségben a kalium és a magnézium,
nyomokban a vas, a cink, a mangan, a molibdénbalta réz és a kalcium jelenléte sziikséges. Nigmneket
altalaban a tapanyagok szenrggisként — illetve a csapviz — elegénehennyiségben tartalmaz. Anionként
foszfat és szulfat jelenléte nélkiulozhetetlen. dldivetkeden igényeink szerint kemosztatban akar foszfatinit
tenyésztési kdrilményeket is beallithatunk.

A nedvesséq mikrobadk természeteséBelyén nélkiilbzhetetlen; hasznos, vagy karos tewdégiket
meghatarozé faktor giz. A prokariotdk nem képesek magukat megvédeni zataslas ellen. Természetben valoé
létezésik viz jelenlétéhez kotott. A tenyésztdmesznalt légtermosztatokban (inkubator) ezért atapdalom
megirzésére fokozottan lgyelni kell. Rothadas, korhagésészedés nedves korilmények kdzoétt indul meg. A
mikrobak okozta karos hatasok szempontjabdl a sigmratelt klima kiléndsen veszélyes!

A szén-dioxidjelenléte az élilag szdmara alapuetjelentisédi. A mikrovilag szénforrasként képes
hasznositani a Fold Iégkdrében keziletbgva jelenle¥ szén-dioxidot. A metanogének elektron akceptorként
hasznositjak: Négy hidrogénmolekula felhasznaldsai@® és két molekula viz képdése mellett metanna
redukaljak. Nemcsak az autoti@gbaktériumok és fotoszintézisseblékdtik a széndioxidot ferredoxinnaliikdds
reduktiv citromsavciklus segitségével, de az aersdrgianyef folyamatokkal rendelkézszervezetek szamara is
nélkildzhetetlen bizonyos vegytletek szintéziséAgarosdlosav, illetve foszfoenol-pirosiisav karboxilezése az
egyetlen lehéség az oxidativ citromsav ciklus feltltésére mmdayan esetben, amikor a mikroszervezet
épitelemeinek képidése a Szent Gyoérgyi-Krebs-ciklust terheli. Az @irgi a piridin és a purin szarmazékok
képdése szén-dioxid jelenléte nélkul ledll. A legtédrob mikroba ndvekedéseisgn levefztetett taptalajon
nem indul meg, csak allé kulturaban, mert a memkidakulasahoz szikséges zsirsavak (malonil-CéAyigkép-
zédéséhez a légkor parcialis szén-dioxid nyomasagakrenimalis szintet kell elérnie. Ez nem medemert az
élévilag kialakulasakor, a névényvildg megjelenésekolggkdr szén-dioxid tartalma a mai szintet |€éegeg
meghaladta. Ennek kései emléke, hogy foliasatododégkor szén-dioxid tartalmanak novelése a ndalény
fejldését seqiti.
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A hidrogénaz éb szervezetet felégitelemek kozoétt legnagyobb mennyiségben fordél Ak ébvilag
kialakulasakor elektron forrasként hidrogént hasinoenzimrendszerek szergdiek. Az igy nyert protont
haszndlja fel a bioszintézis folyamataiban. Maikélgilményeik kdzott a beddmikro-flérajaban, az életkdzosség
valamelyik tagja allitia él szamukra az elemi hidrogént. Az aerob élag a tapanyagként felvett vegyiletek

dehidrogénezésével nyert protont hasznalja a bigzisben. Jeletis mennyiségy hidrogént juttatnak a kérnyezetbe
a nitrogént k&t baktériumok.

Az oxigénaz aerob mikrobak szamara élékddésik fenntartdsa szempontjabol mint Iégzésiszadtum
(elektron akceptor) meghatarozé jetisdtdi. Egyes vegyileteknek a kéjpgse, példaul a gombak membranjaban
levé szterinek bioszintézise a |égkdri oxigén jelenlégenyli. Mélyfermentacids (sullyesztett) eljarksal,
kilonosen a gombék esetében — csekélyigd5mL™Y) vizoldhatésaga miatt — az oxigén limitalé fakeemk
jelentkezhet. A kifejlesztett eljarasok technoldgizegoldasai a valasztott organizmus kietegikigénellatasat

szolgaljak. Laboratoriumi kérilmények kozoétt azgea parcidlis nyomasanak a novelése is hatdsosdeiggn
bevezetésével.

Tanulsdgos megfigyelni a fehérjeszintézis és antkiginsav-szintézis 6sszefliggését a noévekedésisseg

allandéval kiilbnb&i szénforrast tartalmazéscherichia colienyészet adatait tartalmazo tablazatban. ahdhéin
taptalajon a generaciészam jelissn csokken.

Téaptalaj | Generacioszam /6raDNSpg | rRNSug | TRNSug Fehérjgug | Fehérjeug | Ehérjeug
/mg sejt | /DNSpug | / DNSug / DNSug / RNSug / rRNSug

Husleves 2,4 30 0,3 2.- 22 3,7 45

Glukéz* 1,2 35 3,9 2.4 12 2,8 4,6

Glicerin* 0,6 37 2,4 2,4 21 1,8 3,6

Glutamat 0,7 40 0,9 0,9 21 1,0 3,3

* N forrasként ammonium szulfatot hasznalnak

A novekedés kovetésére a tenyészet fehérje-, valfy fartalmanak meghatarozas#@#ngbs moédszerként
alkalmazhat6, mert a fehérje/DNS hanyadost a t@ukdsszetétele és a generaciészam alig befolyasaljg j6l
latszik a tablazat adataibdl, hogy a sejt ndvekesbdmssége és a riboszémak szama, azaz a rRE®jntah tRNS
mennyisége szoros 6sszefliggést mutat. Baftemeg az 6sszes RNS tartalom alakulasa is.

A fonalas
névekedésének mérése agar
taptalajon is  kivitelezhét A
telepatmés noévekedésének mértéke
illetve ledllasa sok esetben nem a
taptalaj esszencidlis dsszetimek a
hianyat jelzi, hanem lehet az
eukariotdkra  jellemz 6regedési
folyamat kdvetkezménye.

A fonalas szervezetek
esetében azt is figyelembe kell venni,
hogy a telep egyidéieg kilénbds
fejlédési  allapotban ldv sejtek
egymassal  porusokon  kertesztil
érvényesitl 6sszekottetésben allnak.
Lasd bldvebben a mikroszkopikus
gombak tulajdonsagait  targyald
flzetet.

gombak

4diugz mm-ben logaritmikus skdldn

A ;
lag ¥
0.5 rd

eesves srescesnes

Jo-01

telep rddiusz mm-ben aritmetikus skdldn

telep r

12 15 18 21

3 6 9
Aspergillus nidulans telep ndvekedése 37 C°-on
gliikézt és ammonium sét tartalmazé agar téaptalajon.

24 éra alatt
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A MIKROSZERVEZET MEGJELENESI FORMAJA: AZEL O SEJT

Az éIb sejt fennmaradasat két, elvileg eltddrekvés otvozete biztositja. Egyitleg érvényesil az autarchiara
torekvés és a kornyezethez valé alkalmazkodas;rydépetbe vald beilleszkedés gazdasagi kényszetétét valo
kiizdelemben az ¢y, amelyik gazdasagosabban képes fennmaradasatsitaiat) A mikroorganizmusok
protoplazmajaban tik6dé anyagcsererendszert a sejtburok legfontosabbdellembe, a citoplazma membranja, a
sejthartya hatérolja el a kornye#kttiNemcsak elvalasztja attol, hanem egyben 6ssziétiismivel az anyagfelvétel
és -leadas ugyancsak ezen az elvalasztd burkdtetesztil torténik, mégpedig egyrészt passziv,agdgabbrészt
aktiv transzportjelenségek eredményeként. — A rbiknmegjelenési formajat, morfolégiai képét, alakgméretét
ugyancsak a sejtburok egy alkotéeleme, a sejthrékiydil elhelyezked, viszonylag szilard sejtfal hatarozza meg. A
mikroszképi kép alapjan megkulénbdztethetegjelenési format a legismertebb csaladok nelyenmt tipusnévvel
jelolik (coccoid, bacilloid, vibroid, spirillum, seina, diplococcus, stb. alak). A tenyésztési kidilyekél fliggéen
valtozé alakban megjelérszervezeteket “pleomorf’-ként targyaljak a morépléok.

coccus o ®8 g e gombalaki

diplococcus =9 % enyhén deformalt kettés gémb

tetracoccus négy gdmbdcskebdl allo sejtcsoport
streptococcus lancszeriien elhelyezkedd gémbdcskek
staphylococcus szOlofiirtszeriien dsszetapadt gdmbok
bacillus révid vagy hosszii palcika

coccobacillus elnyﬁlt gémbocske

fusiform bact. elvékonyodd palcika (szoévéorséhoz hasonlo)

fonalas alak / ; elagazo fonalak

vibrio 8 P gorbiilt pélcika

spirillum M DT e rugdszeriien spiralis alak

sarcina alak @ @ 8 vagy tobb sejtbdl 4116 sejtcsomag
A mikroorganizmusok egy csoportjat, meghataroziégélanatomiai kulonbségként a sejtfalon kiviil egy rdéso
ugynevezett kit membran valasztja el a kdrnyezékéA mikroszervezet kits fellletén kilonbog antigénként
ismert szénhidrat-polimerek, illetve valtozd szed#s mozaikszdten elhelyezketl fehérjemolekulakbdl allo réteg

boritja. A sejtburok kiitsrétegeként sok esetben tobb-kevesebb nyalkagadtharidot tartalmazé, sokszor kocso-
nyas természétanyag (gliikokalix) talalhat6; ha ez jelésebb vastagsagu, akkor toknak nevezziik.
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A PROTOPLAZMA (CITOPLAZMA) ELETTANI JELENT OSEGE

A régebbi elnevezés a gordgwrog 6si ésmacoua csindlmany szavak dsszevonasabol, az Ujabb a gotdg
Ureges test felhasznalasaval sziletett. Kozons&gesnikroszkopon vizsgalva a prokariota sejt btdtara
homogén fényateregzinyagnakiinik. A festett készitményeken lathatd szerkezetinek valésagtartalméat a sejt
kilonb6d dirisédi alkotéelemeit megkulénbdzietaziskontraszt mikroszkdptechnika eredményésieették meg.
Az elektronmikroszkop fejldése azutan egyre részletesebb informéaciot szatigthlaz & sejt szerkezeti eleméir
Lathatéva valt az 6rékitanyagot tartalmazé maganyag, a DNS, a fehérjégisétt felads riboszéma, kilonbéz
membrannal hatarolt vezikulumok, mikrotestek. Aopiazmat a sejtfalatél megfosztott mikroszervezet
protoplaszt - mechanikus vagy ozmotikus roncsolisayerhetjik. A kolloidkémiailag jellemeziéetendszert a
membranroncsoktél centrifugalassal szabadithatjag. i émiailag dezoxiribonukleinsav, ribonukleinggs/ nagy
mennyisé§ fehérje mellett nagy molekulaméieszénhidrat polimerek jelenléte igazolhat6. A kikrkolaju
frakcidbban aminosavak, nukleotidok, szénhidratipicék mutathatok ki, de tébb mint 60 féle nukldatukorszar-
mazék fordul € példaul sejtfalépitéshez, illetve tokpoliszach&dpzidéshez szikséges prekurzorkétiriSeg-
gradiens centrifugalassal a citoplazmabdl kilostsirisédi frakcidkat lehet elkiloniteni. Az Uj biokémiazsga-
|16 médszerek — a fehérjefrakcidk szétvalasztasavalkz anyagcsere enzim#inyert ismereteinket szaporitjak.

A citoplazma fehérje frakciojat a sejtanyagcsebemtd és felépitreakcioit katalizalé enzimek 6sszessége
alkotja. Az éb sejt roncsolasaval kapott kivonatbdl nyethenzimeket az elmult 6tven évben laboratériumi
kérulmények kozott részletesen vizsgaltak. Reakogiikailag jellemezve, sokat kozuluk kristalyosnfdban is
eldallitottak. A kapott eredményeket a legtobb esethem sikerilt rikodoképes egységbe 6sszehangolni. A
sejtkivonatban mért koncentraciéviszonyok a legtésbtben nem érték el az enzimek optimaligkddéséhez
sziikséges szintet. Ezek az enzimek ugyeanigvo funkciéjuknak megfelélen, fehérje-komplexek, vagy lazabb
asszociatumok formajaban reakciosorokka refulez — a reakcid sorrendnek megfédat egymashoz molekularis
kozelségben — szamos esetben szinte a kristalyariikiikodnek. A reakcidsor kéztitermékei altaldban nem
jelennek meg a citoplazma teljes térfogatdban, meképsds termék a szomszéd enzim szubsztratumaként
folyamatosan felhasznalasra kerill. A térbeli kdgisiatt egy-egy enzim aktiv kdézpontjaban kdnnyiatakulhat
az a szubsztratum koncentracio, amely az enzinmafisi mikddéséhez sziikségeltetik. Szerencsés esetben ez az
asszociativ kapcsolat a gondosan végzett feltaiadnkényei kozott is megmarad, ami a vizsgalatldhagtve
teszi. Az éb sejtben a lebontd és felépiiolyamatok bonyolultan kapcsolédva 6sszetijggigalmas anyagcsere-
halézatot alkotnak. A bonyolult 6sszefliggések eapy-eélvegyiilet éallitasara kilénbdg alternativ utakat
biztositanak. A gazdasagossag ebldldvetkezik, hogy egy adottddzakban nincs jelen a teljes enzimkészlet. Az
egész lebontd és felépirendszert kifinomult mechanizmus szabalyozza. RKoxé életkérilményekhez vald
alkalmazkodast a genetikai allomanybarnsléshetiségek hasznositasa segitheti. A szelekciés nyoataséna U
mutansok megjelenése varhaté. .A szabalyozas selavadott esetben a Iétért valé kiizdelem pororaljéiélést
meghatarozé faktorra valik. Az élettér betoltéstadyt versenyben a leggazdasagosabbékbnd [€ny lesz a gyz-
tes, mikdzben az anyag és az energia gazdasafgilasznaloi automatikusan kihigulnak a populadiébé

SZENHIDRAT-ANYAGCSERE A CITOPLAZMABAN
Valéjadban a biokémiai evollcio térténései kdzdatsebr a glikoz kégimést katalizal6 reakcidsor (gliikoneogenesis)
alakult ki, mert a kérnyezetben &gi idékben aligha fordult él hasznosithaté szénhidrat. KBb, amikor ezek a
vegylletek feldUsultak a kornyezetben, akkor kafooitos élettani szerepet a szénhidrat lebontaqdgiijikolizis). A
szénhidrat-anyagcsere fogalma valéjaban a lebantdfélépit folyamatok egyiddj miikddését jelenti. Ezt mutatja
a reverzibilisen riikddd glicerinsavfoszfat-kinaz elnevezése, amely az Admergiatartalmat hasznositva a
glicerinsav-foszforsav vegyesanhidrid létrejottéttakizalja. A karboxilcsoport redukcidjahoz a vegpmhidrid
csoport kialakulasa feltétlentl sziikséges.

A glikéz szintézis esetében a glikolizisben isegzé reverzibilis enzimeken kivil néhany specialis enzi
mitkédik. Ezek feladata a gyakorlatilag irreverzitahsmitk6ds, katabolikus funkciét betditenzimek kivaltasa.
llyen feladatot lat el a foszfoenolpiruvat karbaméez, amelyik oxalecetsavb6l a GTP energiatartalmétznositva
egy szén-dioxid felszabaduldsa mellett foszfoemolgslésavat képez. (Oxidald l1égkdrben kialakuld folyaraatb
az oxalecetsav képdését piruvatbdl egy szén-dioxid felvételével azPAdnergiatartalmat hasznositva a piruvat-
karboxilaz katalizalja.)

A masik kritikus ponton a fruktdz-1,6-biszfoszfészfataz katalizalja a frukt6z-6-foszfat képdését egy
anorganikus foszfat felszabaditasaval. A kovéikezkciolépésben az izomeraz segith @ glikdz-6-foszfat
képdését. Ebll a cukorfoszfatbol (G-6-P) képdik a membran alkotéelemeként ismert inozitol, #fade
szintéziséhez szikséges glikézamin ésleildul a hex6zmonofoszfat (HMP) Gthoz kapcsolédintpzfoszfat
ciklus, amely tobbek kozétt a nukleinsavak @&gémeiként ismert ribdz képdésére, valamint az aromas
aminosavak szintézisére ad lgfséiget. A G-89 hidrolizisét szilkség esetén a gliikdz-6-foszfatdalizalja.

A szigoran anaerob mikroszervezeteki@mdgrobium sp., Sulfolobus $palalt ferredoxin fligé reduktiv
citromsav ciklus végzi az archaeozoikum redukaxdéében jelenley szén-dioxid megkétését (Proc. Natl. Acad.
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Sci. 55:928-34, 1966.). A glukézt szintetizalddszert a reduktiv citromsav-ciklusban terfdéloxalecetsav tolti
fel. Az oxalecetsavbél NADH fiiggredukcidval almasav ké@dik, amitbl vizkilépéssel képidik a fumarsav. Ezt
redukalt flavin mononukleotid alakitja borostyéaivva.

CO,-ot beépit /ferredoxin-fiiggé/ reduktiv citromsav ciklus és a glikoneogenezis

acetat <
ATP

CoA-SH
ADP
acetil-CoA
FDH
ferredoxin
CGO; FD

piruvat™™>>>” (Alanin)

AT

ADP

GDP Co GT

dj v
ox@say /<>

NADH

PEP foszfoenol-piruvat
enolaz
2-PG  2-foszfoglicerat (Asp)

mutéz
3-PG 3—fo$zfoglicerét
ATF?>>>1 foszfoglicerat-kinaz
ADPeccs
1,3-R-G 1,3-biszfoszfoglicerat
NADP
dehidrogenaz
NADP=- P
GAP (licerinaldehid-3-foszfat

izomeraz + aldolaz
F-1,6-B Frukt6z-1,6-bisfoszfat

biszfoszfataz

F-6-PFrukt6z-6-foszfat
izomeraz

!EADP NADPH
G6P Gluk6z-6-foszfat

dehidrogenaz

foszfataz [P

glikéz

CITRAT

—

cisz akonitat

iz Cltl’at

dehldrogenaz
D

(GIutamét)<7—$ a-ketoglutarat
NADP NADPH
n

ferredOX|

szukC|n|I CoA

CoA—:H%%

borostyassav
flavi
reduktaz
flavin-

L- almaW? fumarsav
NAD

3 GAALVIN ciklus

6 3-PG
<<<<<<6 ATP
>>>>>>6 ADP
6 1,3-PG
“****6 NADPH
>5>>6 NADP"
6 GAP 6P
GAP
GAP
2R

3 Ru-5-P

3 ATP
>>>>>>3 ADP

\\ 3 Ru-1,5-bisP

Glukonsav-6-foszfat

e

pentézfoszfat-ciklus

A szukcinil-CoA képadéshez ATP és CoA-SHidaséges. Redukalt ferredoxin segiti a,Gélvételt. A képsds a-
ketoglutarat NADPH segitségével UGjabb JCQelvételével alakul izocitrattd, antib cisz-akonitaton keresztil
citromsav képédik. A citromsav oxalecetsavra és acetatra hdsadtobbi ATP energiatartalmat hasznositva CoA-
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SH-val 1ép reakcidba és acetil-CoA-va alakul. Azt&oA redukalt ferredoxin segitségével £Ot kit. A
képdé piruvat ATP energiatartalmat hasznositva Ujabb, @0rételével oxalecetsavva karboxibelik. Az
oxalacetatbdl foszfo-enolpiruvat-karboxikindz éBRGsegitségével kéfdik a foszfoenolpiruvat amely taplalja a
glukoz képadést katalizal6 reakcidsort. Korfolyamat szolgftat két amino-dikarbonsavat, a glutamin savat
€s az aszparagin savat, valamint az alanint fiegg@th folyamat oxidalg, illetve redukalé iranyaiéézparagin sav-
bél az eladgaz6 szénlancl aminosavak, metioninitreds lizin képédnek, de innen indul a porfirin- szarmazékok
szintézise is. — (Emlékeztéll a (ferredoxin-fligd) reduktiv citratkért bemutatd abra jobb als6é shakda szén-
dioxid megkétés szempontjabdl fontos ribul6z-5-fasz hasznosité Calvin-ciklus vazlata talalhathelyben az
energiat az ATP, a redukalésem NADPH szolgéltatja. Erdemes dsszehasonlitééi atra jellemé folyamatot .
Harom szén-dioxidbdl nyertietglicerinaldehid-3-poszfat képdéséhez a Calvin ciklus 9 ATP energigjat és 6
NADPH altal szallitott elektront hasznosit. A rktiu cittomsavciklusban felvett 3 szén-dioxid ghioaldehid-3-
foszfatta alakitasat 6 ATP, 3 NADPH, 1 NADH, 2 rkéltiferredoxin és egy redukalt flavin mononukldategiti.)

A HEXOZMONOFOSZFAT-UT ES A PENTOZFOSZFAT-CIKLUS VAZ LATA
6 G-6-P+ 12 NADP > 6 GG 5 G-6-P+ 12 NADPH
6 GLUKOZ-6-FOSZFAT (G6P)

O <<<<<<<<<6 NADP“
X s>s>5555:0 NADPH G6P-dehidrogenaz
I ddikonolakton-6-fdszfat
D sos5sss 8 HOH
A ddikonat-6-foszfay(6PG)
T SSSSSSS% NADP" 6PG-dehidrogenaz
I >>>>>>>>>>6 NADPH
V >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>5 COZ

6 ribul6z-5-foszfat (RusP)
R
E epimeraz izomeraz
Y
E 2 + 2xilul6z-5-foszfat (Xu 2 rib6z-5-foszfat (R5P)
R
z transzketolaz
I
B 2 glicerinaldehid-3-foszfat (G 2 szedoheptuléz-7-foszfat (Se7P)
I
L
I transzaldolaz
S

K 2 eritréz-4-foszfat (E-4- 2 fruktéz-6-foszfat 2 (F6P)
A
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A
L
A
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U ,}\
L » 2 GAP DHAP 2
A 2(F-6-P)
S aldolaz
I
frukt6z-1,6-biszfoszfat (F-1,6 P

S
z Pi/l foszfataz
A
K K frukt6z-6 foszfat (F-6- P) J
A
S \1/ G6P-F6P izomeraz
z

5 GLUKOZ-6-FOSZFAT
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A hexézmonofoszfat-ut (HMP) - masnéven pentézfisziklus - fejbdéstorténetileg talan az &lszabalyozott
lebontasi utat képviseli. ikédése a mikroba szamara esszencidlis, mert sdétfm¥ossagu vegyilet kéfpaését
teszi leheivé. Valdjaban a pentozfoszfatok reverzibilis atalagaval jellemzett ciklus a szénlanc rovidilésével
kezdddik. A gliikonsav foszfathdl ribuléz-foszfat kéjpiik. Ez az Gt szolgaltatia a ribonukleinsav- és a
dezoxiribonukleinsav rib6z épetlemeit. — Itt képédik az aromas aminosavak bioszintéziséhez sziikszges-
heptul6z-7-foszfat és kéztes anyagként megjelemjkcarinaldehid-3-foszfat (GAP). Ez ut6bbi a glikius Gton
piros@lésavig oxidalédva ATP képdéséhez vezet a légkors @anyaban, tehat anaerob koriilmények kozott is.

A kiindulasi vegylletként szerépfrukt6z-6-foszfat (F6P) a G-6-P-bdl kéjuitk egyizomerazhataséara. Ez
a reverzibilisen riikdds enzim a glikézszintézisben szerepel. A G6P/F6Reremlyi elegyben a reakcid 7:3
aranyban a G-6-P iranyaban tolédva a glikoz reszsének kedvez. A kovetkezeakcidlépés, amelyet a
fruktézfoszfat-kinakatalizal, a nagy szabadenergia csékkenés miap (1) irreverzibilis. Az enzim aktivitasat
alloszterikusan gatolja a citrat, az ATP és a NABHE.ADP viszont alloszterikusan serkenti az enzitikialését.
Jol lathatd, hogy az ATP-hiany végeredményben sergy reakciot, amely maga ugyan ATP-t emésztliddit
egy olyan folyamatot, amelyikébéges ATP-kégirlést eredményezhet. Az ATP felhasznélasaval &kigjpiz
frukt6z-1,6-biszfoszfat (F-1,6,P az aldolaz hatdsara két triozfoszfatra bomlik. A két realangtéek a
glicerinaldehid-foszfat (GAP) és a dihidroxiaceforzfat (DHAP) kozotti atalakulast #idzfoszfat-izomeraz
katalizalja, mégpedig jelatg mértékben a DHAP iranyaban eltélva az aranyokat.

FDP : GAP : DHAP 89:0,5:10,5
Ez az arany felhivia a figyelmunket arra, hogy jdén ezek az enzimek &wrban a glikéz szintézisben
érdekeltek. A tri6zfoszfat képdés adott esetben a foszfolipid-szintézis glickrazfat igényét elégiti ki. Fontosabb
azonban a reverzibiliseniikdds, anaerob kérilmények kdzoétt isikddsképes glikolitikus Gt taplalasa.

A HMP-ut foszforilezett, nagy energiatartalma Hitdsi anyaga a glikéz-6-foszfat (G-6-P), amely
altalaban a gliikéz aktiv felvételekor a citoplazmambranon vald athaladas kézben kéllza hexdzpermeaz aktiv
tevékenységének a hatdsara. — A HMP-iikddésével egyetlen szénatom szén-dioxidda alakuésiett két
redukalt kofaktor (NADPH) képilik. Ezek a redukalt koenzimek a bioszintetikuydatatok szempontjabdl —
példaul a membran felépitéshez, a zsirsav sziéhézsa szén-dioxid beépitéséhez — sziikségesek.

Aerob kérilmények kozott a reakcidut iranya mezik, a klasszikusnak tekintett, acetil-CoA-val&dt
Szentgyorgyi-Krebs korfolyamat ad lebsdget a szénvaz teljes elégetésére. A dehidrogérfielyamatban elvont
elektronok az oxidativ foszforilacié keretében keeld az elektronakceptorként szetepkigénre.

Az aerob kdrilmények kdzott mikddéképes Szent-Gyorgyi Krebs ciklus vazlata

citromsav pCisz-akonitat » izocitrat
CoA-SH akonitaz akénit
CO, NAD(PY
citrat-szintetaz izocitrat-dehidrogen
acetil-CoA NADPH
oxalacetat a-ketodlutarat
CoA-SH
NAD CcO
malat-dehidrogenaz a-ketoglutarat-dehidrogendzzukcinil-GoA
NAD
fumaréa,O FADH, szukcinat-dehidrogendeAD
malétq% narat <\ ——  szukcinat

A mikroorganizmusok a sejttdmegik felépitéséhezksies szénhidratokat a citoplazméjukbatikdds
enzimrendszereikkel képesekdlitani. Mégis, ha lehetséges, akkor a gazdasagoskt/ének megfelétn a
kornyezetiikBl veszik fel azt. Az évilag egységes szervg®sének felismerése ellenére az attekittidet
kedvéért, didaktikailag éhyds a lebontd, a feléfits az energiany&folyamatokat bioldgiai-kémiai szempontbdl

elkulonitve targyalni. A hex6zbont6 utak aktivitdsa a mikroszervezetekbe(®6-ban)
Mikroorganizmus EMP-it HMP-it  KDPG-ut
Candida utilis 80 20
Streptomyces griseus 97 3
Penicillium chrysogenum | 77 23
Escherichia coli 72 28
Bacillus subtilis 74 26
Pseudomonas aeruginosa 29 71
Acetomonas suboxydans 100
Pseudomonas saccharophila 100
Hydrogenomonas sp. 100
Zymomonas mobilis 100
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A SZENHIDRATLEBONTAS ALTERNATIV UTJAI A MIKROVILAGB AN

Az egyes reakcid utak aktivitisa a mikroorganizrkhaa fajok szerint is eltérlehet, de a ndvekedés kilénBoz
szakaszaiban is az igényeknek megbele] eltéé hatasfokkal rikddhetnek. A tapkbzeg szénforrasabodl az
anyagcsere Uttol fuggmértékben tudja a mikroszervezet a névekedésdlidséges energiat felszabaditani. Az
Escherichia coli gliikoz-limitalt folytonos tenyészete 10,3 g sefipibdésére képes 1 mol ATP terhére, a
Lactobacillus caseesetében ez az érték 24,3 g. A ndvekedési szakaypbb pentozigénye aztisd fejezetben
glikolizis, az Embden-Meyerhof-Parnas felfetlsd elnevezett, roviden EMP-Gt

A HEXOZOK GLIKOLITIKUS LEBONTASA ANAEROB KORULMENY  EK KOZOTT

EMP-Ut vazlata KDPG-ut vazlata
glikéz
ATP™
hexokinaz
ADE.
glikOz-6-foszf&6
izomeraz N “NAD(P)"

frukt6z-6-foszfat (F6P)
G6P-dehidrogenaz

ATP™ ¥>>>NAD(P)H
F6P-kinaz 6-foszfq-glikonat (6PG)
ADRE. 6PG-dehidrataz
>>>HOH

F-1,6-P 2-keto-3-dezoxi-6-foszfo-glikonat (KDPG)

aldolaz KDPG-aldolaz
DHAQA GAP"&;

izomeraz rypiat
NA§>>>>
GAP-dehidrogenaz <P
NADH
1,346%gliikonat (PG)
AW>>\
PG-kinaz
AI<E<<<<V
—fd%;ifoglukonét (3-PG)
mutéz
2tPG
enolaz £
PEP
ADP
piruvat-kinaz
AR
irgsz016SaV e
piruvat-dekarboxilaz ““NADH
tejsav-dehidrogenaz
QQ<<<<<V >>>>>NAD+
acetaldehid tejsav
NADH™
alkohol-dehidrogenaz
NAR .
v
ethno

A felfededir6l Embden-Meyerhof-Parnasnatk nevezett, fruktdz-biszfoszfaton keresztileweztébb mint tiz
enzim egymast kovét mikodését igényl reakcidsor aerob és anaerob koérilmények kozotalksimas
energianyerésre szubsztrat szifaszforilacioval (ATP nyerésre). A citromsavatnbeds Aspergillus nigetben a
ndvekedési szakaszban az EMP:HMP (t ardnya 1:1a aittomsavtermélszakaszban 8:2 -re médosul.
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A ketodezoxi-foszfoglikonsav (KDPG), latszélag a HMP-Utb6l agazik ki. A 6-fosZfliikonatbdl (6PG) egy
dehidrazsegitségével képdik a 2-keto-3-dezoxi-6-foszfo-glikonat, amit azutizaldolaz hasit pirosélésavra és
GAP-ra. Ez utébbi a glikolizis soran képes egy AEBPzésére. Ez az EMP-Utnal régebben kialalgilmegoldas
tehat gazdasagtalanabbul hasznositja a szénhidréfia energiat.— A kilonbdz szénhidrat-anyagcsere utak
koztitermékeként megjelén triézfoszfat (GAP) ugyanis energiaforrasként saeke A GAP foszfoenol-
piros@lésavon (P-E-P) keresztil vegatakciduton dehidrogéngdik, mikdzben szubsztrat szinfoszforilacioval
képes kielégiteni a mikroba energiaigényét. A GABiros®lésav atalakulas két ADR. ATP-t4 alakulasat
biztositja. A glikolitikus Gt mikbdése azonban csak a GAP dehidrogénezése kodzpmidkéedukalt kofaktor
(NADH) visszaoxidalasa esetén zavartalan, elmagaliddlitia az energiany@folyamatot, ledllitja az anyagcserét,
ledll a mikroba novekedése.

A foszfoketolaz Ut (PK) a pentdozfoszfat Gtbdél ered. Egyes baktérijgkfa(a hetero-fermentald
tejsavbaktériumok) képtelenek a F-1g6dtdolizisére. Bizonyos enzimekldolaz, transzketolaz, transzaldolaz
hianya esetében a tulélés |éiséigét jelenti, hogy képesek a xilul6z-5-foszfatpt anorganikus foszfat felvételével
acetil-foszfatra és GAP-ra hasitani. Az acetil-fadmn medrzott energia hidrolitikus folyamat kapcsan ATP
képdését eredményezheti. Anaerob korlilmények kozottaeetil-foszfat etanolla redukalédhat két NADH
visszaoxidalasat biztositva (részletesebben avtgkseriumokrol sz4l6 fejezetben).

glukéz
SSESATP A FOSZFOKETOLAZ -UT VAZLATA
hexokinaz
“>>>>>yA\DP
glikdz-6-foszfat
<<<<<<NADP+
G-6-P dehidrogenaz
>»s>sNADPH
6-foszf0‘-gluk0nét
SS<<“NADP* acetil-CoA
CO, << 6-PG dehidrogenaz
w>>>>-NADPH

ribuléz-5-foszfat (Ru5P) P iR
epimeraz \ COoA-SH

xiluléz-5-foszfat (Xu5P)
pentozfoszfat - ketolh

gliceringldehid-3-foszfat (GAP) acetil-fosizf
<L L NAD+ <<<<<<ADP
GAP dehidrogenaz >5555A TP
>5>555:NADH acetil-foszforilaz
glicerinsav-1,3-bisfoszfat (1,3-PG) v
SSSSS=ADP acetat
foszfoglicerat-kinaz ““NADH
>>>>>>>ATP
glicerinsav-3-foszfat (3PG) aldehid-dehidrogenaz
foszfoglicerinsav-mutaz v>>>>>NAD”
glicerinsav-2-foszfat (2PG) acetaldehid
f enolaz “““NADH
foszfo-enolpiruvat (PEP)
<<<<<<<ADP
piruvat-kinaz alkohol-dehidrogenaz
‘?>>>>>>ATP
pirosdlésav >>s5>> NAD”
<<<<<<<NADH v
tejsav-dehidrogenaz etanol
>>>>>>>NAD+
v
tejsav

Ezek az enzimek, amint lathatd, a katabolikussiolgt megfelél enzimeivel kis ciklusokat képeznek. Ezek
a mini korfolyamatok a sejt bélenergiakészletét fliggéen a szubsztratum gyors visszanyerését teszikslehet
majd az alloszterikus szabalyozasi mechanizmussgkgzillve a lehétleggazdasagosabb élettani viszonyokat
alakitjak ki a mikroszervezetben.
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Anaerob kortulmények kdzott a fermentaciora (etfese) képes mikroorganizmusok anyagcseretermékeik
redukalasaval, sejten belill igyekeznek a reduk@fiiktorok regenerélasat megoldani. igy jelenhet memer
termékként az etanol, a tejsav, az aceton, a Hutapoopionsav, a vajsav, az izopropanol. A teekédejten beldli
felhalmozédasa zavart okozna az anyagcseréberavaet Dkoz a belstér savanyodasa is, mert a szubsztratum
dehidrogénezésekor a redukalt pridin-nukleotid &8pz minden esetben egy-egy proton megjelenéséveyiitt.

A proton eltavolitasa életfontossagu. A rovid széoll savak - igy a tejsav is - nem disszocialt &tvamn
zavartalanul halad a4t a membranon, mikdzbésegiiti a proton tavozasat a killgrbe. EbBl kovetkezik, hogy a
savanyu termék, ez esetben a tejsav eltavolitéeszkeaiotérldl javitja a mikroba életfeltételeit. A membranowikia

tejsav a hig oldatban disszocialva, a protongrédi@lakulasanak kedvez.

100 MMOL GLUKOZBOL KEPZ ODO FERMENTACIOS TERMEK mMOL-BAN

Eleszt E.coli Propionibacterium. | Butyrobacterium. [C.butylicum |C.acetobutylicun|
Vajsav 0,21 29,0 17,2 4,3
Laktat 1,37 | 795 107,0
Acetat 15,1 36,5 10,0 88,0 17,2 14,2
Formiat 0,49 | 2,43
Szukcinat 0,68 |[10,7 7,8
Butanol 58,6 56,0
Etanol 129,9 |49,8 7,2
Aceton 22,4
izopropanol 12,1
Szén-dioxid| 148,5 | 88,0 63,6 48,0 203,5 221,0
Hidrogén 75,0 74,0 77,6 135,0
Butandiol 0,68 | 0,3
Glicerin 32,3 1,42
Propionat 148,0 6,4

(Részletesebb adatok talalhatok az egyes bakigkkal foglalkozo fejezetekbem)
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NITROGEN-ANYAGCSERE A CITOPLAZMABAN

A citoplazmaban folyé nitrogén-anyagcsere didaktkp anabolikus és katabolikus folyamatra kilorithe
Valéjdban a két folyamat egymashoz ddite, egymast kiegészitvetikbdik, szoros kapcsolatban a szénhidrat
anyagcserével. A mikrovilag ide sorolt anabolikotydmatai életfontossagiak az egéswiklg fennmaradasa
szempontjabol. Az esszencialis aminosavak bioszgéée, a Iégkori nitrogén megkotésére, bizonytaminok,
kobalamin szarmazékok éélllitasara csak a mikrovilag képes. Nem szamithas srervezetek segitségére. Az
evollcié szinpadan egyetlen sejtben kellett kitdalid a gazdasagos életvitel mechanizmusat, ésemagasabb
rendi élet kialakulasdban és fenntartadsaban szerepeatdegtp jeleriisédivé nemesedett. Nem véletlen, hogy az
aminosav-anyagcsere részletes megismerése, féfeaitmikrobioldgiai biokémiaiivelsinek érdeme.

A létért foly6d kiizdelemben a fehérjeszintézis lat fénnmaradasanak az alapja. Ezért nem csakedilggn
informacié hibatlan atmasolasaban, de a mechaniznikédésének a gazdasagossagaban is versenyhelyzet jot
létre. A leggazdasagosabb életvitel kimunkalasgalwdl bonyolult szabalyozasi mechanizmusok élizik,
irdnyitjak a biokémiai térténéseket. A teljes éitédrmészetes sejtfehérjét felép®0 aminosav ékllitasara csak a
prokarionta képes. A bioszintézis utak felderfthégét elssorban a''C és™N -izotoppal jelzett vegyiiletek
sorsanak nyomon kovetése tette l8héta nagy szorgalommal ééllitott hianymutans térzsek sejtmentes
kivonataban.

Az aminosavakat aktivalé enzimek csekély miészubsztratspecifitasa csak meghatarozott dsdietéte
aminosav készlet [pool] esetén tudja biztositatiRIdS allomany helyes feltéltését. A koncentracibeis/ok, az
aranyok barmilyen okbdl bekdvetkezltolédasa, hibas tRNS feltbltést és ennek kovetkmyeként hibas,
mitkddésképtelen fehérjék szintézisét okozhatja. Nwegle® tehat, hogy a bioszintézis és a lebontas
szabalyozottsaganak bonyolultan, de eredményesigddh mechanizmusa alakult ki az evollcié folyaman. A
folosleges aminosavak eltavolitasa a zavartala@rjedzintézis szempontjabdl ugyanannyira létkéedésikroba
szamara, mint a teljes értéfehérje felépitéséhez szikségessetdmek (aminosav pool) niiségi és mennyiségi
szemponthdl optimalis szinten tartasa.

A fehérjeszintézishez sziikséges aminosavaidllithsara a természetberbferduld, Ugynevezett vad
torzsek képesek. Ez a bioszintézis a citoplazmabanszénhidrat anyagcsere kdztes termékeit haszamesi nem
csekély energia befektetésével, illetve anyagfel@assal, szigorian szabalyozott kérilmények kdagtk.

A KOZPONTI SZEREPET BETOLT O AMINOSAVAK SZABALYOZAS NELKUL KEPZ ODNEK
transzaminaz

glicerinsav-3-foszfag—p G-2¢2» PEBR piruvat glutama oxdtit
<<<<NAD+
foszfoglicerat-dehidrogenaz transzaminaz
>>>NADH a-ketoglutara aszpartat
v
hidroxi-piruvat-3-foszfat foszfataz
“==“Glutaméat idroxipiruvat
transzaminaz
w>>>0-ketoglutarat glicin
szerin-foszfat i P glioxilat transzaminaz

_/
acilaz
acetil-CoA~ >~ foszfataz
>>>COA-SH szerin glutamat a-ketoglutarat
acetil-szerin pirdvat alanin

transzaminaz

b5 77777 A sss-ACetat NHH,S
dezaminéz
isztein

Az aminosav készlet optimalis ndseégi és mennyiségi Osszetételét a bioszintézis relakcidjat katalizald
enzimekre haté visszacsatold (feed-back) mechasiznabalyozza, sziikség szerint gatolva vagy seekeik
mitkddését. Ezzel finoman képes szabalyozni a metkdali felhasznalasra keélibminosavak koncentraciéjat,
megakadalyozni azok tulterndelését. A fehérjeszintézis biztonsagat szolgaljzabdyozast finomitd masodik
rendszer (attenuator) tikbdése, amely a feltoltdtt tRNS mennyiségének faggeben, kell pontossaggal en-
gedélyezi a bioszintézisben érdekelt gének atirdésdl 2.6.1.6. fejezet). A végtermék hianyabamem@esszor
eltavolitdsaval (derepresszié) a mikroba a strgiédek atirasanak engedélyezésével a bioszintézighetvew
enzimek mennyiségét a szikségletnek megfetértékre ndvelheti.
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Az aminosavak kégilése a koztes anyagcsere meghatarozott teriileteiéfpsolodik. igy a Krebs-ciklushoz
kozvetlenil a glutaminsav és az aszparaginsavokiése, attételesen a lizin, a treonin, a metionivala, az
izoleucin, a leucin, az ornitin, az arginin, aulitn, a prolin, az aszparagin és a glutamin szistékapcsolodik.

Az aszparagin-savbdl hat esszencidlis aminosazblép A bonyolult elagazé rendszer enzim szinterade
transzkripcié szintjén is finomaszabalyozott formaban, izoenzimekkel, illetve aggakd szénlanci aminosavak
esetében kdzds enzimekkel bonyolitott halézakddtetésével oldja meg feladatat. A metionin kéerzim az
aszpartat-kinaz és a homoszerin-dehidrogenaz’lépét szabalyozza. Masik aszpartat-kinaz izoerzimeézisét a
lizin nem csak represszalja, de alloszterikus#des szabalyozni.

ASZPARAGIN SAVBOL INDULO AMINOSAVAK BIOSZINTEZISET MUTATO VAZLAT ( E. col)

IASZPARTAT
A bioszintézisét mutaté vazlat j6 példa " _[TTe [Mef], [Liz]
a szabdalyozott halézatiikdd ésére <«<<ATP
[1] izoenzim képédését Tre gatolja aszpartatdan
[2] izoenzim kép&dését Met gatolja 1-2]---+-[3]
[3] izoenzim képﬂdéSét Liz gétolja 5555535555555 ADP
[4] izoenzim képédését Tre géatolja zpaoyl foszyat
[5] izoenzim képédését Met gatolja
<<<<<<<NADPH
feed-back gatlasTre] ['Liz] [Hom] ['lle] [Val] [ Ley] * aszpartéatfélaldehid-dehidrogenaz
>>>>>>>NADP+
v
aszpartat-R-félaide
f “Liz] [Tre] [Tre]| [Met]
<<<LL LK< <<<<NADH
dihidrodipikolinat-szintetaz NAD<ccdecceced  homoszerin-dehidrogenaz
¥ <<“piruvat [4] [5]
2,3-dihidroxi-dipikolinat homoszerin
[Tre \
<< NADPH <<<<<<A-|—P
dehoidrogenaz homoszerin-kinaz
w>>>> NADP* ‘V»»»ADP ]M_et]
A-piperidin-2,6-dikarboxilat homoszerin -foszfat
<<<<<< szukcinil-CoA “““H,0 szukcinil-C6&8>>>
acil transzferaz treonin-szintetaz aciltranszferaz
i«Bes O SHeccccs
N-sJUkcinil-2-amino- Yreonin O-Seuril
-6-keto-L-pimelat “lid] homoszerin
piruvat treonin-dezaminaz
o-keto-izovalerat >> NH3 cisztgiy
““Glutamat “ley / a-ketobutirat
transzaminaz l ipm.szint4| [Val] | acetolaktat szintetaz cisztatjeswintetaz
w>>>a-ketoglutaratye<<<cetil-CoA <<eccccPIMUVAE>>>>555555 szukcinat<
N-szukcinil-L,L-2,6- a-izopropil- o -acetos CO; -aceto-
-diaminopimeléat -malat laktat o -hidroxi- cisYa--tionin
-Rutirat
<<<<<<<<NADPH>>>>>>>>>>> N&Sl<<<<
deszukcinilaz ipm.izomera| reduktaz, mutaz cisztation 3-lidz
v>>>>>§ZUkCinét Wo>>>>>>> NADP* >5>5>55>>>XF pirUVéﬂ<<<
LL-2,6- R-i26propil- o,B-dihidroxi- a,R-dihidroxi-
-diaminopimeléat -malat -izovaleréat -rdigtilvalerat homocisztein
<<<<NAD+ SM.]etil_FH4 >>>]
epimeraz ipm.dehidrogenéz dihidroxisav -dehidraz tikeanszferaz
v ¥>>> NADH v >>>>>>>>H20<<<<<<<<<<<<’ FH««
meze2,6-dia- a-keto- a-keto- a-keto-3-
-minopimeléat izokaproat -izovalerat -metilvalerat
<<<<<G|Utamét <<<<<<<G|utaméf>>>>>>>>>
dekarboxilaz transzaminaB transzaminé&&
s>> COp >>>> 0-ketoglutarat >>>>>>0-ketoglutarat<<<«.
v v v v v
L-LIZIN L-LEUCIN L-VALIN L-IZOLEUCIN L-METIONIN

*[alloszterikus gatloXXX hatas jel6lése]
A treonin két izoenzim képrését dszpartat-kinaz, homoszerin-dehidrogénézabalyozza, de sziikség esetén
alloszterikusan is gatolja mindké&timiikddését. A finomabb szabdalyozds érdekében ez utdddpartat-kinaz
izoenzimnek az aktivitasat a homoszerin is befoly@dsA derepressziét mindegyik aminosav esetéheattanuator
szabalyozas finomitja. Ez a mechanizmus &égmron csak az esetben engedélyezi a bioszintézistuekelt
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enzimek struktligénjeinek atiraséat, ha az élktidés szempontjabdl nélkilozhetetlen fehérje sziseégényli azt.
Az aszparaginsav a reverzibilisefikiids glutaminsav-oxalecetsav-transzamirsggitségével képdik a sziikséges
mennyiségben. Nem véletlen, hogy a glutaminsav -elyaaz ammonia felvételben kulcshelyzetben van +eluio
elé legnagyobb mennyiségben a mikroorganizmusok sefasekivonataban. A légkasb megkdtétt nitrogén a
glutamin és a glutaminsav kdzvetitésével jut aogén anyagcsere halézataba. A szerin, a ciszailicin és az
alanin kép#dése a glicerinsav-foszfat, illetve a piruvat kigfiséhez kétlve, a korfolyamat jelldgmikodés miatt
kilbnésebb szabalyozast nem igényel.
AROMAS AMINOSAVAK SZABALYOZOTT BIOSZINTE ZISE Escherichia coliban
foszfo-enol-piruvateritr6z-4-foszfat
“Hhe] | [Tir] ["Tri] (izoenzimek képidését Phe, Tir és Tri represszaljal)
“dref] L[ kor]l[ pref] foszfo-2-keto-3-dezoxi-heptonat aldolaz
3-dezoxi-arabino-heptulonsav-7-foszfat
F)I <<<<
dehidrokvinéat-szintetaz
5-dehidrokvinét
Zmi<<<
5-dehidrokvinat-dehidrataz
8kddro-sikiminsav
NADPHR™
[Phe][ Tir][ "pref][ kor] sikimat-dehidrogenéaz
D-sikithinsav
Nr>>

sikimat-kinaz

RQ<$
sikhsav-3-foszfat
P-EP”
piruvil-sikimat-foszfat szintetaz
5-enolpiil-sikiminsav-3-foszfat
Pi<<<<<
korizmat-szintetaz
korizminsav
Glutamin
antranilat-szintetaftrpE-gén}
[Tri] Glutaminsav
Piruvat
antranilsav
“<=*P-R-PP(foszfo-ribozil-pirofoszfat)
antranilat-foszfo-ribozil-transzferaz
>>>>>PP {trpD-gén}
preféns -(5'-foszfo-ribozil)-antrddt
i foszfo-ribozil-antranilat izomeraz
enol-1-O-karboxifenil-amino-1-dezoxiribul6zsizfat

korizméat-mutaz

m >>>>.
CcQ <<<<<<<<lindol-?;-glicerol-foszfélt szintetézpC}
“NAD* indol-3-glicerol-foszfat

Hy0 << >>>>sNADH szeriit 7]

COrece >5s=COy GAPB.ccccd triptofan-szintetaz{trpA, trpB-gén}

p-hidroxi- L-triptofan

I Lo .
fenil-piruvat fenil-piruvat
<<<“Glutaminsav”>>>

sss>0-ketoglutarsay..
L-fenilalanin L-tirozin

A pentdzfoszfat-Gtbol induA FENILALANIN, A TIROZIN, ES A TRIPTOFAN BIOSZINTEZ ISE. Az
elagazé rendszer enzim szinten és génszinten ek felhasznalasaval teljesiti feladatat. A bio®zis egyes
koztes termékének a kéfese is feed-back szabalyozas alatt all, mert sak @z esszencidlis aromas aminosavak
szintézise, de egyes vitaminok (PAB) kégse is innen agazik ki. A szabalyozas finomité§aval a foszfoenol-
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piros®lésav és az eritr6z-4-foszfat kondenzacidjat harpoerizim foszfo-2-keto-3-dezoxi-heptonéat aldolaz)
katalizalja. Mindegyik aktivitasat alloszterikusealamelyik végtermék és egy koztes-termék, a psefénlletve a
tirozinérzékeny enzim esetében a korizminsav islpé&folja. A sikimat-dehidrogenaz aktivitasat attesikusan
négy ligandum, a tirozin, a fenilalanin, a korizeam és a prefénsav befolyasolja. Természetesenngezitiol
felvehet aminosavak a mikroba szamara gazdasagosabb meghkidalnak, mint a teljes szintézis. Kizarélag
fehérjét tartalmazé taptalajon (pl. hisleves) arofila szénforrasként is hasznositja az aminosawakittjol mutat

a tapkbzegben megjelerammoénia. Az aminosav-felvétel céljara jolikidé transzport-mechanizmus szolgal
(részletesen lasd az anyagfelvéilelszolo fejezetet). A citoplazmaban a fehérjeszistészempontjabdl
életfontossagu optimalis aminosav aranyok kiala&it@rdekében a felvett aminosavak egy része ldhalettve
atalakul. Egy-egy aminosav feldUsulasa ilyenkatmhtasara specifikus enzimrendszerek éed¢zét valtja ki.

A bonyolult 6nszabdalyozé rendszer szép példajake@milmanyozhaté a katalitikus folyamatokban olytdsn
szerepet jatszo6 imidazol @yit tartaimaz6 aminosa, HISZTIDIN BIOSZINTEZISE . A huszadik aminosav, a
hisztidin képadése ribdzon kivil nukleotidot is igényel. A% &zervezetben folyd enzimreakcidkban kitlintetett
szerepet jatsz6 imidazol4gyi ugyanis az ATP-#l szarmazik. A glutaminamido-transzferaz-ciklaz ieggrméke
pedig a purin szintézis kdztes terméke.
L-hisztidin bioszinps vazlata
5-foszforibozil-1-pirofoszfat
ATP™ ATP-foszforibozil transzferaZG-gén} [ His]
N-5'-foszforibozil-ATP
PE&J foszfortibozil-ATP-pirofoszfohidrol{E-gén}
N-5'-foszfo-ribozil-AMP
HO»>i foszforibozil-AMP-ciklohidrolaz {I-gén}
foszforibozN-formimino-5-aminoimidazol-4-karkamid ribonukleotid
HO...{ foszforibozil-formimino-5-aminoimidazol-karboxamidetid dehidrataA{A-gén}
foszforibulozil-formimino-5-aminoimidazolKarboxamid ribonukleotid

GIF™ lutaminamido- transzferaz-ciklaz{H-gén}
Gl
imidazol-gliCerol-foszfat + s-foszforibozil-5-amino-imidazol-4-karbonsavamid

HO« imidazol-glicerol-foszfat dehidratdB-gén}
imidazol-acetol-foszfat (IMP-szintézishez hasznalhaté!)
Gla™ hisztidinol-foszfat transzaminafC-gén}
sss>>>a-ketuglutarat<-
L-hisztidinol-foszfat
E<<<<¢ hisztidinol foszfatadB-gén}
hisztidinol
NAD— >>>>
NADH... hisztididinol dehidrogena@-gén}
hisztidinal
NAD+ >S>>>>
NADH....{ hisztidinal dehidrogenaz {D-gén}

LHISZTIDIN

A hisztidinszintézis tiz enzim szabalyozott tevélsgmét igényli. A hisztidin, mint végtermék az Afiddzforibozil-
transzferazmiikodésének feed-back szabdlyozasaval allitja bdéazeft életnikddése szempontjabdl optimalis
hisztidin szintet. A bioszintézisben résziv@nzimek képidését a hisztidin felszaporodasa represszaljandxfi
szabalyozast az attenuator rendszékddése szolgalja, amit a fehérjeszintézis altdiafetnalt hisztidil-tRNS
mennyiségének az alakulasa vezérel. Nem lehetagléiogy ennek az életfontossagl aminosavnakszibiézisét
szabdlyoz6 rovid iranyité-fehérje szekvencidja legfymast koveét hisztidin kédot tartalmaz. Bonyolitja a
helyzetet a hisztidin bioszintézise és a két patikleotid bioszintézisében fontos szerepet \mnozinsav (IMP)
képdése kdzott kialakult kapcsolat. Amint az a benatitaibran tanulmanyozhat6, a purinszintézis fliggétl
szabalyozott az életfontossagu nukleotidok optsnsttintjének beallitasa szempontjabdl. Nem véledlonban,
hogy a purin nukleotidok bioszintézisét az inozionwfoszfat (IMP) tébb ponton is szabalyozza, minihden
hisztidin molekula szintézise egy 5'-foszforibcigmino-imidazol-4-karbonsavamid (IMP-prekurzorpkitésével
jar. A képzds bazisok nem csak a makromolekulak @&démeiként szerepelnek, de fontos szerepet jatszama
energiaképzésben és -konzervalasban részivaikdeotidok (NAD, FAD, GTP sth.) képdésében is. A hisztidin-
bioszintézishez nélkildzhetetlen koztes vegyutgtamin, amelynek a képdését katalizalé glutamin-szintetazt az
egyik alegységéhez kapcsol6dd hisztidin allosaieek szabdlyozza. A glutamin-szintetadikédését az
Escherichia colban egyébként mindazok az anyagcsereterméketofénp aszparagin, GMP, gliikézamin, PABA)
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O0sszeadddd mdbdon befolydsoljak, amelyeknek a biggzsében a glutaminszint alakulasa meghatarozé
jelentsédi. Az alloszterikus kdthely foglaltsaga esetén az alegység gatoltsdgaria annak adenilédése. Az

igy inaktivalodé glutamin-szintetazkézponti szabalyozd szerepet jatszik a mikrobaogén-anyagcseréjének
alakulasaban. Az inaktiv enzimkomplex gatoljsifagének atirasat, az aktiv komplex viszont éppekesér azt.

Az aminosavak lebontasat katalizalo - sok eseltatabolikusan represszalt - enzimrendszerekddgse
indukélhat6. Tevékenységik altaldban acetil-CoAnmfgabandérzi a lebontott vegylletth még hasznosithaté
épitelemeket. A glutamin, az arginin, a hisztidin és @olin lebontva értékesebb termékhez vezet, amely
glutaminsavon keresztll hasznosulhat. Az optimdibgtidin szint kialakitasaban a lebonté folyamaiwKontos
szerepet kapnak. A lebontast végzegy enzim képidését elindité - az abran szefepkt fliggetlen operator
régidban elhelyezkéd- négy struktirgénh(t enzimek) atirasat a represszor fehériéhez kamisdhisztidin
indukdlja, de véds soron a bels energiaszint, a katabolikus represszié klasszikeghanizmusan keresztil
serkenti. Ez nem megléphiszen a hisztidin lebontasa gazdasagosan tefmtd ammonia, glutaminsav és
formamid képédésével jar.

A HISZTIDIN LEBOMLASA

HH HH HH H
H-C===C-C-C—-COOHhisztidaz H-C===C-C=C-COOHurokandz O=C——C—-C—-C-COOH
I [HNH;  ———» | I —_— | | HH
N=C-N-H N=C-N-H N=C-N-H
H H H 4-imiadéan-5-propionsav
IPS-hidrolaz
H H HH HH
H2N-C=0 + HOOC-C-C-C-COOH FGS-hidrolaz HOOC-C-C-C-COOH
|HH < | HH N-formimino- L-glutaminsav
NH -N#C-N-H

Alapallasként a folyamatosan kép hisztidin nélkili represszor fehérje az operéégidhoz kitdve akadalyozza
lebonté enzimek struktdrgénjeinek atirasat. Hisztidlosleg esetében a represszor fehérje (Jremtidinnel
kapcsolddva lemozdul a szabalyzodtilyrdl, és el$ 1épésként engedélyezi a hisztidin lebontast §é&gmimek
génjeinek atirasat. Az atirds azonban csak a K#tabaepresszié energia és N hiany okozta felfégtfsekor
indul. A citoplazméaban megnodvekcAMP szint hatdsara az energia hidnyt megjelecdtMP/CAP komplex
aktivalja az atiras folyamatat

Ahut-enzimgének atirasanak gatlasa illetve serkentése

|CAP| |CAP|
| promoter |operator| IPS hidroldz | FGS hidrpla|represszor| |promoter| operator | Urkéitlisztidaz|
[repr| [repr|
cAMP cAMP

_ICAP| |CAP|
| promotef [operétorh IPS hidrolaz | FGS hidrpla|represszor| _|promoter| operator | Uraka Hisztidaz|
RNS-polimerz >>>>>

[repr] Irepr]
His His
A mikroba novekedése szempontjabdhgbs optimalis épfelem-készletet a citoplazmaban folyd bioszintégis é
a lebonté-aktivitas finoman szabélyozott egyensalgéitia. Az egyensulyra azért is sziikség vant engazdasagos
életvitel érdekében a citoplazmaban talalhaté gdéptk mindazokat a fehérjéket lebontjak, amelydiadan
készilve nkodésképtelenek vagy pedig jelenlétik az élktidés szempontjabdl az adott desi fazisban mar
sziikségtelen. A igy nyert éfpdlemek mas iranyban keriilnek felhasznalasra.
Az optimalis aminosav szint fenntartdsara szolgahaplex rendszer elemei a% &ejtben:
1, akdrnyezeth tortérs aminosav felvétel transzportmechanizmusa,
2, attenudltan szabdlyozott, represszalhat6 bigzzsért feldls enzimallomany,
3, alloszterikusan ell@rzdtt bioszintézis (feed-back),
4, derepresszalhato, katabolikusan represszalitébendszer (C és N hiany).
A bioszintézisben nélkiilozhetetlen enzimek sériiléagy elvesztése a mikroba aminosav igényekénttjaleik.
Ezek a hianymutansok (auxotréf torzsek) jol hasmték a mikrobialis genetikai munkakban. A szaldhgo
mechanizmust ériit genetikai beavatkozassal, bizonyos enzimelkduésének akadalyozasaval vagy éppen
bizonyos utak serkentésével gazdasagosan hasfnéalbnsok nyerhét egy-egy aminosav, példaul glutaminsav,
lizin, fenilalanin, triptofén, treonin, izoleucipari eballitaséara.

38



A PURIN- ES PIRIMIDINBAZISOK EL OALLITASA a nitrogén anyagcsere keretében finoman szabatyozo
korilmények kozétt folyik a citoplazmaban. A DNS @&z RNS-bioszintézishez szilkséges bazisok nemacsak
makromolekuldk épielemeiként szerepelnek, de fontos szerepet jatszna@nergiaképzében és -raktarozasban
résztvew nukleotidok, NAD, FAD, GTP. kégziésében is. — A purinbazisok képesénél az egyensulyt az
alloszterikus gatlo- és serkéhatas egyiddj jelenléte hivatott biztositani. Nevezetesen azniwkzukcinat
képddését az AMP gétolja, mig a GTP serkenti; a »ardilanilsavva alakulasat viszont az ATP segiti.

A PURIN-NUKLEOTIDOK BIOSZINTEZISE ES A SZABALYOZASI MECHANIZMUSA

rib6z-5-foszfat
ATP™™
rib6z-foszfat pirofoszfokinaz [IMP] [TAMP] [ ADP] *
AME... [GMP] [ GDP][GTP]
5-foszforib0z-1-pirofoszfat
[[AMP] [““glutamin™">
[FATP] izoenzimek amido-foszforibozil-transzferaz  [IMP]["GMP]["GDP]
[FADP] ssglutaminsay..
5-foszfo-1-ribozimin

ATP>>
GIy™>> foszfo-ribozil-glicinamid szintetaz
ADPR..
5'-foszfo-ribozil-glicinamid
N,N-metenil-FH 7 foszfo-ribozil-glicinamid formil-transzferaz

5'- foszfo-ribozil-n-formil-glicinamid
ATP”>1""**glutamin
foszfo-ribozil-formil-glicinamidin szintetaz
ADP-cccc >>>>>>g|lJtaminsa.V
5'- foszfo-ribozil-N-formil-glicinamidin
ATP>>>>>
foszfo-ribozil-amino-iomidazol szintetaz
ADE<<<<
5'- foszfo-ribozil-5-amino-imidazol
foszfo-ribozil-amino-imidazol karboxilaz
5'- foszfo-ribozil-$-amino-imidazol-4-karbonsav
ATP>>>>> <<<<<<<ASp
foszfo-ribozil-amino-iomidazol-szukcino-karbonsaichszintetaz
ADE...
5'- foszfo-ribozil-5-(n-szukcino-karbonsavid)-5-amino-imidazol
fumaratcq adenilo-szukcinat liaz
5'- foszfo-ribozil-5-amino-imidazol-4-karbonsavami---> Hisszintézishez
N-formil-FH,”>>> foszfo-ribozil-amino-imidazol karbonsavamid fortnéinszferaz
5'- foszfo-riboZil-5-formamido-imidazol-&konsavamid

IMP-ciklohidrolaz

inozinsav (IMP)

NAD+ >>>> GTP>>>>>: <<<<<7ksp

IMP-dehidrogenaz adenilo-szukcinat szintetaz
NADH << [GMP] GDRE.. TAMP][ "GTP]
xantilsav (XMP) adenjlo-szukcinat

G|n>>>>>>
GMP-szintetaz fumarat . adenilo-szukcinat liaz

G I Weccccc [+AT P]

guanilsav (GMP) adenilsav (AMP)

*[alloszterikus gatlGXXX vagy serken XXX hatés jelolése]
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A PIRIMIDIN-NUKLEOTIDOK KEPZ ODESE
GO
glutamii”™>=""2 ATP
karbamoil-foszfat-szintetfzUMP]
2 ADR.cccdssss:glutamét
EN'CO'O'PQHZ SSSS>S>>>>>> + << ASZPARTAT

P cccess aszpartat transzkarbamoilag CTP]

N-karbamoil-aszpartat

2P cccccccse dihidro-orotaz
L-dihidrg-orotat
NAD">>>>> orotat-reduktaz
ANH ccccced
ofotat
PRPP>>>> orotéat foszfo-ribozil transzferaz

orotidiH-S-foszfét
orotidinf@szfat dekarboxilaz
DP-kinaz MP-kindz CQ
uTPt uD* unisav’ (UMP) GIn CTP-szintetdz Glu
ADP ATP ADP ATP UTPR » CTP
ATP ADP

A pirimidin-bazisok képé&dése céljabol az aszparaginsav karbamoil-foszfiédttatienzalva karbamoil-aszpartaton
keresztil egy molekula viz kilépésével alakul dfiborotsavva. NAD-flig§ dehidrogénezés utan foszforibozil-
pirofoszfattal reagélva egy dekarboxilezési reakai&épsdik az uridilsav (UMP). A nukleozid-monofoszfatbol
nukleozid-trifoszfat két egymast kodetranszfoszforildlassalNcmonofoszfat-kindz, N-difoszfat-kind&pzidik
ATP felhasznalasaval. A masik pirimidin-bazis kégzsét (¢) ammonia felvételével ETP-szintetakatalizalja
UTP-8l az ATP energiatartalmat hasznositva. A karbafosifat  glutaminbodl, szén-dioxidbdl ATP
felhasznalasaval kéfidik. Ennek a szintetaznak a teljesitményét allogzisan az uridilsav szabalyozza. Az
aszpartat transzkarbamoildz aktivitdsat viszontidiretrifoszfat gatolja. Ezt a gatlast példaul Bzcherichia coli
esetében kompetitiv mddon felfiiggeszti az ATP. Exzabalyozds a purin- és pirimidinbazisok Kégsében
egyensulyt  biztosit. A dezoxiribonukleozidok a medgo nukleozid-trifoszfatokbol kégirinek. Redukald
agensként dihidroliponsav, illetve tioredoxin- yaglutaredoxin-reduktdz rendszer johet szamitaabeeduktaz
rendszer elektron-igényét egy NADPH elégiti ki. BNS-szintézishez sziikséges dTTP a dezoxi-uridilsav
metilezésével képzlik N°N'°®-metilén-tetrahidrofolat segitségével. A folyamath8,6-dimetil-benzimidazol-
kobamid koenzim és Mgsziikséges.
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A MIKROSZERVEZET MAGALLOMANYA

A magallomany kémiailag purin- és pirimidinbazispkéoszforsavat és dezoxiribézt tartalmaz. Ez uitdbb
kolorimetrikusan meghatarozhat6 pentdz csak a &ejkitt anyagaban fordul & Oswald mar 1930-ban
valésziriisitette a DNS genetikai szerepét. Az oibldhyag jellegét Avery és munkatarsai altal 1944-ladn
kisérleti eredményei igazoltak. A DNS finomszerkémek a felderitése James Dewey Watson és Francis C
érdeme (1953), amit a genetikai kéd felfedezész ésformacidaramlas modjanak részletes felderkésetett. Ez
a magallomany elektronmikroszképos felvételekenlgtiatd, de specialis festési médszerekkel, példazikus
fukszinnal festve fénymikroszkoéppal is kimutathatyugvé sejtekben egy-egy festhdeplet, osztédas &t allo
sejtekben két elkilongiben lew maganyag lathat6. Ezt a maganyagot baktériumkrodnesként emlegeti a
szakzsargon. Ma mar elfogadott, hogy a kromoszdnhéi tobb-kevesebb extrakromoszomalis elem, pldzisi
létezik a mikroszervezetekben. Ezek egy része Megipia kromoszémaba (3.5.1.4. fejezet). A bak-
tériumkromoszoma kémiailag két, egymassal komplénszerkezdt fonalas molekula szoros asszociatuma,
amelynek savanyul jellegét a kiil$eluleten elhelyezkeéd poliaminok kézémbositik. A keis hélix a lehét
legtémdrebb, szupercsavart allapotban helyezkebik eitoplazmaban. Ez a fonalas szerkiezetaganyag a
sejttérfogat egytizedét foglalja el, szarazanyagimonban mindéssze 2-3 %-ot teszi ki, elméleti Zeogteljesen
kitekeredve) viszont a sejt méretének akar ezersees lehet. Példaul &scherichia colikromoszéma 3x10Da
tdmegi (Dalton = 1,67x18%), 5,4x16 nukleotidot tartalmaz és négyszazszor hosszabbn{n), mint azE. coli
sejt hossztengelye. Nyugvé allapotban a DNS szeipekéredett allapotban

A maganyag a sejtfal és a membran kiméletes éli#sa utdn nydldés anyagként nyethki A fonalas
szerkezdt vegyilet molekularis méretébkdvetkezik torékeny szerkezete, mechanikus éraééeye. Ezért a DNS
készitmények altaldban molekulatérdeléket tartafrale. A kromoszomafonal két szala kozotti kapceblaiz
adenin és a timin, valamint a guanin és a citoaiolp kozott kialakuld hidrogénhidak tartjak fenmedy kapcsolat
viszonylag enyhe dhatasra fellazul. A fliggetlenné valé két szal @mérséklet ovatos csokkentésével Ujra
Osszekapcsolédik, mégpedig arra a termodinamikdéagtabilabb valtozat megjelenitésére torekedwakaa
minden bazis megtalalja a parjat. Ez a folyamaexggményben egydimenzids kristalyosodasnak teként@sors
hitéssel ez a folyamat akadalyozhat6. A DNS-molefizileai allapotara kovetkeztethetiink &denaturalas kézben
mért ultraibolyafény-elnyelés valtozasabdl. A dspieal allapot megsmnése a fényelnyelés ugrassizerovekedését
(40 %-o0s emelkedés) eredményezi. Egyszalil DNSresetéz érték nem valtozik

A DNS olvadasi timérsékletének nevezzik aztargrsékletet, amikor az UV-elnyelés névekedése &léri
maximalis érték 50 %-at. Ez az érték a bazispaapia fiellemz minéségédl és mennyiségét figg. A G/C par
harmas hidrogénhidjanak lazulasa magasébférsékleten kévetkezik be, mint a két hidrogénhidilgzitett A/T
paré. .A genotipust meghataroz6 DNS a mikroorgamsni rendszertani csoportositdsaban, 6sszehasahtita
nagy segitséget jelent. A renaturdlédasi készsBgstndlja ki a DNS hibridizaciés technika. A refeia
nukleinsavhoz keverik az 6sszehasonlitandé nuldeb®® készilt, célszéen izotoppal jelzett fragmentumokat. A
denaturalt keveréket 0,3 M konyhaso oldatbaACésn tartva kialakul a hibridkeverék, amely assaldciva
gradiens centrifugalassal frakcionalhaté. A radivilis és az UV-elnyelés mértéke az analégiadibtteesetben a
rokonsag mértékértajékoztat. Ezen az aton DNS/RNS hibridek &abithatok. Az éb sejtben (replikacio kdzben)
egy specidlis fehérje segiti a termodinamikailaipisasszociatum kialakulasat, megakadalyozva ggzéli DNS
id6 elstti 6sszecsapodasat. A T-4 bakteriofagban ennekéxjének a génjét is sikerilt megtalalni.

A sejten belill feleslegessé valt nukleinsavakakledzok bontjak épielemekké. A felszabadul6
nukleotidok j nukleinsav képdéséhez hasznalédnak fel vagy pedig a lebont6é ekzavolitjiak el a sejth. A
nem niik6dd MRNS eltavolitasa megakadalyozza a feleslegesjdé&hképddését. A nem kods riboszémak
eltavolitasa, a felesleges enzimek lebontdsa mdgbkaza sziikségtelen vegyiletek spontanddset, az energia
értelmetlen pazarlasat.

Ez a finoman szabalyozott allandé fehérje- ésainghv lebonté aktivitas segitived leggazdasagosabb
életmitkddést. A Iétért folytatott kiizdelemben a szab&ymndszer egy-egy aprébb hibaja mar hatranyogétely
jelent, kihigulashoz vezet. Tudomanytorténeti éedekg, hogy a ribonukleaz volt azéetszim, amelynek teljes
szintézisét 1969-ben elvégezték.

A prokariota kromoszéma RNS-sel stabilizalt, toliinézen feltekert (szupercsavart) allapota a regitika
meginduldsakor, annak &lslépéseként fellazul, kitekeredik. Ez a folyamaedglis destabilizalé fehérjék
segitségével folyik. A két szal szétvalasat sefghériék a replikacié ideje alatt folyamatosan tegy kétezer
bazisparnyi teriletet biztositanak az 0j DNS-fonalzintetizald enzimek thkddéséhez. A DNS-polimeraz |l
zavartalanul tudja felépiteni a megfélelezoxiribonukleotid-trifoszfatok felhasznalasagaB' iranyban az egyik
szal komplementer fonalat. A masik szal szintéa@syolultabb, mert ott elméletileg 3'-5' iranybaatiene térténni
a szintézisnek, ilyen enzimet azonban nem taléltala szintézis az RNS-primaz altal elhelyezetmpr RNS
darabokbdl indul 5'-3'irdnyban azseb RNS primerdarabig. A rovid DNS-darabok k6zo6tt ndérdrRNS-fragmen-
tumokat ezutan folyamatosan a DNS-polimeraz | tisekdmplementernek megfetehukleotidokra.
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A DNS MEGKETTOZODESENEK A VAZLATA

a DNS-polimeraz miikodése

primer szal

H
CHy O---H—NH N N—H-—~0 N
\} (N—-N - \ N adenin { (N---H——J——g’ N\ guanin
timin N ‘ jw—, \ citozin N——-( )=N
/ ° S O

~ akét iranyban kett6z6d6 kromoszéma rajza

kitekeredést segito fehérje
J— T eplikdcios villa
: [e]e)

kazaki
ragmentum

-

ligaz

pischerichia coli  kromoszéma kettéz8dése

(autoradiografias felvétel alapjan)

A DNS-polimeraz mkodése Sanger modszerét alkalmazva dskeet ad a DNS béazissorendjének felderitésére
(szekvenalasra). Ha a reakci6 elegybe a négy (dAGT,P, dCTP, dTTP) dezoxiribonukleotid-trifoszfaelté
valamelyik bazis 2",3"-didezoxi-nukleotid-trifosgét (ddNTP) adjak, akkor ez a bazis — beépllvaraba — a
lancnovekedést leallitta. A beépiilt didezoxinukikotigyanis képtelen a kovetkezfoszfodiészter kotést
kialakitasara. Sanger kisérleti reakcidelegye tetntsimazza; a szekvenalanddé DNS-darabot, eggakidvan jelolt
olyan (primer) DNS darabot, amely a vizsgaland6 Mdgeével komplementer, a dezoxiribonukleotid-tafésokat

és meghatarozott aranyban valamelyik nukleotid zigieanalogjat (ddNTP). A polimeraz hozzaadasakor a
megle primert folytatva elindul a komplementer szintézidmikor egy ddNTP beéplil, a lanc ndvekedése rhegal
A képzds lanc hossza attdl fiigg, hogy milyen messze vahl8 égétl az a bazis, amelynek a helyére a didezoxi
szarmazék beépllt. Parhuzamosan természetesen ammey ddNTP-vel meg kell csinalni a kisérletet. A
lancdarabok elegyét akrilamid-gélen futtatva a mémerinti sorrendbe rend&l fragmentumok a radioaktiv
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jeldlésnek készonhétn lathatova tehék. Kell6 szama kisérleti adathdl a DNS-szal bazissorreiilltjje ebldl a
kodolt fehérje aminosav sorrendje nagy biztonsaggaallapithato.

Az in vivo DNS replikacios folyamat igen bonyolult mechanola@jelenség. Egyetlen 4,5 millié bazispart
tartalmazdEscherichia colikromoszéma keit spiral szerkezete kozel félmillio csavarodagnglnem beszélve a
szupercsavart allapot tébbszords feltekeredeti@leder azt jelenti, hogy 30 perces osztodasi cikfakételezve
percenként legalabb 13.000 fordulatot végezneldlalsan vitro ezt a sebességet nem lehet elérni. A tisztito&-DN
polimeraz percenként 1000 nukleotid beépitéséreskdfrzel szemben egyetlen osztddasi ciklushozégéak két
kromoszéma elkészitéséhez 2 x 4,5 millio bazispdlakitasa sziikséges, amely percenként 350.00@atickl
beépitését jelenti. Nem kétséges, hogy replikabidhén a DNS-szalak szamtalanszor elszakadnak,aajaititd
mechanizmus menetkozben Ujra 6sszekapcsol. A éepilkozben éforduld hibak javitasaban fontos szerepet tolt
be a polimeraz I. A DNS bioszintetizalé és hibdfavinechanizmusa ugyanis nemdétdik a DNS-szal infor-
macibtartalmaval. Teljes aktivitasat az eredetvegthibatlan masolasara, illetve e masolatok vattaz formaban
valé fenntartaséara forditja.

Kilén enzimek szolgalnak a kédtszali DNS feldarabolaséara. Ezelestrikcios endonukledzokcsupén
meghatérozott szekvencia mellett hasitanak. A DM8sdtas helyén palindroméat alkot, azaz ugyanaelaencia
olvashato az ellenkézranyban is.

AAGCTT GG ATCCGGAT

Hindlll | | | [ | | Haelll [|] | Hpa Il LT

TTCGAA CC® TAGGCCTA
Ennek az a kdvetkezménye, hogy a hasitott szal lenegmter végadédi (ragadds vép, amelynek dsszeillesztését
az adenilsavval acilezditjaz végzi.— Az adenilsav a ligaz lizin oldallancanaéminocsoportjat acilezi, mikdzben
nikotinamid-mononukleotid (NMN) szabadul fel. Agyanergidju foszfoamid-kotés segiti a bemetszets BN
végéhez kotni az adenilsavat. A kialakulo piroféskftést éri a lancvégi 3'-hidroxicsoport nukleddimadasa,
aminek a végeredménye a DNS lanc zarasa.

NAD+ ligaz > gdiz-AMP + NMN
ligaz-AMP + felmetszett DNS » felmetszett-DNS-AMP
felmetszett-DNS-AMP » sszekapcsolt DNS+AMP

A restrikcids enzimek és a ligaz kombinalt haszadayy adott DNS-darabhoz tdieges tartalmi, komplementer
végaddédi idegen DNS hozzaépitését, mesterséges gépéktabat teszi lehévé. — A DNS-replikacié bonyolult
folyamata kdnnyen megzavarhatdé kémiai és fizikaavhtkozassal. Az Ugynevezett citosztatikus hatasu
antibiotikumok, amelyek a DNS-lanchoz &dve zavarjdk a replikaciot a rakkemoterapidban lkeki
felhasznélasra. Masok, példaul a bleomicinek a [AXS- kémiai hasitasaval zavarjak a sejtek osztfdasa
Ismeretesek olyan vegyiletek, amelyek a replikadilgamat enzimeinek a ithodését zavarva fejtik ki
antibakteridlis hatasukat. A novobiocin, vagy aolamkarbonsavak példaul a girazikbdését gatolva a szuperfel-
tekeredett DNS fellazulaséat zavarjék.

Nukleinsavak az 8l szervezetl kulonleges kémia szerkezetik miatt viszonylagri@m, szelektiven
nyerhetk. Dodecilszulfat natriumséjaval, vagy vizzel &titfenollal a sejt fehérjetartalmi alkotérésdditinnyen
elvalaszthatd, & az alkalmazott technoldgia optimalasaval az RMN&yve a DNS célzott kinyerése is meg-
valésithaté. A mikroba DNS-tartalma szigordan d@tanAz RNS tartalom azonban, amely a riboszémélemsav
alkotorészét (rRNS), a transzfer ribonukleinsat®NS) és a hirvié ribonukleinsav (mMRNS) tartalmat foglalja
magaba, a szikségletnek megtidel periodikusan valtozik. A nukleinsav-készitméagos kezelésével az RNS
frakcio hidrolizalhatd, mikézben a DNS érintetlemnad. A DNS kémiai stabilitAsa nem csak a cukorlkmreps
minéségével, de a duplahélix szerkezetének merevségeveagyarazhatd. — Az RNS és a DNS nemcsak a
cukorkomponensben kiilénbozik (ribdz - dezoxirib@®,a pirimidinbazisok miiségében is eltérnek. Az RNS-ben
uracil és citozin, a DNS-ben timin és citozin kegddik a pent6z glikozidos szénatomjahoz. Bizenkémiai
atalakulasok a nukleinsavak érési folyamata kdibdrekdvetkezhetnek (6-metil-adenin, 5-metil-citgZ-metil-
uracil). A legnagyobb killdnbség azonban a két rinsder masodlagos szerkezetében észiglhatennyiben a DNS
két komplementer szal szoros asszociatuma; az R&®nt egyetlen ribdzfoszfat-kopolimer fonal. Azyszala
RNS rugalmas szerkezete ugyanis kémiailag konngeradhatd, enzimekkel lebonthaté.— Az egyszali RNS
meglew komplementaris szakaszai azonban egy masodlagd®set kialakulasat teszik letieé. Az igy kialakuld
jellegzetes szerkezet (lasd tRNS), bizonyos folbiktast kdlcsondz a molekulanak. Az aminosav-hitgzisben
résztvev enzimek képidését szabalyozo attenuator mechanizmilgddésében az atmeneti bazisparkégzanek
fontos szerepe van. A szekvencia bazisparjai pp#lieg stabil masodlagos szerkezet kialakulasétksegi

43



a — [ LI A~~~ A~ ’ " ' D T PR T siaa 1

u*te
E Y
8c¢
= 1100
a=¢€ ;
TR uhCa u-éc oChAG , le
a GAA LA TG UG '} feeaad ceuua uccuuucYubcc ceoVe
Atuac Aucuvaara H g o, a AL Vo-t BVEIBIT oIl jti <
% add l.131il-0 of S laat U-gUACYCA  #GGAGU ABGAAAC, A,GG 8CCGS
cG UGG@ACC -u A I
a%€%iya 1 racty . g i Acy g_d N A aise
- -a—~< -A_ Q@ - A ]
a—¢ , au g=g % o
ac-e ACGA voou 8, .9
ax U~ Y Y a-C, -5
v A et T
ok 08 A c ! g UG
A © a g =~C uc < ¢ ~1200 CA, Iy
U—A a=-¢ U “a G- U ¢
2% AazyY €Z8 a—cd TAAY
-c=46 e-G& €=8 =41
u—AA r Q=800 G O A
C =g A U ' av—A €a -y
0—a <A 'y @A UBAGAAY c g-e
G—C—760 ac—a A Tte=41- ,c°| ‘m‘a-cl'
ety %aa - U gAc?uuucuaol, Vaa VYa—c -
' esp U i a=c¢ A G, &-¢=
ArC AU A \ U a a—C A s e R w
stccucaa’ TuacAUCUGA ?$ua:‘:u‘\oc ca Y-k ey 10oh gUA. Y
- 1110} s3I LEL .. . Vs - - c (-] uc —a'
Ucs8a80CCEC GQUGUAGACUY GAUUGUUUQ g /,GUCA - g_g’cau CoN A C U/Uu~a
N Gy At . A ! Sag" &, At A RO AeTa-g
A 800 i’} A . —
¢ Aeact? ot A u“.-uuc Luy U—=%
Fagls [ 6. gl c AC—a—
€ @ v 6% Vaso A c—a
9 e c A ' csc
] Yie pana Y G c Ul
U A BUCGACULUT, A '] PN
A, g Ay Pl eg Ay g & oAg
Uy g7 Q A T T SO IAAY g T A 1250 [ P
Vg, 7Y - -gN = Qs A o U—A 1 A8 cSanr
Py J ¢ Yecg sty Ao gt §Te- L
"o g8 Y £
1 -
s 3 A AC GaaaaurSescco, 6=-c . U
] caulJ :g uu sr Bl yon A—IJCAA| ch\\ U?AAA
OAAaI A —-a ~A CUCA UUGGA g9 O ABAAYLE (N ca
~ c —-A A T A AN A" ART
s g o?rCc] -G e \cgﬂ.\ (4
® %9g7s% a 2oAn Caagéccacacaa®N ey S
AL s S et M OinarSeni oo e :
Za Q8L 4 .
“ "‘3”2"'?-’ 850 A :‘\a \u\c\-‘ c,'\" ACUcUYCEaBTL viooe S
A REANEEE Tl et X 3 %oy g
¢ . Y S s o anl 4 s A
yccag Gaucuc‘-},‘?\ u' Y GG a c sV ~U, 2y
' Aaadl O Ge0ce @ A E*%] e *uaaslors, to%-
u ~ 0] ' v <
' cEonrea® 2 €= Gisw uaaccauaGaay T Cal Ay B %
Aaccue A UGCABT\N A | ST st @ 0 C_ &y
A frt-- 111 @ 5’ C G, GUUAGCOUCCA 9 &7 ATey
€acaaau Acepa, S A_gh o 1 AA & 4
D ApcC ! A c A ~ U c
[ o —A-y- ¥ CaA
A-50 c—a < . $
g A c—0 A
Gg -G AO0B8 C
Yy—a RE:) S
GGy G ~Uu g
ca A—U s=¢ £
A G, 350 c—a a U-
B 7,8 |aCAG—C A 08 @
c .7 AgqG a -y
e A _8iy_ A
oats e e " - et 1
& SUccad sudhc®alitaaaraaarac, Fible 3
o & oI0ite el 1Mol EELs1TEITS {3 SoAl
N\ 8ycatbeug Cae Ve, fA GUGuUUUEUUCA v:8
S "0g, 64 A e 1 . c-a
S8afhe < a 00 A—u
Sudf e Fad A IS AZU
v Glu/’ SO ;A_ug
-2 A . A
u u A U
50 o e=g
Loa, SO0 - gut A—U
A o &' 5TE & u
A a—¢
S, vt A=y ~§7E
% c—g A
AL Y
A Uc_m G o A u-.a
NESSN T u=—at" RER
AT N h _a—-2¢ I A
™\ oS u c—a
act NGy u a c=g
G NG < 4s0-u G .
[ Q=C e - .
e-4 Escherichia coli
y—a
. e—g- ITO
- u P o
sda ccucuud  AgSea® *Acbacusa, Domain: Bacteria
e M 1el10 el l1E=1 . . .
Uoge deaeas cgcc coauaacat Kingdom: Purple Bacteria
R A 27 Vg Order:  gamma
A L
c—d& .
4cd February 15, 1993 v2.0
At (JO1695)

A DNS-ben elhelyezett informéacié elolvasasa méar e@sik mechanizmus, a transzlacié feladata. A ztaci®
azonban nem kozvetlenil a DNS-szalrdl, hanem ap @tianszkripcid) folyamatban kés#aUimRNS-kopiardl
torténik. Az RNS-polimeraz barmely gén atirdsarnpeke nikddését azonban csak kilén parancsra, illetveda til
parancs felfliggesztése esetén kezdi meg. A DNSdqmzsolodo termék-represszor komplex lehetetleesié iz
RNS szintézisét. Végtermék hianyaban a kompler#elia, nem az atiré enzimet aktivalja, hanenéheiyéc!
elthvozva megteremti a leliséget a DNS-en rdgzitett informacio atirasara.

Az &tir6 rendszer, az RNS polimeraz 6t fehéfjétio, félmillio daltonnal nagyobb méfeholoenzim. A
fehérjekomplexhez hatodikként atmenetileg kilosbid#reti o faktor kapcsolddhat, amely az inditdjel felismerés
utan a DNS-hez val6 szoros &dést segiti. A szoros Kiités hatdsara a két DNS-szal egy rovid szakaszon (7
béazispér) szétvalik. Jelleherre a szakaszra az

'TATAATG

'ATATTAG
AT bazispér gyakori éforduldsa, amely a dupla hélixen jellegzetes duatrarokoz (TATA.box). A kumulalt két
hidrogénhidas kotés kdnnyebben nyilik fel SE# helytl 6-7 bazisparnyi tavolsagra van a kézalirin bazisparke.
coli esetében pppG-vel indul az atiras ribonukleotidsizfatokbdl 5'-3' irdnyban, a templatnak megtedal a stop
jel felé. Eblsl kdvetkezik, hogy a DNS két szalardl csak egynléstiankes iranyban folyhat atirds. Az RNS-
polimeraz ezt kovéteg az Ugynevezett szoros &dés helyére csiszik. A faktor pedig kilépve az atmeneti
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komplextdl részt vesz a kdvetkéZRNS polimeraz inditasaban, a promoter régiohoédkoRNS-polimeraz pedig
tovabb haladva végzi a transzkripcios folyamatmiRINS képzését.

A mRNS esetében a kddolt fehérjére vonatkozé, Ad@onnal indulé informacié étt a riboszomahoz
valo kétdést biztositdé szakasz talalhatd. A DNS-széalon aggrgénen belil is egyiddgg tobb RNS-polimeraz
is mikddhet, 6t az enzimél folyamatosan letekeredve ké&md mRNS-fonalakon korulbelil 40 bazisnyi
tavolsagban mar megindul a fehérjeszintézis.dEbla kovetkezik, hogy meglelisten kis tertileten valtozatos
biokémiai reakcidk (RNS-szintézis, fehérjeszintgisnege folyik egyiddjleg. Ezt a lehéséget hasznalja ki az
él6 szervezet az aminoacilezett tRNS szabalyozé séeedpa megjelenitésére. Ennek keretében a promoter
région kobdé RNS-polimeraz, az operatorhoz &8 represszor fehérje tavoztaval elindulhat a stmgiéx felé.
Az RNS-polimeraz riikddése viszont megszakad akkor, ha a megfaleinoacil-tRNS a fehérjeszintézis szem-
pontjabol sziikséges koncentracidban jelen van aofmisejtben. Ez a szabalyozads az egyes aminosavak
bioszintézisében szerepet vallalé enzimek enegpayes képiését csak az esetben teszi léhétha egy
életfontossagu fehérje ké&jEse valamelyik aminosavval acilezett tRNS hianyattmakad meg. Ez a
szabdlyozasi folyamatot céls#ien a triptofan bioszintézis enzimeinek kégesét szolgdldé mRNS atirasanak
szabalyozasan keresztll mutathaté be.—Triptofanyh&setében a korepresszor (esetiinkben triptof@ijiln
represszor fehérje lemozdul az operatorrél. Engektkeztében elindulhat az RNS-polimeraz a strgktiek felé,

| promoter | operator | attenuétor | trpE gétnpD gén | trpC gén | trpB gén | trpA gén |
|- [represszor| | | } | | |-

RNS-polimeraz _| triptofgn
(korepresszor)

| promoter | operator | attenuator | trpE giéinpD gén | trpC gén | trpB gén | trpA gén
| | | | | | | |

| | | | | I | | |-
RNS polimeraz ---->

[represszor| Strujdinek:
E =antranilat-szintetaz
D =antranilat-transzferaz
C = IGPtanszferaz
B =triptofan-szintetaB
A =triptofan-szinteta&A

elkezdbdik a transzkripciés folyamat. A kéfds RNS szélon hamarosan megindul a transzlacios rfwyas.
Elkezdidik a struktirgének informéacidja & elhelyezked attenuétor szakaszon kodolt révid vezérfehérje
szintézise. A vezérpeptid informacidja a promogglidt koved rovid riboszomakit szakasz utan, a szokasos AUG
kodonnal kezddik és UGA kdddal védrmik. Az RNS-polimerdz altal szintetizAlt mRNS-lanccamelynek
szekvencigja tobb komplementer szakaszt is tartaln@ polimerazt 40 bazisnyira kdvetve folyik a édehérje
képddése. A két szintézis (az RNS- és a peptidszintkaiel azonos sebességgel folyik. A vezérpefitRl bazis
tavolsagra, joval a struktirgéneket inicialéd kodditt talalhaté az a terminald hurok, amely képesdemyi ao-
faktor nélkli, lazan k&ds polimerazt a templatjarol. A terminald hurok azanpcsak az esetben alakulhat ki, ha a
vezérpeptid szintézise zavartalanul megtérténijenkor az RNS-polimeraz Ivalik az operonrdl @faktorral
kiegészilve Ujra kezdi itkbdését a promoter szakasznal. Az anyagveszteskélysmert a jelenlévproteazok és
nukleazok a funkcio nélkili vezérpeptidet illetvi&épdott ribonukleinsav fonalat lebontjak, és az #&démek az
aminosavak illetve a nukleotidok visszakeriinddiaszintetikus folyamatba. — Triptofan esetében eezérpeptid
minddssze 14 aminosavbol épll fel, de szekven@ajddzvetlenll egyméas utan két triptofant tartalnzamely
szazalékos aranyban killondsen nagy gyakorisagwottjehivel a prokariontadkban &ltaldban 100 amwiasasik
egy triptofan. — Ha azonban triptofannal toltdRNIS hianyaban megakad a vezérfehérje édpze, akkor a
vezérszekvencia béazissorrendjébend ldsomplementer szakaszok altal létrejétt U parkalatsnem engedi
kialakulni a termindlé hurkot. Ennek kovetkezmémmka polimeraz a kritikus szakaszon tovabb hatadha
struktirgének kezikodonja felé. Hamarosan megkezdi az illetékes asan képédését katalizalé enzimek, ez
esetben a triptofan-operonba szebekit struktirgének atirdsat, a mRNS szintézisétikdima végtermék altal
(feed-back) szabalyozott, triptofant szintetizédidszer aktiv tevékenysége a vezérpeptid szintézisélegend
triptofanil-tRNS szintet allit be, a struktirgéniekabbi atirdsa megazik..

Az atmenetileg szétvald szakaszt béfedtfaktor nélkili polimeraz mésodpercenként kb. 5@iddi
sebességgel haladse# az altalaban 6-8 egymasutan elhelyezett AT paisartalmazo stop jelig. Néhany esetben
mas terminéld jel Iétét is észlelték, amely bizanpalindrom szakaszokat felisfigr-faktor jelenlétében fejti ki
hatasat. Az atirds a DNS-replikaci6 mar ismert tek@éveti. A komplementer szal ribonukleotid-trifééiz
épitelemekisl késziil azzal a kuldnbséggel, hogy az RNS timigeteuracilt tartalmaz az adenin komplementer
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parjaként. Bazisparképzésre |disgiget ado kiegéséiszekvenciak a mRNS szélon igfeldulnak, kilénésen a
szél végeén a terminalé kc')d kt')rnyékén Ez I&té’get ad az RNS visszahajlé szakaszénak a meg‘efjuém@védve

bioszintetikus funkcié nélkdl.
RIBO-NUKLEINSAV LEBONTASABAN SZEREPET VALLALO FONTCGBABB ENZIMEK
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A ribonukleazok lebonté aktivitasaval szemben as#dmahoz kddés is védelmet jelent. A DNSHtortérs
atiraskor a kilonb@RNS-fajtak esetében altalaban a ¥écf szempontjabdl latszélag szikségtelen szelkddesici
tartalmazd hosszabb, Ugynevezett prekurzor-RNSokaképzddnek. EbBI érési folyamat kdzben alakulnak ki a
biol6giai feladat megoldaséara alkalmas molekulakRNS-gén is Iényegesen hosszabb pre-tRNS molekbudiat.
Eléfordul, hogy kilénbé& aminosavra specifikus tRNS (példaul a szerin-tR#¢Sa treonin-tRNS) egy gén
termékeként jelenik meg és bonyolult érési folydraat endonukleazok és exonukleazok kogk€désével, egyes
bézisok médositasaval valik hasznélhatéva a DM&észilt RNS masolat. A bazisok tdvozasavaladalfel az
aminosavak kotésére szolgaldé C-C-A szekvencia.
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Az abra az elkészilt mMRNS nukleotid sorrendjét tautakritikus szakaszra iranyitva figyelminket.

A baloldali esetben a vezérpeptid szintéziseptofidnt hordoz6 tRNS hianya miatt megakad ezért az
RNSpolimeraz zavartalanul halad tovabb és meglkesttuktirgének atirasat. —

Az abra jobboldali része a vezérpeptid zavartrdgnasdését mutatja amikor a komplement szekvenciak

atrende#dése miatt az RNSpolimeraz felfliggesaikidését.

A triptofan operon atirasat befolyasol6 attenuatomrégié szabalyozoé szerepe

a vezeérpeptid tavartalan képgésekor

Met Lys Ala ellPhe Val Leu Lys
pPPAAGUUCACGUAAAAAGGGUAUCGACAAUGAAAGCAAUUUUCGUACUGAAA

riboszémakdszakasz

AUAAGAGAUUAAACAAGUUUUUUUU - ACCCAUAGACUAACGAAAUGC GUA- U

A C-G

C G-C

A G-C

A G-C

U <« a triptofan operon kezdete C-G

G lett volna, ha folytatodik G-C

C az RNSpolimeraz G-C

A tevékrnysége A U
A U-A-A

A ez a terminalé hurok

C levalasztja az RNS-polimerazt
A

CAAAAACCGACUCUCUCGAACUGCUG......

ezért nem nem irddik &t a mRNS a triptofan-siéatetruktirfehérje szamara
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Met Lys Ala ellPhe Val Leu Lys Gly
pPPPAAGUUCACGUAAAAAGGGUAUCGACAAUGAAAGCAAUUUUCGUACUGAAAGGU

riboszémak®szakasz U
ACGAAAUGCGU G

A A G
UCAGA - UUCACC U

U-A G
Trp-tRNS hiany miatt a vezérpeptid kédése az UGG kodnal A-U G
ledll, a polimeraz a terminal6 hurok atrenttizse miatt zavar- C-G C
talanul halad tovabb és atirja a struktdrgén infmidtartalmat C U G

C-G C

A A A
G-C C
C-G u
C-G u
C-G C
AAUAAGAGAUUAAACAAGUUUUUUUUCGGGCGAGUAAUCCG -C--A--A--A--G--U-C

C
A

A Met GIn Thr....
AUGCAAACACAAAAACCGACUCUCUCGAACUGCLUG......
amelyBl késsbb a triptofan-szintetaz bioszintézise indul.....

Hasonl6 szabalyozo rendszer iranyitja a toébbi asamezintézisét katalizalé enzimek struktirgénjettéasat. Az
egyes aminosavak bioszintézisét \E&gznzimek struktirgénjeinek atirasat akadalyozé mepdidek
szerkezete:Triptofén szintézis enzimeinek Kéigsét akadalyoz6 vezérpeptid szerkezete
Met-Lys-Ala- lle-Phe-Val-Leu--Lys-GIy¥p-Trp -Arg-Thr-Ser
Hisztidin szintézis enzimeinek képEsét akadalyozé vezérpeptid szerkezete
Met-Thr-Arg-Val-GIn-Phe-Lystis-His-His-His-His-His-His-Pro-Asp
Fenilalanin szintézis enzimeinek kégését akadalyozd vezérpeptid szerkezete
Met-Lys-His-lle-Prd?he-Phe-PheAla-Phe-Phe-Pherhr-Phe-Pro
Treonin és lzoleucuin szintézis enzimeinek kéipzét akadalyozé vezérpeptid szerkezete
Met-Lys-Arg-lle-Seirhr-Thr -lle-Thr-Thr-Thr -lle-Thr-lle-Thr-Thr -Gly-Asn-Gly-Ala-Gly
*Vastagitva van a szab&dgbxégé amindsavval acilezett tRNS
Az egyes vezérpeptidek kémiai szerkezetében azkile aminosav egymas kozelében tdbb példanybespsteA
hisztidin esetében 7 szomszédos kodon igényelltéittchisztidil-tRNS-t. A fenilalanin-szintézis enzeinek
képdését szabalyoz6 vezérfehérje 7 fenilalanil-tRN&njétét igényli az RNS-polimeraz levalasztasahoz.
Figyelemre méltdé a treonin és az izoleucin stmgédnjeinek atirasat szabalyozé vezérpeptid szarkeaeely
alternaltan 8 treonin és 4 izoleucinal feltolt&®NS-t igényel. Ez esetben tehat a treonin és deueim szintézist
katalizal6 enzimek génjeinek atiraséat csak az @mohal, illetve treoninnal téltdtt tRNS jelenlétkaalalyozhatja.

A 16S rRNS szekvenciajat az utébbishén a torzsek rendszertani azonositasra, a rokofsiag
meghatarozasara hasznaljak. A PCR-eljaras gyaariaitelével ez mar egyséieutin feladat. AzE. coli primer
felhasznalasaval a vizsgaland6 térzs kromoszonES-allomanyabdl kénnyen felszaporithatd a 16S rRNS
kodol6 DNS-szakasz. Valéjaban tehat a 16S rDNSversidjat hasonlitjuk 6ssze. Ennek szekvenalaséetalég
szamitbégépes program alkalmazasaval az egyeskdazgétti kilonbség szamsisitését teszi lehgté. A rRNS
érési folyamataban a riboszéma fehérjekomponersénkinyeges szerepiik van.— A bioszintézis egyiitsa
Iépésében alakul ki a riboszéma mRNS és tRN&kkpessége. Ily médon nem kdvetkezhet be a MRNSRE S
kotédése éretlen riboszéméahoz.

A riboszomadlis gének tbbb kdpiaban talalhaték @rlaszéman. AZEscherichia coliesetében 7 kodold
szakaszt azonositottak. Atirasukra csak az esdtbeit sor, ha a fehérjeszintézishez elegeathinosavkészlet
rendelkezésre all. Az osztodd baktériumsejtbetéhita 25.000 riboszéma taldlhatd, az éregtben ez az dtszazat
sem éri el. (Aminosavhiany esetén szabalyoz6 siagne@pp €s ppGppp szaporodik fel.)

A riboszémalis RNS-molekulak, a riboszéma kis (3@WH-1 mDa) és nagy alegységének (50S 1,8 mbDa)
alkotorészei (16S, 600 kDa, 1,5 kb; 5S 40 kDa, B2R3S 1200 kDa, 3 kb) K6zds nagy prekurzor-molekémt
képddnek és csak k8bb valnak szét. {Ugyanez érvényes az eukariotakhighods riboszomak kis (40S, 1,5
mDa) és nagy alegységére (60S, 3 mDa), alkotoréqZ6S, 2 kb; 5S, 120 b; 5,8S, 160 b; 538).}

Az atiras mechanizmusat tébb antibiotikum gaté{ansalancu rifamicin-szarmazék az RNS polimerimB8ahoz
kotédve akadalyozza az RNS-szintézis megindulasat. &tmomycin-D a DNS-bazisparok kozé ékale
akadalyozza a ket spirdl fellazulasat, a két szal szétvalasat, reéigaényben az RNS szintézisét. A DNS-
replikaciot csak nagyobb koncentraciéban alkalm&ipes gatolni, mivel a helikdz nagyobb energitaztja fel a
dupla spiral bazisparjait, mint az RNS-polimeraz.
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FEHERJESZINTEZIS A MIKROORGANIZMUSOKBAN
A hirvivé ribonukleinsavba (MRNS) atirt informacié a ribaséd folyd mechanokémiai rekciék eredményeként
fehérje formajaban atforditva jelenik meg. A febéfelépi aminosavak mitségét és sorrendjét harom-harom
nukleotid, az Ggynevezett triplet kédolja. Az sgéet vilagra érvényes kodjeleket faradsagos munkaval a
prokariétakkal végzett kisérletekben Ochoa, Niregldés Khorana polinukleotid-foszforilaz és sziieti oligonuk-
leotidok segitségével hataroztak meg 1961-65 kozott
Az AUG lanckezd kodon az N-formil-metionint hordoz6 tRNS kdEsét teszi lehété, amit kdveien szigordan
3-3 nukleotidnyi egységekben torténik a leolvas@n$zlacio) alapjan szallitott aminosavak egyméasiapcsolasa,
a fehérjeképiés. Az eukaridtdkban és disbaktériumokban formilmetionin helyett metioninnaidul a
bioszintézis.

A szerin és treonin tRNS prekurzora.

pG
G-G u
C u u OH AGC
U A C u A W
A A C u u T
u u A C C-G
U-A G A U-A
A-U G C G-C G
C-G A C C-@ G
U-C C Ccu u A C-G-&A A--A
N CGACU ACGGGCG CGACUAU GUGGG u
C AR I RN LT G
u GCUCA UGCCCGCUC@¥SAUGU GCUGAUAU CACCC G
A-A Uu G-C AG U--U
G UCG A G
A G-C G-C
G-C C-G
G-C U-A
T u C-G
¥ u A A
cC A G D
G D C
D-G
A kovéritett bazisok tavoznak az érési folyaniatden. Bdihidrouridin,  y=pszeudouridin

Bazisparok természetesen a ribonukleinsav-lancélemetis kialakulnak, ha megfélekomplementer szakasz
taldlhat térkozelben. A tRNS kémiai stabilithsppen a térbeli szerkezetének, a kiegésgiakaszok kozott
kialakulé kapcsolatoknak kdszénheti. — Egyediil Id$Rnolekulak képesek értelmezni a DNiBatirt mRNS el§
megkdzelitésben értelmetlennek latszé kémiai szetée Az olvasatért a tRNS meghatérozott részidthato
triplet antikodon felds. A leolvasés az RNS szintézissel azonosan@irghian folyik. lly médon a fehérjeszintézis
a prokaridtdkban mar a szllenRNS szélon, annak teljes elkészultitehegindul. $t, a folyamat k6zben, amint
felszabadul a lancke4dAUG kodon eftt talalhatd riboszomakétszakasz, maris Uj riboszémakomplex kialakulasa

indul meg. A riboszémak a mRNS-en 80 nukleotidrgoisagra kovetik egymast. Elektronmikroszkopos
felvételeken riboszomafiizérek, ugynevezett poliggdrképsdése lathato.

A riboszémak az elektronmikroszkdpos felvételekBs20 nm mérdéitszemcsékként észlellikt Tomegik
63 %-a RNS, 37 %-a fehérje. A prokariotakban taléily0S riboszéma egy nagyobb 50S (1,8xiE0ton tdmed,
5300 nni térfogatl) és egy kisebb 30S (1%Hlton témeti, 2600 nm kiterjedés) méreti alegységbl tevidik
Ossze. Az 50S alegység egy nagyobb, 3500 béazisg¥kisebb 130 nukleotidot tartalmazd RNS-molekdilab
valamint 33 fehérje molekulabdl all. Harom alkogmé valaszthatd szét centrifugalassal (16S 6@0 &B 40 kDa,
23S 1200 kDa). A 30S alegység (0,9-1 mDa tdin&g00 bazit tartalmazé RNS molekulat és 21 féhégrtalmaz.
A két alegység csak a fehérjeszintézis idejére dapdik funkcionald egységbe, 70S riboszomat alkot+ Az
éhe® sejtben, illetve az endospdraban néhany szazzohws talalhatd, a ndvekedés legaktivabb szakaszaban
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viszont sejtenként 15-25 ezer fordub.eh sejt RNS-tartalmanak zéme (90 %-a) itt talt8hamely az intenziv
ndvekedés szakaszaban a szarazsuly negyven sahzaiéirheti.
A transzlaci6 Iépésen kovetkedk: iniciacid, elongacio, terminacio.

Az iniciaci6 szakaszaban all 6ssze a fehérjeszintézistvégmnplex. A riboszoman a mRNS riboszéma
kotshelyével kompatibilis templét jelenléte irdnyitja mRNS-30S riboszdma komplex kialakulaséat, amit 28y
kDa tomed IF-3, egy 9 kDa mérétIF-1 és egy 65 kDa tomégdormilmetionin-tRNS, +GTP, +IF-2 komplex
(iniciacids faktorok) bekdtlése tesz leh&ié. Az iniciacios komplex kialakulasénak a lépésmivarjak az
aminoglikozid antibiotikumok, példaul a streptomycdhz igy kialakulé komplex kapcsolodik az 50S gigggel,
létrehozva a rikodsképes 70S riboszomét, mikdzben &bl inicialé fehérjék (IF-1, IF-2 és IF-3) szabadddva
Ujabb komplex kialakitasabanikdnek kozre.

A kdvetked |épés az ugynevezett elong&cgzakasz, a peptidlanc hosszabitdsa. Az amirit§avidyhez
kapcsolddik a kovetkéztriplet altal meghatarozott aminosavval acilezB®NS. A kapcsolddashoz sziikséges
energiat az elongacios faktornak nevezett EF-Tu-@&HhBrje komplex szolgéltatja. A peptid kotés Kalasat az
50S alegység egyik fehériemolekulaja, a transzfesgégiti eb. Ennek az enzimnek a iikbdését gatolja a
chloramphenicol (klorocid). A tRNS 3' végén devib6z 3'-OH-hoz észterkdtésben rogzitett amincasanno-
csoportja nukleofilen tamadja a peptidiiglyen le¥ aminosavészter karbonil csoportjat. A kidritRNS
egyidejileg elhagyja a peptidkételyet.

A kémiai reakciot mechanikus 1épés, a transzigk&oveti. Ezt a [épést gatolja a makrolid antitkiotn
csoport, példaul az erythromycin. Ez a mechanokémikcid a masik elongacios faktor, az EF-G-GTRjpiex-
ben lew energia felhasznalasaval a ndvekpdptidet a riboszéma peptidkdielyére emeli at. Ezzel leldg€ valik
egy Ujabb tRNS kapcsolddasa.

A petidlancnovel korfolyamat az elongécié és a transzlokacid mindaddig i€miétl amig a mRNS

termindlé kodonja keril a riboszéma aminosabkdielyéhez. A befejéz szakaszban a terminalé kodnak

megfeleben valamelyik R-faktor (release) Kdik a komplexhez. Az R-faktor kidését kovéten a peptidil-

transzferaz hidrolizalja az utolsé tRNS és a készig kdzotti észterkotést. Ezzel szabadda vakksz fehérje,

mikdzben Ujra felhasznélasra alkalmas alegysé@ade, 50S) esik szét a riboszOmakomplex. Az amikagtl

antibiotikumok az R-faktor kétiését akadalyozva gétoljdk a riboszoma szétvéfssaizaltal a fehérjeszintézist.
Riboszémalis fehérjeszintézis a prokaridtakban (véat)

strepiomycin—

tetracikhin

erythromycin
*Az abran jel6ltiik az antibiotikumokkadvarhato reakciolépéseket
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Helyileg a fehérjeszintézis sok esetben a citoptaemembran belsfellletéhez kbzel, illetve annak bilfeliletén
folyik. A membran kozelsége bizonyos védelmet nwijfdlosleges fehérjék és nukleinsavak elbontaégitv
protedzok és nukleazok hidrolitikus hatasaval szemb

51



A PROKARIOTA SEJTBUROK

A mikroorganizmusok anyagcsere rendszerét a sejkblagfontosabb alkotéeleme, a citoplazma membaan,
sejthartya hatarolja el a kbrnyesbtde nem csak elvalasztja, hanem egyben 6ssziiisrkvel az anyagfelvétel és
-leadas ugyancsak ezen az elvalaszté burkolataskél torténik, mégpedig egyrészt passziv, de atdmgszt
aktiv transzport jelenségek eredményeként. A biaktémegjelenési formajat, morfologiai képét, alalk§a méretét
ugyancsak a sejtburok egy alkotéeleme; a sejthéikiydil elhelyezked, viszonylag szilard sejtfal hatarozza meg.

A baktériumok egy csoportjat meghatarozé jdilagatémiai kiilonbségként a sejtfalon kivil egy rdésaigyneve-
zett kiil$ membran valasztja el a kdrnyezétéEnnek az élettani szempontbdl jelenmembrannak a kididellle-
tén kulénbo#, antigénként ismert szénhidratpolimerek talalhakfordul, hogy a sejtfalon kivil antigén jelieg
valtozé szerkezét fehérje molekuldk mozaiksZem elhelyezkedl rétege boritja a prokaridta szervezetet. Jol
elkulénithed csoportot alkotnak a sejtfalon kivil taladlhatéirsavban gazdag réteggel rendetkezgynevezett
savallé szervezetek. A sejtburok kiilgtegeként sok esetben tobb-kevesebb kocsonyassedi fehérje, illetve
poliszacharid jelleganyag talalhatd; ha ez témdorebb szerkezddkor toknak nevezzilk. A prokariotdkat tdbb
mint szaz éve két nagy csoportba soroljak a bigddkgumégpedig festlésik alapjan. A festési eljarast a dan
Christian Gram 1884-ben irta le, és az6ta a rdlavelzett festési eljarast a mikrobioldgusok vilégsz alapveét
taxondémiai médszernek tekintik. — A targylemezigalf kenetet bazikus kristalyibolyaval végzett téss utan
kalium-jodidos jodoldattal kezelik. A jod a festébiekulakhoz kdidve olyan mértékben megvaltoztatia a
szinanyag fizikai tulajdonsagat, hogy a festéshretbgia kovetkez Iépésében az acetonnal vagy alkohollal
(propanol) végzett mosas a mikrobak egy jélerdsoportjadbdl nem képes eltavolitani a jodkomplekaeket
nevezzik Gram-pozitivan fésld szervezeteknek. A mikrobak masik csoportjabdl fGregativ) a festék
viszonylag kdnnyen kimoshat6. Gyakorlati szempdnabi@stett készitményt célsidrattér festéssel (pl. szafranin)
valtozatosabba tenni.

poliszecharid
poliszacherid

fehérje

kiils8
membrédn

0 Vi l\‘\\
W @\ tipoprotein ° \‘
et A

\
—r T2 ‘_‘@;‘,‘3“_“,;‘

e 1D _

otopla
proteplazma protoplezma

Gram negativan fesdé baktériumsejt burok vazlata ~ Gram pozitivan festé baktériumsejt burok vazlata

Kdzel hetvenot évig hasznaltak a mikrobioléguspkaeszelektiv festési modszert a jelenség molekula
magyarazata nélkil. Salon uagy vélte, hogy valdjaleanGram-pozitiv sejtburok permeabilitasi viszonyai
akadalyozzak a festék jodkomplexének eltavolitab#di ismereteink szerint a halézatos szerkezdt nm
poérusmérdt sejtfal 10 kDa moltdmegig atjarhatd. Salon és ratdnsai a festék megtartasat a Gram-pozitiv fajokra
jellemzs, vastag glikopeptid sejtfal tomérségével okoltadgmAlatamasztotta ezt az elképzelést egyrészt az a
megfigyelés, hogy a Gram-pozitiv baktériumokisebb tenyészete az autolitikus folyamataketialadasa miatt
Gram-negativként fesdik, masrészt az a tapasztalat, hogy a pozitivatidie sejteklsl a fal részleges enzimes
emésztése utan a festék-jddkomplex kénnyen kiméshat
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A SEJTHARTYA (Citoplazmamembran)

A prokariéta citoplazmat a kulvilagtél egy 8-10 rwastag membran valasztja el, amely a mikroba
szérazanyag tartalmanak 8-15 %-at teszi ki. Asga)k kémiai 0sszetételének és szerkezeténekgélata céljabol
a mikrobasejt egyes alkotorészeit el kell valasz#arGram-pozitiv baktériumokbdl a sejtfal lizozimemésztése
utan nyert protoplasztok ozmotikus elroncsolas&izben nem old6dé frakcidként nyerhet sejtmembran. A
baktérium 6sszfehérje-tartalmanak 20 %-a és a tgiglom 70-90 %-a a sejtmembranban talalhatéejthdrtya
50-60 % fehérjét, 30-40 % lipidet és 15-20 % szndtudt tartalmaz. A membranban talalhat6 fehérjekdék fon-
tos élettani szerepet toltenek be. Ezért nem mégleggy a membran fehérjetartalma a névekedés fdlgaralto-
zik. Ezek a biolégiailag aktiv fehérjék sajat tdggk koril forogva, szinte Usznak az allandé mebgd lew, féleg
foszfolipidet tartalmazo, kétrétégnembranban.

A Gram-pozitiv_baktériumolozmium-tetroxiddal kezelt ultravékony metszeteietdktronmikroszképpal
készilt felvételein 20-80 nm vastagsagu, elektraheksen elnydl, sejtfalnak nevezett kidiséteg veszi kéril a 7-

8 nm vastagsagu sejthartyaval korulvett mikrobaseft 2-3 nm vastag, elektront elnyedét polaros réteg kozott
4-5 nm vastag vilagos sav latszik. A foszfatid &glémek alifas zsirsavlancai egymassal szemben zkelgree
alkotjak ezt a hidrofob réteget. A membran a fizkémiabdl ismert haromréteges elrendezést mutatjd@zépsé
lipidgazdag rétegen kifelé és befelé egyarantgitiftérdozéd csoportok talalhatok.

A Gram-negativ sejteinetszetein elektronmikroszképpal altalaban hakbréteg kilonboztethétmeg. A
bels, 7-8 nm vastag, haromrétemembran felett egy vékony, 2-4 nnésen elektronelnyélréteg, a sejtfal lathato.
A felvételeken jol észlelhéta sejtfal két oldalan a bélgs kil$ periplazmanak nevezett tér. Ez utébbit hatarolja
(korilveszi), egy 6-18 nm vastag, a léelsitoplazmamembranhoz hasonlé haromréteges szérkezeknek a
rétegeknek a létezését fagyasztott mintabdl (freédteng mddszerrel) hasitott metszetek elektroroaiékoppal
készilt felvételei is megésitik. — A Gram-negativ sejtek vékony peptidoglilsgjifala lizozimmal nehezebben
ugyan, de eltavolithatd. Az igy nyert szferoplasatoazonban a citoplazmamembran felett adiilembran is jelen
van, $t a két membran kozott sejtfaltoredékek is kimwatik. A szferoplaszt lizisével a sejtmembran ésilst k
membran roncsainak a keverékéhez jutunk, amitsisékég gradienssel centrifugélva lehet szétvalasiigatban
sikerrel alkalmazzak a dextran-polietilénglikolZ&tpuffer Osszetétigl kétfazisi polimer rendszereket a
membranfrakciok tisztitdsara. A két frakciot indibkkilon targyalni, mert a citoplazmamembran és tdstk
membran kémiai szerkezetében Iényeges kiilonbségHet fel.

Membranszerkezetet nemcsak zsirsavak glicer@dfieézgtterei, digliceridjei hozhatnak Iétre, hanerssiall
szénlancu alkoholok glicerinnel alkotott étereihasonlé tulajdonsagot mutatnak. A természet a fe@jiadés
folyaman ezt az elvi leh&téget is kiprébalta - feltételezBeh a zsirsavalapon létrejétt szelazst megéizéen -
mégpedig oly sikerrel, hogy képviéema is megtalalhaték olyan kérilményekhez alkakodza, amilyeneket az
észterszarmazékot tartalmazé mikrobak nem képdasklni. A Foldéstérténetének egy hosszu periédusaban ezek
azésbaktériumok alkothattak azsények itomegét.

Az életkorilmények valtozasaval, a klimatikus visgok enyhiilésével ezek az organizmusok elvesztetté
kivaltsagos helyzetiket. Az éterszarmazékok szs@iek nagy energiaigénye a létért vald kiizdelerhdéndnyos
helyzetbe juttattéket a foszfatidokbdl felépbilmembrannal rendelkézszervezetekkel szemben. A gazdasagossag
elvének érvényesulésével olyarSt@lyekre szorultak, ahol @lyiik vitathatatlan @forras, iszap, mélytengeri
éldhelyek, bélcsatorna, mocsar, szennyviztisztitd). sth

Az izoprén egységekbfelépib életfontossagu vegyilletek nem csaléslaaktériumok esetében - ahol a
membran §témegét alkotjdk - de a foszfatidsavbél épitkezzervezetek esetében is ihegék élettani
fontossagukat, membranba ro¢zéisi alkotérészek - izoprenil szarmazékok - formajb@ondoljunk csak a
kildnb6d baktoprenol- és terpén-szarmazékokra, karotinaktaolra, szterinekre, tovabba kofaktorokatzitiy
szerepukre (klorofill, koenzim-Q).

Az 6sbaktériumok membranjabél izoprén egysédgelielépul telitett alkoholok (fitanil) glicerinnel
alkotott étereit izolalhatjuk. Egy glicerinhez Kiéanillanc kapcsolédik. A glicerin harmadik szémajahoz azutan
polialkoholok, cukorfoszfatok kapcsolédnak szémskétéssel, esetleg elvétve foszfatészterkotédsdltiirs
Sulfolobusnemzetségben példaul a glicerinhez egy hexit kéfudik C-C kotéssel és az igy létrefimonit alkotja a
membran-épéielem polaros fejét.

Vizes kdzegben - a foszfatidokhoz hasonléan - Baichis ketsréteget alkot. Az éterkotés stabilitdsa a
nagy sotartalommal, magasirhérséklettel jellemzett savanyl koérnyezetben &segliti a membranszerkezet
fennmaradasat. Ennek a membranéégmnek az a kilénlegessége, hogy a telitett intqpréok kovalens kotéssel
Osszekapcsolédhatnak. Ez esetben kétszer négy,0asaesen nyolc izoprén egysélgbpil fel az izoprenoid
alkohol, a bifitanillanc, amelynek lancvégi hidrossoportjai vagy egyetlen glicerin vicinalis hidiigaival alkotnak
éterkotést, vagy pedig két glicerinmolekulaval Eprkapcsolatba. Ez a szerkezet jelléraztbtiré ésbaktériu-
mokra, amelyekben a lancon bellli ciklopentariirgly fokozzak a membran stabilitasat. Asbaktériumok
membranjaban a szembendéditanillancok egymas mellé cslszva, illetve konakn 6sszekapcsolédva alkotjak a
szélgséges fizikai-kémiai hatasoknak is ellendllé sefyidd.
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Az izoprenoid alkohol acetil-CoA-bdl épill mevalsavon keresztil. Végul dimetilallil és izopentenil
épitelemeklbl képzdé geranil-pirofoszfat koztitermék vezet a fitanigt@rmékhez. A szintézis ATP- és NADPH-
igénye nagy. Ez a szintézisit az egéséwildly szamara nélkilozhetetlen izoprén egyséfjeldbépub, telitett,
illetve telitetlen oligomerek képdését szolgalja

Izoprén-oligomerek bioszintézise

2 acetil-CoA
acetoacetil-CoA-szintetaz ss>>555COA-SH a fontosabb kodztestermékek
szerkezetének bemutatasaval
acetoacetil-CoA
<<<<<<<<<<aceti |'COA

hidroximetil-glutaril-CoA-szintetaz |sssss>5>-COA-SH COOH
v H-C-H
B-hidroxi-3-metilglutaril-CoA HO-C-GH
<<<<<<<>>>2 NADPH H'C'H
hidroximetil-glutaril-CoA-reduktaz |.ss>>>--C0OA-SH 0O=C-S-CoA
>>>>>>>>>>>2 NADP+
HH OHH
RameValonat HOG-C---C--COOH
mevalonat-kinaz SSSSSssss=< ATP H H CH
>>>>>>>>>>>>>>ADP
v H HOHH
Sshfo-mevalonat 28k-P-O-C--C--C---C--COOH
<<<<<<<<ATP H_I C|-|3H
mevalonatfoszfat-kinaz >5555555ADP
H HOHH
5-gwszio-mevalonat QP——O-C—-C——C——COOH
<<<<<<<<<<ATP H H QH
5-pirofoszfo-mevalonat dekarboxilazss»»---CO,
>>>>>>>>ADP H
izomeraz GiH H-C-H
dimetilallil-pirofoszfat = izopentenil-pirofoszfat C-CH; C-CH
- H-C-
dimetilalli H-C- H-P
transzferaz H H
¢H
geranil-pirofoszf @3--O-HCH-HC:C-HCH-HCH-HC:C
CH CH
geranil PP
transzferaz
izoprenil PP
transzferaz v olgmprén szintaz
arriezil-pirofoszfat > Dbaktoprenol-foszfat
tetraizoprehiTpirofoszfat
«<<<<Z NADPH
tetraizoprenil- «<NADPH retindl
-PP reduktaz >>>>>4 NADP'
v szkvalén | szintaz
fitanil-pirofoszfat karotinok
VV>» >NADP+
szkvalén



A CITOPLAZMAMEMBRAN-MODELLEK FEJL ODESE

A kdzvélemény leginkabb a membran Singer és Noncéltal 1972-ben leirt folyékony mozaik modelljé
fogadja el. Nem csak tudomanytorténeti érdekdssigtovabb gondolasra 6szt6n6z a membranmodedjeidését
bemutatd abra, amely szerint a biokémiai moédszések technikai berendezésekdefisével dsszefuggésben, a
leiras egyre jobban kozeliti a ma elfogadott elke@st.
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Az eubaktériumokban talalhat6 kétrétegembran olyan kétdimenzids folyadéknak tekirithemelyben a
foszfatidok zsirsav éielemei a membran sikjara rékagesen helyezkednek el. Képlékeny szerkezete &pont
kialakul, ha foszfatidokat megfetebranyban vizzel dsszekeveriink. Az @&gdémek mozgékonysag@rmérséklet
flggs. Magasabb émérsékleten a telitett zsirsavak mennyiségénekvelédsi biztositia a membran megfélel
folyékonyséagat. A mérséklet csokkenésekor viszont a telitetlen zaiksgelenléte biztosit megfeteflexibilitast.

A membran fluidithsa szempontjabdl optimalis zsiisazetétel kialakuldsaban kulcshelyzetet foglabzla
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tioeszteraz dlicerin-foszfat aciltranszferdzamelyik a lizofoszfatid, illetve a foszfatidsazintézist katalizalja-
glicerinfoszfathdl és a zsirsav CoA-szarmazékdbblaz enzim az aktuali$imérséklet fliggvényében valtoztatja a
beépitend telitett, illetve telitetlen zsirsavak aranyat. &azim a szelektalé képességét sejtmentes korigkény
kozott is megtartja; a reakcidelegyben dlexsirsav-CoA-tioészterek keverékébaz aktudlis Bmérsékletnek
megfeleben valogat.

Membrant alkot6 foszfatidok képzédése

H,C-O-P-QH, G-6-P > > > > inozitol-1-P
| a-glicerin-foszfat
H-C-OH
| inozitol
H,C-OH <<<cccdCOA-S-CO--R
H,C-O-P-GQH, 7>>>>>>>CoA-SH OH OH
| /C_ C
H-C-OH
| v C C
H,C-O-CO--R lizofoszfatid HON\ /7 OH
C
H,C-O-P-GQH, <«<<<<COA-S-CO--R [ OH
| CM O foszfatidil-
H-C-O-CO-R >>>>>CoA-SH N = | inozitol
| v /< HO-P=0
H,C-O-CO--R foszfatidsav -CH C-H |
I I 0
CTP--> OH OH 0=C CH |
bC-O-P--O-P--O--CHi AN H-C-H
| 0 0 |_~ o | |
H-C-O-CO--R H-Q C-H H-C-O-CO---R
P | CH-—CH/
bC-O-CO--R OH OH CDP-glicerid  KC-O-CO---R
szerin---------- O HH R---CO-O-¢H
&L--0--P--O-C-C-COCH |
| HOH NH, R---CO-O-C-H
CMP<--------- H-C-O-CO-----R |O
| HC-O-P-O-CH
B-0-CO-----R foszfatidil-szerin OH |
CQ <LLLLL<L: H'C'OH
0] 0] |
H,C-O-P-O-CH-CH,NH, bC-O-P--O-CH
| OH | OH
H-C-O-CO-------- R R---CO-0O-C-H
I I
H,C-0-CO--—-R foszfatidil-etanolam R---CO-O-CH
kardiolipin
3 S-adenozil-metionin -G —CH —CH
0] ov 0] GH
H,C-0-P-O-CH-CH,-NH-CH; H,C-O-P-O-CH-CH,-N-CH; H,C-O-P-O-CH-CH,-N*-CH;
| OH | OH CH | OH ¢H
H-C-O-CO-------- R H.C-O-COR H-C-O-CO-----R
I I I
H,C-O-CO-------- R 8-0-CO-----R ,8-0-CO-----R

foszfatidil-kolin

A citoplazmamembran fizikai-kémiai tulajdonsagastésen befolyasolja az éflemek polaros
csoportjanak a szerkezete és a kulotbélettani folyamatokat katalizald fehérjék jelealéfz igy kialakuld
flexibilis képzsdmény a sejten belilli és a sejten kivili vizessféiziszétvalasztdsaval olyan ozmotikus akadalyt
képez, amely egyrészt visszatartja dzséljt életfontossagu metabolitjait, masrészt medgitazza a kdrnyezetben
jelenlexs anyagok bedzonlését a sejtbe. A toltéssel bir@goly szamara a membran fizikai-kémiai okokbdl

56



gyakorlatilag atjarhatatlan. A glicerinnél nagyobmolekulak ezen az ozmotikus gaton csak specialis
transzportmechanizmus segitségével haladhatndlyeit. feladatot latnak el azok a membranfehérjéhkelgek a
killst és a bels teret 6sszekotve, lipofil régidjuk segitségévahtszbeolddédnak a membran hidroféb rétegébe. A
sejthartyaban kods fehérjék egy csoportia a membran Belmas részik a killsoldalan a feladataiknak
megfeleben, a foszfolipid rétegbe stillyedve helyezkednelhehembranban talalhaté fehérjemolekulak katalgik
aktivitasa tartja fenn azd@kejthartya kiiks és belé oldala kozott mérhétmembranpotencialt, ami az élet alapjanak
tekinthe®. Az itt mikdds fehérjék eltés feladataibol kdvetkéen a membran kilsés bel§ oldalanak a kémia
szerkezete jeletis mértékben kilénbdzik. (Kildndsen jelenaz eltérés a kilsnembran esetében!)

Membranhoz kotétt fehérjék az elektrontranszperiag oxidativ foszforilacié enzimei. Ide kdhek a
foszfatidsav képilését katalizalé enzimek, a muramil-peptid és téiav bioszintézisében résztéeanzimek. A
membranhoz koétve talaljuk azokat a fehérjéket, pphkekégbb a periplazmikus térben kezdik megkidésiket.
Ezek az enzimek kéfidési helyiliket — a riboszémakat — elhagyva, hidro&iidjukkal kdddnek a membranba, és
adott esetben proteolitikus hatasra, a régiéhérjelancrél leszakadva kerliinek az extracelhiléérbe. A
citoplazmamembranban készilnek, illetve itt féghkz be azon vegyuleteknek a szintézise, ameljlebGram-
negativ baktériumok sejtfalon kivil elhelyezéedbtege, az dgynevezett kdilsnembran feléplil. Membranhoz
kotodik a DNS-polimeraz,& nagy valészitiséggel a sejt DNS-allomanya is kapcsolatban lehwtrabrannal.

A citoplazmamembranban tikidé enzimek altalaban csak kilénleges mdédszerekkeditaok ki a
helylkisl. Kilénféle, nem ionos detergensek, dezoxikolétletil-szulfat, fenol, pufferhatasphezelés, esetleg
proteolitikus enzimek alkalmazasa vezethet eredmeény kinyert fehérjefrakcid a polaros kérnyezetatnisok
esetberin vitro inaktiv. A reakcidelegyhez adott foszfolipid hdti@s azonban az esetek tébbségében visszatér az
aktivitas. A membran égitlemeinek a kégilését a membran kozelében rogzitett enzimek kalfakz Itt
képddnek a 14-18 szénatomszamu zsirsavak is. Egyesklesnpta zsirsav kilénlegesen hoszszu is lehet, mas
esetben hidroxil-csoportot (példaul mikolsav), legemetil-oldallancot vagy ciklopropangyit tartalmazhat.

In vivo a vélaszték Osszetétele is szabalyozott; amemyidre alacsonyabb émérsékleten fefids
mikrobaban fokozédik a telitetlen zsirsav kéghzse, a kdrnyezetsmérsékletének az emelése viszont a telitett
zsirsavak képmésének kedvez. A tapkdzegben jeledilegirsavak is dwvithetik a valasztékot. A kdrnyezétb
felvett zsirsav ugyanigy CoA szarmazékként vamjelecitoplazmaban, mint a sajat késtitésirsav, amely
acil-CoA formajaban hagyja el a zsirsav-szintefiz&mplexet.

A membranban jelenlévtelitetlen zsirsavak két Uton képhetnek. Az egyik lehetséges ut, ha a
bioszintézis egyik kdrfolyamatanal kimarad a telit@akcié, amikor is transz késtkotés zsirsav marad vissza. A
masik esetben az elkésziilt zsirsavat egy kilénmenai membranban elhelyezkedeszaturdz dehidrogénezi,
mégpedig térszerkezeti okokbdisz helyzetben. A deszaturazaktivitas szintie a memifitaditasatédl figg. Az
enzim a Bmérséklet hatasara meredethembranbdl kiemelkedve léptkbdésbe a telitetlen zsirsavkéges
elosegitése céljabdl. Amint a membran fluiditasa oglimalédik ez az enzim visszasillyedve a membranba
besziinteti ikodésétEscherichia colban telitetlen zsirsavkénilég ciszvaccenat (cis-Il,12-oktadekanoat) fordul
elé a tenyésztésidmérsékletil fligg6 mennyiségben. A magasabb réekben (a névényekben és az allatokban)
inkabb az olajsav (cisz-9,l0-oktadekanoat) Kéliz

A cisz ketbs kotés a zsirsavlanc térbeli helyzetét valtoztatw@embran fluiditasat befolyasolja, de jetent
hatasi a membran flexibilitasara a foszfolipid &@pémek fejrészének a mérete és a kémiai szerkézete
citoplazmamembranban ugyanis nem a szabad fosstilanem annak szarmazékai fordulnék/lfoszfatidsav
citidin-trifoszfat segitségével citidin-difoszfogdiriddé alakul pirofoszfat felszabadulasa mellattCDP-glicerid
azutan szerinnel reagéalva foszfatidil-szerinné wakmiksl dekarboxileddve a membranékomponense, a
foszfatidil-etanolamin kégihet. Ez utébbi kulonbéz mértékben metilezve végul foszfatidil-kolinna ()
alakul. A CDP-glicerid a-glicerinfoszfattal reagalva CMP felszabadulasaleticioszfatidil-glicerin képédéséhez
vezet. Ez egy Ujabb CDP-gliceriddel reagalhat, akaez eredménye a kardiolipin, (difoszfatidil-gtiog épitielem
képzdése. Ugyancsak CDP-gliceriiltképzdik a foszfatidil-inozit.

A zsirsavlebontas és a zsirsavszintézis egyméa&djgdan fuggetlen folyamatok. Azoédejtben nem csak térbelileg
kilondl el a két folyamat, de a koztes termékekiészerkezete is kilonbozik. Amig a lebontasi #&-hidroxia-
cil-CoA intermedieren keresztll, a szintézis Diddxiacil szarmazékon keresztil folyik. A zsirshdntashoz
NAD" kofaktor szilkséges, bioszintézisekor viszont NADM@Eaktor keriil felhasznalasra.

57



A ZSIRSAV-SZINTETAZ M UKODESE
A bioszintézis ép#t elemének (malonil-CoA) képdését citrattal serkentlégtbiotin igényes acil-S-CoA
karboxilaz katalizélja, amelynek aikddését zsirsavanaldgok gatoljak. A biotin ATPdslinalasaval ADP-szénsav
vegyesanhidrid kdztes terméken keresztil karbddiéz A savanyl kértlmények kdzott labilis karboxddnil
enzimkomplexél kertl a karboxil-csoport az acil-S-CoA reaktiésatomjara.

ZSIRSAV ANYAGCSERE az Escherichia coli K-12-ben

{R-gén} Represszorfehérje Zsirsavszintézis a savhordoz6 fehéi\CP)
{L-gén} Killsdmembran transzportfehérje R—CI—&-‘E:HZ-CHZ-CO-S-COA
>>>>>>>>>>>>>>>£H3'CO‘S'ACP
tiotranszészteraz
Zsirsavlebonté komplex (mikroszémaban) <ccccccce< ACELI-COA
R-CHy-CH,-CH,-CH,-COOH fciltranszferéz
R-Ql-ei‘ ,-CH,-CO-S-ACPXx
<<<<<<A-|—P
COA_SH SSS5>5>5>> NADP+
{D gén} acil-CoA-szintetaz enoil-ACP-reduktaz
">>>>>AMP +PP <<<<<<<<<I\IADPH
R-CH,-CH,-CH,-CH,-CO-S-CoA R-&BH=CH-CO-S-ACPx
A
<<<<<<FAD >>>>>>>'_|20
{E gén} acil-CoA-dehidrogenaz enoil-ACP-dehidraz
>>>>>>FADH2
v
R-CH,-CH,-CH=CH-CO-S-CoA R-CH,-CH-CH,-CO-S-ACPx
4 OH
{B gén} enoil-CoA-hidrataz
H20>>>>> >>>>>>>>'\IADP+
D-R-ketoacil-ACP reduktaz
" <<<<<<<<<I\IADPH
OH
R-CH,-CH,-CH-CH,-CO-S-CoA R-giﬂO-Cl—b—CO-S-ACPx
“SSSNADY R-ketoacil-ACP-szintetaz
{B-gén} | L-RB-hidroxiacil-CoA-dehidrogenaz
>>>>>NADH >>>>>>>>>>>>J_|S_ACPo>>>>>>>>>>>>>>>> >
" QQ<<<
R'CH[CHTCO'CHZ'CO'S'COA <<<<<<<<<<CH2'CO‘S'ACPQ<<<<<<<<<<<
<<<<<<<<COA'SH
{A gén} 3-ketoacil-CoA-tiolaz
COOH
&H
CO-SAC 3 HS-CoA
v
R-CH,-CH,-CO-S-CoA CH-CO-S-CoA COOH ACP-maloniltranszferaz
CH
CO-S-CoA HS-ACP
~ biotin—
Co A HC-CO-S-CoA
ATP ADP + Pi

acetil-CoA-karboxilaz

*ACPo = Savdoz6 fehérje o jélpantetein oldallanca

*ACPx =8wrdozo fehérje x jélpantetein oldallanca
Ez a reakciout a mikrobak névekedése és szaporedéspontjabol meghatarozo jelesédi. (Zsirsav nélkil nincs
foszfatidsav, foszfatidsav nélkil nincs membranmim&n nélkil nincs élet.) Ezért nem meglemogy a
mikroorganizmusok szaporodasanak sebességét ndebkti a tapkdzegbe adott biotinnal, és mindenbeset
kedveden hat a ndvekedés megindulasara a szén-dioxidalmneyomasanak emelése. A kedvdmtas annak
ellenére jelentkezik, hogy nem beszélhetink a dind fogyasardl, hiszen a lanchosszabbitasra niattsz
malonil-S-CoA-val valé reakcidban a szén-dioxidstalbadul és Ujra részt vehet a karboxilezési réb#ni A
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pozitiv hatas oka talan az, hogy az ADP-szénsayeseghidrid atmeneti képaésének kedvez a szén-dioxid
felesleg, amely az &kejt megjelenésekor kdrnyezeti téryenlt.

A zsirsavak a zsirsav-szintetaz enzimkomplexdtdial képédnek. A pékélesgben ebforduld, 2300 kDa
méreti  komplexet tisztan @édllitottak. Ugyancsak sikerllt kinyerni a&scherichia colizsirsav szintetizald
komplexének riikbdoképes alkotdelemeit. — A novekesirsaviancot a komplex egyik tagja, a savhordelaérje
(ACP-acyl carrier protein) tioészter-kétésben tarthikdzben a komplex tagjai forgészinpadézera megfelél
biokémiai atalakitasokat elvégzik. Minden kérbdfdéas két szénatommal noveli a kégiz zsirsav hosszat, amint
az a zsirsav anyagcsere abran tanulmanyozhat6.

Az Escherichia colisavhordozé fehérje (ACP, 8847 dalton) 36.-ik amsavaként szerefplszerinhez
kapcsolodik a foszfopantetein oldallanc (CoA-anglé@melyhez a lanchosszabitasra vard saédiit Ez a
tioészterkdtésben jelenkgwsav a kondenzacios reakciéban a komplex masildhagj kapcsolt malonattal szén-
dioxid felszabadulasa kézben reagal. — A Kézacetoacil-ACP ezutan a NADPH-fitg 3-keto-acil-ACP
reduktaz szubsztratumaként D-R3-hidroxi-acil-ACPalakul. A tovabbiakban a viz kilépését az enoil-AdePhidraz
katalizalja; a ketts kotés telitését pedig az ugyancsak NADPH4#Ugenoil-ACP-reduktaz végzi. Az
ACP-aciltranszferdz ezutdn a telitett acilcsopbritandveked intermediert tartalmazé ACPo-foszfopantetein
oldalancot acilezi. Ez a kdrfolyamat mindaddig fatgdik amig a zsirsavlanc el nem éri a kivant ficsgyot
(palmitinsav esetében hét ciklus). Utolsé Iépéslafyt specidlidio-transzészteraacetil-CoA felhasznalasaval a
zsirsavat acil-CoA formajaban levéalasztja az ACBmplexl, mikdzben az x-foszfopantetein oldallancra acetil
csoport kertil amit ezt kovideg az ebbbi ACP-aciltranszferaz visz at az ACPo-foszfopimeoldallancra. Ezzel
elindul a kbvetkeZ zsirsav szintézise.

A zsirképzés élettana

Tomegikre vonatkoztatva a zsirok (zsirsavak gficerszterei) a legnagyobb energiat képéisel
felhasznalasra kész vegyiiletek a mikroba szamandaldk tapanyagként idealisak. Zsirképzéskor egyfataz
hidrolizalja a foszfatidsav foszforsav észtert esetkészilt diacil-glicerinre az @bi transzferaz Gjabb acil-CoA
felhasznalasaval elhelyezi a harmadik zsirsavatzsfkok hidrofob tulajdonsagukbdl koévetkézy heterogén
fazisként olvadaspontjuknak megféleh szilard részecskék alakjdban vagy olajcseppekajéban talalhatok a
citoplazméban vagy a mikrobak vizes kdrnyezetéliemonylag stabil szuszpenzi6 vagy emulzié formafab

Legismertebb példa erre a friss tehéntej, amelybdejnek a fehérje- és foszfatidtartalma biztas#j
(viz-zsir) kolloidrendszer viszonylagos stabiliths& mikrobak kul$ felszinének hidroféb jellegét fliggden
feldisulnak a zsircseppecskék fellletén. Nem méglepgy a lipidgazdag tejszinben talalhaté a bakigok
tdmege - igy az esetleg jelenieMycobacterium boviga tehén-TBC kérokozoja) is.

Folyékony tapkdzegben a lipidgazdag felzimikrobak gyakran egymashoz tapadva jellegzetes
aggregatumokat képezve ndvekednek, amit a taptalagbott, élettanilag elviselldetietergensekkel (tween-80)
igyekeznek megakadalyozni.

A taptalajban jelenléd; energiaforrasként hasznosithat6 glicerid mincetben a mikroba valaszreakciéjat
valtja ki. A hasznositast d&egitend a mikrobdk hosszabb-révidebb adaptacids uthn a lipolitikus enzimek
hatdsos rikddését befolydsold, detergens jellegnyagokat valasztanak ki. A mikroszervezetek egyze
extracellularis lipazt termel, mas esetben a memhkids) oldalahoz kapcsolva thodnek ezek az enzimek. A
lipolitikus aktivitas eredményeként felszabaduléses/ak acil-CoA formajaban jutnak a sejtbe, ahkhtbolikus
folyamatok fitéanyagaként vagy szénforrasként hasznosulnak. Méwsdk membrant alkotd foszfolipidek
épitelemeiként is.

A vizben nem old6do trigliceridb a membranhoz kotott diglicerid aciltranszferdzasatja le az ets
zsirsavat, amely egy atészterezési folyamat keret€lpA-S-acilat formajaban jelenik meg a citoplazama A
diglicerid a foszfatid-foszforilaz hatasara, ATRhésznalasaval foszfatidda alakulva résztvehetjtnembran
felépitésében vagy pedig az-glicerinfoszfat aciltranszferdz egy Ujabb zsirsavalaszt le rola CoA-acilat
formajaban. A folyamat végén visszamaragh@licerinfoszfat egy NAD-fligg dehidrogenaz segitségével dihidro-
xiaceton-foszfatta oxidalédva kapcsoloédhat az arsegbe.

[3-oxidacio a mikroszémaban

A citoplazma mikroszéma-frakciojaban talalhatoxtialé enzimkészlet a hosszu szénlancu zsirsavaka
acetil-CoA egységekké bontja egy-egy FADES NADH kép#dése kdzben. A redukalt kofaktorok az oxidativ
foszforilaciot taplalva regeneralddndkscherichia colival végzett kisérletekben nem csak a lebontasbereset
jatsz6 mikroszOmaban rogzitett multifunkcionaligierkomplex tulajdonsagait deritették fel, de aldtitgéneknek
a kromoszoman valé elhelyezkedésés adatokkal rendelkeziink.

A zsirsav transzportjat a baktérium Kilmembranjaban helyet foglald, 43 kDa méréhérje végzi,
amelyet az L-gén kddol. A periplazmabdl a zsirsavgitoplazmamembranba agyazott, D-gén altal kébiiCoA-
szintetaz tioészterként tovabbitja a sejtbe, ataddad zsirsav nem fordulhab.el

A zsirsavlebontas (R-oxidacié) a citoplazma mikéosaiban folyik. Az el enzimet az acil-CoA-
dehidrogenazt az E-gén kddolja. Ez az enzim aazs(s2, C-3 szénatomjardl tavolit el egy-egy hidmg-ADH,
képdése kbzben, amelynek visszaoxidalasa légkori nkigésznositva peroxid kéfmessel jar. A B-gén két
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enzimet kodol az enoil-CoA-hidratazt és a NA@faktorral niikéds 3-hidroxi-acil-CoA-dehidrogenazt. Itt talaljuk
a telitetlen zsirsavak lebontdsa szempontjabdl Uliketetlen enoil-CoA-izomerazt és a hidroxia@lAc
epimerazt. A komplex utols6 tagja az A-gén Aaltalddld 3-ketoacil-CoA tiolaz, amely egy acetil-CoA
felszabaditasaval két szénatommal roviditi a lebatd lancot.

A zsirsavlebontas sebességét a redukalt kofaktodolécidja szabalyozza. A zsirsavlebontas enziehein
képdését hosszabb szénlancu (12-18 szénatomszansgvasiindukaljak; ennél révidebbek hatastalanoR4A
kDa méreii represszor fehérjét az R-gén kddolja a kromoszoiriamert régidjaban. A represszor (R)-gén hibaja
miatt konstitutivan derepresszalt mutansokban ammgépzdést glikdzzal, illetve glicerinnel lehet repressiz&z
a represszid6 cAMP-adagolassal befolyasolhato. Iysetben két cAMP kapcsolodik a CAP-hoz. Azt is &heg
lapitottak, hogy a cCAMP receptorban sérilt mutabaalka zsirsav-bonté enzimkomplex nem indukéalhato.

A D- és az L-génben hibas mutansokban a multifianiéis enzimkomplex nem indukalhaté. (Lehetséges,
hogy D- és L-gén termékei az aktiv represszorkoxnpligan épibelemei, amelyek az induktorral valé kapcsolodast
segitik.) Az A-, B- és E-génben hibas mutansokbam@en maradt enzimek képgsét zsirsavakkal serkenteni
lehet.

Rovidebb szénlanci savalkebontasara kilon enzimkomplex szolgél, amelyrigkaidését az acetecetsav
indukalja. A membranon &tkefiil révid szénldnci savat (vajsav, acetecetsav)at#gén altal kodolt
acetoacetil-CoA-transzferaz aktivélja ecetsav &@@z kozben. Az enzimkomplex méasodikpB-gén altal kédolt
tagja a tiolaz I, amely egy CoA-SH felhasznélas&eaacetil-CoA képiadését katalizalja.

Rovid szénlancu savak bontaskscherichia coliban
GHCO - CH - COOH
acetil-CoA >>>>>>5>> acetil-CoA-transzfera4ato A
GHCO -"CH-CO-S-CoA + ecetsav
COA-SH <<<<<ggd< tiolaz Il. (ato B
2 acetil-CoA

Zsirsav szénforrason azeAgén altal kédolt izo-citrataz és azeBgén altal koddolt malat-szintetaz ak-
tivithsa . A multikomplex rendszer képdését szabalyozo represszor (R) gén terméke bsfljlya glioxalat-ut
enzimeinek — kllénésen az izocitrat-lidaznak — a z&dpsét. Ez a folyamat a glioxiszOmanak nevezett
enzimkomplexben szolgdlja a zsirsaviebontas koAMagp®ds acetil-CoA hasznosulasat oxalecetsav-képs
irAnyaban.

A mezoszémavaldjaban a membran betiiremlése a citoplazmablén&sen fontos a szerepe a Gram-
pozitiv mikrobaknal, ahol a mezoszéma megndvekptidoglikan sejtfal és a membran kdzottlperiplazmikus
teret. Elektronmikroszkopos felvételek szerint ar@ipozitiv baktériumoknal a DNS-replikacio folyaalzdn a
mezoszoméanak is fontos szerepe lehet. Az ATP-gméie felebs enzimkomplex nagyobb mennyisége is itt
helyezkedik el. A mezoszoma fizioldgiai jeléstgére utal, hogy a Gram-pozitiv mikroorganizmupobto-
plasztjain is jol lathaté a szerkezeteMicrococcus lysodeikticus neve lizozim érzékenységére utal - mezoszéma-
jaban jelenis peptidoglikan-hidrolizal6 aktivitast talaltak, elyna sejtosztédaskor fontos szerepet kap, laa#tja
0sztodo sejtek kozotti kapcsolatot. A Gram-negé@ktériumokban a mezoszoma jelentéktelen rinénaio-
toplaszta-laskor beltartalmat kiliritve kisimul. &g#ét valdszifleg atvallalja a kil membran, amely a peri-
plazmikus térbe kivalasztott enzimek tavozasat kesdpglyozza.

A belss membran szerkezete. A prokariotak elektronmikroszképos felvételein salsetben a
citoplazmaban kilénleges bé&lsmembranszerkezet figyellbetmeg. Bizonyos reakcidutak mikroszémakba,
glioxiszomaba szervédve niikddnek. Ezek a kéis rétegek olyan enzimrendszereket tartalmaznaklyaknaz
életmiikddést fenntarté elektronaramlast biokémiailag Mhasithaté energiacsomagokka alakitjak. Jétent
mennyisé§ ilyen membran talalhaté a fototrof baktériumokbaay azotobakterekben és a kemolitotrof
baktériumokban, dleg azokban az organizmusokban, amelyekben azratlenszport-rendszer kilénleges
szerveddédi.

Az eukariétaknal erre a feladatra kilon sejtalkegaek — mitokondriumok, kloroplasztok, mikrotestek
szolgalnak, de méretiikbaddddan a prokariotakkal 6sszevetve lényegeseyohdtabb belé membranszerkezet
szervezi j0l szabalyozott egységes rendszerrékéiniailag és élettanilag dsszefaganyagcsere halézatot..
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A SEJT IGENYELTE MEMBRANPOTENCIAL FENNTARTASA

Az elmult néhany milliard év alatt azégllag szinte minden lehetséges maodszert kiprolzékasejt bel§ terét a
kilvilagtol elvalasztdé membran két oldala kézétembranpotencial fenntartasara. A kemoozmotikus dalgasi
hipotézis szerint valéjdban az oxidacidés energlenjk meg a hidrogén ion altal fenntartott elekémiai
membranpotencial formajaban. Ezt a kedvé@iapotot valamilyen aktiv protonpumpdikidtetésével éri el az&l
sejt, mivel a membran — amelyben a &danc egyes elemei rogzitve vannak — a hidrogéa B&lroxil-ionok
szamara atjarhatatlan. Az ionvandorlas l&égét mindkét iranyban a membranpotencial hatasatakulo
protongradiens teremti meg az erre szolgal6 cs#tom A protont mozgatd &@fgy milivoltokban adhaté meg.

APy = A -ZeApH

Ay =a membran kidsés bel§ oldala kbzétt mérhétpotencial kiilénbség
ApH = a membran kiilsés bel§ oldala kdzott mérhétpH kuldnbség

RT
Z = 2,3 - (szamsizen 59 mV 25 °C-on)

R= egyetemes gazalland6
T= a ldmérséklet Kelvin fokban
F= Faraday allando
Az élet fennmaradasanak a fizikai-kémiai alagjeekektronmozgas fenntartasa, az elektron aramalasa
elektrondonortdl az elektronakceptor felé. Ad éndszer igényelte elektronmozgas fenntartas@iakiob az
élslény kornyezetében &brduld elektrondonorként, illetve -akceptorkénblsa johet vegyuletek, illetve elemek
keriilnek felhasznéalasra. Sok esetbendkeétwergia, példaul fényenergia szolgéltatja a mazeét.

Ciklikus fotafpforilacié az anaerob fototréfoknal

ADP
P
foton ............; » proton H”>>>

ATP

A proton mozgaté ér (PME) nagysaga adott esetben az elektron donomzésikceptor kozotti
redoxipotencial kilonbséggel jellemezhetAz igy mérhet érték hatarozza meg az elektronaramlas pozitiv
irAnyultsagat.

{Tudvalews, hogy az uUgynevezett szétkapcsoloszerek, mintapEld membranban jél old6dd, azon
akadalytalanul athatold dinitrofenol protonhordo&dk kiegyenliti a membran két oldala kozott éteib pH-
gradienst és ezzel megakadélyozza az ATPdd#st. Az energiahiany felgyorsitja a katabolizmo&teli a 1égzést,
véglll is a szervezet pusztulasat okozza.}

A mikroszervezet iikodését vizsgalva protonmozgat@te(PME) szolgaltatd és protonmozgat®ter
hasznositd folyamatokat kilonboztethetiink meg. RMEzolgaltat a citokrémmal kapcsolt elektrontepust-
rendszerek fikddése, az ATP-hidrolizis, az anyagcsere terméiéelarklasa, a bakteriorodopszirikiidése. PME-t
hasznositanak a transzhidrogénezési reakciok, 8zk&psHdés, az ostormozgatés, a transzport folyamatok.

Az ATP hidrolizise legalabb kéttde inkdbb négy proton ataramlasat okozza. A kempiikddését a
sejtben leé ATP/ADP arany befolyasolja. A protonmozgaté ezonban képes — az ATP-hidrolizist megforditva
— katalizalni az ATP-kégmést. A komplex megfordithatéiikidése életfontossagu az anaerob életkorilmények
esetében, amikor az ionmozgast biztositdé ATP-tt@pleizmaban folyd endergonikus reakciok erdménytekén
szubsztratszilitfoszforilacio szolgéltatja.

Az energia gazdag foszfatkotések hidrolizisekibiafeznalhatd energia

ATP — % ADP + P -30,97 kJ
ATP —» AMP + PP -31,81 kJ
acetil-P ——p acetat + P -44,8 kJ
PEP »  piruvat P -51,5 kJ
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Az elektronmozgas bioldgiai-kémiai eredményekéttdtetfontossagu faktor, a redukalt kofaktor Kéigs
és az energiagazdag foszfatkdtés emléieriethnek a folyamatnak a gazdasagossaga a létért kimdelem
szelekcios hatasu eleme. A leggazdasagosabb ii&tidésért folyd verseny résztviitva szabalyozasi
mechanizmusok egyre tokéletesebb formainak kifegsgre kényszeriltek
Redoxipotencial értékek az elektrondonor és -akcept k6zott.(AE'ovolt/mal 7 pH, 1 atm. 25 °C)

o-ketoglutarat/szukcinat -0,68 2¢

Ferredoxiny,  rec -0,48 le

COJ/ gliik6z -0,43 24 €

2 H'/ H, -0,42 2¢€

CO)/metanol -0,38 6¢€ obligat anaerob

NAD(P)"/NAD(P)H -0,32 2¢€

COy/acetat -0,28 8¢ obligat anaerob

S°/H,S -0,28 2¢€ fakultativ aerob, illetveobligat anaerob
SO%/H,S 022 8e obligat anaerob

piruvat/laktat -0,19 2¢€

flavin enzimyy /rec -0,06 2¢€

S,0651S,05% +0,024 2e€

fumarat / szukcinat +0,03 2¢€ fakultativ aerob

Citokrom bey  rec +0,035 1¢€

Ubiquinong / rec +0,11 2¢

Citokrém Coy  rec +0,25 le

Citokrém agy rec +0,39 le

NO;/ NO, +0,42 2¢€ fakultativ aerob

NOs/ N, +0,74 5€

FelIFe” +0,76 1le fakultativ aerob, illetve obligat anaerob
Mn*/ Mn? +0,798 2¢€

Y, 0,/ H,O +0,82 2¢€ obligat aerob, illetve fakultativ aerob
N>O/N; +1,36 2€

A fenti adatokbdl szamithatd az energia egyenérédtkzas: AG° = -nFAE',
n = atvitt észdma, F = Faraday allandé (96,48 kJ/Volt)AE’qvolt /mol redoxipotencial

A redoxipotenciél értékekibszamithato a felszabadul6 energia a reagalo Eretére

kiilbnbség volt-ban  AG” /mol

H,/NADH 0,10V -19,3 kJ
NADH/flavin enzim 0,24V -46,46 kJ
Flavin enzim/citokrém b 0,04V 7,7 kJ
Citokrém b/citokrom ¢ 0,31V -59,86 kJ
Citokrém c/citokrém a 0,02V -3,86 kJ
Citokrém a/ G 0,52V -100,46 kJ
NADH/, O, 1,13V 212,67 kJ
Donor termék AG°/mol

2H,/ fumarat szukcinat -86 kJ

H, / NOy nitrit + viz -163  kJ

Hy/*, O, viz 237 KJ

4 H,/ CG, metan + 2 viz -135,6 kJ

Osi elektronforrasként ismert a kemotrofok szamatadaogén, a kén és kilontmzmek soi. Ezekil
szarmazé elektronaramlas alakitjia ki az élet fetéigat biztositd protongradienst. A kemoorganokéfo
energiaforrasként - elektrondonorként - a glukdamtjak pirossdlésavig, illetve ecetsavig egyrészt a glikolizis,
masrészt a pentdzfoszfat-ciklus dtjan. Ez utdbbizanartalan rikddése a nukleinsav-épdlemek szintézise
szempontjabdl fontos. Az elektrondonorként szolgalérgiaforras gazdasagosabb hasznosuldsat tesévée a
citokromokbdl felépill Iégzirendszer rikddése. A szénvaz ez esetben a Krebs-ciklusbanl adaén-dioxidda,
mikézben az eltavolitott elektronok NADH, illetvéABH, kozvetitésével jutnak a terminalis oxidacié larkcna
nevezett légirendszerhez, amely az elektrondonorként szénegyyiletl eltavolitott elektronokat a lanc utolso
tagjaként nmkods specifikus citokromoxidaz segitségével a kiszefeddktron) akceptorra viszi.
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A citokrémok a légzési lanc fontos csoportjat fida Tobb tipusuk ismeretes; ezeket az abc Kighedt
jelélve, adott esetben indexszammal kilénboztetlg.nMindegyik tartalmaz hem-vasat, ami reverzibiliglektron
felvételére, illetve leadasara képes. A citokromivételével altalaban nehezen tavolithatdék el a brémbol. A
Iégzsrendszer, megfelélmennyiséf oxigén jelenlétében, az elektronokat az oxigéati@tja. A komplex utolsé
rezet is tartalmazo tagja (citokrom a), ugyanisgénnel kézvetlenil képes reagalni; ezért neveitdkromoxi-
daznak. A reakcié kdzben a vizben oldott moleksilérigént redukalva instabil oxanion kégik, ami a jelenle§
protonnal vizzé egyesll. A l&gyendszer rtikédése cianiddal, aziddal és szén-monoxiddal giilh

A redoxipotemcial tablazat adatait tanulmanyozéh kdvetheb az elektron Utja a membranban
elhelyezked elektrontranszport-fehérjéken keresztiil az elektkoeptor felé:
flavin enzim ¢0,06 volt/mol)= citokrom b (+0,035 volt/moly citokrom ¢ ( +0,25 volt/mol}> citokrom a
(+0,39 volt/mol)= NO;™ (+0,42 volt/mol )=  Fe€™ (+0,76 volt/mol )» O, (+0,82 volt/mol)

Az oxidativfoszforilacio elektrontranszportlanca amembranban
----------------- ATP

<L L L

H | O > ADP + Pi
(@ I
(@ N
O----mmm- ~— NADH
TH<<<<<<< [ Omme- NADH-dehidrogenaz
(o J— >NAD"
NADH-CoQ-reduktaz O
O zsikcinat
O-- - szukcinat-dehidrogrnaz
Tek<cc< @ upfaréat

H

CoQH, citokrom-c reduktaz

citokrom-oxidaz

ADP + Pi

>>>>>>>>H
A~ [ @ J—
O PO ATP
(@ M
kills 6 tér O—-mmmmmm protoplazma
O (@]
membran
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Mivel a foldi élet kialakulasa kdézben a légkoig@ntartalma fokozatosan névekedve érte el a niatiesz
nem meglep, hogy talalunk olyan mikrobakat, amelyek citokrdendszere a mainal csekélyebb oxigén jelenlétében
is mikodoképesek. AzEscherichia colipéldaul egy-két szazalék oxigént tartalmazo |dgkoris képes aerob
Iégzsrendszerét fikddtetni. A sejtmembranba rogzitettokroma oxidaz mellett olyan eltér tulajdonsagu nagy
oxigénaffinitasucitokréom d oxidaz mikodik, amely oxigénszegény tenyésztési korlUlménk@kott is képes
mitkddésben tartani a termindlis oxidacios rendszert.

Ez a transzferrendszer teszi |éét a mikroszervezet szadmara azt, hogy az enengiakgmt hasznalt
tapanyag lebontasa folyaman bekévetkezabadenergia-csokkenés jelentésze kéibb felhasznalhaté diszkrét
energia csomagok (ATP) formajaban keriljon rak@soz. Az elektrontranszport-rendszer végeredménglzen
elektrondonor és az elektronakceptor kozétti naglpxipotencial-kildnbséget hasznositja. A felszabticenergia
fennmaradd részeshalakjaban jelenik meg, nem kis gondot okozva andéeitacidés technoldgiai folyamatok
kivitelezésekor. A reakcibtéfitésével lehet az eljaras szempontjabdl optimélisdnisékletet tartani.

A transzportrendszeren athalado elektronaramdpgoédiens) tébb ATP képdését teszi lehété. Ezért
a folyamatot oxidativ foszforilaciénak is nevezMaga a transzportrendszer és a hozzakapcsolédgiataenlo
mechanizmus nehezen vizsgalhaté. Tanulmanyozas# eegejteket adott esetben fel kell tarni, mildizbz egész
légzorendszert elroncsoljuk. A 1égzési lanc egy meglidet merev szerkezetbe rendezett fehésjéidio,
lipidtartalmd komplexrendszer. A reakciolanc térbggeitett, de egymastdl elszigetelt tagjainakdmx@otencialja
olyan sorrendben valik egyre pozitivabba, ahogglaktron a szubsztratumtél az elektronakceptor tieléd. Az
elektrontranszportlanc kilonb&helyein vas-kén fehérje is talalhaté. Az$evagy FeS, csoport a fehérje cisztein
oldallancaihoz kédik.

A foszforilaciot katalizadld6 ATP-az komplex és dlektranszport-lanc egyes tagjai tikbdésik
sorrendjében, egymastol optimalis tavolsagban hkdanek el a membranban. Az ATP-szintézis valbjadmgn
korfolyamatba illeszkel mechanokémiai reakcié eredménye. A harom reakoébtéendelkeé fehérje mozgasi
irAnyat a protonaramlas hatarozza meg. Az eggkterban ATP helyezkedik el. A szomszéd szektozivies az
ADP-t és az anorganikus foszfatot. A harmadik saekdztes allapotban var a protongradiens altajhagrozott
protonmozgas iranyatol fuggfeladatara. A citoplazma iranyaba haladd protantis a fehérje-komplex
forgdszinpadszérelmozgatasaval olyan konformacio valtozast okozelg ebsegiti az ATP levalasat, mikdzben
kedvez a felvett ADP és a foszfat kdzott létréjoagyenergidju kotés kialakulasanak. P. D. Boyaniéiskatarsai
hdsz év malva, 1997-ben Nobel-dijban részesultéddiezésiikért.

Boyer mechanokémiai elképzelése az ATP szintetaz(ébrdulatonként 1 ATP kégzlik)
(ATP szintetaz kdzponti tengelye)

ATP

Az ATP-az komplex két fehérje-asszociatumbol sz#dil. Az egyik molekula-asszociatum, a harom reakaio
katalitikus aktiv centrumot tartalmazd fejrész déggségll épll fel. Viszonylag kodnnyen eltavolithatdé a
membranbdl alacsony iorfmséd pufferrel valé moséssal.

A komplex masik része (az alaprész), olyan szord€#dik a membranhoz, hogy csak a membran
feloldasaval szabadithaté abbdl ki. Ez a fehépjeHiasszociatum legalabb harom, de inkabb 6t adedgik all.
Ebben helyezkedik el a protont atvézesatorna. Ez a csatorna specifikusan blokkolhamid vegyuletekkel. A
hidrofob tulajdonsagu alaprészt a fejrészhez egymiicin antibiotikumra érzékeny fehérje kapcsolia.Escheri-
chia coli ATP-a4z komplexében egy szabalyozé fehérjét is tattak, ami megakadalyozza az ATP-hidrolizis
tulmiikodését.

A NADH-hordozta elektron csak a flavin mononukidot tartalmaz6 flavoproteinen  (NADH-
dehidrogenéaz) keresztil Iéphet a rendszerbe. Bstantalmu fehérje atmenetileg redukélodva juttete elektront
a hosszul ideig felderitetlen, bar a#gvéégban mindenitt éfordulé és ezért Morton altal ubiquinonnak (CoQ)
nevezett elektronatvvegyiletre. Ennek a vegyiiletnek a hidrogén felefgealkalmas kinon részét (K-vitamin
esetében a naftokinon részét) 6-10 tagl izoprémepltdgziti a membranba. Szerepik kilondsen fontest ezek
a vegyuletek inga mddjaratikbdve, a dehidrogénezéskor levalasztott két elektaoprotontdl kilonvalasztva
tovabbitjak a citokrom enzimkomplex &lsagjahoz, a citokrom b fehérjéhez. Mivel az ubigui az elektronokat a
citokrom b-hez csak egyenként tovabbithatja, nemglep& hogy atmenetileg, rendkivil révid ideig l&iekoztes
redoxpotenciald, félig oxidalt, félig redukalt inteedierrel kell szamolni.

Az ubiquinon nemcsak a redukalt flavoprotéinhanem a borostyatikav- dehidrogenaz kofaktorardl, a
FADH,-rél is képes az elektront a citokromok felé tovabiitA kilonbség azonban jelést mert amig a NADH
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dehidrogénezését végfyz FMN-tartalma flavoprotein redukcidja kdzben jdk@® protongradiens egy ATP
képdését katalizalja, addig a szukcinatrdl szarmaekiinnak a FAD-enzim altal katalizalt atvitele ngmATP-
képddéssel. — Megjegyzetid hogy egyes redukalt FAD-enzimek (oxidazok) a dévexigénjével is képesek
visszaoxidalédni hidrogénperoxid képEse kbozben. Ez a toxikus vegyllet azonban a mifamizmusokban
jelenle\s peroxidaz hataséara vizre és oxigénre bomlik.
koleszterin  + FAD-fehérie  -exidaz------- > kolesztenon +  FADBHehérje
FADH,-fehérie + oxigén - —> FAD-fehérje + hidrogén-peroxid

-8, ---peroxidaz----> HO + %, oxigén
Ez a reakcidsor energetikai szempontbdl ugyan héslam, mégis fontos sontfeladatot lat el: sok beset
méregtelenitést végez. Photobacteriumfajokban a luciferaz tipusu flavoprotein a redtlkéifaktorokat lathatd
fény kisugarzasa kézben regeneralja.

FMN oxidalt lucifera iz
R-COOH
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>fény
R-CHO
FMN

redukalt luciferaz oxigén
Szamos esetben az energianyerés nem igényel redinidihnukleotid képzést, mert az oxidacio kozledtavolitott
elektronok kozvetleniil kerllhetnek az erre a céliaakult citokrom rendszerbe, amely azutan az déxig
tovabbitja (etanol + oxigém> ecetsav + viz). — Oxidativ foszforilaci6 megy végh fototréf prokaridta beis
membranjaban is, ahol valamikor az oxigénlégkorteregitése indult vizth mint elektrondonorbdl.

Oxigén képa#dés vazlata
ADP + Pi

>>>>>>>>>3 H

PS-Il rendszer ATP

ZH
PS-I rendszer
2H
féeny.......cooo, foton
NADP 2 H
e
NADPH

A dehidrogénezési folyamatéethaladasa kdzben az élékiddés szempontjabdl fontos faktorok (ATP,
NADH, NADPH sth.) meghatarozott sztdchiometriai rst#an képédnek, jollehet a mikroorganizmus egyes
életszakaszaiban az igények jelsntiniségi és mennyiségi eltérést mutatnak. Az enzintisAmP-kép#dést a

redukalhaté kofaktorok (NAD NADP') mennyisége egyértelian meghatarozza. Tehat a redukalt kofaktorok

visszaoxidalhatdsaga az életben maradéas feltételghdéntkezik. Ennek a probléménak a feloldaséiarnbo

65



alternativ elektrontranszport-rendszerek szolgalAakelektronakceptor lehet akar az oxigén is. dralak a tllélés

biztositdsa. Kozos jelleriflk, hogy tapasztalat szerint toxikus peroxidok Zégse nélkil megoldjak a
dehidrogénezési folyamatok kdzben megjéleedukalt kofaktorok regeneralasat. Alternativ &gek nevezik a
cianiddal nem, de szalicilsav-hidroxamattal gatdlh@&ndszert, amely ATP-kéftés nélkiil juttatja at a redukalt
kofaktorokrol az elektront a tapkézegben oldotgérire, mint elektronakceptorra.

Szamos példat talalunk a mikroszervezetekben aeral légzésnek nevezett kofaktor-regeneralasi
folyamat niikddésére. Elektronakceptorként szerepelhet and@énattmények kdzott a nitrét, illetve a szulfat, de
elektronakceptorként szepelhet valamilyen redukélfémion, példaul a harom- értékas-, vagy a hidrogénion.
llyen esetben a kornyezetben fellethetlektronakceptorként szeréplvegylletekre kerll az elektron. Az
Escherichia coliesetében citokrom b kozvetitésével a nitrat-redqusitavagy a citokrém c kozvetitésével a
szulfatredukdld rendszerbe keriil az elektron.

szulfédn + 8 elektron >>> Szulfid-ion + 4 viz
nitration + 2 elektron>>> Nitrit-ion + viz
ferri-ion + elektron>>>>>> Ferro-ion

2 hidrogén-ion + 2lgton H,

Ez utébbi esetekben az akceptorra jutd elektronéina lényegesen kevesebb, mint az oxigént haszégtesnél.
Ez a mikroba lassu ndvekedésében is észielhet

A fermentaciéra képes tdrzseknél anaerob korllelékgzott a szubsztratszinioszforilacio biztositja az
energiaellatast. Az endergonikus reakciok (poztabadenergia-valtozas) folyaman kdzvetlenil ATpzddk,
ami azonnal felhasznalédik egy Ujabb lebontasra wagyilet képadéséhez. A kbzben kéf redukalt
nukleotidok bizonyos bioszintetikus folyamatokh@sinalddnak fel. — Anaerob kérilmények kdzott akiafrok
regeneralasara kulonkb®Zermentacios folyamatok alakultak ki, amelyek kdzéllemsdje, hogy mindegyik a
piros@lésav tovabbalakitasaval oldja meg ezt a feladatot.

Clostridium-ok fermentlevében  tejsav, butanol, izopropanol, aceton kigik
Enterobactetek fermentlevében etanol, butandiol, hangyasav, tejsav, hidrogén ddifz
Escherichianemzetség Borostyanksav, etanol, tejsav, ecetsav
Lactobacillusek fermentalasakor piruvat redukcidjaval tejsav képdik
Propionibacteriurrok hatasara  propionsav, ecetsav, hidrogén deiik

éleszbk fermentéaciés termékekéntszén-dioxiddal equivalens mennyigéganol fejbdik

E fermentaciés folyamatok kozos jellefjg hogy az elektronm-akceptorként szefepkgyiletek a

tenyészkdzegben maradva — ott felszaporodva — \égiokikus hatast (példaul alkoholmérgezés) fekeki a
mikroszervezetre, azaz a folyamat leallasavaldzgimolnunk.
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ANYAGFELVETEL - A MEMBRAN TRANSZPORTFOLYAMATAI

Az élb sejt bel$ terét a kdrnyezéit a citoplazmamembran valasztja el, mikdzben atmél@déshez sziikséges
anyagok is a membranon keresztil juthatnak a sejtbanyagcsere végtermékei, esetenként a tultédhébztes
vagy melléktermékek - az agynevezett primer éswsmidr anyagcseretermékek - ugyancsak a membranese i@
kertilnek a kérnyezetbe.

A kornyezetben éfordul6 és tapanyagként hasznosithaté polimereigsmiolekulak altalaban csak
épitelemeikre hidrolizélva juthatnak a sejtbe; kivéte#pez a kels szali DNS, amely egyeé részleteiben
felderitetlen médon a sejt belsejébe keriilve bimsrgenetikai informacidk atvitelét teszi leha.

A citoplazmamembran régebben ismeretlen permgiliviszonyai nem egyszer téves nézetek
kialakulasanak és elterjedésének kedveztek. A tirygnzyme" is ide sorolhatd. Ezzel az elnevezélistiek
példaul a citromsavat hasznosité enzimrendszeslyaek niikddését ép sejtben nem, csak sejtmentes kivonatban
lehetett észlelni. A baktériumot egy enzimekkeldtd| félig ateres#t hartyabdl készilt zsdknak tekintették,
amelyben bizonyos enzimek a sejten bellli konceidvészonyok miatt nem tikddhetnek.

A gliikéz jelenlétében novekédBacillus subtilispéldaul nem hasznositja a tenyészethez adottotjtcie
ha a mikroba ék6leg citraton, mint egyedili szénforrdson novekedekkor joI metabolizélja azt. A két
tenyészetl nyert sejtmentes kivonat viszont egyforman boatgitromsavat, ami nem megleghiszen a citratkér
mitkddoképessége létfontossagl minden szervezet szamarelt@kést az okozza, hogy a citrat felvételét egy
citrattal indukélhato, glikézzal represszalhatdgeportmechanizmus teszi lehet.

Ugyancsak indukalhatd transzportmechanizmusokssgjdsek a lakt6z, az arabindz, a cukorfoszfatok és
még sok mas vegyulet felvételéhez.

A transzportmechanizmusokat két nagy csoportrathatak:aktiv folyamatokra, amelyek a
koncentraciogradienssel szemben i&kaadképesek és a koncentraciokilonbéktitggs passziv folyamatokra. A
két folyamat egyiddij jelenlétével is talalkozhatunk.

Passziv transzport esetében energia felhasznddfigdl, az anyag felvétele a koncentracidviszongikn
megfeleben, a magasabb koncentraci®ffelz alacsonyabb koncentracié irdnyaba folyik. lislekulak (alkohol,
glicerin, acetat, révid savak) nem disszocialt ldak konnyen atjutnak a membranon kilénleges hortidesje
segitsége nélkul is. A fermentaciés folyamatbareéddp savak nem disszocialt formaban a sejten belil etej
proton kiszallitAsadban fontos szerepet jatszanak.

Elésegitett transzport esetén mar valamilyen hordehérje (karrier fehérje) segiti bizonyos vegyiletek
szelektiv athaladasat a membranon. Két tipusankiltietjik meg ezeknek a fehérjéknek. Az egyik s
csatorna kialakitasaval, a masik viszont mechaniknezgasaval szdllita a szubsztrdtumot a kon-
centraciégradiensnek megféleh a membran masik oldalara. Ez utébbi esetben reerkdehérje tercier
szerkezetében a széllitandd6 molekulanak a Bd&ée olyan valtozast okoz, amelysegiti, illetve gyorsitjia a
transzportfolyamatot.

Az anyagatvitel élsegitésére szolgaldé fehérjék nagy valtozatossagaatmak. Tobbségik genetikai
adottsagként allandé mennyiségben van jelen a ndbn, masok viszont az életviszonyok fliggvényézen
igényeknek megfeléen képsddnek. A membran fizikai allapota, @rmérséklet cstkkenésével jar6 merevedése
elté médon hat a transzportfehérjékre. A csatornagieb@rrier fehérje szallitoképessége nem érzékerdyray&-
zet Fmérsékletének a valtozasara, a mozgékony hordd#d@dését viszont jelets mértékben befolyasolja a
membran flexibilitaisdnak a véltozasa.

Aktiv transzport esetében valamilyen koncentradidigns ellenében folyik az anyagatvitel. A trasizp
folyamat, az ozmotikus munka elvégzése ez esetiraiakenergia befektetését igényli.

Aktiv transzport hordozé fehérjével

energia terhére

Kulsé tér O=====f(Q O====f|O======Q | O=====790 Bdidér
=== P40=== === [O======0 |O====—==0
ERINEE
hordozg — O
fehérje
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Transzportmechanizmusok a citoplazmamembranban
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A folyamat kinetikdja a Michaelis-Menten egyerdétieirhatd. Szamithatok a,y és a K, értékek. A
transzport érdekében befektetett enerdiél’), (szabadenergia-valtozast) szamissitiraz egyenlet.

AG® = RT.IN-mmm-

Egy molnyi téltés nélkili molekula atviteléhez ewggysagrend koncentraciokilonbséggel szembég2m 5585
kJ energia sziikséges. Toltéssel rendélikealekula atvitele esetén az egyenlet koncentrégitignse elektrokémiai
potencidlgradiensként szerepel és megjelenik agnégfipen az oldott molekulak toltéseinek szamaxjpktorzott
Faraday-egység (F) és a membranpotencial (V).

AG® = RT.In--- +Z.F.V

A hordozofehérie szerkezetének a megvaltoztatasénergia sziikséges. A permealé (S) vegylletre
specifikus hordozé fehérje konformaciojanak a migeasa, inaktivalédasa (T—»Thaktiv permeéaz) az @oleg
megkotott (permeald) vegyllet kogsét befolyasolva, a molekula levalasat okozz&dt fehérje (T ) nem lép
kovalens kapcsolatba a permedlé vegyilettel (Bpasslaza asszociatumot (T-S toltétt permeaz) keéplez

Aktiv transzportfolyamat miikbdési vazlata.
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Az inaktivalt transzportfehérje (Ti) a membranktivalddva hamarosan Ujra alkalmassa valik a péidne
molekula felvételére. Ezért amig a sejt Basergiaszintje nem csdkken, addig anyagkiaramjakoglatilag nem
kovetkezik be. Ha aE. coli sejtet ebzéleg R-galaktoziddal telitjik, majd galaktozid nenkdzegbe helyezzik,
csupan alig mérhétgalaktozid kiaramlast tapasztalunk. Ha azonbagnargiatermelést valamilyen médon, példaul
natrium-aziddal gatoljuk, akkor gyors galaktozids@mlast észlelhetiink.

A felvétel (influx) sebessége (Ya permeald vegyilet kérnyezetben mért koncedjédi (G.,) fliggsen valtozik.

max

Az egyenletben szerépK,, az enzimek Michaelis-allandéjahoz hasonléan azubsztratum koncentraciot jelenti,
amely a maximalis felvételi sebesség felét erede@n Vi, ™ a permedl6 anyag telitési koncentracidjanal mért
felvételi sebesség. — A tényleges felvétel egyarfelvétel és a kiaramlas (efflux) kilénbségémelefflux, a
kiaramlas sebessége fligg a kérdéses vegyileseien bellli koncentracidjatol; afa kilépési sebességi allandé.
A tényleges nett6 felvétel tehat

A Gy, \h Gx
e - st . Cin
At K+ G

A kidramlas véghemehet aspecifikusan, diffGzi@nith membran porusain keresztil, de végbhemeheatrkezeti
hasonlésag alapjan bizonyos homolég vagy heteratégszport-rendszerek igénybevételével is. Példakén
hasonlitsuk 6ssze a R-galaktozid transzportmeahasifellems adatait.

Tiometilgalaktozid Tiodigalaktazid Tiofenilgalalktil | | aktdz
Ku (mol.liter?) 5 x 10° 2x10° 2,5x 10" 7x10°
V™, (umol.g* perc?) | 148 20,4 86 158
Kex 0,82 0,59 2,7 -
Maximalis G, /C,, 65 400 26 1950

Ez a galaktozid-permeaz laktézt tartalmazd tapimlapdveked Escherichia colban kép#dik, mégpedig
koordinaltan a lakt6zt bonté R-galaktozidazzat@ptranszacetilazzal egyutt. A harom fehérje &dpge nem csak
laktozzal (valjaban allo-lakt6z), hanem mas, néanolizalhaté galaktoziddal — példaul metil-R-titagetoziddal —

is serkenthét Ennek hatadsara a transzportmechanizmusban réézimeériék mennyisége jeléist mértékben
fokozodhat. Egyedili szénforrasként laktozt taréedén taptalajon az aktiv centrumban szabad SH-cmabr
tartalmazo, 30 kDa méietl3-galaktozidot kit fehérje mennyisége az alapsahiisejtenként 8-10 permeaz) akar
ezerszeresére igimet. Az ilyen kérilmények kozott ndvekiedejtek membranjaban kb. 8000 permeaz talalhatd; ez
a sejt 6sszfehérje tartalmanak 0,35 %-a.

Ez a fehérje a membranbdl detergens kezeléssgbrkigh, majd a membranbdl kimozditott fehérjék
elegyélsl kromatografalassal lehet tisztitani. Negyedszdabézebtt az irodalmi adatok szerint a [3-galaktozid
permeaz éallitAsakor éppen ezt a jelenséget, a fehérje dkipaidot kod képességét és a kotés specifitasat
hasznositottak. Hislépésként nagy mennyidédi-galaktozid jelenlétében a membranbdl kimozditetterjék
szulfhidril csoportjait N-etil-maleinimiddel inakthltak. A [-galaktozid permeaz aktiv centrumabawd le
SH-csoportokat az oda kil galaktozidmolekula megvédte. Ezt kdlley felszabaditottdk a transzportfehérje
aktiv kozpontjat galaktozidmentes kortimények kbz#t szabadda valt SH-csoportokat izotdppal jeldlt
N-etil-maleinimiddel inaktivaltak. Ezzel alivelettel sikerult specifikusan jeldlni a galaktaztiko® fehérjét, ami
megkonnyitette a kromatografalassal valé tisztitds&®omogén formaban valG&litasat
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Foszfoenol-pirosslésavtol fugg foszfotranszferaz rendszer (PTS)

A szénhidratlebontas éldépéseként hexdzfoszfat képEsét katalizalja a mono-szacharidok felvételéodgain
mechanizmusEscherichia colilyen médon veszi fel a glikézt, fruktézt, mannést redukalt szarmazékaikat, a
szorbitot és a mannitot. Ezek a transzferazokéltal specifikusan egy-egy cukor felvételére szaddal

A foszfotranszferdz rendszer valdjaban egy enzingkexp amely a membranba kotétt lipid fidgg
transzfer-fehérjéll és a hordozé fehérje regeneralasat biztositorekddl all. A membranban elhelyezke(E-II)
hexdz-foszfotranszferaz fehérje két alegyéétgvidik dssze. Az egyik a cukorra specifikus "A" fele¢ig masik a
lipidhez kotds "B" fehérje. Ez utébbi miatt a transzferazt albaa detergenssel lehet kimozditani a membranbdél. A
két alegységtl all6 fehérjein vitro csak foszfatidil-glicerin és kétértigkionok jelenlétében mutat hexokinaz
aktivitast.In vivo a foszforilezett fehérje (enzim) a membran &idilalan reagél a hex6zzal, mégpedig annak C-6
hidroxil csoportjat foszforilezi. A ké@gzé cukorfoszfat azutdn a membran Betddalan hagyja el a most mar
defoszforilezett transzportfehérjét. A transzptwfgét a citoplazmaban (tkdds, legkevesebb harom fehérfdb
allé, hidroféb enzimkomplex regeneralja, azaz fgszforilezi. Az elé hidrofob jelled, két alegységet tartalmazo,
140 kDa mérdt dimert kdzvetlenll a foszfoenolpirddésav foszforilezi. A foszforilezett (E-1) diméir a
foszfatcsoport atmenetileg egy viszonylag kisniéi@ballé HPr) fehérjére keriil, amely foszforilezi a dwdr
alegységet tartalmazé, 36 kDa mér@-111) fehérje hisztidint tartalmazé aktiv szakas Ez a foszforilezett fehérje
regenerdlja végll a membranba rogzitett (E-Il) hep@rmeazt.

Abban az esetben, ha a tapkozigifogyott a felvehét hexdz, akkor az ébb targyalt regenerald rendszer az
inaktiv adenilat-ciklazt foszforilezi és ezaltaltihllja. Ennek eredményeként méga sejtben talalhaté cAMP
mennyisége, amely a CAP-hez &bte az addig katabolikusan represszalt enzimekpékiaul az amilaznak a
képdését elinditja, de letaté valik a tapkdzegben jelenteenergiaforrasként hasznosithaté vegylletek (laktdz
arabin6z, stb.) felvételére és lebontasara alkalemsimrendszerek kéfitése is. A hexdz-foszfotranszferaz
rendszer tehat foszfoenol-pirésisav terhére biztositia a mikroba hexdzfelvételgiorfian kidramlas nem
csokkenti a transzport hatasfokat, mivel a képzylikdz-6-foszfat szamara a membran gyakorlatitggtéatatian.

Az a tény, hogy a hexdz-permeazt regeneralé renttzeaz el§ enzime is hidroféb jelldg azt sugallja, hogy
eredetileg az egész rendszer membranhoz kotkéditt, és csak kébb kerlilt egy része a citoplazmaba. Ma is
élnek olyan prokariétak, példaul Rhodobacteriaceaesalad tagjai, amelyekben az egész permedazrendszer
membranban helyezkedik el, és a membransbadalan elhelyezked(E-1) fehérjét foszforilezi a citoplazmabdl
szarmaz6 foszfoenol-pirad#sav.

Az ionok felvétele

A magnézium-, kalium- és foszfationok a sejtenibelszonylag magas koncentracidban vannak jelen
annak ellenére, hogy ezek az ionok a kdrnyezethenmennyiségben fordulnak éel Elektromos téltés
hidratburokkal korulvett ionok szallitdsat a hiadofmembranon keresztil specidlis transzfermechasiazksegitik.
Az egyik elterjedt tipus kémiai szerkezeétéhdo6ddan ioncsatornat képez a membranon keresetiiasik tipus
viszont elmozdulva a membranban, formalisan af§ad#lz iont a membran egyik oldalarél a masikizekaek a
kifelé lipofil molekuldknak a belsejében hidrofiiszek talalhatd. A fészekbe nyll6 oxigénatomok dioativ kotést
létesithetnek az ionnal. Szelektivitasukat az &wr#& mérete adja. A kdlium ionradiusza 0,134 nmatiumeé
viszont csak 0,095 nm; ennek ellenére, mivel aurdtsokkal efsebben koti a vizet, mint a kalium, a kialakuld
hidratburok mérete miatt a natrium nem fér elaitpl a vizet gyengén kibkaliumion még elfér. A vas felvételének
elésegitésére kilén vegyiletcsopottikidik a mikrovilagban, ezek a sziderokromok. A aaseh szervezetben az
életfontossagu elektronaramlasban jatszott szersjpét nélkilozhetetlen fémion. Nem véletlen, hogywas
felvételére specialis mechanizmus alakult ki #xilgban. Az élet megjelenését kdset a redukalé kérilmények
k6z6tt nem jelentett nagyobb problématéazenger vizébendségesen éforduld ferro-ionok felvétele. Alig egy
milliard év elteltével azonban megjelentek a fémygidt hasznositd cianobaktériumok és tevékenységuk
eredményeként a redukalé kérnyezetben megjeleoxigén. Néhany szazmillié év alatt a kégé oxigén a tenger
vizében oldott ferro-ionokat eloxidalta, és a ks ferri-hidroxid igen gyenge vizoldhatésaga miatstag
Uledékként a tenger fenekére kerdilt. A tllélédettBteleként ezért olyan vegyuletek jelentek nagelyek ilyen
korulmények kdzott is biztositani tudtak a sziikséggsmennyiség begyiijtését. — Elvileg a citromses & célra
alkalmas kelatkégizvegyilet lenne, de a vas-citrat kdzvetitéséveiofdélvétel altalaban nem elégiti ki a mikroba
igényeit. A gombakban és a baktériumokban legeltézpb karrierként a ferrikrom, egy ferrihidroxathékapeptid
fordul el, amely gyiriis szerkezetéth kovetkeden kdnnyen szdllitjfa a vasionokat a hidroféb medhi@an. A
transzport reakcidval a citoplazmaba kerUlt feidrtxamat a betsredukald kdrnyezetben ferro iont enged el
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Az Escherichia colikilss membrénjaban ferricitrat receptorokat, a detembranban pedig a ferricitrat permeéz
milkodését igazoltdk ugyan a vizsgalatok; mégis aamilédgban olyan specidlis vasfelvételre szolgalbnperek
képzdtek, amelyek a kdrnyezet vastartalmanak a csokkeesetén egyre nagyobb mennyiségbenskiépziatjak
el élettani szempontbdl nélkilozhetetlen feladatuasonlé feladatot lat el mas baktériumoknald@él aSalmo-

nella genusban egy katechol szarmazék, az enterobalztiberobacteriumnemzetségben az aerobaktin, vagy a
Mycobacteriurrokban efforduld mikobaktin.

CHl
|

|
Chi

c=0

N--O.,.

Ferrikrom

A vasfelvétel élettani jeletségére utal, hogy vasmegkdktelatképskkel, hidroxikinolin-szarmazékokkal, illetve
milkodésképtelen sziderokrom analdgoknak tekiritizettibiotikumokkal a bakteridlis fézések lekizdhék. A
csatornaképy transzfervegyiiletek hatékonyabbak, éssmérséklet sem befolydsolja dikddésiiket. A hordozé
tipusu transzferazok teljesf€pessége a membran fluidithsara érzékenfmetséklet csokkenésével megmeréved
hidroféb rétegben ugyanis nem képes mozogni a korflehérjemolekula. Ismeretesek olyan mutansokyate
magas ionkoncentraciot igényelnek a ndvekedésikhdel$ kaliumszint fenntartdsahoz. Ezek sajéthér nem
képesek megtartani az élétkidés igényelte magas hlaliumszintet. Normal esetben a kaliumfelvétel riggy

a kornyezet kaliumszintjéf ezért lehet a szferoplasztok stabilizalasara@ékloridot hasznalni szachar6z helyett.
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AMINOSAV-TRANSZFER

Az aminosav-felvételben résztdevehériék specifitisa megletisen széles. Az eladgazé szénlancli aminosavak
(leucin, izoleucin, valin) felvételét példaul eggaztranszportmechanizmus biztositia. A membrantbéordulo,

ilyen feladatot ellaté rendszerek teljékéipessége dven kielégiti a fehérjeszintézis igényeit, mivelidebb
oligopeptidek felvételét is segiteni tudjak. Amiagtelvételre eddig kilencféle fehérjét talaltak knwbakban. Sok
esetben az aktiv kiitelyen a transzportfehérje lizin oldallancansakminocsoportjahoz kapcsolédo piridoxal-fosz-
fatot taldlunk, amellyel az aminosav a transzpdgjére Schiff-bazist alkot. Az érdekesség az, holyan
mikroorganizmusok membranjaban i$fetdulnak ezek a fehérjék, amelyek a természetids®eiikon sohasem
talalkoznak aminosavakkal. (példaidiobacillus neopolitanys

Aminosavfelvétel a kérnyezetll
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Ha valamelyik aminosav transzportmechanizmusa t@ilaty sérilt, akkor a kazamin, tripkazin (résesgn
hidrolizalt kazein) vagy peptondglydsebben hasznalhato taptalajalkotoként, merhaebebforduld oligopeptidek
valamelyike nagy valésziséggel tartalmazza azt az aminosavat, amelynednaziportmechanizmusa esetleg nem
mitkédik. Az oligopeptideket a terminalis aminosavizedfikus transzferrendszerek segitik at a membrano
Laboratoriumi kérilmények kozott gyakran a transipechanizmusok spektrumanak szélessgigkbtvetke
kompetitiven gatld jelenségek észletthetNagy mennyiség argininnel példaul sikerrel lehet akadalyozniznli
felvételét. Természetes kdrllmények kozott azontem fordulhat € a fehérjeszintézis leallasa aminosav hiany
miatt, ha a kdrnyezetben felvetietminosav van. A transzportfolyamatban koZikedals fehérjék sok szempontbol
az enzimekhez hasonléak. A szallitott anyagra Bkesak és ennek megfetein specifikusan gatolhatok.
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Képzidésiik sok esetben indukalhatd, illetve dereprdssttal Szerkezetileg hasonlé anyagok (analdgokyelle
homol6gok) atvitelére is alkalmasak, mégpedig atlasaguk mértékétfliggsen.

A mikroorganizmusok szamara mér§ezegyiletek, inhibitorok, antibiotikumok felvételdtalaban valamelyik
transzferfehérje eredeti szubsztratumahoz valénfésiag miatt valik lehévé. A foszfonomicint példaul (foszfoe-
nol-pirosdlésav-analdg) aa-glicerinfoszfat-transzferagegiti at a membranon.

HO OH HOOH HO OH
\/ \/ \/
P=0 P=0 =P
I | I
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A szulfonamidokat a p-aminobenzoesav (PAB) trammszéchanizmusa juttatja a baktériumokba.
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A SEJTFAL FELEPITESE

A héalézatos szerkeZgtl nm porusmérétsejtfal 10 kDa moltdmegig atjarhaté. A prokariétaeukariota
szervezetek morfologiai képét meghatarozé sejtfahveddésében azonban alapivettérés mutatkozik ¢s ebldl a
szempontbdl a prokariotak is két csoportra az débaknok és azsbaktériumok csoportjara oszthatok. Ezen
tiimerben Gram-pzitiv és Gram-negativ fiddi szervezeteket kilonboztethetiink meg (2701. fejezet

A sejtburok vizsgéalata céljabdl a sejteket medhesan el kell roncsolni, majd centrifugalassal lelsZzani
a sejt beltartalmatél a vizben nem old6dé sejtféatmembrant. Eléb a frakciébdl detergens hasznélataval a
lipoprotein-membran alkotérészei konnyen elkiléetith Gram-pozitiv festdédi eubaktérium esetében a
visszamaradt sejtfal (muropeptid mutfad), zémmel peptidogliikan, amely nagyobb mennyisi&jchoinsavat is
tartalmaz. A Gram-negativ sejtburok peptidoglildmtatma a Gram-pozitiv sejtfalra jellenz30-60 nm
falvastagsaggal szemben Iényegesen vékonyabbn2i@&konysagu réteget alkot a citoplazmamembrankétsa
membran kozott.

Gram-negativ sejtekba sejtfalfrakcié d@allitdsa tébb munkat igényel, mivel a Kilembran kémiailag,
peptidlancokkal kdtdik a sejtfalhoz. A lipoproteinek egy része erdeigta mureinréteg és a membran kozott alakit
ki tripszines kezeléssel megszintdihlkedpcsolatot. A mechanikusan elroncsolt sejieklyerhe membran és
sejtfalelemeket tartalmaz6 frakcidbdl - a detergeheégzett kezelést koven - lipidoldo szerekkel kell eltavolitani
a sejtfal frakciot szennyéipoprotein maradvanyokat.

A sejtfal felépitését vizsgalva megallapithatégyhaz eubaktériumok mindkét csoportjaban azonds4z
glikozidos kotéssel kapcsoldédé glikankopolimer. éraminsavhoz kapcsolodéd peptidlanc elvi felépitészonos,
amennyiben a tejsavhoz kapcsolédé L-alanint mirekatben D-glutaminsav koveti, a keresztkotés Kigiskra
pedig minden esetben valamilyen diaminosav (lizagy diaminopimelinsav) ad lelésgget.

A PEPTIDOGLUKAN KEMIAI SZERKEZETE

Az eubaktériumokbdl nyert sejtfalkészitmények sabarolizatumaban két szénhidrat szarmazék, az
N-acetil-glik6zamin és az N-acetil-muraminsav, @étd-glikoz-amin-3- O-D--laktiléter) és tetrapepti
egységenként néhany aminosav (L-Ala, D-Glu, L-Lysezo-DAP, D-Ala) jelenléte igazolhatd. A sejtfal
alkotorészeként egyes rendszertani egységekbemsglenennyiségben mas szénhidratok dsoetlulnak, altalaban
oligomerek héaldzatat alkotva a fal kiilgldalan:

Propionibacterium, Streptococcus, LactobacilludpsBidium fajokban ramnéz, glikéz, galakt6z, és
manndz fordul é. Corynebacterium, Mycobacterium, Nocardgokban arabin6z, glikdz, galakt6z és mannéz
talalhat6. Arthrobacter, Bacillus, Micrococcus, Staphylococdagok sejtfaldban glikéz, galakt6z és mannéz
jelenlétét igazoltak.

A gliikézamin-kopolimer épitlemei (-1,4-glikozidos kotéssel (kitin is B-liképcsolodnak. A sejtfal
harom irdnyban kiterjedve épil. Az egymés folotieblezked poliszacharidlancok kozott a kapcsolatot a
peptidlancok alakitjak ki. A peptidlancok legald®® %-a résztvesz a kapcsolat kialakitasaban. fakegdukald
aktivitasabol, a termindlis redukald csoportok siiddh a poliszacharidlancok hosszara (80-140 egység)
kovetkeztethetiink.

Amig a két cukorszarmazék ézbaktériumokat kivéve minden baktérium sejtfaldjeden van, addig az
aminosavak mennyisége és figAge az egyes baktériumcsaladokban, illetve neéusddsen rendszertanilag is
értékelhet eltérést mutat.

A Gram-pozitivStaphylococcusemzetség sejtfalaban N-acetil-glikdzaminil-N-&ostiramil nonapeptid
egységek isméttinek. A cukorpolimerhez a D-tejsavon keresztil B-B-Glu@-amid)-L-Lys-D-Ala tetrapeptid
kapcsolodik. A D-glutaminsaizo-helyzetben vesz részt a peptidkotés kialakitdddkmegyes tetrapeptidlancok
kozott egy-egy oligopeptid (pentaglicin) létesikiapcsolatot.

Mas esetben a glicil pentapeptid helyett az Lidala-L-Ala-L-Thr, Gly-Gly-Gly-L-Ser-L-Ser,
L-Ser-L-Ala, L-Ala-L-Ala, vagy D-Asp-L-Ala oligopeiid alakithatja ki a kapcsolatot. Egyes esetekb&nadanin
és a D-glutaminsav kozo6tt diaminosavak: D-ornibrdiaminovajsav, illetve glicil-L-lizin dipeptid ga a kovalens
kotést. Egyes Gram-pozitiv baktériumokban a D-ghingavamid helyett D-glutaminsav illetve D-glutadgiicin
fordul eB. L-lizin helyett (bifunkciés molekulaként) mezaadiinopimelinsav(DAP), LL-diamino-adipinsav,
L-ornitin, L-a,y-diaminovajsav, L- homoszerin vagy L-glutaminsardfdhat ed.

A két tetrapeptidlanc kozvetlenil is kapcsolédhatGram-negativEscherichia coliesetében példaul
diaminopimelinsavhoz kézvetleniil kapcsolodik a szoéd lanc végén elhelyezke®-alanin. Ez a kilénbség a
sejtfal tomorségében jelentkezve, teichoinsav hétisekélyebb rétegvastagsag mellett iscksdiilardsagot biztosit
a mikroba szamara.
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keresztkotés a peptidogliikan sejtfalban
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A PEPTIDOGLUKAN SEJTFAL KEPZ ODESE

A sejtfal épitelemeit a sejtplazmaban ikdds enzimrendszerek szintetizaljak nem csekély energia
felhasznalasaval Az éfpiglemek Osszekapcsolasa viszont a citoplazma-meobréiviil térténik, mégpedig
minimalis energia- és anyagveszteség mellett.

Az aminocukor-szarmazékok gliikoz-6-foszfatbol feak6-foszfaton keresztil a glutamin amidcsoportjat
hasznositva késziilnek. Az uridilfoszfat-szarmazépzldését megéki egy izomerizalasi reakcid, amelyben a
foszforsavészter csoport a C-6-r6l a C-1l-re varidddviuraminsav-kép&déskor az N-acetil-glikézamin uridil
szarmazéka reagél a foszfoenol-pirofoszfattal. fzéds enol-pirosslésavétert egy NADPH-fudy reduktaz
rendszer alakitja tejsav-éter szarmazékka (UDPdtitanuraminsav), amelynek a karboxil csoportjahoz
kapcsolédnak meghatarozott sorrendben egy-egy Fliasznaldsaval a pentapeptidet felépitminosavak
(Stapylococcusesetében L-Ala, D-Glu(izo), L-Lys és D-Ala-D-Alapdptid). A bioszintézis utolsd lépései a
citoplazmamembran bélsoldalan folynak, ahova a késé&iiépitelemet, az N-acetil-muramil-pentapeptidet a
membranba agyazott izoprenil-foszfat (undekapmhithol foszforsavésztere) rogziti. A rogzités gidralig
igényel, mivel az uridil-difoszfat-N-acetil-muranpkntapeptid pirofoszfatkdtése hasad el, és az Qkibadda
valdsaval egyitben az épfielem ugyancsak pirofoszfatkotéssel kapcsolodik zaprenil-foszfat membranbdl
kinyuld foszforsav maradékahoz. Ezutan egy glilailenzim UDP felszabaduldsa mellett N-acetil-glikdpam
kapcsol B-1-4 helyzetben a muramilpentapeptid &wkoponenséhez.

A kovetked Iépésben a pentapeptid savanyl karakterét cs@ddnt a D-glutaminsav
a-karboxilcsoportjanak amidalasa kovetkezik. Eztdtbwa glicin-pentapeptid lanc kiépitése. A beépiteglicin
molekuldkat a dekapeptid szintézishez egy kuloslege riboszémalis fehérjeszintézishez nem haszalha
glicil-tRNS szallitta. Ez a megoldéas a fehérjeszitt fliggetleniti a sejtfalszintézis anyaggazdfsatol. p vitro
kisérletekben a riboszémalis peptidszintézishékdub glicil-tRNS is felhasznalhatd a dekapeptid kiaiasahoz.)
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PEPTIDOGLUKAN SEJTFAL EPIT OELEMENEK FELEPULESE A CITOPLAZMABAN

CHOH CioH GiOH P-O-CH,
Cc=0 H-C-NH H-C-NH-CO-CH H-C-NH-CO-CH
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A baktériumsejtial tovabbépitése
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A FALSZINTEZIS SEJTHARTYAN KiVUL FOLYO LEPESEI

A membran kil oldalan talalhatglikozilez-enzima dekapeptid muraminsav végét, 3-1,4 kétésberr a ma
megle peptidogliikanvaz termindlis glikdzamin végéhezitig

A kapcsolas kozben szabadda valdo hordozd (undehiddgarrier) vegyilet pirofoszfat végének
regeneraladsat egy membranhoz kdkdsizfatdzvégzi. (Ennek az enzimnek dikddése gatolhatd bacitracinnal!) A
szabadda valé undekaizoprenil-foszfat visszakerélveembran belsoldalara egy Gjabb, éppen készikjtfal
épittelemmel Iép reakcidba, majd askbi folyamat megismettik.

A sejtfal peptidvazanak a tovabbépitését a cimpéa membran kids oldalan nikods transzpeptidaz
(karbozipeptidaz, masnéven [3-laktamskighérje) végzi. Ez az enzim a termindlis D-alagttavolitdsaval szabadda
valo karboxil csoportot a mar megteypeptidogliikdn vazon lévglicil-oligopeptid szabad aminocsoportjahoz
kapcsolja, mikbzben a D-alanin visszamarad az eftrdéris kdzegben. A transzpeptidaz reakcidbanreapeptid
atmenetileg acilezi az enzimet, majdséaz atmenetileg acilezett enzithkeriil a nonapeptid az akceptor csoportra,
esetlinkben a glicin N-terminalisra.

A penicillin molekula kémiai szerkezete a (-laktgyirii altal merevitve éppen a muramil-pentapeptid
terminalis D-Ala-D-Ala dipeptid szerkezetéhez hdisoEzért nem meglép hogy a penicillin molekula bejuthat a
D-Ala-D-Ala transzpeptidaz aktiv centrumaba, ahofekyildé laktam reakcioképes karbonil csoportjeever-
zibilisen acilezi az enzimet. A sejtfal felépitésghfeltétlenil szilkséges enzim inaktivilasa teretésen
akadalyozza a peptidoglikan sejtfal tovabbépilésétpzben a mikroba egyéb életfolyamatait meghataro
enzimrendszerek zavartalanuiikbdnek. A sejttdbmeg gyarapodasa miatt az egyreny@dd sejtfalon keresztil a
sejtfal alkotéelemei, kilénbézméreti UDP-muraminsav szarmazékok (Park-nukleotidok) lkekia kdrnyezetbe.

A sejt térfogatanak ndvekedése végil a citoplazmaondn szétszakadasahoz, a baktérium pusztulasséhez (A
sejtfal szerkezet8r szerzett ismereteinket — mint lathatd — valdjatzapenicillin hatdsmaédjanak a vizsgalata
gazdagitotta.)

A sejtfalszintézis ismertetett mechanizmusa jdf#rza a gazdasagossag elvének feltétlen érvéagésal
kialakult bioszintetikus folyamatban. Az energiaigés korfolyamatok a citoplazmaban jatszodnak el az
energiataroldk feltdltésére, az ATP és az UTP neggésara leh&ég adott. A membranon kiviil az éplemek
aktivalt formaban jelennek meg, és igy azok mirtdgabbi energia befektetése nélkiil felhasznalhatfatszintézis
folyamataban.

A PEPTIDOGLUKAN SEJTFAL NOVEKEDESE

A sejtfal ndvekedése a sejt osztddass el Gram-pozitiv mikrobakban az ekvatorialis z@rakovetkezik
be, ahol azutan a valaszfal is kialakul. Ezt biftjmyaz iz6tép alkalmazasaval kapott eredmény; Maz dreg
falrész tobb generacién keresztiil érintetlenil nagoh a szaporodd sejtek kdzoétt a jelzett sejteknazaem
valtozik. — Ezzel szemben a Gram-negativ baktériusegtfala diffiz médond Jelzett diaminopimelinsavat adva
a noveked tenyészethez, a jelzett vegyilet diffiz médonikszl a sejt feliiletén. A kids membran egyidéj
képdése is igényli azt, hogy a sejtfal minden iranybgyidejileg névekedjen.

Az Escherichia coliplazmolizisekor (a sejteket két percig 20 %-oglsagz-oldatban tartva) a sejtplazma
0sszehlzodik. Az elektronmikroszkdpos felvételekgenkor az 6sszehlizédoé citoplazma membran ésttalsej
kozott 6sszekdtfonalakat lehet latni. Feltételezbeh ezek csatornakként szallitjak a &lilsembran épdelemeit a
citoplazmabdl a felhasznalasi helyikre.

TEICHOINSAV A PEPTIDOGLUKAN SEJTFALBAN

Gram-pozitiv.  baktériumok  sejtfaldban 6felrdulé maéasik polimer a teichoinsav, egy
polialkohol-foszforsav-diészter kopolimer, amelyloekrok, aminocukrok, kolin vagy D-alanin kapcsdiat

A polialkohol leginkabb glicerin vagy ribitol. A emnyisége — fajok szerint valtozéan — néhany
szazaléktdl akar a sejtfal 50 %-at is elérhetisBintézise citidil-pirofoszforil-ribitolbdl illetvesitidil-pirofoszforil-
glicerolbdl egy poliizoprenol hordoz6 (karrier) fisggével a membran kozelében folyik. A kopolimetrete
(tagszdma), pontos szerkezete, - mivel konnyeroligdt - nem ismert. Antigén tulajdonsagat a megidott
szervezet védekézanechanizmusa és a taxonomusok egyarant haszkositja

Teichoinsav a peptidoglilkan vaz hézagaiban hetybklel és foszforsavval kapcsolédik a muraminsav C
hidroxil csoportjahoz. Esetenként mannoz-glikézatibaridon keresztiil jon létre a kapcsolat (J. .BEs3:990).
Mas esetben a membran lipiddsszéitesz kapcsolddik (BBA. 472:1). Ez utdbbi vegyiilejgsrtot lipoteichoinsav
néven ismeri a szakirodalom. Bacillus subtilis sejtfalaban foszfathianyos taptalajon teichuronsépzidését
észlelték; a polimer ez esetben uronsav egysébéfgfilt fel.
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PEPTIDOGLUKAN SEJTFAL LEBONTASA

A sejtfal lebontdsara szolgaldé enzimek széles ekbrblterjedtek. Maguk a baktériumok kilondoz
altaldban fajspecifikus hasitd enzimekatitolizireket, peptidogliikan-hidrolaakat termelnek. llyenek a peptid
keresztkdtéseket bongndopeptidéak, a tejsav-L-alanin kotést hasgpecifikus amidé, illetve a poliszacharid
lanc koétéseit bont@likozidaok, az endaN-acetil-muraminidaak és enddN-acetil-gliikozaminiddak. Ezek az
enzimek fontos élettani szerepet jatszanak a pdilaszaporodasakor, illetve a sporaképzéskoraspiihizaskor.

Peptidogliikan fal lebontasara specifikus enzimelgasabb reridiényekben, igy az emberi kdnnyben is
eléfordulnak, ilyen példaul 8zozim amely a glikozidos kdtéseket bontva a gazdaszenimktériummal szembeni
védelmét szolgalja. (Idedlis lizozim forras a tyjas!)

A lizozim alakilag globularis ovoid fehérje (4 xx33 nm). A 127 aminosavb0l all6 14,6 kDa torhegegy
diszulfid kotéssel merevitett enzim kémiai szerkej@ ismert. Négya-hélix szakasz mellett tébb R-hélix szakasz
fordul e benne, amelyek héigzetien meghajolva reéa6tt szerkezetet alakitanak ki. A fehérjemolekudebrésze
apolaros.

Az N-acetil-glikdz-amin-N-acetil-muraminsav polimea lizozim kil$ fellletén talalhaté arokba fekszik.
Az enzim - amelynek tikddoképességéhez legalabb hattagl polimer szikségesgyadik és 6todik tag kdzott
hidrolizalja a muraminsav és glikézamin kozotti,8-dlikozidos kotést. A hidrolitikus folyamat él&péseként az
arokban feké polimer negyedik tagja félszék konforméaciéban kiemedik, ami kedvez a dxarbonium
kialakulasanak. Az enzim Glu-35 tagja végeredmémymmlaros kézegben van, és igy a glikozidos kité&genje
kozelébe keridl proton hasitja a kotést. Kialakitja a karbéniumkiami a leszakadt cukorrészek tavozasa utan a
vizben levy OH-ionnal reagédlva a visszamaradt négytagu fragmekavozasat is lehdté teszi. A karbonium-ion
atmeneti stabilizalasaban fontos szerepet jatszilpokiros kérnyezetben elhelyezkedisp-52 disszocialt
karboxilcsoportja, mikdzben a Glu-35 Ujra protoxidtéd

A szubsztratum megfelelfelfekvését a hexdzpolimer befogadasara alkalnmak énérete és alakja
egyértelnien meghatarozza. A harmadik komponens ugyanis gi§ikzamin lehet, mivel nincs hely a tejsavéter
szamara. A lizozim hatasossagéat azonban a baksajtiah kémiai szerkezete alapéen befolyasolja. A tenyégit
taptalaj glicin tartalma megkonnyiti az enzintikildést, mert a tetrapeptideket dsszékgitcinpeptid tagszama
novekedhet, ami lazitja a fal szerkezetét. Ezzidegiithed példaul a savallo fesédi Mycobacteriumtorzsek
protoplasztalasa.

A Gram-negativan fe&tl6 mikrobak sejtfalanak lebontasara kézvetlenil naszhalhaté a lizozim, mert a
kalcium-ionokkal stabilizalt kuts membran lipopoliszacharid és lipoprotein rétegatimaz enzim nem képes
megkozeliteni a lebontandé sejtfalat (gliikan-paltindlelatképskkel (pl.EDTA) val6é kezeléssel a kalciumionok
eltavolitdsa utan a sejtfal az enzim szamara megjietivé és ezaltal lebonthatéva valik. De lebonthat@lika
mikroba sejtfala, ha tdbbszér egymas utan valtaekdagyasztjuk és felengedjik a sejtszuszpenzidtishiételt
jégkristaly képadés karositja a kilsmembrant.

A lizozim feluletén lew szubsztratké arok

! B aszparagin

o triptoRdn

it 63

62

W jtriptofa’u

Einyds a lizozim rikddése szempontjabdl a sejtfal peptid tartaimanedokenése. Kiléndsen
kdnnyen bontja a lizozim az endospoéra falanak mingawat tartalmazé kortexét. A spoérakéreg muraniinsa
allomanyanak mindéssze hat szazaléka van keredgh€it és azt sem oligopeptid, hanem L-alanin k§pc#o
Gram-pozitiv mikrobdk lizozim érzékenységét azakhminsav tartalma befolyasolja. Zavarja ugyaniseazim
mitkddését a muraminsav-O-acilezése. (amint tudjuk ide kdlik a teichoinsav.)
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A SEJTFALSZINTEZIS ZAVARAI

Egyes baktériumok sejtfal nélkili alakjat a Listetézetre emlékezve L-formanak nevezik. Ezeket a
szervezeteket 1935-ben Klieneberger-Nobel (Ligtstitut in London) &Streptobacillus moniliformisenyészeteit
vizsgélva fedezte fel. Tapanyagban gazdag koriletéhpzott tenyésztve kilonleges morfoldgiai képetatd
telepeket észlelt. Ezek a szervezetek a szokdsdsmés sebességgel ndvekedtek, osztodtak. A moidokitérést
az okozta, hogy nem volt sejtfaluk.

A szakirodalom ezeket a szervezeteket - a csabeiftént felfedezett kdrokozojara emlékezve, amelyet
egy mellhartyagyulladasban szenfesrarvasmarhabdl izolaltak - PPLO (pleuropneumbkgaerganisms) néven
ismeri. Kuldnlegességik, hogy ezek a mycoplasmaoriza sorolt, sejtfal nélkili szervezetek a baltdsirokon
is képesek athatolni. Szaprofita fajaik a talajliéimposztbdl, szennyvizeébkdnnyen izolalhatok. Laboratériumi
munkékhoz a szintetikus taptalajon is jol ndvekiglycoplasma laidlawifajt haszndljak.

A penicillin felfedezése utan kideriilt, hogy a témkimok L-formai penicillinre érzéketlenek, ami a
penicillin hatasmaodjat ismerve (a peptidoglukartfakképzidését akadalyozza) nem mediehiszen sejtfal nélkdili
Iények. Taptalaj modositassal az L-forma visszéidlalé az eredeti sejtfallal rendelkéegbrméava.

llyen sejtfal nélkili, sejtfalszintézisben sériiiutansokat, szaporodasra képes protoplasztokretveil
szferoplasztoknak latsz6 sejteketoteus és Escherichiéajok tartds penicillinhatasnak kitett tenyészmibkiis
elsallitottak. Az igy nyert torzseketdsizeretettel hasznaljak fiziologiai mérések kiséalanyaiként.

Sejtfal nélkuli prokariotédkat a ndvényekben éfzaitlabiak hemolimfajaban is talaltak. A &adtt ndvény
sargulasat okoz6 MLO (Mycoplasma like organism®nszet a gazdanovérgibszarmazo szovetkultdran jol
tenyészthét (Botanikusok fitoplazmanak nevezik.)

A sejtfalszintézis ellenkéz irany( zavara a fokozott sejtfalkéjplési aktivitds. Ismeretesek olyan
Escherichia colimutansok, amelyeknek a tenyészetében a sejtféiéiépziltengése miatt kromoszéma nélkiili,
ugynevezett mini sejtek jonnek létre (Proc. Nattad. Sci. 57:321. 1967). Ezek a mini sejtek ép gesexrével

rendelkeznek, kromoszoémajuk viszont nincs, ezértédsi nem képesek— Jelendségik a géntechnoldgiai

munkak kiteljesedésével mdigh Ezek a mini sejtek idedlis akceptorok, mivekgjtndvekedéshez sziikséges
enzimeik niikodoképesek, azaz a géntechnolégus altal beléjik gtittgenetikai informacié, példaul valamilyen
hibrid plazmid kifejeddéséhez minden lelésEg adott. Ez esetben nem zavar a gazdaszerve@tt sa
kromoszomajan lévgenetikai informacié sem.
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AZ OSBAKTERIUMOK PSZEUDOMUREIN SEJTFALA

Nem tartalmaz muraminsavat. A szénhidratlancokairéilag L-aminosavakat tartalmaz6 oligopeptidek
kapcsoljak 6ssze. Gram-fédésik alapjan adsbaktériumok is két csoportra, fédikre és nem fedtskre
oszthatok. A festékkotésben mutatkozé kilonbséglamomegnyugtaté médon ez ideig nincs okadatolva.

Az kétségtelen, hogy a Gram-pozitivan ddétmetanogérésbaktériumok sejtfala azonos mennyiségben
tartalmaz N-acetil-D-glik6zamint és N-acetil-L-ddninouronsavat. A két komponens glikozidos kotésse
kapcsolddva alakitjia ki a szénhidratpolimert, aaztitdn L-aminosavakbdl all6 peptidek kapcsolnakdissz
uronsav karboxilcsoportjahoz kapcsolédik az L-ghitsav aminocsoportja. Az L-glutaminsakarboxil csoportja
egy L-alaninon keresztill kapcsolddik az L-lizraminocsoportjdhoz. Ezek a tripeptidek kapcsol6dasgze
L-glutaminsav, illetve L-ornitin segitségével.

N-acetil
tal6zamin

N-acetil-

glikézamin

Glu (Orn)
Lys
Ala
Glu

|
N-acetil
talozamin
uronsav

uronsav

A sejtfalban jelenle¥ dikarbonsavak és diaminosavak funkcids csopodiaia részvétele egy igen
ellenalld és nagyszilardsagu fal kialakulasanakéedErre aisbaktériumoknak éhelyeik ismeretében sziikségik
is volt, de sziikségiik van ma is.

A cukorkomponensek UDP-aktivalt formaban vesznésztr a polimer kialakitdsaban. Az oligopeptid
épitelemek dsszekapcsoladsaban fontos szerepet ja@zhaalanin, mert a vizsgélatok szerint a keregeto
kialakuldsakor jeletis mennyiségL-alanin és L glutaminsav jelenik meg a kérnyeeatb

A sejtfal soha sem érintkezik kozvetlenll a miladtdrnyezetével. Fehérjetermégsizanyagok, illetve
glikopeptidek lazabb vagy kompaktabb mozaikszerelhelyezketl rétege (fonata) lathatd az elektronmik-
roszkopos felvételeken, amit S-rétegnek (surfager)anevez az irodalom. A felépielemek kristalyos szerkeze-
tiek. A monomereket gyengébldlkerso kotés, ionos kotés, hidrogén kotés vagy fabirkdlcsdnhatasok kapcsoljak
egymashoz, de d@sbaktériumok kozé sorditaphylothermus marinesetében csak ?G-ra melegitett hangyasav
roncsolja szét ezt a fehérjeréteget.
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A KULSO MEMBRAN

A Gram-negativ fe§tlédi prokariotak nagy csoportjanél a peptidoglikéarfalejt kivil, ahhoz kovalensen
kotve egy lipidekben gazdag, megléisein vastag réteget talalunk. A killmembran kémiai szerkezete, felépitése
jelents mértékben kilonbdzik a mar megismert citoplazmembran szerkezeti#t Elektronmikroszkopos
felvételeken ez a kildnbség nem észlélhesupan a membran vastagsagaban (10-20 nm) jetdatfelting
kiilbnbség. — A kidmembran a sejtburok tomegének akéar 80-90 szazateképezheti. A két elektront elngel
réteg kozott itt is egy elektront aterdsaztéteg lathatd. Az aszimetrikus felépitékilss membran bets
foszfolipidekben gazdag rétege lipoproteint isalantz; a kil§ felileten viszont a lipopoliszacharidok d®nt
tobbségben vannak.

A kulss membran kémiai kezeléssel nagyobbrészt lemozditKaiatképakkel, (EDTA) a sejtfelszinhez
kotott magnézium- és kalciumionok megkotésével anomén jeleris mértékben karosithaté. A membran masik
része fenollal tavolithatd el. Gyengithet kil membran és a peptidogliikan sejtfal kdzoétti kagdsimipszines
kezeléssel, illetve prondzzal. — A kiilsnembrant ugyanis lipoproteinek kapcsoljak a pepgfitkan falhoz;
mégpedig annak diaminopimelinsav komponense égpaprbtein (terminalis) lizine-amino csoportja kdzott
kialakuld kovalens kotés jelenti a kapcsolaidcherichia coli, Serratiasp., illetveSalmonellasp. esetében ez a
kapcsolat minden tizedik muraminsav egységnélgtne.|

R R R = membranbdilyeds hosszu szénlancu zsirsavak
| R
0-C GO |
| | Cc=0 Csatornat kép lipoprotein frakcié épitéeleme
O O |
| | H O
H-C---C---CH |
H H | NHO
S |
H-C---C---C---S-S-N-A-K-I-D-E-L-S-S-D-V-Q-T-L-N-A-K-V-D-E-L-S-N-D-V-N-A
H H

L-Ala--D-Glu--DAP-K-A-R-Y-K-T-A-M-N-D-L-R-Q-N-A-R-A -A-D-D-K-A-A-Q-V-D-S-R-M
\

- -- peptidoglikan

Ez a lipoprotein a sejtburok szaraz tdmegének 4&Zadzkat teheti ki. A fehérjerész - amelyben himsn
aminosavak sorrendje periodikusan isguil - 57 aminosavat tartalmaz. A termindlis liaimgininhez kapcsolodik,
ami a membran kétésének tripszinre vald érzékenységét fokozza. Egoprotein a kils membranhoz nem
kovalens kotéssel kapcsolddik, hanem a ciszteikbpesolddé lipid rész sillyed a kiilsnembran lipidrétegébe.
(llyen kapcsolat a citoplazma-membran és a pegdii#tag sejtfal kozott is kialakulhat.)

A kilss membran lipopoliszacharid frakcidja antigén tutajsigot mutat, gyakran endotoxinként karositja
a megferdizott gazdaszervezetet. Ez a frakcid 45 %-os fdr@ll&C-on néhany dra alatt extrahalhatd. A toxikus
lipidfrakcid (A-lipid) enyhe savas hidrolizisselvélaszthaté az antigénként szebeploliszacharid rését A
fenol:viz kétfazist rendszerben az A-lipid frakeidfenolos fazisban, a poliszacharid (glikolipidy¥igea vizes
fazisban talalhato.

Az A-lipid frakcié kémiai szerkezete a baktériumakzonylag nagy csoportjdbakrterobacter, Pse-
udomonas azonos, a poliszacharid rész viszont igen vditezafelépités. Ez utdbbi hordozza az
antigéntulajdonsagot, ezért nagy a diagnosztikenfisége.

A Kklinikai gyakorlatban tébb szaz O-antigén veidaismeretes a flagellum nélkili baktériumok viasg
latara. Jeldlése a német ohné dstijébsl szarmazik.

A Salmonella A-lipid frakciéja 1,4-pirofoszfatkdtéssel oOsszeksplit olyan o-1,6-D-glikézamin
diszacharid kopolimer, amelynek aminocsoportjaidddxi-mirisztinsavval (), a hidroxilcsoport-jai pedig hosszu
szénlancu zsirsavakkal (R) vannak acilezve. Diszatlegységenként egy hidroxilcsoporton keresztihatigén
tulajdonsagot hordozé glikolipidlanc kapcsolédigaimerhez.

A kil membran viszonylag allandé szerkézeglikolipid frakcioja otféle cukrot tartalmaz; egy
N-acetil-glikézamint, két gliikézt, két galaktdzét kheptézt és harom nyolcszénatomos ketocukorgaktdinsav).

A cukrok redukalé csoportjai részt vesznek a patibarid lanc felépitésében, ezért maganak a glikdliakciénak
nincs redukalé tulajdonsaga. A poliszacharid larecdermindlis 2-keto-3-dezoxi-oktonat kapcsolja Aelipid
glik6zamin komponenséhez. A cukorsav savanyu lexgkellensulyozandd még két etanolamin kapcsolddik
foszforsavon keresztil a glikolipidfrakcié allandg&zéhez.
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A glikolipid-frakcio valtoz6 szakasza az alland®z utolsé élti tagjahoz, a gliikkézhoz kapcsolédik. Ez a
specifikus oldallanc valéjdban triszacharid egykégmgyszamu, akar huszonodtszoros istdéte. Ebbl
kovetkesleg mint valami molekularis §ezet, gy boritjdk ezek a poliszacharid lancok anGnegativ baktériumok
kilss fellletét. Természetesen nem csak az isohésiek szamaban, hanem a triszacharid egységekikémia
Osszetételében, illetve a cukoregységek kozottidkidn is lehet eltérés. Ez driasi variacios tetdgfet jelent.

KDO-------- O-CH, Salmonella sp.

|
H CH o ©

A-lipid kopolimer gliikézamin digacharid egysége
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—A kilsd membran épielemei a citoplazmabar
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peptidoglikan vaz kits oldalara. Egyiddijeg v az
A-lipid frakcié és a poliszacharid lanc. A szénhidr
épitelemek a citoplazma enzimkészletének termékek
a sejtplazmaban (pool) allandéan jelen vannak.
—Glukéz-6-foszfatbdl két izomeraz katalizélja
manndéz-6-foszfat képadést. Ebbl mannoz-1-foszfaton
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A BAKTERIUMOK TOKANYAGA

A sejtburok jarulékos alkotéelemének tekinthet tok, mas néven kapszula. A betolakodé patogén
baktériumok szamara ez kivaloé védelmet jelent alaszervezet fagocitainak tAmadasaval szemben. gatoka a
baktérium kiszaradasat, esetenként tartalék tapesitarnak is tekinthét A tok genetikailag meghatarozott
képdését rendszertani bélyegként hasznaljak, anretkéedl, hogy céltudatos munkaval (atoltogatassspuylag
kénnyen nyerhetiink tok nélkili (apatogén) variaasokriffith 1928-ban végzett kisérletét isPaeumococcus
patogén és "toknélkuli" apatogén variansaval végezt

A tok mérete és allaga (kompakt vagy nyalkas)kfaerint, 6t tdrzsek szerint is valtozhat. Kéjplését a
tenyésztési kortlmények is befolyasolhatjak. Kéagpiehet poliszacharid, polipeptid vagy fehémmpolisza-
charid komplex, amit negativ festéssel, példadaiis lathatova tehetiink.

Az Aerobacter aerogene®-glikdz-D-glukéz-D-glukuronsav-L-fukdz egységékbfelépils polimert
termel tokanyagként.

A Bacillus anthracigokanyaga-poli-D-glutaminsav.

A Bacillus subtilistokanyaga az é&bbi y-poli-D-glutaminsav és-poli-L-glutaminsav taptalaj-6sszetétellel
befolyasolhatd keveréke. Bacillus megateriuntokja viszont a kétféle glutaminsavbél felégill:1 aranyban
véltakoz6 polimer.

Az Acetobacter xylinumés azAcetobacter acetigenutnorvirdgnak nevezettdébszefi, celluléztartalmu
anyagot valaszt ki.

A Chlamidobacterfajok glikozt, glikuronsavat, galaktozt és fukdattalmazé polimerd készitik
hivelyuket.

A Mycobacterium tuberculosisvastag lipid burkanak koszénheti ellenallé képgsséés savallo
tulajdonsagat.

A tokanyag nem egyszer a sejt aggregatumok kiklsiti segiti. ASarcina ventriculisejtcsomagjait a
baktérium celluldéztartalmi terméke tartja Osszeyddgsak ide tartozik a kékbaktériumok (Cyanobaa)eri
fehérjetartalmd poliszacharid tokanyaga. De id®lbaté a glikokalixnak nevezett poliszacharid fakbbél allé
halézat, ami szamos esetben a baktériumokidhleglikon valé megtapadasat segiti.

A tokanyag antigén tulajdonsagat K-antigén, iketvirulencia-antigénként targyalja a szakirodalom,
amelyet specidlis festési modszerekkel, a tokatitige kotott festékkel lathatova lehet tenni. Epgera modszer
bizonyitja, hogy az apatogénné tett, tokhianyosansiesetében a tok antigén egy vékony hartyakiemt yan a
baktérium feluletén.

Tokanyag, illetve annak némileg médosult szarmazgdeszor olyan nagy mennyiségben jelenik meg, hogy
esetenként ipari termelését is megvalositottakeeoddra kivalasztott torzsekkel.

A Leuconostoc mesenteroidextracellularis transzglikozidaza a szachar6zibeD-gliikopiranozil glikan)
dextrant termel.

A Streptococcus salivariuggyanebbl a kiindulasi anyagbdl polifruktdzt, fruktant &lék.
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MOZGASSZERV A MIKROVILAGBAN

A sejtfal jarulékos tartozékaként emlitéral prokariéta mozgasszerv, az ostor (flagellumglptehet:
monotri (az egyik végén egy ostor),
amphitrich (mindkét végén egy-egy ostor),
lophotrich ( tébb ostor),
amphilophotrich (mindkét végén tdébb ostor),
peritrich (egyéb helyen taldhaté ostorok).

A fenti elnevezések gordg szoosszetétalpky(ag saros, Tept koroskorul).

Az ostor 3-12um hosszu, vékony (12-15 nm), mozgékony, csovekezeti fonal. Az ostor mechanikus
hatasra kénnyen levalaszthaté és kildn vizsgéallEEghén savanyd korilmények kozott (pH 3) deterggina
flagellum roncsokbdl a fehérje felszabadithaté émikilag vizsgalhaté. A mechanikusan eltavolittagéllum
viszonylag gyorsan, egyetlen generaciés ciklus adgeneralédik.

Az ostort globularis fehérjeegységékikialakult, fonalas polimerekih 6sszefonddott, csavart szerkezet
jellemzi. Bacillus pumilusesetében hat fonalbél épiszekezet fogja korul a béldireges csatornat. Az ostor
elhelyezkedése genetikailag meghatarozott, jelieiazonémiai bélyegként elfogadott. Kézénséges msikkdppal,
ate$ fényben, nativ készitményben a flagellum nem tathRogzitett készitményben, tanninsavas fuchsinnal
azonban lathatéva teldet

Elektronmikroszképpal jol medfigyelltetaz alaptesti eredd mozgasszerv anatomiai felépitése (J.
Bacteriol. 94:458.1967; 95:2374.1968). Két csapzayiisképleten keresztll nydlik a sejtmembran deadalan
képads ostor. Az egyik csapagys#eképlet a kiil§ lipopoliszacharid membranba van régzitve, a mésdlpagy a
citoplazma membranba agyazédik. A forgast biztoaltfptestbl (motor) indulé fonal egy elhajlé é&ngelyen
keresztl jut a sejten kivili térbe. A mozgasszégzitésében a sejtfal is fontos szerepet nyeozinamal készitett
szferoplaszton az ostor anatémiailag jelen vamaolegasképtelen.

Az Escherichia coliostorainak mozgasa masodpercenkénuu20tavolsag megtételét teszi lehgt. A
vizsgélatok szerint 11 gén kddolja az alaptestépfé fehérjéket és egy gén a fonal épiemét, a flagellin ndv
globuléris fehérjét (40 kDa), amelynek kulonleggsséhogye-N-metillizint tartalmaz. A kész fehérje utdlagos
metilezése ellenalléva teszi az ostort bizonyogeptitikus hatassal szemben. Az ostorfehérje gleitmmaban
redukalt koértlmények kdzott kéfdik, de oxidald kérnyezetben végzi feladatat. Aydldin cisztein nélkili fehérje,
kevés aromas aminosav mellett jefsntmennyiségben tartalmaz glutaminsavat és aszpasagit. Kémia
szerkezetik a mozgasképesség szempontjabdl megitajalentsédi. Tirozin helyett beépdl p-fluorfenilalanin
mozgasképtelenné teszi az ostort. Egyetlen aminmssréje mutagén kezeléssel a flagellinben fel&rgjgaz ostor
mikodéseét.

A két ostorral rendelkézSpirillum esetében megfigyellietolt, hogy mikézben az ostorok 40 fordulatot
végeztek a baktérium teste ellenk@znyban 12 fordulatot tett. A megtett Ut masodpeként 5qum volt.
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Az ostor mozgaté mechanizmusat részletesen asgald¢ériumokon vizsgaltak. Kulonlegessége ennek a
csoportnak, hogy morfolégiailag kilonboézik az ieezibilisen rogzitett nyeles sejtté alakédtsejt a rajzéseiit
(lasd 3240. fejezet). A laboratdriumi kortiiményelzsitt ndveked tenyészet kétféle sejtet tartalmaz, egy rogzitett,
ugynevezett "anya'-sejtet és egy mozgékony aldksdk a rogzitett sejt osztodik. Mivel a két sejpesd kdzotti
élettani kiilénbség a mozgékonysagban jelentkeziknga és a leanysejt egyser szétvalaszthatd. Az anyasejt és
az utéd konnfy elkilonithebsége a tenyészet szinkronizalasat megkonnyitetre.elkiilonitett rajzé sejtek
szinkronizalt fejidése lehévé tette az egyedféfliési ciklus szubcellularis differencidlédasi jelegminek a
részletes vizsgalatat.

Nem véletlen, hogy az elmilt hisz évben Shapioindexter, Newton és masok éppelCaulobacter
crescentugATCC 15252) baktériumon végezték az ostormozgékekalaris biologiai vizsgalatat. Kutatdmunkajuk
eredményeként ma a #&jlési folyamat kitlintetett enzimeit kodolé géneké@ét is ismerjuk. (Microbial Develop.
1984 Cold Spring Harbor Lab.)

A mozgékony rajz6 sejten polaris ostort, az oktwiil pilusokat latni, de itt talaljuk a DNS- és BNagok
receptorait is. A fefldési folyamat késbbi szakaszaban az ostor elvesztésével a fagéyaéicers megdnik. A
nyeles sejt faggal nem pusztithaté el.

A nyél kifejlesztését a membran és a peptidogliibazintézis fokozodasa kiséri. A nyél anatonedébi-
tésében jol kimutathaté a kélgs bel§ membran kozott elhelyezké&gbeptidoglikan réteg. (A membranszintézis
esetleges genetikai hibdja megakadalyozza a nyéiitést!)

A kifejl 6détt nyeles sejtben hamarosan megindul a DNS-allgméegketizédése, valamint a pilin név
fehérje szintézise. Kébkb, idsben jol kdvethdten indul meg a mozgasszerv fehérjeddiimeinek a szintézise. Az
ostor hasonlé szerkedetde kromatogréafiaval elkilonitiie(flagellin-A, flagellin-B) alegységekib épll fel. Az
ostor mozgéasat beinditdé kemotaktikus folyaméikdaésében résztvévenzimek (metiltranszferdz, metilészteraz,
metilakceptor aktivitas) szintézise is ebben a agaban folyik. Ez utdbbi enzimek aktivitasa az sdiddt rajzé
sejtben éri el a maximalis szintet.

Novekedés szempontjabdl ked§darilmények kdzott a féjiési program varakozas nélkil fut tovabb.
Az elkésziilt rajzd sejt a nyeles séijievalva megtapadasra alkalmas helyet keres, egtatélva elveszti ostorat és
nyelet fejleszt majd pedig a DNS megketidésével kezdetét veszi egy Uj szaporodasi cikimglya(peptont és
éleszbkivonatot tartalmaz6 tapkodzegben) 50-60 percig trtoldgiai folyamat.

flagellin

flagellum

kampd
60-100 fordulet / mdsodperc
256 HY/ fordulat

nkulsomembran

~:& it

U peptidogliikdn sejtfel

PR N i
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Caulobacter crescentugstormozgaté mechanizmusanak vazlatos rajza és @

86



Kemotaxis fehérjék (Che) iranyito hatasa
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Az ostor mozgasahoz - a rotor forgasahoz - a mentii& és bels felllete kdzott kialakuld potencialkilénbség
(pH-gradiens) szolgaltatia a mozgatéteA proton a tengely mellett a sejt belseje feddativa kertl ( -NkKl --> -
NH" ) a motor aminocsoportjara, ahonnan az altérigy(stator) le$ -COO csoport magahoz rantva elmozditja a
forgé részt. Egyetlen fordulathoz 256 proton szgk&sé Nem véletlen, hogy az ostormozgas sebességét a
elektrontranszport-rendszer teljesitménye, az oeitgitottsag mértéke, végeredményben a kialakudtbpgradiens
hatarozza meg.

Egyenes vonall egyiranyl haladas esetén a rotsodpércenként 60-100 fordulatot végez az 6ramutatéd
jardséaval ellenkéz irdnyban. Az éramutaté jarasaval egy iranyban rboagtor a baktériumsejtet bukdacsolo
mozgasra, helyben maradasra készteti.

Az aktiv foszfokinaz foszforilezi az (CheA) kemoeptor-fehérjét. A foszforilezett (CheA-P) fehéijadja
a foszfatjat a végskemoreceptor-fehérjének (CheY). A CheY-P bukdé&csabzgasra készteti a sejtet. A CheY-
fehérje defoszforilezett allapotban viszont egyemesall mozgast gerjeszt. A defoszforilezést Getghérjét
(Chez) is azonositottak.

A mozgas iranyat a membranhoz koétott kemorecepebérie (60 kDa) metildltsaganak mértéke
befolyasolja. A kemotaxis-fehérje (kemoreceptorutayhil oldallancanak - az S-adenozil-metionin fiigg
transzmetilaz (CheR-fehérje, 30 kDa) és a karbaXieszteraz (CheB-fehérje, 36 kDa) aktivitas agddlyfligd -
karboxi-metilezettsége szabalyozza a mikroszervemstgasat. A metilezett kemoreceptor fehérje iethaléris
mediatort (CheW) termel, amely az inaktiv foszfdlzinaktivalja.

A kemoreceptor fehériéhez Kdt aktivalé vegyllet élsegiti a fehérje metilédését. Az aktivator
tavozésa viszont a metilészterdizkidésének kedvez.

A prokariota haladasi irdnyat végiil is a kdrnyéhen jelenled aktivald vegyiilet koncentracidja, illetve a
kemoreceptor fehérjén eltoltotttidhossza hatarozza meg. Az aktivalé anyag forrasanékeptor fehérje csaknem
alland6 metilezettsége a CheY-P allapotnak kedaraz a mikroszervezet helyben bukdacsol, mert &r ag
Oramutato jarasaval egy iranyban végzi a forgd rasag

iilsémembran

SHEHIHIS I peptidoglﬁké'n Sejtfal

citoplazmamembran

BT BT

Flagellum

motor

A sejtburokba rogzitett kemoreceptor (Kr) és a ndgzgerv kapcsolatanak vazlata
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A MIKROVILAG FELOSZTASA — AZ OSZTALYOZAS MODSZEREI

A rendszerezégsi emberi tevékenység. Célja mindig az volt, hogkbanyed vilag bonyolultsaga,
sokrétisége felfoghaté méfege csokkenjen. A fogalomalkotas mar bizonyos remazz2st jelent. Ezzel ainelettel
a targyalandd egyedet, jelenséget elhataroljukdegein egyedelt megklldnbéztetjlk mas jelenségiktA
fogalom leirasanak moédszere a korulirds, amelyregigdien megadja a vizsgalandd objektum ismert egyeddel
megegyed, illetve masoktdl eltér végeredményben elkildditulajdonsagait.

Linné 1734-ben kozreadott mesterséges rendszdreaxcel$, amely a maga korlataival ugyan, de
eligazodast jelentett korad@llagdban és évszazadokon keresztiil hizodéd vitewkdygét biztositotta a téma
miiveldi szaméara. Rendszerében a mikrovilhigot — Chaos ocdi@p sorolva — a vizsgald moédszerek
teljesitképessége miatt a Leeuvenhoek altal leirt hatépyikelte. Linné rendszere hierarchikus volt, bimaiis
(genus és species) nevezéktannal. A hierarchikudszer stabil tulajdonsagra épit felfelé, mikozledelé kevésbé
stabil tulajdonsagot is szamitasba vesz. Az egymdsezerezési szinteket a név meghelgigidésével kiilénbozteti
meg. Legalacsonyabb taxon a faj (species), melgt lahnemzetség (genus) fitz, helyes formaban egyeztetve
(Bacillus subtiliy, allhat fliggetlen értelméként alanyesetbervViprio comma vagy birtokos esetbe¢etobacter
acet).

A faj fenotipikus hasonlosag alapjan kivalasztitizsek gyijtéfogalma. Tagjai nagyszamu fliggetlen
jellemzs tulajdonsag alapjan elkilonitbkt mas csoportoktél. A species tovabb oszthaté ralféggubspecies),
valtozatra (varietas) vagy alak szerint elkulérithegyedre (forma). Fajon belll immunol6giai modskere
hasznalataval tovabbi egységes csoportok kulotkretszerotipusként. Ez utébbi médszerngikd a kérokozdk
azonositasakor van szerepe. Fajon bellli elkimiéabdl megbtt a jelensége a "térzs" (strain) fogalmanak,
amelyet bizonyos szempontbdl kivalasztott, pélgéati szempontbdl éhyds, primer vagy szekunder metabolitot
termeb mikroba jel6lésére hasznalnak. Felfelé a csakhmilif, ~-aceae), a rend (ordo, ~-ales), az osttédgsis,
~-phyceae), a csoport (divisio, ~-cutes), és azagréregnum) hasznalatos rendszertani egységként.

A rendszerezésben ma is sok a szubjektiv elerajok feirdsa a szakirodalomban korantsem egységes.
szerdk igényességikt, munkamodszerUét fliggé mértékben kozelitik meg az idealis szinvonalatvizsgalo
maédszerek gyors feéjtlése, valamint (j dsszefiiggések felismerése infdoldiinként egy-egy rendszertani csoport
atrendezését. A mikrovilag torzsei végtelen solefjets tulajdonsaggal rendelkeznek. Ezek kdzil sok komids
részik eltés. Rendszerezés szempontjdbdl az az adat hasznéainaedy egyérteliien igen vagy nem valaszt
képvisel (szénhidratot hasznosit vagy nem, ferrhgatfy nem, aerob vagy anaerob, rezisztens vagkeény, stb.).
Megkllonboztetésnél azon fenotipikus tulajdonsédgokémaszkodhatunk, amelyek méébket jellemzen
megkllonboztethék. A vizsgalati eredmények irodalmi alapon toé&éisszehasonlitasa sajnos nem mindig ad
elfogadhaté eredményt. A folytonosan valtozo je(egin) értékelése szubjektiv. A kvantitativ jellkeglacsonyabb
értéket képviselnek, mert csak azonos korulmény@kdtk parhuzamosan végrehajtott kisérleti eredeiény
hasonlithatok &ssze. Bonyolitia a kérdést, hogyukag tulajdonsagok is valtozhatnak. Ezért a vdiiabj a
valtozékonysag mértéke is hamarosan bevonul a zeridsi jellegek kdzé. Nyilvanvaldé, hogy a rokonsag
felderitésére a kromoszémaban irt genotipus ddg=eveolna az idedlis. Annak ellenére, hogy edyb faj teljes
kromoszéma térképe ismert, mégis praktikus szerogomhiatt bizonyos DNS-darabok szerkezetének az
Osszehasonlitasaval jellemezzik a rokonsagot. HBitiaya helyzetet az extrakromoszomalis elemekzmidok
informaciétartalma. A kromoszémaban és az extraksromalis elemekben talalhaté gének dsszeséggpidinak
nevezzik.

A prokariota regnum rendszertani felosztasa

1.) Csoport Gracilicutes (vékonyfaltak)
I. Osztaly Scotobacteria (Gram-negativ)
Il. Osztaly Anoxyphotobacteria
lll. Osztaly Oxyphotobacteria
2.) Csoport Firmicutes (szilard sejtfalGiak)
I. Osztaly Firmibacteria (révid palca Gram-pozitiv)
Il. Osztaly Thallobacteria (elagaz6 baktériumok)
3.) Csoport Tenericutes (lagyfeldigk)
I. Osztaly Mollicutes (falnélkdliek)
4.) Csoport Mendosicutes (ellendll6 feléyin
I. Osztaly Archaeobacterial{sbaktériumok)

(exemplum primum)

A fenotipus az egyedek megjelenési formaja, armalyédiotipus és a kornyezet egyiittesen alakitylen
esetben a plazmid elvesztése lényegesen modasidmtiegy torzs fenotipusat. Mikrobak esetébentipolsnak
nevezzik az eredeti névadd tenyészetet, amelyetenssés esetben valamelyik nemzetkozileg ismert
torzsgyijteménybendriznek. A taxon tobbi tagja a lektotipus. Ha azdetetenyészet kipusztul, akkor a faj Uj
képvisebje neotipusként kerll valamelyik torzéggménybe. Az elmult szaz év alatt gyakran megttirtdogy
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ugyanazon fajt egymastol fuiggetlenil tébb szeszleirta. Ezek az elnevezések szinonima nevelteniinek az
irodalomba.

Az ébvilag fejlédésének tanulmanyozasa, az evollcié elvének tege@éXX. szdzadban a természetes
rendszer megalkotasara iranyitotta a biolégusolteliigét. A tulajdonsagokat oroklétt (patristical) &sdvett
(cladistical) tulajdonsagokra osztottdk, és ezdkn|étével és szamstemranyaval kivantdk az egyes torzsek
filogenetikus affinitasat meghatarozni. A magasedsilieknél a numerikus taxonémia i$&teretettel hasznalja a
fenetikus affinitas elvét, az 6roklott tulajdonskigan valé hasonlésagot szembe allitva a felvetjdahsagokkal. A
kapott érték azsi vonaltdl valo eltérés mértékét jelzi. A filogékas osztalyozas azonban mind a mai napig a
bakteriologia teriletén nem sok sikert hozottiikebb terlletek leirasaraéalydsen hasznalhaté a NUTAX, a
numerikus taxonémia, amely a mikroszervezetek kibhésonldésag és kulonhiseg szamszérértékével jellemzi
az ébvilag képvisebit. Mar Linné (Carolus Linnaeus) francia kortamsichel Adanson javasolta ezt az osztalyozasi
elvet, amely azonban szamit6gép hianyabandatajticsupan elképzelés maradt. Ma viszont a ésbgtadott, és a
taxonémusok élnek is ezzel a ldlsiggel. Az Osszehasonlitandé szervezételr adatmatrix elkészitése
nagyszamu mérést igényel. (Megnyugtatd eredmégatdbb 100-120 jellendzadat 6sszehasonlitasatol varhatunk.)

Escherichia coli barophiles UM40 & W145
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Calyptogena magnifica symbiont
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GROUP [ (purals suitur v \R"“. cachyptis aymblont .
GROUP 1L (nonsuttur T sm - -_——-——'
BROUP T (nansuliur B BACTERIA Pssudomonas cepacia

-ECyunobacteria 3 Chiaroplasts

L Spirochaeta

g.:r\ L
Chiorobium
Leptospira
Chloroflexus

—

02 0s . .0
Sas (188 rANA)

THE EUBACTERIA

Thiobachius intermedius ATCC15488 8 Gr i
Thiobaclilus perometabolis ATCC23370 oup

achius thioparus ATCCB158

Thicbacilus thicoxidans ATCGB085
Thiobacilus terrooxidans ATCC ._13850

cm e —————————————

Paracoccus denitrificans
Thiobacilus tus ATCC 4

Group |

Thicbaciius novelius ATCC8083

Acidiphilum cryptum ATCC33483
Thiobaciius acidophilus ATCCZZBOT

+ -

Pssudomonas diminuts

A vizsgaland6 organizmus tiszta tenyészetének &dlighsa is hosszabb laboratériumi tevékenysédentieA
kilénb6d, ndvekedéssel kapcsolatos vizsgalatok, a tapamysgiositas, a spéraképzés, a lebontd folyamatok
vizsgalata, a kulénbéz érzékenységi és fudgegi vizsgalatok, DNS-hibridizacié, 16S rRNS anslimind
idéigényes folyamat. Ezért a nagyszamu tulajdonsagegfetet faktoranalizissel kell a valéban jellethze
csokkenteni. A kapott morfolégiai €s biokémiai enéthyeklsl szamoljak ki a teljes hasonlésagi adatokat.

A hasonlésagi matrixba rendezett, értékek szetasb@ortositott legnagyobb hasonl6sagi adatok geseg
torzsparok fenotipusa kozotti hasonlosag mértékémomérték) adjak, amelgb vizualisan is értékelhét
filogenetikai térzsfahoz hasonlé dendrogram szetke$. Tudataban kell lenniink, hogy ez nem a térzxiégbeli
rokonsagot mutatja. Az egyes csoportok a csékkemomértékek sorrendjében kapcsolédnak egymashoz.
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A torzs parra vonatkoz6 fenomérték, a teljes hasdig értéke AsSt+ Sig

QB = -
n
sag = hasonlésagi érték kvalitativ 2 vagy tobb allagestén
Sae €rtéke 1, haa=hb, de 0, ha a=/=b n=avizsgélt karakterek szama
sas = hasonldsagi érték kvantitativ multi allapotjeiigk esetén a-b
Sg= 1-
d = a karakter legnagyobb és legkisebb értékatkddilonbség d

A gyakorlati elleirz6 munka, a viz-mikrobioldgia, a kézegészségigyigaiatok, a klinikai bakteriol6gia azonban
gyors és megbizhatd eredményeket kivan. Ezekerrideteken az igények kielégitése céljabdl kulérdege
tesztrendszereket dolgoztak ki. Ezeléked immunbiol6giai alapon tik6ds tesztrendszerek megligm roévid id
alatt (10-20 perc) kiértékellteeredményt szolgaltatnak a klinikus szamara. — A.)S¢4azad elején a genetika és
a molekularis bioldgia szilntelenil f&jb modszereinek alkalmazasaval felrajzolhatéd dz \dlag torzsfaja,

o
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ARCHAEOBACTERIA OSBAKTERIUMOK

Az Osbaktériumok a prokariota ééilag korai formait képvisél szervezetek. Létezésiiket 3.5 milliard éves
kovuletek igazoljak. Geotermikusatitétt redukalé kérnyezetben a viz forraspontjan zfagds hataran léteztek
H, CO, N, H'O NH; H,S S CH, NO SO jelenlétében. --- Mit tartalmazhatotédetterik, adsleves?

A pionirek altal kivalasztott vegyileteket és apusiztult sejttdomedh felszabadulé anyagokat. A talajban,
természetes vizekben, szflégesen kegyetlen korilmények kézétt ma is élnélsal az ember kérnyezetében, a
kérsdzok bendjében, illetve a termeszek emésmsatorngjdban végzik feladatukat. Sok esetbenepigiskel
egyitt é6 mikroszervezetekként talalkozunk velik. Ide satdk a kdrnyezeti szennyezés felszamolasaban
jelesked lakéi az anaerob szennyviztisztitbknak és a bitgjépeknek. A Foldstortének egy hosszu periddusaban
az ébvilag fstomegét valdsziileg 6k alkottak. Erre utalvaolpxaiog:régi, eredeti) nevezték el a prekambriumban
kialakult szervezetek madéképvisebit 6sbaktériumoknak.

Az idesorolt metanterm@é (metanogén) és a §64 fajok (halofil) régota szerepelnek a szakirodalamb
Alaposabb megismerésiikre azonban csak a biokénzisgalati modszerek féflése, az analitikai modszerek
tokéletesedése adott lebstget. Kuldnleges filogenetikai jeléaégiiket csak a szazad utolsé harmadaban ismerték
fel. Aerob, anaerob és fakultativ anaerob fajaikedkt) kemolitoautotréfok, organotréfok, illetve fdtativ
organotrofok fordulnak &l Altalaban nem képesek szénhidratot energiafaériskasznositani. Széndioxidbal,
hidrogéntél, kénhidrogénbl és ammoniabdl épitik fel szervezetiket, de sgk kipes a |égkdri nitrogén
megkétésére. Mezofil és termofil fajaikon kivil aék torzsik 100 °C felett is j6 novekedést mutateddszertani
helyzetiiket bemutaté abra a ma elfogadott evolieidsk szellemében a legljabb 16S-18S-rRNS szelakenc
adatainak figyelembevételével, a nemzetkdzileggaliott nomenklatira alkalmazésaval késziilt.

Fokozottan 916 dsbaktériumok

Sétiir 6 metanogének
Methanocas

Methanobacterium
Methanosarcina
Sulfolobus

Thermoprose
Thermococcpis

Methanospirillum
fctium

Desulfurococcus
Thermoplas

1972 6ta adshaktériumokat — mint a harmadik 6nallo defési teriiletet képvisélszervezeteket
magaba foglalo “kingdom” képvisiit — a hipotetikus fefildéstani rendszer térzsfajanak a gyokerénél helyezik
el. Nem meglef, hogy az ide sorolt szervezetek anyagcsere rerelg€s a bioldgiai szervgdesik alapvéen,
meghatéarozd jelldgn kuldnbozik az eubaktériumok és eukariotak kamélslények szervermésétl. Ebbsl a
szempontbdl kiilonds figyelmet érdemel az energiddrazds gyakorlati megvaldsulasa, ami az élet emnd
létezs formajanak difeltétele. Ennek a rendszernek — joggal feltéteddn — filogenetikai szempontbol
nagyon koran kellett kialakulni. Nem kétséges, hagyexergonikus és az endergonikus folyamatok ki6zot
energiaatvitel, a rovid iitartamra és a hossziém@ hatdsos energiatarolas Idiséigét biztositd, allandéan
megnyilvanulé mechanizmus a sejtes élet kialaknlfsalapvet feltétele.

Az Osbaktérium-csoport szerviese meglehésen heterogén, hiszen kemolitoautotréfok és
organotrofok is vannak kozottikk. Az obligat anaetain kivil egyes torzseikre jelleen kulonbo# aerob és
anaerob kortlmények kdzott megnyilvanuld respirdsitmegfigyelhei. A szulfidokat, altalaban az anorganikus
kénvegyuleteket, &6 a termésként is hasznositjdk. Néhafspaktérium, példaul a stk az 6si (fototrof)
energiaatvitelre szolgalnak példaként. Klorofillirtalmazé vizbontasra képes fotoszintetizalok néadi@ak
kozottik. Ez tAmogatja azt a feltételezést, hoggraminalis oxidaciés rendszer szer§dzse megékte a z6ld-
fotoszintézis, toltést szétvalaszto vizbontdé me@mansanak megjelenését.

Az 6si elnevezés arra utal, hogy feltételezés szerrk e szervezetek az eubaktériumoknéblel
léteztek, bar a fehérjeszerdelBsben valé azonossaguk alapjan az eukariotdk Mgdamési aganak is
tekinthetk. A riboszomaik szervédése a baktériumokétdl egyértéen kilonbdzik, amennyiben az
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6sbaktériumok riboszémaja savas karaktrhérjékldl szervesddik, az eubaktériumok riboszémajara viszont
bazikus karakter jellenéz A riboszomaik, de a tRNS-eik is f@ben sok mddosult bazist tartalmaznak. A
fehérjeképédést nem gatolja, mégis a hidrogenaitkdadését zavarva gatolja a metanogének noveked&sét.
gombakban foly6 fehérjeszintézist gatlé ciklohariraz 6sbaktériumok névekedését nem befolyasolja. Az RNS-
polimerazuk szerkezetének az eubaktériumokétéiseltéltat igazolja, hogy absbaktériumok RNS-szintézise
rifampicinnel altalaban nem gatolhat6. A membraok#é antibiotikumok kdzil a gramicidin-S, a morangs a
lazalocid hatasosak. Ugyancsak ndvekedést gatiina nizin.

A membrannal hatéarolt sejt
energiatartalmat a bélsApH”, illetve

a AuNa®  ion tartalom valtozasa
hatdrozza meg amit befolyasolhat a
bacterio-rodopszinra haté fényenergia
intenzitdsa, a citoszol ATP szintje, az

D+Ht

aerob légzés, illetve az anaerob
AcH Sy L P .
respiracié (metan, illetve kénhidrogén
képzés) mértéke. Az iongradiens
Ac+H+ kialakitasa torténhet a membranon

atjuté elektron segitségével (a), amikor
a donor vegyulettl szarmazé elektron

az akceptor protonfelvételét segiti. Az
elektron mozgas egész folyamata
lejatsz6dhat a membranon beldl (b),
amelynek eredményeként a
citoplazmabdl az  elektronmozgas
k6ézben a proton a kilisérbe tavozik.

Tavozhat a proton egy redoxipumpa
(példaul cit ¢ oxidaz) hatasara (c).
Végul a proton aramlassal hajtott ATP
szintézis (d) adja (proton gradiens altal
hajtott A/A, ATPaz, illetve néatrium

ion altal hajtott K, ATPaz Aaltal

C d tortérd  energiaatvitel) az élethez
Az iongradiens kialakitasanak lehetséges utjai szikséges energia elemet.
ésbakrérium faj(_)l Haloferax volcanii / H-mediterranei ¥ ¥
P Halococcus morrhuae
rOkonsagl Methanospirillum hungatel
i i Methanoplanus limicola
viszonyal Methanothermus fervidus ’
Methanobacterium thermoautotrophicum
Merhanobacterium formicicum
Methanococcus thermolithorrophicus
Methanococcus jannaschii - v Euryarchaeota
Thermococcus celer
Thermococcus chitonophagus
Methanopyrus kandleri .
T T T T Pyredictium occulown . T~ T~ T T T T T T
Hyperthermus butylicus
Pyrodictium abyssi
Pyrolobus fumarii
Desulfurococcus mobilis Crenarchaeota

Isolate OCI1LL
Thermosphaera aggregans
Staphylothermus marinus
Aeropyrum pernix
Thermodiscus maritimus
Igneococcus islandicus

Isolate CBILL
Metallosphaera sedula

Acidianus brierleyi
Acidianus infernus / ambivalens ¥
Sulfolobus metallicus »
Sulfolobus solfataricus %
Sulfolobus acidocaldarius ¥
Stygiolobus azoricus
Pyrobaculum islandicum
Pyrobaculum aerophilum X
Thermoproteus tenax
Thermophilum pendens
Isolate SIOTFL

0.2 mutations per base
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A riboszomdlis RNS szekvencia 6sszehasonlitasgaalapegrajzolt filogenetikai torzsfajuk az eddignest
fajaikat két nagy csoportba sorolja (EuryarhaesaCéenarchaeota). Az utébbi évtizedekben a bioetikej
O0sszehasonlitasuk részletesebben a csillaggal Idkegiérzseknél tértént meg. Funkciondlisan elkiildn
jelentsebb rendszertani csoportjaikat metantefkjetzulfatredukaldk, fokozottan §6dk, sejtfal nélkilissbak-
tériumok és disen Itiir6 kénhasznositok elnevezés alatt targyalja a szitom. Kialakulasuk kértlményeire
utalé szigordan anaerob mivoltukbdl kévetkezik, Jnagmetanogének és a szulfatredukaldk csupan szggany
korulmények kozott Iétezhetnek.

A DNS fliggh RNS-polimerazuk is az eukariota polimerazzal mut&bnsagot. DNS-tartalmuk témege
(10° Dalton) a prokariotak atlaganak harmadat aligkrGénallomanyuk az eukariotakra jelléima exon és intron
szakaszokat tartalmaz, és igy szikségispeaz RNS-molekulaik is egy érési folyamatban &épek. Hisztonszér
fehérjével burkolt kromoszémajukban felben sok az isméttls, mozgékony szakaszétsextrakromoszomalis
elemeket is kimutattak bennik. A genetikai kodrerdsk valészitieg megegyezik a prokariota kéddal. A 16S és a
18S RNS bazissorrendje azonban teljes mértékbénliditik az eubaktériumokban és eukariotakban megitin
A riboszémalis fehérjeszintézis metioninnal indul
Alapvetien eltér azdsbaktériumok acetil-CoA képdését katalizald enzimkomplexének a szerkezeteiikddése

piruvathél egy CQfelszabadulasaval acetil-CoA képik

(o} —
R-G-COOH [TPPH]
CoASH -SCoA
R-CH-TPP R-G-TPP —
C02 \.[ peh ] [ o

FeS: wvas-kén fehérje
FeS Fd: ferredoxin

. FeS FeS FeS
Osbaktérium oX red ox red }
piruvat:ferredoxin TPP-H: tiaminpirofoszfat
oxidoreduktdz
Fd Fd
, 4 o red oX R —meti
CoASH Lin: I
o o) ip: liponsav
rGcoon [1PPH_ [RC-SLipSH] RC-SCoA
E1:piruvat dekarboxilaz
E1 E2 | ;55 At ,
'QSH E2:dihidrolipoil acetiltranszferaz
S
CHTPP|  |LiB|r_ /C FAD]
% [RdC)H ] I psl E3 iss "
’ FAD _ NADH + H
_ _ _ SH S .
Eubaktérium "piruvat dehidrogenaz" *HB NAD E3:dihidrolipoamid dehidrogenéz

Acetil-CoA képzédés azésbaktériumokban, illetve az eubaktériumokban

Az abran jol kovethét hogy a piruvat dekarboxilezésekor kégiz TPP-acetdl € egysége a ferredoxin-
oxidoreduktaz segitségével kozvetlenill keriil a €aAolészter formaban. --- Kélsb az oxidativ foszforilacio
megjelenése utan kialakult rendszer a TPP-ace&lySégét a liponsavval alkotott kozti terméken &ztie alakitja

ki tioészterként az acetil-CoA-t.. --- Alsbaktériumokban kialakult ferredoxint igéfiyhechanizmus sok esetben
mitkddé formaban az aerob szervezetek génallomanyabaaieis yan, amely leh&éget anaerob kérilmények
kdzott hasznositanak.

Az elektron- és protonmozgast citokrémok és quikorhidnyaban mas rendszerek, sok esetben
fluoreszkald kofaktorok segitik. llyen példaul addmigénnel hidrogenaz kozvetitésével reagaley, Rmelynek
redukalt alakja szintelen, oxidalva viszont kékéted fluoreszkal. Az ide sorolt, kilénk®zszinben pompazé,
tobbnyire fluoreszkalé szervezetek méretben éshatak/dltozatosak (0,1-1@m), néhany fajuk 20@m hosszu
fonalakat is alkothat. A részletesen vizsgalt égjisneert fajok kilonbdéz médon, osztddassal, bimbdzassal,
fragmentalddassal szaporodnak, sok faj szaporautidja azonban még felderitetlen. Magyarazatul éktddan az
a tény, hogy tenyésztésiik sok esetben technikaglagzen kivitelezhéffizikai-kémiai kérilményeket ¢gmérséklet,
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nyomas, pH) igényel. Kildnleges laboratériumi fefstést, szigorian anaerob munkahelyet kell kiglaka velik
foglalkoz6 kutatok szamara.

Az egyes rendszertani csoportok membranjuk felggiiign is éisen eltérnek egymastol. A halofil-membran diétert
tartalmaz. A metanogének membranjaban mar tobbskbletetraéter (g bifitan) szarmazék is talalhaté. (A
legaldbb nyolc izoprén egyséilbelépilt izopranillanc mindkét vége éterkotédsmdcsolodik egy-egy glicerinhez.)
Ezzel szemben adéh és savir6 fajokban a tetraéter é@lem mellett csak nyomokban mutathatdé ki diéter
szarmazék. - A sejtfal soha sem érintkezik kdewét a mikroba koérnyezetével. Fehérjetermdsaatyagok,
illetve gliikopeptidek lazabb vagy kompaktabb mozzeéiien elhelyezketi rétege (fonata) lathaté az elektronmik-
roszképos felvételeken. A sejt kéilsdtegében L-aminosavak; szénhidratként arabiradakigz, gliikéz, glikézamin
és manndz fordul élielenttsebb mennyiségben.

CH,—O0—X
(a) (]ZH,*—-O—R, (lin—O—R,—O—CH
?H——O——R, CH— O—R,—O—CH,
CH,—O0—X CH,—0—X
fitan

ORI ARG

pentaciklikus bifitan szarmazékok
(c) X, Xs

tr’/l
“ Osbaktériumokban el6fordulod
: fitan éter szarmazékok
az X lehet hidrogén,
cukor vagy foszforilezett
szarmazék

(o]

é
X,

3



ZOPREN-OLIGOMEREK BIOSZINTEZISE
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<eceeceeeA TP H CH;H
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Az Osbaktériumokat tanulmanyozé kutatasi programoktiben az extrém korilmények kozott, 100 °C felett,
szél$séges pH tartomanyban és nagy sékoncentracioeblgiséted szervezeteknek az anyagcsere rendszerét,
valamint a molekularis mechanizmuséat sokan vizégalj llyen vizsgalando teriiletnek tekinthemég a
metanogenezis, vagy a rodopszinhoz kapcsolt enésgigatviteli rendszer megismerése.



A Fold klimatikus viszonyaiban bekovetkezvaltozas kovetkezményeként, az életkdrilmények
enyhulésével ezek a mikroorganizmusok biokémiaiépfebttségukli kovetked kivaltsagos helyzetiiket
elvesztették. &, a fitanil éterszarmazékok szintézisének eneyéigie, a létért vald kiizdelemben hatranyos
helyzetbe juttattdket a foszfogliceridekl épitkezs mikrobakkal szemben. (Egy foszfoglicerid egységat8til-
CoA, 36 NADPH, 18 ATP és In-glicerin foszfat felhasznalasaval készil') A gaddpssag elvének
érvényesilésével csak azokon aihélyeken maradtak fenn, ahol a kilénleges felépétgiiktél adddo helyzeti
elényuk érvényesiilhet.

A citoplazmamembranjuk felépitése (diéter, illeteraéter szerkezet) is homogén fenotipusként valé
besorolasukat indokolja. A sokszor kovalens kddésle stabilizalt bipolaros membranszerkezet magas
hémérsékleten és &en savanyld kémhatas esetén is akadalyozza aanszportot.

A sejtmembranjuk glicerin-izopranil-éter, masnévanil-éter (izoprén egységetb felépibs, telitett
alkoholok glicerin éterei) szarmazékokbol szebddz Egyetlen glicerin-bisz-fitaniléter képdéséhez 24 acetil-
CoA, 24 NADPH, 24 ATP ég-glicerin-foszfat sziikséges.

Ezek a vegytletek vizben a foszfc Glicerin-bisz-O-fitanil-éter bioszintézise acetil-CoA-bol
gliceridekhez hasonlo épéle-

mekként vesznek részt awmsbak- 24 acetil-CoA

tériumok citoplazmajanak a |

kilvilagtol vald elhatarolasaban. £ 8 B-hidroxi-B-metilglutaril-CoA + 16 CoA-SH
fitanillancok egymas mellé csuszv. 16 NADPH >

fokozzak a membran szerkezeténe 8 L-mevalonat + 16 NADP"
ellenalloképességét,  otiirését, 8 ATP >

kémiai stabilitasat. A glicerin két 8 5-foszfo-mevalonat + 8 ADP
vicinalis hidroxiljghoz ~ 8 ATP S )

kapcsolodnak az izoprér 8 S-pirofoszfo-mevalonat  + 8 ADP

egysegekbl felépdlt (telitett Go ) .' .

fitanil) izopranil lancok. A termofil 8 1zopentem|1-p1rofoszf é gt
torzsekben kis mennyiségbensC o . + 4 PP
Csq, G35 izoprenoid-szarmazékok is 4 sernd Ilnrofoszfat

talalhatok. A glicerin  harmadik 2 tetra-izoprenil-pirofoszfst  + 2 PP
szén atomjahoz hidroxil, hexit. ¢ NappH N

foszfat, illetve oligoszacharidok 2 fitanil-pirofoszfit + 8 NADP*
kapcsol6dhatnak. A dwars glicerin-foszfA >
Sulfolobusgenus fajaiban példaul ¢ 2,3-bisz-O-fitanil-sn-glicerin-1-foszfat + 2 PP

glicerinhez egy hexit kapcsolodik

C-C kotéssel és az igy létrefpv

nonit alkotja a membran épélem polaros fejét. Az éterkdtés kémiai stabilitdg@lgséges koril-mények
elviselését is leh8vé teszi. A membran kémiai stabilitdsat fokozzaemben elhelyezkédfitanil-lancok kozt
kialakult kovalens kapcsolat, valamint a lancon jalegs ciklopentan giiritkk kdlcson hatasa.

Az egyes rendszertani csoportok membranjuk feléliiEn is éisen eltérnek egymastdl. A halofil-membran diétert
tartalmaz. A metanogének membranjaban mar tobbskbbetetraéter (g bifithn) szarmazék is talalhatd. (A
legalabb nyolc izoprén egyséilielépiilt izopranillanc mindkét vége éterkotéssmicsolodik egy-egy glicerinhez.)
Ezzel szemben aéh és saviré fajokban a tetraéter épilem mellett csak nyomokban mutathaté ki diéter
szarmazék. Az egyes rendszertani csoportok menulirdeiépitésében is &en eltérnek egymastol. A halofil-
membran diétert tartalmaz. A metanogének membranjatar tobb-kevesebb tetraéter ,o(kifitan) szarmazék is
talalhat6. (A legalabb nyolc izoprén egyséiglelépllt izopranillanc mindkét vége éterkotédsgdcsolodik egy-egy
glicerinhez.) Ezzel szemben &-rés savtrg fajokban a tetraéter épilem mellett csak nyomokban mutathat6 ki
diéter szarmazék.

Az §sbaktériumok sejtfalanak felépitése valtozatos tképeat. K6z6s benniik az eubaktériumoktol valo
Iényeges eltérés. A sejtfalukban muraminsav newufoeld, ndvekedésik penicillinnel nem befolyasolhatéade
lizozim sem kérositj@ket. Peptidogliikan helyett egy pseudomureinnek zettekvazikristalyos glikoprotein
réteg tapad szorosan — periplazma megjelenéseInélké citoplazmamembranjukhoz. A szénhidratlancokat
kizarélag L-aminosavakat tartalmazo oligopeptidedpdsoljak 6ssze. Az kétségtelen, hogy a Gram-paaiti
fes6dé metanogérsbaktériumok sejtfala azonos mennyiségben tartahazetil-D-gliik6zamint (D-GIcNAc) és
N-acetil-L-tal6zaminouronsavat (L-NAcTalNUA). A kkbmponen$(1-3) glikozidos kotéssel kapcsolddva alakitja
ki a szénhidratpolimert, amit azutan L-aminosavai@tié peptidek kapcsolnak 6ssze..
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Pseudomurein
UDP-GlcNAC + UDP-Gall:IAC
(epimerizatio-
+ oxidatio..)

\
UDP=-GlcNAc-(3«—1)B-NAcTalNA

UDP-Glu

UDP-Glu
Y
Ala
UDP-Glu
Iy e
Ala —>Lys

UDP-Glu

{"'—'— —
Ala > Lys >Ala.
¥

Glu

\
UDP-G1cNAc- (3<-1) B-NACTalNA

€ v
Alae-Lys«—=Ala«—=Glu
Ty
Glu

- “undekaprenil-PP

Udp=PP=G1cNAC (3=—1)B=-NAcTalNA

o

€
Ala« Lys«Ala«Glu

¥
Glu

\i
Udp~PP-GlcNAC- (3«1) B-NAcTalNA

€ 74
<===-BAla=-Lys<Ala=Glu
£
1 Glu
t
]
(
v
HyN-Glu
y € ly
Glu—Ala—Lys

NAcTalNA-B(1-+3)-GlcNAc-PP-Udp

Murein
UDP=-G1cNAcC

~

UDP-MurNAc

PEP

<— Ala, D-Glu, Lys
UDP=-MurNAc
Ala

y
D-G*u———>Lys———>D-Ala—>D-Ala
/.' undekaprenil-PP

\
Udp-PP-MurNAc

Ala

i
D-Glu——>Lys——>D~Ala—>D-3la

/ UDP-GlcNAc
\

Udp-PP-MurNAc(4<—1)GlcNAc

Ala

Y
D-Giu——>Lys—->D-A1a—>D-Ala

\
Udp-PP-MurNAc- (4=—1) B-GlcNAc

Ala
T
D-G%u—oLys—-D-gla—-’D-Ala----> ID-Ala
NH»
v
Ala«Lys~D-Glu
T
Ala

GlcNAc-8(1—4) -MurNAc-PP-Udp

A pseudomurein és a murein sejtfal képidésének vazlata

Az dbra az 6sszehasonlithatésag céljabdl bematagabaktériumok muraminsavat tartalmazé (mureitiatanak
szerekezetét és égbaktériumokra jellendzpseudomurein fal szerkezetét.

Gram-pozitivan

feddo

metanogén G6sbaktériumok  sejtfala  azonos

mennyiségben

tartalmaz

N-acetil-D-glik6zamint (D-GIcNAc) és N-acetil-L-t@aminouronsavat (L-NAcTalNUA). A két kompongs(d-3)
glikozidos koétéssel kapcsolodva alakitja ki a siafpolimert, amit azutan L-aminosavakbdl allé fmbgk
kapcsolnak 6ssze. Az uronsav karboxilcsoportjalage$olodik az L-glutaminsav aminocsoportja, azutaghinsav
y-karboxil csoportja pedig egy L-alaninon keresktijpcsolodik az L-lizire-aminocsoportjahoz. Ezek a tripeptidek
kapcsol6dnak 6ssze L-glutaminsav segitségéveljtfalban jelenle$ dikarbonsavak és diaminosavak funkcids cso-
portjainak a részvétele egy igen ellendlld és ralgydsagu fal kialakulasanak kedvez. Erredslaaktériumoknak
éldhelyeik ismeretében sziikségik is volt, de sziiksegiikma is.
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A cukorkomponensek UDP-aktivalt formaban vesznedztr@ poliszacharid halézat kialakitasaban. Az
oligopeptid épfielemek Osszekapcsolasaban fontos szerepet ja@zhhtalanin, mert a vizsgalatok szerint a
keresztkotés kialakulasakor jeléstmennyiségL-alanin és L glutaminsav jelenik meg a kérnyeeatb

Pseudomuraein Muyrein
O-BleNAC D-MurNAe
D-GlcNAc L-NAcTalNUA . e
A —
CHyOH NHA< _ Zo KHae 2 o—
OH H
pl1—2) H
pri—=3 H NHA¢ CHOH
CH3~C=H
co
Glu—e(NH,) At: DA=diaminosav
Y
Ala D-Gl{:-—(NHz) (lys, o, Dap)
t -
Llschlu DA«{lye-D-Ala
(Glu} Llys+—Glu D-ala A
3 ¥
{Ala) Al:l (D-Ala) D-G%u—(NH,)
Glu—+(NHy) Ala
(i‘,O
‘CHy>C-H
L-NAcTalNUA D-GleNAe _ D-MurNAc D-BicNAe
H H NHAc 8{1-=i} HAc St1—sd) CHO0H  #i—ed)
-0 0. —_
M A 0, . plt—3l - WA 0
H H
8 (e o N H ) o 1
-0 NHAC CH OH CH,0H B NHAc

A sejtfal soha sem érintkezik kozvetlenil a mikrokérnyezetével. Fehérjetermészetnyagok, illetve
glukopeptidek lazdbb vagy kompaktabb mozaiksaerelhelyezkedl rétege (fonata) lathatdé az elektronmik-
roszképos felvételeken. A sejt kéilsdtegében L-aminosavak; szénhidratként arabiradakigz, gliikéz, glikézamin
€s manndz fordul élielenttsebb mennyiségben.

Gram-fesbdésik alapjan azisbaktériumok is két csoportra, fédikre és nem feétokre oszthatok. A
festékkotésben mutatkoz6 kilénbség azonban megrtgugtddon ez ideig nincs okadatolva. A Gram-negativ
festhdd 6sbaktériumok protedz-rezisztens tulajdonsagukaelermm mechanikai szempontbdl érzékeny és az
ionesség valtozasara kényes felszini glikoprotein &grék (surface layer) kdszonhetik, amelyet toblengir
natrium-laurilszulfat (SDS) is karosit. A monomeseklyengébb ék, sokotés, ionos kotés, hidrogén kotés vagy
hidroféb kélcsénhatasok kapcsoljadk egymashoz, magiésbaktériumok kdzé sorolbtaphylothermus marinus
esetében példaul csak Tra melegitett hangyasav roncsolja szét ezt ajéebéeget.

Nitrogénforrasként szolgal szamukra a karbamid és ammadvigthanobacter thermoautotrophicussetében a
glutaminsav. --- A Methanosarcina barkerhitrogén megkotést végzfehérjekomplexe molibdén helyett
vanadiumot tartalmaz {kddését gatolja a wolfram.

Elektron forrasként hasznosul a hidrogén
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METANTERMEL OK "METHANOBACTERIALES"

A Foldunk Iégkérében élordulé metan 80-90 %-at a metanogének termelikgieneye folyamatuk kdzben. Az
évi metantermelés eléri a gigatonna nagysagref@&t Kg/év). A légkorben folyamatosan felszaporodé meta
O6zonpajzsot a széndioxidnal nagyobb mértékben #igros Iégkdr metantartalmanak monoton ndvekedését
metanhasznositd aerob baktériumok — tapasztalataarint — nem képesek megakadalyozni.

Az idesorolt csaladok szigordan anaerob, viszanyéssu feppdédi (2-7 nap osztodasi &)l litotrof
mikroszervezetek, morfolégiai, biol6giai és fizigidi szempontbdl jelebsen kilénbdznek egymastol. Kézos
tulajdonsaguk, hogy anyagcseréjuk végtermékekémammieépsdik. Ez a folyamat anaerob Iégzésnek tekintve
molekulanként gyakorlatilag egy-egy ATP szintézjeknti.

A metanképadés lehetséges energia hozadéka

CQ+ 4H, —> CH,; + 2H0 A G° =-135,0 kJ/mol metan
HC-OH+ H, —> CH, + HO A G°=-112,5 kJ/mol metan
4 HC-OH —> 3CH;+CO,+2H,0 A G°=-104,9 kJ/mol metan

(2). A metanképimésformat-dehidrogenaaltal katalizalt — oxigénre kilondsen érzékeny lsé &pése,

a szén-dioxid megkotésével jaré formilmetanofur@HQ-MF) képsddése. A szén-dioxid aktivdlasahoz ATP
jelenléte sziikséges. Az aktivalasi energia a méfids utolséd Iépésében szabadullifelitro kisérletben CoM-S-
CHs vagy titan-citrat jelenléte szikséges redukaldmsiggnt.

(2). A formilcsoport aformil-transzferazsegitségével kertl a tetrahidrometanopterinre] akoel$
redukciés lépésben a@iklohidrolaz hatasara kialakul az 5,10-metenil-tetrahidromgiterin (HC=H,MPT)
koztitermék. Egyes fajokban azsf-sarga sziiy fluoreszkald vegyuletet mint formaldehid aktivdddtort (FAF)
irtak le, amelyben a pterinen kivill éeglemként hexézamin, glutamat és foszforsav jelénigazoltak.

(3). A metenilcsoport redukciéjat az,fkofaktorral nfikédé oxidoreduktazkatalizalja 5,10-metilén--
tetrahidrometanopterinné. (4). A kovetédeépésben anetilén-reduktabatasara jon létre a metil-tetrahidrometano-
pterin (HC—H;MPT).

(5). A CoM-SH-ra tortét metilatvitel folyamataban a metil-5-hidroxi-benaitazoil- -kobamid kulcsinter-
medierként szerepel. A metilcsoport athelyezésgteanl kobamidra ametil-transzferazsegiti eb. A reakcio
szubsztratumaként az enzim metanolt is képes hsisanio Ezekben a mikrobakban —metanolt hasznalva
elektronakceptorként — jelgigen novelhét a kobamid (korrinoid) tartalom a tenyészethez tadtimnetil-
benzimidazollal. Ezt a felismerést aBitamin nagyipari élallitasakor hasznositjak.

co,
7 MEF + H2 tormilmetanofuran dehidrogenaz
H,0
CHO —MFE
2 H4MPT
MF formil-MF:H MPT formiltranszferaz
metenil-H MPT ciklo-hidrolaz
CH=H/MPT
3 FiaoHy
Fuoo 1'420-fiiggd metilén-11 MP'I" dehidrogenaz
CH, =H MPT
4 9 FazoH> _
N F420 F420-fuggd metilén-H MPT reduktaz

A
— HS-CoM . . o )
H4MPT [CO) 5 H4MPT metil-H MPT: CoM-metiltranszferaz

HS-CoM

CH3;0H —<| CH; !S-COM

~ 7 .
HS-—COM HzO' P LS CoR 4—& H2; F420H2;ECO]; Formyl-MF
metil-CoM reduktaz F CoM-S-S-CoB 2 H+: Fyp0: CO,; CO, + MF

CH 4 heterodiszulfid reduktaz rendszer

Metanképzgdés szén-dioxidbdl aBsbaktériumokban (CoM-SH szerepe)
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(6). A korrinoidtartalmd metiltranszferaz segiéég) kialakuld metil-CoM a szubsztratuma a redukcio
ciklus utolsé |épésének, amelyben asoFkofaktorral nfikods metil-CoM reduktaz segitségével a metan
felszabadulasaval egyidégg heterodiszulfid, CoM-S-S-heptanoil-treonin-fdsz(CoM-S-S-CoB) képaik. Az
utolsé redukcios lépésben metanofuran és széndjeladlétében a diszulfid-kotés reduktiv felhasadés egy
Ujabb széndioxid felvétele torténik.

(7). A bonyolult folyamatot egy &sen konzervativ szekvenciaju, tébb fehéjéhllé metil-reduktaz
enzimkomplexkatalizalja, amelynek tomege a metanogén baktéludsszfehérje tartalmanak tébb mint 10 %-at
képviseli.

H-N-H H H-N-H S-H S-H
| I I I
C-----N H-C-H H-C-H H-C-H
I \ | | |
N Cc=0 C---0 H-C-H H-C-H
\ / I | |
C=== H-C H-C-H 0=S=0
/ \ \ | |
H-N N-H C==C-H H-C-H OH
\ / | |
C=== H-C-H H-C-H CoM-SH
I I I I
HisC H-C-CH; (0] H-C-H 2-merkaptoetan-szulfonat
I I I
N-H C Cc=0
| /[ \ |
C H-C C-H H-N
I\ | I
H-C C-H H-C C-H H-C-COOH
Il I \ I
H-C C-H C H-C-CHjs;
\ | |
C H-C-H (0]
| H-C-H |
H-C-H N-H HO-P-=0
H-C-OH C=0 |
H-C-OH H-C-H OH
H-C-OH H-C-H
H-C-H H-C-COOH HS-HTP
(0] N-H
O-------- C-H Cc=0 (CoB)
H-C-OH H-C-H
H-C-OH H-C-H Mercapto-
H-C-OH H-C-COOH heptanoil
C-OH N-H treonin-foszfat
H-C-H C=0 F-430 Ni kofaktor
(e} H-C-H . coo”
HO-P=0 H-C-H F-430
(0] H-C-COOH NH, CH,
H-C-COOH HOOC-C-H S (CH,);—CO0 "~
H-C-H H-C-H o
H-C-H H-C-H
COOH COOH -60C—CH; CH,—C00"
(CH,),—CO0"
MPT MFR
o)
Tetrahidro-metilpteridin Metanofuran
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Az F4,q kofaktort igényb A;-fehérje a CoM-S-S-heptanoil-treonin-foszfat reddjét végzi. Az A, vaskén-fehérje
széllitja az elektronokat a metilredukciéhoz. A imeogént tartalmazé Ay-fehérje dehidrogenaz aktivitast mutat.
Az oxigénre nem érzékeny.Aehérje a metil-CoA metilreduktaz ATP-figgeduktiv aktivalasat végzi. A hat
alegységhl allé (a.B.y,) fehérje 2 b kofaktort és 2 HS-CoM faktort tartalmaz.

A filogenetikailag kulénb6& metanogének a szigorian anaeésbaktériumok csoportjat alkotjak A
metanképédésnek az abran lathatd egysizartja ugyan nem jar szubsztratsdintoszforilaciéval, de a
protongradiens (2 Hés N&) kialakitasa az ATP szintézist letieé teszi. A metilotrof metanogének
citokrémokat is tartalmaznak, A proton transzporsablgald (MP) metanofenazint a membranban izoprén

egységekdl felépll izooktan rogziti. Szerepe a baktériumokban
=N 0 ~ és az aerob dshaktériumokban é&fordulé quinonokéhoz
CE D/ hasonlithaté. Az oxidalt forma reverzibilis redudjei ugyanis a
N
4

citokromok kozotti elektron atvitelt segiti, mikéab a

fenazin (H) hordozo citoplazmabol 4uH") protont juttat a membran kilelilletére.
El6szor M. mazeibdl izolalték tisztan ezt az elektronhordozét,
IH 12€ SHsge amely a k,grél szarmazo elektront tovabbitotta a heterodfikul

képzidést katalizal6 enzimhez. A redukdld rendszer wedakt
igényét tobbnyire a membranhoz koétbidrogenazelégiti ki. A

NI?I hidrogén oxidacidja a citoplazmamembranon kiviyikol Ez az
©£ l © AN enzim a hidrogéit szarmazo elektront azffaktort (8-hidroxi-5-

N -deazaflavin) tartalmaz6 enzimrendszerre viszi, lanmedukalva

i 4

H

szintelen, oxidalt allapotban pedig zoldeskékeorflszkal.. A

hidrogenotréf Methanobacterium thermoautotrophicumiszont

nem tartalmaz ilyen fehérjét. A metankégessel egyittjaré merkapto-heptanoil treonin-fastféartalmazé

heterodiszulfid (CoM-S-S-CoB) kéfidés az energiakonzervalas szempontjabol figyelemm&lto. A

membranhoz kotott heterodiszulfid reduktaaikddése ugyanis kapcsolatot teremthet kilodb@embranban
mikdds elektrontranszport-mehanizmusokkal.

citoplazma

2 H+
2 H+

periplazima

CoMI-S-S-CoB + 2 H+

. T I1S-CoM-+ HS-CoB
A heterodi-szulfidnak a. mazeibeforditott vezikulumaiban folyé hidrogénfiiggedukcidja protonkégiriéssel

jar. A visszaforditott vezikulumban az,f dehidrogenaz itkddése eredményezi a kivalasztasra Kepiibton, a
ApH™ felszaporodast és ennek kovetkezményeként ATPSkiéist Ez utobbit természetszeriileg a protonoforok
gatoljak, viszont serkentik az elektrontranszport@zaz a heterodiszulfid redukciéjatét az ATPaz gatléként
hasznalt N,N"-diciklokarbodiimid hatésa is felfliggthed protonoférok adagolasaval.

FasoHs
Ht 26/_ — dehidrogenaz
Fano+ 2 H +

V\__/__/
P PN

2 H+ -——— | MP,, MPoy

periplazma

citoplazma

CoM-S-S-CoB + 2 H*
] heterodiszulfid reduktaz
HS-CoM+ HS-CoB

A szén-monoxid szén-dioxidda alakulddabarkerinyugvo sejtjeiben ATP képdéssel jar. Az enzimhez kotott
CO ferredoxinhoz kotott oxidaciojat a szén-monad@hidrogenéz katalizalja. A ké&fd redukalt ferredoxinrol
a két elektront a ferredoxin:metanofenazin-oxidaktéiz a citokromok segitségével juttatja a hetemdfid-
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reduktazhoz, amely regeneralja a 2-merkaptoetffogztiot, ismert nevén CoM-SH-t. Aisbaktériumokbdl és
az eubaktériumokbdl is izolaltaiMéthanobacterium thermoautotrophicum, M. barkeri, fazei, Acidianus
ambivalens, Sulfolobus acidocaldarius, Methanoser¢hermophila, heterodiszulfid reduktazokat.

A hidrogenaz8-hidroxi-5-deazaflavin alkotorésze hasznositja Bl -t elektron forrasként

CO0H
H-C-H
ntbn
H—&-CUDH

H-C-0H

H-C-0H

H-C-0H
© H-C-H

fDDH
H-C-H
H-LC-H

H
HO, CIL IN\rﬂ HO = rb\fo
NH ' NH
c C/ ﬁ / ~c 8 -
H H M
F-420 ox. - - F 420 red.
2 H¥ [8-hidroxi-5-deazaflavin] citoplazma
sejtmembrdn o hidrogendz
€
Hy T2 Wb

Kiils8 oldal

F-420 redukdldsa

Az enzimhez kotétt corrinoid szerepét a metiMPT:CoM-metiltranszferaz katalizalta reakcidbisin barkeri
metanogenezisét vizsgalva tisztaztak. Az enzimkergil Methanobacterium thermoautotrophicthtl is
kinyerték, majd 8 alegységének tdmegét meghatérota hidroféb komplex 2 mol korrinoidot, 8 mol
nemhemvasat és 8 mol savérzékeny ként tartalmazeti atvitel valdjaban két részreakcioként — arkmidot
tartalmazo fehérje metilezési és egy demetilendgamataként — jelenik meg. Megjegyzéntiogy a metilezett
korrinoidtartalma fehérjében a kobalt oxidaltablnidban van jelen!
CH3-H,MPT + E:Co» ————» H,MPT + E:CHzCo"
E:ChCo" +HS-CoM—— CHsS-CoM + E:Cd"

103



Sikerult igazolni, hogy az egy operonba

metilacio

AG®'= = -15 kJ/mol

periplazma plazmamembran

demetilezési reakcié a Naranszportban jatszik Col CH, - H,MPT
fontos szerepet. A kialakulé iongradier ' AG= = -15 Kl/mol
H,MPT
metil-H MPT:CoM-metiltranszferdz
A metanképédés enzimrendszeréneln vitro
mitkddése szempontjabol optimalis L@ arany
koncentraciéja sem éri el természetes korilmén
kozott a uM nagysagrendet. Természet
bofognek metan helyett. A metilreduktazikiidése CoM-analdgként adagolt 2-brometanszulfdnsiteektiven
géatolhatd. Megfelél kezeléssel azonban rezisztencia fejlesztkietllene.

szerveddott gének mtrEDCBAFGH kozil az
mtrD alegység a Na transzportért felés. A (" bomincidenvimkomplex )
Osszeségében Afine+ €s Apys) taplalja a
metanogének ATP szintézisét. CH-Co(l)
HS-CoM
z , Na+<_ demetilezés /_—

2 : 8 volna. Ezt a kedvézaramyt a természete N
tenyészkorilmények nem biztositjak, de a hidrog Co(l) CH,-5-CoM
élshelyiikon a vellk él hidrogéntermék szolgéltatjdk a szubsztratumot. Kloroformmalptmnetananaldggal a
metanképédést és az ATP szintézist egyitlep lehet gatolni. A kédzok ilyeb esetben szén-dioxidot és hidrogént

A szénvaz képiédése széndioxidbdl (a reduktiv citratkdr niikodése)

acetib@

aszpartat C ferredoxin oxidoreduktaz

transzaminaz
transzaminaz pifuvat

AT

CO»
AMP
oxalaceté

alanin

v

iP
|
foszfoenolpiruvat

NADF “<“ATP
>>>ADP
NAD 1,3-bisz-P-glicerat
malat NAD(P)H
NAD(P)
tri6z-foszfat
umarat l
benzilviologén i/ 2H fruktoz-1,6-bis-P
zukcinat Ug
ATP™ CoA-SH hexdgmnofoszfat Gt
ADE-.
szlkcinil-CoA
red.
C ferredoxin
OX. Cg
a-ketoglutarat > izocitrat
NADPH 7
N 2H
NADP

glutamat

AT
NH
AD
lutamin

A tapkdzegben jelenlévszénhidratot ezek a mikrobak nem képesek felvénsiervezetik felépitéséhez sziikséges
szénvegylleteket maguk Aallitjak 6el Szubsztratumként hidrogén, széndioxid, formalfleldcetat, metanol,
metilamin szerepelhet. Korrinoidot tartalmazé tedeiiz kbzvetit a metanogenezis enzimrendszere asadolikus

104



folyamatokat taplalé szénmonoxid dehidrogenaz kpantely a koztes anyagcserét taplalva adja mepedbséget
azésbaktériumok névekedéséhez sziikséges vegyiletd&zzére.

A Methanobacteriunfajok ndvekedési sebességét - a sejt felépitésstidaséges vegyiletek (szénvaz)
képdésének a sebessége (glikdz neogenezis) - a dikasboiklust taplalé acetil-CoA kéfdés hatarozza meg.
A szénhidrattermelés esetenként glikogén felhalsdis lehdivé teszi lethanolobus spp.

A széndioxidot &ltalaban nem a Calvin-ciklusoneketul kotik, hanem a reduktiv-citromsav ciklusban
ferredoxin segitségével karboxitelik az acetil-CoA, majd a foszfoenol piruvat és zaksinil-CoA vesz fel
széndioxidot.

Az 3sbaktériumok és az anaerob baktériumok kozott anl#@oA Uton a CQ aktivalasaban lehet
eltérés AClostridium thermoaceticuresetében a hangyasav dehidrogenaz és a forntiltriwéolat képsddés
energiaigényét az ATP hidrolizise szolgaltatja. Medjtva pedig a formiltetrahidrofolat oxidaciéja
szubsztratszifit foszforilacioval ATP képadését katalizalija. A széndioxidbdl indulé kdzvetlanetil-CoA
képdés részleteit eddig nem sikertilt teljesen tisztdA@ibb esetben a szénmonoxid hasznositasat iatialg.
Egyre tobb adat igazolja, hogy a metanogénekbercatsavat termgl Clostridium thermoaceticunautotréf
széndioxid-fixalasahoz hasonl6 rendszékadik. Ezt az autotréf utat jarjak a szulfatreddkak.

A Clostridium thermoaceticum

CH3C0-S-Coh

HCOOH + THF CH [Co]
2¢ are | '—N
” NCO THF
2 COj=—e
510-(= CH )THF’ [ ] co
cuz THF
2¢”
CH; THF [C°]Ez CHy-E,
HS-CoA COZ

B Mwethanobacterium thermoautotrophicum

CH3C0-5-
CHo- MFR0H4MPT 30°5-Cok

CHy-[Co) €
z‘/ [ °] 2 IN
o uco H4MPT cu
2 Co [CO]*—-*CO
5.10- (CH-)H4MPT‘ \El/
CH,
cu,-s CoM |2 .
TS~ CHy-H MPT [co]gz

My s feon

A Methanobacterium thermoautotrophicuesetében a GGés H felhasznalasaval ATP jelenlétében kigliz
hangyasavbél szarmaz6 formil-csoport &kik a tetrahidropterinre, amelyen végbemegy a reidukA metil--
tetrahidropterinfl egy korrinoidot tartalmaz6 enzim koézvetiti a rustbportot egy Ni,Fe tartalmd szénmonoxid
dehidrogenazra, amelyen egy széndioxid felvétel&galedukcidjaval készil az acetil-CoA végtermék.

Régebbi tankdnyvek szerintdethanobacillus omeliansidiz etanolt is képes hasznositani.

=== 2 GCH,-OH + CQ ----- > 2CH-COOH + CH ===
A részletes vizsgalatok azonban kideritették, hagymnetanképiméshez a hidrogént, a bénHdevert baktérium
flérdjaban jelenled, etanolt oxidalé anaerob baktériumok szolgéltatjla a metankégelést specifikusan gatld
kloroformot juttatunk a rendszerhez, akkor a litoaeh csak hidrogén és széndioxid gaz &épgét észlelhetjik.)
2 CGHCHyOH + 2H-O-H——» 2 GHCOOH + 4H
0O+ 4H - > CH + 2 H-O-H
Nitrogénforrasként jol hasznositjak az ammoniaydsgk, példauMethanobacter thermoautotrophicuegyeduli

szerves nitrogénforrasként képes hasznositani tanghsavat. Tobb esetben a karbamid hasznositgatosa
megfigyelték. Néhany térzsiuk képes a légkori nirognegkétésére is. Methanosarcina barkermolibdént
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tartalmazd nitrogénkétenzimrendszerének atikbdését a wolfrdm gatolja, a vanadium pedig helgétieti az

enzimkomplex molibdén-kofaktorat. Az ammonia csaitke nitrogenaz enzimkomplex aktivitasat. Kiemdten

hogy anif-gének szekvenciaja nagyfokl egyezést mutat akeirhanokban megismenif-gén szerkezetével.
Metanogének (Methanobacteriales) fontosabb csopoginak 6sszehasonlitasa

Nemzetség Membréan épiielem Sejtfalszerkezet Gram-féstés Mozgés
Methanobacterium Cyc di- és G¢tetraéter  Pszeudomurein + -
Methanobrevibacter Cy di- és G¢tetraéter  Pszeudomurein + -
Methanococcus C,diéter Fehérje,gliikzamin - +
Methanospirillum Cydi- és Gctetraéter Glikoprotein - +
Methanosarcina Cydiéter Heteropoliszacharid + -

Methanobacteriaceae Amerob, termofil, nem mozgé palcak; 70 felett nem novekednek. Tavak Uledékében,
szennyvizek fenekén 6sszélfy iszapban, mocsarakban élnek. Biogaztelepek bakiéfiérajaban is megtalalha-
ték. Gram-pozitivan fe8tinek. Pszeudomurein sejtfaluk  éplemei  kozott  N-acetilglik6zamin,
N-acetilgalakt6zamin, N-acetiltal6zamino-uronsayizin, L-alanin, L-treonin, L-glutaminsav fordul@szamottet/
mennyiségben. Kromoszémajuk méretéstzaktériumokra jellentzn csupan 1,2xf®a.

Az idesoroltMethanobacterium thermoautotrophicluarcsalad felinben gyorsan osztddé (20 perc generéaciéy id
képvisebje. Egyszeil és gyors tenyésztlisege miatt ez a mikroba a metanogéneket kutatéatdrmmok kedvelt
kisérleti alanyava valt. — Biokémiai tulajdonsagéiszletesen vizsgaltak. Ez a faj csupan szervatigagokbdl
(CO,, NHs, S, H,) képes szervezetét felépiteni, szulfatot azontem hasznosit. A citrat-ciklusa hianyos. A
széndioxid beépitésében fontos szerepet kap a Koéhz A széndioxidbdl tortéh acetil-CoA képédés
mechanizmusara vonatkozé vizsgalatok ez ideig efagmnem hoztak. Kilon emlitést érdemel a jéent
mennyiségben feldasulé ciklikus D-2,3-biszfoszfogat, amelynek azonban élettani szerepét eddigsileriilt
kideriteni.Leigh 1983-ban koenzim- és vitamintartalmukat is megbatar (Appl. Environ. Microbiol. 45:800-803)

Koenzim-M 0;36 mmol/g
Koenzim ko 0,7 - 2,7
Metanopterin 0,7 - 1,3"
k3o faktor 02 -08 "
Metanofuran 0,3 "
Korrinoidok ol -4 "

Elenyésaen csekély mennyiségben az eubaktériumokbéforduld vitaminokat is sikerdlt kimutatni. Vizsgéda
szerint ezek a vegylletek a &gbaktériumokban is az eubaktériumokban felderfteithanizmushoz hasonlé
maodon képédnek. A porfirin, korrinoid és f, faktor kép#dését példaul az eubaktériumokban medfigyeltekhez
hasonléan a levulinsav szabalyozza, mégpedig aty@aon, hogy represszaljadeaminolevulinsav-dehidraz kép-
z6dését. — A csalad tehenek béygdbs!l izolalhatd faja dviethanobacterium ruminantiund mérések szerint 1,7
mM acetat hasznositadsakor 100 millio baktérium &@ipz1 ml bendtartalomban. Gyakran talalkozunk vele
kilbnb6d anaerob protozoonok citoplazmajaban. Példaul addbem éb Selenomonas ruminantium
citoplazméajaban ml-ként ¥0 M. ruminantium termeli a metant. Elib a baktériumbdl kinyert ATP-fiidg
metil-CoM-metilreduktaz sejtmentes korlilmények kbmdhosszabb ideig itkddoképes.

A Methanothermaceae csaldd Methanothermusfajai 80 °C feletti Fomérsékleten ndévekedve
széndioxidbdl és hidrogétbmetant termelnek.

A Methanococcaceae csaladba sorolt mozgékony, anaerdlethanococcusfajok hidrogént és
széndioxidot hasznositanak, 86-on is életben maradnak, de csak ®on osztddnak. Mindkét csaladra
jellemzéen a pszeudomurein sejtfaluk Kilgeluletét egy protedzzal nem bonthatd fehérjerétiegtia. Gram
pozitivan fesidnek.

A Methanomicrobiaceae csalad egyes tagjaMethanomicrobium mobileélshelyiikon a bentben,
polaris ostorral mozognak, de csak “@on szaporodnak. Methanospirillumkulss feluletén az SDS (natrium-
laurilszulfat) lazitdé hatasanak és a proteazokofitkkus hatasanak ellendlld, urea- és lugreziszt@brillaris
fehérjeréteg talalhat6. A bifitanil-diglicerol-taiter elemeld felépilb membran hidroxilcsoportjahoz glikozidos
kotéssel kapcsolddé diszacharidok, mas esetbglicerofoszfat talalhato.

A Methanogenium és Methanospirillfajok f6leg csatornaiszapbdl izolalhaték.

A Methanosarcinaceae csaladMethanosarcindajai szennyviziszapban és a bémeh fordulnak €. Az
elektronmikroszkopos felvételeken lemezes szerlmektiing — foleg galaktdzamint, glikuronsavat és galak-
tézamino-uronsavat tartalmazé — kiléndsen merewkezeti, savanyl természeheteropoliszacharid sejtfallal
rendelke# Methanosarcindajok Gram szerint pozitivan fésinek. — AMethanococcufajok fehérjéil felépiib
sejtfalaban a glikézamin is fontos szerepet tdlt/besalad tagjaiban citokromok jelenlétét igazaltA 1€égkori
nitrogént is képesek megkodtni, de legnagyobb sébgeb (2 nap generacidsd)da széndioxidot és hidrogént
tartalmaz6 kozegben osztédnak. Az acetdtmizfoacetil-transzferasegitségével hasznositjak. Sejtfalukban
aminocukor, cukor és uronsav talalhat6. Metilalkbbbés acetathdl is képeznek metanM@athanosarcina barkeri
részletes enzimologiai vizsgalata igazolta, hoggssthen az-ketoglutarat citromsavon keresztiil kégik.
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Methanosarcina ma

e

3 -
Scanning elektronmikroszképos foté Methanosarcina barkeri

A Methanolobus és Methanothffixjok sejtjei hosszu lancokat alkotnak. Lassaméaksmk (7 nap generacioss)dA

sejtfaluk kiil$ fehérjerétege natrium-laurilszulfattal lemozdithedzénforrasként acetatot hasznositanak, mégpedig

az acetil-CoA szintetaz segitségével. Tartalék rigggként polifoszfatot és glikogént halmoznak fal.
Methanococcoidefajok metanolbdl is képesek felépiteni a szenidat

A Methanoplanaceaecsalad kemotrof tagjai peritrich ostorokkal mozgagles, lapos testecskék formajaban

taladlhatok mocsaras tertileteken. Metanolbdl nenesep metant termelni. Az idesorolt kemoorganoli&tha-

nosphaerdajok viszont csak metanolbol képesek hidrogéenjétében metant termelni; széndioxidbdl nem.

2

Methanothrix soehngenii
fonaldarab elektronmikroszkdpos
fotdja 0,4um;

Scanning elektronmikroszképpal
készilt fotd6 1,m ;

Lizalé sejt elektronmikroszkoppal
fotozva 0,4um

Faziskontraszt mikroszképi fotd
45 pm E
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SZULFATREDUKALO OSBAKTERIUMOK

A tipustérzsként szamontartott és az-Fartalomnak megfeléen kékeszolden fluoreszkédchaeoglobus fulgidus
a viz forraspontjan (92-10€C) is jol tenyészthét Gram-negativ fegtié: sejtfala glilkoprotein egységeki@piil
fel. Elektrondonorként hidrogént, tejsavat és giiiké képes hasznositani! Elektronakceptorként&mtlhasznal..
Elemi ként viszont nem képes redukalni (Syst. Apptrobiol. 10:172-73, 1988).

EROSEN HOTURO KENHASZNOSITOK  (Aerobidzis adsbaktériumokban)
Aerobiozisrdl az élet kezdeti formajanak a megjétmkor az akkor uralkod&@imérsékleti viszonyok mellett
aligha beszélhetiink. Mégis a heterotrofok és a &erfositok kozott taldlunk olyan fajokat, amelyek
novekedését a légkor oxigéntartalma nem zavarjandszetesen a forré vizben oldott oxigén elerigrsz
csekély. Tablazatba foglalva célszéisszehasonlitani attekinteni azoknak az atalatikiéek a szabadenergia

értékeit (AG®" kJ/mol), amelyek a névekedésben dlefsbaktériumokban az aerob és anaerob légzés
korilményei kdzott hasznosulnak.

Az dsszehasonlitanrddoxirendszerek -AG®’
H + 4,0, —> KO 236.6 kJ/mol
2S° +20+30Q —> 2HSO 1.014.0 kJ/mol
2Feg2 HO+70G —> 2 FeSQ+ 2 HSO, 1.498.9 kJ/mol
[H}-X + %, 0, —> H,O+X (X=NADH2,QH,, szukcinat,)  219.0 kd/mol
S+ 2[H] —> H,S 33.5 kJ/mol
S@F +8[H] + 2H —> HS + 4HO 151.7 kJ/mol
NQ +8[H] + 2H —> NH" + 3 HO 598.7 kJ/mol
2NO+ H+2¢ —> NO + HO 305.9 kJ/mol
NO + "+ 2¢ —> N + HO 341.1 kJ/mol
GLUKOZHASZNOSITAS A HIPERTERMOFIL BAKTERIUMOKBAN
GLUKOZ
OX.
ferredox)
red.
GlUkonat
bO__/
2-keto-3-dezoxiglikonat
piruvat glicerinaldehi
OX.
ferredo:')
red
gliét
ATP”
ADRR
2-Regtat
)
foszfoenolpiat
ADP™
ATP..
k piruvat
[Az eubaktériumoknal az acetil-CoA-bdl induld o]
acetatképidés anorganikus foszfatfelvétellel ferrangx
acetil-foszfat vegyesanhidrid koztes terméken  red_—{~""""""""CoA-SH
keresztlil megy végbe.] acetil-CoA
ADP™
AlBd
ACETAT

Az Acidianus infernus, A. brierleyi, A. ambivaleoisligat kemolitoautotréf médon névekedve £ladl épiti fel
szervezetét. Az ugyancsak obligat aerob auto8affolobus acidocaldariukezdetben ként hasznélt fel
elektonakceptorként. TébBulfolobusés Acidianustdrzset izolaltak, amelyek molekularis hidrogéridaljak
aerob médon 0.2-0.5%,Qelenlétében. Az extrém termofil és extrém acidtiiizsek koz6tt is talalunk aerob
korilményeket kedvél fajokat Pyrobaculum aerophilum, Picrophilus torridu€z utébbi faj optimalis
novekedését 1 pH-nal mérhetjiik, mikbzben a citdsidel semleges. Tapasztalat szerint minimalis axigé
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jelenlétében az extrém §66 Halobacteriumés Haloferax nemzetség egyes torzsei is képesek novekedini, s
ezek kozott nitratredukaléd fajokéloferax denitrificans)is akadnak AThermococcalesend tagjai mozgékony,
ostoros, anaerob, ovoid alakiléhyek; 88°C felett 100°C-on érzik j6I magukat. Heterotréfok. Az elemi ként
kénhidrogénné redukaljak, szénforrasként széndibeisiszimilalnak. Arhermococcaceaesaladhoz tartozé &

-on noveked Thermococcugs a 10°C -on noveked Pyrococcusfajok a tengeralatti kénkivalasok kornyékét
népesitik be. 30-40 perc alatt osztédnak. Gramthegefestds, kén és hidrogén hasznositasara képes kemolitotr6f
baktériumok. A ként elektronakceptorként haszrédsitj

A Thermoprotealesrend kemolitoautotréf fajaira az alaki (goribfonalig) és méretbeli (0,fm - 100
pm) variacio, valamint Gram-negativ fésés jellems. Izlandtdl Uj-Zélandig mindeniitt megtalalhatok.

A Thermoproteaceaecsalad fajai (plThermoproteus, Thermofilyrolyan, akar 0,5um vékony, 10Qum
hosszu fonalakat is alkothatnak, amelyek végéreggyellegzetes gdmbdcske lathatd. Sejtfalukekidsegét SDS-t
tiird glukoprotein-réteg alkotja. HC-on szaporodnak. Ahermoproteus tenaxan négy, fonalas szerkeizdagot
fedeztek fel (Mol. Gen. Genet. 192:39-45. 1983).

A Desulfurococcaceaesalad fajai 8%-on j6l néveked heterotrofésbaktériumok. Ostorral rendelkez
alakjaik is ismertek. AStaphylothermudajok alig 1 pm méreti kokkuszokbol all6, s#sfurtszeri sejttdmeget
alkotnak minimal taptalajon. Elegkivonattal dusitott tapkézegben, 92-on viszont orias sejtekké névekednek (15
um). A szulfatredukald, sitd és Btiré 6sbaktériumokban tkdds, a fehérje imidazol gyiiihez kapcsolédd hem
oldallanc mirsségében észlelt, a nemzetsédiekings eltérést foglalja 6ssze a tablazat

heme Ry Ro species

B CH3 ~ Sulfolobus, Halobacteritmr,
Natronobeacaterium

O CHg - \/E\/l\}/H Thermoplasme -

Ag CHO \/[\,,J\;I,H Sulfolobus, Falobactericrm,
4 Narronobacteriem, Acidianies
OP; CH~ MH Pyrobaculum
4
OH

OPr, CH~ \/B/J\J:;H Pyrobaculum

Staphylothermus marinus

Desulfurococcus mobilis Desulfurococoyélkas fonalas halézatban

A Pyrodictiales rendbe sorolPyrodictium fajok magasabb dmérsékleten (105-116C), akar 12 % konyhasé
jelenlétében is jol szaporodnak. Izolaldsuk nermdnA forrd tengerfenéldt az anaerob koérilményeket megtartva
kivett mintat 80 % hidrogént és 20 % széndioxidatalmaz6 atmoszféraban, kénport tartalmazé tefmpem, 300
kPa nyomason, 10%&-on kell inkubalni savallé béléssel védett acétgdében (Nature 300:258-60. 1982).
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A Sulfolobales rend fajai efsen savanya (pH 2) tapkdzegben, a kénkristalyok fellletén, dtissé eltorzult
kokkusz formaju aerob, illetve fakultativ anaerolimoorganizmusok. Sejtmembranjukat lipoproteintjraoukrot
és semleges szénhidratot tartalmazo6 polimer bofiti@nt kénsavva oxidaljak. Ezek a hipertermgsibaktériumok

a szénhidratot (glikdzt) foszforilezés nélkil ipések oxidalni. A glicerinsavbol ATP felhasznal&dépsds 2-
P-gliceratbol vizkilépéssel képdik a foszfoenolpiruvat. Az ADP piruvatkéfmes kozben regeneralédik. Az acetil-
CoA képddését ferredoxin segiti. — A rend &kepvisebjét J. A. Brierley egyetemi hallgatoként izolaltd al-
lowstone park savanylbforrasabdl 1966-ban Ph.D. munkéja keretében. Newégyik savtré kénhasznositérzi
(Acidianus brierley). Ezt kéveten hasonld térzseket izolaltak Olaszorszag, Japaéland és lIzland kénes
héforrdsaibdl. Ezek az eredmények iranyitottdk a ohilologusok figyelmét a mésbaktériumoknak nevezett
csoport létezésére. Ezt meg@en elképzelhetetlennelatt az élet a viz forraspontja kordl.

A savanyu tenyészkorilmények kozott szaporodd tapeofil baktériumok kutatasa az utobbi évtizedizen
eredmények gyakorlati jeleigege miatt fokozodott. Adhiré enzimek a modern ipari technoldgiai médszerek
kidolgozasahoz nélkilozhetetlenek. A benniikk@as ferredoxin (Fe/S) oxidoreduktazok 90-1on is stabilak.

A Sulfolobaceaecsalad tagjai zémmel fakultativ kemolito-autotidfo

A Sulfolobusgenus fajai a kénhidrogént kénné, a ként pedidfattéu oxidaljak. Az idesorolt fajok neve
eléfordulasuk helyére uta. acidocaldarius, S. solfataricisaldera, szolfatara). Sulfolobus acidocaldariugél
szarmazd savanyl protedz szaméra az optimalisezeh9(°C, pH: 2.

Az Acidianus nemzetség fajai ezen tlingam anaerob korilmények kdzott, hidrogén jelenlétéeként kén-
hidrogénné redukdljak, azaz hidrogén-kén autotr6fele a nevilkben fellelketromai kétarcl (lanus) isten
emlékeztet. Az obligat kemolitotrd. infernusfaj elnevezése a solfatara krater pokolbeli (imd¢rmélységére,
Hades birodalmara utal. Az idesorAltbrierleyi tdrzset kemoheterotréf tulajdonsaga elkiloniglézs fajtél.

A Pyrococcus furiosuszerinproteédza (pyrolyzin) 100-13G-on, 7-7,5 pH-nal;
A Pyrococcus woeseroteinaza pedig 11%T -on, 8-9 pH-nal ritkddik eredményesen.

A Thermotoga maritimédan kép#ds gliikdz-fruktdz izomeraz szamara 1W5jelenti az optimalisdmérsékletet.
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FOKOZOTTAN SOT UROK — HALOBACTERIACEAE

Magas sotartalmi tavakban, sés mocsarakban éleal§zbtt ételeldd is izolalhatdk. Eésen sdirékként tomény (4
M-os) natrium-klorid-oldatban névekednek leggyotsahy de 15 % sokoncentracié alatt és 25 % sOkadoant
felett nem képesek osztédni. Bejesiikhéz minimalisan 0,1 M magnézium-ion jelenszigkséges. Sozott halakon,
sézott hisokon voros elszibelest okoznak. A Holt-tengerben és a Nagy-Séstasetiap is ebfordulnak

A sotirékbdl izolalt enzimek csak magas s6koncentracio jetéhkn stabilak és csak ilyen kortiimények
kozott hasznalhatok a kivant reakciok véghezvigel@k beblik izolalt riboszomak is nagy sokoncentracié
jelenlétében képesekiikbdni. Tiz szazalék sétartalom alatt a palcika @lakozgékony sejtek mozgasképtelenné
valnak, majd legdémbdlyddve végil feloldédnak. Valign a sejten bellil nem a natrium-koncentracio gas)a
hanem a K-ion tartalom jelgigt. A kil$ magas Na-koncentracié a lielsnszint fenntartasahoz szikséges.

Viszonylag lassu névekedi&k, peptont tartalmazo sés taptalajon 6-7 nap geiter idivel szaporodnak.
Kilénleges sejtburkuk csak fehérjét és lipidetatarbz. A citoplazmamembranjuk poliizoprenoid alkoko
glicerinnel képzett éteradb épiilnek fel. Aerob, illetve fakultativ anaerobjafara jellemz vords szinik a
nagymérat (C-50) karotenoid- és bakterioruberin-tartalmulvetéiezménye. A hidrogénion-transzportot retinal
tartalmd pigment, a fényenergiat hasznositd baktmiopszin segiti. AHalobacterium fajok Gram-negativ
festidédi, mozgékony, kilonbdzméreti palcikak, amelyek az 6reg tenyészetben kokkoichédwan jelennek meg.
Ammoniumsékat, 3,5-5 M konyhasot és 5-50 mM magméizint tartalmazé tapkoézegben 5-8 pH tartomanybhn |
novekednek. A tapkdzegbe juttatott aminosavak aekedést jeledsen fokozzak. SoOmentes vizben a
baktériumsejtek feloldédnak. Membranjukban kiléakeglikozil-diéterek kénsav-szarmazékat talaljuk.

A Halobacterium salinarium(régebbenH. halobiun)
részletes vizsgalata mutatott raésdér a fototaxis
metilezési reakcidéval 6sszekapcsolt voltara. Aptdema
membranban négy féle rhodopszin fehérjekomplex
mikddik. Ket6 ionpumpaként teljesiti feladatat. A
fényenergiaval az egyik a protongradiens, a masioad
gradiens kialakitasan munkdalkodva végeredményben az
ATP szintézist és az anyagcserékadését biztositja. A
két masik retinalt tartalmazé pigment mint fotonqgtoe és
kemoreceptor a baktériumot az optimalis fényvisoény
iranyaba tereli. A jelzés hatasara a komplex nedttsége
megvaltozva a his-kinazt aktivalvadsegiti a reguleator
fehérje (CheA) foszforiledését, amely végll is
foszforilezve a Che-Y fehérjét befolydsolva az bsto
po— miilkodését és a baktériumot a célpontban tartgtyél a
_ motor cél felé iranyitva mozgasba hozza. A mozgas iraayat
A fototaxis niikodési vazlata agsbaktériumokban inNger gyakorisaga + illetve-iranyban befolyasolhatja
aszerint, hogy a receptor milyen gyakorisaggal fog
kedve®, vagy kedvedtlen jelzést (az egységnyi dd belll jelenled
citoplazma fotonok, illetve ingerek szadma alapjan) kapni. Aedmanizmus ol
0sszehasonlithatdGaulobacter crescentusl tapasztaltakkal.

Az aerob novekeéd tenyészet levégtetését megszintetve a
sejttdmeg gyarapodasa a sejtek osztédasa fimekisAz oxigénhiany hatasara
az addig is karotinban gazdag membranon j6l ésttebiborvords foltok
képzdnek, amelyek az édelsrehaladtaval, néhany nap alatt a felllet felére is
kiterjedhetnek. Feltehéleg a proton eltavolitdsat végzik a nyugvo $jth
levedizés (jrainditdsaval ezek a bibor foltok lassarineéik, a sejtek
osztédasa pedig folytatédik. — A halobaktériumblalpbacterium salinarium
syn, halobiuhmembranjaban protonpumpakénikadé bakteriorodopszin, a
fényenergiat protonmozgatdéee alakitva segiti 8la protonok eltavolitasat a
sejttbl. Ez a biborvords szinfehérje (260 kDa) prosztetikus csoportként
retinalt, azaz A-vitamin-aldehidet tartalmaz. Ainélcsoport a membran kils
feluletétl 0,15 nm tavolsagra helyezkedik el a membranigaitéit fehérje
hidroféb Uregében. A transz szerkdizettindl-aldehid protondlt Schiff-bazist
(imin-kotés) alkot a fehérje mozgékony szakaszkhito 41-es lizin szabad
g-amino-csoportjaval. A térkdzelben éeaszparaginsav karboxil-csoportjgdhoz
Bibor-vords bakteriorodopszin  kotsds proton gyenge ionos kétéssel kapcsolodik a fectiffSbazishoz. 570
nm hullamhosszu z6ld fény hatasara a retinél izadlédik. A kialakul6 cisz forma kovetkeztében anifebazis a
membran kil fellilete felé mozdulva megsziinteti a gyenge s&koebseqiti a proton kidstérbe 16Kdését. Az
aszparaginsav negativ toligé alakul6 karboxilcsoportja Ujra feltédtik a citoplazma protonallomanyébdl, a retinél

fény ill. kemoreceptorok
Htrl SRIlL -

foton 4ltal hajtott ionpumpak
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pedig izomerizalodva UGjra felveszi a kiindulasiaptht tiszta transz szerkezetét, varva a kovétkezon
megjelenését. — A fény hatdsara kialakuld protadigns az ATP-képelés leheiségét teremti meg oxigén
mentes korilmények kozott. (Megjegyzéndhogy a retinal kégzléséhez minimalis légkori oxigén jelenléte
sziikséges!) A redox-ciklus allandé megvilagiseatén akar 200-szor isndéthet masodpercenként.

Retinalt tartalmazé bakteriorhodopszin mint protonpumpa miikédik
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tolyamatos zoldes fény hatdsara a ciklus masodpercenként akar 200-szor ismétlédhet!
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A fokozottan sdiré6 baktériumok sejtfala a heteropoliszacharidok sts#armazékain kivil uronsavat,
aminocukrokat tartalmaz. A glukanfonalak uronsaégitaz aminocukor elemeket glicin kéti dssze. Airéét
sejtfala jelenis mértékben eltér az eubaktériumokra jeli&mmrein felépitését, de kilénbodzik a pszeudomurein
sejtfal szerkezetétis.
SO SO, SO
I |
GIuNAc-Gul-uronsav-GalNAc--US--US--gliikdz--glikézamouronsav--GluNAc

mann6z
uronlsév—SO
Glly SQ, SO, SESO,
—GIu—GIuNlAc—GaI—GIuNAc—(lsaI—url)nsav—GluNABaIl—US—lglukc')zaminouronsav——GIuN
Gllu--GIu--GIu--GJr(BIu--GIu--GIu--GIu--GIu——GIu--GIu--GIu-

mannoz

|
GalNAc

-uronsav-S@-uronsav-S@uronsav-S@manndz-uronsav-SQuronsav-S@uronsav-S@

HalobacteriumFAJOK ROKONSAGI VISZONYAIT ABRAZOLO DENDROGRAM
Halobacterium halobium CCM 2090
Halobacterium cutirubrumCCM 2088
Halobacterium salinarium CCM 2084

Halobacterium halobium NCMB 777
Halobacterium salinarium NCMB 786
Halobacterium trapanicum NCMB 784

Halobacterium volcanii NCMB 2012
|: Halobacterium mediterranei CCM 3361

Natronobacterium pharaonis DSM 2160

‘i Natronobacterium magadii NCMB 2190
Natronobacterium gregoryi NCMB 2189

Natronococcus occultus NCMB 2192
_|: Halobacterium vallismortis ~ ATCC 29715
Halobacterium marismortui  ATCC 43049

_|_ Halobacterium saccharovorumNCMB 2081
Halobacterium trapanicum NRC 34021
Halobacterium sodomense  ATCC 33755

I Halococcus morrhuae NCMB 787
Halococcus morrhuae NCMB 761
Halobacterium cutirubrum NCMB 763

A Halobacterium halobiurmészletes vizsgélatakor a faj felé variabilitdsat figyelték meg. A spontan megjélen
mutansaik nagy gyakorisaggal alakulnak vissza. zsgalatok szerint a halobium genom legaldbb 50@tidd
elemet tartalmaz. Plazmidok jelenlétét igazoltataggmikat (H-fag) is felfedezték.

A Haloarcula genus mozgékony és mozgasképtelen fajdabacteriumfajoktol polimorf megjelenési formaik
alapjan kilénboztethigt meg. AHaloferaxfajok az ebbbiek6l fokozott magnéziumigényiik (20-50/) alapjan
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kilonithebk el. Tartalék tapanyagként poli-3-hidroxivajsalvatmoznak fel. Natriumioniték, 4,5 M koncentracio
mellett is névekednek. A sékoncentracio csokker@&ei-ig elviselik magnézium jelenlétében.

A sétiir6 Halococcusfajok heteropoliszacharid sejtfalaban a galaktéz €zulfatésztere, a galakt6zamin C-3 és a
galakturonsav C-3 szulfatésztere forddl edltozé mennyiségben. Halococcusfajok mozdulatlan sejtjei egyeddll,
parosan vagy csoportokban fordulnak &z dreg sejtjeik Gram-pozitiv fégtédiek és jellem& mddon desztillalt
vizben sem oldédnak fel.

i

i " o
Haloccus morrhuae Haloferaaloanii

Halobacterium salinarium

A Natronobacteriunfajok Gram-negativan fégtnek. Ligos kortilmények kozott (9- pH) 5,2 M man-klorid
(telitett oldat!) jelenlétében is szaporodnak. Kerinagy sos tavaiban élnek. Fajaik elnevezéseédfsrellasi
helyikre utal:N. magadii, N. pharaonis, N. gregoryBakteriorodopszin helyett bakterioruberint tartatznak.
Desztillalt vizben feloldodnak. Membranjuk nem aartaz glikolipidet. Ezzel szemben Natronococcusfajok
Gram-pozitiv festdédiek és desztillalt vizben sem oldddnak fel. 11 pHjglanévekednek. Oxigén hianyaban a
nitrat redukcidjara képesek. Ezek a fokozottariréktéleszé kivonatot, kazamint tartalmazé (10-es pH) sos tap-
talajon 1-2 hét alatt kitenyészthiket izolalhatok.

1 liter taptalaj 6sszetétele: 250 g konyhaso, 50 g néatrium-karbonat,
3 g trinatrium-citrat, 2 g kélitktorid,
1 g magnézium-szulfat, 10 g élékzinat,
7,5 g kazamin 20 g agar
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SEJTFAL NELKULI OSBAKTERIUMOK

A tipustdrzsnek tekintetThermoplasma acidophilunfATCC 25905) el§ példanyat Darland és munkatarsai
1970-ben izolaltak. Evoliciés szempontbdl talanedsb ¢slények ma is él kései leszarmazottjait tisztelhetjik
bennlk; & koviletek. Valédi sejtfaluk nincs. A sejtieik kmtalmat egy ellenallé, 5-10 nm vastag 20 és 40
szénatombdl felépéil bifitanil-étereket, glikoproteint és lipopoliszacidot (manndz-glikoz-glicerin diéter)
tartalmazd membran hatarolja el a Kik¥rnyezetil. Ostoros mozgasra képesek. Gram-negatisdédt fakultativ
aerobok. A DNS-lancaikat hisztonsidyazikus fehérjék veszik koril. Kromoszémaméretirakariotak kozoétt a
legkisebb (<10Da).

0,5um
Thermoplasma acidophilum

Mikodoképes légzési lancuk csekély mennyiségigén hasznositasara is képés; enyhe leveggtetés hatasara
gyorsabban szaporodnakgsen leve§ztetett kdrilmények kozott viszont ndvekedésiil.ldal ndvekednek, ha a
légkdr legalabb 1 %-nyi széndioxidot tartalmaz. KBasznositdsara (redukciéjara) nem képesek. Obligat
termoacidofilek; 55C-on, eésen savanyu (1-2 pH) tapkdzegben novekednek. Sesk&gnhatasi kozegben annak
ellenére felolddédnak, hogy sejtjeik beltartalma lsgi@s kémhatasu. A tapkdzeghez adott dlksoinat — azésle-
ves életkdrilményeire emlékeztetve — ndvekedésftikaizza. Tobbek kozott szénbanyak migddthyoibdl is
kénnyen izolalhaték ilyen tdrzsek. Természetéhalyik talan a felszinhez kozeli, atledegtt szénrétegekben
sejthe. Az ostorral mozgé példanyaiknak sejtburkol6 memfa tébb manndz egységet, tébb N-acetil-glikézamin
€s aszparagint tartalmaz, mint a nem mozgo6 alakok.

MOLEKULARIS BIOLOGIAI EREDMENYEK ES AZ OSBAKTERIUMOK
Az ésbaktériumok molekularis bioldgiai technikdk alkalrasaval végzeicbiokémiai és genetikai vizsgalatatol
alapvet jelentisédi eredményekre szamithatunk a mikrobidlis evoluc, fehérje filogenetika és a
bioenergetikai mechanizmus kialakuldsanak megédgesmpontjabdl. A#sbaktériumok energetikai viszonyait
vizsgalva megéllapithatd, hogy nem csak a metarezigigényel az eubaktériumokétdl kilonbéofaktorokat
és (j energiakonzerval6 rendszert, déstraktériumok légarendszere is kiilénbéz Sok eredmény ismeretében
sem tisztazodott eléggé a heterodiszulfid reduldfial hajtott proton pumpanak az eubaktériumokétol
Iényegesen eltdmiikddési mechanizmusae

Hasonlé médon a Sulfolobus szukcinatdehidrogenBH|Siszteingazdag alegységének a funkcidja azrmiek
transzportban teljesen rejtélyes, de ez mondhatislzaktériumok kén metabolizmuséanak primer energia &t
mechanizmusardl is. — A masik példa a#sen glikozilalt citokrom b szerepe, amelyik &zacidocaldarius
citoplazmamnembranjanak a kiilteliiletén helyezkedik el. A funkcidja ugyan isntire, de lehet hogy némi
bepillantast enged Sulfolobalesnemzetség periplazmikus redox rendszerébe. Adexirok bonyolult sokféle
izoalakjainak az aktiv részvétele ési redoxi kémiaban reményt ad arra, hogy az eledwhor/acceptor
specificitas szerinti metabolikus elrenddesét a kdzeljd@ben megérthetjik

Aktualizélva az ismereteket; tény, hogyd&s genom kevesebb mint 40%-a azonositott "readengd”, ami azt
jelenti, hogy a genomi vizsgalatok helyett koncaimir kellene a fehérjebiokémiai kutatdsokra. A oigit
kérdésekre feleletet csak akkor varhatunk, ha aer@ik fejleszteni az ésbaktériumok genetikai
transzformaci6. — A metanogéneknél a rendelkezéslAKO genetikai eszkozok csekély szama limitélja
kutat6 munka eredményességét. Nincs elértmptakorlatilag alkalmazhatdé moédszer a Sulfolobalemzetség
tagjai esetében sem. Tovébblépést csak az hozleatsikeriil eballitani azt a bifunkcionalis, extrém
hémérsékletet és iongsséget elvisél vektort, amelyikEscherichia coliban és azsbaktériumok kdzé sorolt
gazdasejtnek valasztott torzsben is jdikaik
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KORNYEZETSZENNYEZ O ANYAGOK BIOLOGIAI HASZNOSITASA

Szerves anyagok anaerob lebontdsa évmilliardok miéikilozhetetlen részfolyamata a Foéld felszin
anyagforgalmanak. A tudomany ezzel az érdekes @snmmaeis sok nyitott kérdést tartalmazé problémahdar
tavak fenekén felszaporodé lledék rothadasi folyaimak vizsgalatakor, @zegmocsarak kilénleges bioldgiai
jelenségeinek vagy a ki&tzok bendjében végbhemeénatalakulasoknak a magyarazatakor talalkozott. — A
szemétgodrokben, illetve tragyatarolékban foly6 emob folyamatok alapjelenségei hosszi ideig sesdain
érdekeltek, annak ellenére, hogy ugyanakkor a$élgmyakorlati hasznat kbézdsen élvezte az embeAsdigor
Franciaorszagban Louis H. Mouras de Vesoul 1860zdanemésagodrot épitett a birtokan, valésiieg csak
a kellemetlen illatanyagok kiszabadulasat akartagyakedalyozni. Ké&bb az eméséagodorben végbemén
folyamatot figyelve megallapitotta, hogy a szilardvényi hulladékok egy & utan teljesen elfolyésodnak. A
képzdsé gaz (biogaz) hasznositasara azonban nem gondoitodalmi adatok szerint &zor 1895-ben Donald
Cameron hasznalta a kiaraml6 gazelegiiainyagként. Az Exeter-ben épitett, nagy enidaettilyai koril ezzel
a gazzal vilagitottak.

A szazad els felében a szennyviztisztitast energiaigényes aprétiszerrel prébaltak megoldani. Az eljaras
val6éjaban a biolégiailag eloxidalhaté szervesargatplom lebontasahoz sziikséges lévewgnnyiségének a
meghatarozasara szolgalé analitikai médszer megdninéret valtozatanak tekinthét A szennyvizet ugyanis a
szervesanyag-tartalmanak a biolégiai lebontasahbkséges oxigén mennyiségével lehetdsiteni. Az aerob
bomlast edsegit levegztetés azonban nem kevés energiat igényelt. A fatetptt szakasz utan elhelyezett
Ulepibmedencék bioldgiai folyamatait nem vizsgaltak. dgeet fejlédést hozott a hetvenes években jeleritkez
energiakrizis, a nyersolaj aranak emelkedése. kestzerek figyelmét az energetikailag kedikdz anaerob
moédszerekre iranyitotta. Az aerob eljarassal térté&ztitdskor a szennyviz eloxidalhaté széntartabkads %-a
széndioxid alakjaban tavozik; a bevitt anyag fetz@nnyviziszapban dasul fel (ez &dls elégethéd); 5 % pedig
az elfolyd tisztitott vizben marad oldva. Anaerolddseerrel viszont ugyanetilba szennyvizbl a metabo-
lizalhato széntartalom 80 %-a metan és széndimritdjaban gazfazisba vilbetmikdzben a szennyviziszapban
I0 %, az elfoly6 tisztitott vizben ugyancsak 10 %émtartalom van jelen. Ez utobbi érték kozel felére
csokkenthet, ha az anaerob rendszer utan egy kisriéretob reaktort fkddtetink.

Az anaerob reaktorbdl tavoz6 biogaz dsszetéteszieanyviz kémiai dsszetétele jetenmértékben befolyasolja:
Szénhidratbdl 50 % metan és ugyanennyi széndiagpdikik. A fehérje tartalmi szennyvidképzdé széndioxid

és metan aranya 3.7, de jelimtaz ammoniaképdés. Lipidekbl 67 % metantartalom mellett 33 % széndioxid
képdik. Természetesen kilénkibtechnoldgiai fogasokkal - hidrogén bevitellel vaggzéndioxid és az ammonia
eltavolitdsaval - a gazelegy (biogaz) metantartdémgegesen novelkietA gazdasagi haszon szamotiehiszen a
hexdz aerob lebontasakor 2803 kJ/mol energiat &ltalg anaerob korulmények kézétt viszont mindéds82e
kJ/mol szabadul fel. A kilonbség jeléat hanyadat a tiféanyagként hasznalhaté metan tartalmazza.—A
szeméttelepeken folyé metankdgéstl Jones és Owen mar 1934-ben beszamolt. Az enésgighmiatt azonban
erre a felfedezésre senki sem figyelt fel. Csupéfl-as években kezdtek német és amerikai mérnokélismerés
gyakorlati hasznositasaval foglalkozni. Azéelgaztermei Gizem a Palos Verdes Landfillnél 1975-ben indult. A
szemétteled nyert gazt elektromos energia termelésére hagtottdk. Ezt kovetleg egyre tbbb hasonlé Gzem
épllt szerte a vilagon. Egy1988-ban megjelentsztitai adat szerint addig 15 orszagban 146 (izextt&eneg a
mitkddését. Az igy nyert gaz altalaban 55 % metatdltaazott. A termelt gz mennyisége évenként 82Z6t60na
szénnel egyenértékfiité teljesitményt jelent. — A metanké&jugst mint altalanos jelenséget a Fold kiiléiboz
pontjain végzett vizsgalatok igazoljak. A méthatsekély koncentracié ellenére a Fold évi metarakioe
meghaladja a gigatonna mértéket. Ez a metanmegriig@nbds mikroorganizmusok egymast ségéts kiegészit
tevékenységének eredményeként keril a Iégkdrbe.

A szerves anyagbdl folyd biolégiai metankéges négy, biokémiailag jol megkilénboztethstakaszra oszthato.
Az egyes szakaszok mikrofléraja szamara az opsrfiaikai-kémiai kdrilmények jeleés mértékben eltérnek..

Az el lépésben nagyméteszerves molekuldk, polimerek, fehérjék, poliszadioi lebontasa folyik. Ezt
a feladatot kilonbdz mikroaerofil és fakultativ anaerob szervezetekaedlularis enzimei hatasosan végzik.

A masodik lépésben nagyobb molekulak lebontasgikfomikbzben C-1 tdredékek, szerves savak,
alkoholok, szén-dioxid és hidrogén kégdik. Ezt a szakaszt a reakcidelegy savanyodasa au@ogén fazisnak
nevezik. Az itt nikods gyors ndvekeddsmikrobak ezt a savanyodast jotik.

A harmadik Iépésben a fenti vegyuletékl szerves savak és alkoholok tovabbalakulasaekifteg
ecetsav képaik. Acetogén fazisnek nevezik ezt a szakaszt (R8eCoA), mert mikrobidlis Uton kozvetlentil szén-
dioxidbdl és hidrogéri ecetsav képihet.

A befejed szakasz a metankéqmes, amely molekulanként legalabb egy ATP képzével jar. Ebben a
fazisban az ecetsav, valamint a C-1 téredékek:moktiormaldehid, formiat, metilamin szolgaltatjdk alapanyagot
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a metanképidéshez, de a jeleniéwszén-dioxid és hidrogén is metanna alakul. Inzénnsazik a metanogén fazis
elnevezés.

A négy szakasz természetes kdrlimények kozotltedp nem kulondl el, ezért a metankéges sohasem
éri el a célizemekben, illetve laboratériumokbamvasithatd teljesitményt. Itt ugyanis a négy asaktérben
elkulonitve, két reaktorban folytatjadk le, ami aptimalis rekciokoriimények biztositasat lehet teszi. Az
6sbaktériumok és az eubaktériumok biokémiai ésatliekiilonbségeit ismerve nem csodalkozhatunk azngy az
lebontandé szerves anyag Osszetdielfibbé-kevésbbé fluggetlenné valt a metankégz. A rendszert tovabb
fejlesztve a lassan szaporod6 metanogének pordmgnyirire rogzitésével olyan sejtttmeget lehet a biogazt
termeb reaktorban felhalmozni, amely a térfogategységreatkoztatott aktivitast a gazdasagossag szirejdedi.

A képzd6é metan a rendszeriikddtetéséhez szilkséges energiaigéyei fedezi.

Az el reaktorban egymas tevéklenységét Segitkroaerofil, fakultativ anaerob és obligat anaero
baktériumk konzorciuma thodik. Ezek széles pH tartomanyban képesek osztdadjpedig a baktériumokra
jellemzs 30 perces generaciosdictl. Zommel mezofilek, optimalissmérsékletiik 35C. A jelenle oxigénfird
szervezetek rovid idalatt felhasznaljak a kezdetben jeledl@xigén nyomait is. Az etsreaktor konzorciuma a
nagy molekuldk (polimerek) hidrolizisét, szervegasa alkoholok akar C-1 téredékekig vald lebomlasaéndioxid
és hidrogén kégizlését teszi leh&té. Ezzel glkészitik a fermentacids kérilményeket az acetogéemetanogén
fazis szamara. A hidrogén az anaerob, illetvelfattu anaerob szervezetekben folyé fermentacideréwkeként
jelenik meg. Fontos szerepet kap a bélbaktériunoklik6dé hangyasav dehidrogenaz és a piruvat-formiat liaz

3€-CO-COOH + CoA-SH —> acetil-S-CoA + HCOOH
HCOOH— K + CQ
A Clostridium-okban a foszforoklasztikus reakciét segiti a fevxia hidrogenaz
ferredoxin-hidrogenaz

piruvat + szervetlen-foszfat >cddilfoszfat + H + CQ
req ferredoxir?™

A Clostridiunon kivil hidrogént termelnek még tobbek kdzottEatbacterium a Peptococcusgs azAerobacter
fajok. Az itt tevékenykedl mikroorganizmusok gyorsan szaporodva hatasosareskkp alkalmazkodni a
szubsztratum misségében bekdvetk@aaltozashoz. Ezt az alkalmazkoddképességet adkclimi paraméterek
szabalyozasaval segiteni lehet. Nyilvanvald, hoggemnyviz kémiai dsszetételének allandoé volta magrtékben
képes fokozni a rendszerikdésének biztonsagat és gazdasagossagat. EAét azezennyézanyagra opti-
malizalt technoldgia szerintitkddé reaktorokat kdzvetlenil a szennyvizet tetimgem mellé telepitik, és ezzel a
kommunalis szennyviztisztitd berendezéseket tehaesitk.

Uhde/Schwarting anaerob szennyviztisztito 4

BO1 B0O2

<

A § v

A vazlatrajzon kovethéen az Uhde/Schwarting anaerob szennyviztisztitarédj egy fakultativ anaerob
mikroorganizmusok hatasos savanyité tevékenyséigéisité BO1 jel fermentorban bontja le a szennyviz
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szervesanyagtartalmat. A fermentléntérsékletét 35 °C-on tartja a beépitett WTQidcderéb, amelynek
hatasfokat a TIC szabdalyzé eltenése alatt ifikéds VO2 szelep befolyasolja. Az optimalis pH (4,5-5,5)
bedllitasat az LI szabalyzé végzi. A szennyviz filétdsa a PO1 szivattyd feladata. A fermentlé a \é@dlep
allasatol fugg ttembe keril at az obligat anaerédbaktériumokat foglalkoztaté BO2 fermentorba, ameky
optimalis lBmérsékletét (55 °C) a VO3 szelep altal alladtt WTO3 lBcseréd allitja.

A masodik reaktorban dsbaktériumok az ébbibsl szarmazé elegyet ecetsavva, végul pedig meténa é
széndioxidda alakitjak. Az acetogén és a metandgékciét végsd szigorlan anaerob, termofil baktériumok
koz6ssége kulénleges tulajdonsagu, lassu novekdd@kbol all 6ssze. A generaciositiarminc 6ratdl harminc
napig valtozhat, amit az itt tk6édé (Archaeobacteria) baktériumfajok biolégiai tulajddgai hataroznak meg.
Legismertebb rendszertani csoportkéntlethanobacterialesend emlithét. A rendszer optimalizalasaval és egy
kisméreti aerob utéreaktor tikddtetésével, a tisztitott szennyviz az Gzemenl logla felhasznalhatéva valik. A
tisztitas hatasfokanak latvanyos bizonyitékakéodidban aranyhalakat tenyésztenek a tisztitott gzeatoen. A két
fermentor ko6zott dikség esetén a PO2 szivattyl teremt kapcsolatotlyaanperforalt lemezzel szétvalasztott
BO3 fermentorbdl nyert sejtmentes lével képes &igita BO1 fermentor tartalmat. A BO2 fermentorban
képzds tisztitott szennyviz a WTO26hserébn keresztil hagyja el a rendszert, amely a BGl1leb BO2
fermentorba atfolyéd fermentlevet éehelegiti. Mindkét fermentorbdl a komposztalasra lkerlelleped
mikroorganizmusokat egy-egy csavarszivattya tajeol@l. A fermentorokban képdsé biogaz metantartalma
gazmotor nikodtetésével megtermeli a rendszefikidtetéséhez gkséges elektromos energiat. Mindkét
fermentorbdl a kitlepdd komposztalandé mikroorganizmusokat egy-egy csauattyl tavolitja el.

A tapanyagokként hasznosulé nitrogéntartalmi Vetgki lebontdsa - a sejt anyagainak felépitéséhez
sziikséges szerves nitrogénigényen felll - jééeammodniaképiléssel jar. Ezért a biogazban a lebontandé szerves
anyag Osszetételidtfliggéen mindig talalunk tdbb-kevesebb ammaoniat. Ammdiadiis szennyviz tisztitasa erre a
célre kialakitott nirtrifikaciot és denitrifikaciéegd sorbakapcsolt egységekikddtetését igényli.

denitrifikacio ‘ ; |

CH,OH

- < -
-

utétisztitas

denitrifikacio

nitrifikacio nitrifikacio

NQ;
Ammoniaban gazdag szennyviz denirifikalasat végzdjéras folyamatabraja

A nitrifikacié soran aerob kortilmények kozotNarosomonaddrzsek az ammoniat nitritig,Nitrobacter
nemzetség pedig nitratig oxidalja.

NH' +15Q —» 2H+ HO +NQ AH = -3014l —-352kJ
N@ + 05Q —» N@ AH = —65-4 —88 kJ
Anaerob korllmények kozott a két faj asszociatumam@st segitve a nitratlégzés terhére végzi az amamod
oxidaciojat
5NEF3NO; —» 4MNIHO+2H AG° =-1483 kJ

A denitrifikacid szigordan anaerob koérilményekeénigel. Elektronforrasként a szennyviz dehidrogésigzh
szénforrasa szolgal. A folyamatabran metanol sebmgidalhatd szubsztratumként

Ng +6H +5¢ —» 05N +3H0O NQ +0,33®HOH NG +0,67HO

N@G+05CHOH —»p 05N-0,5CQ+05H0 +OH némi lugosodassal.
A denitrifikdlé egységbenThiobacillus denitrificans, Micrococcus denitrifiecs, Pseudomonas, Serratia,
Achromobactenemzetség elektron akceptorként nitratot hasziései végzik.

2N 46>2NG:;>4€>2NO0>2e>N,0>2€é>N,

Az anaerob folyamat kdzben jeléatenergia szabadul fel, amely diveletet végé szervezetek szamara a
szénforrds gazdasdgos hasznositasat jelenti. — tfikdié egységekben a levértetés hatékonysagat
toronyreaktorok kifejlesztésével és megfélvediztets fivokak alkalmazasaval lehet fokozni. A ledetgtett
reaktor altaldban 15-20 méteres toronyként magiasofitlszin folé, de gyakran sullyesztik a felsaia. A llyen
berendezésben a finom eloszlasban bejuttatott devaigéntartalmanak 70-80 %-a a légbuborék Gthosdzav
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aranyosan felhasznalasra keriil A ledzgtett reaktor utan elhelyezett Uléptil tavozik a kezelt szennyviz. A
killepedett aktiv biomassza egy része a léxegett reaktorba visszataplalva néveli annak jagtményét. Az
Ulepity hatasfokat mechanikai Uton (végtelenitett szaldgjaet javitani.

levegdztetett { elmens gaz elmend géz iszap elvetel
torony A levegl kezelt
] Ulepitd Viz
ciklon
. . . ¥ N PR *
E '35 = é| tavozo szenn o B AT
'—-“—._‘__- e - ' . 4 y n.m.-ww-on\m'u“m
— = folyadék ~i  ViZ 4 Ulepitb medence
, mechanikus dusitoval
y VIsSZa- - - Y
juttatott visszajuttatott iszap
iszap tavozé
— . » foldbe siillyesztett toronyreaktor
iszap

Fermwiz

A tapkozeg kéntartalma is redukalt formaban vaenjed reakciotérben. A sejttdmeg kidejeséhez sziikséges
mennyiségen felll a kénhidrogén egyrészt a gabi@zisa biogaztelepek jol ismert illataként jelentkemasrészt a
jelenles fémekkel reagalva fémszulfidok alakjaban kicsakgai a szennyviziszap (zagy) fekete szinét okdkza
kénhidrogén toxikus hatasa zavarhatja a rendsieba@sét, amit mésztej adagolasaval lehet kivédeni

Megoldando kérdés még, mi torténjék a felesledddgads sejttomeggel? Az elsreaktor eubaktérium
sejtjei - inaktivdlas utan - allattapszerként j@shnosithatok. A mésodik reaktor baktériumtémegmniaan
z6mmel azssbaktériumok csoportjat képviseli. A bennik nagynyeségben éforduld fitanil-éter szarmazékok
miatt inkabb talajer potloként célszdr hasznositani. Ez a vegylletcsoport ugyanis a talkjobakdzdssége
szamara jol hasznalhatdé, a magasabb {r&ndiiszont szerény enzimkészletiikkel nem képeseknositani.

A vérosi(kommundlis) szennyviz Kkorsietisztitasara példaként szerepeltathat FARE segélyé
Debrecenben épitett tisztitdmamely a varos telies szennyviz mennyiségénekO@ae /nap) tisztitasat a
szigort EU szabvanynak megféleh végzi.

A kialakitott rendszer a levégtetett aerob és fakultativ anaerob tisztitaévetetet, valamint a metanogéneket
foglalkoztatd szigortan anaerob reaktorok tevékégésegységes rendszerben dnfenntarté modiddreti. A
szennyviztisztitd mikroflorgja és faunaja valtosatdz sbaktériumok és az eubaktériumok mellett egiskjt
gombak és algak konzorciuméanak tekintketAz aerob korilmények kozott szaporodd szervézatgyobb
hanyada elpusztulva az anaerob szakasz tapanyagként hasznosul. A ke&mott metan gazmotorokkal
miikddé aramfejlesaii a centrifugak, a légkompresszorok, a rendszergam atemél szivattydk, és szaritd
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berendezések energia igénydivén fedezi. A vazlatrajzon lathaté, hogy az anaefid@bs utan a tisztitott
szennyvizzel a varoshdl bejutd szennyet optimatiskée higitjak. A tisztitott 1é csak a levizgett medence
utan talalhaté utéulegin keresztil hagyhatja el a telepet.
A biogazt termel reaktor térfogatra szamitott teljesitménye jélseb novelhét ha a mikroszervezetek
konzorciuma porézus Uvegagyra .(Siran; Schott, E)aitelepedve fejtik ki metanogén aktivitasukat. A
térfogategységben I8vaktiv baktérium tdmeg mennyisége egy nagysagrénddleelhet. A tisztitémiben
képzdé6 mikroorganizmusok az anaerob szakasz utan elhatyégzapviztelendt berendezésen keresztil
keriilnek komposztalasra.
Gyakorlati példaként vizsgéljuk meg a Lehrter Zuch&
(D-3160 Lehrte) szennyviztisztitd rendszerénekiliduési
adatait. Ez az lizem naponta 2000 smennyvizet termel
amely atlaghan 7000 mg/l (BOI) biol6giailag oxicktth
szerves anyagot tartalmaz. A nagy szervesanyalgbrt
szennyvizet (1) kétdeserébn (2) atvezetve a metantermekl
szakasz optimalis dmérsékletére melegitik fel részben az
Uzemidl szarmazd ipari vizzel (3), illetve a beparl6bdl
szarmaz6 (4) kondenzatummal. A vasbetonbdl késxilt
kamras osszesen tobb mint 5006 nhasznos térfogatu
anaerob reaktor (5) némi denitrifikacié mellett oaj 7500
m® gazt termel (80% metan tartalommal), mikézben az
oxidalhaté szerves-anyag tartalom 1500 BOI-értékre
csokken. A nitrtifikaciét is védzaerob szakasz (11) céljara
szolgéloé, 3500 thtérfogatl, levegtetett reaktorban 1000
m/éra leveg atfGvasaval a tisztitott szennyviz oxidalhat6
szervesanyag tartalmat 80-100 BOI-egységre csdkkéat
aerob szakasz utan egy végienitrifikalod térben (10) talalkozik az anaerolztasulepiibsl szarmazod étisztitott
szennyviz és az utéllefiitl szarmazé (8) eleveniszap, valamint a nyersculdtébdl szarmazé, a dtserébn
atvezetett még meleg
kondenzatum (4). A metant
- fermentdlé reaktorban a
- biomassza lellepedését a
D $ gaztartalybdl visszavezetett
~©® (& (16 biogazzal (16) akadalyozzak
- _L' meg. A metanreaktorbdl egy
1 @ koztes gazmentesitkamran
(6) atvezetve kertl a részben
_Ff‘ tisztitott szennyviz a koztes
A o ilepitbe (7). Az itt felgyild
' 00| ¢
(5) reaktorba. A folosleg (9)
szaritasra keril. Az anaerob
4 - -1- —— 9 fazisban képads biogaz egy
részét a gaztartdly (15)
4 gyljti, a nagyobbik hanyada
| l M I+ (18) telies mértékben fedezi
L5 ;-J (5(5 az utdtisztitéban (850tr13)
‘ J felhalmozédo, illetve a
1 @ @ koztes Uleptibsl szdrmazo
szervezetek (9) szaritdsahoz
Folyamatabra a répacukorgyarbél szarmazé denétifitddd szennyviz tisztitasarazukseges energiat. A biogaz
rendszert az elmaradhatatlan
biztonsagi faklya (17) zarja. A tisztitott szenmyvinely a kiindulasi szerves anyag tartalom aliy d&hzalékat
tartalmazza az utéulepksl kerll (14) a kdrnyezetbe. (D betl jelzi a remiiszzon szakaszait ahol denitrifikaciot
igényls szennyezés mégsébrdul.)

Porozus Siran uvegfeluleten fejlodo pr(d
MethanobacteriunésMethanosarcingenyészet

D

eleven iszap nagy része (8)
visszakertl a metanterngel

v Wz’—@a—l 'L

O..
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A KEN BIOGEOKEMIAI KORFOLYAMATA

Az élvildg esszencialis alkoté elemeként szamon takétt, atomszerkezetébkovetkeden fontos élettani
szerepet tolt be. A kén kidlelektronhéjan az oxigénhez hasonléan 6 elekttélnéad, atomatméje miatt azonban
az elektronegativitasa jelésen kisebb (oxigér 3,5, kén= 2,5). Elettani szempontbdl a kén két |étfontossagu
aminosavnak, a ciszteinnek és a metioninnak agedgite. A cisztein a fehérjék térbeli szerkezetgtitd diszulfid
kotések kialakulasara ad lebstget, a metionin pedig a bioszintetikus folyamatakilezési reakcidiban jatszik
pétolhatatlan szerepet. Metionin nélkil a fehégékitézise sem indul meg.

A kén a bioszféra szaméara hasznosithaté elemiafomm a tengeralattibforrasok kérnyékén kivalva, a
foldfelszinen pedig kénkégolgésként jelenik meg. A geokémiai folyamatokbadpads redukélt kén az
asvanyokban fémszulfidok formajaban letheel. A természetes vizekben szulfatként fordub @klents
mennyiségben. Mindkét &brdulasat a mikrovilag erre szakosodott fajaiéstsban elektronakceptorként
hasznositjak. A kén szulfattd és kénhidrogénnéprbgmrcionalddasa energetikailagfs(= +48 kJ) nem éhnyos,
mégis redukalhato fémek jelenlétében (példaul MAGLS --> S+ Mn™" + 2 OH  AG =-92 kJ) a folyamat
végbemegy: 3% 4H,0 + MNO, ====> 2 HS + SQ* + 2 H + Mn** + 2 OH AG=-44KJ
Mindkét kiindulasi anyagbdl, — az elemi kéhpilletve a szulfatbdl — redukciéval allitjak éela mikrobak az
életmitkddésiikhoz sziikséges kénhidrogént, amely azutidatain, illetve metionin alkotéelemeként latjeétdttani
feladatat. A szulfatlégzés eredményeként &dpznagy mennyisdgredukalt kén a kérnyezetben kénhidrogénként
vagy fémszulfidok formajaban halmozédik fel. A $atiredukcidja viszont jeleés szabadenergia valtozassal jar.

4H, + SQ* —> § +4HO AG°  -72kJ

3H, + SQ* —> § +3HO AG°  -182kJ

4H, + SO —> § +HS+3HO aG°® -93kJ

9H, + SO —> S +3HS +6HO AG° -449kJ
A fold elemi kénkészletének fele biogén eréideAnaerob fotoszintetizalok a kénhidrogénbdl elddaint
termelnek, aerob kérilmények kozoéttThiobacillusok kénsavva oxidaljak A szulfatredukalok kénhidiog
termeld aktivitasat jelzi a nyersolaj asvanyi etédszulfidtartalmanak névekedése. Egyes szulfatrddidka
maguk is képesek a szénhidrogének hasznositasiraltatdban az olaj-viz emulziéban szénhidrogémttdo
mikroszervezetekkel egyitt élve hasznositjdk azolagcsere termékeit. A szulfatredukalok és a megmek
vetélkednek a kodzegben elektron forrasként meg@lehidrogénért. A biokorrézié talan a bakterialis
hidrogenazok elektron elvoné hatasanak eredmény@nAeliletérdl az ionok oldatba mennek.

A kénanyagcsere eqgyes reakciofolyamatait funkciéjukak megfeleben nevezhetjik meg.
A SZULFATASSZIMILACIO VAZLATA
SO (szulfat)

S ATP
ATP-szulfurildz
------------ > PP
APS (adenilsav-kénsav vegyesard)idri
e ATP
APS-kinaz
------------ > ADP
PAPS (foszfo-adenilsav-kénsav vegybisirid)
SRR NADPH
——————————— >adenozin-3,5-biszfoszfat PAPS-reduktaz
----------- > NADP
EG  (szulfit
L red NAD
ferredoxin szulfitreduktaz-komplex
prmmmmn OX. NADP
WS (szulfid)
S acetilszeri
szulfhidrilaz
------------ >acetat
CISZTEIN

* A feltintetett szulfit-szulfid atalakitas biokéaniltja feltételezhéen valamilyen templathoz kotétt, labilis kozti-
termékek (805, S0, SOs) reverzibilis valtozasain keresztiil vezet. Bacherichia colban 750 kDa témdg
metalloflavoprotein (4 FAD, 4 FMN, 12 Fe) kompledaetiti a szulfitredukciéhoz szikséges elektrohoka
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A SZULFATASSZIMILACIO , - amely a felhasznalt elektronok szama (8 és a reakcié terméke (HIS
szempontjabdl a disszimilaciotol nem kilonboziken elterjedt az &k (éleszbk, baktériumok, fonalas gombak,
névények) vilagaban. Lényeges kiilbnbség azonbagy, &p aerob, illetve anaerob korilmények kozoyaemnt
folyé asszimilaciés folyamat szigoran szabalyokétiilmények kozoétt kégrs végterméke, a kénhidrogén nem
jelenik meg a kornyezetben, hanem szerves vegiblete aminosavakba éplilve hasznosul. Az asszidgsladi
biokémiailag is eltér a szulfatiégzéistamennyiben a redukcids folyamat meginduldsafdesienilsav-kénsav
vegyesanhidrid (PAPS) koztitermék kédesét igényli. A reakciout energiaigényét (ATP)réggt a szénforras
lebontasaval jar6 enzimszZintATP-képzddés fedezheti, mas esetben az energiaforras dgérepése kdzben
levalasztott elektronok - a flavoproteineket éslgibmokat tartalmaz6 lancon végig haladva - telgtiktivé a szik-
séges mértdk ATP-képbdést. Feltételezh&t hogy a hordozdhoz kotdtt szulfit redukcidjat avérdyekben folyd
szulfitredukcidhoz hasonléan, redukalt ferredoxazi, amit a legtébb esetben NADPH-fiigoxidoreduktaz tart
redukalt allapotban.
A SZULFATLEGZES folyamata szigorGan anaerob koriilmények kdzotglnlektron felvételével a szulfat
kénhidrogénné alakitasat jelenti. A folyamatot né&en deszulfurilezésnek, illetve disszimilaciénakerhetjik.

4H, + SO +2H ======>4HO + HS
A szulfatlégzésre képes mikroorganizumusok kézulDesulfovibrio, a Desulfotomaculum, Desulfobacter,
Desulfonema, Desulfobulbus, Desulfococdagok jeleskednek. (Ezeket a fajokat tisztazatl@mdszertani
kapcsolataik miatt egyesek a Beggiatoa félék végéreljak.) A kénhidrogén végiil is a mikroba komrsgben
szaporodik fel. A szulfatlégzbaktériumok lassan névekedGram-negativ szervezetek. Osztédasuk néhany
naptol néhany hétre is elnyudlhat. A ndvekedési gjdkbel$sorban a képmo kénhidrogén mérgézhatasa miatt
linearis. Ezen a helyzeten aligha enyhit a jelénleshézfémekkel, elsorban a vassal valé rekci6é, mert a vas-
szulfid kicsapddasa vashianyt okoz, ami ezeknétewezeteknél ndvekedést korlatozd tédiént jelentkezik.
Szénhidratot altalaban nehezen fogyasztanak, labératériumi tenyésztéskor a tapkdzegbe tejséleszékivona-
tot adnak

A SZULFATLEGZES VAZLATA
SOZ  (szulfat)

<----ATP
ATP-szulfurildz
vy - > PP
APS (adenilsav-kénsav veggblrid)
<---2e
APS-reduktéz
| S >AMP
HSO  (biszulfit)
<-€2
v —>3HO biszulfit-reduktaz
& (tritionat)
HSO <----2e
\/ tritionat-reduktaz
v fioszulfatképs enzim)
= (tioszulfat)
HSO <---26

tioszulfat-reduktaz
S (szulfid)
* Az elektronokat @nydsen a periplazmikus hidrogenaz szolgéltatja.eohtandd hidrogén szilkség esetén
valamilyen oxidalhato vegydlet, példaul a tejsastaita alakulasa kbzben szabadul fel. A szulfafiegaditasahoz
sziikséges AiEktilfoszfat felhasznalasaval kégdhet.
2 lakpat
2 pH<—
2 pirpvat
2 fl<—{<—2 CoA-SH
2 acetil-CoA szulfatlégzés
2P 4 H,0 ’s
2 acetil-foszfat
<—AMP

—>ATP
2 aletat 4K S



Az evollcié soran a szulfatredukalé baktériumokAazhaebacteriunfajoktdl fliggetlendl, a zéld szulfidoxidalok
utan, a tisztan heterotrofoktdl elvalva, talan abgészulfidoxidalokkal egyitben jelentek meg. Semmiképen sem
tekinthetk a fototrof baktériumokiseinek. A tisztan heterotréfoktol taldk valhattak el eléként. Lehetséges, hogy
a széndioxid fixalasanak leliségeit is itt munkdalta ki a természet. Mindent égstve egy korai allapotot
jelentenek az obligat anaeroboktdl a citokrom ategrervedds aerob metabolizmus felé.

Anaerob korilmények kozott agsbaktériumok termofil kénhasznositéi k6zé soddsulfuromonas,
Desulfurococcus, Staphylothermus, Pyrodictfajok az elemi ként is képesek redukalni. Ugyatéjik azoknal a
kemotrdf, illetve fototrof baktériumoknaBéggiatoa, Thiospirillum, Chromatium, Thiocystigiothecafajok) is,
amelyek tartalék elektronforrasként kénszemcséMetdenak fel sejtjeikben kélsbi felhasznalasra.

S’ lemi kén)
2 2e
szulfidoxidaz kénreduakta
ZE%Jlﬁd)

A vasszulfid bontasara is képestaobacillus ferrooxidans
FeS+ 35Q + HO =========>F& + 2S@ + 2H

A Gram-negativ szulfatlégz(szulfatredukalé) vagy kénredukald baktériumolkesli névekedésik miatt nehéz
tiszta tenyészetként izolalni. A feladatot valéjlba teszi mégis megvaldsithatéva, hogyskellhig tenyészetben a
szulfid-képbdés miatt a telepeik feketedése felhivja a mikidbias figyelmét a megjelénszulfatot redukald kio-
nokra. A kivalasztott telepek azutan a mély agakimihelhetk szelektiv taptalajra.
Az esetleges fafzés kimutatasa miatt peptont és glikozt tartalnagadt hasznalnak 0,5 % Mohr-séval kiegészitve
[Fe(NH,)(SOy),.6 HO]. Az anaerob kdrllmény biztositasa céljabdl ayraghrt sterilezett paraffin olajjal fedik. (A
szintelen telepek megjelenése a torzsiéttségére hivja fel a figyelmet!) A Fold mindefaréebfordulnak -5
°C-t6l 104 °C-ig, savanyu vagy ligos koriilmények (5-9,5 pH)dtbZEgyes barofil fajok 256C -on a tenger mélyén
élnek. A termofilek &ltaldban gyorsabbanddjiek.

A szulfatlégd kénbaktériumok tenyésztésére alkalmas taptalagtidele:
1 liter csapvizben: 0,5 g kalium-dihidrofo¢zfa 1,0 g ammaonium-klorid

1,0 g kalciumsHat 2,0 g magnézium-szulfat
3,5 g natriuakdat 1,0 g élesizitvzonat
0,1 g aszkorbinsav 0,1 g tioglikolsav

0,5 g ferrosatitheptahidrat 15,0 g agar
/Tengeri eredétbaktériumok esetében a taptalajt 0,7-10 % kordyad&kell dusitani./

Természetes &helyeiki6l valod izolalasukat az ott @& egymast sedit tevékenysége neheziti, ami a kisérleti
nehézségeket csak noveli. Ezzel magyarazhat6 artifajaik csekély szama. A mikrobiolégusok szivddraton
jellemét bizonyitja, hogy Besulfotomaculumnemzetség néhany fajat tiszta tenyészetben egittileballitani.

D. acetoxidans;

D. nigrificans;

D. orientis;

D. ruminis.
Jellem® rajuk a citokrom b jelenléte és a citokrom (P-582) hianya. A benniik &drduld ferredoxinokban
molekulanként 4 vasatom talalhat&ldstridium fajokban 8 Fe, a novényekben 2 Fe helyezkedikzehkiiv
kozpontban.) Ktirs fajaik akar 70 fokot is elviselnek, szaporodnirdzn csak 35-58C tartomanyban képesek.
Torzseik a talajpan, geotermikus régidkban, izaliék bélrendszerében vagy béoen élnek. A szén-dioxid
asszimilacié mindkét médja megtalalhatd benniikbAléz-biszfoszfat Gt [Calvin-Benson ciklusmellett

HCHO-P HCHO-P HCHO-P
| | |
Cc=0 HCOH 2 NADPH 2 NADF HC=0 C=0
| | | |

HCOH ====> COOH \ Z———> 2 HCOH ====> HCOH 'F-1,6-R
| | |

HCOH COOH HCHO-P HCOH
| Co | |

HCHO-P HCOH 2ATP 2 ADP +2Pi HCOH

o | 'GAP’ |

Ribulozbis® HCHO-P glicerinsav-3-P HCHO-P
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Piruvat kép#dhet hidrogén felvételével, --- az acetat redukdirboxilezésekor.

COOH
2H Co I
COOH ============> CHO = C=0
| | |
CH GH CH

a Desulfotomaculumnemzetség néhany fajanak névekedését wolfrantigXiilamin, 1-5uM cianid, illetve 0,1-1
UM azid, a szulfatredukciét pedig metil-benzilvign gatolja.— Az egyik legrészletesebben vizsglikf a
bélrendszer lakéjaként megisméesulfotomaculum acetoxidgnamely a glikéz hasznositasara is képes. (Az
Entner-Doudoroff és az Embden-Meyerhof-Parnas eiiilkgydoképes benniik.) Mezofildigényi, peritrich ostoros,
endosporat kégizkemoorganotrof palca. Novekedésénginbérsékleti optimuma 3.

A D. nigrificans (ATCC 19998) élettani vizsgalata igazolta, hogyzalfat-szulfid atalakitas kézvetleniil nem termel
ATP-t. A szubsztratszititATP-képddés az acetat--oxidacidhoz kapcsoladik.

A Desulfovibrionemzetség tagjai polaris ostorral mozgd, nem gpoigorbilt palcak. Méretbeli valtozatossaguk
egy nagysagrenden belll marad. A |égkéri nitrogédakaljak.

Az egyik legrészletesebben vizsgalt fajulbasulfovibrio vulgaris régebbi nevém. hildenborough Kisméreti,
gorbilt palca (0,7 x 2,3m). A mikrobasejt atlagosan 31-35 % fehérjét tenéal. A vizsgélatok szerint az
elektrontranszportlanchban szefegitokrom-c a periplazmikus térbenikddik. Glikézon névesztve manndzbdl
épib mukopoliszacharidot termel. Kérnyezetében szénbiel képédését is igazoltdk. Ezekben a fajokban a
citrat-szintetaz R-citromsavat termel!

Ismertebb fajaik még ®esulfovibrio rubentschickii amely képes az acetatot is hasznositani - tovabba
desulfuricangés aD. azotovoransEz utébbi nitrogénkotésre is képes!

A lizozimmal lebonthaté peptidoglikan sejtfalukbdiaminopimelinsav fordul 61 A lizozim hatdsat a kiids
membrant lazito EDTA fokozza. (3C-on 20 perc alatt lebomlik a sejtfal, ha a readdeigyben 5Qug lizozim, 400
ug EDTA és 1 mmol Kkélium-foszfat van mil-ként.) Ozikosan stabilizalt kortlmények kozott a
szferoplasztkémés penicillinnel is kivalthatd. Jellethzajuk a 13 kDa méréf 4 hem-et tartalmazo fehérje, a
citokrom ¢ és a deszulfoviridin &ordulasa. Ez utébbi anyag — 4 Fe 4 S és 2 henralrait tetramer —
kimutatasa egyszier A sejtek szuszpenzidjahoz 1 csepp NaOH oldatea 865 nm-en jellegzetes fényelnyelés
észlelhat. Az elektrontranszportban szergpiubredoxin 1-2 vasat tartalmazé, 60 kDa nigrehérje, amely
oxidalva r6zsaszin(NADH rubredoxin oxidoreduktaz), redukélva szietel— A flavadoxin 16 kd mérgt FMN-
tartalmua fehérje, amely fontos szerepet tolt beulfisredukalasakor valamint piruvat hasznositésak fentieken
kivll sejtjeikben menaquinon jelenlétét (NADPH natina-oxidoreduktaz) is igazoltak. Légkdilielvett hidrogén-
nel is képes a szulfatot szulfidda redukalni, sguifanyaban pedig ciszteifibkénhidrogént termelni.

4H + SQ° ===========> 4HO + §_

HS-CH-HC-NH,-COOH +2H0 ============> C@+ H, + HC-COOH + NH + H,S

A szulfatredukélok 6kologiai rendsze@ZULFURETUM nak nevezik. Az elmdlt itszakban kevéssé vizsgaltak az
Okoszisztémara kifejtett hatasuk bioldgiai és @fetalapjat. Ennek nehézsége kénnyen belathat@l i élettér
élslényei kozotti bonyolult kdlcsdnhatast egyifleg kellene szamitasba venni. Laboratoriumi vizagékal a
probléma a maga teljességében nem tarhat6 fel. tedikai nehézségek miatt az 6koldgiai rendszerbikodd
szulfatredukalok szamat sem lehet megallapitamé keéttonsaggal. A sekély tengervizben példaul raliénként
1-10 Desulfovibrio fordul eb, ugyanazon helyen az iszapban 100-100.0008igetna szamuk. A papirgyar
szennyvizbevezée feletti folydszakaszban minddssze 1D@sulfovibrio talalhatd, a bevezetalatt viszont a
szamuk 1 milliéra emelkedik. A barany béjgben aDesulfovibriomennyisége eléri alfejt- ml™ értéket.

Nehéz feladat a térzsek tiszta, homogén tenyésdetin eballitdsa; nem csak a fajok lassi ndvekedése, @ oly
esetleg még ismeretlen ndvekedési faktorok hianigdt,namelyeket az 6koszisztémaban tarsaiktol KapBa az
asszociatum sokszor a szintrofizmus (egyik szetvedwekedéséhez sziikséges faktort vele eg§uttésik
szervezet szolgaltatja), illetve a konszorciumngkmalt metabolikus aktivitas) szintjét is elérheti

Hosszu ideig példaul &hlorobium és aDesulfovibrio asszocidtumatChloropseudomonas ethylicijnéven
targyaltak. Stabil asszociatumot adDasulfovibrioa Methanosarcina barkerivel. A Desulfobulbus propionicus
élettani viselkedése megegyezikSgntrophobacter volnigés aDesulfovibrio desulfuricanssszociatumaval. A
Desulfuromonas acetoxidasgal aProsthecochlortis aestuanagy aChlorobium limicolaalkothat stabil konszor-
ciumot.
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Fontos szerefii az ©koszisztémanak az aerob-anaerob hatarterilelikdédé kemolitotréf kénbaktériumok
(Beggiatoa alba, Sulfolobus acidocaldajenergianyef reakcioi

HS + 2@ — SQ* +2H -798,2 kJ
HS+%,0,+H" — S+ HO -209,4 kJ
S+ HO+M1,0, —> SQ¥+2H -587,1 kJ
SOL +H0420Q —> 2S@ + 2H -822,6 kJ (-411 kJ/S atom)

A természetes éhelyen talalhatd szulfurétumban az aerob és anagsabnyok hataran &lBeggiatoafajok (a
tengerbenThiovulumfajok) alatt elhelyezkei fototréf anaerob szulfitoxidalok fontos szerej@szanak. Ezek a
mikrobak a redukalt ként szulfattd oxidaljak. A &t azutan a szulfatlégk redukaljak Ujra kénhidrogénné. A
korfolyamatot az évszakos valtozassen befolyasolja.

Az erdei tavak flérdjdnak dsszetételét és mennyiségi ndvekedését nyarasvanyi anyagok hianya limitalja. Az
oldott oxigénkoncentracié szintie miatt az aerolydimatok ebnybe keriiinek; az algak, baktériumok és a
sugargombéak szaporodnak@szel a lehullé lomb a vizbe keriilve a t6 szerwesgtartalmat magas értékre emeli.
A t6 aerob baktériumai elszaporodva elfogyasztjdipkdzeghbl az oxigént és ily modon a fakultativ anaerobok
szaméra kedvézé alakulnak a kérilmények. Ebben az 6koszisztamédlaljak meg a helyiiket a szulfurétum
tagjai is. — A tengerfenéken, 600-800 méter mélység a metan anaerob oxidacidjat edonzortium
tevékenységét igazoltak. llyen mélységbwn a jelénlenetan-hidratot az asszociatufisbaktérium tagjai
(Archaeobacteria) egydttikddve a Beggiatoales rend képwviset! a jelenlev szulfatot kénhidrogénné oxidalva a
metan széntartalmat szén-dioxiddd oxidalja. — Feéighed, hogy az ésbaktériumban a metonogenezis
forditottjaként a metanbdla@dzor hidrogén és szén-dioxid kédik

GH+ 2HO >>>>> CQ + 4H
A szulfat redukcidjat agsbaktérium korul elhelyezkédBeggiatoalesnemzetség végzi a hidrogén terhére

H 4H + SQ° >>>>> HS + 4HO
A konsorcium 0sszegezve a metan anaerob oxidawiggi

GH SQ% >>>>>> HC@ "HS + Ho
A Mexikoi 6bdlben @lyptogena Beggiatokonsortium jelenlétét mutattak ki a tengeri Uledgrkb
Fontos szerepet jatszanak a szulfurétunddépi ciklusaban 8eqggiatoalesrend képvisdii. Egyesek azDscil-
latoria fajok szintelen, heterotr6f alakjanak tekintve astetik. Masok a heterogén 6sszetéteghijtécsoportként
szolgald, nem fotoszintetizald, csiszva mozgo loakidk kbzé sorolva targyaljdiket. A Beggiatoa sejtburok
felépitése egy kissé bonyolultabb, mint az eddigisneert fajoké (J. Gen. Microbiol. 128:73-84 1984).

(7 NG |’

(o]

@ ‘Z,hlo

'A’  heterotréf 'B’szulfidoxidalo koriimgel b
0]

N “) Kk CM/j\O

BCD E

A rajz a Beggiatoa albaB15LD jeli torzs két kilonbdz kérilmények kozoétt névekéd tenyészetének
elektronmikroszképos vizsgalata alapjan készilt. " jelii sejt heterotr6f korilmények kozott feglott
sejtrészletet abrazol polihidroxivajsav (PHB) feddidssal. A "B" jal sejt szulfidoxidalé kérilmények kozott
fejlodott. A sejtfalon belll, de a membranon kivul (mezmnaban) kén (S) szemcse kivalasa lathaté. A PHB-
szemcse kis méfgta pérusok mérete nagyobb. A citoplazmamembra@df) kivil a sejt alakjat jol lathatd, 4-6
nm vastag peptidoglikan sejtfal (A) hatarozza razgn kivil 10-12 nm vastag, haromrdtedgullamos szerkezigt
lipopoliszacharidban gazdag (B) réteg lathatd. fekked (C) kompakt réteg vastagsaga 6-8 nm, amelyet megin
haromrétey szerkezet borit. Ebben 10-12 nm m&testecskék lathaték egymastél 12-18 nm tavolsaghailss
réteg (E) vastagsaga 6-7 nm. A D- és E- rétegtk@®812 nm Ures terilet figyelldeineg.

Gram-negativ, 2 x fm-es sejtjeik 60-120m hosszU, szintelen fonalakat alkotva képesekiailedék
fellleten tovahaladni. A fonalban elhelyezésihalld sejtjeik mikroszképpal nem mindig kilonkgibetk meg.
Tartds alakot nem képeznek. Edes és sos vizekedues talajpan gyakransérdulnak. Nevilket F. S. Beggiato,
Vicenza varoska neves fizioldgusara emlékezve élyelbiegismertebb képvisiglik a Trevisan altal 1842-ben, majd
Winogradsky altal 1888-ban leiBeggiatoa albaamely rosszul levégé tavak fenekén, az iszapréteg felszinén,
tehat mikroaerofil kérilmények kdzoétt, azon a Hetéateten él, ahol az anaerob iszap és az aerobteizkdzott
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hatarozott oxid-szulfid gradiens alakul ki. Szénmadra érzékeny citokrom-rendszerik van. Hasznafgith
nitrogénforras hianyaban a légkdri nitrogén megiéie is képesek, de csabsbges szulfidellatas esetén. Ez a
baktérium kilénésen olyan tavak fenekén szaporetiikahol az iszapban a kénhidrogén feldusul. Ké&obigh
biség esetén sejtjieiben a kénszemcsék nagy menrgisBglmozaédnak fel. Kénhidrogén hianya esetébenkén
oxidalodik szulfatta, amit a mikroba a kérnyezettaszt ki. Ujabb kénhidrogénes expozicié esetélaemarosan
Ujra megjelennek a kénszemcsék a sejtfalon beligifoplazma mezoszémastiebetiremléseiben. A fonalban
szaporodo sejtek ketté osztédva a fonal hossziradyékedését okozzak. Katalazuk nincs, ezéfomlulhat a
hidrogénproxid feldusulasa, ami a sejtek autolfeiséezethet. Szaporodasi sebességlisdillatoria fajokhoz
hasonlé. Egy g iszapban 0,4-0,6 rBgggiatoasejt taladlhat6. Sejtieikben heterotrof életkorityek kozott
polihidroxi-vajsav és polifoszfat felszaporodasgdihet meg. —

Az elemi kén szulfatta oxidalasa energiaforrdshjeolyan aerob kemolitoréfok szamara, mint anmglea
Gram-negativrhiobacillus thiooxidansagy a kulonbék kénhasznositdrchaebacteriuntérzsek. Ez esetben nem a
szulfatlégzés reakcidinak megforditasarél van smhem (a glikdz reszintéziséhez hasonldéan) eresldieh
szolgal6 specialis enzimek vesznek részt a széffatisben.

sS@ (szulfit)
S AMP
APS-reduktaz
5,0, 2H
>2e > Cyt.Csss > H,O
APS (adenilsav-kénsav vegyesanhidrid)
<mmmmmmme- P
ADP-szulfurilz
------------ > ADP
sQ” (szulfat)

Ugyancsak fonalas szerkeireht eredeti éhelyikon aThioplaca, Thiothrix, Leucothrix, Vitreoscilli@jok. Ezek
felttnéen savany( kortlmények kozott 5-10 %-os kénsavbaképesek szaporodni. A betont ésdédalat is
megtamadjak. Morfoldgiailag Beggiatoahoz hasonlitanak; valamennyien a cianobaktériusmiktelen valtoza-
tainak tekinthetk.

WINOGRADSKY OSZLOP VAZLATA
A szulfurétum elemeit tartalmaz6 rendszetikddését laboratériumi kortimények kodzott Winogradsital
alkalmazott eszkdzben modellezni lehet. Iszapadl tédtt szuszpenzidval kell inditani a tdbb-kevéstyadsaggal
tartésan fenntarthaté egyensulyi rendszert. A diemdjan a szulfatlégk szamara kedvézkorilményeket kell
teremteni.

fény
Aerob baktériumok &gl ael&d vizes réteg
aerob szulfidoxidalék enyhén barnas zavaros
Beggiatoa sp.
Thiobacillus sp.
Thiothrix sp.
Fotoheterotrof fajok vordsbe jatszé barna
Chromatium sp fokozottan voréséd
Chlorobium sp z6ldes réteg
Clostridiun sp.
Desulfovibrio sp. y aa fekete szigortan anaerob

Szulfatot, karbonatot, hidroggrdisként pedig pagileményt kell tenni az oszlop fenekére.
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OXIGENT NEM IGENYL O FOTOTROF BAKTERIUMOK

(Rhodobacteria)
Valtozatos (kokkoid, spirdlis, palcika, vibroid)akli, Gram-negativ fesdédi, egysejt, 0,3-6 um atmééjii szer-
vezetek; néha tdbbstjtonalat is alkothatnak. Mozgékony egyedeik poléaigy peritrich ostorral rendelkeznek. Ma
ezek a kuldnleges tulajdonsagu szervezetek a régltkiléls kovileteiként a felszini vizek mélyebb, oxigénnesnt
kénhidrogénben dus rétegeiben, fényszegény koriiekdzott élnek.

A mikrobdk egy csoportjdban a fotoszintetizalé nezeetek fontos anatomiai elemeként gazvakudla
talalhaté, amely a gravitaciéval szemben a miknvezetet a fotoszintézis szempontjabdl legkedbhbz
vizmélységben tartja. Ez a szerv a helyvaltoztatrvekkel nem rendelkézmikrobak szamara létfontossagu.
Tartalék tdpanyagként polifoszfatot és polihidrajéavat halmoznak fel, masoknal energiarendszetilibadesének
eredményeként kénszemcsék kivalasat tapasztalh@jlénszemcsék megjelenése rendszertani elkékinite ad
lehetiséget.) Altalaban osztddassal, egyes fajaik bindsétéaszaporodnak. Festéktartalmuktol fiegg valtozatos
szinekben pompaznak, a vofidsh sargas barnan keresztil a zoéldig. Energignyendszerik a fényenergia
hasznositasaval biztositia az élet fenntartasalmikséges elektronaramlast. Anaerob koérilmények tk6zo
fotoszintetizalnak. Elektronforraskéitdg a kénhidrogént oxidaljak.

4

)

Bacterioklorofill valtozatok

a d

CQ + 2HS > CHO +HO +28

A kénszemcsék megjelenése a sejten belll vagy kxdih
val6jaban a fotorendszert elektronnal feltélinechanizmus
mitkddésének a kévetkezménye. Elektrondonorként szietp
még a molekularis hidrogén vagy valamilyen oxidiha
szerves vegyllet. Novekedésiik szempontjabdél opsintd a
Iégkdr 95 % nitrogént és 5% széndioxidot, a tapgdzedig
ammoniumsoét, natrium-szulfidot és kevés;, Bvitamint
tartalmaz.Az idesorolt fajok jellegzetes tulajdaymt a 3
milliard évvel ezeitti killdnleges életkérilmények, az anaerob
redukalé kérnyezet és a magas széndioxid-tartalettetty az
alland¢ fellbtakar6 jelenléte magyarazza. A bennitatulo
bakterioklorofillok (a,b,c,d,e,g) tobb-kevesebb t@kben
kilénboznek egymastol. Kdzbs azonban a klorofill-a
pigment6l (bakterioklorofillok fényelnyelése a:850-1000 nm,
d:850-1000 nm ¢:735-750 nm) valé egyértelm
megkullénboztethésgiik. Nevezetesen a cyanobaktériumokban
eléforduld klorofill-a-nak a 2-etilén oldallancat aakierio--
klorofillekben ennek oxidalt alakja helyettesiti. Bakterio-

klorofill és a novényvilagban elterjedt klorofillokott fellelhet viszonylag csekély szerkezeti eltérés dont
fizikai-kémiai kilénbséget jelent. A bakterioklotbfigyanis a fény vordson tali tartomanyat is kepasznositani.
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A magnéziumot  tartalmazé kilonkibz
bakterioklorofill szarmazékok valosdileg az
elektrontranszportban fontos feladatot ellato,
vasat tartalmazo hem-szerkezgtlalakultak ki.
Ezeket a tetrapirrol festékeket izoprén-
egységekbl felépub fitil, illetve farnezillancok
rogzitik a membranba.

A fotoszintetizald6 enzimkomplexben fontos
szerepet tOlt be a fényenergia hasznositasakor az
izoprén egységekb feléplb szinanyag, a
karotin, amely a fajra jellentz karotének
keverékeként talalhatd a fotobaktériumok
membranjdban. Szerepik a fényenergia 0ssze-
gylijtésével, a klorofill hatasfokanak a novelése. A
fotoszintetizal6  rendszerik, a  kilonB6z
bakterioklorofill és karotén szarmazékokbol allé

Heliobcteria

| bibor

[ zold

nem kén
baktérium

amaszold TENYQYjtE pigmentek, valamint az
" elektronhordozé  fehérjek  és  lipidek nem
bdsiun - agyenletesen  elosztva, hanem  rendszertani

csoportok szerint eltdr médon szervéxve
mitkddnek.
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A fotoszintetikus folyamat elslépése az elektron fényaktivalt atvitele a baskéorofillrél a 6 kDa mérdt, negativ
redoxpotencidli vas-kén fehérjére,faredoxinra. A redukalt ferredoxin visszaoxidalasa redulidfaktorok
képdését teszi lenété. A redukalt piridinnukleotidok felszaporodéasaétetfontossagi dehidrogénezési reakciok
ledllasaval jarhat. Ezt az élettani problémat azeesb Iégzés, valamilyen szerves vegylilet, esetimigbkén
redukalasa oldja meg.
S + NADH + H  <---em- > H-S-H + NAD

A redukalt ferredoxin visszaoxidalasa annyi erérgrolgaltat, mint a hidrogén oxidacidja, azézem elegend
egy-két ATP képidéséhez. Redukalt ferredoxin segitségével anaetobilmények kozott, a szén-dioxid
megkétését a reduktiv dikarbonsav-ciklus segitiA-€iklikus fotofoszforilacié esetében a flavopraiieikinont és
citokromokat tartalmazé transzportmechanizmus séggivel kerilhet vissza az elekiron a klorofillla.nem
ciklikus fotofoszforilacio esetében elektrondonatkaé viznél alacsonyabb potencidllal biré vegydtieirogén vagy
kénhidrogén szerepelhet.
A fotoszintetikus rendszer elektronmikroszkoppékjtutathaté szerkezete csak anaerob koriiméngeditk fény
hatdsara, néhany oras laten$simhk utdn alakul ki. A fotoszintetizal6 rendszethany oOras riikddése a
kénszemcsék megjelenésével jar. Sotéthen a kénszleehcasznositd anaerob kgndszer 1ép (kodésbe. A
kénszemcsék kivalasa (fényben), illetve hasznes(&i#étben), a tiszta tenyészet fenntartdsatérngdsen hasznél-
hatd. EbBl a célbdl a minimal médiumra oltott tenyészetd& MM szulfid jelenlétében néhany 6ran keresztil
megvilagitjiak. Ez id alatt a sejtekben a kénkivalas bekodvetkezik. Ezaksejteket ezutan sotétben tdbb hdnapig
lehet £4C-on tartani.— Néhany 6ra szolatérsékleten torténfényexpozicioval a kénszemcsék Ujra termékes
tenyészet e kezelés utan ismétshe tehet, ahol az anaerob korilményeket a tenyészetrezeitagaraffin olaj
biztositjia.— A fototr6f mikrobdk sziniik alapjan @ér illetve z6ld baktériumokra, anyagcseréjik @appedig
tovabb oszthatok nem kénbaktériumokra és kénbakiékira.

u ora* ug bakterioklorofill
100 ug fehérje
0,2. .20

novekedés

.10

bakterioklorofill

100 200 400 600 800
Fényintenzitas (gyertyafénybenfbkateRhodospirillum rubrunrmovekedésére
(specifikus ndvekedés/ora) dsdrmklorofill tartalméara ( mg klorofill/200 mg Feérje).

VOROS NEM KENBAKTERIUMOK (Rhodospirillaceae - Athiorhodales).

A nevikibl is kbvetkeztethéen fotoorganotréf médon szeves vegyuleteket haiamak. Legtdbb fajuk azonban
folitoautotré6f médon a molekularis hidrogén eloxéd@val nyert elektronokat is hasznositja. Semlkgagmeények
k6zott a szulfidbdl, tioszulfatbdl, tetrationattsaarmazé kén soha sem halmozédik fel a sejtjeikéit. b
A Rhodospirillum fajokban a citoplazmamembranbdl a sejt belsejévenmtd hoélyagocskak tartalmazzak a
bakterioklorofillal mikdds elektrontranszport-rendszert. A
hélyagocskak minden esetben kapcsolatban vannakriplgzmikus
térrel. Legismertebb kozllik egy természetes Vibain éb, polaris
ostorral mozgd6 vibroid, @&hodospirillum rubrum amiksl 7-10 pm
hosszu, S alaki képletek alakulhatnak ki. Ez &Zéndioxidot, hidro-
gént és ammoéniat hasznositva, anaerob kortulméngekttk rovid
generacios idvel épiti fel szervezetét. A szulfatot csupan kendfeként
hasznalja sejtjeinek felépitéséhez. Kevés oxiglemlgtében is képes
névekedni. Borostyariisav és élesékivonat gyorsitia a szaporodast. A sotétben tattotyészet szinmélysége
csokken (szintelenedik).

128



Chlorella pyrenoides

\/\ Chlorobium phaeobacteroides

Chlorobium thiosulfatophilum

\/\u Chromatium okenii
\\ Rhodopseudomonas viridis

400 600 800 1000 nm
Fototréf mikrobak abszorpcids spektruma
gy A Rhodomicrobium vannieliC. B. van Niel amerikai mikrobiolégus nevét
viseli. Az egymashoz kapcsol6d6 fonalak miatt teapélyén mozdulatlan
szdvedéket alkot. Aerob koriilmények kdzott tenyesgrintelen.

Rhodopseudomonas acidophila

Rhodospirillum molischianum

Rhodospirillum fulvunrsejtiei az élbbinél révidebbek, p-aminobenzoesav
jelenlétében 25-38C-on jol fejlsdnek. Ammonian kivil a Iégkori nitrogént is
képesek hasznositani.

Rhodopseudomonas spheroidegtjeiben két membran jelenlétét igazoltak a
vizsgélatok. A kil membran lipopoliszacharid rétegében a gliik6zamin
helyett 2,3-diamino--2,3-didezoxi-D-gliikdz fordlbe
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BIBOR KENBAKTERIUMOK (Chromatiaceae - Thiorhodales).

Morfolégiailag kuloénbo#zek; lehetnek gémb, ovalis, vibrio, révid palcikpirélis alakdak. Jellendzrajuk a sejtben
talalhaté kénszemcsék feltien nagy mennyisége. A tavak oxigénmentes, kéntédimen dus rétegében élnek.
Kiléndsen elszaporodnak, ha a vizdelstegében 8lalgatémeg gyakorlatilag fényben szegény anaerdlirkényt
biztosit a mélyebb szintendskl szamara. — A bibor kénbaktériumoknal a citoplanerabranbdl bedblosdd
képletekben 1itkddik a fotoszintetizalé enzimkomplex, amely altalé bakterioklorofill-a és -b szinanyagot tar-
talmaz. Az UV sugarzas karositl hatasa ezeknébaveszeteknél nem jelentkezik. Negyvenszer rezisetamek
mint a cianobaktériumok. Elektronngerfolyamat egyik elterjedt mddjaként a bennik feldéiselemi kén
képdését katalizalja a szulfid-oxidaz. A levalaszédéktronokat a citokrémsgs veszi at, majd tovabbitja a bakte-
rioklorofillhoz. A kénszemcsék sejten belili felppaodasa mikroszképpal jol kbvettiet

A Chromatiaceaesaladba sorolt fajok elektrondonorként a kénlgénen kiviil elemi ként is képesek hasznositani.
Az ide sorolt fajokban a kén szulfatta oxidalasasmikséges teljes enzimkészldikidoképes. Ennek megfetsn
eléfordul bennik egy olyan flavint és két hemet tanté APS-reduktaz, amely szulfitbdl és adenilsago@nil-
sav-kénsav vegyes-anhidridet képez, mikbzbemaga redukalédik. A két elektront a citokréggsoveszi at az
enzimbl. Az utols6 Iépésben egy ADP-szulfurildz az ARSB-Bnorganikus foszfattal kicserélve felszabaditja a
szulfatot, mikozben ADP képdik. A csalad tagjai a tioszulfatot is redukaljak.
H
SOs~ >  H-S-H+ SQ”
A Chromatium okeni{L. Oken német természetbuvar) polaros ostorralghoviszonylag nagyméiet4 x 10 um),
obligat fototrof, szigordan anaerob szervezet.
A Chromatium vinosunfiaj régota ismert. Az 1838-ban kiadott Ehrenbetagzban is szerepdonas vinosa
néven. Anaerob korilmények kodzott fototrof, miknade korlilmények kozoétt fakultativ kemoautotréf eille
mixotréf. TengervizBl izolalhatd, sdigényes (1-2 %). Thiele szerinzalféit asszimilacidjara is képes.
A Chromatium warmingi{E.Warming dan botanikus emlékére) mocsarban,iétgsgent tartalmazé téfenéken él.
A kénszemcsék a sejtben polarisan helyezkednek skjt osztddasakor a kénszemcsék a késijivalaszfal
kozelében jelennek meg.
5 10 15 20 25 30 °C,

meéter pg/ml oxigén,

ill.kénhidrogén

2 °C

14

200 400 600 800 (@00 1200 sejt/ml
Kénhidrogént hasznositthromatiumeléfordulasa (pontozott teriilet) a Belowod téban KasmeS.J. vizsgélatai
szerint a mért&fok, oxigén és kénhidrogén tartalom fiiggvényében.
A Thiocystis violacedengeri mocsaras tertlétizolalhat6. AThiospirillum jenensgElnevezése Jénéra utal, ahol
Ehrenberg felfedezte és leir@phidomonas jenensiséven.) 30-40um hosszu, szigmoid szervezet, nagy
mennyiséf kénszemcsével. Ahiothece gelatinoskisméreli, enyhén sdiré, Winogradsky &ltal izolalt torzs,
amelynek mai nevéhiocystis gelatinosa
A bibor kénbaktériumok kozé sordictothiorhodospiraceaesaladra jellenien a képzdé kén a baktérium
kdrnyezetében halmozadik fel. Sététben ezek a bakiék az aerob kdrnyeztet is elviselik.
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ZOLD KENBAKTERIUMOK (Chlorobiaceae)
Szulfidtartalmi vizekben, szigorGan anaerob korilye& kozott &, fotolitoautotr6f szervezetek. A zéld
kénbaktériumokban a membranhoz kapcsol6dé vezilakban 16 tilakoid tombkbe, agynevezett kloroszémakba
szerveddik a fotorendszer. Fototr6f pigmentjik altaldbaaktbrioklorofill-c és -d. Minimalis mennyiség
bakterioklorofill-a komponens mellett karotinkénibdobaktént tartalmaznak. Feladatuk a nem ciklianaerob
elektronaramlas fenntartasa.

fény
2 PSiZx===> 2PS-|

A barna szifi fajokban, példaul a tengervizbens éChlorobium phaeobacteroidegpoiog barna) fajban
bakterioklorofill-e és nagy mennyiségzorenierat fordul € Sejtjeik 0sszetapadva altalaban fonalat alkotnak,
sokszor konszorciumba szergdze, szimbidzisban élnek mas mikroorganizmusokkal.

A csalad részletesen vizsgalt tagj&llorobium limicola Alig 1 um méreti, rovid palcikdk, amelyek fonalakba
rendeddhetnek. Koérnyezetikben minden esetben nagy meémiyi€nkivalas figyelhét meg, de képesek a kén
szulfidda redukalasara is. Jeleniktivitasu a flavint és két hemet tartalmaz6 AE@iktazuk, amely szulfitbol és
adenilsavbél adenilsav-kénsav vegyesanhidridetzuépétmenetileg redukalédik, majd az elektronokeitakrom-
Csss-nek adja at.

Chlorobium thiosulfatophilumtioszulfat hasznositasara is képes. Vibroid defiie felépilb fonalszeti
képddményeik spirdlisan helyezkedhetnek el. (Analitlehioratoriumok tioszulfat méoldataiban is megjelenhet!)
Ezzel szemben a tengerek elzart obleibén léhrna telepeket alkoté §6éi faj a Chlorobium phaeovibrioides
tioszulfatot nem hasznosit!

A Pelodictyonfajok sejtjei altaldban haromdimenzidés hal6zatkbtaa, gdmbszédr aggregatumok formajaban
lelhetk fel. A legismerteblPelodictyon clathratiformdajt ez ideig nem sikerdlt tisztdn, homogén temgéent
elkuléniteni a halézatban megblavd tarsaktdl. Az aYaku sejtieik szaporodaskor altalaban harom ujibdse
hasadnak.

Ugyanez a nehézség merill fel a konszorciumokbaessels baktériumoknal. Altalaban 12-24 kisméretdld vagy
barna kénbaktérium helyezkedik el valamilyen ostorendelked nagyobb baktérium koril. Szétvalasztasuk
eredménytelen volt, pontosabb leirdsukra még ethi Szamos kevéssé differencidlt, soksegbldbaktériumot
ismer még az irodalom. Ezek a fakultativ anaerotohfeterotréfok éleg bakterioklorofill-a szinanyagot
tartalmaznak, ezért szinik inkdbb kék..

ZOLD NEM KENBAKTERIUMOK

A z06ld kénbaktériumoktdl jol elkllonithik a fonalas szerkezerdld nem kénbaktériumok. A Chloroflexus csoport
tagjai Chloroflexus, Oscillochloris, Heliothrix) kemoorganotrofként sététben az oxigén jelenlétéelviselik.
Fototrofként cukrot, aminosavat és szerves saviakbbsznositanak, de fotoautotrétként, H,S, CQ-bdl is
képesek felépiteni szervezetiket. A szén-dioxidkiigg a reverz citratkdrben folyik, illetve ferredo segiti a
piruvat képsdést

Acetil-CoA €0, ~7> HC-CO-COOH
Ide sorolhat6 egy, az eddigiékteljesen kolonbdg, anaerob mdadon névekgdizozimra érzékeny, fotoheterotrof
faj, az 1985-ben izolaldeliobacterium chlorun{Ane nap,xAopog zold) (ATCC 35205). Az oxigén sotétben és
vilagosban egyarant toxikus szamara; ezért ter§gslzdr a tapkodzegbe tioglikolsavat és aszkorbihgaganek.
Fényenergiat a farnezil-lanccal rogzitett baktdaaKill-g (798 nm) tartalmd pigmentjik hasznositja
Elektronforrasként nem hasznélja a hidrogént, seszudfidokat. Kénforrasként a szulfat ugyan medfetie
savanyité hatdsa miatt csak a névekedés megintoldsaiikséges mennyiségmmonium-szulfatot tartalmazhat
kezdetben a taptalaj. A baktérium virulens tenyieszelégkori nitrogén kotését, talan az anyagosgyensuly
kialakitasa szempontjabdlgalyben részesiti.
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FOTOTROF SZERVEZETEK AZONOSITASA természetes fénnyel megvilagitott edényekben

Szerves anyagqt zer@es anyagot nem tartalmazé tapkdzegben
tartalmazo tap-
talajban anaerop Kénhidrogdenjétében |
anaerob anaerob
Szén-dioxigdban dus kdzeg
csak
alacsony magas nitrat-, i légkori N
szulfid- szulfid- ammoniat jelenléte
tartalom tartalom tartalom
voros voros zold alga kék-
nemkén kén kén baktérium
baktérium baktérium baktérium
Rhodopseudomonpgs  Chromatium Ghlam Zoldalga Cyanobacteria

mf
A H. chlorum novekedésére keduEn hatod M"M\R;dmeudomm ;

, o . , 0 3 , , Rhodospirillum . spheroides Mod::ﬁg:gﬂm
gazelegy 85 % nitrogént, 10 % hidrogént és 5 rubrim Rhodospiziilun

ulvum

széndioxidot  tartalmaz.  Erdekessége  mi
emlitend, hogy ismeretes egy bakterioklorofill-i
szinanyagot tartalmazé, kemoorgano-heterotr
egyetlen ostorral mozgo Gram-negat
mikroszervezet, azrythrobacter longus amely
szerves anyag hianyaban, aerob korilmények ko.
képes szén-dioxidkotésre.

Chromatium
vinosum Thiothece

. Chromatium

. - L. . Thioggril:iéium warningld qpgooyptis’

A fototrof baktériumok néhany csoportja a Ohometiun violaces
evollcié szinpadan talan az eubaktériudmdiként

a korulmények kedvéz valtozasat kovéen -

elvesztve fényigényuket - kemolitotrofokka, illetv

a felhamoz6éd6 szerves anyagot hasznos 0 g&
gazdasagosabb energiarfyenddszert kifejlesztve P
— kemoorganotréfokka valhattak. .
Chlorobium Chlorobium Chlorobium
1limicola phaeovibrioides thiosulfatophilum
“Pelodictyon " Pelochromatium
olathratiforme o /oonsortium/

Oxigén érzékeny fototrof baktériumok rajza

132



OXIGENT TERMEL O FOTOSZINTETIZALO PROKARIOTAK

Az idesorolt mikroorganizmusokat Linnaeus (I753)ewé&nye alapjan hosszu ideig az algak kozott igtiékt Az
utobbi idbkig hasznalt Cyanophyceae elnevezést (Sachs, #844dvog kék éspukog alga szavakbol alkottak. Az
eubaktériumokkal vald rokonsaguk mar a mult széaadis felvetdott; Cohn (1875) példaul a Schizophyta
divizibba Schizophyceae névvel, a baktériumok &wchicetesyi1{w hasadquukog gomba ) mellé soroltéket. A
bakteriologusok és a botanikusok évszazados vigdjarsgald modszerek féflése és a rendszertani kategoériak
pontositasa dontotte el. E kovetelmények elfogadéndkét tertlet (alga és prokariota) dejesét szolgalta. Mai
rendszertani helyiket csak a szazadunk masodieiel&ifejlesztett sejtbioldgiai, biokémiai, éleftagenetikai és
morfolégiai vizsgaldé mddszerekkel nyert eredményeksitették meg. Ennek kdszonbem nyert elfogadast a
Stanier altal (1978) javasolt Cyanobacteria (Kékbakmok) megnevezés.

A kékbaktériumok olyan vizben
vagy nedves helyeken &él egysejt
szervezetek, amelyek szerkezeti felépitésik
anyagcsererendszerik alapjan egyéttelm
az eubaktériumok kozé sorolhaték. Ezek
prekambriumban megjelénfotoszintetizalo

mikroorganizmusok fontos szerepet toltotte ciencficin szemes

be az aerob életfeltételek kialakitasaban,
az6ta is fontos a szereplik az aern
életkdriimények fenntartasaban. A sejte
specialis festéssel kimutathaté DNS-tartalr
és a riboszémak 6tbmege a citoplazma
kozép$ tertiletén, az ugynevezet
centroplazméaban talalhat6. A kékbaktériu
genom kisebb mint 4x2@alton. Tapasztalat
szerint az életfontossagu informaciok

kromoszéman tébb példanyban vannak jele
ami a feltn6  UV-rezisztenciajukat
magyarazhatja. Erre minden bizonny
sziikséguk is volt, mert a cianobaktériumc
megjelenésekor a foldfelszint 6ér UV-

Cianobaktérium

citoplazma

&
[
>

polifoszfdt rog

fikobiliszdma

karboxiszdéma

nul«;?teéris
a

g

tilakoid tomld

e e e e exee:

citoplazmamembrin
peptidogliikdn fal

lomany

e R B

sugarzas intenzitasa a mainal lényegesen nagydtb vo

A KLOROFILL-a
FOTOSZINTEZIS pigmentjeinek
spektrumaval és

a tilakoid membranhoz rogzite
ANTENNA KOMPLEX vazlat:

szerkezete 4

'lwo.

‘6o '?ao .

a fotoszintézis pigmentjeinek spektruma

Klorofill-a (kl.a)

p-karatin

—ka—— tr et a0

fikocianin (fé.) ———— e - e
fikoeritrin (fe.)
allofikoocianin(af.)

antenna komplex .

N ”‘(‘tilekoid membrénhoz rogzitve
I . o
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kiilsd membrdn

=

ilsd burok

gézvekudla

Kozel kétezer ismert fajjal a sarkvidékt
a trépusokig mindenhol d&brdulnak.
Egyesek a gazdandvényeik szovetiiregei-
ben tenyésznek, masok gombakkal élnek
szimbibézisban. Feltendeg a ndvényi
kloroplasztok kialakulasaban is szerepik
volt. A kékbaktériumok Gram-negativan
t'r\jSﬁdé’ kemolitotr6f  szervezetek.
orfolégiailag  heterogének: goémb,
ellipszoid, ovoid, hengeres, piskotaszer
félhold alaka formaik ismertek. Tenyé-
szeteikben sokszor gélsiiemas esetben
megleheisen szivos, mindéssze 10-20
% polipeptidet tartalmaz6 poliszacharid
(pektin) burokkal O6sszetapadt telepeket,
illetve hivellyel korulvett fonalakat,
latszolag tobbsdijt szervezetet alkotnak.
A hivelyben egyes esetekben (trichoma)
mikrofibrillaris szerkezet lathatdé, méas
esetben kalcitkristalyok vagy
fémvegylletek feldusulasat észlelhetjik.
A hivelyben esetenként felgyllegml
voros, sarga vagy kék festékanyagok
élettani szerepe ismeretlen. Altalaban
osztodassal szaporodnak, de ismeretesek
olyan fajaik is, amelyek sarjadzassal
hozzak létre leanysejtjeiket. Tobbségik



lassu névekedéstenyészetiik tomege 12-24 6ra alattdzédik meg. Néhany egyséjfaj és azZOscillatoria torzsek
szamara viszont négy 6ranal révidebb isl elegend az osztédasi folyamathoz. Sejtjeik alakjat a fodigidbdl
szerveddé membranon kiid elhelyezked murein sejtfal hatarozza meg. Bbladodik a penicillinre valé
érzékenységik. A peptidoglikan-tartalma sejtfalaktagsaga néhany ntt-200 nm-ig fajok szerint valtozhat. A
vastag fal esetében pérusok kénnyitik az anyagasinA porusokon ugyanis a citoplazmamembran kgifalée
megkozelitheti a lipopoliszacharidban dis (LPS)skihembrant, vagy a szomszéd sejt membranjat. 6Kils
fellletiikdn piluszok talalhatdk. Ostoros egyedetigediem talaltak kdzottik. Kiléndsen a hivelyesk@takozott

j6l Uszok is akadnak. Néhany faj a nyalkabaktérkima hasonl6an cslszé mozgassal képes tovahaladaivas
szilard fellleten. A citoplazma kidlsészét a jelenlévszinanyagokra utalva kloroplazmanak nevezzik. i
szinanyagaik egyidéjjelenlétésl fliiggéen valtozatos szinben fordulnals.eA karotinok képédése és a szinik
mélysége a megyvilagitottsag flggvénye. A kék skimdikocianin, a voros szinért a fikoeritrigpQd pavog vo-
rosods) a felebs. Ezek a festékek elfedik a klorofill jelenlétamtald zold szint—Ezekben a mikrobakban a
fehérjéhez kotott klorofill-a karotenoidokkal ésedektrontranszport-mechanizmus tébbi elemeivelitgylemezes
szerkezdt tilakoidokban fulakog doboz) rogzitve taldlhatd. A tilakoidhalézathoztskik a Iégzés, az
elektrontranszport terminalis |épése, az oxigénkeidja is. Csupan @loeobactereknél hianyzik ez az alkotéelem.
A tilakoidokat egy-egy 5 nm atmigfi Ureget korllzard, elektronok szamara atjarhatdm7vastagsagd membran
hatarolja. Ez a sejtalkotorész valosindg fliggetlen a citoplazma-membrantél. A fotonakja a klorofillmolekula
centrumat, atmenetileg elektronakceptorra valikelgrl az elektront kiilénbdg stabil elektronhordozé, példaul
ferredoxin tovabbitja felhasznalasi helyére.

Kl --em- > Kl - > KT -nee- > K

ferrem--a ferredoxing

A tilakoidmembranba rogzitve talalhaté az 6sszekalpa nikods . és |l. fotorendszer. Az I. fotorendszer P-700
reakciokdzpontja koril 130-140 fénygsb klorofill-a molekula talalhaté, mig a PS-11 P-68&akciokdzpontja korl
20-50 klorofill-a molekula latja el ezt a feladatot

ADP + P, ATP hy hy
ATPS =z A max = 680 nm A max =700
2H* . NADPH

1 \ ot NADP P
f Y R
I ra - X7
1 3 P - —l es Ferre- | FAD
I ényeyuijts if_em?mat; Paso | doxin

endszer i ,
" BST; i\ ¥
i e ‘/ _I
1 = Lt eyt R . P00
1 : f -

2 \
\\\ \’.
H20
2 2H* + 30, 2H*

A két 6sszekapcsolodo fotorendszeritkodése — a vizhil szarmazo6 elektron atvitele fotokémiai Gton
A PS-I 6nmagéban nem elegéralviz bontdsahoz. A mangéantartalmu vizbont6 ehat@sara felszabaduld oxigén
megjelenéséhez a PS-Il elektronelszivitkialése szikséges. A 30-40 nm niéfdtobiliszémak Euwua test) a
tilakoidokon kivil, fleg a PS-lI 2 psI* psI*
centrumok kdzelében helyezkedne
el szabalyos rendben. Ezek 2 psIT? 2 psII® NADE* D o nappH
biliproteint és festékanyagot tartal
mazé, korong alaki képdmények hv
a fényenergia hasznositasat segitik 2 psx* 2 PsI
A sejtben a tilakoidok ko6zott
raktarozott tapanyagként glikogé 2 ps:[:[* 2 PSII
szemcsék, polifoszfat  (volutin) 2 o
r6gok, valamint nitrogén raktarken o wr s oxigén
cianoficin szemcsék (arginin é:
aszparagin kopolimer) talalhat6k
Mennyiségik a szaraztomeg 10 %-ara ndvekedhet. &radktarak a sétét periddus alatt hidrolizalvéoazintetikus
folyamatok anyag- és energiaigényét elégitik ki.
A cianoficin: Asp- Asp—— Asp— Asp— Asp——Asp—— Asp— Asp— Asp—— Asp—
|| I | (I | I I |
Arg ArgArg Arg Arg Arg Arg 84 Arg Arg

Vizb6l szarmazé elektron atvitele fotokémiai dton
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Szlikség esetén van mihez nyuljon a mkikroszervezet
Arginin + ADP + P + H,O --arginin-hidroldz----> Ornitin + 2 NH + CQ + ATP

Ugyancsak a tilakoidokon kivil helyezkednek el &szddi testecskék formajaban megjdlekarboxiszémak,
amelyekben a széndioxid fixalas szempontjabdl knizinként ismentibulézbiszfoszfat-karboxildalalhaté. Ezek
a prokariotédk ugyanis a fényenergia felhasznaldséxet bontva energiat nyernek és oxigént ternielde sotét
rekciéban viszont az energia felhasznalasaval széddt kotnek.

hv
O + ADP + Pi + NADP----mmmmmmmeeeee >0, + ATP + NADPH + H
CO+ ATP + NADPH + H - > CHO + ADP + Pi+ NADP
hv
3 (010 JE T [0 R —— > CHO + HO+ O,

SZEN-DIOXID MEGKOTES A CIANOBAKTERIUMOKBAN
Kilénleges karboxiszéma talalhaté azokban az aftgirokariotakban, amelyekben a szén-dioxid megiae
reduktiv pentdzfoszfat-ciklushoz kilik. A hexdz-foszfatbdl folyd pentdzfoszfat-képgs, a pentdzfoszfat-ciklus
és a légérendszer rikddése nem igényel energiat (sétét reakcid). A-dixid megkotésének energiaigényes
folyamata viszont csak megvilagitott sejtben ledgas.

SOTET REAKCIO Calvin ciklus vazlata FENYREAKCIO
/_ > ribul6z-5-foszfat \
CO<ememen] <een-ATP
-------- >ADP
NADPH <-{--
NADP-----> ribuléz-1,5-tezzfat
S GO

6-foszfogliikonat
2 glicerinsav-3-foszfat

NADPH <--{-- <-eeeee- 2 ATP
NADP------> Cmmmmmn 2 NADPH
-------- >2 NAD
glikéz-6-foszfat | e > 2 ADP
2 glicerinaldehid-3-foszfat
R |
frukt6z-6-foszfatn_ fruktoz-1,6-biszfoszfat

Tépanyag- és fényhiany esetébéited a heterocisztdk kdzelében akinéték kélpetnek. Ezek a kéfdmények a
heterocisztdknal nagyobbak és a tulélést szolgdfadcoszkoppal szemlélve vastag falukkal ésifétgranulaltsa-
gukkal tinnek ki: cianoficint, karotenoidokat, glikogéntliggeket halmoznak fel. Polifoszfat-tartalmuk nirdlis,
viszont jelents a ribonukleinsav-tartalmuk. Fotoszintetikus kiépaaok elhanyagolhatéan csekély. Jol birjak a
kiszaradast és a fagyasztast. Szigorlan anaerdimiéiyek kozott - példaul tavak Uledékében - hosdeig
életben maradnak.

A LEGKORI NITROGEN MEGKOTESE A CIANOBAKTERIUMOKBAN
A légkori nitrogén megkdotésére kilén sejtek, alifélen vastag falukrdl felismerkietheterocisztak szolgéalnak,
amelyekben tilakoid membranrendszer és a vegetajtekre jellemi granulumok nem lathatdk. Heterocisztak
fejlédhetnek a termindlis sejtellb de a vegetativ sejtek kézé élahle is ebfordulhatnak. E sejtek képdését a
tapkozegben éfordulé felhasznalhatd nitrogén-forrds mennyiségbalyozza.

A nitrogénkdd sejtekben talalhaté a négy alegys#gélldo MoFe-tartalmi SH-fehérje, a nitrogenaz
enzimkomplex és a két alegyséfbsszetetidé FeS fehérje, amelyik az elektronokat szallitfateogenaz komplex
mitkddéséhez. A képds ammoniat egy felinéen alacsony g értéken (0,1 mM) ikods kulénlegesglutamin-
szintetaznyomban felhasznalja, megakadalyozand6 az egyEbkémesd ammodnia sejten bellli feldasulasat. A
glutaminszintézishez sziikséges glutaminsav a s#Zmtbszvegetativ sejtbszarmazik, és oda tavozik a kégé
glutamin is, ahola-ketoglutarsavval reagalva a sejtfehérje szintéesészikséges glutaminsav kégik. A
heterocisztédk energiaellatasat, a glutaminsziritézigs a nitrogendz enzimkomplekddtetéséhez szilkkséges ATP
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képdését a |I. fotofoszforilaciés rendsze -

mitkddése biztositja. Ezekben a fajokban
trikarbonsav-ciklus helyett a glioxilat-ciklus
miikodik.

A nitrogénkotéshez sziikséges elektronol
a heterocisztakban  aktivan kdds

pent6zfoszfat-ciklus els enzimei (G-6-P
dehidrogenaz, 6-P-G dehidrogena
szolgaltatjak.

A heterocisztak betsreduktiv koriilményeit ™

fenntartandd, a csekély mennyiségb:
megjele® oxigént az acetilénnel gatolhat
hidrogenazavolitja el anitrogenazaltal kis
mennyiségben termelt hidrogé
felhasznélaséaval.

— A nitrogén megkdtést végzejtek aktiv
tevékenységéhez szikséges szénhidrato
savakat a szomszédos vegeta
fotoszintetizalé sejtek allitiak &l A

heterocisztak ennek fejében kielégitik
vegetativ sejtek szerves-nitrogén szl
ségletét.

W sejtfal

M belssmembran rendszer

Cm citoplazmamembran

P sejtek koz6tti pérus

S szeptum plazmadezmaval

H heterociszta (vastagfall nitrodéis sejt)
A akinéta (vékonyfall, tlélsporaseijt)

T terminald sejt (trichoma szakasz)

TH terminél6 heterociszta

Anabaena cylindrica heterociszta mGkddése

f heterociszta ‘
. X - N
(OXIGEN) hidrogenaz HIDROGEN
OXIHIDROGEN /nitrogenaz )

ATP

NADP+ €
NADPH —— k

ciklus

NITROGEN

a-ketoglutartat

hex6z-
foszfat
citrat ciklus,

fotoszintetizaldé kékbaktérium sejt

Az Anabaenafénymikroszkopos és
a heterociszta elektronmikroszképos képe

W T T
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A kékbaktériumok alaki és élettani véltozatossagéatrendszertanilag megkildnboztethai fontosabb
csoportjaik képvisebit tanulmanyozva ismerhetjiik meg.
CHROOCOCCALES rendbe a hasadassal vagy sarjadzassal szaporidb, \@gy palcika alaku, egydegket
soroljak. A Chamaesiphonnemzetség xopa toérpe, oigev csovecske) efs képvisebjét 1865-ben A. Braun
mikrobiol6gus irta leChamaesiphon subglobosus (confervicola)
| néven. A faj tipustérzsét (ATCC 29397) 1963-barolaitdk egy
Praga kornyéki patakbdl. A torzs 27 felett beszunteti a

névekedését. A reprodukciés folyamat kdzben az deatzikd
' sejtek megnagyobbodva, apikalis végiikon bimbézniéeek (A-
val jelolt ndvekedési szakasz) majd kokkoid alakhamsadnak le

az alapsejti (B fejlédési szakasz). A levalé sejt ndvekedve

hamarosan eléri a reprodukcios méretet. A szabadldéalapseijt
pedig Gjra bimbdzni kezd (C-vel jeldlt ndvekedé&silasz).
Q A Gloeobactergenus y\oloe ragados) fajai hasadassal szaporodo,

rovid palcikak, amelyeknek az aggregalédasat tdbgréhartya-
szefi képBHdmeény segiti. Az idetartozBloeobacter violaceuts)

|~—B-—] |~— c_-—»| obligat fotoautotrof (szerves anyagok felhasznéthdéptelen).
’ Ugyancsak képtelen a nitrogén megkotésére. Szigkayakloro
Chamaesiphorfajok reprodukcidja fill-a mellett nagy mennyisédkoeritrint és fikocianint tartalmaz

2:3 aranyban. Sejtjeikben a polifoszfat-szemcsédttUgelasa j6I megfigyelhét Fotoszintetikus rendszerik a
membranhoz kétve mitkddik.

Merismopedia elegans
Chamaesiphon confervicol
Nostoc commune

nyalkaburokban endosporakkal

Nageli altal 1849-ben leisloeothecgdnkn doboz) sejtjei osztédas utan jol észlethekban egyitt maradnak. A
Gloeothece membranacé@rzset ugyan Bornet 1892-ben irta le, de a ntazstt neotipus térzset M. M. Allen
1965-ben egy kaliforniai patakbdl itotte. Ezek a fajok obligat fotoautotréfok, nitéatfixalasra aerob
korulmények kozott képesek— de csak sotétben —ktarazott glikogént hasznalva energiaforraskén

A Synechocystissoport tagjai j0l tenyésztlidt laboratériumi kérilmények kdzott Obligat fotoatnédok.
Tengervizbl és természetes édeswiklizolalhatok. Nyalkas burok nélkidl 2-3 um mérefombok, esetleg part
alkotva fordulnak €. Szerves eredészénforrast altaldban nem hasznositanak. Szipkikaerythrin tartalmuktél
fllgg. AMerismopedianemzetségbe sorolt rokonaik nyalkas lemezekbeemdde fordulnak €..
Nedves talajokban élnek @ylindrospermunfajok. A C. stagnaletipustérzset (ATCC 29204) is egy névényhaz
talajabdl izolaltak. Jellendz hogy kdzvetlenll a kisméteheterocisztaik mellett nagyméiedkinéta talalhaté. A
Nostoc fajok tobbnyire massziv telepeket alkotnak, anidd§e szaporodas céljara néhany séitkéllo
hormogoniumok szabadulnak ki. 8cytonemataceaesaladScytonemaés Tolypothrix fajai hosszabb sejteéb
feléplb, elagazo fonalak formajaban novekednek. Sététanttiv aerob kemoheterotréfokként a szénhidiatot
hasznositjak. ARivulariaceaecsaladba tartozé fajok laboratériumi kérilményéizdit is jol tenyészthék. Az
idesorolt 1824-ben leiriCalothrix fajok (kaAog szép,dpix§ haj) a kutatd laboratériumok kedvelt kisérleti
alanyaiként ismertek.

A STIGONEMATALES rendbe sorolt kékbaktériumfajoknal hatarozott diffeialodasra utald jelenségek
figyelhettk meg. A sejtek kozott pérusok segitik a kapcstldia elagazasok specidlis alapsejtédkbdulnak. A
szaporodasra specidlis hormogoniumok, tobiysejpzgékony képletek jelennek meg. Az idesorotikajégul is
tobbsejti kékbaktériumoknak tekinthigk
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A PLEUROCAPSALES rend eupa oldal) tagjai tobbszérés hasadassal hozzak Iéiéetgas tokban
elhelyezked sejtjeiket. Ezek a sejtek azutan kikeriilve a tokindllo életet kezdve ndvekedni kezdenek és
tobbszordsen osztddva Ujabb baeogydaudn €16) tomeget hoznak létre. Pleurocapsales rend tadjéajiodése
néhany példan szemléltetbiet .
A = baeocyta névekedése PemmosSr P Mrxosarcina ap Jleurocapsa sp.
B = vegetativ ndvekedés, sejtosztédas 0 I
a = hartyas tok képdése a szaporodast
szolgald sejtek védelme céljabol
C = tulélést szolgalo sejtek kéjuEse
D= a baeocyték kiszabadulasa ct,
A Dermocarpa (deppa  bdr, Kapmow ' !
gyimoélcs) ésXenococcug{evog vendég)
fajok esetében a tokban azonos sejt | Q
gylinek fel. A Dermocarpella esetében
viszont nagy mérét alapsejtek mellett
talalhatok a mozgékony baeocyta sejtek. ;
alapsejt Ujabb baeocyta sejttdmeget h
létre. A kiszabadult mozgékony baeocy
sejtek hosszabb féflés utan valnak
alkalmassa a szaporodasra.
A Myxosarcina és aChroococcidiopsis
fajok kettéosztdédassal és tébbszords hasadaseat iranyban névekédsejttelepet alkotnak.
A kiszabadul6 sejtek azutan (j telepeket hoznak.lét
A Pleurocapsafajok alapsejtjél elészor egymast kovéthasadassal rovid, tobb vegetativ @jtllo, tomzsi
fonalak kép#dnek. Kéébb az alapsejthh tobbszords hasadassal létréjdmozgékony baeocyta sejtek tdvoznak G
telephelyet keresve.

0 a8 - 101 145 199 . 245

297 343 388 436

69 543

Pleurocapsa fejl6dése baeocyta-tél baeocyta-ig
(a szamok a tenyésztés idébtartama éréaban)
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A NOSTOCALES rend pootew visszatéh) fajainak kettéosztddassal szaporodd sejtjei &mahéha elagazo
fonalas formaban élnek. A kornyezeti viszonyok alakatdl fuggen heterocisztdk és akinétédk kégese
megfigyelheb. A Nostocaceaecsaladba sorolAnabaenafajok (avaBaivew névekw) el nem agazé fonalakat
alkotnak. A fonalak feltdredezésével szaporodnakily&nkor Uj trichomaszakaszok képnek, és ezek fim/s
sebességgel képesek mozogni. Ezt a képességikiazsa tisztitasakor, homogén tenyészeialitasakor is
hasznositjak. Bhelyiikén a planktonstomegét alkotjak. Eutrofizalt tavak planktonjanatdmegétésszel az
Aphanizomenofajok (ag@avng rejtett) adjak. Fefinéen hosszlak a heterociszték és az akinéta sejtek.

Sok esetben a gazdandvény Uregeiben élve talalgikrmbaktériumokat, ahol nitrogént &dtépességiik révén
fontos élettani szerepet véllalnak. Nem véletletslepitik a mérsékelt égovon rizst terthe .
 gazdasagokban a fagyra érzékeny vizipafran
¥ néhany fajat a rizsfoldekre.

~ (A rizstermesztés 6shazajaban, a természet
tapanyagutanpotlast végz asszociatum mar ¢
; torténelem ditti idékben kialakult és folyamatosa
- végzi a bioldgiai egyenstly kialakitasat.)

-« A vizfelszint ellep Azolle filiculoidessejtiiregeiben
8 ¢l6 Anabaena azollaeégzi a nitrogénkotéshsszel
" beszantva rizsfoldjeinken hektaronként 100-150 k§- filiculoides

7 nitrogénnel gazdagodik a talaj tapanyagtartalma.

Az OSCILLATORIALES rend fajai kettéosztédassal szaporodo, fonal&bateelhelyezketlvegetativ sejtekid
épllnek fel. A fonalban elhelyezk&dejtek is képesek osztddni. A fonal cstcsan éjtéls elvékonyodva
trichomakat alkotnak. Ezek a szakaszok mozgékoonyséidcsondznek a fonalaknak, amelyek simak vagglép
szerveddédiek lehetnek.

A Spirulina fajok édes- és tengervizben ugyanigy megtalalhatidk 50 °C-nal melegebb dforrasok
vizében. Szinuk a kékes zdlta vordsig valtozhat.

Az Arthrospira fajok bar tleg tengervizben fordulnakéglde meleg hidrokarbonatos tavak vizében a
plankton &tdmegébk alkotjak.

A Pseudoanabaenaékony fonalakat alkot. A sejtek hossza nagyobmmt m szélessége. Vilagszerte
eléfordul édes- és tengervizben egyarant:Gielett nem szaporodik. Anaerob korulmények kozatlfidtartalmd
Uledékes tavakban is megél.

Az Oscillatoria fajok édes- és tegervizben valamiétdnrasokban tenyésznek. Fonalaikon mikroszképpal
j6l lathatok a valaszfalak. A sejtek sokkal révidek, mint amilyen szélesek. A fonalak 1{If/s sebességgel
mozoghatnak. Kékeszotdta vordsig valtozik a szindk, de a nagyobb memmghen fikocianint és fikoeritrint
tartalmazo fajok szinte feketének hatnak. S

A BEGGIATOALES rend képviséiit egyesek azOscillattoria fajok szintelen 3
heterotréf alakjanak tekintve ismertetik. Szaposbdéebességilk apscillatoria
fajokhoz hasonlo. Egy g iszapban 0.4-0.6 Bepgiatoasejt talalhato.—Masok a}
szulfurétum aktiv tagjaként, a nemfotoszintetizatsliszva mozg6 baktériumol
heterogén Osszetéigdyiijtdcsoportjaba sorolva targyaljak ezeket a szintedealbkat
alkoté szervezeteket, amelyek képesek a vizi Ulddédzinén tova haladni. Tarté\\\\\\
alakot nem hoznak létre. Neviket Vicenza varoskees fiziologusara (F.S Beggiatc§\§
emlékezve nyerték. Gram-negativan ddét 2x6 pm-es sejtieik 60-12Qum hosszu Q\\§
fonalakat alkotnak. A sejtburok felépitése bonyahih az eddig megismert torzseknQ\\\
A rajz két eltdd kortimények kozott ndvekédBeggiatobas albaB15LD tdrzs Q\ \
tenyészetének elektronmikroszképos felvétele atelpgszilt. Az A jell sejt heterotro\
korilmények kozott fefidve polihidroxi vajsavat (PHB) halmozott fel., AjBlU sejt
szulfidoxidalo kortlmények kozott féiott. A sejtfalon belll, de a membranon kivdl, ..
mezoszoméban kénszemcse (S) kivalasa lathatéinelt kis mérdt a PHB szemcse. A citoplazma membranon
kivil a sejt alakjat 4-6 nm vastag peptidoglik@nggjtfal hatarozza meg. Ezen kiviil 10-12 nm \gabtaromréteqy
lipopoliszacharidban gazdag réteg (B) lathatd. Reitkess kompakt réteg (C) vastagsaga 6-8 nm. Ezt Gjabbnar
rétedi szerkezet (D) kdveti amiben 10-12 nm mitestecskék helyezkednek el egymastdl 12-18 nnisiégioan.

A kulss réteg (E) vastagsadga 6-7 nm.— A Winogradsky &li888-ban izolalt torzs citokrom rendszere
szénmonoxidra érzékeny.68eges szulfid ellatas esetén a légkodri nitrogéedéie képes. Olyan tavak fenekén
szaporodik el, ahol az iszap kénhidrogén tartagtenps. llyenkor a membranon kivil kénszemcse halmozétlik
Kénhidrogén hidnyaban a felhalmozott kénszemcsé@dalixnak szulfattda. Sejtjeikben heterotrof életkienyek
kozott polihidroxi vajsav  mellett polifoszfat isépadik. Kataldzuk nincs, ezért az esetleg felszaporodo
hidrogénperoxid hatasaként autolizalnak.
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GRAM-NEGATIV AEROB KEMOLITOTROFOK

A biogeokémiai folyamatokban résztéetalajlaké, illetve tengervizben&lobligat aerob kemolitotr6fok kézil
egyesek mixotr6f modon is létezhetnek. Az idesdoaktériumok kdzoétt sok az autotréf, azaz képesskéam-
dioxidot egyediili szénforrasként hasznositani aikid pentdzfoszfat (Benson-Calvin) cikluson ketékszEz a
rendszer altalaban karboxi-szomakba kotikddik A kemolitotréf mikroorganizmusokat célsiexrz elektronfor-
rasként szereflelemek szerint targyalni. A nitrifikalok, a hidégbaktériumok, a szintelen kénbaktériumok és a
fémoxidalék a fennmaradasukhoz szikséges enemiéletteriikben éforduld, redukalt anorganikus vegydletek
biokémiai atalakitasaval, sok esetben meglsiest alacsony oxigénszint esetében is aerob |égngssik. Kivételt
képeznek aThiobacillus fajok, amelyek nitrat jelenlétében anaerob légdéss képesek kielégiteni az
energiaszikségletiiket. Anyagcseréjik lassu, a @enerid egy-két nap. Ezekdba baktériumokbdl tiszta tenyé-
szet igen nehezen dllithatéel Az egységes szemlélet kialakitAsa céljabol azsoiadt baktériumok a
rendszertani csoportok targyalasakor, nem kevébersbizonyos atfedések miatt mas rendszertanodsian is
targyalasra kerulhetnek.
NITROBACTERACEAE

A nitrifikald baktériumok fakultativ kemolitotrofg mindeniitt gifordulnak, ahol aerob korilmények
kozott szerves anyagok mineralizacioja folyik. Jada, tragyadombon, hulladékgibben, édes és sos vizekben.
Osztalyozéasuksleg morfoldgiai alapon torténik. Megjegyzéndhogy olyan kemolitotrof baktérium, amely a teljes
oxidacios folyamatot, az ammonia nitratta oxid&lésgyedil el tudna végezni nem ismert. Kemoorgahotr
prokarioték és a gombak viszont képesek erre. +Hiklt6 baktériumok tenyészetét - kébzorgalommal - asvanyi
sokat, ebnydsen ammonium-hidrokarbonatot és nitritet tarsaiin taptalajrol izolalhatunk. Szilard taptalajként
célszeti szilikagél lemezeket hasznalni. Minden esetbeyefanbe kell venni azt, hogy a nitrit toxikus velggii
ezért a koncentracidja nem novethtetszés szerint. Az asvanyi sokat tartalmazé lfptaa generacids néhany
nap is lehet, de szerves nitrogén és szénforerdgétben a generacios idltalaban jeleids mértékben megdn
Elektronmikroszkopos felvételeken j6 megfigyethar idesorolt baktériumokra jellethbel$s membranrendszer,
amely sok esetben a protoplazmaban medfigykliostvecskékbe szendelik. Szerves nitrogént tartalmazo
tapkozegben ez a bélsnembranrendszer alig észlethefz ammonia oxidaciojara képes mikrobak tulajdgaga
ismerve feltételezh&ét hogy az idesorolt fajok tavoli rokoni kapcsolatb&annak aChromatiaceaeés a
Rhodospirillaceaesaladokkal.

Ammoniaoxidalo nitrozobaktériumok
Az ammoniat oxidalé nitrozobaktériumok mindenhol gta¢élhatok, ahol szerves anyagok mineralizacidja
(lebontasa) folyik. Egyetlen ammonia nitritté oxéda jelertis energianyereséggel jar

NH + 1,0, sosssssss NGZ + H + HO A G =-287 kJ
Az amméniaoxidacio efslépését egy mebranban rdgzitett monooxigenaz
NH + XH, + O, ----- ammonia-monooxigenaz--. NH,OH + X + H,O
vagy egy dioxigerkatalizalja
X + NE+ 0O, -ammonia-dioxigenaz--- NH,OH + XO

A képzsds elektronokat erre a célra alkalmas citokromrendspitokrom s, gyijti és hasznositia. A
nitrozobaktériumok a membranhoz kétott nagy memgiisitokrom miatt vords szirek. A reakcio érehaladasat
— a hidroxilamin kép&dését — kompetitiven gatolja a szén-monoxid, &més a metilakohol. A géatlas atmeneti
jellegi, mert a kép&dott vegylletek tovabbalakitdsaval a rendszerdbbsdul a toxikus hatasuk aldl.. A méasodik
Iépésben a periplazmabarikiids 200 kDa méréit hidroxilamin-oxidoreduktédz (21 c-tipust hem és4B®) két
elektront von el a hidroxilaminrél, majd a K&jé nitroxil spontan tovabbalakul nitritté:

NHOH - 2@& - ‘hidroxilamin-oxidoreduktaz---> H-N=O + 2H

HND + HO ------ > HO-N-O + 2H + 2é
Az oxigénszint csokkenése jeléstmennyiséfy dinitrogénoxid felhalmozddasat okozhatja:
2 HHNO - > NO + HO

Az acetilén - gatolva az ammoénia oxidacidjat - védményben akadalyozza a dinitrogénoxid kégzét
Megjegyzend, hogy a kémiai szerkezet hasomlésaga miatt az ammddalok képesek a metant is oxidalit, az
igy nyert ¥C képes szervezetiikbe épiilni. —N&rosomonas europaefATCC 25978) torzset Winogradsky
izolalta 1892-ben. Vastag sejtfalt, polaros ostarrazgd, az amméniat nitritté oxidalé ovalis sejtex Szerves
anyag jelenlétében is j6l novekvbaktérium. Oxigénszegény koérnyezetben azonbamtdslemennyiséd
dinitrogénoxidot halmoz fel. — Kébb hasonlé biokémiai tulajdonsagi, de morfologipilasen eltés
szervezeteket izolaltak vilagszerte. llyenek a eéevigben &, 3-5um hosszl, 1,m atmééji, ostorral mozgo,
Nitrosococcus mobilisa Nitrosospira briensistATCC 25971) és alitrosolobus multiformigATCC 25196),
valamint a talajlakdNitrosovibrio tenuis

Nitritoxidald nitrobaktériumok
A Nitrobacterfajokban két terminalis oxidacios lanc talalhab:egyik a nitritoxidacidval 6sszekapcsolvékidik,
a masik a heterotr6f anyagcsere esetében végzilaglafét. A kil membranjuk A-lipid frakcijaban
2,3-diamino-glukdz-hidroxi-mirisztinsav-amidja faidcelé fSkomponensként. — A nitritoxidacid  szamotiev
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energianyereséget jelent. Latszélag ele§amina 2 ATP képidéséhez, mégis a mérések szerint csupan 1 ATP
képddik a reakcio eredményeként.

Nitrosomonasban folyé ammaénia oxidacio !
O] @)
O--mmmmmmmmmmmme o O

2H + H-N=O NH,OH ()

hidroxilaminy ~ /O------emmmeeeeeeee- NJOH + HO
oxidoredukta

ammonia-
monooxigenaz

---------------------- NH; +Q + 2H

26 H,0
2 H . f.ccee citokrém-aa |
Y,0, +4H

D
ADP + Pi
H+ >>>‘>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>{>A-I-Pé >>>>>>>>>>>>>>>>>>H+
D ATP
o]
) -
O O
NO, + H,O
Nitrobacterben foly6
nitritoxidacié vazlata = (-----------
--------------- 9) NOs;+ 2 H
D
.................. D
D
-------------- D_— 1,0,
citokrém-aa
O
(@] (0] HO
g
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Nitrifikélé baktériumok elektronmikroszkopos felvét ele

Nitrosococcus mobilis

Jol lathatoé stiri membranrendszer

Nitrosococcus oceanus Niacter multiformis

A nitritoxidacié specialis elekironakceptora a kitim-a. Jellegzetes, tobbrélieg fehérjében gazdag
membranjukban erre a célra specializalédott elakmaszport-mechanizmusiikbdik. A nitritoxidalokban az
oxidacio kozben levalasztott elektronok egyrészt citokromok segitségével az oxidativ foszforilacios
mechanizmuson keresztil biztositjak a sziikségesgxirfeet, masrészt segitik a NADH kégesét:

NG + H,0 + 2 citokrom-& =====> NQ + 2H" + 2 citokrom-&*
2 citokréom-&¢ + 2 citokrom-c oxidd¥ =====> 2 citokrém-¥ + 2 citokrém-c oxidd%
2 citokrém-c oxidd% + 2H" + Y, O, ======> 2 citokrom-c oxid& + H,0
NAD
citokrém-&* ====> citokrém-c =====> citokrém-b ======> flapmtein ===>
ADH

Kemolitotr6f anyagcserefolyamatikbdésekor ennek a membranfehériének a mennyiségeekieden magas,
nitrdt nélkili, illetve szerves nitrogénvegylletitrtalmazé taptalajon viszont gyakorlatilag aligpXiik.
Kemolitotrof tenyészkoriilmények kozott a sejtekhaldlhatd karboxiszomakban rdbouldzbiszfoszfat-karboxilaz
segitségével folyik a széndioxid megkotése. Het&frabrilmények kozott ndvekédenyészetben ezek a testecskék
altaldban nem fejbinek ki. — A Nitrobacter winogradsky{ATCC
25391) talajbol izolalhatd, rovid, mozgékony pécikBimbozva
szaporodd egyedeik nitrit nélkil lassan ugyan, dserbtrof
korilmények kozott, acetaton is képesek szaporodinig
kemolitotr6f  korilmények kozott 8-14 dra, kemohetedf
korilmények kozott 70-100 6ra a generacioss! idlyenkor
természetesen a citoplazmaban taldlhatd, fehérjébgamdag
membranszerkezet mennyisége szignifikansan kevesebb A
Nitrospina gracilis tengervizben 8| vékony, hosszd, obligat
kemolitotrof pélcika. Sejtjeikben glikogént halmekrfel. Szerves anyag jelenlétében a ndvekedébiketintetik,
de a nitritkoncentracié emelkedése is toxikus sk@mu— A Csendes-6ceanbdl, az egyériiirnyékédl izolaltak
az 1-2 ostorral mozgo, sargasvords Eitrococcus mobilid. Citoplazmajaban a nitrogén-, illetve a széridio
megkotés szinhelyeként szamon tartott membrancskéle@s karboxiszomak lathatok. Ezek kdzott jdidtian
polihidroxi-vajsav szemcsék halmozédnak felNRrospira marinatengervizben és talajpan egyarawfagtiulo,
helikalis kullenti vibroid.
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THIOBACILLACEAE

Winogradsky 1890-ben neveztedstr "szintelen kénbaktérium"-nak az idesorolt oskervezeteket. Aerob
korilmények kozott a kéwb kénsavat allitanak &l és ezzel a tenyészkdzeget savanyitjdk. Egyesk fajai
életrilkddése pH=0 alatt is valtozatlan sebességgel folykA prokariotak altaldban képesek a redukaétvie
részlegesen redukalt szervetlen kénvegyuletekeéinkdly mértékben oxidalt termékké alakitva metabolizalni.
Elektronakceptorként oxigént, esetleg nitratot hakmk. Az idesorolt baktériumok a tioszulfatot rgieforrasként
képesek hasznositani. Bar a tioszulfat asszimjisitéles kdrben elterjedt, tébbnyire azonban aasdervezet az
igy nyert terméket csak szerves kénvegyileteinédpitéséhez hasznélja. A csalad minden tagja kékginb
meértékben redukalt kénvegytletek oxidacidjat végzilfatig. A nitrifikald baktériumoknél gyorsabbéejlédnek,
4-5 6ra generacios ddel. A szén-dioxidot az elektronmikroszképos fedlén jol lathatd, vékony membrannal
hatarolt (100 nm) karboxiszoméakba szebdéz Calvin-ciklus koti meg. Mozgékony alakjaik polarostorral
rendelkeznek. — Két csoportban targyalhatok Azleggoportba sorolhatokban szemcsék formajabaniatesg a
kén a baktériumok protoplazméjaban. Ezért egyedeketen cianobaktériumoknak tartjéket. llyenek arhiobac-
terium, Macromonas, Thiospira, Thiovuluiagok. A mésik csoportba sorolt mikrobakban sobm £szlelhét a
sejten belll kénkivalas. A széleskodrben isnErtobacillus thioparug ATCC 8158) torzset Beijerinck izolalta
1904-ben. Semleges korlli pH-nal szaporodnak Ibgjpb5 pH-nal a fejdésik leall. A tipustbrzs tioszulfatbol
Iégkori oxigént hasznositva — tetrationaton kekdszt a kén kivalasat katalizalja a kdrnyezetbenaBalenség jol
medgfigyelhed tioszulfatot tartalmazd agar taptalajon.&m leve§ztetett folyékony taptalajban a kénkivalas
elmarad:

2 S_go —===========> ~(0;5-S-S-S@ +2¢€

A Thiobacillus thiooxidang¢ATCC 19377) esetében a kén illetve a tioszuliatldcidja kdzben ké@mo proton a
tenyészkozeget savanyitja. A tdrzset Waksman taolE®22-ben. Mindenhol @&brdul, talajban, édes vagy sés
vizben. Ebszor Beijerinck izolalta 1904-ben, tiszta tenyésizeizonban akkor nem sikerilt@litania. Eletni-
kodésik kénsav jelenlétében (pH=0) is valtozatkelbességgel folyik. Elektronakceptorként a légkiigént
hasznositjak.

A fakultativ anaerobnak tekintlieThiobacillus denitrificandtrzset arhioparusszal egyiitt ugyancsak Beijerinck
izolalta 1904-ben vékony palcikaként (0,5#8). Anaerob és aerob kérilmények kozott is képeskeini. Aerob
kérulmények kozott - nitrogénforrasként az ammdiias oldatat hasznalva - a kén oxidaciojavalirgeenergiat.
Anaerob kértlmények kdzott a kén oxidacidja a jelehnitrat redukcidjanak a terhére folyhat. Nitrogérdsként
természetesen a tapkdzegben ez esetben is sziikzégmsdnia, mivel a nitrat csak elektronakcepturkéerepel
az anaerob anyagcserében.

A Thiobacillus ferrooxidangATCC 23270) savanyl banyavizéktkonnyen izolalhaté, gyengén mozgé, fad;
szigortan aerob, révid palcika (0,5 »urh). Ferroszulfatot tartalmazd minimal agar taptadeq kisméréi telepek
korul vorésbarna dyrt alakul ki a ferrioxid kivalasa miatt. A tdpkdzegstartalmanak az emelésével fokozhat6 a
telepek novekedése. Tenyészete a pirit oxidacidgafalhasznalhaté. Novekedése szempontjabdl alf@-3;5
kémhatasu kérnyezet az optimalis. Semleges pH-néaliekedése ledll. Az életben maradasahoz szikeégegiat
a kénhidrogén oxidacidjaval, vagy a vas oxidaciijayeri:

4Fe+ O + 4 H - > 4F&" + 2HO

Az elemi ként, a tioszulfatot és a tetrationatotépes oxidalni. Természetesen nitrogénforraskémien esetben
ammonia jelenlétét igényli. Elektront von el a fénokrél, a kupro-iont kupri-ionna, a kétériékzelén-iont
fémszelénné alakitja, de oxidalja az antimont ésrant is. Glukézt nem képes hasznositani. Az iadistajok
(Thiomicrospira, Thiosphaera, Acidophilum, Thermotlsp) torzsei a banyaszatban alacsony fémtartalmik é<e
meddshanyok fémtartalmanak gazdasagos kinyerésére Hiaatoia
ESRCLW e T 8 L ea T
i A 6@ 0%, i

(kénszemcsékkel)
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A hidrogén a mikrobialis metabolizmus
kézobnséges terméke, ezért a hidrogén
" energiaforrasként, elektrondonorként valé
§ hasznositasa is jol ismert a mikrovilagban. A
legtébb hidrogént oxidal6 a fakultativ
e, litotrofok, és a kemoorganotréfok kozott
.0 taldlhatd. — Az egyik legjobban vizsgalt,
: - denitrifikdlasra is képes hidrogénoxidald
‘; ) baktérium az Alcaligenes eutrophus,
},’, amelyben két hidrogenaz, egy citoplazmaban
_ mitkddé és egy membranhoz kotott teljesiti
Hydrogenobacter thermophilus  fe|adatat. Ez utdbbi a hidrogéhrszarmazo
elektront egy quinon kozvetitésével juttatja aleibonrendszeren keresztil az oxigénre. Ez az elgkamszportlanc
segiti a membranpotencial kialakulasat és az ATReést, a citoplazmikus enzim pedig a redukaliakiufr
(NADH) ellatast szolgalja. — A kénbaktériumok kdzgyakran talalhaté obligat kemolitotréfok, amelystén-
dioxidbdl épitik fel szervezetiiket. Kulon kiemelékda kemoautotrédf, aeroBesulfonemanemzetség fonalas
felépités fajai, amelyek megfelélfellileten csupan szén-dioxidbdl és hidrogimiépesek felépiteni a telepliket. A
novekedésiiket serkenti az acetat, de hosszU &b z8insavak ugyancsak elektrondonorként szolgakatA
membranjukban megtalalhaté a citokrom-c és a d@tokp. Taptalajpba szuszpendalva nem tenyésikiedak a
taptalaj feluletén névekednek, mivel a gazfelvétélekedést limitald faktor! — &tiirésiik miatt érdemelnek
figyelmet azok a éforrasokbdl izolalhatd, aerob, obligat kemolitotif amelyek a molekularis hidrogént
energiaforrasként, elektrondonorként, a széndidxidedig szénforrasként hasznositjak. Nitrogénfliénds
ammoniat, illetve nitratot igényelnek. A novekeddsiz ebnyds a 75 % hidrogént, 15 % szén-dioxidot és 5 %
oxigént tartalmazé atmoszféra. A szén-monoxid égderodasa esetén (90 % szén-monoxid, 5 % szérddiRio
oxigén) a novekedésik leall. Membranhoz kotéttdgdnaz aktivitasuk sejtmentes kivonatban isddoképes
marad. Az elektrontranszportlancuk kilonleges tagja2-metiltio-3-tetrahidro-(6,7)-multiprenil-1,4-ftakinon
(metionaquinon). Tipustorzsikedydrogenobacter thermophilud984-ben Kawasumi és tarsai izolaltak. A térzs
65°C-on 85 % H, 5 % Q, 10 % CQ Ossztétél gaztérben jol tenyésztbetnikkel- és vas-ionok jelenlétében
csupan szervetlen anyagokat tartalmazo szilikegébzen.
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SIDEROCAPSACEAE Vas és Manganoxidalé baktériumok

A csalad tagjai bimb6zva 0szt6dd, tokos, aerobtvill mikroaerofil baktériumok. Nevik a gordgdnpelog vas
sz0bol szarmazik. Energianyerés céljabdl vasattvdl mangant oxidalnak. E csaladhoz tartozé baiktértk
életrriikddése hozta létre a vas-, illetve manganércteleggkészét. — Tiszta tenyészetiket nehéalléani, mert
féleg algék, vizi ndvények kdzelében, velik lazakéigisségben élnek. Nagy mennyiségben fordulréalizherob
epilimnionban, de fellelhék a tavak fenekén, az anaerob hypolimnion tagjail€nTermészetes delylikon a
tokanyagban nagy mennyiségben halmozddik fel aoxak-illetve mangan-oxid, andit a vorosbarna, illetve
olajzéld szinlk szarmazik. Kisméiietejtieik atmésje alig éri el az 1im-t, ugyanakkor a tokjuk elérheti a 10450
méretet is. Ezért egyesekSalerocapsa eusphaelelyett azArthrobacter siderocapsulatusinevezést javasoljak.
A tok vasoxid-tartalma oxalsavval, vagy egyfieersosavval kdnnyen eltavolithato.

Kildnleges csoportot képviselnek a magneses éérékeny baktériumok. Alig hisz éve figyeltek feha
hogy egyes Gram-negativ, ostorral mozgd, obligdtraaerofii kemoheterotréf szervezetek haladasiyéara
magneses tér valtoztatasaval befolyasolni leheprakariotdk kilonleges, de heterogén csoportjabljsir ide.
K6z0s benniik a magneses térre valé érzékenységiikwasfelhalmozodas, amit az elektronmikroszkopbete-
leken jol lathaté magnetoszomak, lancéearelhelyezketi magnetitet tartalmazé képletek megjelenése jetiem
Joggal feltételezhét hogy magnetikus reakciot nem mutatd rokonaik rezgynban élnek a talajban és vizekben.

Az axenikusan tenyésztlienitrogénfixalasra képes, kemohetero#@uaspirillum magnetotacticumik-
roaerofil spirillumot 1981-ben izolalta éalz6r Blakemore egy viztisztitd izem medend#jé®chrobiumhoz
hasonl6, kokkoid alaku, ostorral mozZBilophococcus magnetotacticagy viztarol6 uledékébszarmazik.

A Metallogeniumnemzetsédajai az eddigieki elklildnitve targyalandok. A 04m méreti bimb6z6 kokkuszokbdl
Osszealld, akar 1Q@m hosszlusagu fonalakba rendidz mikrokoldnidikban mangan-dioxid rakédik le. A
Metallogeniunfajok baktériumok, mycoplasmak, gombak, algak zitiakeént ismertek. Onalldan, tiszta kultiraban
nem sikeril fenntartardiket, csak biner kulturaban tenyésztthetNovekedésiikhdz a mangan esszencialis. A metal-
logeniummal feizétt gomba mangan nélkil tenyésztve szamtalangipetrbentesen atolthaté és a deittsége
csak a tapkozeghez adott manganséval hivhétéAeparazita elszaporodva végil is a megtamadgittksizisét
okozhatja. Metallogeniurdfertszés ebhivasara mas fémsoék, példaul thallium-acetat islmifzhaté. A biner
kulturdkat  kulénbdz asvanyi (rodonit, olivin, biotit, magnetit, pirdit) eléfordulasokbdl a fémoxidok
biotechnoldgiai éallitasara hasznaljak : : iy e :

5" G-

Metallogenium personatunfejl6dése agar taptalajon

FEMKIVALAST OKOZO PROKARIOTAK

A fémek kivalasat okozé prokariotak emlitése ittdszertanilag nem indokolt, mégis a termésékatkotott képiink
bévitése megkivanja néhany képwigek targyalasat. Ezek a baktériumok jéllehet oxyidéla vas- és mangan-
ionokat, de autotr6f modon, egyedili elektrondogatknem hasznositjak ezeket a fém ionokat. Az aonb
kétségtelen, hogy ott élnek, ahol a vas- és mand@g atlagosnal nagyobb. — Maumanniellafajok neve Einar
Naumann svéd limnolégusra emlékezteti a terméstatituPalcika alakjuk miatt egyesBlastobactetként irtak le
6ket. Az Ochrobium (wxpa sarga,Biog élet) fajok mozgékony palcikdk, amelyeknek a sargdetsé tokja a
flagellum helyén nyitott és ezért mikroszkdpon kpazeti alakot mutat a sarga tok. ASiderococcus spapréd
(0,2-0,5 um), bimbdzassal szaporod6 sejtiei nem alakitandottode a kornyezetikben nagy mennyiség
ferrihidroxid csapdédik ki. A sejteket fonalstieképlet rogziti egymashoz és az aljzathoz, igyszeien talaljuk
6ket természetesdelyukon.

Fémkivalasztas szempontjabol gyakorlati jéleati a hiivelyes baktériumok fémoxidalé aktivitasa. Eaelaerob
Gram-negativ palcak egyedileg mozgékonyak. Nagetfiren, §leg természetes vizeink aljzatdhoz tapadva, fonalas
elrendeddésben fordulnak &l Fonalaikat hively veszi koril, amelybedlefy vas-oxid halmozédik fel.
Forrasokban, banyakban jol lathaté rozsdas bevbnatthak. Szennyezett vizeinkben nagy mértékben
elszaporodhatnak. Mivel a fém oxidacioja nem adexidd energiat, ezért szivesen hasznaljak fel a szergipki
szerves szénforrasat is. — A cukorgyarak elfolyénegvizében nagy mennyiségben fordd alSphaerotilus
natansés aSphaerotilus discophorusieteropoliszacharid hiivelyt valasztanak ki makgoik€, ami a természetes
éldhelytikon jellegzetes fonalas megjelenési formatzokgar taptalajon, annak 6sszetétidlétiggéen, bséges
tapanyagellatottsag esetén sokszor egyedi séjtelld fényes telepet alkotnak, majd e telepidkkésibb a
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tapanyagellatas cstkkenésével fonalas alakbaryetheld nydlvanyok indulnak fefldésnek. A sejtekben tartalék
tapanyagként poliszacharid és polihidroxi-vajsahiaelyben pedig ferri-oxid d@ik fel. — Az enyhén savanyu
kémhatésu, ferro-hidroxidot tartalmazé vizeinkbeagynmennyiségben forduléeh Leptothrix ochraceamasnéven
okkerbaktérium. Természetesélitlyén a felhasznalhaté szerves anyag Aaltalabakélgseviszont jeleriis
mennyisé§f a savanyl oldatban kevredukalt vas. Winogradsky mar 1888-ban felfigyaltfaj vasoxidald
tulajdonsagara. Ugy vélte, hogy a biologiai folystmaa kép#ds ferri-hidroxid a baktérium hiivelyében vasoxid-
szemcséket alkotva csapddik ki. Mangansok jeldmgténangandioxid-szemcsék rakddnak le a baktériatim h
hivelyében. Egy il utan a baktérium elhagyja a fémoxidokkal terhélteyét és G hiivelyt fejleszt, amiben Gjra
a tenyésztési koérilmények az oxigénellatottsagpis-aiszonyok a vashidroxid spontan oxidaciéjabkszhatja, a
hively pedig a kristalyosodashoz adhat megdfetrlliét. Vasoxidkivalast tapasztaltak mégParagmidiothrix,
Crenothrix és Clonothrixfajok hilvelyében. — Vasoxid-lerakddast figyelhétimeg a kilénbdkz fliggelékes
Gram-negativ baktériumok régziképleteiben. igy példaul &aillonella fajok, amelyeknek a nevét egy neves
Dieppe-i zoolégusrdl (B. Gaillon 1782-1839) eredékt(Ehrenberg 1838), nagy mennyigégs-oxidot halmoznak
fel. Tiszta tenyészetiiket ez ideig nem sikeridlékitani. A Gaillonella fajok bab alakl sejtjei vas-oxidot tartalmazo,
megcsavart szalagok végein llnek. Hasadassaldesztindegyik sejt Ujabb szalagot valaszt ki. Azt6dd sejt
nem mindig azonos, lehet ostorral mozgé is, ameliielyet keresve és talalva elkezdi a fonalkép2éitfo-
lyasokban tavasszal mindenittéfetdulnak. Olyan nagy tomegben képesek elszaparodogy a varosi
vizvezetékrendszerben dugulast okozhatnak. A kewaaliotr6fGallionella szén-dioxidot két, a vasiont (esetleg
mangant) pedig elektrondonorként hasznositja. AaaidrofilGaillonella ferrugineal g szaraz sejtre vonatkoztatva
naponta 150 g ferro-iont képes oxidalni.uth rogzit szalag 4x1Qyg ferri-iont tartalmaz.) —Természetesen nem
minden fliggelékes faj halmoz fel fémoxidot a régztépitményében. A kemoorganotriievskia amelynek
tipustdrzsét a Néva folyébdl izolalta Famintzin 288n, lrszefi bevonatot alkotva mindenfelésérdul a
viztartalyok, vizfolyasok, mocsarak arra alkalmasasd fellletén. ANevskia ramosasejtjei eladgazé agacskak
végein Ulnek. Osztdédas utdn mindegyik sejt onallégjleszti a rogzét alépitményét. Minden elagazas a
populaciéban végbement egy-egy sejtosztodas enfizketddok kozil egyesek ostorral rendelkezve Kemeseg-
telepedésre alkalmas Upkelyiket.

Gaillonella Nevskia
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MIKROVILAG ES A NITROGEN

Nitrogén az & szervezet szamara nélkilozhetetlen, biogén eldiehdyje tdmegének 10-15 %-at teszi ki. Az &
élettelen vilag kozétti sziintelen kérforgasat armikag katalizalja. Legnagyobb mennyiségben a dédéevéssé
reakcioképes alkotdelemeként, szintelen, szagt@aként fordul €. (Megjegyzend: a harmas kotésN::: N:)
Iégkdrben abiogén eredetegyiiletei (NO, DO, NH) is megtalalhatok. Az élettelen kérnyezetben dwéahBleg
nitrat, kationként pedig amméniumso forméjabandbels. Szerves kotésben - ad &zervezet égielemeként - a
fehérjékben, nukleotidokban és a nukleinsavakbkthsao. A novényvilag és a mikrovildg a nitrogétialdban
mindkét s6 formajaban, kationként és anionkéntlisudja venni. Ezen tiiméan a mikroorganizmusok a légkori
nitrogén megkotésére is képesek és ezzel a tewsdgiilkel a foldfelszinen évmilliardokkal etelaz élet
lehetiségét teremtették meg. Szazadunkban az emberisétjtragyagyartds meginditasaval beavatkozott a
természet évmilliardok alatt kimunkdlt rendjébe,gravarta a nitrogénciklus kiegyensulyozotiikidését. A
szerveskotoétt nitrogén mineralizaciojan kiviil aztedtosodott kdrnyezet denitrifikalasa is a miklédy feladata.

AZ AMMONIA ASSZIMILACIOJA

Az éI5 szervezet kdrnyezetében demmmonia asszimilacidjat leginkdbb a megteleddukalt kofaktort igényl
glutaminsav-dehidrogenaz segiti. Ez a reverzbiligghods enzim adott esetben az ammonia kivalasztasat is
katalizalhatja:

COOH COOH
| glutaminsav-dehidrogenaz |
H-C-H H-C-H

H-(IZ-H & H-|C-H
| Y |

C=0 NAD(P)H NAD(P) H-C-NB

| |

COOH COOH
Az a-ketoglutarsav helyett némely esetben a piildsav is képes reduktiv médon ammoniat felvenni aniad
dehidrogenaz segitségével:

CH Hég

| NH |
C=0 —=———» HCNH
| NADH NAD |
COOH COOH

A fenti két aminosavbol ezutan transzaminaz kathiizreakcioval a szervezet ndvekedéséhez, adshiniézishez
sziikséges aminosavak egy részének askiésere nyilik lehéség.

transzaminaz
Az ammoénia bioldgiai hasznositdsanak masik Gtjatmminsav amidalasa, amigiutamin-szintetdenzimkomplex

végez:
ATP ADP
R L o NE_ .
glutamat yglutamilfoszfat > glutamin

Pi
Az ATP felhasznéalasaval kéfdt glutamin, mint kdnnyen hasznosithaté aminodonse vészt a kdztes nitrogén-
anyagcserében, aminosavak, nukleotidok és az ankiaobioszintézisében. A glutamin-szintetaz szerefdgkori
nitrogén megkotésében is nélkilozhetetlen. Magaramkomplex fontos szabalyoz6 szerepet tolt bel2A
alegységhbl felépil enzimkomplex riikodését alloszterikusan, sokoldallan (multivalerdan) szabalyozzak
azok a vegyuletek, amelyeknek a bioszintézise mintaigényel. Aglutamin-szintetaadenilezhét 12 alegységét
allosztérikusan, specifikusan gatolhatja az AMRT®, a GMP, a NAD a triptofan, a hisztidin, az aszparagin, a
karbamil-foszfat, a glicin, az alanin, a glukézaiifoszfat és a p-amino-benzoesav. A multivalengétolt
komplex végll tirozil- oldallancainak adenilezédémaktiv format vesz fel, amely csekély aktivitaatitat. Sziikség
esetén az adenilcsoportok enzimkatalizalta lemagélal a komplex Gjra aktiv formaba keril majd meigia a
glutamin-szintézist

A NITRAT-ASSZIMILACIOJA
Az élvilag a nitratot csak ammonia formajaban képesrtusstani.
N@ ===========> NQ > NO > NHOH =========> NH
2e 2e 2e 2’e
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Az asszimilaciés folyamat éldépését FAD-ot és molibdént tartalmazé fehérjalkadtlja. A redukci6hoz NADPH
hozza az elektronokat. Az é&lsredukciés termék a nitrit, amely ezt kéten két elektron felvételével
nitrogénoxidda, tovabb redukalédva hidroxilaminmagjd Ujabb két elektron, dsszesen tehat nyolc relekt
felvételével a nitrat amméniava redukalodik. A dedds folyamat nagy energiaigénye miatt itt is polikodd
szabalyozasi mechanizmus védi a mikroba érdekedrold korilmények kozott, kénnyen hasznosithatd
nitrogénforras jelenlétében a nitratot redukald irarendszer ki sem féjtik. A nitratasszimilaciora képes
szervezetek a tapkozefbeloszor az ammoniat veszik fel és csak ennek elfotdseszutdn térnek a nitrat
hasznositasara. Ez az Gt nem téves#tebsbze a nitratlégzés redukcidés |épéseivel, amikaritrat csupan
elektronakceptorként szerepel a termindlis oxiddolgamatadban. A prokariotak sok esetben képeseilerab
korilmények kozoétt nitratlégzésre, de nitrogénfekkéht csupan nitratot tartalmazd taptalajon NADRBEh)
esetében nem képesek névekedni.
Az AMMONIFIKACIO
Ammonifikacionak nevezve foglalhaté 6ssze a szeawgagot lebontd szaprofita mikrobak tevékenysadehérjék
és més nitrogént tartalmazd szerves vegylletekraiirécioja. Ezek a mikrobdk ésorban sajat szervezetik
felépitését végezve hasznositjak az életterikib@ihatd szerves anyagot és csak a feleslegberdd@panmaoniat
valasztjak ki a kornyezetbe.

HOOC--HCH--Npl ========> 2 C@+ NH;+H,0  736,7 kJ
A NITRIFIKACIO
Az ammoénia energetikailagéelyds oxidaciéjat nitrifikald baktériumok végzik. Mitroso- fajok (Nitrosomonas spp.
Nitrosococcus sppaz ammoniat a szervezet szamara toxikus nigitigaljak. Ennek tovabbalakitadditro- fajok
(Nitrobacter spp. végzik

NE=====> HO-N=0O + KD AG = 276 kJ

KNO==========> KNQ AG= 73,3 kJ
A képzdé negativ toltés nitrationok a csapadékkal a talaj mélyebb rétegedmdorolva szennyezik a talajvizet. A
fel nem hasznalt firagya maradéka is itt halmozodik fel. A talajvilnittatosodasa a fogyasztasra alkalmas
vizkészleteink mennyiségét dramaian csokkenti.
A NITROGENKOTES az ébvilag fennmaradasa szempontjabol fontos szerefidbetéa prokariotak nitrogenaz
enzimkomplexe, amely a légkori nitrogén megkotédénges (N-BI NH; képzdik). Ez a molibdén tartalmud
enzimkomplex megfelélelektrondonor ésdséges ATP-ellatas esetén anaerob korlilmények kéagitt reduktiv
feladatat:

2e Ze Ze
A fakultativ anaerotKlebsiella, illetve a Rhizobiumaerob korilmények kézétt nem kot nitrogént, enSak
asszimilalhatd nitrogénforrast tartalmazé taptalajenyészthét Az oxigénre kildnlegesen érzékeny Nékot
enzimkomplexeket kildnb&zaerob, anaerob, és fakultativ anaerob prokariétakizolaltak. Az Azotobacter
vinelandii, Bacillus polymyxa, Clostridium pasteumm, Klebsiella pneumoniae, Rhizobium s, fototr6f
baktériumok és a Cianobaktériumok (kékeszold aldd@#dnbozd képvisebibsl nyert enzimkészitményekben és
sejtmentes kivonatokbaniiktds nitrogenazokat hasonl6 felépiiésk talaltak. — Minden esetben a nitrogén tébb
Iépést igény redukcidja egy tobb alegyséidlielépitett molibdént és vasat tartalmazé fehékjgvetkezik be.
Az obligat anaeroltClostridium pasteurianumnitrogénkéd rendszere fermentacios aton nyert energia ésrefekt
felhasznalasaval #kodik. Az anaerob erjedéssel kéditt piruvat tébb Iépésen keresztill ecetsavva hlaku
mikdzben a TPP-acetdl, az acetil-CoA és az enaxgilay acetilfoszfabrzi a dekarboxilezés energiatartalmat.
Ennek az energidnak egy része hasznalddik felradfexin redukcidjara, ami azutan a nitrogenaz édiil az
aktivalt nitrogénmolekula teljes redukcidjat bidtizs A redukciéhoz szikséges energiat az acetffibdbomlasakor
képadé ATP kozvetiti. Elektrondonor (ez esetben a piruydlenlétében ez a rendszer olyan aktivdikadik,
hogy nitrogén hianyaban - mivel proton mindenhta@rjevan - az enzimkomplex hidrogént termel.

szénhidrat I\J NH Clostridium pasteurianulV; kot rendszere
ATP NADP NADPH ADRPermentéciéval nyert energia és elektron hasznéht
CI—A fer edo?(’fﬁ €, MoFeS
nltrogenaz
O= C pp\ CoA-S-CO-CH COOH
Hooo cﬂ/( CH;
CGOs TPP-acetal C=
fer O=C-O-pM)
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Az aerobAzotobacter vinelandinitrogénkdd rendszere szamara a redukcidhoz sziikséges elakinoszénforras
teljes elégetése kdzben jelennek meg NADPH forna@jaldz ATP pedig az oxidativ foszforilalas terméke.
Azotobacteifajok membranjanak igendr [€égd aktivitasa akadalyozza a sejten belili redoxpadthkedvestlen
irAny( valtozasat.

G-6-P 2N
(izocitrat flavodoxiff
NADR
nitrogenaz
MoFeS
azotfH®
NADP
flavodoxﬂ‘
(oxalacetat) Nk

Az aerob kortimények kdzottAzotobacter vinelandigsetében a négy vasat és nyolc ként tartalméiahilis,
oxigénre érzéketlen flavodoxin redukcidjahoz szgkséelektronokat a NADPH széllitja. Az elektron iéig a
héérzékeny flavodoxinrdl az azotoflavinon keresztiilgl a molibdoproteinen redukalédoé nitrogénre.

A Rhizobiumtérzsek esetében a bakteroidok koril feldusuld leghemaglébti meg az odakeréiloxigént. A
Cyanobacteriumfajoknal egyrészt a nitrogénkbtsejtek kilonlegesen vastag fala, mésrészt a loiterék
hidrogenéaz aktivitasa védi a nitrogenaz rendszeax@én karos hatasatol. Ez utébb emlitett enzimtragénkotés
kdzben képids hidrogénnel a bejutd oxigént vizzé redukalja. Yedanyi hidrogéngéz egyébként minden esetben,
tehat nitrogén jelenlétében is kédik. (Az USA szoéjateri terliletein a nitrogénfixalas melléktermékekéninée
millié tonna hidrogén kégiik.)

A nitrogénkotés foléttébb energiaigényes folya2@-30 ATP és haromszor két elektron szilkséges egy
nitrogénmolekula megkoétéséhez). Ezt az energidkiba vagy a kdrnyezeibszerzi (pl. fényenergia) vagy a sajat
koztes anyagcseréje szolgaltatia ATP formajabarRhizobiumesetében a 220 kDa mdiehégy alegysédh
feléplb fehérje 24 vasatomot tartalmaz. Ehhez#iit a kisebb mérét két molibdénatomot tartalmazd, molibdo-
ferredoxinnak nevezett fehérje. A reakciohoz sziiiséelektronokat a két alegyséblallo, négy vasatomot
tartalmazo, azoferredoxinnak nevezett dimer sgallit nitrogenaz enzimkomplex mindkét tagja - atdigenaz és
a dinitrogenaz-reduktaz - SH-csoportokat tartajraez nemcsak a reduktiv kériilmények fenntartaséaedkez, de
a komplex oxigénérzékenységét is indokolja. Az sgyekrobak esetében az enzimkomplex korlli tér érxig
mentességét killonleges szerkezeti elemek, illetédnak megfelél enzimek nikddése biztositja.

A NITROGENAZ-RENDSZER M UKODESE
A szénforras dehidrogénezésével vagy a fényendraganositasaval nyerfietredukalt kofaktorok taplaljak a
rendszert.

NADP
(flavodoxin) ferredoxff
vasfehérfé
MgAT MgADP
vasfehéfje stefiérj&
gATP f dinitrogenaz \ MgADP
Molibdén-vas fehétfe olibdén-vas fehérj&
Acetilén H-C €-H cN:::N:
Etilén & =CH H:N::N:H
H H
Etan K —CH; N——N
H H

\ NG
A nitrogenaz aktiv centrumaban mint nitrogénanalég, acetilén is képes redukalddni. A kégiz etilén

gazkromatograffal egysd@n mérhet; ezért a nitrogenaz aktivitas laboratériumi méréskiterjedten hasznaljak
az acetilént szubsztratumként.
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A nitrogenaz aktiv centrumaban kég& ammonia eltavolitasardl ezekben a mikrobakbankétinleges
glutaminszintetdz gondoskodik, amely igen csekéhmaniaszint esetében isiikddoképes (K;=0,2 mM). A
képzdé ammonia folyamatos eltavolitasa azért sziikséges, egyrészt represszalja a nitrogénkotésben déerep
enzimek képidését, masrészt mint altalanos sejtméreg is khabsitaz & sejtet. Megjegyzerid hogy az
élovilagban altalanosandbrduld glutaminszintetdz egy nagysagrenddel nagyamcentracio jelenlétében gk
1,5-3 mM) niikddik kielégity aktivitassal. A rendszer tkddése folytonosi-ketoglutarsav ellatast igényel! A
kilénleges szintetaz terméke, a glutamin egy kaljed, vas-flavoproteint tartalmaz6, NADPH-féigegduktiv
aminaz (glutamat-szintetaz) hatasaiketoglutarsavval reagalva glutaminsavva alakaligy kép#ds glutaminsav
azutan aminocsoport-donorként résztvesz a seajhithétiéséhez szilkkséges aminosavak szintézisében.

|<———-----Nif-lokusz-------- >|
|G6Pdehid| |His-locus| if-B| | nif-F| [nif-D| |nif-H| | nif-G|| sikimat| |G S| | Gluszint]|

inaktiv gatlé
Gln-szintetaz hatés!
nitrogendz .. (adalezett!)
komplex ..::
n(H) |uomd i aktiv glutamin-szintetaz
aaas AB
N=N NH TH

COOH  COOH
| I

n(Hy) H-C-NH  H-C-NH
I I

H-C-H H-C-H
a I

H-C-H H-C-H
I I
0=C-NH COOH
ATP +Pi

azoferredoxin

R N
QIUMPH NADF
\
eldron a-ketoglutarat / 26!
tsaport
faktor \ glutaminsav-szintetaz / j
eldron \ /
donor \\—/
Géncsomagok (cluster):
nif-B gén Mo aktivalo faktor
nif-F gén transzport faktor V
nif-D gén Fe-S-fehérje . aszpartat oxalacetat
nif-H gén Fe-S-fehérje Il. transzaminaz

nif-G gén nif-lokuszt ellefrzé fehérje

A Klebsiella pneumoniaeglutamin-szintetdzban sériilt mutansaiban nitrogesém képadik. Ha azonban
glutaminanal6gként metionin-szulfoximint adunk aytszethez, akkor a nitrogenaz kégzs megindul és
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hamarosan megjelenik a kédbtt ammodnia is. Megjegyzetidhogy a metionin-szulfoximin a Cianobakterium
fajok nitrogénkdd aktivitasat is befolyasolja. Ez az enzimrendszante minden nitrogénkétsejtben megtalalhaté.
S6t a rendszer egyes elemeit nitrogént nené kdikroorganizmusokban is megtalaltak; igy példauharobacter
aerogeneden is nikddoképes. AzEscherichia colban a glutaméat képdését egy vas-kén fehérje segiti—Az
energiaigényes nitrogénkotési mechanizmus szalwtgdga a Iétért folytatott kiizdelemben a fennnimac
tulélés feltétele. A bonyolult szabalyozasi mechasikulcsfontossagu eleme ugyanaz a glutamin-szmtamelyik

a nitrogént nem kétszervezetekben oly finoman szabalyozza a nitraggagcsere enzimeinek a kégasét. Az
Escherichia colil2 alegységhl allé glutamin-szintetazanak aikodését a sejten belili szabad aminosavak
mennyiségi viszonyai befolydsoljak. Az aminosavaldidsulasa alloszterikusan géatolia az egyes alggksé
mitkddését. A tartésan gatolt alegységek adenilezEgégél is inaktivalodik a glutamin- szintetaz. —#-lokusz
géncsomagjairél a vizsgalati médszerekéfigise egyre részletesebb adatokat szolgaltat. Takayaltoriumban
végzett kisérletekkel igazoltdk. hogy a dinitrogergéncsomagnif-H és nif-D génje csak a nitrogénkot
mikroorganizmusokbol nyert  DNS-készitményekke!

hibridizal. Nem hibridizdl azon mkroorganizmusokb: Pillengésok és
nyert készitményekkel, amelyek a torzsigfls folyaman & nitrogént kotd
elvesztették ezt assi képességiket. Rudzoblum

A nitrogenaz komplex képdésért felgls
nif-lokusz géncsomagjainaknif-B, nif-F, nif-D, nif-H)
mitkddését a szabalyozd szerepet bétdlif-G génen
keresztlll az a glutamin-szintetaz befolyasolja, lama& az
aktivitasat az anyagcsere kilonBomitrogént tartalmazé
termékei (glutamin, aminosavak, nukleotidok) hataédx
meg. A nif-régid a hisztidin bioszintézis génjeinek
kozelében helyezkedik el. Bttnem tdl tavol talalhaté a
glutamin-szintetdz gén, amit az inaktiv adenilez
glutamin-szintetdz represszal.  nitrogént 6kdmikro-
organizmusokban az aktiv glutamin-szintetdz serkant
nitrogén fixalasat védgz mechanizmust. Az adenilezel
inaktiv glutamin-szintetaz viszont visszafogja ragienaz
komplex ntikbdését. Enzimszinten a glutamin feldtsula
is fontos szabalyoz6 mechanizmudtkiddtet, de a sejtben
felszaporod6 ammonia is visszaszoritia a nitrogel
képdését. Kiterjedt vizsgalatok sem tisztaztak mégged
teliesen a novényekkel szimbiézisbané émikrobak
bejutasanak a mddjat a merisztémaba. Az eddigamgls-
sagra kerilt eredmények szerinRhizobiumtérzsek nem
termelnek olyan enzimeket (pektinaz, cellulaz), lselea
bejutast segitenék. Egyesek a ndvények altal terr
lektinszefi anyagoknak tulajdonitanak szerepet). Ezek
lektinek olyan névényi eredefehérjék, amelyek egyaran
képesek kdidni a gyokérsardok feliletéhez és a
baktériumok poliszacharid termésketokanyagahoz. A
gazdasejtl szarmazé lektin és a baktérium poliszachal
kilsd burka kozotti kapcsolat a gyokéssaket spiralis
felcsavarodasra ingerli. Az is bizonyitott, hoggazdandvény sejtnedvébeisfeldulé anyag hatasara a baktérium
lektinkots képessége fokozddik. Bohlool és Schmidt fluoraszizetiocianattal jelzett lektin specifikus Kitésével
igazoltak, hogy csak azon baktériumokhozokott a jelzett fehérje, amelyek képesek voltak zdgadvény fiatal
gyokerein gurdk képzdését indukalni. A gazdandvénybeidfetduld, poliszacharidot bonté enzimek kediez
médositjak a baktérium kiflpoliszacharid burkat. A széja esetében példaubetpktdzra specifikus lektin kiidik
a baktériumnak a névényi sejtfalbontdé enzimek &itghén modositott felszinéhez és ezzel megindialayénkod
csomok, gurbk képzdése. A csomoképdést a rifampicin, illetve a kloramfenikol gatolja.

Az osztédd Rhizobiumsejtek koéril fodrozodd gyokésdk a baktériumokat szinte kordl dlelik. A
gyokérssrokben hamarosan jél lathaté a névény altal kiztas anyagbdl kialakul6 feiz6é fonal, amelyen az
0sztddo baktériumok sorba renddee a kéreghez, majd a merisztéma sejtekhez juimklektronmikroszkopos
felvételek szerint ez a fonal a gyokénsgejtmagjaval létesit kapcsolatot. Ennek hatés&ygokér kéregsejtjei osz-
tédni kezdenek, a féité fonal pedig tbbbszorésen elagazva hélezekbe a sejtekbe. A fiatal kéregsejtek
citoplazméjaban a rizobiumok a gazdasejt altak$ejett peribakterialis membrannal korulvéve kidinformat,
ugynevezett bakteroid alakot vesznek fel. A gazelefkus nodulin (guréfehérje) mellett ekkor képeik a
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baktériumsejtben lév informacié alapjan a nitrogenaz komplex. Atalakulcitokromrendszer. Megjelenik a
Rhizobiumban lew informéacié alapjan a leghemoglobin, amelynek &fghrésze a nbvéngbszarmazik.

A nitrogénfixalas intenzitasa egyrészt a baktébamlew géneksl és azok szabalyozasi mechanizmusatol fiigg,
masrészt jeleis mértékben befolyasoljak a nitrogénkotést a kametyeénye#k, az energiaellatottsag, a meg-
vilagitas, a fotoszintézis teljesitménye. A novézgrepe is meghatarozd jeliegeléfordul, hogy ugyanaz a
Rhizobiumtdrzs az egyik névényben nagy aktivitdssal kéthimogént, amig a masikban ugyancsak gyenge
teljesitményt mutat. Ezért mesterségesdtédkor tébbnyire kilénbéz pillangés novényfajokra specifikus
Rhizobiuntfajok tevékenységét hasznositva, baktériumkeveedkalmaznak és az adott kériilményeknek megfelel
torzs kivalasztasat a természetre bizzak. A tdiagdra jol hasznalhatd ézegre vitt baktériumszuszpenzio, amit
viszonylag kénnyen lehet megfélemennyiségben a talajba juttatni. Olyan technoldgidasmert, amikor az
elvetend mag felliletére juttatjak a baktériumtenyészetet.

A gums képzdése efsen fligg a kornyezetmérsékletél. Az 6shonos névényeinknél altaldban 7200
kozott fejbdnek optimalisan. A széjabab esetében 15c18z optimalis bmérséklet. Efordul, hogy csak a guién
képdik és nem alakul ki a nitrogenaz komplexéfatdulhat az is, hogy a gliitbakteroidjaiban kifejeik a
nitrogenaz komplex és mégsem kot nitrogént. A4althjs esen befolyasolja a torzs teljesitményét; altalgidanr
3 5-5,3 az optimalis. A lI6hereféléKkr{folium) esetében ez a tartomanyilszbb; 4,7 pH alatt nem kéfuik guind!

A csomoképédést szamos ismeretlen anyag Kélgse kiséri. igy példaul az &l$ertszédést
kovet gunvk képddése akadalyozza az Ujabb deés bekdvetkeztét. Ez a szabdalyozé anyag a
csomoék szamat optimalis értéken tartja. A gképdés a talaj nitrattartalmatol figg; 1 mM-nal
nagyobb koncentracié gatolja a csomokélgst, illetve csokkenti a mar kéjuié glink méretét.
Ennek a hatadsnak a cstkkentése céljabdl fitbathutansokat allitottak &l Ezek a széja mutansok

5 mM kalium-nitrat jelenlétében is fejlesztetteknwi, a gintk pedig tizszer gyorsabban
névekedtek, mint a vad névény nitrogértkésomai. ARhizobiuramal valé oltast hat 6ra mualva
koveti a csomékéggirlés. Ha a baktériumokatéebleg gyokérsérkivonattal kezeljik, akkor a
csomoképédés mar két 6ra milva megindul. A kezelés hatagdlelektroforézissel kimutathatd
egy Uj fehérje megjelenése a baktériumokban. Adlidgacharidban ilyenkor emelkedik a galakt6z
€s csbkken a mannéz mennyisége; eglielgj megjelenik a szénhidrat komponensek kdzott az
arablnoz és a xiléz. A nitrogénkotés fokozasat cdlmtatomunka soran nem csak a fixalas szempoihtjabo
kiemelked teljesitményekre képes torzsek kivalasztasat kémanindenkori gazdanévénnyel valdé kompatibilitas
szempontjabdl, de jelgis figyelmet forditanak a névénywedzereketitré képességikre is.

A nitrogénkotésben szerepet jatszé asszociacigieristésekor fontos kiemelnlnk Frankia fajok
szerepét. Frankia torzseket izolaltak aBetulaceae, Eleagnaceae, Rhamnaceae, RosaceaeariBasgae,
Datiscaceae, Myricaceaecsalédba tartozé nt')vényfajok gy('jkeﬁdaib Ezek a gyt')kérszijvetben kialakulc')

képesek nitrogénkotésre.

A DENITRIFIKACIO A kdrnyezetben éfordul6 nitratot a mikroorganizmusok egy része aota&driilmények
kdzott csupan elektronakceptorként, légzési szrdismként hasznositja, mikdzben a jeleéleszerves anyagot
elégetik Pseudomonas sp., Thiobacillus denitrificans, Mioamus denitrificans, Serratia sp., Achromobacte). sp
A nitritképzodésnek hatart szab a vegyiilet toxicithsa. A redubredményeként megjelenitrit spontan alakulhat
dinitrogén-oxidda, majd reakcioképes nitrogén-oaidami a Iégkor 6zontartalmat csokkenti.

Abiogén denitrifikacié ugyan kimutathatd, ez azambelhanyagolhatéan csekély mennyiségannak
azonban olyan fajok, amelyek anaerob korilményektk@lemi nitrogénné redukaljak a nitrogén-oxidokEzek a
mikrobdk aktiv denitrifikald aktivitasukkal kornyezink védelme szempontjabdl életfontossagu tevékeey
végeznek. A bioldgiai denitrifikécio a foldi éktempontjabdl meghatérozo jelés#di.

2NQ=4 € =========> 2 NQ =4 € =========> 2 NO = 2 e========> NO =2 € ==========> N

24 HNO+ 5 GH;05 ==========> 12N +30CQ + 42 HO

Ezen folyamat kozben jeléist energia (11930 kJ) szabadul fel, amely az idésobtigat anaerob szervezetek
szaméra a szénhidrat igen gazdasagos hasznogii&stht Egy molnyi gliikdz elégetése oxigén jelégten 2872 kJ
energiat szolgéltat. Ugyanez anaerob koriiményeaittkdelektronakceptorként nitratot hasznositvaiteogén
képddéséhez, 2386 kJ energiabevételt jelent. Talanhaeszontalan felidézni, hogy anaerob korilményelkttiz
gliikoz tejsavas erjedésekor a szabadenergia valaligdl 97 kJ energiat tesz ki. Ezek a mikrobag&lektronakcep-
torként szerepllégzési szubsztratumot, a nitratot asszimila@bgmmathoz sziikséges enzimek hianyaban altalaban
nem hasznositjgdk nitrogén- forrasként. Nem képeselitratot ammoniava redukalnistSoxigén jelenlétében
besziuntetik a denitrifikalé tevékenységiiket, éktelaakceptorként a gazdasagosabban hasznositRgénio
valasztjak. A mikrovilag denitrifikdlé aktivitasa lkbrnyezetiink allapotadnak fenntatdsa szempontjalafived
jelentsédi. A természetben foly6d denitrifikdld folyamat hiéiman a fotoszintézis altal termelt oxigén az elmuilt
évmilliok alatt a légkor nitrogéntartalmat mar ettadta volna.
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A NITROGEN EVES KORFORGALMA

A légkoér N-tartalma 3,8x18 tonna

Ipari Biologiai Iégkori vulkani
nitrogénkotés nitrogénkotgs DERIFIKACIO folyamatok mikodés
természetes hatasa
NQ 4,4 x 10 NQ
NH M->2NH; NH, 4 NH
-616 kJ 43x10| 4x16t NO
3x 164 7,6 X°L0 2x %o
\_ 700k J \_ \_ Y, \ )
novényvilag 1,2 x 1%
névényvildg 1,7 x o
allatvilag 2x fo
holt szerves 9 x 1B
anorganikum 1,4 x 10
allatvilag 8 x 1%
holt szerves 7,6 x 10
anorganikum 1 x 18

édesvizben oldott 3 x10
tengerben oldott 2 x 10

SZARAZFOLD VILAGTENBREK

Uledékeszletekben 4 x 8tonna nitrogén fordul &l

A NITROGEN-KORFORGALOM BIOLOGIAI-KEMIAI FOLYAMATAI

Ammonifikacioé
glitoll ====> széndoxid + ammonia + viz AG°=736,7 kJ
amme ====> salétromossayv + viz AG°=276 kJ
Nitrifikacio
kaliuntriti=====> kalium-nitrat AG°= 73,3 kJ
Denitrifikacio
24 nit#d5 glikéz =====>12 N + 30CQ + viz
Nitratasszimilacié NG==> NO, ===> NH,-OH =====> NH};
2e 4e Ze

Nitrogénfixalas N=N ===> H-N=N+£=> H,N--NH, ====> 2 NH,

2e Ze Ze
Asszimilacio
a-ketoglutarat

Anaerob ammoéniaoxidacio tapasztalhatoNarobacter és a Nitrosomonastorzsek nitrifikalé aktivithsanak
eredményeként szennyviziszapot tartalmazo¢ tarthmkha az ammonia tartalmid szennyvizhez nitréaganak.
A stdchiometrikusan és energetikailag lejatszédiafoat:

5NH+ 3NQ =======> 4N + 9HO + 2H AG®° = -1483 kJ
A baktériumok tiszta tenyészetben csak aerob kéniyek kozott végzik el oxidacios aktivitasukat. Wik, hogy
anaerob korilmények kozott a két faj asszociatugyanést segitve a feltételezbiatitratiégzés terhére végzi az
ammonia oxidaciéjat.
A nitrit, a hiponitrit és a hidroxilamin redukciéf@mionok jelenlétét igényli. Hidnyuk ldeurospora crasshan a
redukcidt kilénbo& mértékben akadalyozza. (BBA 25:138)

Enzimek hianyzé fémek vas Réz Mangan molibdén cink

Cinknitrit-reduktéz 22 % 36 % 53 % 100 % 68 %
Hiponitrit-reduktaz 51 % 53 % 60 % 100 % 100 %
Hidroxilamin-reduktaz 100 % 100 % 57 % 100 % 95 %
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BIMBOZO BAKTERIUMOK-NYELES, FUGGELEKES SZERVEZETEK

Gram-negativ aerob vagy mikroaerofibléhyek. Ebhelyeiken az aljzathoz specidlis nyéllel tapadzananyalkas
bevonatot alkotnak. Altalaban e nyél végérvtiit a bimbozassal szaporodd mikroszervezet (artyadepergey's
Manual ide sorolja a hasadassal szaporodd fliggelékenyeles baktériumokat is (lasd a Siderobactaréa
fuggelékeként szerdgplGallionella és Nevskigajokat).— AHyphomicrobiunfajok talajbdl izolalhatok, erdsokre
nézve apatogének. Mezofil tulajdonsagu, @78 méreti ovoid sejtjeik nem kilénlinek el a ny@ltA kilsé és a
bel$s membran, valamint a sejtfal az egész sejtet deletrbeburkolja. Jellenizrajuk, hogy a metanolt szén- és
energiaforrasként egyarant képesek hasznositénimstanollal aHyphomicrobiurrok névekedése serkentéiet
NéhanyHyphomicrobiunfaj névekedését Bvitaminnal lehet fokozni. A Stutzer és Hartlelab#t milt szazadban
izolalt Hyphomicrobium vulgarérzs kipusztult. Az ATCC dijteménytdl ma a neotipus térzs (27500) kéthet

A Planctomyce$ajok a bimb6zé prokariotak egy kilonleges csqabelkotjak. Vékony burokkal ellatott
sejtjeikben a peptidogliikan sejtfal nem mutathatéekzel egybevagoan laktam antibiotikumokkal szemben
érzéketlenek. Jellegzetes gombgzetepet alkotnak. Az eutrofizaciét jelezve altaléla szerves anyagban gazdag
vizekben szaporodnak el. Egyik fajukat (a Békeffinigil elnevezettPlanctomyces bekefii924-ben Gimesi
Nandor izolalta a ma mér feltdltdtt LagymanyosiéblEzt kdveben szamos idesorolt édesvizi f&j. (imnophilus,
P. staleyi, P. guttaeformis, P. hajjlueirasa jelent meg a szakirodalomban. Edesvinteyéss fajaikon kiviil
sofiré fajokat @. marig is izolaltak. Lassan féjtve glikozt és sot tartalmazo taptalajon is képedelekedni.
Elesztkivonatot és peptont tartalmazoé taptalajon a néwékisk sebessége ugyan felgyorsul, de a generdéiés i
esetben is legalabb 13 6ra. Megjegyzendogy az idesorolt fajok egy részét ez ideig &xean nem sikerdilt
tenyészteni.

A Caulobacterfajok féleg édesvizben &borduld, kissé gorbilt, hegyesedédi palcak. Ebszeretettel
tapadnak elhalt baktériumokhoz. Kilonlegességekeamsoportnak, hogy a rajzésejt morfologiailagokiilbzik az
irreverzibilisen rogzitett, nyeles sejtté alakédsejtél. A laboratériumi kdrilmények kdzoétt ndvekedenyészet
kétféle sejtet tartalmaz, egy rogzitett alapséjteegy mozgékony alakot. Csak a rogzitett sejpdiéztMivel ez a
fiziologiai kildnbség a mozgékonysagban jelentkezak anya- és a leanysejt egyfieer szétvalaszthat. Az
anyasejt és az utdd konnglkilonithebsége a tenyészet szinkronizalasat megkonnyiteiteeliilonitett rajzo
sejtek szinkronizalt fejidése lehévé tette az egyedféfiiési ciklus differencialodasi jelenségeinek réssletizs-
galatat. Nem véletlen, hogy az elmdlt hisz évbeapBh, Poindexter, Newton és masok éppe@aalobacter
crescentugATCC 15252) baktériumon végezték az ostormozgdlekularis bioldgiai vizsgalatat. Kutatd munkajuk
eredményeként ma a #&jlési folyamat kitlintetett enzimeit kodolé géneké@et is ismerjik. A mozgékony rajzo
sejten polaris ostort, az ostor koril piluszokstijale itt taldljuk a DNS- és RNS-fagok receptbisi A fejlédési
folyamat kéébbi szakaszdban az ostor elvesztésével a fagéymékpns megdmik. A nyél kifejlesztését a
membran és a peptidoglikén falszintézis fokozokssmi. A nyél anatomiai felépitésében jol kimutatha kil és
bely membran kdzoétt elhelyezké&dgeptidoglikan réteg. (A membranszintézis esetlggeetikai hibdja mega-
Caulobacter crescentus sejtosztédasi ciklusa kadélyozza a nyélképdéSt')

A kifejl6dott nyeles sejtben hamarosan
megindul a DNS-allomany
megketbzédése, valamint a pilin név
fehérje szintézise. &hen jol kdvethe-
téen indul meg a mozgéasszerv épie-
meinek a szintézise. Az ostor hasonlo
szerkezsdt, de kromatografiaval
elkilonithet (flagellin-A, flagellin-B)
alegységekdl épul fel. Az ostor moz-
gasat beinditdé kemotaktikus folyamat
mitkddésében résztvév  enzimek
(metiltranszferaz, metilészteraz,
metilakceptor aktivitas) szintézise is
ebben a szakaszban folyik. Ez utdbbi
enzimek  aktivithsa az  elkésziilt
rajzosejtben éri el a maximalis szintet. A
fejlédési program varakozéas nélkil fut tovabb. Az elliésajzdsejt a nyeles seijtlevalva megtapadéasra alkalmas
helyet keres, azt megtalalva elveszti ostorat éfehiejleszt, majd pedig a DNS megketidésével kezdetét veszi
egy Uj szaporodasi ciklus; amely (peptont és élkszinatot tartalmazé tapkdzegben) 50-60 percig thrtologiai
folyamat.

rajzésejt nyeles sejt o0szt6dé sejt
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CSUSZVA MOZGO, TERM OTESTET KEPZ O BAKTERIUMOK

Szilard fellileten, viz-levéghatarhartyan mozgat6é szerv nélkil is képesek haldlyalkas burokkal fedett, aerob
illetve mikroaerofil, Gram-negativ, révid palcikalOreg korban autolizisre, szferoplaszt képzésrdarhap
szervezetek. Szinesek: protoporfirint, karotintlami@t tartalmaznak. Egyes fajaik sporangiumotmiégestet és
ebben myxospérat hoznak létre. Masok vékony, dechamekai igénybevételt isitd sejtfallal rendelkez,
gombalaku, 6-, kiszaradas- és UV-rezisztens mikrocisztat képlezm kifejlédott tenyészeteikitbben, anaerob
kérulmények kozott altalaban eltarthatok. Kemooogaiiok, a talajpan korhadéklebontéd szerepet vellal
Kilénbd poliszacharidok, cellul6z és kitin lebontasareépesek. Nedves helyeken, allati Griléken fordugiak

MYXOBACTERIALES rend.
A talajbdl izolalt, korhadéklakdlyxobacteriurrok néhany képviséjét Berkeley 1857-ben irta le. Valamennyien
termbtestet képeznek; sejtfaluk vékony. A nyalkagombaktesonlitanak, annak ellenére, hogy semmifélensAg
nincs kozottik; csupan az evolucids konvergenaiekirs példai. —Evtizedekig a gombak kdzé sorofiét.
Thaxter csak 1892 -ben ismerte fel a csoport tagfaprokariota jellegét. A mult szazad mikrobiolsgi megté-
vesztette a jeletis mérei, ternbtestszel sejtaggregatum kéfidése. A terrdtest kialakuldsanak €ldépéseként a
sejtek csoportosulnak, majd latszélag differentgasejtmasszava olvadnak dssze. Néhany nap naifegidési
folyamat végén a riicskos feliilenyalkas terrfitest gombalak( sporékat tartalmaz. A spéraképzisitétele a
Myxococcudajok esetében: a tdpanyaghiany, a medfedejtdiriiség, a sejtek mozgékonyséaga és a szilard fellilet.
Laboratdériumi korilmények kozott a spéraképzéstegin, etilénglikol, indol, feniletanol, dimetilsttoxid
indukalja. A spdraképzés genetikailag fliggetlerranitest képzést. A sejtaggregalédasban sériilt mutansok is
sporava alakulhatnak. A mozgés-hibas sejtek élatfait az ép sejteld kiaramlo anyaggal stimulalni lehet.
A Myxococcus xanthusdvid pélcika alaku vegetativ sejtjei folyamatosd@vidillve és vastagodva alakulnak
gombolyi spérava. A folyamat sorén a peptidoglikan sejtiatevsége fokozodik. A kialakulé myxospora jii &
kiszaradéast. Ellenall a mutagén sugéarforrdsok karbatasanak dérzékenysége minimalis és a membrant karositd
detergensek sem csokkentik az életképességét. Blyallppotban akar tiz eszténdis kibir az életképesség
csokkenése nélkil.— Az ut6bbi évtizedekben anitiot termeb képességiket is vizsgéljadk, mégpedig azzal a
megalapozott varakozéssal, hogy a kolonleges rertdsz helyik kilonleges, Uj szerkdzeantibiotikumok
felfedezéséhez vezet.Fntosabb csaladok (fajok):
Myxococcaceae Myxococcus xanthis
Archangiaceae Archangium
Cystobacteriaceae Cystobacter

Melittangium

Stigmatella antiaca
Polyangiaceae Polyangium fuscum

Polyangium lichewium

Nannocystis

Chondromyces

CYTOPHAGALES rend

Gram-negativ aerob és obligat anaerob kemolitot
organotr6f és mixotr6f fajok tartoznak ide.
zsirsavtartalmukra jellerizaz elagazé 2-, illetve 3-
hidroxi szarmazékok dominans jelenléte. / .
organotrofok kozott agarbontd, cellulézbonté
kitinbonté fajokat ismeriink. Szinesek, tétastet
nem képeznek. Szilard taptalajon tébbnyire fona
alakban jelennek meg. Fermentacios aktivitasuk
Iégz5 anyagcseréjik ép; egyes fajaik nitratlégzésre
képesek.—Az els idesorolt fajt, a Cytophaga
hutchinsoniit 1929-ben Winogradsky izolalta
talajbol stirépapirt hasznalva szelektal
szénforrasként.—A  Cytophaga columnaris
halpatogén baktériumot folyobdl kifogott lazacre
izolaltak. A Cytophaga allerginae human
korokozoként kerdlt leirasra (Infect. Immun. 43:Z06. 1984). A szdjiregben é¢l fakultativ anaerob
Capnocytophagé#ajok laboratériumi kortilmények kozott 5 % széndtigelenlétében tenyésztioét

Chondromyces

Cystobacter
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LYSOBACTERIALES rend
Az idetartozo, kitinen jol ndvekédbaktériumok 70um hosszi, éisen mukoid telepeket képeznek. A nitratot
nitrogénforrasként hasznositjgk. Kuléndsen kienwélea lizogén tulajdonsaguk. Enzimkészletiikkel nenk asa
Gram-pozitiv és Gram-negativ prokarioték, valansirsugargombak sejtfala, de az él@szts fonalas gombak,
tovabba a zo6ld algak sejtfala is lebonthatd.ysobacteriurrok extracellularisan proteazt, RNS-és DNS-bontasra
alkalmas nukledzokat, cellulazt, pektinazt és &iintermelnek. Talajmintabdl konnyen izolalhatol, dégyediili
szénforrasként élegitisl, vagy fonalas gombabdl szarmazo nyers kitin keégziyt hasznalunk.

A Lysobacter enzymogenéseg telepei jelefis mennyiséfy sotétbarna pigmentet vélasztanak ki a
taptalajba. AL. gummosusiem pigmentet, hanem gumiszenukoidot valaszt ki a kbzegbe. |A antibioticusa
myxin newvi antibiotikumot termeli.

BEGGIATOALES rend
A hivatalos rendszer idesorolj&et, bar egyre tobb biokémiai és élettani, valamirgtomiai megfigyelés indokolja
a csoportbdl valo kiemelésiket és a kékeszold bakiék fliggelékeként valo targyalasukat.

Mi is ezt tettlik; Lasd a 138-ik oldalon ismertetetyagot
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SPIRALIS FELEPITES U BAKTERIUMOK

Kuldnleges, forogva mozgo, hajlékony, vékony, dsslad (0,2-0,8 x 5-30n) palcikdk.— ASpirochaetdélék neve

a gorogoTelpa, Xaitn spirdlis és haj sz6bdl szarmaztathatd. Aerob,rabaés fakultativ anaerob, Gram-negativ,
sok esetben lancot alkotd szervezetek. Szaprdfitpaéazita fajaik kdrnyezetiinkben szabadon élnelpadogén
fajaik is ismertek. Anatémiai kilénlegességkénejpngembran és a fehérjeegysédekblépul kilss burok kdzott
hosszanti irdnyba h(zo6do fibrilla kotegeket talkluA Cristispira genus fajai (30-15Qm hosszi, 0,5-3im
atménji, 3-10 spiralt tartalmazo palcék), csigak és kdggldskodsi.

A Treponemagenus fajai kozott ismert kérokozokat talalunkvideatpero ésveuw forgé fonal szavak
Osszetétele. A szjuregberd direponema denticola és T. oratéros elvaltozast nem okoz. De ide sorolhaté a
szifilisz (lues) hirhedt kérokozéja, areponema pallidumAz igaz, hogy a febkzés sulyos koérforméajanak
megjelenése 149@itismeretes, azonban Columbus matrdzainak a szeréggesztésben minden alapot nélkiloz.
A 6rokozé méretei miatt (0,pim x 5 pum) ate$ fényben, normal mikroszkoppal nem lathatd, sdtétées
technikadval azonban észlelbetLaboratoriumban sterilre & szérumot, glikozt, piroéisavat, ciszteint és
glutationt tartalmazo taptalajon életben tarth@éztodasa igen lassi, nyulherébe oltva jol szdgabdit A sejtfalat
hatarol6 kil§ fehérjefelllet &ltal indukélt ellenanyagkédés nem ad védelmet az antigén nagyfoku
valtozékonysaga miatt. A primer féz€s utan a gazdaszervezetbe hatol6 mikroba a ngwolokba vandorolva
elszaporodik, 6-8 hét mulva a véraramba jutvaliéizea a brkittésekben jelentkézgeneralizalt fetizést. Ezutan
sok éves nyugalmi periodus kovetkezik. A harmadikis sulyos szivkoszoruér és idegrendszeri ehddtikban
jelentkezik. Korai szakaszban penicillinnel gyosto.

Treponema pallidum
Részletesen vizsgaltdk amuaspirillum serpensnakromolekularis "\NV\

sejttakardjat. A globularis fehérjemolekuldkboEfelll, legszorosabb e
hexagondlis illeszkedés szerint elrertdiézréteg natriumlauril-szulfat- - f\

tal kdnnyen eltavolithatd. A fehérjeréteg fémioneljsorban kalcium / =
kodzvetitésével ionos kapcsolatban all a &ilmembrannal. A fals) \
detergenssel lemozditott globularis egységek kalciuilletve | M
stroncium jelenlétében stabilan visszarefideek. A regenerélddas ir }
vitro mas kationok jelenlétében is bekovetkezik,adeigy kialakult | 0
réteg vizes higitassal Gjra oldatba whet ) }

A Spirillaceae csaladba tartoz6 szaprofita baktériumok eg) o)
legnagyobb mérét(3-5x16-18um), édesvizeinkben &képvisedje a é J
Spirillum  volutans citoplazméjaban polihidroxi-vajsavat (PHB \ ﬁ%
halmoz fel (J. Bacteriol 90:817. 1965).— $pirillum minor az N

egerekben élve koéros tiinetet nem okoz, az embemasaa A ?jﬁ
(egérharapéas) azonban patogén. ‘{&

A fakultativ parazita Bdellovibrio bacteriovorudejlédése

A Bdellovibrio fajok polaris monotrich ostorral mozognak; hajlativid, tdmzsi palcika alakiak. Elnevezésik
Bdellovibrio bacteriovorus(ATCC 15356) #30eAAa pidca és az alakra vonatkoz6 vibrio 6sszevonasidiidik.
Gram-negativ fajok fakultativ parazitai. 6Bkeretettel ékkddnek azEscherichia colisejteken (J. Bacteriol.
91:2006, 95:1952-60). A megtamadott baktérium aépiak és a citoplazmabarbferduld bio-polimerjeinek a
lebontasara szolgalé enzimeket termel. A citoplamemabranon nem hatol at, hanem a periplazmikusltérb
taplalkozva teljesen feléli a megtamadott baktéragjttartalmat. Az abra ezt a tagesi ciklust mutatja be. Végdl
tobbszor osztédva keril a kilvilhgba. Tapanyagbandag, élesékivonatot és peptont tartalmazé taptalajon
gazdasejt nélkil is képes novekedni. A hartyavalasztott 0sztddo sejtek spirdlis fonaléizképletet alkotnak,
amely®l késsbb fragmentalédva szabadulnak aldozatukat Kerparazitdva. A Bdelloviibrio nem képes
megtamadni az eukariéta sejteket. Ezzel dsszharaghembs szervezetet nem készteti szamdtievmunvalaszra.
Ismeretes olyarBdellovibrio amely kiilénds ékzeretettel tAmadja @lostridium fajokat, de a z6ld algak (pl.a
Clorella vulgaris) sejtfalat is képesek feloldani. A spirdlis bakiérok kil fehérjerétege biztos védelmet jelent a
BdellovibriotAmadésa ellen. Bampylobactenemzetség mikroaerofil fajai (hajlott, S alakl pdlaz utébbi idben
hadiri fert6zések kérokozoéiként valtak ismertté. NevikaguruAog éspaktepia (hajlott bot) szavakbdl alakult.
Mozgékonyak. Ostoruk haromszor hosszabb a testi8aéhhidratot nem hasznositanakC@mpylobacter jejuni
(Ujabb névenHelicobacter jejun)i kimutatasa nem konfiyfeladat. Szerepik lehet az ulcus kialakulasaban.
Tenyésztésik specidlis korllményeket igényel: 5xgémt, 10 % széndioxidot és 85 % nitrogént tardaidn
Iégkorben 42C-on szaporithatdk. Alacsonyabénmérsékleten laboratdriumi korilmények kézott a aéériumok
tiIndvik 6ket. AC. sputoruna szajban és a genitaliakbaé élikroaerofil parazita.
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GRAM-NEGATIV AEROB BAKTERIUMOK

Kémiai felépitésiik és biokémiai tulajdonsagaik @apmeglehéisen tavol all6 csaladokat tartalmaz ez a polaros
vagy peritrich ostorral mozgd, kdlsmembrant fejles#t heterotr6f modon taplalkozé, de szénhidratot nenm
fermentald csoport. Gram-negativ el palcak és kokkuszok tartoznak kozéjik.

PSEUDOMONADACEAE
A csaladnév a gorogrevdog (hamis, nem szokvanyos) éuavac (parany) sz0bol vezetlieke, ami az idesorolt
baktériumok kulénleges tulajdonsagaira utal. Jéferszerepet jatszanak a szerves anyagok mineréjéidan.
Katalaz-pozitiv, kemoorganotréf, polaros ostorrakzgd palcikak. Jellegzetes fluoreszkald pigmerdddszthatnak
ki, kiléndsen vashianyos tenyészkorilmények kozdtagy szamban éforduld, Bleg talajlakd, a kézonséges
fertétlenitt szereknek (dezinficiens) ellenalld, a detergens@he sterogenol, ultrasol) is elvigebzervezetek. A
vizcsovek tomitésére hasznalt kdcon is megélveapvizben is éfordulhatnak. Egyes fajaik a szénhidrogéneket
egyeduli szénforrasként is képesek hasznositaarefizk az asvanyolajjal féebtt kornyezet megtisztitasaban is
figyelemre mélté. Biokémiai tulajdonsagaik a sejtbu kildnleges felépitésével fliggenek Ossze. A dkiils
membranban a lipopoliszacharid és foszfolipid &gpéimeken kivil szabalyosan rendezett rétegben Iglidu
lipoprotein és gliikoprotein molekulak helyezkedeelA sejtburok kil rétegébl EDTA-val valé kezeléssel 80 %
fehérjét és 20 % lipopoliszacharidot tartalmaz@kdid kilonithet el. A kinyert fehérje 85 %-a magnéziumion
hatasara visszaépill az EDTA-val kezelt sejtburoRlzaigy nyerhet, némileg regeneralt sejt ozmotikus stabilitasa
ugyan helyredll, de osztddni mar nem képes.

Mas Gram-negativ baktériumok kiils membranjatél lényegesen eltérkémiai szerkezetre
kovetkeztethetlink, az ellenik hatdsos R-laktanbiatilumszarmazékok kémiai szerkezetének dsszelit@sakor
is. A hidroféb oldallanccal rendelké&z gyengén savanyl kémhatast benzil-penicillin (Gigilén), vagy a
fenoximetil-penicillin (V-penicillin) csak a Gramegitiv eubaktériumok ellen hatasos. A gram-nedaditériumok
legtébb faja ellen a kilsmembranon zwitter ionként athatolé ampicillin, yagnnek p-hidroxi szarmazéka, az
amoxicillin hatasos. Ezek a vegyiletek azonban gétuljak aPseudomonagajok névekedését. Megjegyzénd
hogyin vitro a kilénbd3 mikroorganizmusokbdl kinyerhgpenicillinkd® fehérje béta-laktam kéitépessége kozel
azonos meértdk EbkSl kovetkezik, hogy az antibakterialis hatas aztamtikum felvehetségédl fiigg. Hatasos
szarmazéknak talaltdk viszont Rseudomonasokozta ferdzés lekiizdésére a benzil-penicillin karboxilezett
szarmazékat (carbenicillin), amely kémiai szerkédzit kbvetkeden kdnnyedén athatol a csaladot jellémz
kilénleges kil membranon. APseudomonadajok széles spektrumu lebonté aktivitasa a pazipikus tér
kilbnésen gazdag enzimkészletével magyarazhato. cdddma kil membran és a mureinréteg, de a
citoplazmamembran és a peptidoglikan réteg kégdthgy mennyisdgfeltételezhdten bioldgiailag aktiv fehérje
talalhatd. Az itt talalhaté enzimek tdbb, a gyéggdisan sikerrel hasznalhaté antibiotikum inaktisata képesek.
Ezért sok Ugynevezett polirezisztens fajt taldkaklinikai anyagokban. Az itt élorduld fehérjék sok esetben
plazmid ereddiek. Sit, az utébbi idben tervszdr géntechnoldgiai munkaval sikerilt Uj tulajdonsdgdk
gazdagitani a kivalasztott fajok enzimkészletéekEkdzil a murein réteghez kovalensend#étlipoproteinek
zsirsav elemei a kilsmembranba nydlva rogzitik azt. Az eddig leirtltdiint 250 fajuk kdzott sok novényi
koérokoz6t és allatpatogén fajt talalunk.néhanyakgylati jelenbségik miatt érdemes megjegyezni:

Pseudomonas aerugino$ATCC 10145). Talajbdl és vizekbgyakran izolalhaté (0,5-0,8 x 1,5ti8n),
polaris monotrich ostorral gyorsan mozgd palcika43 °C-on j6l ré, 4 °C alatt viszont nem szaporodik. Nitrat
jelenlétében anaerob kérilmények kozétt is képapmspdni mint nitratlédz Jellegzetes diffuzibilis pigmentet
valaszt ki. Gyakran &fordul a klinikai anyagokban is sebek, égések éweletkivalaszté rendszer masodlagos
fert6zéseként, kilonésen a széles spektrumu antibiotikurasznalatat kovégn.

Pseudomonas fluoresce@sTCC 13525). Gyakran okozza az élelmiszereloféttségét, mert 4C alatt,

a hitészekrényben tartott felvagott feluletén is képesdaini, azon zoldes bevonatot hoz létre, déG4On mar nem
képes novekedni. Optimalis tenyésztésnlarséklete 25-30C. Folyékony tapkozegben mozgékony (0,8 xu2n®

pélcika, amely a logaritmikus novekedési fazis wég#é@r lényegesen kisebb méretben taldlhatdé a testpen.
Egyes torzsei nitrat jelenlétében anaerob korilmiékpzott is képesek szaporodni.

Pseudeomonas syringd&TCC 19310). Sejtjei (1 x @m) multitrich polaris helyzétostorral mozognak
vagy fonalat alkotva talalhaték tenyészhelyiikonpeények feluletén. Széles spektrumd, 253®n j6l noveked
névénypatogén faj. Szachar6zbdl levant, nyalkasfredgofurandz polimert képez. A kilénbbzazdanovenyit
izolalt variansaik alig kilonboztettidt meg egymastdl. A dohanynévényen példaul valamenollt térzsik efs
érzékenységi reakciot valt ki. Klement Zoltan ndymatolégus szerint a nemesitett sargabarackfak ogyak
(gutatés) pusztulaséat is ez a faj idézhéti BEhany torzsik kidssmembranjaban olyan fehérje talalhatd, amely
talhilés esetén ésegiti a jégkristaly kégzlését és ezzel a névényt a tavaszi fagyokra érgélibé teszi. Kalifornia
narancstltetvényein ez ellen olyan géntechnoldgdadszerrel éallitott térzs elszaporitasaval prébalnak védekezni
amelyiknek a sejtburka nem tartalmazza a kristélgédt szerel fehérjét.

Pseudomonas solanacearuolaris ostorral mozg6 (0,7 x 21Bn) ndvénypatogén palcika. Nedves
klimatikus korulmények kozo6tt burgonyan, paradiceapdohanyon szaporodik. Laboratériumi kérilménk@ékott
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atoltogatva egy ifl utan elveszti patogenitasat, mikézben a nyalkédyes fellldgt patogén telepek killeme lassan
megvaltozik, az apatogén alak felszine ugyaniériéin szaraz.

Pseudomonas testosterd®TCC 11996). Lipolitikus tulajdonsagu, egyesévatly parosaval éforduld
mozgékony palcika. Tébb mint hatvan szerves vegyélmontasara képes. Marcus és Talalay 1956-bdalt&zo
egyeduli szénforrasként tesztoszteront tartalmaptalajrél. 30°C-on jél szaporodik. Szteroid lebontd aktivitasa
indukélhat6. A hidroxiszteroid- dehidrogenazok észteroid-izomeraz enzimekdééllitasara és ezen enzimek
képdési korilményeinek a vizsgalatara hasznaltak.

Xanthomonas spNevik a gorégeavdiag (sarga) szébol eredeztetheOlyan sarga telepeket képz
névénypatogén mikroorganizmusok, amelyek gyakéatatalig kilonbéztethék meg aPseudomonagenus mar
ismert fajaitdl. Glikdzt tartalmazé taptalajon paik nyalkas sziiek a kivalasztott poliszacharid, a xantan miatt.
Trifeniltetrazolium-klorid kis mennyisége (0,02 %jar gatolja a névekedésiket. A legismertebb idétstapa
Xanthomonas campestrismely aBrassica campestriparenchimasejtjeit és az edényrendszerét karositja
bakteriol6giai rendszertan egyesvalsi Pseudomonas campestriéven a Pseudomonas genus fajai kdzé soroljak.

AZOTOBACTERACEAE
Aerob kemoheterotrof (Bact. Rev. 10. 195. 1954)ék@wnozgékony palcak vagy paros kokkuszok. Talgjban
vizekben és a novények feliltén gyakran megtatithatartalék tapanyagként a sejten belll polihid@jsavat
halmoznak fel. Egyes fajaik a csuszd baktériumokétesonld sokrétéigfallal rendelke# mikrocisztat hoznak
létre, ami a kiszaradastol megvédi ugyan a sejteta Iftiirését nem noveli. Nevik a francia "azote" (nitrggén
szobdl ered, mivel kildnleges tulajdonsaguk a génmegkotés, amely ez esetben latszélag aerobniéimek
kozott folyik. A nitrogén megkdtéshez szilkségesrotareduktiv reakciokorilményt a fajra jelléhszokatlanul
nagy légs aktivitas biztositja, ami a baktériumsejtbe sziddioxigént vizzé redukdlja. A talaj nitrogént &ot
Osszaktivithsat az azotobacter fajok és a cianéhakiok ilyen iranyl tevékenysége hatarozza meg.

Azotobacter chroococcunNagymérei (2,5 x 4 um), kovér, peritrich ostorral mozg6 palca, amely
mikrocisztat képez. AzZAzomonas agilismnikrocisztat nem képez. MBeyerinckia sp (ATCC 9039) savanyu
kdzegben is jol fefids gorbult palcika. ADerxia sp (ATCC 15994) molibdént igénylszervezet. (Megjegyzeéd
hogy a nitrogenaz-komplex molibdént tartalmazé gadiehérje.)

RHIZOBIACEAE
Az idesorolt fajok vagy novényi kdrokozék vagy Bdyi szimbiontak. Laboratériumi kortlmények kozott
mozgékony, aerob ndveki&dpalcikdk. A fitopatogénAgrobacterium fajok nem kotnek nitrogént. A nagy
fajspecifitast mutaté szimbionta tulajdonsédgtizobium és a trépusi eredetBradyrhizobiumfajok viszont a
pillangés viragu gazdandvénnyel egyiitkidve fontos szerepet jatszanak a légkori nitrodBologiai
hasznositasaban. A levélen csomdésodast dRbyllobacteriunfajok nitrogénkdd képességét nincs adat.
Agrobacterium nemzetség
Nitrogén forrasként nitratot, ammoniat és aminokavas képes hasznositani. Szaporodasédhoz a légkori
alacsonyabb oxigénkoncentracio is elegendalamilyen sérulésen keresztill jut a névényekbe) elszaporodva
altaldban koros szévetburjanzast okoz.

Agrobacterium tumefacien®TCC 4720). A kétszik ndvényekben daganat képsét (koronagubacs)
indukélja. Ez a daganatképhatas plazmidhoz kédik. Az informéaciot hordozo Ti-plazmid a sejtbeviatbeépiil a
névényi kromoszomaba, és igy befolyasolja a novéaymonok (auxin, citokin) kégdését, amely azutan a
jellegzetes sejtburjanzést elinditja. Agrobacterium rhizogeneATCC 11325) a gyokéréedkbe jutva, azok
koros degeneraciojat okozza.

Rhizobium nemzetség
Az ide sorolt fajok szigorian aerob, laboratérivkiriilmények kdzott kemoorganotr6f, mozgékony padcak
novekednek. Nitrogént szabadon nem kétnek. Az uidtahegferbzott gazdaszervezet gidpgben megjeleh
bakteroid alakjaik képesek ezt az energiaigénylasidiot elvégezni. Fajaik nagyfokl gazdaspecifitagdlemez-
hetk. A Rhizobium leguminosarumPisum sativa, Vicia sativa, Phaseolus vulg@riglium repens, &. meliloti
a Medicago sativa, R. lotia Lupinus, Acacia, és Lotus corniculatugradyrhizobium japonicura féldi mogyoré
és a sz0ja gybkerének ferésére képes (Részletes leiras a "Mikrovilag ésagan” 3235. fejezetben).
METHYLOCOCCACEAE
A csalad tagjai metant képesek hasznositani egysziitforrasként. A metanogének altal termelt, y&zetiinkbe
megjelel® metan mennyiségét azonban szamégawnem képesek csokkenteni Jol ndvekednek metmaltratot
tartalmazo taptalajon. Valtozatos formaban fordkled, palca, vibri6 és kokkusz alakban. Nem csak obliga
metanhasznositok, hanem fakultativ metanoxidaldikkggbontok) is eifordulnak kodzottik. Intracelluléris
membranhoz kotott, fémtartalmi metan-monooxigenéikodik bennik. Calvin-Benson ciklus végzi a
széndioxidkotést.

Methylococcus capsulatysTCC 19069) talajbdl, mocsarbdl izolalhatd. Azuth atmééji kokkuszok,
altaldban péarosaval figyelldét meg. Tokképdk. 45 °C-on 30 % metant tartalmazo Iégkorben jol didfiek.
Methylomonas methaniszines, ostorral mozgd palcikak. A ZD-on legalabb 20 % oxigént tartalmazé légkorben
noveked sejtjeik nyalkat valasztanak ki a kdrnyezetiikbe.
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ACETOBACTERACEAE
Az Acetobacterés aGluconobactergenus fajait a taxonémusok ide soroljak, noha éviaki, illetve morfolégiai
tulajdonsagaik ezt nem indokoljak. Fiatal alakj@kam-negativ fegtiédiek, az idsebb sejtek azonban sokszor
Gram-pozitiv tulajdonsagot mutatnak. SzigorUan laemyagcserégk. A folyékony kdzegben ndvekedejtjeik
gyakran lbrszeii anyagot valasztanak ki. Novekedésik kilottEzakaszaban alakjuk és méretik jélemitérést
mutat. Természetesé@lelyeiken altaladban (0,6-0,8 x 1,5t8n) hosszl ovoid baktériumok alakjaban egyesével,
parosan vagy fonalas alakban fordulnak &lleszékivonatot (1 %), glilkkozt (5 %) és kalciumkarbon&t®t%)
tartalmazé taptalajon kdénnyen fenntarthaték. Atpeh ostorral rendelkéiket azAcetobactergenus tagjaiként, a
polaros ostorral mozgékat@uconobactegenusba sorolva targyalja a rendszertan. Az astded mellett azonban
gyakran efordulnak mozgasképtelen, ugynevezett invollciékal is. A két genus alakjai nemcsak az ostorok
elhelyezkedése alapjan, de - az irodalom szerirh koenzim-Q rogzét lancanak a hossza alapjan is
megklldnboztethék. A Gluconobacteesetében ez az apolaros lanc 10 izoprénegiiségiAcetobacteesetében
viszont csak 9 egységbépul fel. Tébb ipari szemponthdl fontos faj taitokdzéjik. Nemcsak az ecetgyartasban
alkalmazott térzsek, de tébb ketoalkohol, illetvetdsav (dihidroxiaceton, szorbdz, ketoglukonaakitasara
hasznélhat6 torzsik is ismert.

Gluconobacter oxydan$olaros ostorral mozgd,ésen oxigénigényes palcika, amelynek a trikarbonsav-
ciklusa gyakorlatilag itikodésképtelen. Kilénleges enzimrendszerével anletacetsavva oxidalja. Az ecetsavat
nem képes széndioxidda alakitani. A tejsavbdl, sahilésavbdl ugyancsak ecetsavat képez. A glukélagf a
pent6zfoszfat-tton hasznositja. Glikonsavbol 2ekékmnsavat allit él.

Acetobacter xylinumPeritrich csillékkal rendelkézpalcika. Eés tuloxidalé tulajdonsagavainik ki. Az
alkoholt, illetve tejsavat ecetsavon keresztil diidda oxidalja. Glikozbdl glikonsavat, glicerdhb
dihidroxiacetont, mannitbdl fruktézt allitéelCukros taptalajon tenyésztve a tapkdzeg felszimégjele nyalkas
cellulézhartya ké&sbhb birszerl bevonatta vastagodik. — Végezetil a teljegginye nélkil a csoport egythiré
nemzetségét, és néhany nagyfoku gazdaspecifitasarél ismeogén tagjarél érdemes megemlékezni.

Thermus aquaticu¢ATCC 25104). A Kforrasok hatarfellletén Osszefidggarancssarga bevonatként
fordul eB. A bevonat hosszu, vékony, (1-2 x 5{if) palcikakbdl all 6ssze. Az optimalis ndvekedésnbrséklete
70-72°C; 40°C alatt nem képes szaporodni. Sejtfaldban a digim@insav helyett ornitin fordul &l Gazdasagi
jelensége: az utdbbi idében tobbskabil enzimet izolaltak béle. Fajrokonaik ennél magasabintérsékleten is
eléfordulnak.

Alcaligenesnemzetséghez tartozA. faecalis (ATCC 14400) a gerincesek bélcsatornajaban &bgf
szimbionta asszociatum tagjaként. Anaerob korlliékgpzott nitrat jelenlétében szaporodni is képgkdzben a
nitratbol nitrogént termel!

A Brucella dllati kérokozoként ismert, de human megbetegadéstozhat. Ez az 142m atmééjii Gram-
negativ fesidédi kokkusz. Bruce 1887-ben izolalta mint a maltaidéezojat. Az egyes allatfajokbdl izolalt fajait a
gazdaszervezetre utald névvel kulonboztetik meg.BRicella melitensisa juhokban, aB. abortus a
szarvasmarhéban B suisa sertésben, B. canisa kutyaban fordul él A fert6z6 csira a nyirokrendszetbker(l a
véraramba, majd a parenchimas szovetekben elszhporgennyes talyogokat hoz létre. Laboratoriumi
korilmények kdzott 10 % széndioxidot tartalmazkégben tenyészthégh. Tenyésztés kbzben az S tipusu virulens
alak mellett csokkent virulenciaju R alakok tinfielk A fertézést okoz6 S varians altal termelt endotoxin mérgez

Bordetella pertussisA Hemophilus inluenzakez hasonlité pleomorf (0,3-0,5 x 1-1u@) ovoid palca. Az
emberi szervezeten kivil hamar elpusztuld érzékbatérium. Bordet és Gengou 1906-ban izolalta a
szamarkohogés kdrokozéjaként. Beéiskor a trachea és a bronchus hamrétegében stikpelr@s az altala termelt
toxin bénitja a megtamadott sejtek csillomozgaasately végeredményben a kdhdgési ingert kivaltja. et
baktériummal végzett aktivimmunizalas tartés hatés Di-Per-Te egyik komponense!)

Francisella tularensis Gram-negativ palcika. McCoy izolaltaést6ér Kalifornia Tulare megyéjében.
Francis vizsgélta részletesen 1919-ben. A magasilldaré megbetegedés koérokozdjat a nyulak tafgék és
kullancs viszi &t az emberre. Az Orosz birodaloriilédén is elfordul, ezért hatasos vakcinat fejlesztettek laredl
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GRAM-NEGATIV, FAKULTATIV ANAEROB BAKTERIUMOK

Az ide sorolt mikroorganizmusok a legrészletesebbesgalt baktériumcsoportot képviselik. Ennek agyaaidzata
a kornyezethez valé viszonyuk. Szaprofitdk vagyémyv parazitak, de a gerincesek szamara patoggk ilapagy
szamban fordulnak &l kozottik. Ide tartozik azEscherichia coli amelyiknek K-12 jdl torzsét a kutatd
laboratériumok vilagszerte standardként hasznalakammonium-szulfatot tartalmazé taptalajon joveked, A-
fag érzékeny torzs, a biolégusok és a biokémiklssdrleti alanyaként kdnyvtarnyi tudomanyos eredinBozva, a
molekularis biologia kifefldését, a géntechnolégia gyors térhdditasat segitdit A csoportba tartozo,
gyakorlatilag apatogén térzsek invazivwa valhatri@konyos plazmidok felvételével, koérokozéként valé
megjelenésiiket &egitheti a gyogyitd célzattal fehasznalt antikioti szelektiv antibakteridlis hatdsa, amely a
védelmet biztositd természetes baktérium floragiésalét kedvditlen iranyban médosithatja. A csoportbdl két
csalad, aEnterobacteriaceaés aVibrionaceaerészletesebb targyalasat az alabbi tablazatokiadatdokoljak.
Baktériumok eléfordulasa az emberi testen

Aersitervezet Fakultativ anaerob
Szaruhartya Nyomokban
Bér(cn) 100 10 ezer—1 milli6
Arc(cn) 1 millié 10 millé
Orr valadék(ml) 10 ezer 100-t6l 100 ezerig
Sz4j(ml) 1 millié 1 millié
Nyal(ml) 10 millio 10-100 millié
Nedves széklet (g) 10-100 millié 1-10 milliard
Havely (ml) 10-100 millié

Gram-negativ palcak okozta humanferézések
(emésttsatornan kivili fetizések szama egy 540 agyas klinikan egy év alatt)

Escherichia coli 2293 Pseudomonas sp. 61 Proteus mirabilis 1092

Acinetobacter sp. 58 Klebsiellasp. 1075  Salmonella sp. 22

Pseudomonas aeruginosa 602  Shigella sp. 20 Enterobacter sp. 376
Aeromonas sp. 12 Citrobacter sp. 250  Moraxella sp. 2

Proteus sp. 196 Edwardsiella sp. 2 Providencia sp. 165
Vibrio sp. 1 Bacteroidessp. 149  Haemophilus sp. 26
Serratia marcescens 101 Pasturella multicoda 2

ENTEROBACTERIACEAE

A gorégevtepov (has) szobdl szarmazé elnevezés utal éprelulasi helyikre. Az ide soroltak z6mében paetitri
ostoros, mozgékony palcikak (0,3-0,5 x 2¢8n). Huslében jol névekednek. Nitratot nitritté rkéid
kemoorganotrofok. A lédizendszeriikdn kivil a fermentald energiafiyerechanizmusuk is #ikodoképes, ezért
egyarant jol novekednek a légkdri oxigén jelenlétébés oxigénmentes korilmények kozott is. Anaerob
korilmények kozott a szénforrast fermentdljak; ghiiol savat és alkoholt képeznek. Ezen csaladbalt sor
baktériumok nagy szédmban fordulnaks e kornyezetiinkben, természetes vizeinkben és aarpopulacio
tevékenységeként felszaporodd szennyvizekben. Bignkz emberi és allati bélcsatorna allandd lak&i.
enterobaktériumok potencidlisan huménpatogén \‘fukdvetkeden rendszertanilag részletesen feldolgozott
csaladdnak tekinthék. A patogének annyira kiiinek a gazdaszervezetiikhdz, hogy a természetaskbign és az
atlagosan tiszta kdrnyezetben szamuk eleidyész

Bélbaktériumok fermentéaciés termékei anaerob korilngények kozott
(100 mol glikozbdl kéditt termék mol-ban megadva)

termék Escherichia coli Enterobacter aerogenes
HsC-CHOH-CHOH-CH 0 66,5
HsC-HCH-OH 42 70,0
HOOC-CH-CH,-COOH 29 0,0
HsC-CHOH-COOH 84 3,0
HsC-COOH 44 0,5
HCOOH 2 18,0
H, 43 36,0
CO, 44 172,0

A fert6zé fajok altalaban a jol fermentalok kozil kerlilnekdmi végeredményben értlighiszen a bélcsatornaban
oxigénmentes kortlmények kozott a fakultativ arlaeemergianyér folyamatot (fermentacié) hasznositva
szaporodnak.
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Fermentacios termékek kép#dése SZENHIDRAT (gliikoz)

EMP HMP ED
¢0 2 ATP 2)RD
acetolaktét——————2 pi ruva 2 foszfoenolpiruvat
E CoA-SH C
laktat acetil-CoAfermiat oxalacetat
AJ acetaldehid
cQ
acetil-foszfat malat
COy*+H,
etanol
Ri fumarat
co, acetat Iﬂ
2,3-butandiol szukcinat
Az aerob és anaerob anyagcsere mértékére megbataittkat szolgaltat a Hugh Leifson's O-F (ox-fet@pyalaj

hasznalata. Ez a taptalaj literenként 2 g pepidy,glikozt, 5 g natriumkloridot, 0,3 g dikaliumtofbszfatot, 2 g
agart és 0,25g fenolvords indikatort tartalmaz. evltott taptalajok kozil az egyik parhuzamos csopasteril
paraffin olajat rétegezve oxigénszegény kortiméetysdremthetiink. Néhany nap inkubalas utan joletsth a
novekedésben jelentk&kiilonbség és a savteralktivitas eltéd értéke.

Elterjedt vizsgalé mddszer a TSI (triple-suganjr@garon vald 6sszehasonlitds. Ebben az esetben az
anaerob parhuzamos tenyészetet mély agarba szagékerobot a felliletre oltjdk. Ez a taptalaj 738 mellett
literenként 2 g peptont, 5 g natriumkloridot, 1@ktdzt, 10 g szachar6zt, 2 g glukézt, 2 g natrosaulfatot, 0,2 g
ferriammoniumszulfatot, 0,25 g fenolvords indik&tés 13 g agart tartalmaz. Ezen a taptalajon @&sagtést az
indikator sarga szine, a kénhidrogén-termeléspaddd vasszulfid feketesége, a széndioxid és hidrogpmikését
a megjelefi buborékok és az agar dugoként val6 megemelkeelzge |

Enterobacteriaceaesalad rokonsagi kapcsolata
(DNS-hibridizacié alapjan:hasonlésag %)ba
Escherichia coli_70-100 % Shigella sp
|
40-50 %
|
Enterobacter sp 30-60 %Klebsiella sp30-40 %Citrobacter sp40-50 % Salmonella sp

20-50 % 20-30 %
| |
Erwinia sp. Serratia. sp
/ | \
20% 20% 20%
/ | \
Morganella sp. Hafniasp.  Edwardsiella sp.
/ \
10-15% 10-15%
/ \
Providencia sp__ 15-40 % Proteus sp. Yersinia sp.

A tdrzsek rendszertani jellemzésekor vizsgaljag mé

a citromsav hasznositast, az arginint baktiditast,
az ornitin- és lizin-dekarboxilaz aktivitasat, trigtofanbdl vald indolképzést,
a zselatinfolydsito képességet és az ureantakti
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A Klebsiella genus elkiildnitése céljadbdl mérik az acetoin ksip@éoges-Proskauer préba), valaminPeteus
genus felismerése céljabdl a fenilalanin deaminftiviist. Az antibiotikumok széleskibr hasznélata Ota
gyogyaszati szempontbdl a torzsek jellemzéséreadeftaljak az antibiotikummal szemben megnyilvanuld
érzékenységik mértékét. — A csoportba tartozé roiéko rokoni kapcsolatat - a teljes maganyag
Osszehasonlitdsaval - DNS-hibridizacié alapjan sohldsag szézalékaban lehet megadni. A PCR technika
gyakorlatba vételével a riboszémalis RNS (16S RéiBjkvencia 6sszehasonlitisa ma mar rutin felagiltta

Rokonsagi kapcsolat a 16S RNS komplementer szekvégichasonlésaga alagpjan
| Peas mirabilis
Proteus vulgaris
| Proteus rettgeri
| Proteus stuartii
Proteus alkalifaciens
Yersinia pestis
Yersinia pseudﬂtuberculosis
Yersinia enterocolitica
Yersinia kristensenii
Yersinia frederiksenii
Yersinia intermedia
Yersinia ruckeri

Moraxella morganii
Salmonella sp
Citrobacterdiversus
Citrobacter freundii
[ Escherichia coli
Shigella sp.
Shllg sp
- Sul [ Kitlla
L— Klebsiella sp.
Enterobacter aerogenes
Enterobacter cloacae
Enterobacter sakazakii
Enterobacter sp.
Erwinia sp.
Haemophilus alvei
Serratia marcescens
Serratia liguefaciens
Serratia rubideae
Edwardsiella tarda
Aeromonas sp.
Pasturella sp
A fert6z6 megbetegedések diagnosztizalasa és ézfedocok, a bacillusgazdédk felkutatdsa céljabol adiged
ismertetett modszereknél sokkal specifikusabb taxomi eljarasokat dolgoztak ki. Ez az Ujabb moddsaer
baktérium kil membranjanak felépitésében észlélHetlonbségeket hasonlitia 6ssze. Ezek a genetiksikbil
killonbségek ugyanis eltéantigén szerkezetet képviselve szeroldgiai tipadkllonitésére adnak leliséget. Az
immunoldgiai modszer teljeéképességét mutatja, hogy a vérhast okdlzigellagenus esetében a négy szeroldgiai
alcsoporton belll tovabbi tipusok elkilénitése tebges. AShigella dysenteriaesetében 10, 8. flexneriesetében
6, aS. boydiiesetében 15 szeroldgiai tipus kilonboztétineeg. ASalmonella entericasetében tébb mint ezer
szeroldgiai tipus kilénith&éel, ami nagy biztonsagot jelent a &t goc (bacillusgazda) azonositasakor.
A csaladba tart6zo szervezetek haromféle fellletrgigénnel rendelkeznek;
Az egyik az ostor dsszetételére specifiklsantigén, ami a német Hauch (lehelet) sz6bdl szarmaztatkaiek az
ostoros baktériumok a taptalaj felszine felettigigkiletre is képesek felkliszni és ott leheletsaa¥kony bevonatot
képeznek. —— A masik a@-antigén, a német ohne sz6 élbetijébsl szarmaztathatd. Ez az antigén akkor
érvényesil onallban, ha a mikroba nem tartalmaartosEz az antigén a kiflsmembran lipopoliszacharid
Osszetételében észlelhiddilonbségek miatt igen sok tipus azonositasatahetiséget. Ennek a szomatikus fellleti
antigénnek az érvényesiilési léfsggét befolyadsolhatja a nagy mennyiségtor és pilus jelenléte. Ezért gyakran
hékezeléssel, illetve savas vagy alkoholos kezeldésdle¢ltavolitani az akadalyozé fehérje tdémegetiZsgalandd
minta ilyen ebkészitése mar leliaté teszi az O-antigén tokéletes reakcidjat a melgfelntitesttel. A modszer
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specifitasat bizonyitja, hogy%almonella newingtoés aS. anatunezzel a modszerrel j6l elkulonittikt holott az
eltérés a két torzs kozétt minddssze annyi, hogylilad membran lipopoliszacharid oldallancaban a galak-
téz-mannéz-rhamndéz triszacharid egységekben atgalals a mannéz kozott am-glikozidos kotés helyett 13-
helyzeti kétés taladlhaté (Robbins: Fed.Proc. 21:702 1962 A harmadik antigéncsoport ugyancsak fellleti
antigén, mégpedig a virulenciaval, a fetiképességgel fligg 0ssze a kivaltott reakcid. Badantigénnek, illetve a
német Kapsel-re utalv&-antigénnek is nevezik. A patogenitas ugyanis Osszefliggkajelenlétével, annak
méretével. A patogén baktériumok tokja akadalyazfalésejtek hatasosihkbdését. Tovabb finomithat6é a
maédszer a fagokkal szembeni érzékenység, illetfégeezisztencia figyelembe vételével. A fag megtdgat
biztosité fagreceptor olyan nagy mértékben spewsfikogy az rendszerezés céljara hasznalhaté.galfégmadott
baktériumsejt csak az esetbendeftlik (lizal ), ha kil§ fellletén a kiszemelt fag szamara specifikus ity
(fagreceptor ) jelen van.

A csalad legismertebb tagja Escherichia coli(ATCC 11775). Nevével a neves mikrobiolégusra &egénk,
fajneve pedig adf elsfordulasi helyére utal. Természetedhélyeil kénnyen izolalhat6. Peritrich ostoros, rovid
palca (0,5 x 2-3um), amely gyakran a stacioner fazis vég@har mozdulatlan. Anyagcsere viszonyai, élettani
viselkedése, genetikai térképe a legjobban fekteetmikroorganizmusok k6zétt. A vastagbélflodarédé tagja, de
az éaltaldnosan elterjedt vélekedéssel ellentétberolit mennyiségiik normalis kérilmények kdzott nelents.
Egy g széklet mindéssze 10 milll. coli sejtet tartalmaz. Ugyanakkor a bélflokadimegét kited Bacterium
fragilis tobb mint ezerszer nagyobb mennyiségben fordul Bérmészetesen valamilyen beavatkozéas, példaul
antibiotikumok gyogyéaszati alkalmazédsa ezt a kethvaznyt rovid id alatt radikdlisan megvaltoztathatja. A
vizeletkivalasztd rendszerben igiferdul. A vesemedence, az epevezeték, a vakbél sslaartya gyulladasos
folyamatait okozhatja. Plazmidhoz kéto6tt informaalépjan Kstabil enterotoxint termel. Az uropatogén térzseikb
az alfa-hemolizin operonbartérduld négy gén ismert a toxicitas sorrendjébig > hlyA > hlyB > hlyD A hlyA
toxikus fehérje a vesetubulussejtek membranjatsigao A hlyC gén terméke acilezi, azaz aktivalja a hemolizint.
Leklizdéslkre az aminoglikozid antibiotikumok erednmy&l hasznalhaték. A szerves anyagban gazdagbanek
haztartasi szennyvizzel férbtt talajvizben felddsul, ezért jarvanyiigyi szempohta coli-szamot az ivoviz
valoszirti fertzéttségének a jelzésére, a viz dafiésére is hasznaljak. Jarvanyiigyi okokbdl a Ergieo tipizalasa

is megtortént: Tobb mint 150 kulénkdbD-antigén tipusuk ismert. A H-antigén szerint Bl fa K-antigén szerint
90 féle szerotipusuk kuldnboztetheteg.

Az Escherichia coli K-12 jelii térzs a mikrobioldgiai, biokémiai és géntechnaddgnunkak kedvelt
kisérleti alanya, annak ellenére, hogy végerednemymtencialisan patogén szervezetnek tekifithetedetileg
1922-ben izolaltdk egy diftériabdl gyogyult pacieseekletébl. A tdrzset a Stanford Egyetem bakteriolégiai
tanszékén a hallgatdi laboratériumban gyakorlatekiasznaltak. A negyvenes évidiezdve Tatum és Lederberg
munkaival elindult molekularis biolégiai kutatasalanyaként keriilt a biolégiai kutatasok élvonal@haBacteriol.
53:673-84 1947). A béle szarmaz6 sok ezer hianymutanssal szerzett adatotemperalta-faggal vald
fert6zhetisége, valinérzékenysége, vilagszerte ismertté nettét. Az el§ géntechnoldgiai eredmények is ezzel a
torzzsel végzett kisérletekben szilettek. FreddricBlattner és munkatarsai - hat évi kutatomunkéaea eredeti
tbrzs mutagén kezelésben nem részesiilt vonaladdhazé MG1655 szamu térzs teljes genomjanak (4288 jet
kodol6 4,639,221 bp.) szekvenalasat elvégeztékeriSei 277:1453.1997). A fehérjék 38 %-nak az élettan
tevékenysége ismeretlen.

Citrobacter (régebben Escherichia) freundih normal féceszben is megtalalhatd; a vizelethszo
apparatusban és kulénféle gyulladasos folyamatoigzamoltak jelenlétét.

Az Enterobacter cloacaezebtt Aerobacter cloacegemozgékony polirezisztens palcika.étordul a
szennyvizekben, talajban, tejtermékekben és adiélegban. Kérhazakban 2okoz masodlagoézést.

Az Edwardsiella tardaakut gastroenteritisben veszedelmes szeptiktézést okozhat. 49 kilonb&20-
antigénjét és 28 H-antigénjét ismeri a szakirodalom

A Salmonella nemzetségtagjai peritrich csillos rovid (0,5-0,8 x 1-3;8n) pélcikak. Biokémiai és
baktériumfiziologiai szempontbdl a kapott eredmé&rgeEscherichia colval nyert adatokkal egyeznek. Patologiai
alapon két csoportba sorolhatok. — Az egyik csbgeneralizalt fefizést okoz. Ide tartozik 8almonella typhés a
Salmonella paratyphiéltal okozott megbetegedés. A koérokozd szajon ské&ik keril a szervezetbe, majd a
vékonybél hamjan keresztil a monocitak kozvetitsgn a mesenteridlis nyirok- csomdkba, ahol gleradva a
ductus thoracicus-on keresztil keriil a vérarambéple és a majba ahol tovdbb szaporodik. Gyogyesasgn
tartds immunitas marad vissza. — A nyari hdénapolellem®en évente megjelén bélfertzések (fagylalt-
mérgezés) és ételmérgezések zom&akmnonella enterica (typhimuriungkozza. Rendszertani szempontbdl 50
szerocsoporton beldil tobb mint 1200 szerotipusukidibsit az irodalom. A feizétt étel elfogyasztasa utan néhany
oraval mér jelentkeznek a tlinetek; a bélfalbaneszéiaktériumokbdl kiszabaduld endotoxin magas larzd
hanyast, hasmenést, kiszaradast okoz. A beteg ghsgytan is hosszabb ideig tlinetmentesen baciltdsg
bacillusiiri6 marad. Ez a mikroorganizmus nehezebben jut amde bélfalon, ezért nem alakulhat ki ellene
immunitas - a fehéregér bélfalan viszont athatioinen a neve (Muggeér).
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A Shigellanemzetsédagjai igen ellenallo, vérhast okozo, tok és @siklkili (0,5-0,7 x 2-3m) palcikak.
A foly6vizekbe kerllt baktérium hénapokig niezj fertszoképességét.

A Shigella dysenteriawalddi toxint termel humanpatogén mikroorganizmus. &émzékeny toxinja a
kdzponti idegrendszert karositja. A vastagbélbsmaglorodva, annak fekélyesedését okozza, ezéd aé&eéklet.
Gyoégyulads utdn a beteg hosszabb ideig baktériuniingrad. Tudomanytdrténeti érdekesség, hogy ennél a
mikroorganizmusnal észlelték &ekdr a rezisztencia faktornak (R-faktor) elnevezefertszéképes
extrakromoszomalis részecske hatasat. Az R-faktduiajdonitottak a polirezisztencia olyan baktgrakban valo
megjelenését, amelyek antibiotikummaizéleg sohasem talalkoztak.

Klebsiella pneumoniaeVaskos, révid (0,5-1 x 1-@m), tokos, endotoxint termigbalcikak. Kis szamban
az egészséges személyek degmdszerében és székletében is megtaldlhatd. Qk-argigénjik alapjan 79
szerotipusukrdl tudésit a szakirodalom. Koéros eseth tlidben elszaporodva 50 %-ban halalos nekrotizald
tudégyulladast okoz. — AK. pneumoniaeaz utébbi idk géntechnoldgiai eredményeinek egyik nevezetes
szerepbje. Ebkdl az organizmusbdél a pRD1 plazmid és az EcoRI vakara Hindlll restrikciés enzimek
segitségével klonoztak a nitrogénfixalasban résétenzimek génjeit (hét operonban talalhaté 15 enzam)
ugynevezethif-régiot. Ezt kdveileg a két Hindlll-mal kiemelt szakaszt - ami adsljif tartomanyt tartalmazta - a
pPACYC184 vektorban egyesitve juttattdk Bgcherichia colbdl szarmazé mini-sejtbe, ahol a plazmidonslev
informacié kifejesdott és megindult a nitrogénfixalas energiaigéfglymmata.

A Yersinia pestisévszazadokon keresztll periodikusan megjejérvanyok keretében ritkitotta Eurépa
lakosséagat. A fekete halal korokozéjat 1884-bensivieizolalta Hong-Kongban. A véraramba kerilt bakté a
nyirokcsomoékba hizédik. Néhany nap lappangdsutdn jelennek meg a tiinetek, ami a bubo pestiélese 50-70
%-ban, a tudpestis esetében 100 %-ban halalos kimeihetel A bacillusgazda ez esetben az immunoldgiailag
védett patkany, andit a bolha Kenopsylla cheopjsviszi at az emberre a virulens baktériumot. Enmésiember
kodzott aPulex irritanskdzvetit. A civilizacio terjedése, és a patkadgrezt a félelmetes kort visszaszoritotta.

A normal bélfléraban megtalalhatéroteus vulgarisvaltozé formaban megjelén(polimorf), laktoz-
negativ, felinéen mozgékony baktérium a fenilalanint is képes ahaz@ni.. Agar taptalajra oltva révidddalatt a
rendelkezésre allo fellletet bendvi. Nevét a véltalakban megjeléngorog istenre emlékezve nyerte.. A vizelet-
kivalaszté rendszer suUlyos féx€sét okozhatja. Masodlagos dedsként egyéb féizések lekiizdése céljabdl
folytatott antibiotikum-kezelést kouviEn hashartyagyulladast, kdzépfilgyulladastigaeshgrénat okozhat. Az. coli
és aProteusfajokban talalhaté hemolizin operon 80-85 %-0s hidgiat mutat Felinéen ebBs proteolitikus
hatasa kulonbdgzrothaszté folyamatokat képes elinditani. (A bubkdok cimoldalara "hisévbaktérium” néven
kerult). A kiemelkeden nagy oxigénigénye miatt a taptalajok felszitgpedék formajaban névekedve a tapkdzeg-
ben kedve& kdrilményeket teremt a szigorian anaerob folyakretémara.

A Proteus mirabilisaz agarfellleten lassabban terjed Pfovidenciafajok csupan az ureaz aktivitas
hianyaban kulonbdznek Rroteusnemzetség tagjaitél. — A csoport névénypatogéjaitagnévények felliletén az
epifita fléra alkotéelemeiként fordulnakselAz idesorolt térzseket Erwin F. Smithre emlékas&rwinia genus-ba
sorolték. A fajok nagyfokl gazdaspecifitast mutktriarwinia amylovoraleginkdbb aRosaceaecsaladba sorolt
Pomoideaealcsalad fajait sujtjaizelhalast okozva. Karokozasarol azsdtéisos feljegyzés 1793-bol szarmazik.
(Berkenye galagonya, birs, korte, alma, naspolymedkaban mar a malna és szeder Ultetvényeken is
megjelent.) A széljarassal, madarak Urilékével,vitdgporzast végzd rovarok isoéekgitik terjedését. A
fekélyekben attelel6 tavasszal aktivalédd baktérdltal termelt nyalka a viragnyélen, a csészebtkal jelenik
meg eldszor, majd a fiatal hajtdsokat elfonnyasttigzankba a mediterran tertletédka Balkanrél terjedve
jelent meg. A Rosaceae csalad keményibntd kérokozdjaként a homogén allomanyl gylndsidk (alma és
korte) gyors pusztulasat okozva gyorsan téjedinte lekiizdhetetlen fégésnekiinik. Az E.herbicolaa ndvények
sérlilt részein élve karositja a gazdaszervezAietE. carotovorakiilonds ebszeretettel thAmadja a burgonyat.

VIBRIONACEAE
A csalad tagjai monotrich ostoros, hajlitott, vékd@f,3 x 1-5um) palcikék. Altalaban egyesével, de osztodaskor
parosaval, S-alakban fordulnalé.eLegismertebb fajuk a kolera kérokozoéja,Vilrio comma amelyet feiizott
ivlviz, illetve fertzott ételek terjesztenek. Az egészséges embéizésthez viszonylag nagy mennyisékozel
egy milliard) virulens baktériumsejt szikségeltetfkyomorsavhianyos allapotban viszont mar tizeierens
utébbi iddk kolera-jarvanyait a hemolizalé tulajdonsagu \BbEI-Tor biotipus okozza. Az altala termelt muciréz
bélnyalkahartya nyakrétegét bontja. A Cholerageuti,/@0 kDa méréi exotoxinja aktivalja az adenilciklazt és ezzel
a cCAMP-koncentraciot ndvelve megvaltoztatja a h@léameabilitasat. Az igy &llo hig hasmenés napi 10-15 liter
vizvesztést jelent. EI6b kovetkezik, hogy egyszérinflzidval a kézel 60 %-os halalozasi aranyt 1 Ko lahet
szoritani. A betegség szerencsés lezajlasa utgbgagt személy hosszu ideig baktériumtiritarad!
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Rendszertanilag ide sorolnak néhany technolégjetivé gyakorlati szempontbél érdekes mikroorganigim

A Zymomonas mobilisalkoholtermelésre  kivaléan hasznalhaté baktérivmivel a szénhidratlebontas az
Entner-Dudoroff Gton folyik. Két alkohol kéfidése csupan egy ATP-t szolgéaltat. A mikroba eniggigének
kielégitése céljabol tobb hexo6zt kényszerill lebuntazaz tébb etanolt allit &l mint az EMP-utat hasznalé
szervezetek.

Az Aeromonas sp(ATCC 7966) a szénhidratot hidrogént termelventamtalja széndioxidda. KCN jelenlétében is
szaporodik.

A Flavobacterium spsarga pigmentet terndeltalajlaké pélcika, potencialisan patogén. Oxidédpességét ipari
eljarasokban hasznositjak. A fermentalé képessdtjeden gyenge.

A Serratia marcescendartalmatlan szaprofita, amely a tenyészkorilméslyefiiggéen vorés pigmentet
(prodigiosin)termel.

A Photobacterium phosphoreuATCC 11040) fényt kibocsajtéd, laucibacterium harvefATCC 14126) fényt
termeb szervezet.

A Xenorrhabdus nematophilua Neoaplectana fonalféreg béltraktusaban, a gaml&zimbiotikus kapcsolatban
él. A Photorhabdus luminesceasHeterorhabdus entomopatogén fonalféreg szindjant
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GRAM NEGATIV ANAEROB PALCAK és KOKKUSZOK

Kevéssé feldolgozott, heterogén csoportot alkotzamberi és allati bélcsatornaba#) altalaban mozgasképtelen,
kemoorganotréf, obligat anaerob "valédi" baktérima valddi jelzvel itt a sejtburok foszfolipid é@ielemeit és a
peptiddglikan sejtfal jelenlétét kivAnom hangsihyofA bélcsatornaban és a bébeén kialakulé dkoszisztéma
tagjai kozott ugyanis nagy szamban megtalalhatééshaktériumok képvisél és a protozoadk valamint a gombak
ide szakosodott példanyai is. Biokémiai felépitédsikanyagcsere viszonyaik eftéolta rendszertani szempontbdl
markansan elkilonitik a két csoportot.] — A bélosad anaerob baktériumai a mukozamembran paraitailagy
tomegukkel egyszéen kiszoritjak a bélben &brdulé Salmonellafajokat az élettéd. Altalaban érzékenyek az
antibiotikumokra. Ezért a fellépegyéb ferizé betegség lekiizdése céljabol adott antibiotikurélfidoa természetes
Osszetételét jelets mértékben megvaltoztathatja. — A bélflora osselééek a vizsgalata nehéz feladat, mert a
Iégkdri oxigénnel valé néhany perces érintkezé&rede a baktériumoknak a tébbségét elpusztitiayémddon
alapjaiban megvaltoztatia a minta bakteriologiaszésételét. A valés képet jobban megkdéebredmeényt
kaphatunk a kivett minta kdzvetlen fixalasavalesdsével nyert készitmény mikroszkdpos vizsgahtav

A Bacteroidesgenus tagjai potencidlisan patogének, gaztékngtllegzetes illatanyagokat termelnek.
Glukozbdl borostyandsavat, propionsavat, vajsavat, tejsavat, ecetgmvatngyasavat fermentalnak. Addask
bendsjében fontos szerepet jatszanak a cellul6z hagasébian. A rendszertani vizsgalatok tobb mint 20kfa
|étezését igazoljak. Sebészeti beavatkozas utadétegsszovet kedvez kdrnyezetet jelent szamukra. A vérpalyaba
kerllve anaerob bakterémiat okozhatnak. Ezért szdétuk drasztikus csokkentése indokolt &atém ebiti
antibiotikum kezeléssel. A helyes diagnézis kididd szempontjabdl tudataban kell lenniink, hogy iiehezen
tenyészthéik és a helytelen mintavétel durvan meghamisitlzekjapott eredményt.

A Bacteroides fragilisa fécesz dtdmegét alkotja. A legtdbb antibiotikumra rezisatepleomorf palcika.
Az epe serkenti a ndvekedését.

A Bacteroides melaninogenicU®TCC 8482, 8483, 8492) kokkoid alaku, auxotréfz&) hemint,
menadiont és K-3 vitamint igényel a novekedéshemelt feizéseket okozhat. Barna, illetve fekete pigmentet
valaszt ki a taptalajba. Penicillinre érzékeny.efe gatolja a névekedésiket. Fontos szerepetdatalul6z hasz-
nositasakor. Bacteroides succinogenigen es cellul6zbonté képességével hivja fel magara adkifigyelmét.

A Fusobacteriumgenus fajai csucsban végld palcikak. Feiizést ritkdn okoznak. Glik6zbdl vajsavat,
széndioxidot és hidrogént fermentalnak. Kloramfehiés klindamicin hatasos ellentfikusobacterium nucleatum
hegyes csucsban végié, karcsu palcikaF. necrophorum, F. funduliformigleomorf alakd (Bact. Rev. 23:4125.
1959; Bact. Rev. 30:732. 1966) szervezetek.

A Butyrovibrio és Succinovibrianozgékony, gorbiilt palcak; a bében a celluléz bontasat végzik.

A Desulfovibrio sp mozgékony, egyostoros gorbult palcika. Szigoraamerob kemo-heterotréfok. A
trikarbonsav-ciklusuk nem i{kodik. Az anaerob elektronatvitelben egy citokréinez hasonlo, kilénleges hem
fehérje vesz részt. Szines fehérjeként a desutontiris izolaltak belle, szerepét azonban eddig nem sikerult
felderiteni. A szulfatredukcié termékeként megjéléénhidrogén okozza a szennyezett vizek korroziasida és
biizos illatat.

A Selenomonafajok mozgékony, holdsarléra emlékeétdiajlott palcikak. Az ostoruk (kb. 16) a konkav
oldal kézepéil ered. Osztdédaskor is itt valik ketté a ndvekeskjt. Embsok bélcsatornajaban és szennyezett
folydvizekben fordulnak él Glikozbdl propionsavat és ecetsavat fermentalnak.

A Megasphera elsderfiajneve el§ izolaldjara (S. R. Elsden) emlékeztet. A genusan§érogueyoc nagy
ésogaipa gomb alakl szavak sszetétele. A tidreah ebforduld nagyméréit (2-3 um) szénhidratokat fermentalé
hidrogénterme kokkusz.

Az Acidaminococcus fermentahglrogént és széndioxidot tartalmazé Iégkérbengdekedést mutat. A
Krebs-ciklus savait nem képes hasznositani, a unddgiutamat viszont serkenti a novekedését, mikdzbe
széndioxidot allit & beble.

A Veillonella alcalescensA.Veillon francia bakteriolégusrél nevezték ekdk a kismérdit (0,3-0,5um)
kokkuszok a garat és d@irgenitaliak lakoi, de a bélfléraban is megtalafikatsit endocarditis kérokozojaként is
leirtak. Penicillinre, erythromycinre érzékeny, aatlikozid antibiotikumokkal szemben rezisztensérgudratot
nem fermentdl; szukcinatbdl dekarboxilezéssel prugavat képez.

A felsorolt szervezetek természeteshélye a k&tdzok (szarvasmarha, juh, gazella, gnu, vizild, tetta), s
emészicsatorngjanak kilonleges feladatot telfesitakaszai, a recés gyomor, a leveles gyomor,tégyoimor,
elsisorban az emésztehdanyag tarolasara szolgald bé8ndAz elbiemésztett anyag felbofogve a ddzés
folyamataban ismételt ragas utan keril a felsaypitmor Gregekbe, ahonnan tovabbjutva a vékonylaébhél és
utébél segiti a ndvényi taplalék optimalis hasztésst. Technoldgiai szemlélettel egy kulonlegesyi@bon jaré
anaerob folytonosan itk6dd fermentornak tekinthetjik, amelyben a megragotténiii részek hosszabb ideig
tartézkodva, az ott kialakult kélcsondsen egynsg}itt szervezetekdd kialakul6 (protozoa, moszatgomba és
baktérium) benélaké életkdzdsség (6koszisztéma) altaldban 80 dnes#ési id alatt felhasznalhatéva teszi a
gazdadllat szamara a ndvényvilag vizben oldhatéelpmeit.
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A bendstartalom faziszkontraszt mikroszkdppal valé vizatglméretben a baktériumoknal nagyobb, de a
protozoaknal kisebb métebstorral rendelkézlényekre hivta fel a figyelmet. Szazadunkdidében @llimastix
Oikomonas, Spheromonasmzetségként emlitettéket a bend mikrovilagat leiré6 mikrobiolégusok. A hetvenes
években folytatott részletes vizsgalatuk, ultrdstn@juk elektronmikroszképos felderitése 6tette a
szakvéleményt, miszerint ezek a lények val6jabaokmindriumukat elvesztett moszatgombak egy vagydétoros
zoosporai. Ké&sbb az ostoraikat elvesztve aktiv rész véllalnaleadiben folyd névényi részek hasznositasaban.
Rendszertanilag a Chytridiomycetozodk anaerob zafiiként targyalhatékNeocallimastix, Spheromonas,
Piromycesnemzetségek tagjaiként. Az ostoros spérakat térapelrangiumok rhizoidjaikkal a tapcsatorna faldhoz,
vagy a benébe keriilt névényi rostokhoz kapcsolddvadefiek ki. Az energianyerés céljat szolgald ferredoxi
tartalmazd mikrotestecskéik (hidrogenoszomak) lgéinb és széndioxidot termelnek. Az em&sandszer
flérdja és faunaja nem csak add=zok altal elfogyasztott ndvények vizben oldhatatlkotérészeinek, példaul a
celluléznak a hasznositasat teszi léhet de a kédzs allat fehérjeszintéziséhez szilksége esszencialis
aminosavakat is szolgaltatja. A szarvasmarhabdakkie bend kdzel 100 liter térfogatl, alland@inérséklet,
természetes reaktor, amelyben a gazdaallattél szérmroteazokon kivil a foszfatokban és hidrokaatizam
gazdag nyal kégdése, valamint a feldolgozandd tdpanyag utanpo#idsa fermentalt termék eltavolitdsa op-
timalisan megoldott.

A bendbbe kerilt cellul6z, keményit hemicelluléz és pektin, allandé metankéges mellett révid
szénlancu zsirsavak (vajsav, propionsav, ecetsawjafaban felszivédva szén- és energiaforraskéaznbaulhat.
(57,5 mol hex6zbdl gyakorlatilag 65 mol acetatpal propionat, 15 mol vajsav, 60 mol széndioxidn3® metan,
és 25 mol viz képik!)

A baktérium tdmegnek csupan husz:
része hasznositja képesség:
cellul6zbontasra. A celluloz
lebontasat vége valddi baktériumok
a fermentaciés folyamat éls
szakaszéban hidrogént €
széndioxidot képeznek, amelyet ¢
életkdzdsségshaktériumai alakitanak
metan gazza. Ez naponta 60-80 lit
gaz képadését jelenti, amelyet végul a &de6 a kornyezetbe boéfog. (A metanképés folyamatat gatlé anyagok,
példaul kloroform, benibe juttatdsa esetén a &z6 hidrogént bofog a kérnyezetébe.) A gaztermeléglagnt a
bend tartalmanak a keveredését segitve megakadalyowek @sszetomorodését. A béhdn éb szervezetek a
kérsdzok fejlodéséhez nélkildzhetetlen esszencidlis és nem e&direaminosavakat, vitaminokat és novekedési
faktorokat keld mennyiségben szolgaltatidk a gazdaszervezet saamaritrogénforrasként karbamiddal dusitott
széna ilyen médon a tejteriegazdasagok tehénallomanya szamara teljes iéttipanyagként szolgal. A
kiegyensulyozott helyzetet természetesen mindesd Kikavatkozas, gyogyszeres kezelés, a tapanyaggdb be
novényvédszer, illetve kdrnyezetszennyemérged anyag jelerits mértékben zavarhatja.

A bendében éb fontosabb szervezetek és termékeik: keményibdl

Bacteroides amylophilus format,acetat,szukcinat
Bacteroides ruminicola format,acetat,szukcinat
Selenomonas ruminantium  acetat,propionat,laktat
Succinomonas amylolytica  acetat,propionat,laktat

nyeldess
_wékonybél = s

t4pldlek
I .
At "] recésgyomor

.V gyomor ..

Streptococcus bovis laktat
la@zbol

Bacteroides succinogenes  szukcinat, acetat, format

Butyrivibrio fibrisolvens acetat, format, laktat, butiras, €O,

Ruminococcus albus acetét, format, LO,

Clostridium lochheadii acetat, format, butirat, GO,
pekitiihb

Lachnospira multiparus acetét, format, butirat, €O,

laktatbol
Selenomonas lactilytica szukcinat,acetat

Peptostreptococcus elsdenii acetét, butirat, valerat, 8O, propionét
diogén és szén-dioxid gazbol
Methanobrevibacter ruminantium metan
szukcindtbo
Veillonella alcalescens propionat
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Hasonld baktérium flora teljesiti feladatat az teperett kils késdzok, a hatsé fermentaldok vakbelében és
utébelében. (16, zebra, szamar, Uregi nyul, patlsfiny Itt az emésitsatornaban toltétt édnem haladja meg a 48
orat. A cellul6z lebontas hatasfoka rosszabb mikéédzoknél. Harom dregi nydl 1ényegesen tdbb névényi
taplalékot fogyaszt mint egy sllyban nagyobb juhaénellenére, hogy az emésztés ebsmeéke, az ugynevezett
lagy széklet bekebelezve masodszor is végig hatadn@észt rendszerén. A nyulak altalaban este illetve éjjel
legelik a ndvényt, majd napi ritmusban a ditahegjeleid lagyszékletet (@kof) fogyasztjak.

A hosszu id alatt kialakult életkbzésség tagjai nagyfoku egyradutaltsagban élnek. Példaul ésbak-
tériumok szamara a hidrogéntertitehlakitjak ki az életteret. A beélbl izolalt oligo @iplodinium, Entodinium,
Epidinium, Metadiniun, Ophryoscolexs holotrich ciliaték Iotricha, Dasytricha altalaban axénikusan nem is
tenyészthéik, val6jaban a berdbaktérium flérajanak aktiv predatorai. KozuluRiploidinium és aMetadiniuma
celluléz- emésztésben, Bntodiniumés aEpidiniumpedig a keményihasznositasban ér4dekelt.

SZDRUAN ANAEROB GRAM-POZITIV KOKKUSZOK
Gram-pozitiv tok és csillo nélkiili obligat anaerobkrobak. Természetesdblelyikon egyesével, parban vagy
lancba rendeive taldlhatok. Glikozbdl tejsavat erjesztenek. —Péptococcus és Peptostreptococtajsk az
emberi bélrendszer normdl flordjanak elemei. Eggetekben gyulladasos folyamatokban vehetnek tBgrtkor a
penicillin és szarmazékai hatasosak ellenik. —6#&8ik bendjében aRuminococcus, Ruminosarcirfajok
tenyésznek, a cellulézbonto tarsulas aktiv tagjaiké
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GRAM-POZITIV KOKKUSZOK ES ASPOROGEN PALCAK

A csoportot aerob és anaerob kortulmények kozottkeh kokkuszok alkotjak, amelyek egyedul, parosavaklé
rendeddve, esetleg csoportot alkotva talalhaték a teretésadhelyeiken

MICROCOCCACEAE
A csalad tagjai éisen pigmentéltak. Neviket a gondgpog kicsiny éskokkog gdmb alakl szavak dsszevonasaval
nyerték. AMicrococcusgenus legismertebb képvig aMicrococcus luteu$ATCC 4698), régebbi nevéarcina
flava. Gomb alaku sejtjei (Bm) egyedil vagy parban, gyakran tetrad alakbarufoatt eb. Talajbdl, vizekil, az
emberi rrél is izolalhaté ez az apatogén faj. Sargaiszimatt felszifi telepeket képez az agar taptalaj feliiletén.
Altalanos ebfordulasa, igénytelensége és gyorssiigise miatt gyakran talalkozhat vele a mikrobiologust a
laborat6riumi munkait feézd, nem kivant idegennel.

Patogenitas szempontjabdl a csalad legismertebaatsége Staphylococcusamelyet gennyes seb&kbR.
Koch izolalt ebszor. Nevét ataquan saléfirtszefi sejtcsoportjairdl kapta. Pasteur tenyésztette8B01ban, a
patogenitasat pedig Ogston igazolta allatkisérdetiekRosenbach 1884-ben két fajukat kildonboztetésy; naz
erésebben patogéB. aureues a gyengébb patogenitast mutat@lbusnéven. A telepek szine az aranysargéatol a
vajsargaig valtozhat aszerint, hogy a két pigmertkarotin és a sarcina-xantin milyen aranyban &djz A
klinikai anyagban valé gyakori @&brdulasuk és patogén tulajdonsagaik miatiSphylococcusnemzetség
biologiajat részletesen tanulmanyoztak. A sejtfdkikpitését Ghuysen és Strominger a 60-as évaidszietesen
vizsgéltak. Eredményeiket minden &ltaldnos mikrdigiai tankdnyv a Gram-pozitiv sejtfal felépitése @
falszintézis, valamint a penicillin hatdsmad tigasanak példajaként részletesen ismerteti. Mikagsd€pen a 0,6
pum atmeééjii kokkuszokat sdsfurtszeri elrendezésben latjuk. A szénhidratokbdl savat detainak. A patogén
torzsek a mannitot is képesek erjeszteni. Vérengadl lathatd hemolitikus udvart hoznak létrepdtogén térzsek
ellenalloképessége jelést mértéki. A beszaradt gennyben példaul hénapokigétéképes marad. Definialt
Osszetétél taptalajon nikotinsav és tiamin kiegészitésselleszgpH-tartomanyban képes novekedni. A3 él
szervezetben val6 gyors elszaporodasukat az attiulelt enzimek segitik;

Hialuronidaz a bejutd baktérium szétterjedését segitiaglaltal, hogy a készovetben lel hialuronsavat
(glukuronsav-N-acetil gliikézamin kopolimer) hasitja

Kollagnaz a kollagén rostokat lazitdsaval adlihez hasonlé hatast valt ki.

Staphylokinaz a vérben le§ plazminogén aktivalasaval fokozza a fibrinoliziggrrégoldé hataséat a
klinikai gyakorlatban hasznositjak.

Koagulaz hatas a kialakult gyulladasos folyamat lokalizgti@redményezi. A baktérium valdjaban egy
inaktiv proenzimet termel, amit a vérplazma akfiwddjd az aktivalt enzim hatasara indul meg arfikitsapodasa.

Lipolitikus enzimeket is termelnek, amely aséhi véd lipidréteget karositja. Az altaluk termelt
leucocidin-Sés -F fehérje szelektiven a leukocitékat, illeveakrofagokat karositja.

Négyféle hemolizint termel, amelyek kézil am-hemolizin a vértestek Osszecsapd-dasat okozza; a
d-hemolizin foszfolipaz aktivitasa is toxikus a leakak szamara.
Patogenitdsukat az altaluk termelbstabil enterotoxinok okozzdk. A hemolizin-termelé&s az enterotoxin
képBdését temperalt fag kozvetiti. igy fagteéssel adott esetben a nem patogén torzsek istetonabvé
valhatnak. A feiizést okoz6 torzsek tobb mint fele penicillindztmel, ezért csak olyan penicillin szarmazék
hasznalhat6 sikerrel a gyégyaszatban, amelyiken&iindz nem képes elbontani. Természeteserkekzekemben
is kialakulhat rezisztencia. igy izolaltak meticite rezisztenStaphylococcusirzseket is, amelyeknek a membran
felépitése és a peptidogliikan sejtfaluk vastagséglgér a vad torzsnél talalt értékt

STREPTOCO@CEAE

A csalad tagjai koziil, legismertebb faSéreptococcus pneumoniaggebbeiplococcus pneumoniasagy
réviden PneumococcusEzt a fakultativ anaerob diplokokkuszt 1881-beoldlta Pasteur Franciaorszagban és
Sternberg az USA-ban. Nemcsak kérokozd mivoltehkélfel a figyelmiinket, de tudomanytorténeti szentpdl is
érdekes, mert Griffith 1928-ban végzett kisérldtéve nem is tudatosan - a molekularis biolégeh isérleti
alanyava tette ezt a torzset. A landzsafej alakqun) diplokokkuszt cellobiouronsav egységékifl,3-3-D-
glukuronsav-1,4-3-gliikdz) felégiipoliszacharid tok veszi koril. Ez a tok 10 % sdénxidot tartalmazo légkdrben
fejlodik legjobban. A tok képiése a sejtosztddas logaritmikus fazisdban a é&egiivebb. llyenkor a tapkdzegben
is megjelenik a tokpoliszacharid hosszabb-révidelidmmerek formajaban. Ezek a poliszacharidok nexiktisak,
de a tokellenanyagot képes inaktiivaliit & mar megkotétt ellenanyagot is lemozdithatjaaatigéndl. A tok
megvédi a baktériumot a fagocitdk tdmadasaval szemBzért nem meglép hogy a toknélkili varians
apatogénként ismert a klinikai gyakorlatban. Emikroba szolgaltatta az élsadatot a poliszacharid immunogén
tulajdonsagara. (Addig a fehérjéket tartottak imogénnek.) A kapszula-poliszacharid az ellenanyaigdfkozva
irreverzibilisen megdagad. A tok térfogatndvekedtsgoliszacharid adagolasaval visszafejlesatheGriffith
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1928-ban végzett kisérletében az apatogén tokmnélkiinst a Bvel elblt patogén varianssal egyutt juttatta a
kisérleti allatba. Az elpusztult allatbdl a patogémians virulens formajat izolalta, ami az apatotjizs patogénné
valé transzformacidjat jelentette. Ezt a transzfmidt 1944-ben Awery, McLeod és McCarty tisztitBiNS-
készitménnyel sikeresen megismételte (J. Exp. MedL.37. 1944). Az 6rbkletesen apatogén varianstiatgtt
patogén torzsh szarmaz6 DNS-készitménnyel a patogén tulajdonsdgdudtak hozni. Ezzel a kisérlettel a DNS
informaciéhordoz6 szerepe egyértélbizonyitast nyert.

A felnétt lakossag tobb mint 50 %-a hordoz a garatjabanleris Pneumococcugtrzseket, mégis szervezetiink
normal niikddése, valamint a baktérium antagonizmus megaj@aid a patogén torzs elszaporodasat. A garat
nyllés nyaktartalma szinte odatapasztja az étvaktériumokat, a gégefédeflexe megakadéalyozza az aspiréalasat,
a léguti ham csillémozgéasa kiszallitja az esetlelgehiib fertszé csirat, a kohogési reflex segiti ezt a tevékerstség
és végul a falésejtek végeznek a betolakoddvalddgyulladas bekodvetkezését a fenti rendszer zavarzhalja. A
felss légat virusos megbetegedésével egyittjigdéébes nedvtermelés felhigitia a nyakot. Odémagpodtan,
agyban fekvéskor, a gégebednikddtet) reflex zavara miatt a hig nyakkal a baktériumiglettis mégé keriilhet.
Meghilés, altatas, alkoholos intoxikacio is okozoéja tebéodrforma kialakuldsanak. A téide keriltPneumococcus

a nyirok rendszeren keresztil a vérbe jut, ahoridénbo® szervekbe kerilve tovabbi sulyos gyulladasos
folyamatokat indithat el (endocarditis, pericasditneningitis, peritonitis, etc.). A tokkgfmEshez szilkkséges maga-
sabb szén-dioxidkoncentracié adtiil kezdve végig biztositva van. A torokbdl terméegeh kdzvetlen fefzéssel

a gyulladas megjelenhet a kozépfilben, a szardraviggy az arc- és homlokiiregben is.

A Leuconostoc mesenteroidascsalad apatogén tagja. Orokletesen triozfoszséte-raz és aldolaz hianyos faj.
Lencsealaku sejtjeik parban vagy rovid lancbanufimak eb. Tokot nem képez, viszont szachardzbol 202%n
dextran polimert hoz létre, ami a torzs ipari émsiégét okozza. Minimal taptalajon (ammonia + gljike képes
szaporodni, de a tapkdzegbendl@minosavak ékegitik a ndvekedését. Anaerob koriilmények kdtkogbhol a
pentozfoszfat-t igénybevételével D-tejsavat, dtarés széndioxidot termel. A baktériumsejtek °G®Hn
elpusztulnak, de cukorgyarakban, dextrannal kovévéertzésként 85°C-on is életben maradnak. — A
Leuconostoc mesenteroidesn anaerob koriilmények kozottikids szénhidratlebontas kézben az aldolaz enzim
hidnya miatt tejsav mellett szamotiemennyiségben etanol és ecetsav is &dpet. Ez esetben a glikoz a
pent6zfoszfat-iton hasznosul, és kilonds jé&Eget nyer a xilul6z-5-foszfat foszforoklasztikasrtésa.

G-6-P
S NADP
-------------- >NADPH

6-P-G
S NADP
------------ >NADPH

RU-5-P

Ki
/

p

acetilfoszfat G-3-P
<---NADH <--—- NAD"
=35 R >NADH
--->-NAD"
acetaldehid piruvat
<----ADH <-NADH
—-->NAD* —-->NAD
etanol tejsa
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LACTOBACILLACEAE

A tejsavbaktériumok egészségiigyi és élelmiszeripaempontbdl igen értékes mikroaerofil fakultatheerob
szervezetek. Az el szervezet testiregeiben élve (szajlreg, bélosatoiively) és a kérilményekhez tokéletesen
alkalmazkodva, puszta jelenlétikkel és létszamukk@azdaszervezet szaméaréngbs élettani kodrulményeket
alakitanak ki. Szazadunk elején a szakteriileteteszlvizsgalatat Orla-Jensen végezte. A kidzeg pasagat jol
tirve, gyakorlatilag kiszoritjék, illetve elnyomjajelenlews fertsz6 baktériumokat és gomba térzseket. Antibiotikus
hatasu peptidek termelésével is befolyasoljak anydretikben kialakuld fléra Osszetételét. Egyesikaj
poliszacharidot valasztanak ki. — A tejsavbakténkurébhelye tApanyagban gazdag, ezért nem méglemy az
elmalt évmilliardok alatt az anyagcsererendszergétvara miatt  kilonb@z anyagcseremetabolitokra
hidnymutansokka, fuggé valtak. Az enzimhianyos géndllomany természatesgyértelmien meghatarozza a
szamukra éinyds életteret. — Ugyancsak hianyos az aminosaszinitetizalé enzimrendszerik. Ezért ezeket a
vegylleteket és néhany vitamint a kdrnyezetlikiénytelenek felvenni. A klasszikus biokémiai atile teriletén
ezek a torzsek aminosavak illetve vitaminok merégének a mérésére hasznalhatok. — A laktobadidlusem
képesek a hemin szintézisére. Az oxidaciot kil@deflavoproteinek végzik. Az oxigén szamukra azénn
toxikus, mert egy specidlis flavintartalmd peroxidid van, ami a ké@rd peroxidokat azonnal lebontja. A
taptalajhoz adott hemin hatasara viszont megjelbriinik a kataldz, ami a hemszintézis utélagossakest
igazolja. Anyagcsererendszer szempontjabol kétartimp sorolhatok az ide tartozéd prokariotak.

HOMOFERMENTALO torzsekben a gliikolitikus Gt ép, ezgliikozbol az EMP-Gton stermékként (90
%) tejsavat fermentalnak és csak. kis mennyiségépridik ecetsav, etanol és szén-dioxid

GLUKOZ
hexokinaz |- > ADP

glikoz-6-foszfat

izomeraz |
fruktgz-6-foszfat
< ATP
fruktézfoszfat-kinaz - > ADP

frukt6z-1,6-biszfoszfat
aldolaz + izomeraz |

2 glicerinaldehid-3-foszfat
- 2 NAD'
GAP-dehidrogendaz | [~ >2 NADH
<-----2 ADP
........ >2 ATP
2 foszfo-enol-piruvat
<2 ADP
....... >2 ATP
2 piruvat
<-----2 NADH
tejsavdehidrogenaz =~ || - >2 NAD
ZEJSAV Netto nyereség: 2 ATP
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HETEROFERMENTALO térzsekben az aldolaz enzim héémyatt tejsav mellett szamottemnennyiségben etanol
és ecetsav is képdik. Ez esethben a glikoz a pentézfoszfat-Uton luesenés kilonos jeletgéget nyer a xilul6z-5-
foszfat foszforoklasztikus bomlésa.

GLUKOZ

hexokindiz | - >AD

S S— NADP
G-6-P dehidrogenaz | - >NADPH
6-foszfogliikonat
S S— NADP
6-PG dehidrogenaz | - >NADPH
ribuléz-5-f2o0szfat
epimeraz |
xilul6z-5-foszfat
pentdzfoszfat-ketolaz / \
glicerinaldehid-3-foszfat acetilfoszfat
<—NAD" NADH--------- >
---->NADH NAD <= |
<—ADP <----ADP
-—->ATP
<—ADP
—->ATP -->RT
piruvat acetaldehid
<----NADH NADH-------- >
—-->NAD" NAD" <------ :
TEJSAV ETANO ECETSAV Netto nyereség ATP

A fermentlében a kialakul6 etanol / ecetsav arartghyészet fiziologiai igénye hatarozza meg.

LAKTOBACILLUSOK AZ ELEL MISZERGAZDASAGBAN
A torténelem éditti idok ritusaiban régiive széleskdr felhasznalasra kerultek. Starterkultirak formapadadsipar-
ban, a tejiparban és a tartdsitéiparban ma mamadgusan megalapozott formaban nélkilozhetetlehakvényi
tapanyagok tartésitasaban jetentazdasagi szerepik van évezredek 6ta (savang8ztapkovaszos uborka). Az
allattenyészt gazdasagok a silétakarmanyoléadlitasakor is a tejsavbaktériumok aktivitdsat has#jak. A
savanyitasi eljarasfolyaméan jol megfigyelhét az élettérért folyd kiizdelem, és elkilonittketinnak egyes al-
lomésai. A nedves névényi darabokofisebr az aerob baktériumok szaporodnak. Elhasznajjabxigént, majd
atadjék helyiiket a fakultativ anaerdbrogenes és Erwiniajoknak. Ezeket a homoferment&&reptococcusk és
a heterofermentalfeuconostoddrzsek szoritjak ki. A kdzben megjete,5-0,8 % tejsav mar sdivbképesség
szerint szelektal; megjelennekPediococcudfajok. Végil a tenyészkdrilmények valtozasavahetliss tejsav-
baktériumok valnak uralkodévajlég alLactobacillus plantarum— A tejipari termékek eléallitasakor is fontos
szereplk van. Sdésiuknek koszénhin kiszoritjak az életteriira kdrnyezetihkben efforduld, potencidlisan
patogénStreptococcudajokat. A G/C aranyuk széles hatarok kozoétt vtode az értékek bizonyos élettani
tulajdonsagaikkal 6sszefliggést mutatnak. — Ipgategyartasahozlaactobacillus delbrueckii hasznaljak.

A Bifidobacterium bifidum a bélfléra tagjaként az d&ebben anaerobok k&zé sorolhatd.
Heterofermentaldéként glik6zbol tejsavat és ecetsteranel. Anyagcsererendszere azonban ébbalkénél
hianyosabb. Nemcsak az aldolaz hianyaval kell mmkédmiuk, de a glukéz-6-foszfat dehidrogenaz sem
mitkddoképes. Az energianyerfolyamatok igy frukt6z-6-foszfatbdl indulnak. Nemegle@®, hogy ezekben a
mikrobakban a fruktézfoszfat-ketolaz és a pent@fiketolaz kildndsen nagy aktivitast mutat.
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BLUKOZ

<----ATP
hexoknaz | - >ADP
2 G-6-P
izomeraz |
2 F-6-P
transzaldolaz K_A‘\/ Piruktézfoszfat ketolaz
E-4-P acetilfaszf
,—— SH-7-P
GAl
transzketolaz %
Xu-5-P Ru-5-P
< <---ADP
epimeraz |
2 Xus- >ATP
pentézfoszfét-ketoléz/\
2 G-A-P 2 acetilfoszfat
2 NAD ------- p D 2 Pi
2 NADH<-----1 -
<-----2 ADP <---2 ADP
----- >2 ATP
<----2 ADP
----- >2 ATP ---->2 ATP
ECETSAV
ZEJSAV ECETSAV Netto:2,5 ATP
A TEJSAVBAKTERIUMOK BIOKEMIAI AKTIVITASAT OSSZEFOGLALO TABLAZAT
Trivialis név Tejsavbaktériumok  GG/a fermentacio terméke optimalis@sll.45°C féfok
Thermobacterium L. jugurti 39 homo dI +
L. acidoplsl 36 homo dI +
L. salivasi 35 homo L +
Streptobacterium L. casei 46 homo L +
L. plantarum 45 homo dI +
Betabacterium L. blchneri 45 hetero dl +
L. brevis 43 homo dl +
Thermobacterium L .bulgaricus 50 homo D +
L .leichmannii 51 homo D +
Betabacterium L. fermenti 53 hetero dl +
L. cellobiosus 53 hetero di +
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PROPIONIBACTERIUM NEMZETSEG

A taxondmiai helyzetik bizonytalan.6leg

a bélflorabdl és a befiobl izolalhatd fakultativ anaerobok, de

édesvizben, illetve tengeri iszapban &a@dulnak. A szénhidratokat is jol hasznositjakeEmnyeé folyamataik

zavartalan rikodéséhez

biotinra és cobalaminra,,(Bsitamin) van szikégik. Vegyipari eljarasban a

cianokobalamin fermentécioséllitdsara hasznalhatok. Tejsavat és élkaainatot tartalmazé taptalajon anaerob

kordlmények kozétt is jol novekednek.

P8ropionibacterium acidi-propioni¢ATCC 4875) anaerob anyagcseréjének vazlata

2TEJSAV GLUKOZ  (EMP-it)
2 biotin + 2 ATP
‘ ----- >2 PP S S— 2 NAD
tejsav-dehidrogenaz <---- 2 NAD'
2 biotinil-AMP | e >2 NADH
<-cQ 0 e > 2 NADH
2 ADP---yL
2 karboxibiotinil-AMP 2 piruvaét———=  —-- >2 ATP
K transzkarboxilaz
~
2 oxalacetat
e 2 NADH
malat-dehidrogenaz
-------- > 2 NAD
2 malat
fumaraz 00 - >0
2 fumarat
D S— 2 NAD(P)H
szukcinat-dehidrogenaz
--------- >2 NAD(P)
2 szukcinat
CoA-SH
szukcinil-CoA szintetaz
2 szukcinil-CoA
B, Coenzim
metilmalonil-CoA mutaz
2 metilmalonil-CoA
2GO
propionil-CoA karboxilaz
2 propionil-CoA
thiolaz
PROPIONAT
Netto eredmény: 2 NAD(P)H 2 NAD
2 tejsav (Iakté)tl) WDEH ZNADE)

> 2 propionsav
A propionsav baktérium aerob kérilmények kdzotrapjpnsavat képes szén és energiaforrasként hastimo

Oxigén jelenlétében a propionsav az abran feltéittéton visszakerill a citromsav ciklusba ahol\eéag oxidativ
foszforilaciot taplalva biztositja az éldthvdéshez nélkildzhetetlen ATP szintet.
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ENDOSPORAS PALCAK és KOKKUSZOK

Kilénbod élshelyek6l szarmaz6, Gram-pozitivan f8d6, endospoérat képz aerob, valamint fermentaciés uton
energiat nyd¥, fakultativ anaerob és szigorGan (obligat) anadBabillus fajok tartoznak a csoportba. Spéras
formaban a talajban tobb szaz fajuk talalhaté. Rrosizképi nativ készitményben a spérabseiénytdrésiikkel
tiinnek fel. Festett készitményben viszont éppendtttbnségikkel hivjak fel a szenildigyelmét. — A sporak
elhelyezkedése szerint megkildénbodztethetiink cental excentrikus spdras bacillusokat. Az endog&pdrérete
sok esetben meghaladja a bacillus atipgérA plektridium alaknal a palcika kozépwsze vastagabb a spéra mérete
miatt. A Clostridiumok dobvére emlékeztét alakot mutatnak. — Az endospéra nem tekirdtlseaporité szervnek,
mivel egyetlen vegetativ seftb egyetlen, a faj tulélését szolgalé endospéra ez Ez a képlet kedvéz
korulmények kozé kerulve csirazik, majd vegetatjtként folytatjia szaporodasat. A spéra és a vegetajt kozotti
kilbnbség nem csak a fizikai, kémiai karosité raktéal szembeni ellenalléképességben nyilvanul de@ kémiai
Osszetételben is jeldist eltérés észlelhig{Ann. Rev. Biochem. 37:51 1968).

Bacillus megateriumkémiai 6sszetétele 13 Gegetativ sejt %epora
Osszfehérje 910¢ 330¢g
oldhaté fehérje 680 g 165¢
DNS 91 mol P 40 mol P
riboszomalis RNS 380 mol P 140 mol P
tRNS 95 mol P 35 mol P
savoldhaté foszfor 500 mol P 52 mol P

[A fehérjét gramban, a foszfortartalmu vegytiletetnmyiségét P(foszfor) molban mutatja a tablazatpéra DNS-tartalma 3 x i@alton.
A vegetativ sejtben mért magasabb érték abbdl kdddigy az €& sejtszam meghatarozasakor a névékett még szét nem hasadt
sejtparokat egy baktériumnak szamoljak.]

A spéraban a fehérjeszintetizalé rendszéikddoképes. Az energianyérfolyamatok, és a membranhoz kotott
citokrom-rendszer leépll, csak az oldhat6 flavaprotendszer maraditkddoképes. Nem ATP az energiatarolo,
hanem a glicerinsav-3-foszfat, amely energiabeté&t@élkil alakulhat foszfoenolpiruvatta. Csirapasiz el§
fehérjék képadéséhez szilkséges éplemeket a fehérjeburok lebontasa, az energiag geglikolizis szolgaltatja.
—A spora elektronmikroszképos képén kozépre toruérilelyezkedik el a DNS. Az ezt burkold vékony
membranon kivil jol 1athaté a peptidoglikan spdréémiai 6sszetételében a vegetativ alak sej@hiégyezik. Az
azzal készilt, szinezett antitesttel jol festhet
—A kovetked elkulonithed réteg a kéreg (kortex), ugyancsak peptidogliikéna cejtfalnal Iényegesefirgbb
alloméanyu. A kéregkéiziés zavara a vizmentesitést is neheziti. sabebmlitett antitesttel nem festheA kéreg
muraminsav allomanyanak mindéssze 6 %-a van ké&f#észben, de nem tetrapeptid hanem L-alanin kgpacaol
szomszéd lanchoz. A muraminsav nagyobb hanyadanmida&ktamként (tejsavamid kétés!) talalhato a kgaen.
Kuldndsen érzékeny a kéreg szerkezete a lizozienliEkre, mert felnéen gyorsan bontja a kéregberifetduld
muraminsav-szarmazékokat.
—A harmadik réteget egy keratinhoz hasonlé fehdli{etja. A spdra fehérjetartalmanak 80 %-a ittlked. Ez a
vastag réteg biztositja a kémiai ellenélléképességteltind UV- és rontgenrezisztenciat. A nagyszamu diszulfid
kotés redukalasa nélkiil nem érdemes kisérletefali feloldasaval. A csirdzé spora @ent felépib fehérjéi a
kéregldl felszabadulé amindsavailtképzidnek.
—A kulss fehérje burkot 20 % szénhidratot tartalmazd liidoprotein), az exosporium veszi koril. A talélés
szempontjabdl nem esszencialis, de jelenléryék az dlbbi fehérje burok kégilése szempontjabal.
A sporak feltiing hétiirése nem magyarazhaté enzimeibstabilitdsanak fokozédasaval. Sokkal fontosabldledb
szempontbhdl a spérak csekély viztartalma és nalgiuk#pikolinat tartalma (J. Gen. Microbiol. 16:41857). A
spora témegének 15 %-a dipikolinat. Ez a lizin pre&r, mint kelatképzkalciumot képes megkotni. Ez okozza a
fénytés képesség falns ndvekedését.

H-C—C—C=0 0=C—C—C-H

i o o I |
A kalcium dipikolinat szerkezeti képlete H-CN Ca N C-H
|l | O O | |
H-C==C—C=0 0O=C—C==C-H Kiélmhianyos koérulmények

kozott kepads sporak bBérzékenyek maradnak, de csékkerbeehisztencia, ha genetikai hiba miatt nem Kéljz
elegend dipikolinsav. A spéra viztartalma a szaraz gyapiztartalmaval egyéen minddssze 15 %. Church
kimutatta, hogy a spoéra dipikolinattartalmavalanbrezisztenciaja (Nature 183:124. 1959).

A sporulaciot kivaltdé szabalyoz6 mechanizmugkduését nem ismerjik pontosan. Kivaltd okként sesraz
anyagcserezavar, a tapanyaghiany, az intraceu@riP-koncentracié csdkkenése, szigorlan anaeevbezetek
esetében a légkori oxigén jelenléte. — A sporab@gz 9-10 Ora alatt lejatsz6dd endotr6f folyamayagn és
energiaigényét az anyasejt biztositja. A spérabefz desztillalt vizben is zavartalanul végbemegyA-genetikai
allomanyban jelenldy sporazast iranyité gének a vegetativ fazisbaktiinallapotban véarjak az endospéraképzés
kezdetét. Nem ismeretes, mi az a szignal, ameiyadjkt ezeket a géneket. Kétségtelen, hogy a sppettés el
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jelenségei kozott szerepel az RNS-polimeraz szetrek a megvaltozasa egy proteaz hatasara. Nark,thdgy
az atalakitast végzprotedz milyen jelzésre kéfiik. — A vegetativ sejtben {hods RNS-polimeraz faktora 43
kd méreti. A sporazé@acillus subtilissejtben az il elsrehaladtaval, ennél kisebb ténieg faktorok (7 féle 32-17
kDa méretig) jelenlétét igazoltak.

Bacillus subtilisendospora képzése

korai fazis (60 perc)
megketbz6dé DNS

Uj oB-faktor 30 kDa
10 (j fehérje képaése

k6zép$ szakasz (120 perc)
a maganyag szétvalasa
Ujabb oE-faktor 24 kDa

6 Uj fehérje képiése

prespéra megjelenése (180 perc)
Ujabb faktorolaG 17 kDa és
oK 27 kDa és
6 Ujabb fehérje kajuiese

kés fazis (240 perc)
14 fehérje kéfdés

spora érés (300 perc)

érett spora (600 perc)

Az endosporaképzés élérajaban 10 kildnleges, addig nem ismert fehépetklik. A masodik 6rdban 6 Gj fehérje
képdését igazoltdk. A harmadik 6raban Gjabb 6 feljélgnik meg. A tovabbiakban még 14 fehérje Kélgsét
bizonyitottak. A sporulaciot befolyasolé feltérkept mutaciok szama meghaladja az 6tvenet. Ez akemt j6tven
kiilonb6s enzimet, mert tébb esetben azonos gén kuldhhélyen sérilt variansaival talalkozunk. Eddig eyt
husz gén ismert, de szamuk meghaladhatja a ssazat i

A sporulécié egyes szakaszait &intutaciok a vegetativ ndvekedést nem befolyasd@gkgymastdl fiiggetlenl
jelennek meg. A sporulacidban sériilt mutansok atetly szakaszban nem kiilonboztetkeheg vad tarsaiktol.

A sporazéasi folyamat éls mikroszkdppal jol lathatd jele a baktériumsejlyikgvége kozelében megjelén
membranbdl betireidivalaszfalkezdemény. Ezt meggla DNS megketizédése. A maganyag egy része ezutan a
sejt egyik végébe, a vélaszfal kezdeményhez vahdérosalaszfalkezdemény a leghdspora DNS-tartalmat
korilfogva zsakot képez, majd teljeserifétive alakitja ki a presporat.

Folyamatosan egyidépg alakulnak ki a sporafal j6l megkilonboztethettegei (peptidoglikén, kortex, keratin). A
folyamat indulasatol szamitott 6tddik Oradban kialék sporakdpeny és fénytdrése miatt faziskontraszt
mikroszképpal jol szemlélhgtestecskeként vizsgalhat6. Az ezt kévétési folyamatban a késéidpora bitirése
ugrasszdren megf. A hérezisztencia kialakulasa a hetedik 6rara fajéebe. Ezt kbveti az anyaseijt lizise, illetve a
lipoprotein tartalm exosporium kialakuldsa. Soétlesn az anyasejt maradéka tartosan megtalalisora kordl,
mas esetben az anyasejt szétesésével a sporaakisgizab
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VEGETATIV ALAK KIALAKULASA ENDO SPORABOL
A spora csirdzasa azébbi folyamattal ellentétes program lefuttatasaved tregetativ formaba juttatja vissza a
mikroszervezetet. Faziskontraszt mikroszképi képen fénytotképesség fokozato~ o’
csokkenése, a sporék sotétedése, duzzadasa éézlalippogram egyes lépésdikeveset ~
tudunk. Mindenek éLt elkésziil a vegetativ életre szolgalé RNS-polémemely a vegetati
sejt felépitéséhez sziikséges enzimek informaapiek atirni. A viszonylag révid (60 per:
csirdzési folyamat harom szakasza kilonboztethey.
—Aktivalas. Az inditd jel itt sem ismert. Altalaban a ked§edletkorilmények inditjak &
folyamatot (tdpanyagban dus, nedves, meleg koértyyeeBacillus subtilis csirazasat
siettetni lehet L-alanin adagolasaval. Néha a ékikemény fehérjeburok mechanikt
roncsolasa (Uvegporral valé dorzsolése), illetveang perces dkezelés (60-80°C) is
gyorsithatja a folyamatot. Egyes esetekbetnygls hatasinak talaltak a mangan-i
jelenlétét. Az anaerob bacillusok spérainak csgazsak oxigénmentes kdrtlmények kbz
indul meg.
—Csirazas A peptidoglikankéreg hidrolizise meglep gyorsan megy végbe. J
észlelhet a dipikolinat-tartalom rohamos csokkenése. Ezggidejileg megsiinik az ebs
fénytorés és a csirdzo sejt jeles@n megduzzad.
—Kinovés. A DNS-tartalom megkeizédésével a sejt atndvi a spdraburok maradéka
osztddni kezd. Kezdetben az éplemek a lebomld fehérjeburokbdl szarmaznak.
csirazasi folyamatbandsizor a fehérjeszintézis, majd az RNS-szintézid.indu
Bacillus anthracis Tudomanytorténeti szempontbdl a csoport legishbrtagja a Iépfene
koérokozoja. Ez volt az diseset, amikor a baktérium jelenléte és a megbefsgeiizotti
Osszefliggést sikeriilt tudomanyosan igazolni; R. hKod877-ben tiszta tenyészetbs
eléallitotta a feltételezett kdrokozot, majd egésesédlatba oltva, kisérletesen bizonyito
a torzs patogenitasat. — Négy évvel dids Pasteur Poully-le-Fort-ban nyilvanos kisérletibéronyitotta az
immunizalas dramai hatasat. Huszonnégy baranytkegskét és hat 6krét oltott 42-4G-on vald tenyésztéssel
legyengitett anthrax bacillussal. Két hétteldk#s virulens tenyészettel oltottket, ebzetesen nem kezelt allatokat
hasznalva kontrollként. Két nap mulva a nem valcialfatok kivétel nélkil elpusztultak, a vakciredtviszont
életben maradtak. A vakcinacié fogalma (tehén cap&dward Jenner 6ta, - aki a tehénbimkozta varrbdl
szarmaz6 nedv fellleti alkalmazéasaval az embetishéiteni sikeres védelem lelistgét igazolta - méar ismert volt.
Pasteur kisérleteivel ennek a modszernek a tudamanggyarazatat adta.
A koérokozé B. anthracis nagymérdt (1-1,5 x 4-8 ym) pélca. Magasabb széndioxid- tartalmi légkérben
D-glutaminsav polimert tartalmazé tokot fejlesehkor a telep nyalkas bevonati. J6 ndvekedésresgtosztodo
sejtek nem valnak szét, hosszu lancokat alkotvageibe rendézive helyezkednek el természeteshélylikon.
Fiziologias koriilmények kozott, azééhllatban nem, csak savanyu 6iilen spérazik. Laboratoriumi koriilmények
kdzott a sporazéas 48 6Oras korban, a logaritmikugkeiési fazis végén keilik. A spora a sejt kdzefpsészén
helyezkedik el. Fizikai és kémiai hatasnak jol rdlé tiz perc forralds, 0,1 % szublimat nem kdjasiSzaraz
talajpan évekig megtartja életképességétsdéritulajdonsagat. Csak harom o6raig tartdé P@on végzett
szarazlikezelés pusztitia el. A Kozel-Keldtr szarmaz6 kecske&z mar tobb esetben okozott ferést. A
légziszerveken keresztil a szervezetbe Kespibrabdl kicsirdz8acillusa nyirok rendszeren keresztil a véraramba
kerililve elszaporodik és megkezdi a toxin termelémgely valdjaban harom fehérje (6déma faktorighittv
antigén, letalis faktor) keveréke. A vaccinalasfelzasznalt készitmény mindharom faktor felhasz#aal készl.
Bacillus subtilis Kutatd laboratériumok kedvelt kisérleti alangpatogén apro sejtes palcika. A sejtek osztédaskor
nem mindig valnak szét, ezért gazdag taptalajolyétmtve hosszabb-révidebb fonalakat alkot. Asparogé
mutansaikat ipari eljarasokban amildz és proteanelésre haszndljak. A baktériumfiziologia kedvdkérleti
szervezete, mivel kdnnyen tenyészh&NS-készitményekkel jol transzformalhato, lizoaied protoplasztalhato és
a protoplasztok polietilénglikol segitségével fudltathatok. Az els protoplasztfiziot Alfoldi és munkatarsai
végezték a Szegedi Bioldgiai Kbzpontban.
Bacillus cereus var. mycoidedagysejtes, j0l sporazé bacillus, amely ugyandsaklas kétegeket alkot. Szilard
taptalajon gombakra emlékezigelepet alkot. Extracellularis penicillindz terémle hasznalhatd. Az eredetileg
membranhoz kéds penicillindz proteolizissel valik el a membrantdlegpedig az enzim és a membranhoz régzit
lipofil rész kozotti kotés felszakadasaval.
Bacillus licheniformisnevét az agar taptalajon novekediep zuzméra emlékeztetiillemésl nyerte.
Bacillus megateriumNitratot és gliikdzt tartalmazo taptalajon joldefl kilondsen nagyméretalajlako.
Bacillus thuringiensis Sejtjében a spéraképzéssel edipeh egy fehérje terméstietoxin képzdik, amely mik-
roszkoppal jol észlelhét nagyméret kristalyt alkot. Ez a kristaly a hernydk belébetikee, elpusztija azokat. A
mutagén kezelésselddllitott, toxint nem termél mutansok gyakorlatilag megkilonbdztethetetlenidoh#okkéa
valnak a B. cereustorzshoz. A fehérjekristdly génjének beépitése ohadyndvény krormoszomajaba az
Agrobacterium tumefacienis plazmidja segitségével a levelet ragd hernyszplésat okozza
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OBLIGAT ANAEROB BACILLUSOK

A Clostridium fajok szaméra a légkori oxigén toxikus. Hisztokosi tulajdonsaguak, magasabbiiggiden
gazgangrénat okoznak. BEd®rban a bélcsatornaban, tragyaban élnek. Sporailkajhan is €ifordulnak. A spéra
ugyanis elviseli az oxigén jelenlététét, csirdzoriban csak anaerob koriilmények kdzott képe€lostridium
fajokban nem ritkddik a citokrom-rendszer elektrontranszportlariosabba a kataladz, és a peroxidaz. Az oxigén
szamukra toxikus, mivel a flavinenzim-rendszeriiigém jelenlétében tikddve peroxidot képez, amit nem képesek
elbontani. Az antibiotikum korszak & a gangrénas folyamatok sebészi megoldasa utéoxigéntilnyomas
szamukra toxikus hatasatéeyosen hasznaltdk. Gyakran talalkozhat@ikstridium fajokkal latszélag aerob
korilmények kozott is, mégpediBroteusfajokkal kevert tenyészetben. Ez utdbbi aerobdsakn olyan intenziven
fogyasztja az oxigént, hogy a kornyezetében gyatita) oxigén mentes koriilményeket teremt.
A Clostridium perfringensdvid, vaskos, csillo nélkiili, tokos pélcika. Edievagy kettesével fordul&l Cukrokbdl
jellegzetes tizds gazt termel. Penicillinre érzékeny. Patogefiitatoxinok okozzak és a kdrnyezetébe kivalasztott
enzimek fokozzak. A nekrotizal6 és hemolizald tokion kivil foszfatidazt, proteinazt, kollagenézglironidazt,
dezoxiribonukledzt és egy adenilciklaz aktivitaskdzo enterotoxint is termel. Ez utébbi az ileumbamn a
jejunumban hasmenéssel jaré bélgyulladast okoz.
A Clostridium septicunkarcsu, csillds bacillus. Jellegzetes, vajsagézgiztermeléséirlehet felismerni.
A Clostridium botulinum 4-8 csilléval mozgdé, karcsl, spéras palcika. A ¥ veszélyforrasra, a klbaszra
(botulus) utal. Talajban, téfenéken, allatok befélferdul eb. Spérai felinéen ellenalléak. Szénhidrathdl avas
szagl gazt fermentdl. Az 6ébrduld hat tipus kozil csak harom (A, B, E tipuRoz tragikus kimenetil
megbetegedést. A bacillus altaldban nem szapoeaédmberi szervezetben, mert a deliszervezetbe kerill pg
toxin mar halalos adag, amely altalaban 18-30 @zbtk kezd hatni és 1égzés bénulast okoz. Csakvaens
antitoxin intravénas adasatél lehet segitségetlremA bekdtdott toxin ugyanis mar nem tavolithatd el a
szinapszisokbdl. Adfveszélyforras a nyers kolbasz, amelyben a ba@lkmporodva felhalmozza a halalos toxint.
Egyébként 10 peréiéssel a toxin inaktivalhato.
A Clostridium tetaniapré (0,4 x 2,5um) peritrich csillés palcika. Obligat anaerob bHasként bleg a lovak
bélcsatornajaban él. Onnan kikeriilve endosporéés igy varja a talajban a csirazas taiégiet. Erre alkalmas
példaul egy melegvéidény mélyebb testszdvete, ahova nyilt seben kiétgathat be. A fellleti sériilés latszolagos
gyogyulasa utan, a mélyebb rétegben meghizodé kmsieazik és a vegetativ sejt hemolizint, fibtinot és egy
hélabilis kolineszteraz géatlot termelve szaporodridkeEz utdbbi fehérje hataséara felszaporodd aoétilkalalos
kdvetkezményekkel jar (merevgorcs okozta légzéshsgniEzt megékend; mélyebbre terjetisériilés esetén anti-
testet tartalmazo szérummal oltjak a sebesiiltetéZ8elés esetén a goc sebészi eltavolitdsa, oxigérotikey és
penicillin kezelés lehet hatasos. A tetanusz taaidktiv immunizalas végezlietami tizendt évig hatadsos védel-
met jelent a fetiz6dés ellen.
CLOSTRIDIUMOK IPARI HASZNOSITHATOSAGA
A trividlisan vajsavas baktériumnak nevez€&iostridium fajok mar Pasteur figyelmét is felkeltették, de a
szénhidrathdl kégdls redukalt termékek irant a féf6é vegyipar is érdekdést mutatott. A szazadfordulé koril a
haborara készél nagyhatalmak szerves vegyipari alapanyagigényeb@moszergyartas) gyorsitotta a nagyipari
technolégia kifejlesztését. Ezek a baktériumokkd@tihol fruktdz-biszfoszfaton keresztll kilénBozavakat,
alkoholokat, szén-dioxidot és hidrogént termelriedhérje erjesztésekor anaerob kérilmények kozéghamed
aminosav dehidrogénezési, oxidativ dekarboxilezési az aminosavak reduktiv deaminalasi folyamatait
Osszekapcsolva (Stickland-reakcié 1934) a megfstakon kivil ammonia is kéfatik.
A Clostridium acetobutylicum(ATCC 824) talajban é| peritrich ostoros (0,8 x gm) pélcika, amely a 1égkori
nitrogén megkotésére is képes. Ipari eljardsbaromcés butanol ééllitAsara hasznaljak. A butanol, mint
membrankarositd oldoszer limitdlja az eléshkbncentraciot; 2 % felett mar toxikus tlnetek ngteznek. A
ermentacios eljards kdzbersstor a megfelél sav képédik, ami a fermentaci6 masodik szakszaban, a sejtek
novekedése nélkil redukalddik alkoholla. A reakeigghez adott kalcium-karbonat hatadsara ez azkatalknem
kovetkezik be, felszaporodik a vajsav és az ecé@aiumsoja.

Kétnapos fermenteiinékdsszetétele (mg / liter koncentracio):

Kalciumkarbonat nélkill Kalciumkarbonat jelenlétéhe
Vajsav 32,2 630,0
butanol 411,5 45,7
ecetsav 102,1 230,7
etanol 44,5 22,4
aceton 222,3 13,2

Az ipari gyakorlatba vett torzéb céltudatos szelekcidval nye@lostridium butylicumbutanol és izopropanol
eléallitasara hasznalhat6. Az elkilonitetbstridium butyricunstabil varians vajsav- és ecetsavképzésre alkalmas
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Clostridiumok fermentéaciés aktivitasa és a Sticklad-reakcio

SZENHIDRAT FEHERJE>>> R-CH-COOH  ,E-COOH GLUTAMAT
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Az ACTINOMYCETES csoport

Tobb mint szaz éve ismerik sugargomba néven ezekieaktérium- és gombatulajdonsagokat magukbarstgye
mikroszkopikus talajlakékat. A csoport neveoazivog sugar ésiukog gomba szavak dsszetétele. A nyari zivatarok
utan érezhétjellegzetes talajillatliik ered. gységes jellemzésiik sokalakusaguk neattkonnyi feladat.
Az Actinomycetales rend Gram-pozitivan @&k, morfoldgiai alapon megkiildonbéztethatsaladjai avlicrococcus
nemzetsé@t az elagazo fonalas szerkdgdlifferencialt telepet képézstreptoverticilliumfajokig valtozatos képet
mutatnak. DNS-tartalmukban a G+C mennyisége 55 %ttfevan. Sejtfalszerkezetik azonossaga mellett
lipidtartalmuk is hasonlé. Filogenetikai kapcsolkatiia nukleinsav-hibridizaciés kisérletek és a IBSS azonos-
saguk igazolja. Sporaképzésiik a szaporodast gzolpfétir tartds sporat csak Bhermoactinomycesemzetség
tagjai fejlesztenek. Nagy morfolGgiai valtozatossqagszines telepeik, valamint a kérnyezetbe kizétdis
szinanyagaik valtozatossaga miatt a torzsek elkék#re csak azonos korilmények kézoétt végzethupdmos
kisérletek eredményeit értékelve vallalkozhatunk. ifodalmi adatok 6sszehasonlitdsa sok esetbesvézied.
Részletes megismerésiiket indokolja valtozatos mégitguk, differencialédasi jelenségeik, a kdrnytezegyakorolt
hatasuk, az ipari alkalmazhatésaguk és ezzel d@ggpebonyolultan szabdalyozott anyagcsere halézatuk.NSD
replikaciot ritkan koveti valaszfal kéfdés. EbBl kovetkezika latszolag “tdbbmagvd” prokariota geilik, A
fonalak elagazasa azonban mindig szeptum kozelétukh novekedésnek. Az elagazd fonal csucsi részébe
intenziv az anyagcsere. Ez a novekedakasz.mdgotti szubapikélis szakaszban folyGkeepbt nem koveti a
vélaszfaal képilés. Linearis szerketgtromoszomajuk felinéen nagy 8Mb 8x10bazispar mérét

Elkiilonitésiik céljabdl elvégzend morfoldgiai vizsgélatok:
1.) Adott lmérsékleten és taptalajondaj telepeik valtozasanak megfigyelése és dsszehtsanliendszertnni
besorolasuk szempontjabol fontos
2.) A pigmentképzésik vizsgélata a tapkdzeg, akatlés a pH flggvényében.
3.) A légmicélium-képzés vizsgalata.
4.) A konidiumképzés vizsgélata a Iégmicéliumon égubsztratmicéliumon.
5.) A sporahordozo hifa alaki jellegzetességeinesgélata.
6.) A sporak szama, elhelyezkedése, mozgé vagynmezgo voltuk.
7.) A sporangium alakja (ha van).
8.) A sporak kiillemének valtozasa, elektronmikrogzds 6sszehasonlitasa.
9.) A fonalas alak fragmentalédasi tendencigja.
Taxondmiai szempontbdl kiemelehd kémiai és élettani vizsgalatok jelés#ge, ezen belll a sejtfal-dsszetétel
vizsgalata, a lipid tartalom vizsgalata, az optimé&nyésztésidmérséklet meghatarozésa, a lsliggny mérése
és a szénhidrat-hasznositas vizsgalata (D-glikémahindz, D-xil6z, D-mannit, D-frukt6z, szachar@zozit,
glicerin, keménytf) — A véazlatos rajz a fonalas szerkdzptokariota tipusok fejdési ciklusait, a [égmicélium
elkuléndlését a szubszutratmicéliumtél, tovablsp@aképzést mutatja.
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Morfolégiai vizsgalatuk — az idesorolt fajok f|2|klaem|a| és f|2|olog|a| korulmények altal befolydism valtozé
tulajdonsagai miatt — kilonleges gondossaggal vidfzeédz agar-taptalajon névekédkolonia fonalas szerkefet
képletekkel a tapkdzeg mélyebb rétegébe hatolvai ¥ek a novekedéséhez sziikséges tapanyagot. Alaapt
felszinén viszont kompakt telepet képez, andélyémi autolizis mellett legtébb esetben finom fakbdl allé 1€g-
micélium-témeg emelkedik fel. A fonalak vékonysapatt fellileti mikroszképpal altaldban nem vizsgétha
jelenség. Atesfényben valo vizsgalat céljabol viszont killdnletshnikat kell alkalmazni.
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A fonalas prokariontak kilonlegessége az elterfesiésigald szaporitd sejt képzése. Spora dagee sok esetben
nem csak a légmicéliumon figyelieneg, de a differecialédasi folyamat a tapkdzegiiel fonalakon is ékegiti

a spoOraképaést. Gyakorta a fonalak feltdredezése is a szapbrézolgald, artrospérasizeképletek meg-
jelenésével jar. — Az eredményre vézegyik vizsgalati médszer szerint kilénleges mikkdpi készitményt
oltanak és a novekédtenyészetet folyamatosan vizsgaljak B—A pontokkidzA targylemezre oltott spoérak
novekedését figyelve a teljes tigjesi ciklus végig kdveth@t A paratelt Iégkdrben aszeptikus kérilmények kibzot
fejl6dd készitmény egy-két héten keresztlll vizsgalhat6A —masik modszer szerint Petri-csészébe kidntdt ag
taptalajra oltott tenyészetre sterilizalt @mezeket helyeznek ferditett helyzetben. A névékedyészet fonalai
felkiszva a feédlemezre mikroszk6pos vizsgalatokra alkalmas rétdggieznek. Kilonbdz idépontban a
feddlemezeket nedves targylemezre helyezve a mikromas fejtdése jol megfigyelhét

A targylemezre cseppentet B I%Lﬂ

feddlemezzel fedett tApagaron fib
fonalas szervezet vizsgalata.

A
Qtjal’ l l
A tapagarrol a fetlemezre felkliszé ;*W

fonalak fejbdésének vizsgalata - >

A rendszertani helyikre vonatkoz6 adatokat sza@lgalbiokémiai analitikai technika csak a XX. szakédepén
erjsodott meghatarozé jellégé. Biokémiai rokonsagra hivatkozva soroljdk kokéja spoérat nem képz
Mycobacterium csalad tagjait, a Coryneform alcsbpsaladjait, és a Nocardia-féléket. Az elkovetkézen a
csoport jeleritsebb nemzetségeinek tipustorzsei szerepelnek. Auté#v zardjelben talalhaté az ATCCulgy
teményben megadott katalégusszam. A felsorolashnyépatoldgiai vagy biotechnolégiai szempontboiniad
csalad részletesebb targyalasa egésziti ki. Mexgegly, hogy ipari jeleriiségik és szabadalmaztathatésaguk miatt
a rendszertani besorolasuk nem minden esetbenadtljdomanyos kritikat. (Williams et al. J. Genicidbiol.
129:1815-30. 1983)
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Filogenetikai kapcsolatot szemléltgt dendrogram , amely a16S rRNS hasonldsag alapjanésziilt

| Cellulomonas

Oereskovia
Promicromonospora
Arthrobacter, Micrococcus
Brevibacterium linens

| Microbacterium lacticum
| Curtobacterium
Actinomyces
Arthrobacter simplex
Mycobacterium
Nocardia

Rhodococcus
Corynebacterium

S — Streptomyces
Kitasatoa

Streptoverticillium
Microellobosporia

Chainia
I Electrosporangium

Streptosporangium
_| Nocardiopsis
Thermomonospora

Geodermatophilus

Actinoplanes
Ampullariella
Dactylosporangium

Micromonospora
Propionibacterium
Bifidobacterium

Thermoactinomyces

Clostridium, Bacillus sp

Dendrogram, amely a sejtfal-dsszetétéinureinsav, szénhidrat, foszfolipid, zsirsav, mika@av, menakinon
tartalom) hasonlésaga alapjan késziilt-

Geodermatophilus
Frankia
Nocardioides
Corynebacterium
Nocardia
Mycobacterium
Saccharothrix
Actinoplanes

| Ampullariella

[ Dactylosporangium
Micromonospora
Actinomadura Il
Microbiospora |
Microtetraspora |
Micropolyspora
Streptosporangium
| Planomonospora
Planobispora
Nocardiopsis
Microellobosporia

Chainia
Electrosporangium
| Kitasatoa
Streptomyces
Streptoverticillium

Actinomadura |
| L Microtetraspora Il
Thermomonospora
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MYCOBACTERIALES
A Mycobacteriumnemzetség koérokozé tulajdonsagara tekintettel rkiiijezetet érdemel. Fonalas alakot nem
kép®d, nem spoérazd, savallban fef, nem mozgd Gram-pozitiv baktériumok. Obligat aekob A
peptidoglikanvazban a mezo-diaminopimelinsav nyentok szerepet a peptidlancok kozotti kapcsolat
kialakitasdban. Mikolsavban gazdag sejtfalszerk&hétz ionosan kétls bazikus fukszin savas alkohollal sem
tavolithat6 el. Ez lehet az oka Gram-pozitivddésiiknek is. — Igen lassan, 12 6ra generacideidsztédd bak-
tériumok. Elektronmikroszképpal készitett felvéltele feltinben vékonynakiinik a peptidoglikan sejtfal, amely
jelents glukopeptid-tartalma miatt lizozimmal jol bonthatA citoplazmaban j6l lathaté a lamellas szerkezet
mezoszéma, a glikogén szemcsék és a volutin (pafioszfat) rogok. Laboratériumi tenyészetben a bakk
alaktol a fonalkezdeményig valtozé alakban jelembletmeg. Gyakran szalagsien helyezkednek el a taptalajon.
A szalagszdr elhelyezkedés a sejt kdéldellletén talalhaté Cord-faktornak tulajdonitha®. Mycobacterium
sejtekl®l semleges szerves oldészerekkel, példaul petraét&ilonbdd oOsszetétél viaszok (D-viasz) és
ugynevezett mikozidok (Cord-faktor) kilonitbketel. Az immunogén D-viasznak nevezett frakcié aradgalak-
tézamin oligomerje kdzvetlenil a peptidoglikangéieett talalhatod és foszfatészterrelddik a muraminsav C-6
csoportjghoz. A galaktéozamin amidkotéssel is kdpdbat a mureinrétegb kinyalé heptapeptidekhez. Az
arabindzhoz észterkotéssel kapcsolédikadzelyzetben elagaz6 R-hidroxi zsirsav, a mikolsarch. Biochem.
Biophys. 98:283-89. 1962). A parhuzamos mikolsaxdérkozé ékéldnek a Cord-faktor és a szulfolipid hidroféb
részei. Ezek az alkotéelemek a trehaldz, illetseudfotrehal6z mikolsavval alkotott észterei.

Cord faktor,; szulfolipid

kelagazdé arabinan lanc

i Mikolsav

‘arabinan egység

uuuuuuuuu - pentaarabinozil
egység

T peptidoglukan

-membranhoz
kapcsolodo
peptid

poliprenil cukor

membran fehérjék

A Cord-faktor kilonleges glikolipid, amelynek széiratdsszetesje (6,6'-dimikolil-trehal6z) a sejtburok kidls
feltletén talalhat6. Ugyancsak a Kiikeluleten helyezkedik el a szulfolipidfrakcié shéirat alkotorésze. A kids
lipidréteg als6 harmada a felépitédiéhdoddan jelesen akadalyozza az anyagfelvételt. E folott helgdikkel a
Cord-faktor és a szulfolipidek hidroféb lancai. Adfofob szakaszbol nyldlnak a mikolsav lancok kozé a
phthiocerolok hidroxil csoportjait észtetemikocerozatok apolaros lancai.

GHCH,)2-CHOH-CH-CHOH-(CH),-CH--CH-CH-CHs
| |
GH CH CH CH CH O-CH,
| | | |
CHy~(CHy)21-CHy-CH-CHy-CH-CHy-CH-CH,-CH-COOH

A sejtfalb6l egy valtozatos Osszetételoszfatid-frakcio is elkilonith8t amely a megfefzdtt szervezet
valaszreakcidjanak kialakulasédban fontos szerejstilk. A sejtfal bonyolult felépitése tobb mint BOIGNbOZ
antigén felismerésére vezetett.
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A vazlatos rajz megkisérli bemutatni a peptidégiiKalhoz kapvsolédo lipidben gazdag kiltakarotelsgna
lejuzdhetségez neheziti.

Mycobacteriumn nemzetseg
kOisé rétegei

szulfoligid
+

(szulfotrehaldoZz mikolsavésztere)
Sl Cord-faktor

< ciklopropan gy(rd
O oxigénfunkcio
phthiocerol dimikocerozat viasz

e (trehaldz mikolsavésztere)
o .
R h fil
T . F\L, mikolsav réqg%'
kilsd T : b ’
hidro . - v
retea N\ N\ ftresoRat
szakasz
apolarosan
mikolat kotddo
tartalmu _»y szakasz
lipidgazdag n atvitelt
lomsé aROYAREYS
allomany szerkezet

" are : 5 22> arabinogalaktan

arabindgalaktan A g'
Septid6aliiks ~ peptidoglukan
peptidéglukan

cito\‘plazmamembrén citoplazma plazmamembran

a-MIKOLSAVAK
H30'(CH2)17'HC:CH'(C"b);m‘HC=CH'(CI'E)1TCH'OH

| Mycobacterium smegmatis
HC-(CH,),,-CH-COOH
H-C-H H-C-H
N N
H3C-(CH,),7HC-CH-(CH,)14-HC-CH-(CH,);-CH-OH
| Mycobactereium phlei
HyC-(CH,)2-CH-COOH
H-C-H H-C-H
N A
H3C-(CH,);7HC-CH-(CH,)10-HC-CH-(CH,);5-CH-OH

| Mycobacterium tuberculosis
HyC-(CH,).5CH-COOH

SZULFOLIPID (szulfotrehaléz mikolsavésztere)

CORD-faktor (Trehaléz mikolsavésztere)

H-&—0 a-MIKOLSAV
Y |
H}\gﬂ g/ o~ \ Hzg/c;ﬁ —OHO(—MIKOLSAV

o
H OH
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A humankérokozéként ismeMycobacterium tuberculosiATCC 27294) torzset R. Koch mutatta ki 1882-ben
kilonleges festési mdédszerével. A karbolfukszirmalegitve festett készitmérilbsdsavas alkohollal a festék a
TBC bacillus kivételével eltavolithatd. A sejtburdéitinéen nagy lipidtartalma (60 %) akadalyozza a festék
eltavozasat. A lipidburok fokozza #tlirésiket. Ezért a tej paémbizése nem mentesiti a tejtermékaéilygcobac-
teriumfert6zésél. Végll is csak a pozitiv allatok kiselejtezéseetett eredményre.

A “Koch-bacillus” patogén volta a molekularis bigléi vizsgdlatat is indokolta. S. T. Cole és 41 katarsa az
1905-ben izolalt, jélismert H37Rv torzs teljes gegnak szekvenalasat elvégezték (Nature 393:5371998). A
4,411,529 bazispart tartalmaz6 genom kézel 4000fdéérje informacidjat hordozza.

A szervezet valaszreakcioi kozil az egyik jOl igmiedyamat a guképzdés, a regionalis nyirokcsomok
elsajtosodasa, elmeszesedése, amely a folyamébhbiészakaszaban figyellietmeg. A virulens koérokozoék
betokozédva hosszl ideig ndegik életképességiiket. Szerencsétlen esetben azgbesése féitéforrasként a
kérnyezet szdmara is veszélyt jelent. Azj€elerttzés utdn a szervezet bizonyos rezisztenciara sz, sle
atmenetileg a fefzéssel szembeni érzékenység is fokozodik. A folyamaakrofagok aktivalodasaval fefelik
be. — Az immunoldgiai hatas&llegyengitetiMycobacterium bovigrzsek (19210) adagolasaval is kivalthato. Az
esetleges fatzédés elkerilése céljabdl a BC®acille Calmette Guérin) oltds csak tuberkulin negativ, tehéat
fertézésen még at nem esett személynek adhatd. dzdsriekiizdésére hatasos gyodgyszerek allnak remédsliee
(izonikotinsavhidrazid, p-aminoszalicilsav, sztapicin, rifampicin, etdmbutol, cikloszerin). Ezeleetszereket a
mikroba lassu ndvekedési lteme miatt megteeet hosszu ideig kell adagolni. Az életkdrilménjgektasa és a
gyogyszerek alkalmazaséaval a TBC (iiidj) népbetegség jellege a kulttrallamokban vigezak.

Rendszertanilag ide sorolhatOMycobacterium lepraea lepra kérokozoja. A rokonsagot igazolja, hoggGG

védelmet jelent a fefzéssel szemben. Vilagszertélefy a fejbdd orszagokban &112 millié betegél tud a hivatalos
nyilvantartds. A megtadmadott szervezet sejtjeidea #ijtik ki karos hatadsukat. Lassu 6ejesik miatt a febzést
kdveb lappangasi iél 3-5 esztend lehet. Majmok, valamint az armadillBgsypus novemcinciutertszhetiségét is
észlelték.

Az utdbbi idben M. avium okozta ferdzések megjelenése, valamint mas atipudgsobacteriumfajok altal
okozott kéresetek megszaporodasa figyelmet érdefzelatipusos, talajban &lszaprofita fajok NI. phlei, M.
smegmatis, M. fortuitum, M. porcinum, M. vagcae emberi szervezetbe kerlilve adott esetben slltyképet
okozhatnak, ezért potencialisan patogéneknek tridik. Ezek a torzsek lényegesen gyorsabban szaporodnak
Kuldnlegességik, hogy 5 % natrium-kloridot tartatmaaptalajon is jol ndvekednek. A lipidburkuk nhiketkiiz-
déstikre a fent emlitett antibiotikumok hasznaladmkolt. A BCG-oltas viszont nem jelent védelmégralk.
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A harom nagy csoport az arabino galasktanhoz &satidipidek szerkezetében is jelé&mmértékben eltér.

Corynebacterium sp. Nocardia sp. Mycobycterium sp .

P E P T I D O G L U K A N S E J T F A L
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CORYNEBACTERIUM félék
A Corynebacteriummemzetség képvisilrovid, enyhén gorbiilt, hegyesedédi palcak. Mezo-diaminopimelin-
savat tartalmaz6 peptidoglikan sejtfalukban arabié® galaktoz fordul & Nem mozgé fakultativ anaerobok.
Kulss lipidrétegiikben rovid szénlanci (22-36 C) mikotdakapcsolddnak az arabinogalaktan polimerhez.

Tipustorzsik a diftéria korokozojaként izol@lbrynebacterium diphteriaATCC 27010). Kraus8acillus diph-
teriae néven irta le 1886-ban. Polimorf, mindkét végésé&iduzzadt palcak (G+C 51-59 %). Osztédaskor nem
valnak el a baktériumsejtek, hanem sugéatezrerfonalas alakban helyezkednek el. Lipidoldékpigynentjikben
nyolc izoprén-egységbfelépllt lanchoz kapcsol6dd menakinon forddl &l sejtfal arabindzt galakt6zt és manndzt
tartalmaz.

Az emberre és éllatra patogén kdrokozo léguti miegeelést okoz. Mar Hippokrates is emlitést tesa. ral
diphteritis elnevezés Pierre Bretonneau-tol szaknaaki felismerte a betegség f&d jellegét. A koérokozo
torokkenet§l valé kimutatasa Klebs érdeme. Egy év mulva 1884-boffler mar a tengeri malacon is betegséget
kivalto tiszta tenyészetét allitjadelA betegség sok esetben haldlos kimenetelét otmad képfdését Roux és
Yersin 1888-ban mutatta ki, és 1891 karacsonyanam&$ eredményes antitoxinkezelésre is sor kerllt. Antox
antitoxin komplexet ész6r Theobald Smith hasznalta 1909-ben immunizgdsként.

Freeman 1951-ben fedezte fel, hogy a toxint teini€rokozok temperalt faggal fémdttek. A faggenom
tartalmazza a toxin informacidjat. A torzset a fémgtesités avirulenssé teszi. A faggaléiitt C. diphteriaekét
diszulfid-kotéssel merevitett, 62 kDa mérdiioldgiailag inaktiv fehérjét termel, amelyetlatd aktival egy proteaz,
példaul a tripszin. A felszabadul6 24 kDa mét&t" fragmentum (1Qug a halélos adag) a fehérjeszintézis transzlo-
kacios faktorat inaktivalja. A NADot hasitva ADP-ribozil-EFG-t hoz létre. Megakaddélya a fehérjeszintézishez
nélkilozhetetlen EFG-GTP komplex képgst. Egyetlen toxinmolekula néhany éra alatt tbeerjniikods 6sszes
EFG-faktort inaktivalja.

Kinoshita és munkatarsai 1958-ban izolaltak egyaghinsavtermelésre hasznalhaté mikroorganizmustetleg
Micrococcus glutamicuméven. A sejtfal mikolsavtartalma miatt rGa glutamicumnéven (ATCC 13032) tartja
szamon a szakirodalom. A tor#étkésbb mas esszencialis aminosavak (lizin, treonifplitasara alkalmas
mutansokat nyertek, amelyeket vilagszerte tapanggézibtként hasznosithatd aminosavak nagyiizemi gyartasahoz
hasznalnak.

Botanikusok nagy szamban izolaltak névényspecifiRasynebacteriunfajokat (C. tritici, C. michiganense, C.
iranicum, C. nebraskenseamelyeket a részletes rendszertani felllvizégé#gpjan ma &lavibacternemzetségbe
sorolnak.

Szamotte¥ a kilénbség a Corynebacterium és a Nocardia araggilaktan réteghez kapcsolédoé Kolsurok

szerkezeti felépitésében.
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NOCARDIA alaktak (NOCARDIALES)

Kilénleges tulajdonsagu, szabalytalan alaki, npénagd szervezetek. Fonalat nem képeznek, vagy ha
igen, akkor révid id alatt kokkoid, bacilloid alakokra esnek szét. fakjk mezo-diaminopimelinsavat tartalmaz.
Membranjuk foszfatidil-glicerint, inozitolt, illetrinozitol-mannozidot tartalmaz.

Kilénlegességik a sejtfalon kivil taldlhatd ligiddag réteg, amely csaladonként jellérkilonbséget
mutat. Ezt a lipidréteget az arabinogalaktan réegkapcsoldodd mikolsavak alkotjdk. (Lasd a Mycodrct
fejezetben.) A mikolsav olyan elagazé hidroxisamglyben telitetlenség, oxiran-csoport vagy ciklgirezerkezet
fordulhat eb. Az OH-csoport hidrogénkotéssel kapcsolddik a szdmios mikolsav-észter karboniljahoz. Ezeknek a
szervezeteknek a kidlshidroféb régidja érintkezik a hidrofil kilvilaggalA kilss lipidréteg szerkezetében
megfigyelhebt hasonlésag ésiti a rendszertani kapcsolatot a harom csopofifankve targyalhaté szervezetek
k6z6tt. A mycobacteriumoknal a szulfolipid polams®portja talalkozik a kérnyezettel.

A Nocardia-félék kozil legismertebb a nocardiéalgtzd, egyébként talajlakdocardia asteroideATCC 19247),
amely agar taptalajon bakteroid alakra sZgtetdgazd fonalat alkot. (A I1ég-

e micéliumbol  artrospérak ikédnek le.) Membranjuk foszfatidil-etanolamint
S tartalmaz. Sejtfalukban N-glikolil-muraminsav fotdels. Szennyviztisztitd
/ N\ telepek aktiv iszapjaban isé@rdul. Sok esetben vérszivo izeltlablakkal él

szimbiodzisban.

-—_ Caseobacter polymorphuéNCDO 2097). Kemény és lagy sajtok felszinén
talalhatd, alakvaltoztatdé baktériumok. Friss tagjtal a kokkoid alak palcikava
fejlédik. A pélcak racsszéen vagy V alakban helyezkednek el. A sejtfal
,e° \ galaktozt, manndzt, arabindzt és mikolsavat tagalm

A 1 Rhodococcus rhodochrougATCC 13808). VAéltozatos alakl, talajpan és
4A novényewk 0Orilékében éfordul6 patogén mikroba, amely vérszivé
TR izeltlablakkal is élhet szimbiozisban. Mikolsavain@érete 36-50 C kozott

valtozik.
Megjegyzend, hogy az utébbi évtizedekben sok fonalas prokatiitzset helytelenil Nocardia néven irtak le. Ezek

jellemzden tobbek kozott nem tartalmaznak mikolsavat. Bgepélddul az ansa-lancu antibiotikumot (rifamicin)
termeb torzsek.
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ACTINOPLANACEAE

A csalad tagjai és fonalat képZ nem savall6, Gram-pozitiv prokariontak.
Sejtfalukban diaminopimelinsav (meso-DAP) és 3dwddiamino-pimelinsav fordul él
Mozgékony vagy nem mozg6 spéraik kildnleges spanemakban képédnek.

Actinoplanes philippinensi@TCC 12427). Semleges kémhatasu talajbdl,
hulladékbdl izolalhaté. Finom fonalakbdl allé, edag micéliumon megjelénsporan-
giumokbdl szabadulnak ki a zoospérak (Arch. Micobbil28:53, 1980). A kiszaradt
talajmintat Ujra nedvesitve megjelennek a spéraksmamukra kivanatos kitint tartalmaz6
Uvegkapillarisokba vandorolnak. Egyébként antikigtiot is termelnek (Ann. Rev. Micr-
obiol 33:389).

Dactylosporangium aurantiacufRTCC 23491)daktWAl kézujj. Téfenéksl izolalhato,
antibiotikumot terme talajlakd. Zoosporai ujjszérsporangiumokban kéfidnek. A
taptalajba sullyedt micéliumrél gdmbsizemem mozgd sporakiZédnek le. Mezo-
diaminopimelinsav tartalmu sejtfalukban glicinbezdag murein fordul &l

Micromonospora chalceATCC 12452). Finoman elagaz6 fonalakbdl allopeteképez.
Sporai hosszabb-révidebb spoérahordozokonddegk. Izolaldsukat sporaik féits
hétiirése segiti (8, 12 perc). Ha a vizpartrél gjyott talajmintat fél éran keresztil 70
fokra melegitve tartjuk és utana szélesztjik steigkptalajra, leginkabiicromonos-
pora torzseket izolalhatunk. A membran foszfatidil-itoz és ennek mannozid
szarmazékat tartalmazza.6lég aminoglikozid antibiotikumok valtozatait ternkel

(példaul gentamicint term&M. echinospord 25837). e

ACTINOBACTERIA csalad
Actinobacteriaceae csalad tagjai talajbdl izol@hatem savallé, Gram-pozitiv / / [
aerob kokkuszok. A tipustdrzsnek tekintéttthrobacter globiformis(ATCC
8010) peptidoglikan sejtfala nem tartalmaz gliaiminosavként lizin talalhatc /
benne. A sejtfal galaktdzt, glikdzt, ramnozt, mastrtértalmaz. Fonalas a%v \
valéjdban kokkuszfiizér. Vi
Az A. simplex(ATCC 6946) néven szeréptorzs (Can. J. Microbiol A~

3:35-42. 1957) eredetileg 1934-béorynebacterium simplexiéven Kkerilt _ .
leirasra. A sejtfala LL-DAP-at tartalmaz. 1982-l@enevét és rendszertani hely B
Nocardioides simplere valtoztattak (Arch. Microbiol 133:323-29). A gu-
nizolon eballitasakor a torzA'-dehidrogenaz aktivitisat hasznositjak.

Brevibacterium lineugATCC 9172). A torzset sajt feluleténzolaltak k ' ‘ :

ahol az izanyagképzésben van szerepe. A sejtfab- mam|n0p|mellnsavat
galaktozt és glikozt tartalmaz. Fehérjedis tapialagarga telepeket fejleszt. A
o sey teichoinsav glicerint, ribitolt €s mannitot tartam

$.%7,: Renibacterium salmoninaruRTCC 33209). Ciszteint tartalmazé taptalajon
- 15-18°C-on fejbdik. Lazactenyéséttelepeken jarvanyt okozhat. A kérokozé a halak
veséjébl izolalhat6. EredetiledCorynebacteriumtorzsként irték le. Lizint tartalmazé
sejtfaldban glikdz, arabindz, manndz, ramndz faztdul
e .
o tess N
\‘. / Rothia dentocariosg ATCC 17931). Szerves nitrogénforrast igényisleg kokkoid
- - / alakban difordulé fakultativ anaerob baktérium. A szajureglogakorta efordul, de
gs o fertézésként vértl és az agy-gerincvél folyadékbdl is izolaltak. Glikozt fermentalva

tejsavat, ecetsavat, hangyasavat, borostgavat termel.
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Curtobacterium citreun{ATCC 15828). Fitopatogéngleg kokkoid
alakban difordul6, atmenetileg mozgékony aerob baktérium.
Sejtfalaban galakt6z és ornitin fordubel

Cellulomonas flavigena(ATCC 482) Cellulézbont6, fakultativ
anaerob talajlaké. Gliikézbdl oxidativ aton és faertaeids korilmeé-
nyek kozott is savat képez. Mozgékony alakban gjefenik.

Microbacterium lacticum{ATCC 8180). Katalaz-pozitiv aerob térzs,
B.,-vitamint igényel. Sejtfalaban galakt6z, ramnéznnié& fordul eb.
L(+)tejsavat képez. dteg tejtermékekben fordul &l A tejport is
fert6zi, mert a porlasztva szaritast (niro) is tuléli.

Arachnia propionica(ATCC 14157). A normal szajfléra tagja, de
okozhat aktinomikézist is. Sejtfala glicint, LL-DAPaszparaginsavat,
galaktézt, glikézt, manndzt tartalmaz. Katalaz-tiggafakultativ
anaerob. Gliukézbdl propionsavat fermental. Mikrok@i fonalas
szerkezdiek. Légmicéliuman spérat nem fejleszt. A telep Ziels
fényes.

Actinomyces bovigATCC 13683). Szjiuregbensédrduld, patogén
természdt, fakultativ anaerob baktérium. A sejtfalban lizin,
aszparaginsav, ornitin, fukdz, 6-dezoxital6z ésn@artalalhato.

Agromyces ramosuATCC 25173). Sejtfalaban 2,4-diamino-vajsav
és glicin talalhat6. Hidrogénperoxidot terthedzerves nitrogénforrast
igényk talajlaké.

Arcanobacterium haemolyticuATCC 9354). Patogén,sallé (60
°C, 15 perc), véres agaron széndioxid atmoszférgilanoveked
baktérium.

Oerskovia turbata (ATCC 25835). Séarga telepekben ndveked
fonalas alakja mozgékony palcakra esik szét. Fatkultanaerob.
Nitratredukalé talajlaké, de a szénat is deneti. Tobb esetben
endocarditis kérokozdjaként azonositottak. Sejtfdizint, galaktozt,
D-aszparaginsavt, D-szerint, L-treonint tartalmaz.

Promicromonospora citredATCC 15908). Sarga telepeket alkot6
talajlakd. Hideg ésdtiiré 10-48°C-on jol szaporodik. Légmicéliumot
és szubsztratmicéliumot fejleszt. Altaldban nem goobakteroid
alakokra esik szét. Ritkan spérat fejleszt. Sejthiaint tartalmaz.
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ACTINOPLANACEAE

A csalad tagjai és fonalat képz, nem savallo, Gram-pozitiv prokariontak.
Sejtfalukban diaminopimelinsav (meso-DAP) és 3dwddiamino-pimelinsav fordul
el6. Mozgékony vagy nem mozgd sporaik kulonleges spinenokban képinek.

Actinoplanes philippinensiATCC 12427). Semleges kémhatasu talajbdl,
hulladékbdl izolalhatd. Finom fonalakbdl &ll6, edag micéliumon megjelénsporan-
giumokbol szabadulnak ki a zoosporak (Arch. Micobbil28:53, 1980). A kiszaradt
talajmintat Gjra nedvesitve megjelennek a spérakaészamukra kivanatos Kkitint
tartalmazo6 tivegkapillarisokba vandorolnak. Egyébkatibiotikumot is termelnek (Ann.
Rev. Microbiol 33:389 ).

Dactylosporangium aurantiacum(ATCC 23491) doktyAl kézujj. Toéfenéksl
izolalhatd, antibiotikumot termgl talajlakd. Zoospoérai ujjszér sporangiumokban
képddnek. A taptalajba sillyedt micéliumrél gémbszerem mozgd sporakiZédnek
le. Mezo-diaminopimelinsav tartalmu sejtfalukbaicigben gazdag murein fordukel

Micromonospora chalcedATCC 12452). Finoman elagazé fonalakbdl allé pete

képez. Spoérai hosszabb-rovidebb spoérahordozokdibdiegk. Izolalasukat spoéraik
feltind hétiirése segiti (8T, 12 perc). Ha a vizpartrdl gjott talajmintat fél oran

keresztll 70 fokra melegitve tartjuk és utana sz§lik szelektiv taptalajra, leginkabb
Micromonospora térzseket izoladlhatunk. A membran foszfatidil-itoz és ennek

mannozid szarmazékat tartalmazzalef aminoglikozid antibiotikumok valtozatait
termelik (példaul gentamicint ternéell. echinospord 25837).
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TOBBREKESZES SPORANGIUMOT KEPZ O ACTINOMYCETES CSOPORT

Sejtfaldban mezo-DAP taldlhatd, mikolsavat nermebasdz. Hossz és keresztiranyban szeptalt hifakiadhkulo
telepeken fefildé sporangiumokbdl szabadulnak ki a mozgé vagy mézgdslen sporak.

Dermatophilus congolens{&TCC 14673). Aerob, illetve fakultativ anaerob,
obligat patogének. Szarvasmarhak és juhok gondszdinara is veszélyt
jelenthetnek. A fefizés helyét fedl var felszakadasa utan ki-szabadulo
zoosporaik Ujabb gazdat fézhetnek, vagy a talajba kerlilve hosszabb ideig
életképesek maradnak. Laboratoriumi kérilményeldttézerves anyagban
gazdag taptalajon 10 % széndioxid jelenlétébetC3an tenyészthék.

Frankia alni (ATCC 33029). Gazdandvényrélfus glutinosa specifikus
endofiton. A gydkérszdvetben kialakulé noduluszokbburjanzé szervezet.
Mikroaerofil laboratériumi kérdlmények kdzdti vitro is képes nitrogénko-
tésre. A fonalain 3-m méreli vezikulumok képédnek. A sporangiumaik
25-33 um méretire novekednekFrankia torzseket izolaltak a Betulaceae,
Eleagnaceae, Rhamnaceae, Rosaceae, Casuarinaalédeggdkereitil. .A
sporangium Comptonia peregrinagyokérginibdl izolalt Frankia torzs
tenyészetén képdott

Geodermatophilus obscuru¢ATCC 25078). Telepet képz talajlako.

o Sivataghdl és a Mount Evereét-is izolaltdk. Szeptalt fonalakat képez. Az
L . L 2 . . - .
’2, érett telepekdl mozgd és nyugvo spoérak szabadulnak ki.

Franicia 2 sporangium fejlddése

1100x-0s nagyitds

. L T . . Aralkce :d' .
A Frankia szubsztratmicélium VEgeil ;omngmmban

fejlédd sporangium alsd szakaszé.ponmitrofors 11000 Bk
folyamatosan ké@mo sporak érett A
alakban hagyjak el a sporangiumot

(intetferenicia fénymikroszkdppal készilt)
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STREPTOMYCETACEAE

Das micéliumot fejles#t talajlakok. Szubsztratmicéliumuk &ltaldban nenedérik bakteroid alakokra. Agar
taptalajon jellegzetes szines telepet alkotnakamtalajpa pedig kilénbéz fajokra jellems festékanyagot

valasztanak ki. A taptalaj folé emelkeldégmicéliumokon sporalancok féfinek.

A sejtfaluk LL-diaminopimelinsavat tartalmaz, aneglyglicin-pentapeptid kapcsol a kdvetéenuramilpeptidhez.

Lizozimmal a sejtfal és a spora fala nehezen bamtiasejtmembranjukban nagy mennyisédifas, valamint izo-

és anteizo-szerkefetzsirsav, izoprén- egységeékbfelépili menakinon, difoszfatidil-glicerol, foszfatidil-
etanolamin, foszfatidil-inozitol, valamint inozitalannozid talalhato.

Intrasporangium calvum(ATCC 23552). Aerob, nem fragmental6édo
finoman elagazo hifakbdl allé telepeket fejlesagrhicéliumot nem képez.
A sporangium a 2m atmééju spoéraval a hifan interkalaris megvastagodas-
ként talalhato. A spéra 28-3C-on egy-két csiratowi fejleszt. Régebben
Actinoplanaceae, kébb a Streptosporangiaceae csaladba sordiigtk

Kineosporia aurantiacdATCC 29727). A nemzetség eddig ismert egyetlen
képvisebje, amely 20-3°C-on 6, 37 °C-on nem fepdik. A szubsztrat-
micéliuman kialakul6 spérai mozgékonyak.

Nocardioides albugATCC 27980). Pigmentet nem termel. Aerob, nem
savallé, halvanysarga telepeket alkot. Szubsztcétimima révid palca és
kokkoid alakra téredezik. Légmicéliuma spéralaraieul.

Sporichthya polymorph@ATCC 23823). Bleg Iégmicéliumot fejles#t 22-
44 °C-on tenyészthéttalajlako. A fiatal hifak Gram-negativan, az ordge
fonalak Gram-pozitivan festltdt

Streptomyces albuATCC 3004). Légmicéliuma spoérakka alakul, de
szubsztratmicéliuma is fragmentalédhat. A spératvé a fragmentum
altalaban egyetlen genomot tartalmaz. A spérakdizellenalloképessége
lehetvé teszi a vegetativ micéliumtél valé elkilonitésti#ovid ideig hatd
ultrahangkezeléssel. Az ide tartozé torzsek isést és Hitirés szem-
pontjabdl igen eltéek lehetnek.

Streptoverticilium baldaccii (ATCC 23654).. Kozismert talajlako.
Szubsztratmicéliuma nem toredezik fel. Légmicélinma sporak kis

agacskakon képenek. A Streptomycesdrzzsel dsszehasonlitva sejtfaluk
lizozimmal nehezebben bonthato.
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STREPTOMYCES FAJOK ES AZ ANTIBIOTIKUM TERMELES
A Streptomycegajokra jellems bonyolultan differencialéd6é anyagcsererendszékduése a talajbiolégia fontos
tagjava avatjadket. A szubsztratmicélium és a légmicélium funkéiman eltés feladatot latnak el. A
sporaképzésben kiteljesedifferencialédasi folyamat kiilénleges szabalyondsthanizmusok tkddését igényli.
Természetes @helylk valtozatos fizikai és kémiai kérilményeiaksagy ellenalloképességgel, kedldaptacios
készséggel, azaz gazdag génallomannyal rendetkezsek fennmaradasat tette |éhét Amig az eubaktériumok
magallomanya altaldban 4 Mb korili értéket mutaidasorolt fonalas szerkefigirokariotak magallomanya eléri a
8 Mb méretettartomanyt. Halofil fajaikrdl is tudunk

A telepekben egyidéleg van jelen a spérabdl kihajtott, még életképmgsdbsebb primer fonal és az egyre
gyarapodo fiatal micéliumtémeg. A kolénia sok magayot kevés valaszfalat tartalmazé érias sejtnahttet. A
telep korkoros elszinédése és morfoldgiai elkilonilése élettani kilonbstakar.

A Bergey's Manual VIII. kiadasa 463treptomycefaj leirasat tartalmazza. Az irodalom ennél j&éddb torzsél

tud. Sok fajuk antibiotikumot termel. Ezek a szelemmetabolitnak tekintett biolégiai aktivitast Hoe6 vegylletek

a létért folytatott kiizdelemben hatasos fegyveréeé&lnthebk. A felfededk vizsgalati mddszereiket altalaban
addig "finomitjak", amig az iparilag hasznosithigit@s szabadalmaztathatosag szempontjabdl Uj fagzérepelhet.

A fajon belil nem minden izolalt példany termel kibathatdé mennyiségben antibiotikumot. Ezért aziipar
gyakorlatban torzsnek nevezik a gyakorlati felhdkmra kivalasztott, adott esetben kinemesitett és
torzsgyijteményben deponalt mikroszervezetet.

Ipari szempontbdl  jelentisebb térzsek neve A hatdsos anyag neve

Streptomyces rimosus Oxitetraciklin
Streptomyces griseus Sztreptomicin
Streptomyces aureofaciens  Aureomicin
Streptomyces venezuelae Kléramfenikol
Streptomyces noursei Nisztatin

Streptomyces kanamyceticus Kanamicin
Streptomyces fradiae Neomicin

Streptomyces erythreus Eritromicin

Streptomyces cinnamonensis Monensin

A csaladba sorolt kildnbézfajnévvel rendelkez torzsek nagy szamat a
rendszertan szakemberei nem kevés kétkedésseljdhgatliliams 400
flggetlen fajnévvel depondlt “torzs” 139 karakterétizsgalva
tulajdonsagaikat a numerikus taxonémia mddszeragzialva kritikus
taxonomusként értékelte. Ennek alapjan kozllik e9%mert csoportba
sorolhaténak itélt (J. Gen. Microbiol. 129:1815-3@83). A 400 kozul
minddssze 6 megkilonboztethidajt allapitott meg.

A modern torzsfejlesztési eljarasok modellkéntzhak kisérleti
4y alanyai is a nermzetség (genus) képudiséh Sermonti és Hopwood altal
részletesen vizsgalbtreptomyces coelicolagéntérképének felderitettsége
miatt keriilt a kutatd laboratériumok asztalara. M#pustorzse S.
vioIaceoruber(ATCC 14980).

N

,)\<

Streptomyces lividatégmicélium atalakulasa spdralancca
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A Streptomyces lividangedig vektorgazdaként keriilt Hopwood laboratédben A modern genetikai médszerek
alkalmazasat aEscherichia colban és aStreptomyces lividaAsan is jol niikdds, bifunkciondlis plazmidjaik
megalkotasa tette lelist

A Streptomyces-plazmid restrikcidés térképe.Az abra bemutatja a restrikciés enzimek hasitditely Ez a
kifejlesztett plazmid &treptomyces coelicoldk3, a Streptomyces lividang6 és aStreptomyces parvulusTCC
12434 térzsekben képes replikalédni.
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Az idesorolt mikroszervezetek pétolhatatlan szdre°
jatszanak a komposztalas folyamataban a now
poliszacharidok ( cellul6z, hemicellul6z, lignocddz)
lebontasaval. A novényi lignocelluldz felépitetisdd
kovetkeden nehezen lebonthat6. A szorosan kotege
rendezett cellul6z lancokhoz rovidebb hemicellul
egységek tapadnak. Ehhez kapcsolédnak extenz
kozvetitésével a savas karakitgektin lancok. Az egés:
képdményt a lignin (fenilpropan egységékballd
polimer) szilarditja az egyes névénycsoportokriejes
lignocellul6zza.

Lignocellul6zt bont6 mikroszervezetek természe
éldhelytikil  kilonleges dusité eljarassal izolalhat¢
llyen dusit6 taptalaj 6sszetétele lehet 100 mkitilkdt
vizben oldva 0.1 g NaN90.1g KHPGQ,; 0.03g KCI;
0.05g MgSQ.7H,0; 0.05 g éles#kivonat; 0.05g pepton;
1 g Macherey Nagel 300-as kristalyos cellul6zpog : =LL
agar-agar A mikroelem igény kiegészitése céljadohtl &8 £
baktérium mentesre & nyomelem oldat adagolasa

(1000 ml desztillalt vizben oldva 100mg Ma@H,O; 100mg CoGl 10mg CuSQ@ 10mg NaMoO,.2H,0; 20mg
ZnCly; 5mg LiCl; 5mg SnGl2H,0; 10mg HBO3; 20mg KBr; 20 mg EGTA, 8mg NaFetrihidrat) szilkséges. Ha a
tenyésztést 44—60°C tartomanyban végezzik, akkeliddzt hasznositd torzsek kiemelésére van dslégt A 8-10
nap utan izolalhaté telepek kozil hatasos torzzelélhatok. Ezek tisztasaga tdbbszori higitas kédhoximetil-
cellulézt tartalmazé taptalajra szélesztve igazdlha telep koriili képidé krater a CMC bonté aktivitasrél tudoésit.

o
a
@
-
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MADUROMYCETACEAE

Sejtfalukban a mezo-diaminopimelinsav kdzvetlenidpdsolodik a
szomszédos muramilpeptidhez. Kulénlegesség alskjitn ebforduld 3-
O-metil-galakt6z. Egyes széiz a Thermomonospora curvatés aT.
formosensisokon jeleit vélik felfedezni..

Actinomadura madura@NCTC 5654). Szubsztratmicéliuma nem
fragmentalodik, a légmicéliumon jelenik meg a sfif@mér. Sporainak
hétiirését kihasznalva kénnyen izolalhato a talajmirtéraelyet Iégszaraz
allapotban akar 100°C-ra hevithetink (J. Ferm. Techn. 49:904-12
1971).Trépusi éghajlaton maduromikézist okozhat.

Excellospora viridilutea(INMI 187). Régebbi nevén micropoly-
spora. A légmicéliumon képds spdrak érési folyamata hosszi. Az érett
sporat vastagfalu tiiskés tok boritjia. Néha a smdhsucéliumon is
eléfordul a sporaképzés. ddelstti autolizis esetében életképtelen, éretlen
sporak keriilnek a kdrnyezetbe.

Microbispora rosea(ATCC 12950). Htird6 sporai parosaval
helyezkednek el a légmicéliumon. B-vitamint tar@bd taptalajon egy
oran keresztul 128C-on tartott talajmintabdl is kifejlodik a telep.

Microtetraspora glaucdATCC 23057). Vegetativ micéliuma nem
fragmentalodik. Légmicéliuman a sporék négyeséspitidnek. Htiirésik
olyan nagy fokd, hogy a talajbdl viszonylag cselgtgmban val6 éfor-
dulasuk ellenére konnyen izolalhatok. Célgzeolalaskor a terghely
kivonatat a taptalajhoz adni, mert ndvekedésikgitikea ternbhelyiikon
taldlhatd "novekedési faktorok". AM. caesia szubsztratmicéliuman
képzdd sporék peritrich ostorral mozognak.

Kozelrokoni jelek alapjan egyesek ide sorolhatéiaaiak a nem
cellulolitikus, valamikor a Thermomonosporanemzetségbe sorolf.
mesophilaéa al. chromogendajokat.

Planobiospora longisporgd ATCC 23867). Elagazd vegetativ hifai nem
fragmentalodnak. A Iégmicéliumon kettesével megjele sporak
kiszabadulva peritrich ostorral mozognak.

Planomonospora parontospordATCC 23863). Szubsztratmicéliuma
szilard telepet alkot. Az ebb felnovo, ritkan eldgazé légmicéliumon
képzdd sporangiumban parhuzamos sorokban helyezkedrekueiform
sporak, amelyek levalas utan fél éran keresztilgasizpesek (lofotrich).
A szakirodalomban antibiotikumot és proteazinhituikait termeb torzseik
ismertek (J. Antibiot. 21:525. 1968, 28:611. 1975).

Spirillospora albida(ATCC 15331). Légmicéliumain (24m) nagymérei
sporangiumokban kéfidnek a mozgékony spéraik. Sejtfalukban kis
mennyiségben hidroxi-diaminopimelinsav fordu.el

Streptosporangium roseu(ATCC 12428). Mozgékony spérai ugyancsak
goémbalaki sporangiumokban kédmek.
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THERMOMONOSPORACEAE
Mezofil és termofil fonalas prokariotak mesterséggsportja. A mena-
kinont rogzié részben telitett szénlanc tiz izoprénegyskgerve8dott.
Actinosynnema mirun{ATCC 29888). fiszalakrdl izolalhat6. Agar taptalajon
kifejl 6d6, igen vékony szubsztratmicéliumbol emelkedik KL&D-180um vastag,
sarga telep. Erett allapotban a légmicéliumbdizeds sporak peritrich ostorral
mozognak. Folyékony taptalajon tenyésztve a szidisrtéliumrél is mozgékony
sporak valnak le.

Nocardiopsis dassonvill§ATCC 23218). Gabonan, szénan isfelduld talajlakod,
amely léguti feidzést is okozhat. Szubsztratmicéliuma kokkoid alekd&redezik.
Légmicéliuma valtozatos, cikk-cakk alakban daratid&porakka. A spoérak fonalas
szerkezdt burokban képidnek.

Streptoalloteichus hindustan(g&TCC 31217). Séra érzékeny, sargas légmicéliumot
fejleszt. 50°C-on is képes novekedni. Sporai jellegzetesenlteffizzért alkotnak,
néha szklerociumszeképletben elhelyezkedve. Sporangiumézaervecskében a
vegetativ hifan is kégdhet 1-4 spéra. A nebramicin-csoportba tartozé an-
tibiotikumokat termel, magasabb dfokon noveked Streptomyces tenebrarius
(ATCC 17920) spérai is szklerociumban kégaek, a vegetativ micéliuman
azonban nem lathatdk sporangiumok.

Thermomonospora formosensis, T cury@®aCC 19995). A spoératarton kéjub
spérak mozdulatlanok. Novekedésik optimatimérséklete 56C. Spbrai azonban
90 °C-on 30 perc alatt elpusztulnak. Novényi kompos#&skjombaterméliizemek
lakoi. Az ide tartozé fajok menakinon komponensél09l1 izoprén-egységb
felépitett, kllonbéd mértékben telitett szénlanc régziti a membrange& adatok
szerint rokonsagi kapcsolatban allhatnaldatinomadurailletve aMicrotetraspora
nemzetséggel

A T. fuscaés T. alba fajokat 1998-t61 aThermobifida nemzetségbe sorolva
targyaljak A nemzetség harmadik tagjat — hazarikfiolya Jozsef — (j fajként
az ezredforduldon izolalta Thermobifida cellulolytica néven. Kilénleges
tulajdonsaguk, hogy rendkivil hatékony lignincéliidontd képességgel
rendelkezik.

MICROPOLYSPORACEAE

Actinopolyspora halophila (ATCC 27976). Nem fragmentalodé vegetativ
micéliumbdl kiemelked légmicéliuma alakul sporaldnccd. Huszondt szémalék
konyhasé oldatbdl izolaltak. 30 % felett a novelsed@ssul, 10 % alatt viszont nem
fejlédik. Optimalis tenyésztésismérséklete 37C, de képes novekledni 10-4G
kozott.

Pseudonocardia thermophil@TCC 19285). 40-50C-on anaerob madon is képes

novekedni. Hengeres spoérat képez. Alacsofiyérsékleten a szubsztratmicélium
nem fragmentalodik.
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Saccharomonospora VirididTCC 15386). Révid kocsanyondisporai éleg
a légmicéliumon képinek. Komposztbdl nyerhiiit. Agar taptalajon érszefi
telepet képez.

Saccharopolyspora hirsutd ATCC 27875). Sejtfala lizozimmal kdnnyen
emészthét A telep idssebb részén a szubsztratmicélium is fragmental@oik.
50°C-on képes fefidni. A Iégmicélium kétegekben all, majd sporavésfik.

Talan helyesebb volnislicropolysporagenusba sorolni néhany olyan torzset,
amelyeket ézéleg a Nocardia vagy Streptomycegyenusba irtak le, noha
rendszertani helylk ma is bizonytalan. Ezek kontibt térzs termel anza-lanci antibiotikumot (rifamjic A
Streptomyces albovinace(8TCC 12951) torzs példaul kulénbdzik az ugyancSaklbovinaceuATCC 15823)
torzsbl, valamint aNocardia mediterranegdATCC 13685), illetveS. tolypophorudajoktdl (Zentralblatt fir Bakt.
Mikrob. Hygiene 1 Abt. Suppl. 11:39-46, 1981). Azgek gyogyszeripari jelefgégik miatt behatd taxonémiai
vizsgéalatra nem kerilhettek!

THERMOACTINOMYCES

Az idetartoz6 fajok sporaikdstabilitasaval hivjak fel magukra a vizsgalo figgét. Az eddig megismert fonalas
prokariotdk sporaképzése a télmlyen vald elszaporodast segiti. Nem volt kimatEtha sporak kémiai
ellenalloképessége ésttirése. Amig az Actinomyces csoporénzékeny sporai méljitve, illetve légszéraz
allapotban homokkal keverve 15-2G-on évekig metyzik csiraképességiket, a kipréselt cukornadoiG6n
néveked Thermoactinomyces sacchgdATCC 27375) 3um hosszl sporoférokon talalhaté, vastag fall er@désp
a Bacillus endospora dstabilitasat kozelitve 98C hvmérsékleten is életben maradnak (J. Gen. Microb&iB27.
1971). Egyébként Bacillus ésClostridiumtoérzsekkel vald rokonsagot a 16S rRNS vizsgalat#tai is dfsitik.

A Thermoactinomyces vulgariCSB 505.77) 30-60°C-on noveked szubsztrat- és
[égmicéliuman azonos kilalakd, jelémt mennyiséf) dipikolinsavat tartalmazé,
hérezisztens, kiszaradadiré sporak képiadnek. Tirozint tartalmazé taptalajon oldhaté
melanin pimentet képeznek.

sl ol
i R

T. saccharispéra fény- és eIektronmikroszkébos kép
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SEJTELOSKODOK, RICKETTSIA-félék

A baktériumoknal kisebb, de még mikroszképpal kith&ram-negativ palcak vagy kokkuszok az élkariota
sejtekben szaporodd, obligat sejtparazitdk. Tesj@készigorian sejtnedvekhez kotott. Felfedezésékneen
patogén tulajdonsaguk vezetett. Egy apatogén parfafedezésének a valdsisge ugyanis igen csekély. A
csoport elnevezése az amerikai H. T. Ricketts leatioros munkéjara emlékeztet.

A csoport legismertebb képviég a fogolytdborok lakéit fenyedetkiltéses tifusz kérokozéja, a
Rickettsia prowazekiiSejtfala muraminsavat tartalmaz. Bedejtben j6l szaporodik. Az intermedier anyagceeréj
hianyos, ezért onalléan életképtelen. Terjesztéséhr izeltlAblaknak, a ruhdieék nagy szerepe van.
Leggazdasagosabb védelem volt a vilaghaboru atattaamentesités (DDT). Vakcinalassal adeés megéizhet.
Antibiotikumokra érzékeny, de hatasos ellene d@aaimid-készitmény is.

A csoport hirhedt képvisila Chlamydiacsalad fajai. Régebben Bedsonia néven emlegesetymeérdt
virusként szamontartott sefiékdodik. Sejtfaluk Gram-negativ fégtése, riboszomajuk mérete, antibiotikum-
érzékenységiik, szaporodasi médjuk egyéttetma prokariotak kdzoétt jeldli ki rendszertani likdgt. Piruvat és
glutamat oxidacidjara, ATP-szintézisre képtelepiktis energiaparazitdknak tekintblet Membranjuk felinéen
ateresziképes az ATP, a NAD és a CoA szamara. A6sédés nemi aktus keretében is lehetséges, amely
Chlamydiaaltal okozott urethritishez vezet.

Legismertebb képvisglik a trachoma kérokozéja, &hlamydia trachomatjs amely el§sorban
koétshartya-gyulladast okoz, kéisb vaksaghoz vezet. Afrika egyes terlletein négisétgnek tekinthét Terjedését
higiénas rendszabalyok betartatdsaval lehet vissdtemni.

A Chlamydia trachomatisfejlédési ciklusai

elsd ferttzo testecske

.. 9"
testek

szaporitd

tokosodas

" fertézo test

szaporodo testek

24-48.6ra 18-24. 6ra

A Chlamydia psittacia haziasitott allatokban megtelepedvedsisi veszélyt jelent az ember szamara.
Gyakran edfordul a madarirulék poranak belégzésével kialdktttizés.
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VIROPHYTA csoport. Precellularis képzodmények biolégiaja

A gondolkoddé ember a mikroszképpal sem lathatd demmti kép&dmények élettani hatasaval, kérokozo
tulajdonsagaival joval aziit taldlkozott, mintsem ezen lények vizsgalatakalalas eszkdzoket megalkotta volna a
miiszaki tudomany. A termeészet jelenségeit kritikuigyeld, a tapasztalatok eredményeit logikus gondolkodiassa
0tvozs, gyogyitani akaré orvosi hivatastudat tobb- kekbssikerrel felvette ezekkel az ismeretlen Iénykléke
kiizdelmet. A szervezet védekemnechanizmusét kihasznalva, de arr6l mit sem tualvaktiv immunizélast vezette
be Edward Jenner az orvoslas gyakorlataba, amik®@8-ban elsként a tehénhinilvel vakcinalva (vacca~tehén)
védelmet tudott biztositani az akkor még ismeréilemné (Pox) virus ellen.

Az éb sejtek obligat parazitdiként szamontartott kordkat latin ereddt (virus~méreg) szoval
kilonboztették meg a mikroszkoppal lathatd koéroke@d Jelenlétikre csak az altaluk okozott biologia
ké&rosodasbdl kovetkeztethettek. Kezdetbeni@hs jelzot is a Bnév elé illesztették, utalva arra, hogy a mik-
robioldgiai laboratériumokban a#ithjt hasznalatban léwsterilizalt srékon athaladt.

D. I. Ivanovszkij 1892-ben irt le &che® virust a dohanynovény korokozdjaként. Megallapttés
dohanymozaik betegségM. Beijerinck 1898-ban megésitette. Végiil a virust kristalyos formaban W. Narfiey
izolalta 1935-ben. Loffler és Frosch 1898-ban ntatataz el§ embsvirust a szaj és kdromfajas kérokozojaként.

A tumorvirusok el$ képvisebjét, a csirke-leukdzis korokozojaként Ellerman & irta le 1908-ban.
Rous pedig korat medaive 1911-ben a virus okozta Rous-szarkdma ismséieté irta fel nevét a Nobel-dijra
érdemesek listajara; de Nobel-dijat csak 1966-bpotk

A viroldgiai kutatdbmunkat is mindenkor a gazdas&gdekek tdmogattdk. Ezért @&srban az
egészségkarositd, vagy valamilyen gazdasagi kaadokirusok felfedezése és az ellenik alkalmazingdidszerek
kimunkalasa hozott erkdlcsi megbecsulést és arhaaginot. A gerincesek korokozoi és a ndvényi kéktelleni
kiizdelem vitte élre a szaktudomanyt. Az allatvilag 97 %-at kiteyerinctelenek rendszeres viroldgiai vizsgéalata
még késik.

A mikrobiologiai vizsgaldé moédszerek fejlettségéwahgyarazhatd, hogy az ismert virusok 95 %-at
(bakteriofag) prokariotakban fedezték fel. A baldés virusok tanulmanyozasaval nyert kutatasi eéuyek
szolgéltattdk a kisérleti bizonyitékot a molekdaiologia elméleti felismeréseinek altalanos éyeérz és az
utobbi évtized géntechnoldgiai eredényeinek a lwdt@sadhoz. A bioldgiai torténések molekularis dgai
vizsgélata a kismérigtviszonylag egyszébb szervezeteken olcsdbban és kdnnyebben megaldhat6

A Virophyta csoportba tartozd, 6néllé anyagcseédrezaporodasra képtelen ségikbdk, méret szerint a
baktérium és a fehérje molekula mérete kdzé sarakia0-300 nm).

Kétféle alakban talalkozhatunk velik:

Vegetativ formaban a VIRUS ereilatukleinsav (RNS vagy DNS) a gazdaszervezet enaiiszerét
igénybevéve, a szaporodasi ciklus keretében nagyisxirion (ferézoképes részecske) kémgsét iranyitja. A
virus-nukleinsav olyan dominans gének lancolatdekikthet, amely a gazdasejt génallomanyat elnyomva, a virus
parazita jellegét kodolja. A virusos fezést nem koveti szilkségsizen a sulyosan karositott gazdasejt pusztulasa.

A fert6zéképes VIRION életielenség nélkili szerves kristakyrtekinthed, amelyben az U(j virion
felépitéséhez szikséges genetikai informéaciotiemad nukleinsavat fehérjetok veszi koriil. Sok le=etegy
masodik, 8leg fehérjét tartalmazé burok (kdpeny) fokozzariomi védelmét. Néhany esetben a virion a vegetativ
formaba val6 atmenethez sziikséges enzimkristalgttaimazza.

Annak érdekében, hogy fogalmat alkothassunk aé®zeat valtozatossagarol célszeehany jol ismert, a
kérnyezetiinkben veliink egyiitsglsok esetben kérokozd virussal megismerkedni. wédgm, hogy hasznos az
altalanos jellegeket a megismert valdsag jelengébleegésziteni.

Kezdet6l fogva fontos kérdés volt a virusok tiszta tengéisen folyd tomegtermelésének a megoldasa. Az
minden szakember &t nyilvanvalé volt, hogy a kérokozo virusok tomemyésztésének kimunkalasa az elleniik
folyd kozdelemben alapugtelentiséget nyer. Nagyfokl gazdaspecifitasuk miatt aldegésebb a sajat gazdan
valo tenyésztés. Az etidvirus sok esetben jol tenyészéhatcsirkeembrion. Mas esetben ésszdvet-tenyészetek
kerllnek tenyésztési kozegként felhasznalasra.

A virusok rendszerezése szempontjabol jéfedatum 1953. Ez &6l a Chlamydiacsoport tagjai - az
addig nagy molekuldju virusként szamon tartott pitia - a baktériumok kozé keriltek. Ezzel felfalgrokariotak
és a virusok kozott addig elmosddott kuldnbségrbaddta, egyértelivé valt. Lefelé azonban a hatar még ma is
bizonytalan. A karos élettani jelenségekeéiddzs legkisebb kérokozok, a viroidok, mindésszesen 280-bazis
méreti, fehérjeburok nélkili egyszall, ijis szerkezét RNS-molekuldk. Ezek a névényi kdrokozok a legkiseb
fehérjeburokkal rendelkézRNS-virusoknal alig kisebbek. A gazdaszervezetbgilke a sejtmagban az RNS-
polimeraz Il segitségével nagy tdmegben képek és ismert ndvénykortani jelenségeket okozhkasonléan
elmosédott a hatar a burokkal rendetkeZettis-spirédl szerkezéttemperalt-fagok és a kilonkizourok nélkil
eléforduld plazmidok esetében. Mindkeképes a bakteridlis kromoszémaba integralédnirddlé gyiriis alakban
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is szaporoddképesek. Ezeket airgyg szerkezéit atmenetileg a baktérium kromoszdémajaba &pde attdl
fuggetlendil is ketiz6do képdményeket Jakob episzomanak nevezte el.

A Nobel-dijas Enders alapvefelfedezései (Polio-virus tenyésztése), a virdabkratériumi tenyésztési
Otvenes években lelig€ tette vilagszerte a viruskutatas felgyorsitdsanek kovetkezményeként a 60-as évek
kbzepére mar elegetichdat gyilt 6ssze a kilénbdzélettani valtozasokat okozd, baktériudr$kon athaladd és
szigortan meghatarozott kériilmények kézoétt reprorbult képes részecskék egységes rendszertanateir&zt az
igényt kielégitend a Mikrobiologiai Tarsasagok Nemzetkdzi Szovets¢i¢gMS) 1966-ban egy nemzetkdzi
szervezetet (International Committee for Taxonorhyiouses) az ICTV-t hivta életre az egységes nékiem
megalkotasa céljabal.

Az ICVT 1984-ben kiadott elvei szerint felallitottvirusrendszer

Genom tok lepel| Gerincesek Gerinctelenek  Novények | Prokariontak
2xDNS + - Iridoviridae Iridoviridae Caulimovirus Myoviridae (P2)
(karfiol) Styloviridae §-fag)
Podoviridae (T7-fag)
Adenoviridae Tectiviridae
Papovaviridae Corticoviridae
2XRNS + - Reoviridae Reoviridae Reoviridae
(tumor)
1IxDNS + - Parvoviridae Parvoviridae Geminigiru Inoviridae
(kukorica) Microviridae@X174)
IXRNS + - Caliciviridae | Nodaviridae Mozaik virusok | Leviviridae (R-17) (F2)
Alfalfa
Tobamovirus
(dohanymozaik
Potexvirus
(burgonya-Y
Potyvirus
(burgonya-Y)
Hordeivirus
(&rpamozaik
Cucumovirus
(uborkamozaik
Picornaviridae | Picornavirida
(polio)
2xDNS + + Poxviridae Poxviridae
Herpesviridae | Baculoviridae
IXDNS + + Plasmaviridae MV-L2
2XRNS + + Cystoviridag6)
IXRNS + + Rhabdoviridae Rhabdoviridae | Rhabdoviridae
Retroviridae (salata)
(Rous (paradicsom)
sarcoma)
Bunyaviridae
Arenaviridae
Togaviridae Togaviridae
Coronaviridae

Az ICTV 1984-ben a gazdaszervezetek szerint négpartba sorolva 61 csaladot tartott nyilvan. A
csaladokba sorolt fajok szama széles hatarok kéatitizik. A gerincesekbendbrdulé Coronaviridae csalad 12
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faja ismert. Ezzel szemben a Bunyaviridae csal&th tiint 120 faja kerilt eddig leirasra. A fagok #oa
Cystoviridae csalad egyetlen faja ismert, viszoBipoviridae csaladban mar tdbb mint 1200 fajateak nyilvan.

Az eddig megismert virusok rendszerbe foglalasawsst konnyi feladat. Nemcsak a virusok nagyméiiték
valtozékonysaga jelent problémat, de méar a vidagfajom értelmezése sem kotinfeladvany. Altalaban a
virolégusok kdzds megegyezéssel a faj fogalma alakiilonbdd forrasbdl szarmazd6 térzsek egy-egy olyan
csoportjat értik, amelyeknek stabil tulajdonsaggyértelntien elkiilénitik az egyik csoporttél a masikat.

A faj minden esetben a genus és a torzs kozgeHeddik el; hivatalos allaspont azonban még nakudl
ki a faj és a varians elkllonitésére. A virusfagtikiilonitése egy-egy csalad specialistaira vanabigz a feladat
szamukra sem konfiymivel az irodalmi adatok nem mindig érik el a kiggnhatdé szakmai szinvonalat. A leirt
eredmények ellgimzése pedig it rabld tevékenység.

Evisl-évre (j fajok felfedezésér olvashatunk. Az eddigi adatokbdl kévetkeztetbet évenként egy
ismeretlen Uj human patogén virus leirasa varhataovényi korokozok felfedezésének a valoszége ennél
nagyobb, évenként 4-5 névény patogén virus felfestazel szamolhatunk.

Az eddig ismert virusokat a gazdaszervezet skéddedszikus csoportositasnak megfédel bakterilis,
ndvényi, valamint gerinces és gerinctelen allatdkusaiként targyalhatjuk. Jelenleg alakul6ban &sgombakban
eléforduld virusok 6nallé csoportba sorolasa. Az orgyakorlatban az okozott kéreset szerint a rokapicsolattél
fuggetlendl targyaljakket. A majkarosité hepatitis-virusok is (A, B, Lrendszertanilag igen eltécsoportokhoz
tartoznak.

Minden csoporton bellil megkilénboztetjik a csakéfetokkal (kapszid) rendelk&zvirusoktol a
fehérjetokkal, és ezen kivil talalhaté fehérjéarsalmazoé burokkal vagy képennyel (peplon) kéetilvirusokat.

Az atorokit anyag midsége szerint RNS- és DNS-virusokrél beszéliunk. &zxdielll elkulonitjik az
egyetlen nukleinsav szallal rendeléki®l a dupla szald, keis spiral szerkezétorékid anyagot tartalmazéd
szevezeteket.

Ma a rokonséagi kapcsolatokat mar az 6dkityag, az RNS vagy a DNS kémiai 6sszetétele, yépie,
s6t bazissorrendje alapjan allapitjak meg.

Fontos osztdlyozdsi szempont a morfolégiai és timélie kulonbségek szambavétele. Az
elektronmikroszkép és a morfoldgiai vizsgaldé modskefejlddése nagy mértékben fokozta az elkulondthet
csaladok szamat. A szabalyos poliédleatfonalon at a pleomorf alakig szinte minden pi#iedhet variacioéra akad
példa.

NEHANY JELENT OSEBB, ALTALANOSAN ISMERT VIRUSCSALAD ISMERTETESE

ADENOVIRIDAE

Az Aviadenovirusfajok a madarakat féizik. A Mastadenovirusnembe sorolt virusok ismert fajai az
embsok, Bleg az ember kérokozéi. Altalaban léguti sedseket, kdihartya gyulladast okoznak. Kétszall linearis
DNS--genomja 75 nm méiteikozahedralis fehérjetokban talalhatd. Gyakrasuléiak aParvoviruscsalad fajaival
tarsfertzésként.

HERPESVIRIDAE

A népes csalad sok tipusa fordu etint kérokozd. Az emberben 7 tipusuk ismert. Askélll linearis
DNS 200 nm mérétgdmbalaka kdpennyel burkolt ikozahedralis fehékban helyezkedik el. Egy részik akut,
illetve lappangd fetizést okoz, masrészilkk a nemi szervek megbetegedészta. A harmadik csoportjuk a
varicella okozoéja. Végil ide soroljak a f&d mononukleozis kérokzéjat (EB-virus) és a citomeyglist.
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POXVIRIDAE
A csalad tagjai az allatvilag kilonkib£ajaira specializalédva a hiénlkérokozoiként fordulnak &l

Jenner 1798-ban éleént alkalmazta sikerrel a tehénhimbarnedvét (vakcinalas) védltasként. Az egyik
legjobban ismert és vizsgalt virdBoxvirus variolag amely a vilagmérétosszefogas eredményeként a nyolcvanas
évekre gyakorlatilag a laboratériumok torzi§itggmeényeibe szorult vissza. Ezért az utéblbbeh a humanhirdl
ellen rendszeresitett v@altas koteleé voltat is felfliggesztették.

Kétszall, linearis DNS tartalmuk 350 x250 nm niérébmzsi palcika alakd, kdpennyel burkolt
fehérjetokban helyezkedik el.

membréan elemeket tartalmazé KOPENY
fehérje TOK

VIRION

a virus tapadasa a membranhoz

bejutott virus

korai mRNS atirasa

ik korai protein
. franszlaciéja

DNS replikacié

es6i mMRNS atirasa

késéi (TOK)fehérje
transzlaciéja

Uj virus dsszeszerelése

membran elemeket magaba régzité

képenybe burkolédzé virus
elhagyja a fert6zétt sejtet

fertézéképes VIRION =¥ .
" DNS virus fejlédési ciklusa
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PAPOVAVIRIDAE

A csalad neve a PApilloma, POlyoma és VAcuola képizus névisl adddik. Szemdlcsképdését,
szévetburjanzast okoznak. Kt szald DNS koérkromoszémajuk 50 nm miérekozahedralis fehérjetokban
talalhato.

PARVOVIRIDAE
A csalad tagjai emberen és az allatvilagban gya&kmznak hasuregi gyulladasos folyamatot. Kisniéret
(20nm) fehérjetokban, lineéris, egyszali DNS hozdazz informaciot.

PICORNAVIRIDAE

A csalad neve a pico+RNA @sszetétele. A csalddriegtebb fajai a gyermekbénulast ok&diovirus
tovabba a meningitis, a myocarditis és encephdliimkozoiként ismert fajok, valamint a szaj- ésdmfajast
okoz6Aphthovirus(régebben Rhinovirus). A fézé RNS szélak 27 nm métetikozahedralis fehérjetokban varjak
a gazdasejttel valo talalkozast.

PARAMYXOVIRIDAE

Legismertebb képvisgke okozza a kanyar6t, valamint a parotis gyulladémémps). A Tizfold éslakoit a
behurcolt kanyar6 pusztitotta ki. A kérokozé minuBKS-szélai 200 nm meéftet polimorf kdpenyben ldy
fehérjetokban helyezkednek el.

TOGAVIRIDAE

A csaléd tagjai sok esetben izeltldblak kozveétitdnkozzak a fefzést. Ide tartozik az agyvelyulladast
okoz6 virus, valamint a rubeola kérokozoéja. Adeft"+" RNS-szal 50 nm méngtgdmbalaki képenyben &y
ikozahedralis fehérjetokban talalhato.

ORTHOMYXOVIRIDAE

Jol ismert képvisél az influenza rekombinaciora hajlamos kérokozdnflgenza-A, Influenza-B,
Influenza-C virus). A szegmentalt 8 minusz RNSatzartalmaz6 fehérjetok nagyméirét 10 nm) gémbalakd, 300
neuraminidazt tartalmazé képenyben helyezkedild dipidburokbdl kinyuld, antigén tulajdonsagi herghginin
fehérjék (1000 db gliikoprotein) a virus &dését segitik éla vorosvértestekhez.

citoplazma
fertézes %* sejtﬁlag
° ¢ V ' t I -
virus érése B influenza virus penetracio
/ szaporodasa
DRI P
virus RNS '

@ virus RNS

. kiszabadulasa
~
hemagglutinin—me sy /
\ Rﬁg tok kop eny

e . korai fehérjeszintézis
késoi fehérjeszintézis

virus RNS szintézise

tokbzarasa

virus RNS atirasa
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RETROVIRIDAE
A daganatos megbetegedések, a leukémia és a sBakdyokozoiként ismerték meg &lképvisebiket.
Ide sorolhat6 az AIDS kérokozéja. Gomb alaki (50 kiéipenyben let ikozahedralis fehérjetokban helyezkedik el

A human immunhianyt okozo virus lipidképenyéladirelyezked (gp120)

glikoprotein

— lipid kbpeny komplexet alkotva a gazdasejt felén lew CD4 receptorral és az
ott lews chemokinnel komplexet alkotvadéekgiti a virus és a sejt membran

fuziéjat. A gpl120 inicidlja a virus felvételét, \e@rgdmeényben megtéveszti a sejt

{mmun rendszerét

fehérje tok

transzkriptaz

RNS szalak

RHABDOVIRIDAE
Novény- és allatvilagban &brdulé kérokozd. Hosszukas (70 x 170 nm) kdpenyleet fehérjetokban talalhato a
minusz RNS-sz4l.

REOVIRIDAE
Novény- és allatvilagban &brduld, 65 nm mérétikozahedrdlis fehérjetokban 10-13 szegmentalti&ett
szali RNS-molekula tartalmazza adeétinformaciot. A ndvényekben altalaban tumoros gllelvaltozast okoz.

POLIOVIRUS

A gyermekparalizis (poliomyelitis) korokozoja kiitis affinitassal a gerincveklllss szarvanak mozgatd
sejtieinez kdidik. A kulturallamok lakossagat sijtd jarvanyos bretggedés ma isééhldozataival Eurdpa-szerte
taladlkozhatunk. A fefizés altaldban tiinetmentesen folyik le, kis szabalélazonban maradandé bénulast okoz.

A koérokoz6 a Picornavirusok Enterovirus alcsopddj tartozik. Az ellene val6 védekezésfedtétele volt
a virus laboratoriumi tenyészttiségének kidolgozdsa. Ezt Bostonban a Gyermekklikikatdinak (John F.
Enders, Thomas H. Weller, Frederick C. Robbinsk d€#9-ben sikerult megoldani, majomvese szoveésrstét
hasznalva. Felfedezésiikért Nobel-dijban részestilt@kbdszer bevezetése lebmiget adott a nagy mennyiségben
elsallitott, formaldehiddel eldlt virus oltéanyagkémd felhasznalasara. Az eljaras kidolgozéjaréhé¥onSalk) az
oltébanyagot 1956-ban Salk-vakcinaként hoztdk famgala. A legyengitett élvirus alkalmazaséat Albert Sabin
kutatdbmunkéjanak eredményeként 1961-ben vezetté{Sakin-cseppek). Ezzel a gyermekes deiibttegése a
fejlett ipari allamokban megszint.

A Poliovirust a kis mérete és a korokozéval szenkalakitott tokéletes védelem idealis kisérl&inaya
tette az alapkutatassal foglalkozé viroldgusok,akaléris biologusok szaméra. 1962-ben D. L. D. @aép Aaron
Klug kimutattdk, hogy a virus 20 lapl ikozaédertemsonld tokjat (kapszid) 60 fehérjemolekula alkofa
tokfehérjét egyetlen gén kddolja. Az @rkészilt fehérjemasolatokat a gazdaszervezet &psiztetében talalhato
peptidaz harom, kémiailag kulontibZehérjére hasitja. Az enzimes hasitas utan kibakmekunder szerkezet
oldallancai kilénleges asszociatumok kialakulasdfitk eb. Az igy létrejow pentamerek kozil 12 alkotja a
Poliovirus fehérjetokjat. Ennek az asszociatumniitrajottét megélzi az egyik alegység tovabbi hasadasa, amely
folyamatot a virus orékitanyaga, az RNS-lanc segitb.eAz igy lehasado rovid peptid a fehérjetok belilalan,
az orokié anyag koril helyezkedik el, hozz4jarulva ezzeraswszerkezetének a stabilizalasahoz.

A virus kil$ fellletén nagy szamban taldlunk olyan peptid zstet, ami antigénként szerepel. Ez az
antigénkod hely sok esetben a két szomszédos molekula oldalldak a kapcsolodasabol alakul ki. Eddig
haromféle kathelyet azonositottakfsezek elhelyezkedését is meghatarozték, szintképezve a fehérjekdpeny
kiils felliletét.

Az RNS-sz&l mutacidja, mar egyetlen aminosav kédddése is az antigén szerkezet atretdézét
okozhatja. Ez a kisérleti adat felhivja a figyelnaeimonoklonalis ellenanyagok terapias alkalmaz&sabgt
veszélyre. Amig az eldlt virusra kialakitott, augirvalamennyi antigén-kitielyére specifikus, poliklonalis
ellenanyag az esetleg megjélemutans ellen is hatdsos, addig az egyetleihkdfre specifikus monoklonalis
ellenanyag adott esetben a virus Obkihyagéat befolydsol6 egyetlen pontmutacio eredni@myehatastalanna
valhat.
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HEPATITIS B VIRUS

A suUlyos egészséguigyi problémakat okoz6 Hep&itisrus (HBV) patogén tulajdonsagai a megtamadott
szervezet ellenalld képességének a fliggvényébénhiii tiineteket okozhatnak. A HBV elleni hatasos kiizéelm
hatraltatta a virus elszaporitasara alkalmas ladmareni technolégia hianya.

A fertézédést kdveien 2-6 hdnapos lappangash idtan heveny majgyulladas jelentkezhet, amit veégll
szervezet ellendllé képessége lekiizd, és &zfitt egyén tartésan tlnetmentes marad. A memdeéase)
aktivitasanak kdszonhign az ellenanyag termelés egy Ujabbsdéssel szemben is védelmet jelent. Néha a
fertéz6dés a maj nagyfokd, haldlos kimenételzétesésével jar, mégpedig azért mert a szerweérzkes
rendszerében szolgélatot teljstiilbuzgd dbsejtek a virusantigént hordozé majsejteket megtaaatbusztitjak
azokat. Gyakori a tlnetmentes virushordozas. Erekbszemélyekben a virusantigén jelen van, ellgagan
azonban nem képdik. Ennek oka lehet a szilletés utani korabfers. A ferbzottek szama széles hatarok kozott
valtozik: USA és Kanada 1,2; Nyugat-Eurépa 4,8teicEuropa 5,5; FAK orszagok 20; Kina 110; Indsa Afrika
105; Dél-Amerika 6,4; Délkelet-Azsia 39; Ausztralid/millio. Foldrajzilag meghatarozott teriiletek@ina, In-
donézia, Afrika déli fele) a kronikus fémbttség a lakossag 20 %-at is érintheti. Itt it csaladok Ujszllbttjei
csecserh korukban talalkoznak a virussal. A csecSeszervezetében az immunrendszer érzékenységének a
kifejlédése idején a virus hatdsara megjelentigént bemutat6 sejteket a szervezet védekexhanizmusa még
nem tartja testidegennek. Kialakul egy kronikusy@dk, amikor gyakorlatilag tiinetmentesen hordozieteg a
virust. A fertizést a vérszérum és egyéb testnedvek, példaul sriygzvetitheti. A kronikus fedzottség kovetkez-
ményeként akar 30-50 év lappangadi idan jelenkezhet a hepatocelluldris carcinomatégyéttese, amit az
alkoholizalas sulyosbit.

A HBV-virion kettds szald DNS-kromoszémajat egy homogén dsszietéesds tok veszi koril. A burok
kiilss fellletét alkotd kdpeny haromféle, egymashoz Hastehérjélsl épil fel. A virus genetikai informécidjat
felttinéen tdmoritve egy minddssze 3200 béazisbdl allérigyszerkezét ketbs szali DNS hordozza. A William S.
Robinson éltal izolalt rokitanyag kilonlegessége, hogy a virus-genomot akistdéreti kromoszoma két DNS-
szala nem azonos hosszusagu. A kisridgehomEscherichia colban kdnnyen klénozhat6 volt és igy a teljes
szekvencia analizisét is elvégezték. A kromoszdazdnformaciot atfedl gének hordozzéak. A kiikopenyt alkotd
harom fehérje dsszetételét az S-gén tartalmazzatifes harom ponton indulhat, és annak megfefeégyre hos-
szabb szakaszok kerlilnek atirdsra majd atforditAshdéirom starthely jeleés mértékben kilénbézaffinitasa az
RNS-polimerazhoz a képdé harom fehérje mennyiségével aranyos. Ezeknekéjéiimek a tlltermelése okozza
a kismérei, nukleinsavat nem tartalmazo virusrészecskék neegisét a beteg vérszérumaban.

A C-gén a belsfehérjetok épételemeinek a kégizlését iranyitja. Ez &tt taldlhaté egy kisménghidrofob
fehérjét kodold szakasz, amely a virus 0sszeszsekalé kap szerepet. Az X- gén egyrészt a kromoszagelos
végeit tartalmazza, de itt taldlhatok olyan specisgekvencidk, amelyek serkentik a tobbi gén dafejését. A P-
gén, amely a virus replikaciot ségénzimek struktlrgénjeit tartalmazza, a genom kkétlarmadara terjedve, a
tok- és a burokfehérjék génjeit is atfedi. A HBgzervezet mas sejtjeiben (vese, Iép, sziv, hasmgycsontveb)
is megtelepedhet, mégis a virus szaporodasa szg§aiparkiilondsen éhyds a méjsejtekben folyd intenziv RNS-
szintézis. A virus fefidési ciklusat gyorsitja a szteroid vegyiletek jiien A majsejtekben folyd szterinszintézis
ugyancsak kedvézkorulményt nydjt a virus szamara..
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A HBV genetikai allomanyanak a megkatidése egy kilonleges reverz transzkriptaikddését igényli. A
virionban a ketis szalu DNS egyik fonala jeléisen rovidebb a komplementer szalnal. Ezt a féligkésisgenomot

a majsejtben ikods DNS-polimeraz kiegésziti. igy egy teliesen épdeetizali virus-DNS kerill a majsejt magjaba,
ahol az ott le§y RNS-polimeraz a kromoszéman deinditdé pontokrél nagy szamban késziti a mRNS-Kddia
Tobbek kozott a teljes genom méretét (3200 bazisyhaladd, bizonyos szekvencidkat isthé8500 bazist
tartalmazd RNS-szal is készll. Ez a ribonukleinsavirus-DNS képidéséhez szolgal atirandd mintaul. Ezt az
atirast RNS4l DNS-re a P-génen kodolt kildnleges reverz tratistdz végzi. A minusz szal elkészilte utan a
mintaul szolgalé RNS-szal szétesik, a majsejt spimerdza pedig megkezdi a komplementer DNS-szal
elkészitését. Az esetek egy részében a masodikeszakészill el teljesen. A késziglenom korl kialakulo tok és
burok a majsejtben képdé nukleotidok tavoltartasaval akadalyozza a polimteiéadatanak végzésében. Végil is
a virionban altalaban a félig replikalédott genatathat6. A tok nélkili telies genom visszakeridveejtmagba egy
Ujabb replikacios ciklust indit el. A virusgenomg¥njének terlletén taldlhatdé ragadds vég dsléget teremt a
majsejt genomjaba valé beéplilésre, amely a hosgpamhgasi il magyarazatat adhatja. Az X-gén kiféjdeast
serkend szekvencidi pedig szerepet kaphatnak bizonyoslt gliulladasos folyamatokat kigémregeneracios
sejtosztddas befolyasolasaban.
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ROUS SARCOMA VIRUS, a daganatkeitRNS-virus bioldgiaja

A géntechnoldgiai munkakban jeléstszerepet nyert reverz transzkriptaz hordozojadéazeii megismerkedni az
allati virusok kozil a csirke-szarkdmat okozo refingssal. (Peyton Rous 1910-ben észlelte, hogyrikeeeszarkoma
sejtmentes kivonataval Uj szarkéma indukalhato.64%h 85 éves kordban részesult Nobel-dijban.) Ezus
egyszali RNS-fonalat tartalmaz orékényagként, amit egy fehérjetok és egy fehérjebugmk A virus-RNS egy
része olyan proteinkindz gént (src) tartalmaz, wdleképzdé enzim a sejtmembran béleldalahoz tapadva,
bizonyos fehérjéket foszforilezve elinditja a rakagamatot. Ez a gén klénozva és éllati fibroblasimoszdémajaba
épulve "onkogénként" inditja a daganatképzést.

Az eukariota sejtbe Iépvirus sajat reverz transzkriptaza segitségévebadagzervezet épinyag
készletébl felépiti a fer6z6 RNS-fonal ketis szali DNS-komplementerjét. Az igy létréjoiDNS-szakasz a
gazdaszervezet kromoszémajaba integralédva a madtdinsejtben dkodni kezd. A gazdaszervezet készlgieib
az RNS-polimeraz segitségével megindul &#érivirus-RNS képiadése. Ez tartalmazza az onkogénkétikads
src-szekvenciat is. A virus-RNS messenger RNS-#&édakot és a kdpenyt alkoté fehérjemolekulaknaka ésverz
transzkriptdznak a szintézisét irdnyitja. Ez utGhiim felfedezése dontbtte meg az egyiranyd irdord@ram-

lasnak a (DNSél RNS iranyaban) dogméjat. Az éjstemekisl felépilt virus a citoplazmamembran bizonyos
épitelemeit felhasznalva tdvozik a megtamadott &kjtb
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A NOVENYVILAGOT FERT 0z0 VIRUSOK

A novényi virusok vilagszerte megtalalhatok. Sziatig talalunk virusmentes noévényt. Ennek az az bkay
szemben az allati virusokkal a névényi virugiels nem pusztitia el a gazdantvényt, csupan csibkien
novekedését, rontja a termék (dohany, paradicsamgohya, s&l6, cukorrépa, stb.) piaci értékét. Egyes
diszndvényeknél még éelyt is jelent a virus jelenléte. Az utébbi évtiked a ndvénynemesikt vilagszerte a
virusmentesitéssel, illetve a virusiedsnek ellenallé névény kitenyésztésével foglakozdelenleg a virusmentes
sejtvonalbdl, kalluszaaroc tenyészettl nyerhek virusmentes névénykék. A virusterésnek ellenallé variansok
remélhetleg géntechnoldgiai Uton allithatokéelAz el tudomanyos szaks#seéggel leirt virus éppen ndvényi
koérokozé volt, a dohanymozaik virus (Ivanovszkip28 amit az elmult kbzel szaz esztéradatt igen részletesen
vizsgaltak. A 300 nm hosszi és 18 nm atjtépalcika alabki RNS-virus Orokitanyaga 6500 nukleotidot
tartalmaz. A virus témege 40 mDa. A 2 mDa totnbglikalis RNS egyszérkémiai beavatkozassal elvalaszthat6 a
fehérjekapszidtol. A kapszid 2000-2200 azonos alkegil, kapszomerdl épil fel.

: - . A kapszomerek az atoro&itRNS-
genom jelenlétében spontan kapszidda
rendesddnek. Egy-egy 158
aminosavbdl allé (10 kDa tomig
peptid) kapszomer az RNS-szal harom
. nukleotidjahoz kapcsolédik, andib
kepzeletbeli kovetkezik, hogy az RNS helikalis
tengely szerkezetének megfebeh a
kapszomerek is csigavonalban helyez-
kednek el. A virussal feéizétt ndvény
levelein  mozaikszér foltosodas
figyelhne6 meg, ami a kébb
bekdvetked elhalas dijele.

A burgonyat tébbféle virus is karositja. Az Y-vird0-730 nm hosszu, hajlékony péalca, amelyet atégvék
terjesztenek. Az X-virus az étbinél révidebb 480-580 nm hosszU, hajlékony padragly a novény dyiis
foltossagat okozza. Az elvékonyodott gumok Kélgsét a virusndl is kisebb viroid okozza. Ezeketz hévvel
ezebtt fedezte fel Diener és Raymer (1967). Ezek aiddrdo végeredményben kapszid nélkiili csupasz RNS-
molekulak, amelyek bazisparok kialakitasara alkalké&miai felépitésik miatt megletisen stabilak. Mérettikib
adoddan csupan kisméie?0-80 aminosavbdl felépiilt fehérjemolekulat kbddhak.

nukieinsav

szerkezeti egység
(kdpszomcr)

MYCOVIRUS

1962-ben jelent meg az &lkodzlés a gombak virusféddttségésl (Nature 196:962-65, 1962). Aagaricus
bisporustenyészetében fedezték fel.Penicillium stoloniferATCC 14586 torzs tenyészetében detszali RNS-
virust mutattak ki (Nature 215:649-650, 1967)Panicillium chrysogenurtenyészetében 1972-ben talaltdk meg
(Virology 47:604-609, 1972) a virust. A fehér dtericélium tdmegen néhany napi ndvekedés utanrjelemeg a
virusra utalé foltok. A taptalaj laktoztartalmanafivelésével a foltok megjelenése siettéthét vad Penicillium
torzsek kozott rezisztens egyedeket is lehet falainBozarth szerint a gombak 10-15 %-a virushord&mk faj
latens ferdzésként tartalmazza a virust, virushordozé. Egy-gombatelep akér 100 ezer virusrészecskét is
tartalmazhat. A virus a gomba szarazanyagtartaknfrt %-at éri el. A ndvekedési fazisban a virus%2@
képddik. A stacioner fazisban a virus szaporodasa fakoBizonyos szekunder metabolitok kégesével is
Osszekotik egyesek a mycovirus megjelenését. Algpakitdztartalmanak a novelése a virusképst fokozza. A
virusferttzés nem dllitia le a gazdaszervezet DNS-szintézisépan bizonyos kompeticio figyelbaneg. Az
éleszdknél a virusos febzés a killer-toxin képamését fokozza. A killer-toxint ternieltérzs rezisztenssé valik a
sajat virus hatasara kéjld anyaggal szemben. Az érzékeny torzset viszomjakiir
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FERTOZEST KOZVETIT O KOROKOZO FEHERJE

A magasabb rerid él5lé6nyekben éfforduld, fleg a kozponti idegrendszerben, szemben jelefitkez
megbetegedések egy részénél nemzetkdzi dsszetbgasssikerilt viralis kérokozot izolalni. Jelleges tiinetként
az agyved szivacsos atalakulasa a éaitt egyed pusztuldsat okozta. A vizsgélati techrgjlodésével fetizo
természdt gliikozilalt fehérjék jelenlétét igazoltak. Osstetszoalkotassal prionok (proteinaceous infectious
particle: PrP) csoportjaba sorolva targyalja a isadklom ezeket az alacsony moltortiedpnalas szerkezigt
megvaltozott konformaciéju fehérjéket, amelyek egyidebb glukolipid résszel kapcsolddnak adeitt idegseijt
citoplazma membranjahoz. Az adott biokémiai koridpek kdzott kialakuld kildnbézkonformacié — amely
tovabbi fehérjék konformacio valtozasat katalizaljeelté6 fenotipust jelent lonizald sugarzas, magamdrséklet,
proteolitikus hatas, detergens nem karositja. Hggiital (HIPO) kezelve viszont elroncsolédik.

Horcsdg surlé-kért (scrapie) okozd szénhidratiadakdrokozd fehérjét é6z6r Stanley B. Prusiner izolalt a
nyolcvanas években (1997-ben kapott Nobel-dijad))fonalas szerkezétfertszé fehérjék ellen nyulakban
immunsavé termelhét Jelenlétik a fezdtt szdvetekben immunfluoreszcencids moédszermslutkithats. A

tartalmaz. A juhok, kecskék surldkérja tobb miG02&ve ismert. &
Hazankban is éfordul. A PrP-Sc (scrapie) C terminalis doméng
B-lemezes szerkezetet vesz fel és spontdn aggiaghless
folyamatot indit el. Ez katalizalja a PrP-C—PrP&salakulast A &
PrP-C celluléris prion fehérje olyan membran glikogin
amelynek N termindlisa gliikozil-foszfatidil-inozith kotdik. A
C termindlisaa-helix konformaciot vesz fel. Két aszparag
oldallanca szénhidrathoz kapcsolédik.,—A tehenetkézé
szivacsos agykarosodasa évtizedek ota (BSE bowanggprm
encephalopathia) ismert (Wkly Epidemiol Rec. 718583-1966). : A G R G '
Anglidban 1988-94 kozétt tobb mint 130.000 esétatleltek. Surlé-kérban szenvéduh
Feltételezik, hogy febzétt juhokbdl készilt hasliszt terjesztette adieést. A jarvany 1992-ben tebtt, tobb mint
36 ezer allat pusztulasat okozva. Az atlagos lagdmsind 4-5 év (széIs értékben 2-18 év). Kdzvetleniil az agyba
oltva a lappangasi ddrévidithet. A kdzvetlen cerebralis féitéssel 6sszehasonlitva; az enteréli$ifés 16 x
nagyobb koncentracioban jelenfeprion jelenlétében kdvetkezik be. Prionok altabzdtt kdrformak megjelenését
igazoltak az éallatkerti ragadozokon és a héazi né@agskalamint a majmokon. Az utébbskien kildnds izgalmat
keltettek a faji hatar attérés$émegjelent kdzlések.

T T A Papua-Uj-Guineasslakoit pusztité kuru névbetegség a
// N \ mox  fitudlis kannibalizmus 1950-ben bekdvetkezett téestl utan
Y NN, J \ ma mar csak szorvanyosan fordulé.elAz emberben
; k\\ DNS " eléforduld, 1920-ban leirt  Creutzfeldt-Jacob-szindroma
! 4 Y feltételezett koérokozoja 230 aminosavhoél allo fghérAz
! Wmnﬂs \'n . 1936-ban leirt Gertsmann-Straussler-Scheinker smimal
f _ korokozéja csupan néhany aminosavban kilénbézik az
o ﬁil@ﬁfjj elébbitél. latrogén ferdzéskor az atvitel fefrdtt sebészeti
1'\ 20 T OB | eszkozokkel torténhet. A molekuléris bioldgiai gakati
\\‘médoscl’l_a'_;ﬂf::"._; N J ,’“ technika fejpdése segitette a probléma felderitését. Kiderdilt,
\Qranszuacia dan F'-P-L:im s hogy a ferdzonek tekintett fehérje génje _oétbrdul_az _
. y egészséges szervezetben is. Ez a fehérje az iddgsej
\_{ /\ membranjdhoz kétve természetes kristalyformabati ki
o \\ feladatat. A korokoz6 fehérje csupan tér-szerkéeeté
PP \‘ kilonbozik etbl. Az egészséges szervezetbe jutd korokozd
fertozo prion reszecske kepzodeése  erecu fehérje hataséara de novoképaids PrP fehérje a kérokozo
PrP-C természetes allapotbandi&rP jelenlétében mar diszulfid kétésekkel rogzitefektiv alakban
glukoprotein, amelynek a struktirgénje a jelenik meg. A természetes PrP fehérjét a proteiaz
sejtmagban le¥ DNS-ben talalhato. aminosavakra bontja, a fézt formaban kristalyosodé PrP

PrP-C(X) ferbzéképes moédosult glkoprotein viszont ellendll a protedzoknak. Egér kisérletekkel
bizonyitottdk, hogy az embriondlis élet korai szaédan a természetes PrP génjét kitdrolve, @tfélvalt,
ugynevezett “knock out” egerek elvesztik a fogélsdmpkat a scrapie PrP-X -szel szemben. Ez esetiren n
képddik az a fehérje, amelynek az infektivvé vélasakarreniikodhetnének. A fedzéképes prion (Prp-X)
hatdsara a transzlacio utan bekovetkemdosulas febzéképes PrP-Cxképrdését segiti, amely kijutva a
fertozott sejtll mas ép sejtet feizve hasonld folyamatotindit el. AllatkisérletekZgfiak, hogy a prion febzés
kovetkezményeinek felszamolasara eredményesen dlhaith a gén gyengitési (gene silencing) technika
alkalmazasa. A természetes PrP fehdgenovoképzidését a gén modositott valtozata (gyengiti) akadab.

Ha nem képadik PrP fehérje akkor nem jelenhet meg az infeatak.
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PROTOZOAK

Befejezésként a mikrobioldgia targyat korlliré metdhozas szerint idesorolhaté egységhyekbl, az eddig leirt
tébb mint hlszezer faj néhany jelésebb képviséjérsl is roviden megemlékeziink. Tesszik ezt annak éien
hogy ezek tobbé-kevéshé emlitésre kerlilnek a ntagniletve az allattan disfejezetében is. A mikrobiolégia
keretében valé targyalasukat az is indokolja, hagkoérnyezetikben létézmikroorganizmusokat nemcsak
taplalékforrasként hasznositjak, de a citoplazni@gok nagy szamban 6él mikroszervezetek esszencialis
vitamintermelésikkel @ésegitik a gazdaszervezet névekedését. Minden estldtkozunk vellk, ha valamilyen
természetes forrashdl, talajbdl, 6 évizekksl, szennyvizBl, esetleg valamilyen magasabb réndzervezet
bélcsatorngjabdél vagy testiregélprobalunk mikroszervezeteket izolalni. Gyakorszlélhet kornyezetatalakitd
szerepuk. Nem egy kozilik veszedelmes kérokozokeagasabb reticszervezetek éskoddjeként ismert.

A ndvényvilagbdl idesorolhatdék a foto szintetizald
klorofitonok kézil a kétostoros zéldalgak. Ismert
képvisebik a celluléz sejtfallal és klorofill-a,
klorofill-b, xantofil és karotin szinanyagot
tartalmazé, kehely alaka kloroplaszttal rendetkez
Chlamydomonas fajok. Tartalék tapanyagként
keményitt halmoznak fel a sejten belll. A szexualis
folyamatban két ostoros gamétabdl kigpk a
vékony fallal kérilvett ostoros zigéta. Ez meidziso
osztodassal négy haploid sejtre valik szét.
Aszexualis szaporodaskor egyetlen sejt tdbbszori
mitézisos osztddassal nyolc leanysejtre eshet Azét.
Chlamydomona®irzsek nagy szaporoddképességuk
miatt az algatermelési kisérletek kedvelt alanyai.
Ugyancsak népszer az alapkutatast végz
laboratériumokban az autospoéraképZhlorella
fajok hasznélata.

A)Chlamydonome(zbldalga) f, fagellum

B)Euglena(euglenoid alga) c, kloroplaszt
- C)Gymnodinium w, sejtfal
D)Ceratium(pancélos alga) p, sejthartya

E)Chloromesor{amboid alga) e, szemfolt

Természetes vizeinkben fordul 6elaz
egyostord, kettéhasadassal szaporo#dglena
nemzetség valamelyik  képviég.  Szintes-
tecskéjukBl hianyzik a xantofill. Szexualis
szaporodasuk ismeretlen. Tartalék tapanyagként
zsirt és egy kulénleges poliszacharidot, paramilant
halmoz fel. A celluléz sejtfalon kivil egy elasztik
kdpeny hataroljéket.

Gyakran taldlkozhatunk a pancélos
dinoflagellatak képvisélvel, a Ceratium fajokkal.
A dinoflagellatak §sostorosok) kézil &ymnodiniuma legismertebb. Két ostora egymastdl élghelyezkedéds
Az egyik ostor a sejt egyik oldalan talalhatd, asimdiszont kdzéptajon, szinte korlldleli a sejtebrong alaku
kloroplasztja barna sZin Alakilag nagyon hasonlitanak hozz&Pwgrrophyta fonalas algak szaporité sejtjéib
kiszabadulé zoosporak.

A Chrysophytaostoros, de aéioid tulajdonsagokat is mutaté foto szintetiz&lloromesorfajokon kivil
gyakran talalkozhatunk &€hlorarachinonfajok citoplazmas eredetfonalakkal rogzitett, ostor nélkli, @imoid
sejtekidl 6sszeallé nyalkas telepeivel. @hrysophytacsoport legismertebb képviéeh szilikatvazat épitDiatoma
fajok. Ezek a tbébb szaz méter vastag Uledéket @lkokroszervezetekirlemény formajaban (diatoma-fold) ipari
alapanyagként régéta ismertek. Természetes vizeimgpakran talalkozhatunk a barna gmeophytaés a vords
szini Rhodophytadbbsejtes algak kiszabadulé zoospéraival. A Kiasrtiszaik zold szinét teljesen elfedi a barna
szini fukoxantin. A voros algak szinét valojaban a filito@ és a fikocianin allitia be. A nem fotoszititélo
protistak csak a kloroplaszt hianyaban kulénbézaekeddig megismertét Az Euglenadllati megfelebje az
Astasia aChlamydomonaszintelen analdgja Rolytoma A botanikusok csupan kloroplasztjukat vesztefflahak,

a zooldgusok viszont az allatvilag &leépvisebinek tekintikoket.
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A Sarcodinaosztalyba sorolAmoeba proteusijjszefi allabakkal arbaszei
mozgéassal kozlekedik a nedves felszinen. Uj szekége a liktet vakuola.
Kisebb mikrobakkal taplalkozva, osztédassal szafikraalajban, vizekben,
mindenhol elfordul. Az emésztés és a kivalasztas morfologiailam kilonil
el. Néhany fajuk a bélcsatorna lakéja, masok viszeszedelmes kérokozék.
Trépuson, illetve mediterran éghajlaton gyakranzakallemetlen bélfedizést az
Entamoeba hystolyticalellegzetes talyogsieképletben szaporodik a bélfalon
vagy a bélhdm sejtieiben. Vegetativ anaerob alakpm tartalmaz
mitokondriumot. Trofozoitja a véraramon keresztljiteat a tidbe, majba,
agyvebbe, ahol talyogot okozfForaminiferak rajza
(Metronidazol, chloroquin, clion
hasznalhaté gyogyszerkeént
Valéjdban az immunrendszeréib-
Amoeba proteusajza utodbb felszdmolja a feéftést.

A csoport neves képvisela
tengervizben é| kovasavvazat éjbit Foraminiferak és Radiolariak
Csodalatos szépsggepitményeik nyilasain allabaikat kidughatjak.
vazépités tehat mozgasképességiiket nem sziintetielpsgn.

- \@

aktivalodas a légy tapcsatorndjdban

A Mastigiophora osztalyba sorolt
egysejtiek kozétt sok a parazita. A
Trypanosoma nemcsak a veégallo
ostorral mozog, hanem a sejt hosszaban
futd membran hullamzé mozgéasa is a
helyvaltoztatas céljat szolgalja. A
vérpalydban  hosszanti  hasadassal
szaporodnak. Tobb koérokoz6 fajuk
ismeretes Dél-Amerika és  Afrika
trépusi  tertletein. A  koérokozé
lekiizdése Koch és munkatarsainak
nevéhez kdidik. Az elsS tripanoszémat
azonban hazankfia, az 1810-ben
Kisbéren sziletett - Parizsban dolgozo6 -
Gruby David orvos irta le.
Terjesztésében izeltlablak vesznek
részt. Az intracellulari szaporodasi
ciklus a légy bélcsatorna hamsejtjében
megy végbe. Az utéérési folyamat
viszont a bélfal fellletén fejédik be.

A Trypanosoma gambiengarazitat, az
idegrendszert  karosit6  (4lomkér)
kérokozo6t aGlossina morsitangcece
Iégy) terjeszti. A cece légy a nalunk is
honos Stomoxys calcitransszurélégy
kozeli rokona. (A Dél-Amerikaban elterjetitypanosoma cruzerjeszéje poloska .)

Leptomonad

Leishmanial
Leptomonad

Blastocrithidial

Trypangsoml

-
drésifolyamat abélham feliletén

Glossina morsitansérszivas ebtt és utan

Bonyolultabb felépitésaz ugyancsak kérokozZbrichomonas
ésTrichonymphaamelyek az egész vilagon, igy hazankbai
elterjedt korokozok. A hazai férdttség 20 %-ra tehiet

Trichomonas
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Az egyik legveszedelmesebb parazita a malariat@kpnrozoa, amelynek teljes életciklusa két gartaszetet

Plasmodium vivaxXejl6dése azAnopheleshélcsatorngjaban

és az emberi vérszovetben

sporozoitok sporoblastok

az oocisztaban megtermékenyiilés

a nyalmirigyben

. o
RN N d a gametocitak
¥
\ = \j\varsejtlé
\ {
N

ANOPHELES

alakulnak

sporozoit

=
=S
=S
2
\

keriil a majsejtbe
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A malaria eléfordulasa

igényel, azAnophelesszinyogot és az ember
vérszovetét. Tobb veszedelmes fajuk ismert. Az
embs szervezet ellenanyagképzéssel nem képes
elleniik védekezni. Megjegyzefichogy a helyi
lakosoknal a halalozasi arany elenyésaz
utazokéval osszevetve.

A Plasmodium vivaxsporozoitja a &stény
szunyog nyalmirigyének a valadékaval kerll az
emberi vérpalydba, ahol éskér a majsejtet
fertézve sokmagva atmeneti forman keresztil
fert6zoképes merozoit tomeggé figlik, amely a
vértesteket feéizi.. A vértestekben a trofozoitok
aszekszualis szaporodasa (merozoitok
képdése) lazas folyamatot indukald (pyrogen)
anyagok képadésével jar, amely a vérplazmaba
kerllve okozza a visszatétazas periédust. A
vértestek szétesésekor kiszabadulé merozoitok
Ujabb  vérsejteket fditve 48 dranként
sokasodnak. Egyesek a vértestekben him, illetve
néi gametocitava alakulnak. Ezek tigese csak

az Anopheleshélcsatorngjaban folytatodik. A
gametocitak érési folyamata, a petesejt és a
spermatozoa képdésen keresztil vezet a
megtermékenyitési  folyamathoz. A zigéta
ookinétaként a testliregbe keriil. Az oocisztaban
képdé nagyszamu sporoblasztbdl atalakulo,
ambboid mozgéassal helyvaltoztatasra képes
sporozoitok az Anopheles nyalmirigyébe
vandorolva varjadk a gazdavaltast, az Ujsfibdisi
ciklus kezdetét.




Tetrahymena pyriformigajza A protozodk legfejlettebb fajait a Ciliatdk kozd#laljuk. Két kilonboa

citoplazma
gktoplazma
liktetd vakuéla
tapvakudla

kiils szdjireg

makronukleusz

mikronukleusz
S74]
garatlireg
fitopyge
mérgez6landzsak

¢ilium (sz6r)

50 um

méreti és funkcidju maggal rendelkeznek. Vegetativ ogzkadr mindkét mag
osztddik. A kisebb mag diploid, a genetikai szabZfigban, a szexualis
aktusban fontos szerepet télt be. Hidnyaban csgétatlv osztodasra képes a
mikroszervezet. A nagyobb, poliploid makronukleagz etbbinél 100-szor
tobb DNS-t tartalmaz. A szexudlis ciklus alatt ezid, és csak a folyamat
befejeddése utan alakul Gjra a mikronukleusz iranyitasaval

Legjobban ismert fajuk az egydsagk fejlddésének csicsan allé
Tetrahymena pyriformis Kilss feliletén #ri, hajszeli bevonatot,
mozgékonysagat szolgald csillékat talalunk. A ékilkdzott niikddnek a
védelmet, illetve az aldozat bénitasara szolgéthdcystak. A csillok koor-
dinalt mozgasat primitiv idegrendszer iranyitjastlik egyik oldalan talaljuk a
szajnyilast, amelyen keresztil a kdrnyezetbenhttidl kisebb élényeket
bekebelezik. A tadpanyag emésztése vakudlumokbayk.fobhz ellenked
oldalon taldlhatd6 az emészthetetlen maradék eltasata szolgald nyiladék.
A sejt két ellentétes részén alterndltafiktud pulzalé vakudlak lathatok.
Méretik és kuilalakjuk ésen fligg a  taplaléktél és a tenyésztés

kérulményeibl. Az dbra bemutatja @etrahymena voraxtapkézedil fliggé
morfolégiai valtozasat.

3

1. EB baktériumot fogyasztdetrahymena voraalakja és mérete.
2. Laboratériumban husleves taptalajon tenyésztve.
3. Elpusztult ciliatdkon tenyésztve.
4. EB ciliatakat Colpidium sp.fogyasztd T. vorax.
5. EK éleszbsejten tenyésztett vorax.
A ciliatédk egy csoportja helyhez kotott életméétytat. A Vorticella kehelyszer peremén elhelyezkéd
csillésorok niikbdése hajtja a taplalékot a szajnyilashoz. Hsomddon célszéien elhelyezkedl csillék segitik a
tapanyag felvételt a@Zuplotesszamara.

1/117,/

Hl d” N

//’//*

Vorticella

Suctoria

A szivé életmddot folytat6é protozodk, a Suctoékék fellletén a csillék helyett érzékedzroket talalunk.
Fiatal korban ezek a sejtek mozgékonyak, majd k&dbelyet talalva attérnek a szivé életmodra. AséEdk
bendsjében éb protozoak anaerob életmddot folytatnak. Az otyddebontd folyamatban fontos szerepet toltenek
be a Prostomatidak k6zé tartdsotrichia intestinalisés aDasytrichia ruminantium(3.3.2.3. fejezet)
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A CILIATAK SZEXUALIS FOLYAMATANAK VAZLATA

A szexudlis aktus elindulasa utan a mikronukleusz fonalszeriivé alakul. A kromo-

szoma kettbz8dése utan 1étrejon a reduktiv divizio, amely végiil négy haploid

mikronukleuszt tartalmaz. Ebbdl harom degeneralodik. A negyedik ketté osztodik

¢€s a membranhoz vandorld egyik haploid magvacska atkertl a parosodé partnerbe

A magfizid utan a magvacska két osztdédasi ciklus keretében négy-négy magra oszlik

A magvacskakbol .fnegkezdédik az 1) makronukleusz kialakulasa &s a régi makro-

nukleusz felszivodasa. Végiil a kialakulé mikronukleusz vezeti be a kettéz6dést
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CYANOBACTERIA

Anabaena Arthrospira Oscillatoria Lyngbya Calothrix Rivularia Anacystis

FILAMENTOUS EUKARYOTIC ALGAE

COTDEBEE

ICHDOM

:

Ulothrix  Desmidium ~ Mougeotia  Spirogyra  Zygnema Stigeoclonium

Cladophora  Oedogonium

FLAGELLATED EUKARYOTIC ALGAE

Phacus Lepocinclis ~ Chlamydomonas  Peridinium  Ceratium Gonium Volvox
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Oocystis Coelastrum Chiorella Scendesmus Actinastrum Ankistrodesmus

Jetraedon Pediastrum Staurastrum Closterium Micrasterias

CHRYSOPHYTA

Pinnulana Tabellaria Synedra

®
Depeeny

Stauroneis Fragiliaria Asterionella Navicula Stephanodiscus

Finura 1.1 Cantinuiad
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