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1. A mikrobioldgia teriilete, agai és ,,aranykor” elotti torténete.

Mikrobiologia: A biologidnak az az 4ga, amely a mikroorganizmusokkal foglalkozik.

Mikroorganizmus: Mikrobanak neveziink minden olyan ¢éldlényt, amely nem jutott el a

szovetes differencialodasig, €s életciklusanak jelentds részében szabad szemmel nem lathato.

(Régebbi definicio: minden olyan €l61ény, amely nem lathato szabad szemmel.)

A mikrobak szerepe, jelentOsége a vilagban

1.) A bioszféra allandosult allapotanak, az egyes kémiai elemek biogeokémiai
ciklusainak a fenntartasa. Az elhalt allatok és novények szerves anyagainak jelentds részét
(pl. celluloz, lignin, keratin) csak mikrobdk (gombdak!) tudjdk lebontani, igy a szén
korforgasat 6k tartjdk fenn. A levegdben levé N, novények és allatok szamara nem
hasznosithato: baktériumok képesek annak fixalasara, ill. tdgabb értelemben a nitrogén
korforgasanak biztositasara.

2.) Egyiittélés magasabb rendii ¢l6lényekkel (ndvények, allatok, ember egészségét
befolyasoljak): normal floraval pozitiv, korokozokkal negativ (kb. 1%) kapcsolat; a normal
fléra és a korokozok kozott pedig kompeticio.

3.) Tudatos gyakorlati felhasznalas: élelmiszeripar (kenyér, bor, sor, sajt, szalami,
stb.), gyogyszeripar (antibiotikumok, oltéanyagok), bioremediacid (kdrnyezeti szennyezddés
eltavolitdsa mikroorganizmusokkal, bioldgiai szennyviztisztitas).

4.) Modell- és tesztorganizmusok tudomanyos kutatasokban (biokémia, genetika,
molekularis biologia): egyszerlien, gyorsan szaporithatok, nagy méretli populaciok,

viszonylag olcs6 és jol reprodukalhato kisérletek.

A mikroorganizmusok 5 csoportja: baktériumok, algak, gombak, protozoonok, virusok.

A mikrobioldgia dgai

alap (tovabbi csoportositasa alabb)
alkalmazott: orvosi, ipari és kdrnyezeti

Mivel foglalkozik? Mit vizsgal?
virologia: virus orokléstan: mikrobidlis genetika
bakterioldgia: baktérium ¢lettan: mikrobialis fizioldgia
mikoldgia: gomba ¢l6hely: mikrobidlis 6kologia; stb.

A mikrobioldgia korai torténete

Okor: nem ismerték a mikroorganizmusokat, de alkalmaztdk azokat élelmiszerek készitésére;
fertdzo betegségek jarvanyosan is megjelentek.

Kozépkor: jarvanyok (pl. pestis, fekete himl) még nagyobb méreteket 6ltottek.



Ujkor
- Hooke: 17. sz., elsé mikroszkop, parafa dugot vizsgalt — a ,,sejt” sz6 megalkotésa.
- Leeuwenhoek: 17. sz., elsé mikrobiologus, tobbek kozott a sajat nyalat vizsgalta sajat
mikroszkopjaval — az ,,allatkak” (mikroflora) megfigyelése.
- Redi (17. sz.) huislegyes kisérlete (a spontan nemzés elsé cafolata):
iivegben hus és nyitva — 1égylarvak jelentek meg a htison,
iivegben hus és lezarva — larvak nem jelentek meg sehol,
iivegben hus és gézzel befedve — larvak jelentek meg a gézen.
- Spallanzani: 18. sz., husléfézet leforrasztott tivegedényben steril marad (kritika: levego6tol
val6 elzéras).
- Schleiden, Schwann: 19. sz., modern sejtbiologia alapjai, sejtelmélet — csiraelmélet a

spontan nemzéssel szemben.

2. A mikrobiologia torténete az aranykortol napjainkig.

Aranykor
- Pasteur: Spallanzani kisérletének megismétlése nyitott rendszerben (,hattyunyakd”

lombik); selyemherny6 betegségeket vizsgalt; a pasztordzés kidolgozasa a boraszatban:
mustot 56°C-ra melegitette fél orara (a ,borbetegségek” korokozodit elpusztitotta); a
veszettség ellen véddoltast fejlesztett ki.

- Koch: szilard fazisu tenyésztési technikdk kidolgozdsa — szintenyészetek; un. Koch-féle
posztulatumok fertdzé betegségek korokozoinak azonositasara: ha egy ember vagy
(laboratériumi) 4llat valamilyen betegségben elpusztult, vérébdl mintat vett, ebbdl
szintenyészeteket izolalt, amelyekkel beoltott egészséges (laboratériumi) allatokat — ha az
egyik elpusztult, ennek alapjan igazolni tudta a korokozét — a lépfene, a kolera és a TBC
korokozojat igy meghatarozta; a TBC ellen vakcinat probalt késziteni.

- Semmelweis: Bécsben megfigyelte, hogy a kérhdzban sziild kismamak tal gyakran haltak
meg gyermekagyi lazban — r4jott, hogy ezt a betegséget az orvosok terjesztik (pl.
kérbonctan — sziil6szoba, ugyanis a ,,vérmérgezés”, a hullamérgezes és a gyermekagyi laz
korokozoja azonos). Semmelweis maga is egy ilyen jellegli fertézésbe halt bele.

- Lister: aszeptikus orvosi technikdk bevezetése (miszerek, kotozOszerek fertOtlenitése
fenollal).

Immunolégia
A 20. sz4dzadi mikrobioldgia egyik legperspektivikusabb teriilete lett, amely fokozatosan

kiilon tudomannya nétte ki magat, mikozben gyokerei még korabbra nyulnak vissza.
- Jenner: fekete himld elleni oltas kifejlesztése a 18. sz. végén (kiindulé megfigyelése a

tehenek és az ember himlds megbetegedése kozotti kapcsolatrol).



- Mecsnyikov: elsének mutatta ki a vér ,,baktériumold” képességét az 1890-es években (a
fehérvérsejtek kozott vannak Un. fagocita sejtek, melyek ,felfaljak” a vérben talalhato

koérokozo baktériumokat, majd elpusztitjak és megemésztik azokat).

Virolégia

A virusok megismerését a technika fejlédése tette lehetdvé: 19. sz. végén baktériumsziirdk,
1930-as évektdl elektronmikroszkop.

- Ivanovszkij: dohadnyndvény mozaikos betegsége atvihetd baktériummentes szirlettel —
kérokozdja a TMV (dohanymozaik-virus).

- Beijerinck: a baktériumoknal kisebb sejtparazitdkat elnevezte virusoknak.

- d’Herelle: a (bakterio)fagokat fedezte fel; ezek olyan virusok, amelyek baktériumokat

fertdznek meg (elképzelése a fagok terapids felhasznalasarol) — mérsékelt sikerti alkalmazas.

Kemoterapia

A korokozod mikrobak célzott elpusztitisa humén szervezetben — a 20. sz. mikrobioldgia
egyik legjelentdsebb tertiilete.

- Ehrlich: az els6 szintetikus mikrobaellenes gyogyszerek (pl. Salvarsan) kidolgozasa a 19.
sz. végén; a kemoterapia lényege a szelekcid: a gyogyszer a mikrobasejteket karositsa, de a
human sejteket ne!

- Fleming: a penicillin (elsd ismertté valt antibiotikum) véletlen felfedezése 1928-ban
(baktériumtenyészet szennyezOdése ecsetpenészgombakkal), megosztott Nobel-dij (a
penicillin Ujra felfedezését €s ipari szintli gyartasat kovetoen).

- Waksman: sztreptomicin (a mdasodik felfedezett antibiotikum) — szélesebb spektrum

(Gram-negativ baktériumok ellen is hatdsos).

Kapcsolat genetikaval és molekularis bioldgiaval

A 20. sz. kdzepétdl a mikrobdk 4ltalanos modell- és tesztorganizmusai az élettudomanyoknak
(pl. biokémia, genetika) — szamos Nobel-dij kiilonbo6z6 tertileteken (1d. alabbi felsorolas).

- Lederberg: az un. replika modszer kifejlesztése mutdns mikroorganizmusok izolalasara
(elkiilonitésiik az eredeti torzstol, az un. vad tipustol).

- Watson és Crick: a DNS szerkezetének megfejtése (bazisparosodas a két szal kozott;
baktérium DNS-t vizsgaltak).

tényezoktdl fiigg €s hogyan?

- Rous: az elsé daganatvirus felfedezése (1911-ben!) — utdna még évtizedeken at vitatott
volt, hogy virusok tumorokat kelthetnek (Nobel-dij 1966-ban!).

- Nirenberg: a genetikai kod megfejtése (bazistripletek — aminosavak).



- Baltimore: a reverz transzkriptaz felfedezése az Un. retrovirusokban (kivétel a ,,centralis
dogma” al6l, RNS mintan DNS masolat képzddik).

- Kohler: monoklon ellenanyagok eldallitdsa  (nagytisztasagu  oltdanyagok  és
diagnosztikumok).

- Prusiner: a prionok ,,szaporoddsanak™ ¢és terjedésének kutatésa.

- Nurse: az eukariota sejtciklus univerzalis genetikai szabalyozasanak felfedezése (Nobel-dij
2001-ben; vizsgalatait élesztdgombakon kezdte).

- Warren: a gyomorfekély fert6z6 voltanak felismerése (Nobel-dij 2005-ben).

3. Az élolények rendszerezése és annak fejlodése a 18. szazadtol a 20.
szazad végéig. A mikroorganizmusok helye a rendszertanban.

Taxondémia (rendszertan)

Lényege az éldlények valamilyen hasonldsagok (bélyegek) alapjan torténd csoportositsa.
Carl Linné (svéd, 18. sz.) az ¢l6vilagot ndvények és allatok orszagara osztotta, az ¢16lényeket
binomialis (latin) névvel illette, hierarchikus szinteket (taxonok) vezetett be (kozpontban a faj
fogalma).

faj —» nemzetség — csalad — rend — osztaly — torzs/tagozat — orszag

faj alatti szintek: alfaj, valtozat, rassz, torzs!

A binomialis nomenklatira szerint csak a nemzetség- ¢és fajnevet adjuk meg egy élolény
jellemzésénél, pl. Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Neisseria gonorrhoeae,
Saccharomyces cerevisiae.

Fenetikus rendszer: kiilso bélyegek alapjan csoportositjuk az ¢l6lényeket

!

Filogenetikai rendszer: a rokonsag, az evolucids leszarmazas képezi a rendszer alapjat
A jelenlegi rendszerek még inkabb fenetikusak (morfoldgia, struktura, biokémia, genetika,

immunologia, stb.); filogenetikai rendszer genomikai alapokon (talan?) készitheto.

Az él6lények orszdgainak (kirdlysagainak) kialakulasa a taxondmiaban

Linné (18. sz.): két orszag — Plantae és Animalia, azaz novények ¢és allatok (,,zold” vagy
,,N0Z0g”)

Haeckel (19. sz.): bevezeti a Protista mint harmadik kiralysag fogalmat (szabad szemmel nem
lathat6 véglények)

Margulis (1950-es évek): a negyedik kirdlysdg a Monera (valamennyi prokariota, azaz a
baktériumok) — elkiilonitésiik a protisztaktol

Whittaker (1970-es évek): a gombdkat is elkiiloniti a protisztdktél — Fungi az 6todik
kiralysag

Eubidta vildg: az 5 orszag egylitt <> ¢lettelen vilag



Parabiota vilag: az €16 és élettelen vilag hatarat alkoto sejtparazita szervezetek (3 csoport)
Virusok: nukleinsav és fehérje alkotja
Viroidok: csak nukleinsav alkotja

Prionok: csak fehérje alkotja

Mikrobak vilaga

Monera, Protista, Fungi kiralysagok valamennyi képviseldje — definicidjuk: valddi

¢lélények, amelyek a szdvetes differencidlodasig nem jutnak el, valamint életiik jelentds
fazisaban szabad szemmel nem lathatoak (a parabiotdkat is a mikrobak kozé sorolhatjuk,

hozzatéve, hogy nem 6nallo €l61ények)

A 3 mikrobaorszag 0sszehasonlitasa

Monera Protista Fungi
(= baktérium) (= alga és protozoon) (= gomba)

sejttipus prokariota eukariota eukariota
sejtszervezodés egysejtll vagy fonalas egysejtl, ill. az algak jelentGs | egy- vagy soksejtii

része fonalas/telepes (fonalas/telepes, alszovetes)
sejtfal f6 komponense a murein alganak altalaban celluloz; altalaban kitin

protozoonnak nincs
taplalkozas* kilotréf vagy autotrof alga: autotrof; protozoon: kilotrof

fagotrof, esetleg kilotrof
szaporodas ivartalan ketté osztodas zommel ivartalanul (mit6zis), | ivarosan vagy ivartalanul

de kisebb részben ivarosan is

(meidzis megjelenik)

* A heterotrof taplalkozas lehet kilotrof (a mikrobasejt enzimeket bocsat ki a kiilvilagba, részben sejten kiviil

emészt) vagy pedig fagotrof (fagocitozissal jut be a sejtbe a taplalék, csak sejten beliil emészt).

Harom-domén rendszer

Woese 1990-ben alternativ rendszert alkotott, amely az él6lényeket 3 doménre v. tartomédnyra

osztotta: Bacteria, Archaea, Eukarya. Alapja: extrém f6ldi ¢l6helyeken kiilonleges
sejtfelépitésti baktériumok élnek, neviik (helyteleniil!) dsbaktériumok (Archaea). Haromféle
sejttipus 1étezik, amelyek egyértelmiien meghatarozzak a doméneket (valddi baktériumok,

Osbaktériumok, eukariotak).

A harom domén Gsszehasonlitasa (folytatas a 6. o. tetején)

Osbaktériumok Valédi baktériumok Eukaridtak
sejttipus prokariota prokariota eukariota
tipikus sejtméret | 1 um 1 um 10 um
sejtfal pszeudomurein murein egyéb v. nincs
sejtmembran glicerin-izoprén tipusu foszfolipid kettds réteg foszfolipid kettds réteg
vegyiiletek (éterkotés) (észterek, hidrofob (észterek, hidrofob
kolcsonhatasok) kolcsonhatasok)




DNS szerkezet

egy cirkularis kromoszoma,

vannak hisztonszert fehérjéi

egy cirkularis kromoszoma,

nincsenek hisztonjai

tobb linearis kromoszoma,

vannak hisztonjai

fehérjeszintézis kléramfenikol nem gatolja kléramfenikol gatolja kloramfenikol nem gatolja

€l6hely foleg extrém éléhelyeken a bioszféraban mindeniitt a bioszféraban mindeniitt
talalhato meg gyakori gyakori

tipikus él6lények | metanogén baktériumok, tejsavbaktériumok, protisztak (algak,

halobaktériumok, extrém
termofil baktériumok

cianobaktériumok, enteralis

baktériumok

protozoonok), gombak,
névények, allatok

4. A pro- és eukariota sejtek osszehasonlitasa. A prokariota sejtek
altalanos jellemzése, sejtfaluk szerkezete és annak tipusai.

Valodi baktériumok: kisebb méret, egyszeriibb struktira <= ecukaridtdk: nagyobb méret,

bonyolultabb struktira

A pro- és eukaridta sejtek 0sszehasonlitasa

Valédi baktériumok Eukariéta sejtek
méret ~1 um — nagy fajlagos feliilet ~10 um — kisebb fajlagos feliilet
sejtmembran foszfolipidek, proteinek foszfolipidek, proteinek, szterinek

bels6 membranok altalaban nincsenek kiterjedt struktarak (ER), membran
hatarolt organellumok (sejtmag,

mitokondrium)

genom osztatlan: 1 cirkularis DNS a osztott genom: lineéris kromoszémak a

nukleoid régiodban, hisztonok sejtmagban, hisztonok vannak

nincsenek

egyéb orokité anyag plazmidok mitokondrium és kloroplasztisz DNS-e,
primitivebb eukariotaknal plazmidok is

1égzési enzimek sejtmembranban mitokondriumban

citoszkeleton nincs (?!) van: mikrotubulusok, mikrofilamentumok

riboszéma 70 S, szabad 80 S, szabad vagy kotott (DER)

sejtfal murein ha van, akkor kitin (gombak), cellul6z
(novények, algak), illetve egyéb

MOZgASSZerv ha van, ostor = csillo (flagellum) ha van, ostor (flagellum) # csill6 (cilium)

pilus van nincs

sejtosztodas hasadas hasadas vagy sarjadzas (mit6zisos ciklus)

szaporodas csak ivartalanul ivartalanul vagy ivarosan (meiézis)

Prokariota sejtek: kis méret (0,5 — 4 um) — nagy fajlagos feliilet — gyors tdpanyagtranszport
— rovid generacids id6 (~1 h) <> egyszerti struktura

Alakja (egysejtiiek): coccus (gomb), coccobacillus (ovalis), bacillus (palca), vibrio (vesszo),
spirillum (merev csavart), spirochaeta (flexibilis csavart). Egyes baktériumok alakja a valtozo

kiils6 koriilmények hatdsdra meg is valtozhat (pleomorfizmus).
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Elrendezdédése: a coccusoknal gyakoriak a csoportosulasok (diplococcus, streptococcus,
staphylococcus, tetrad, sarcina), a tobbi forma tobbnyire egyesével (kivétel: streptobacillus);

kiilonleges formaju, elrendez6désii és fonalas baktériumok is léteznek.
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Sarcinae Staphylococci

Figure 4-2¢ part 1 Micrabiology. 6ie Figure 4-2d part 1 Microbiology, 8/e
© 2005 John Wiley & Sons. © 2005 John Wiley & Somt



Sejtszerkezet: felszin (sejtfal, sejtmembran); belsd szerkezet (citoplazma, nukleoid,

riboszéma, zarvany, plazmid, endospodra); kiilsd szerkezet (tok, pilus, ostor).

Chromosome

Pilus (fimbria)

Ribosomes

Flagellum
N Capsule or
slime layer
: Cell wall
Plasmid Cytoplasm

Cell membrane

Figure 4-3 Microbiology, 6/e
© 2005 John Wiley & Sons

Sejtfal
A sejt alakjat biztositja, ozmotikus stressznek ellenall (nincs sem belsé sejtvaz (?!), sem

szterinek a membranban), viszont nagyon durva sziird; a sejtmembranon kiviil talalhat6. F6
komponense a murein (vagy peptidogliikan): N-acetil-gliikozaminbol (NAG) és N-acetil-
muraminsavbél (NAM) all6 linearis heteropoliszacharid B-1,4 kotéssel, a NAM-okhoz
tetrapeptid kapcsolodik (benne D-aminosavak is), koztiik keresztkotések a diaminosavon
keresztiil — 2D halozat, de egymasra tobb réteg épiilhet. A rétegeket teichonsav tartja 9ssze:

glicerinbdl, ribitbdl és foszforsavbol allo polimer.

| N-acetylglucosamine |—| N-acetylmuramic acid |—| N-acetylglucosamine Ii} Sugar backbone

L-alanine

D-glutamic acid

Tetrapeptide

| Peptide bond | - ]
| . cross-link D-alalnlne |
| p-alanine | I |

Tetrapeptide

Sugar backbone [—‘ N-acet

Figure 4-4a Microbiology, 6/e
© 2005 John Wiley & Sons
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Kiils6 membran: kettds foszfolipid réteg a mureinhalon kiviil (!): erdsen ateresztd
tulajdonsagu (benne porinok).

Periplazmas tér: a ,bels6” ¢és kiills0 membran kozti tér, nagy az enzim- ¢és a
taplalékkoncentracio, intenziv anyagcesere (emésztés) folyik benne.

Lipopoliszacharid (LPS) réteg: a kiils6 membran kiilsé foszfolipid rétegéhez kapcsolodik,
poliszacharid része antigén tulajdonsagu, a lipid frakcidja pedig az in. endotoxin.

Gram-pozitiv és -negativ sejtfal 6sszehasonlitdsa

Gram-festés: kristalyibolyaval lilara festjiik a rogzitett sejteket, majd I,-oldatot cseppentiink
rd, ami erdsiti a kristalyibolya kotédését a mureinhez (Gram-pozitiv €s -negativ baktérium
egyarant adja). Alkoholos mosés kovetkezik, ami differencial: a Gram-negativ baktérium
elszintelenedik, -pozitiv lila marad (a mureinréteg vastagsdga szamit!). Végiil szafraninnal
kontrasztfestést végziink, ami az elszintelenedett Gram-negativ baktériumot pirosra festi (mig
a -pozitiv tovabbra is lila marad). Friss tenyészettel célszerli a festést megcsinalni! Bizonyos
baktériumokat a kristalyibolya nem festi meg, ezek az Un. ,,savallo” baktériumok (viaszos
sejtfaluk fuchsinnal festhetd, amit utdna savas-alkoholos kezelésre sem ad le a sejtfal). A
murein lizozimmal oldaté (a konny ettd]l baktericid hatasi!) — a Gram-pozitiv baktérium
sejtfal nélkiili protoplaszttd valik (gomb alaku és nagyon érzékeny), a Gram-negativbol pedig

un. szferoplaszt lesz (nem az egész sejtfalat vesziti el, alakja megmarad és kevésbé érzékeny).



A baktériumok sejtfal tipusainak dsszehasonlitdsa

Gram-pozitiv Gram-negativ Savallé
murein vastag vékony vékony
teichonsav van nincs nincs
lipid nincs foszfolipidek a kiils6 membranban, | mikolsav és egyéb

lipopoliszacharid azon kiviil viaszszer{i anyagok

kiils6 membran nincs van nincs
periplazmas tér nincs van nincs
sejtalak merev flexibilis is lehet flexibilis is lehet
lizozim hatasara protoplaszt képzddik | szferoplaszt képzdodik nem torténik semmi
antibiotikumokkal | erdsen érzékeny kevésbé érzékeny erdsen ellenalld
szemben

5. A prokariota sejtek plazmamembranja, valamint belso és kiilso

szerkezete.

Sejtmembran
Sziir6funkcidja van: a belsé és kiilsd kornyezet kémiai elkiilonitése, ugyanakkor

transzportfolyamatok a membranon keresztiil (tdpanyagfelvétel, salakanyag iirités).
Foszfolipid kettdsréteg az alapja (hidrofil fej, illetve hidrofob farok), szterdnvézas vegytiletek
nem merevitik a prokaridta membrant — sejtfal sziikséges.

Membranfehérjék: transzport (csatornak), szignalizacioé (receptorok), anyagcsere (enzimek).

BelsO szerkezet

- citoplazma: anyagcsere szintere; 80%-ban viz, benne oldott szerves és szervetlen
anyagok, illetve diszpergalt sejtalkotok.

- riboszomadk: fehérje szintézis; 70S; szabadon Usznak a citoplazmaban (nincs ER —
nincs kotott riboszoma).

- nukleoid régio: tobbnyire egyetlen cirkuldris kromoszoéma diszpergalva (nincs
sejtmag, a régio hatdrai valtozoak); nincsenek hisztonok és intronok sem, de fag eredetii DNS
lehet a kromoszomaban.

- plazmidok: extrakromoszomas cirkularis DNS darabok; gyakoriak, de nem minden
baktériumban vannak — horizontalis géntranszferrel atadhatoak; antibiotikum-rezisztenciat is
kédolhatnak; biotechnologidban expresszios vektorok.

- zarvanyok: tartalék tdpanyagok; két tipus: membrannal nem hatérolt Gin. granulumok
(pl. polifoszfat, poliszacharid vagy kén), vagy membrannal hatarolt un. vezikulumok
(= vakudlumok, pl. poli-hidroxivajsav, gazok).

- endospora: kitartd képlet; csak a sporulaci6 folyamata sordn sejtalkotd (utdna a sejt
tobbnyire elpusztul); elhelyezkedése a sejtben (centralis, szubterminalis, terminalis)

taxonomiai €és diagnosztikai bélyeg lehet.
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Kiils6 szerkezet

- ostor (csillo, flagellum): palca és spirillum formanal gyakori (a coccusnak nincs
mozgasszerve, a spirochaetanak un. endoflagelluma van); elrendezédése lehet: atrich (nincs),
monotrich (I végen 1 db), amfitrich (2 végen 1-1 db), lofotrich (1 végen tobb db),
lofoamfitrich (2 végen tobb-tobb db), peritrich (,,s0k”, nemcsak a sejtpdlusokon) —
taxondmiai bélyeg; protein struktara: alapegysége a flagellin, (majdnem!) tomor; részei: alapi

o

test gytiriikkel, kampd, filamentum.

Cell wall
A
r N

Outer membrane Peptidoglycan

Cell
membrane

Filament

Hook

Outerrings Rod Innerrings
A\ A

Basal body

Figure 4-13a part 1 Microbiology, 6/e
© 2005 John Wiley & Sons

- pilus: lreges; alapegysége a pilin nevli fehérje; tapadasi ~: sok és rovid, masik
baktériumhoz vagy szilard felszinhez tapad segitségével a baktérium; konjugacios ~: kevés és
hosszl, plazmidot adhatnak at ezen keresztiil egymasnak a baktériumok.

- glikokalix: poliszacharid (pl. dextran), esetleg polipeptid; lehet szilard tok
(korokozoknal a falosejtek altali bekebelezés ellen véd), vagy tapadds nyalkaburok (tapadast
segiti el6 és véd a kiszaradas ellen).
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6. Az eukariota sejtek altalanos jellemzése, belso és Kiils6 szerkezetiik.

Az endoszimbiozis jelentosége.

Az cukaridta sejtek nagyobb mérete bonyolultabb struktarat tesz lehetévé (pl. belséd

membrannal hatérolt organellumok), illetve differencialtabb miikddést <= a nagyobb méret

miatt viszont lassabb a szaporodas. Nincs feltétleniil sejtfaluk, mert van citoszkeletonjuk,
tovabba a sejtmembrant szteranvazas vegyiiletek (allatok, protozoonok: koleszterin;

novények, algdk: fitoszterin; gombdk: ergoszterin) merevitik. A plazmamembranban
kevesebb anyagcsere-folyamat jatszodik le, mint a prokariotakéban — kevesebb enzim <>

bonyolultabb szignalizadcié — tobb receptor fehérje.

Cilium
Cytoskeleton: / Sk icl NUCLEUS:
Microtubule acratony vRses Chromatin
Microfil t\ Nuclear
icrofilamen Eﬂ_:_ T envelope
Intermediate filament _ M‘:B\ s Nucleolus
Microvilli L Glycogen granules
~— ycogeng
 paricantriolar S (cytoscl phe
material : S e s

organelles except

Centrioles ' | the nucleus)

PLASMA — Rough
MEMBRANE endoplasmic
reticulum
Lysosome
Ribosome
Smooth e I
endoplasmic olgi complex
reticulum
Peroxisome

Mitochondrion

Microfilament

Microtubule
Chloroplast

Figure 4-18 Microbiology, 6/e
© 2005 John Wiley & Sons

Bels szerkezet

- citoplazma: nagy viszkozitasu vizes kozeg, ami kitdlti a sejt belso terét, benne oldott
szerves €s szervetlen anyagok, diszpergalt sejtszervecskék; itt jatszodik le az intermedier
anyagcsere zome.

- nukleusz: sejtmag, itt taldlhatd a sejt teljes kromoszémaallomanya (linearis,
hisztonok); két sejtmembrannal koriilhatarolt, jol elkiiloniild sejtorganellum, poérusokon
keresztiil kommunikal a citoplazmaval; funkcidja a DNS védelme, valamint a transzkripcio és
a transzlacio elkiilonitése.

- ER: endoplazmas retikulum, kiterjedt membranhal6zat, a nukleusz membranjanak a
folytatasa; van sima feliiletti (SER), ezen szintetizalodnak a lipidek, és durva feliiletii (DER),

ezen kotott riboszomak vannak (fehérjék szintézise).
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- riboszomak: 80S; vannak kotottek a DER-en, illetve a citoplazmaban Usz6 szabad
riboszomak, felépitésiik és fehérjeszintetizalo képességiik azonos.

- Golgi-késziilék: lapos membranzsakokbol all; fehérjéket fogad az ER-t6l, azokat
kémiailag modositja, vezikulumokba csomagolja és rendeltetési helyére iranyitja.

- vezikulumok (vakuolumok): membrannal koriilhatarolt raktarozo egységek (pl. tartalék
tapanyagok lehetnek benniik).

- lizoszomak: vezikulum tele emésztéenzimekkel — fagotrofoknal (pl. protozoonok,
fagocita fehérvérsejtek) a sejten beliili emésztés szinhelye; oreg sejtalkotok eliminalasa.

- peroxiszomak: vezikulumféle, melyben oxidativ folyamatok (pl. lipidek, aminosavak
oxidacidja) zajlanak.

- plazmidok: kis cirkularis DNS darabok (eukariotak korében csak gombaknal).

- sejtvaz: fehérjehdlozat, a sejt belsd vaza; mikrofilamentum (tomor) €s mikrotubulus
(lireges); funkcidi: belsd tartoszerkezet (megtartja a sejt alakjat), szallitofunkcid, mozgatés.

- mitokondrium: két membrannal hatarolt organellum minden eukaridta sejtben; belsd
tere a matrix (itt jatszodik le a citromsav-ciklus); bels6 membranja lemezesen betiiremkedik
(krisztdk) — itt helyezkednek el az ATP-szintetazok (1égzés); sajat cirkularis (!) DNS-e van,
70S riboszomai, tovabba autondm szaporodasi ciklusa (osztddas).

- kloroplasztisz: a mitokondriumhoz sok szempontbdl hasonlit, de csak novényi és
algasejtekben talalhato; van egy belso leszakadt (harmadik) membranja, az un. tilakoid — az

ezekbdl képzddott oszlopok a granumok: itt jatszodik le a fotoszintézis fényszakasza.

Kiilsé szerkezet

- ostor: protisztdk és primitiv gombdk membranhatarolt mozgasszerve tubulinbol
(jellegzetes elrendezddés); kevés és hosszi, szamuk és elhelyezkedésiik taxondmiai bélyeg.

- csillo: rokon szerkezeti az ostorral, de sok ¢és rovid; kizarolag az un. csillos
protozoonok mozgasszerve; a fagotrof taplalkozast is segiti.

- allab: amébak (és fagocita fehérvérsejtek) citoplazma dramlassal képzddo
mozgasszerve, ami a fagocitdzishoz is sziikséges; aktin polimerizacié okozza a kitliremkedést
illetve stirtiségkiilonbség az aramlast.

- sejtfal: éllati sejteknek ill. a protozoonok zomének nincs sejtfala; gombaknal kitin,
glikdn és mannan a sejtfal f6 komponensei, algdknal pedig celluléz mellett egyéb
poliszacharidok (pl. agar), CaCOs és szilikatok alkothatjak.

Endoszimbidzis

A sejtorganellumok eredetérdl szolo elmélet: egy 6Osi (eld)eukariota sejt baktériumokat
kebelezett be, melyek rogziiltek benne — kozvetett bizonyitékai az alabbi tények, melyek
arra utalnak, hogy a mitokondrium és a kloroplasztisz tilsagosan ,,baktériumszertiek”.

- méretiik a baktériumok méretéhez hasonlo;
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- sajat DNS-lik van a matrixban ill. a sztrémaban, amely cirkularis és hisztonok nem
kotodnek hozza;

- 70S méretli riboszomak talalhatok a matrixban (sztromaban) — sajat
fehérjeszintetizalo apparatussal rendelkeznek (antibiotikummal géatolhatd; néhany eltérés a
genetikai kodszotartol);

- két membran hatarolja, melyek koziil a belsd prokaridta tipusu, tele légzési
enzimekkel, a kiils6 viszont eukariota tipust;

- autonom osztodasi ciklusaik vannak (de novo szintézis nincs).

Evolucios koviilet a modern bioszféraban: pl. a Giardia intestinalis nevii ostoros bélparazita
protozoon (nincs mitokondrium, 70S riboszoma).

SET hipotézis (sorozatos endoszimbio6zisok teoridja; Margulis) — pl. az eukaridta ostor/csillo
Ose egy bekebelezett spirochaeta lehetett (?)

Endoszimbiozis napjainkban is létrejon — pl. rovarok tapcsatorndjdban €l protozoonok

baktériumokat kebeleznek be, és tartésan ,,mitokondriumként’ hasznositjak oket.

7. A metabolizmus altalanos jellemzése, anyagcseretipusok. A
mikroorganizmusok anaerob kemoheterotrof anyagcseréje.

Metabolizmus = katabolizmus + anabolizmus

A metabolizmus (anyagcsere) a sejtben lejatszodd biokémiai folyamatok Osszessége. Az
anabolizmus a felépitd folyamatok, a katabolizmus pedig a lebontd folyamatok 6sszefoglalo
neve.

Katabolizmus: polimerek hidrolizise monomerekké, illetve utobbiak oxidacidja (ATP

termelés) <> anabolizmus: monomerek szintézise, illetve azok kondenzéacidja polimerekké

(ATP felhasznalas, esetleg redukcio).

A biokémiai utak enzimkatalizalt elemi lépésekbdl allnak; minden enzim atalakitja a

szubsztratjat a megfeleld termékké, ami egyben a kovetkezd enzim szubsztratja lesz.

Intermedierek: a biokémiai ut koztes termékei (egyben koztes szubsztratjai).

Az ¢élolények anyagcseréjét a szén- és energiaforrds irdnti igénylik szerint lehet

csoportositani.

szénforras igény. heterotrof (= organotréf): kész szerves anyagot kell felvennie <> autotrof
(= litotrof): szervetlen anyagbol (1égkori CO,) szerves anyag eldallitasara képes

energiaforrds igeny: kemotrof: kémiai energia atalakitdsaval allit eld6 ATP-t <> fototrof:
fényenergia atalakitasaval allit el6 ATP-t

C- ¢s E-igény alapjan négyféle anyagcseretipust kiilonboztetiink meg: fotoautotrof,
kemoautotrof, fotoheterotrof, kemoheterotrof.
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Kemoheterotrof anyagesere

Taplalkozéas szerves anyagokkal (pl. szénhidrat), amely egyszerre C- és E-forrasként is
szolgél. A szénhidratlebontas kdzponti utvonala a gliikolizis, melynek soran egy molekula
gliikozbol két piroszdlésav képzodik, két NAD redukalodik és nettd két ATP termelddik

(szubsztrat szintli foszforildcio; v.6.: oxidativ foszforilacio). A piroszdlésav ezutan oxidativ

vagy fermentativ Gton alakul tovabb a sejt anyagcseretipusa ¢és a kiilsé koriilmények (aerob,

anaerob) fliggvényében. A pentdz-foszfat it egy alternativ lehetdség a gliikkdz lebontésara,

melynek bizonyos intermedierjei (pl. riboz, ribuldz, trehaldéz) anabolikus utakhoz fontos

épitékoveket szolgaltatnak.

Fermentativ anyagcsere

A piroszOlosav oxigén nélkiil (anaerob uton, de nem feltétlentil (!) anaerob koriilmények
kozott) alakul tovabb. Tovabbi ATP itt mar nem képzddik, a fermentacio hajtoereje a NADH

- tejsavas erjedés: a koenzimek egy lépésben tejsavva redukaljak a piroszdldsavat;
homofermentativ a folyamat, ha >90%-ban tejsav keletkezik, ekkor nincs gazképzddeés;
heterofermentativ, ha tejsav csak <90%-ban keletkezik (mellette egyéb termékek, koztiik
géazok); tejsavbaktériumok — tejipar, tartositdipar, normal huméan mikroflora.

- alkoholos erjedés: a piroszOlésav dekarboxilezddése (CO, vesztés) utan képzddo
acetaldehidbdl redukcidval etanol képzddik; élesztdgombak — sor-, szesz-, boripar.

- propionsavas erjedés: a pirosz6ldsav koenzimes oxidacidja és dekarboxilezddése
utan ecetsav és CO, keletkezik, mikozben egy masik piroszéldsav molekula propionsavva

redukalodik; propionsav-baktériumok — sajtgyartas (aromal).
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- butandiolos erjedés: két piroszéldsav kondenzacidja, majd dekarboxilezddése és
redukcidja eredményezi a négyszénatomos diolt; intermedierje, az acetoin kdénnyen
kimutathaté — bizonyos tiidogyulladast okoz6 baktériumok diagnosztikdjaban fontos.

- vajsavas-butanolos erjedés: szintén kondenzécio és dekarboxilezddés eredményez
négyszénatomos termékeket: vajsav, butanol, de emellett izopropil-alkohol, aceton, CO, is
keletkezik; bizonyos anaerob baktériumok — olddszergyartas.

- kevert savas erjedés: bonyolult reakciok halozata soran borostyankdsav, ecetsav,

etanol, hangyasav képzddik, utobbi esetleges bomlasa H, ¢és CO, gézokat eredményez; foleg

az un. bélbaktériumokra jellemzd.
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8. A mikroorganizmusok aerob kemoheterotrof anyagcseréje és
osszehasonlitasa az anaerob anyagcserével. ,,Anaerob respiracio”,

»aerob erjedés”, Pasteur- és Crabtree-effektusok.

Oxidativ anyagcsere

Ha a sejt 1¢legzik (respiracio), akkor tipikusan a légkori oxigén segitségével (azaz aerob
kornyezetben) bontja le a cukrot. El6szor a gliikolizis soran keletkezd piroszéldsav oxidativ
dekarboxilezése soran AcCoA keletkezik (a citrat-ciklus kapureakcidja).
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A citrat-ciklus (helyszine: baktériumok citoplazméja, eukaridtak mitokondriumanak matrixa)
elsd 1épésében oxalecetsav (4C) veszi fel a CoA altal szallitott acetilcsoportot (2C) és
citomsav (6C) képzddik. Atrendezédések utin kétszer egymas utan  oxidativ
dekarboxilezddés torténik — a piroszélésav C-atomjai ,.elégnek”, a keletkezd
borostyankdsav (4C) pedig tobbszori oxidativ 1épésekben oxalecetsavva alakul, és ezzel a
ciklus zarédik. A folyamat minddssze egy molekula GTP-t szolgaltat (egy piroszdlésavra
vetitve), az oxidativ 1épéseket pedig koenzimek végzik (oxigén nem szerepel szubsztratként
— anaerob folyamat!). A citrat-ciklus nagy mennyiségben gyart redukalt koenzimeket
(NADH, FADH,), amivel a sejtnek valamit kezdenie kell.

A redukdlt koenzimek a termindlis oxidacid sordn oxidalodnak a baktériumok

plazmamembranjaban, illetve eukariotdkndl a mitokondrium bels6 membranjaban. A
membranban 1égzési elektrontranszportlanc mikodik (e~ szallitasara képes fehérjék és kis
molekuldk), melyek végiil az elektronokat a Ilégzési O, molekuldknak (terminalis
elektronakceptor; ez a folyamat mar tényleg aerob) adjak at. A folyamat soran a koenzimek
regeneralddnak, az oxigén pedig vizz¢é alakul. Az ATP-szintézist a kemiozmozisos
mechanizmus szerint az a protongradiens hajtja, ami az elektron ,,vandorldsa” soran képzddik
a membran két oldala kozott — a protonkiilonbség a membranban taldlhato ATP

szintetazokon ataramolva kiegyenlitddik, ekkor képzddik az ATP (oxidativ foszforilacid; v.o.

szubsztrat szintli foszforilacid). Az aerob anyagcsere kozel 20x annyi energiat ,,termel”, mint

az anaerob, viszont tudni kell ,.kezelni” az oxigént, ami egyébként sejtméreg (!).

Electrons

[

Electron
carriers

Final electron acceptors
Oxygen Other inorganic Organic
molecules molecules
0, NO,”,S02 Pyruvic acid
co,
Aerobic ) Anaerobic ) (Fehiientation)
respiration respiration

Figure 5-21 Microbiology, 6/e
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Oxidativ anyagcsere szamos baktérium esetében miikddhet oxigén (O,!) nélkiil, anaerob

modon is — anaerob respirdcid. A terminalis elektronakceptor ezekben az esetekben NOs

SO, CO, lehet — ennck megfeleléen beszélink nitratlégzésrél, szulfatlégzésrél,
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széndioxid-1égzésrél. A kemoorganotrof katabolizmus sordn mindig képzddnek redukalt
koenzimek, amelyek regenerdldsa a sejt szdmara alapvetd fontossagu — ez torténhet
fermentativ (mindig anaerob) vagy oxidativ iton, utobbi esetben pedig megkiilonbdztetiink
aerob ¢és anaerob 1égzést attdl fliggden, hogy az elektronokat végiil O, veszi-e fel vagy pedig
mas. Anaerob anyagcsere szdmos baktérium mellett néhany gombanal és protisztanal még

eléfordul, de a magasabb rendii eukaridtak szigoraan aerobok.

LAerob erjedés”

Hianyos oxidacio; a citrat-ciklus defektje miatt a szerves tdpanyag C-atomjai nem tudnak
széndioxidda oxidalodni, de a koenzimek regeneracioja elektrontranszportlancon jatszodik le

(oxidativ anyagcsere, amely oxigént hasznal!) — pl. ecetsav-baktériumok (etanol — ecetsav).

P~
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Pasteur-effektus

Elesztégombaknal Pasteur altal megfigyelt jelenség: ,,a 1égzés elnyomja az erjedést”; anaerob
koriilmények kozott alkoholos erjedés — oxigén adagolas hatasara gyorsan atallnak oxidativ

anyagcserére a sejtek (az alkohol képzddése leall).

Crabtree-effektus (reverz Pasteur-effektus)

Szintén élesztékben oxigén-dus koriilmények kozott is végbemehet az alkoholos erjedés, ha
tul nagy a cukorkoncentraci6 — a gliikolizis fluxusa nagyobb, mint az oxidativ anyagcsere
fluxusa — sok piroszdlésav és redukalt koenzim keletkezik, amit az oxidativ anyagcsere nem
tud ,,feldolgozni” — beindul a fermentaci6 is. A Pasteur- és Crabtree-effektusoknak komoly

ipari jelentdségiik van (élesztégyartas, szeszgyartas).

Katabolizmus nem szénhidrat alapon

zsirok: a trigliceridek hidrolizise glicerint és zsirsavakat eredményez — a glicerint a
gliikkolizisben bontja le a sejt (dihidroxiacetonné lehet oxidalni koenzimekkel); a zsirsavak
pedig kétszénatomos egységenként lehasadva AcCoA-va oxidalédnak (B-oxidacid) — citrat-
ciklusban hasznosulnak.

fehérjék: hidrolizis aminosavakra — azok oxidativ dezaminalodasa o-ketosavakat

eredményez, amelyeket a citrat-ciklusba be lehet vezetni.

9. A mikroorganizmusok fotoautotrof, fotoheterotrof és kemoautotrof
anyagcseréje. Az energia felhasznalasanak modjai

mikroorganizmusoknal.

Fotoautotrof anyagcsere
C-forras: 1égkori CO,, E-forras: napfény — fotoszintetizald baktériumok és algak tartoznak
ide (utébbiak anyagcseréje a novényekével 1ényegében azonos).

A legdbsibb fotoszintetizalok a zdld és bibor kénbaktériumok; egyetlen fotocentrumukban a

bakterioklorofillt (a novényekhez képest) nagyobb hullamhosszi (kisebb energiaju) fény
gerjeszti; elektrondonorként kénhidrogént fotolizdlnak — elemi kén keletkezik a sejt
belsejében zarvanyként (ami utdna tovabb oxidalodhat szulfatig), vagy pedig kivalasztodik a
sejten kiviilre. A bibor kénbaktériumban karotenoid tipust pigment is van a klorofill mellett.

A cianobaktériumok mar a vizet képesek fotolizalni, dseik kezdtek el eldszor O,-t termelni a

Fo6ldon évmilliardokkal ezelétt. Ez akkoriban sulyos ,,légszennyezés” volt, hiszen egészen
addig a Fold légkore reduktiv (vagy semleges?) volt. Ugyanakkor ennek hatisara lassan
atalakult az ¢élovilag, hiszen alkalmazkodni kellett a megvaltozott viszonyokhoz (az oxigén
tolerancia, majd az oxigén hasznositds képessége fejlodott ki). A ndvényvilag késdbbi

1étrejotte ellenére a cianobaktériumok O,-termelése ma is jelentds.
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Fényszakasz és sotét szakasz

A fotoszintézis fényszakasza sordn a fény hatdsara gerjesztett klorofill altal leadott elektron
egy elektrontranszportlancon vandorol végig (prokariotdknal is gyakran belso
membranokban, algaknal a szintest tilakoid membranjaban), és kemiozmozisos
mechanizmussal ATP termelddik. A termindlis elektronakceptor vagy maga a klorofill
(ciklikus fotofoszforildcid) vagy NADP (nem-ciklikus fotoredukcid) — utdbbi esetben

redukalt koenzimek is keletkeznek, amelyekre a sotét szakaszban van sziikség.

Cyclic photophosphorylation

Electron transport

& chain

_

)\ nergy for
ATP
synthesis
Light =
energy Electron carriers
(Chlorophyll)
Noncyclic photoreduction
Electron transport
chain !
1 Energy for
ATP synthesis
Light 2e”
energy NADP™
CD H+<
Chlorophyll NADPH
2e™ Reducing
H,0 —2H* power

Figure 5-25b Microbiology, 6/e
© 2005 John Wiley & Sons
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A sotét szakasz fényt nem igényel, de a fényszakaszban képzddott ATP-t és NADPH-t igen,
azok segitségével fixalodik a CO,. A Calvin-ciklus elsd és legfontosabb 1épése a ribuldz-1,5-

difoszfat (5C) karboxilacioja, amely két molekula foszfoglicerinsavat (2*3C) eredményez.

Fotoheterotrof anyagcsere

Az ilyen anyagcseréjii baktériumok is fotoszintetizdlnak (fény- és sotétszakasz is van!), de
semmilyen szervetlen vegyiiletet nem tudnak fotolizalni, hanem kis molekuldju szerves
vegylileteket oxidalnak a nem-ciklikus folyamatban. Pl. alkohol és aldehidek lehetnek
elektrondonorok a fényszakaszban, melyeket a sejt készen vesz fel a kiilvilagbol, ezért
heterotrofok (). Eppugy lehetnek pigmentaltak (z61d és bibor), mint a kénbaktériumok, de

nem képzddik benniik elemi kén — neviik z6ld (bibor) nemkénbaktériumok.

Az Un. halobaktériumok csak részlegesen fototrofok: a citoplazmamembranban van az ATP

szintézisiik, ahol rodopszin gerjesztddik; nem tudnak a fényenergiabol redukaloerdt
eldallitani, csak ATP-t — szerves anyagokkal is taplalkoznak (mixotréfok, de mindenképp
heterotrofok).

Kemoautotrof anyagcsere

Ezek a baktériumok szervetlen anyagok oxidalasaval termelnek ATP-t és NADPH-t, ezért
kemotrofok. Ugyanakkor képesek széndioxidot fixalni, Calvin-ciklusuk van, tehat autotrofok
(kemoszintetizalok). A redukalt koenzimek egy részét elektrontranszportlancon oxidaljak —
igy képzodik az ATP.

Nagy szubsztratigény, sok melléktermék jellemzé anyagcseréjilkre — a kornyezet jelentds
megvaltoztatasa (fontos szerep biogeokémiai ciklusokban).

Ide tartoznak a talajlako nitrifikdlé baktériumok, melyek két csoportja az ammoniaoxidalok
(NH3 — NOy) és a nitritoxidalok (NO,” — NOj). Szintén talajokban élnek, azt elsavanyitjak
a szintelen kénbaktériumok (HoS — S — H,SO,). A fémbaktériumok Fe’ és Mn®', a

hidrogénbaktériumok pedig a hidrogén oxidaciojabol ,.¢élnek”. Az eddigi példak

valamennyien aerob kemoautotréfok voltak, de léteznek anaerob kemoautotrofok is. A
hidrogén ugyanis nemcsak oxigénnel ,¢égethetd el”, hanem nitrattal (denitrifikdld

baktériumok), vagy széndioxiddal is (metanogén dsbaktériumok).

Energia felhaszndlas
Mire forditodik a mikrobasejtekben a sok megtermelt ATP?

- anabolizmus: a monomerek (pl. aminosavak) ill. azokbol a makromolekuldk (pl.

fehérjék, murein) bioszintézise; foto- ill. kemoszintézis sotét szakasza
- membran transzport: sok esetben koncentraciogradienssel szembeni szallitas (aktiv
transzport)

- mozgas: pl. a csilld vagy ostor mozgatasa, az allab novesztése
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- szignalizacio: a kiilvilag ingereinek felfogasa receptorokkal, a jel tovabbitisa a
membranon at a sejtbe, eukaridtdknal sok esetben a sejtmagba (pl. kindz-kaszkadok)

- sejtosztodasi ciklus: makromolekuldk bioszintézise — térbeli novekedés —
sejtosztodas (sok komplex folyamat végrehajtasa és azok regulacigja)

- biolumineszcencia: tengeri baktériumok fényemittaldsa luciferaz enzim segitségével
— szimbiozis allatokkal (t4jékozodas); két szubsztratos oxidacid oxigénnel — korai

evolucids jelentdség (oxigén eltavolitasa?)

10. Az egysejtii mikroorganizmusok ivartalan szaporodasanak formai.
A mikrobapopulaciok szaporodasanak fazisai. Szaporito- és

kitartoképletek, endosporaképzés.

Mikrobdk szaporodasi formai (egysejtiiek ivartalan, vegetativ szaporodésa)

hasadas: ha a novekvo sejt eléri sziiletéskori méretének kb. a kétszeresét, a megduplazodott
orokitéanyag kettévalik, koztik szeptum képzddik centripetdlis irdnyban, majd annak
részleges hidrolizise révén a két utodsejt elvalik — szimmetrikus osztodés: az anyasejt két
majdnem azonos lednysejtté osztodik szét, melyek a kdvetkezd ciklusban majdnem azonosan
viselkedve kezdik eldlrél az ,,anyasejt életét”; baktériumok, protozoonok, egysejtii algak
jellegzetes osztodasi modja.

sarjadzas: aszimmetrikus osztodas: az anyasejtrdl leflizodik a nala joval kisebb lednysejt
(mas néven sarjsejt), €s az utdédok a kovetkezé ciklusban eltérden viselkednek (pl. az anyasejt
hamar jabb sarjadzasba kezdhet, a sarjsejtnek ndvekednie kell); az anyasejt oregedését un.

sarjadzasi hegek jelzik; élesztégombik jellegzetes osztodasi modja.

Mikrobaszaporodas szakaszai (folyékony kevert kdzeg)

Stationary
phase
—

Decline,
Log or death,

Lag phase phase

Logarithm of number of cells —

Time

Figure 6-3 Microbiology, 6/e
© 2005 John Wiley & Sons
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1.) lag fazis: nyugvo sejteket steril tapkozegbe oltva egy ideig nincs szaporodas.

2.) exponencialis fazis: a sejtszdm az idében exponencialisan nd.

N(t) = N(0)-exp(p-t), ahol p az un. fajlagos novekedési sebesség (a mikroba €s a kornyezet
mindsége hatarozza meg értékét; forditottan ardnyos a tenyészet generacios idejével)
aszinkron tenyészet: a tenyészet sejtjei kiilonbozé iddpillanatokban, egymastol fiiggetlentil
osztodnak, a fliggvény exponencidlis <> szinkron tenyészet: a sejtek nagyjabol egyszerre
szaporodnak, 1épcsds mintdzat

3.) nyugvo fazis: a sejtszdm mar gyakorlatilag nem valtozik, a szaporodas leall (tipikusan
valamelyik tapanyag elfogydsa vagy metabolitok feldiisulasa miatt).

4.) pusztulasi fazis: a sejtek oregednek, és szamuk exponencialis kinetika szerint csokken.

Szilard tapkozegek: telep képzddik a taptalaj felszinén (esetleg belsejében); faziseltérés — a

telep kozepe oOreg, a sz€le fiatalabb sejtekbdl all.

Szaporitd- és kitartoképletek

Bizonyos baktériumok kitarté képlete az endospora — kedvezdtlen koriilmények kozott a
baktérium endosporat képez (sporulacios ciklus), amely kedvezd koriilmények kozott
kicsirazva visszaalakulhat vegetativ sejtte.

Endospora képzddése: a sejtben a megdupldzodott genom szeparalddik, két membran
képzodik, amely koriilveszi az egyik kromoszomat. A két membran kozotti térbe murein
szintetizalodik, e réteg neve kortex. gy egy un. eléspora képzddik, ami elveszti
nedvességtartalmat, dipikolinsav €s kalciumionok halmozodnak fel benne. Utdna a kortexet
egy fehérjetartalmu sporakdpeny veszi korbe, azt pedig esetleg egy Un. exosporium. A sejt
elpusztul, az endospora kiszabadul és kriptobiotikus allapotba keriil, amely évszadzadokon
keresztiil is megOrizheti csirdzoképességét. Az endospora ellendll honek, mechanikai
hatasoknak, ionizal6 sugarzasoknak, fertdtlenitészereknek egyarant.

Exospora, mas néven konidium: gombdk ¢és fonalas baktériumok ivartalan szaporitoképlete
— a fonal végérol lefiizodo fiatal sejtek, melyek vizzel, széllel sodrodhatnak.

Ciszta: a protoozonokra jellemzd kitarto képlet.

11. A mikrobaszaporodas (koncentracio) mérésének lehetoségei és
megvalositasuk.

feladat: folyadék mintakban sejtkoncentracié (sejt/cm’) meghatarozasa

higitasi sor: 10-es alapi — egymas utani lépésekben mindig 1 cm® minta + 9 cm’ steril viz

Telepszamlalas agarlemezen

kitenyésztéses modszer — CFU (colony forming unit): telepképzé egység (csak €16 sejtek)

kétféle technika: szélesztés ill. lemezontés
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szélesztés: radontjiik a higitott mintat az eldre elkészitett agaros tapkodzeg tetejére, steril
iivegbottal (szélesztobot) szélesztjiik, megfeleld inkubalas utan a képzddott telepeket
megszamoljuk.

lemezontés: a higitott mintat belekeverjiik a folyékony agaros tapkozegbe, egyiitt ontjik ki

azzal a Petri csészére — megdermed, majd innen kezdve nagyjabol ugyanaz az eljaras.

Original
culture
Tml

50,000 9 mlwater 9 mlwater 9 mlwater 9 mlwater

bacteria/ml
(app"";“‘?te 1:10 1:100 1:1000  1:10,000
s dilution dilution dilution dilution
5,000 500 50 5

bacteria/ml bacteria/ml bacteria/ml bacteria/ml

Figure 6-6 Microbiology, 6/e
© 2005 John Wiley & Sons

SPREAD PLATE
METHOD [

dilution

Pour 0.1 ml onto surface appear only on surface,
of pre-poured agar, then
spread with a bent rod.

POUR PLATE
METHOD

1:10,000 dilution 1 ml of dilution

of bacterial added to
culturein melted agar
broth

Some colonies appear on

Mix thoroughly and pour surface; many are below
entire tube of agar into surface
empty Petri dish. Cool to
harden, and incubate

Figure 6-7a Microbiology, 6/e
© 2005 John Wiley & Sons
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Mikroszkdépos szamlalas

Biirker kamra: ismert geometridji kamraban megszdmoljuk az dltaldban higitatlan mintdban a

(nem feltétlentil €16!) mikrobasejteket.

Coverslip . .
Slide with shallow wells

and inscribed grid

/ 1 #] « | \ - /
selo] | : y Bacterial suspension
[ IN[-] |1, | Bacterial cells in . 4
= . is placed on slide and
{ el |4 | squares of grid :
\ L - areconn el seeps under cover slip.
\ | 1/ Suspension fills shallow
I space of known volume
T - -
——— over grid.

Figure 6-9 Microbiology, 6/e
© 2005 John Wiley & Sons

Egvéb modszerek

- legvalosziniibb csiraszam (MPN): taptalajon nem tenyészthetd baktériumok esetén;
higitasi sort készitlink — 5 parhuzamos kémcsd beoltdsa szintenként — +/— kiértékelés:
van/nincs gazképzddés/zavarosodas/szinvaltozas — eredmény tablazatbol

- membranszirés: a folyadék vagy gaz halmazallapoti mintat atsziirjik
membransziirén, majd lenyomatot készitlink a membranszlirérdl agarlemezre — inkubaljuk
¢s megszamoljuk a képzddo telepeket (kis sejtszam esetén!)

- szarazanyag-tartalom mérés: eleje u.a. mint az el6z6 moddszernél (de csak nagy
sejtszam esetén!); a membransziir6t kiszaritjuk, lemérjiik, a tomegndvekedés (az ,,iires”
membranhoz képest) ardnyos a sejtek szamaval

- turbiditas mérés: folyékony minta fényateresztd képességének mérése
spektrofotométerrel — a mintan athalado fény intenzitdsat méri adott hullimhosszon, ami
csOkken a sejtkoncentracio novekedésével (indirekt mérés, kalibracid)

- anyagcsere-merés. pl. gaztermelés, pH valtozas, O, fogyasztas sebességének, stb.
mérése (aranyos a sejtek szdmaval)

- elektronikus sejtszamlalas: az elektrolit vezetOképessége csokken, ha benne sejtek
vannak; egy mikrofuraton keresztiil a mintat tartalmazo elektrolit két elektréd kozott dramlik
at — minden sejt egy fesziiltségimpulzust kelt, ezeket a miiszer megszamlalja (nem szelektiv

a modszer!)
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12. Fizikai és biokémiai (taplalkozasi) tényezok hatasa a
mikroorganizmusok szaporodasara.

A kornyezet tdpanyagokkal elldtja a mikrobat, és felveszi anyagcseretermékeit — ezen
funkciojat kiilonb6z6 mértékben toltheti be: elpusztito, indifferens, mérsékelten tamogato, ill.

megtartd kornyezetek léteznek. A kornyezet un. dkoldgiai faktorai befolyasoljak a mikroba

szaporodasat, ezek részben abiotikusak (pl. hémérséklet), részben biotikusak (mas él6lények
jelenléte és kolcsonhatasaik). Egy adott abiotikus O0kologiai faktor mennyiségi szintjének
fliggvényében a mikrobapopulacié fajlagos novekedési sebességét abrazolva, altaldban egy
szimmetrikus maximumos gorbét kapunk — jellemz6i: minimumpont, maximumpont, a kettd

kozotti szakasz a tlirési tartoméany, amelynek kb. a kozepénél van az optimumpont (ha

szimmetrikus!). A szaporodast befolyasold abiotikus kdrnyezeti tényezdok lehetnek fizikai
(fizikai kémiai) vagy biokémiai (taplalkozasi) faktorok.

Fizikai tényezdk

pH
optimum < 6 Acidofil gombak, tejsavbaktériumok
6 < optimum < § Neutrofil baktériumok zome
optimum > 8 Alkalofil néhény talajbaktérium

A pH tlirési tartomany altalaban viszonylag szik: az optimum koril +/— 1-2 pH egység.
Bizonyos mikrobdk szélesebb tartomdnyt toleralnak, ezek acidotoleransak vagy
alkalotoleransak lehetnek.

Homérséklet
Typical
thermophile Exuem:‘l

» 3.0 Typical (Thermus) thermophile
= mesophile (Thermococcus)
= E8 Typical (Escherichia)

o psychrophile

w0 (Flavobacterium)

c

2 0.6

]

s

2 0.3+

@

o

=
-

| T T ] T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperature, °C

Figure 6-14 Microbiology, 6/e
© 2005 John Wiley & Sons
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Aszimmetrikusan hat a szaporodasi sebességre a hdémérséklet, mert a hdémérséklet
emelkedésével nd ugyan a biokémiai reakciok sebessége, de ugyanakkor annak katalizatora

(a megfeleld enzim) egyre nagyobb méretékben denaturalodik.

Topt <20°C Pszikrofil

20°C < Topt <40°C Mezofil

40°C < Topt Termofil

60°C < Topt Extrém termofil

A tlirési tartomany szélessége altalaban 20-30°C. Ennél szélesebb tartomany esetén tobbnyire

pszikrotoleranciardl beszéliink (a termotolerancia kevésbé jellemzo).

Levego (oxigén)

Az oxigén egyszerre lételem aerob oxidativ anyagcsere esetén, de sejtméreg is (roncsolja a
szerves anyagokat gyokos reakciok révén, amit a sejtekben konnyen képz6dd szuperoxid és
peroxid anionok okoznak). Ezek elharitasara a sejtekben véddéenzimek vannak: szuperoxid

diszmutaz (SOD, szuperoxid hatastalanitasa), katalaz (peroxid hatastalanitasa).

W

Bacterial
growth

\ J | :

Obligate Obligate  Micro- Facultative
aerobe anaerobe aerophile anaerobe

Figure 615 Microbiclogy, 6/
© 2005 John Wiley & Sons.

obligat anaerob: O,-re nincs sziikksége és azt nem is tliri (fermentativ anyagcsere,
nincsenek véddenzimek)

obligat aerob: O, kell neki 1égzési elektronakceptorként (aerob oxidativ anyagcsere,
vannak véddenzimek)

fakultativ  anaerob: aerob  koriilmények kozott hasznositja az  oxigént
elektronakceptorként (vannak véddenzimek), anaerob koriilmények kozott attér anaerob
anyagcserére (pl. nitratlégzes, fermentacio)

aerotolerans anaerob: kizardlag fermentativ anyagcserével rendelkezik, de képes
toleralni az O, jelenlétét (vannak véddenzimek)

mikroaerofil: aerob oxidativ anyagcsere, de a véddenzimek nem elég hatékonyak —

az O,-t nem viseli el a normal 1égkdri koncentracional, csak csokkentett tenzional
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Nedvességtartalom, ozmozisnyomas

A mikroorganizmusok vizkedveldek (higrofilek) — vizaktivitds optimumuk a 0,9 - 0,95
tartomanyban talalhatd és meglehetésen sziik a tirésiik. Léteznek xerotolerans (xerofil)
baktériumok, melyek a kiszaradt allapotot elviselik (kedvelik). A legkisebb még toleralhato
vizaktivitas azonban szamukra is 0,6 - 0,7 koriili érték. A soknak vizelvono hatasuk van, ezért
a mikrobak szamara optimalis kozeg soOtartalma alacsony. Elsésorban az dsbaktériumok
kozott talalunk néhany extrém halofil (ill. halotolerans) szervezetet. A szerves anyagok nagy
koncentracidja ozmoézisnyomast fejt ki a plazmamembranra, ami kipréseli a vizet a sejtbol
(plazmolizis); ezzel szemben desztillalt vizben a sejtek ,,kipukkanhatnak™ (plazmoptizis). Az

¢leszt6- €s penészgombak kozott talalunk ozmofil (ill. ozmotolerans) fajokat.

Hidrosztatikai nyomas
A legtobb ¢l6lény érthetden a normal 1€gkori nyomashoz adaptalodott, sejtjeik nem viselik el
a nagy nyomast. Ezzel szemben a mélytengeri baktériumok barofil jellegliek, sejtfaluk kibirja

a nagy nyomast, sot enzimeik is csak nagy nyomason miikkddnek.
Sugarzasok
A fototrof mikrobak igényelik a lathaté fényt klorofilljuk gerjesztéséhez. Az ultraibolya

(UV), rontgen (X), és a y-sugarzasok viszont genetikai karosodasokat, mutaciokat okoznak.

Taplalkozasi tényezdk

C-forras: az él6lények valamennyi szerves anyagéaban van C; az autotrofok C-forrasa a COy;
a heterotréfok C-forrdsa elsdsorban kiilonb6zé szénhidratok, fehérjék, lipidek és/vagy
kismolekuldju szerves anyagok, de bizonyos baktériumok képesek pl. szénhidrogének, sot
egyes milanyagok hasznositasara is.

N-forras: a fehérjék és a nukleinsavak tartalmaznak nagy mennyiségben szerves nitrogént a
sejtekben; heterotrof taplalkozassal részben felvehetdek ebben a formdaban; a légkori N,
fixalasara csak bizonyos baktériumok képesek (N, + 3H, — NHj3, nitrogenaz enzim komplex
altal katalizalva) — a fixalas torténhet szabadon vagy névényi gyokerekkel szimbidzisban; az
ammoénia o-ketosavakkal reagidlva aminosavakat eredményez; a nitratok redukcioval
ammoniava alakithatok, és ugy hasznosulnak (asszimilativ nitratredukcio).

S-forras: sziikséges a Met, Cys aminosavakhoz, Fe-S proteinekhez, AcCoA-hoz, stb.; sokféle
szervetlen formaban felvehetd és hasznosithato.

P-forras: sziikséges a nukleinsavakhoz és a foszfolipidekhez; a szervetlen foszfatok
felvehetdek és hasznosithatoak.

Asvanyi anyagok: K, Na™, CI', Ca*", Mg®", Fe*, Cu*", Zn*", Co*", Se”, I stb.; fiziologias
koriilmények bedllitdsdhoz kellenek, enzimek mellett ko-faktorokként, szignal- ¢és

ingeriiletatvivoként szerepelhetnek, stb.
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Vitaminok: kismolekuldju szerves anyagok, koenzimek vagy azok prekurzorai, amelyek az

¢l6lény anyagcseréjéhez esszencidlisak, de nem tudja dket eldallitani (fajfiiggd!).

Téaplalkozasi formak

A taplalék tapanyagokkd torténd emésztése torténhet a sejten belill endoenzimekkel
(vakuolumokban, fagotrof téplalkozds) vagy a sejten kiviil exoenzimekkel (kilotrof
taplalkozas). Az exoenzimek tobbnyire extracellularisak, kivételt képeznek a Gram-negativ

baktériumok periplazmas enzimei, amelyek a periplazmas térben emésztenek.

Adaptécio

Ha romlanak a koriilmények, a mikrobak ehhez megpréobalnak alkalmazkodni, melynek
fokozatai az alabbiak:

- enzimtermelésiik mennyiségi fokozasa,

- enzimtermelésiik mindségi valtoztatasa,

- szaporodasi sebességiik csokkentése.

13. A mikroorganizmusok laboratoriumi tenyésztése: szintenyészet
eloallitasa, tapkozegek tipusai, diagnosztikai tesztek. Torzsek
fenntartasa, konzervalasa.

A mikroorganizmusok természetes ¢lohelyeiken vegyesen fordulnak eld, ezért laboratériumi

kitenyésztésiikk kevert tenyészeteket eredményez — egy adott mikrobafaj (vagy -torzs)

vizsgalatahoz azt tisztan kell eldallitani — feladat: a kevert tenyészetbdl szintenyészet
eldallitasa. Torténetileg az akkor valosult meg eldszor, amikor Koch laborjaban kidolgoztak a
szilard fazison torténd szaporitast (a folyékony tépoldat agarral szilardithatdé meg). Az
alkalmazott technika szélesztés vagy lemezOntés lehet, elObbinek szilard fazish,
mikroorganizmusokban dus minta esetén egy olyan specidlis technikdja ismeretes, ami eltér a

telepszamlalas soran alkalmazott azonos nevii megoldastol.

.\.\:‘::H

Figure 6-19a Microbiology, /e Figure 6195 Microbaslogy, 6'e.
©2005 Joha Wiley & Sons © 2005 John Wibey & Sons.
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Tapkodzegek tipusai

halmazallapot: tapoldat (folyékony), taptalaj (szilard)

osszetetel: szintetikus (kizardlag kémiailag jol meghatarozott, ismert szintetikus anyagokbol
all); komplex (tartalmaz olyan természetes anyagokat is, amelyek kémiai Osszetétele
pontosan nem definidlt, pl. pepton, kazein hidrolizatum, élesztd kivonat, vér). Az a
szintetikus tdpkozeg, amely egy adott mikroba(faj) igényeihez képest sziikséges valamennyi

komponenst megfeleld mennyiségben tartalmazza, de mast nem, az un. minimal tdpkdzeg.

felhasznalas: szelektiv tapkozeg (bizonyos mikrobak szaporodnak rajta, masok nem, pl.
Gram-pozitiv baktériumok igen, -negativok nem); differencidlod tapkozeg (rajta egyarant
telepet képezd rokon mikrobak kozott biokémiailag (pl. szinreakcid) kiilonbséget tesz); dusitd

tapkozeg (kevert tenyészetben bizonyos mikroba a tobbiek rovasara feldisul benne).

Anaerob technikak

anaerob baktériumok tenyésztése soran fontos az oxigéntdl valo elzarasuk a Petri csészében

vagy kémcsdben szaporodd mikrobaknak — alkalmazott technikédk: lezart iivegben ,,¢g6”

gyertya, ,,szurt” kultara, agar- vagy olajréteg alatti szaporitas, anaerob edény, anaerob kamra.

Torzsek fenntartasa, konzervalasa

mikrobatorzsek fenntarthatok folyamatos atoltassal (torzsgytijtemények, pl. ATCC: American
Type Culture Collection hagyomanyos modszere) — problémdk: munkaigényes,
szennyezddésveszEély, mutdcid/szelekcid — megoldas: konzervalas mélyhiitéssel v.
liofilezéssel (mas néven fagyasztva szaritas: gyors lehiités —80°C-ra, majd a képz6do aprod

jégkristalyok elszublimaltatdsa vakuumban — kriptobiotikus allapotba keriilnek a sejtek).

Diagnosztikai tesztek

cel: egy valahonnan izolalt mikroba faji (esetleg torzsi) szinten torténd azonositasa
(identifikélésa) — ehhez felhasznalunk szelektiv és differenciald tapkozegeket, amelyekben a
mikroba szaporodasa, szinreakcioi, stb. tesztként szolgalnak; valamint egy adatbazist, amely
a tesztek kiértékelése utan megadja az eredményt, azaz a kérdéses taxondmiai szinten (pl. faj,

nemzetség) meghatarozza a mikrobat.
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Figure 6-24b Microbiclogy, 6/e
© 2005 John Wiley & Sons.
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Enterotube  rendszer:  enterobaktériumok azonositdsara  kifejlesztett — diagnosztikai

tesztrendszer.

14. Sterilezés és fertotlenités fogalma, jellemzoi. A sterilezés ill.

fertotlenités fizikai modszerei.

A pozitiv mikrobioldgia feladata a mikrobdk szaporitdsa <> a negativ mikrobioldgia feladata

a mikroorganizmusok tevékenységének gatlasa — utdbbi lehetséges in vitro vagy in vivo
(fert6z6 betegségekben szenveddk gyodgyszeres kezelése); a mikrobak in vitro korlatozasanak
eszkozei a sterilezési €s a fertdtlenitési eljarasok.

Sterilezés: valamennyi mikroorganizmus elpusztitisa v. eltavolitidsa — elvi (és gyakorlati!)
probléma: tokéletes sterilezés pusztitdssal nem lehetséges — a sterilezésre exponencialis
pusztulasi gorbe jellemz6, amelynek sebessége a mikrobak mindsége és mennyisége, tovabba
az alkalmazott kezelés fiiggvénye, de az abszolut zérus csiraszam nem érheto el.
Fertotlenités: mas néven dezinficialds; a mikroorganizmusok szamanak lecsokkentése olyan
szintre, ahol az esetlegesen még jelenlévd korokozok nem jelenthetnek fertdzési veszélyt.

A mikrobdkat gatlo hatas lehet mikrobicid, azaz elpusztitja azokat (pl. baktericid, fungicid,

virucid, germicid) vagy pedig mikrobisztatikus, azaz gatolja azok szaporodasat (pl.

bakteriosztatikus, fungisztatikus).

Fizikai modszerek

Ho
decimalis redukcids 1d6, D — mennyi ideig kell kezelni a mintat, hogy a tenyészet 90%-a
elpusztuljon (1/10-e maradjon életben)
hépusztulési allandod, k (mikroba- és homérsékletfliggd) — a ho hatasa az id6 fliggvényében
az alabbi dsszefiiggéssel irhatd le: N(t) = N(0)-exp(—k-t)
szaraz hd: kevésbé hatékony; ilyen eljaras a holégsterilizalas (szaritoszekrény 160°C, 2 h) és
a flammalas (kiizzitas); alkalmas pl. fém- és {ivegtargyak, porok sterilezésére; alacsony
hémérsékletii szaritassal is tartosithatdak az élelmiszerek.
nedves hd: hatékonyabb, mert a nedves levegdnek jobb a hdvezetése; alacsonyabb héfokon v.
rovidebb ideig tarthat a sterilezés
- kifézés: a vegetativ sejteket elpusztitja, de az endospdraknak nem art; 100°C, 30 min
- tindallozas: 80°C, 30 min, majd 24 h szobahdmérsékleten, mindezt 3x ismételjiik
meg — az endosporak is elpusztulnak, de hosszu és koriilményes eljaras (héérzékeny
anyagoknal mégis célszerli!)

- pasztérozés: csak fertdtlenités; 63°C, 30 min; eredetileg boraszat, aztan tejipar

31



- ultrapasztérozés: 140°C, 5 s (UHT, ultra high temperature treatment); gézbefivassal
araml6 rendszerben nyomas alatt, rovid ideji kezelés miatt kevésbé roncsolja az élelmiszer
szerves anyagait

- autoklavozas: 121°C, 20 min; gdzzel fiitott autoklavban 1 atm tilnyomas alatt —
»teljes” sterilezés (endosporak is elpusztulnak, de prionok esetén 135°C, 20 min kell!)

- sterilitas vizsgalat: leforrasztott, zart tivegampulla puha miianyag cs6ben, tapkozeg

van benne, mellette papircsik endosporakkal — autoklav miikodésének ellendrzése
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Figure 12-11 Microbioclogy, 6/e
© 2005 John Wiley & Sons

Hideg

hiités: az enzimes folyamatok sebessége csokken, ezért a szaporodas csokken/leall, de nincs
mikrobicid (csak mikrobisztatikus) hatdsa — pszikrotolerans mikrobak hiitészekrényben (kb.
5°C) is szaporodhatnak.

fagyasztas: -10°C alatti hémérséklet; mikrobisztazis, konzervalas; kivéve: lassi hiités soran
nagy jégkristalyok keletkeznek, melyek mechanikailag karositjdk a sejtmembrant —
fagyasztva tarolt ¢lelmiszerek tobbszori felengedése és visszafagyasztasa tilos!

liofilezés: fagyasztva szdritds; nincs mikrobicid hatasa, de €lelmiszerek tartositdsara éppugy
hasznalhato (pl. instant kavé), mint mikrobatdrzsek fenntartasara.

Elektromagneses sugarzas
UV sugarzés: a légtérben és feliileteken 1évo vegetativ mikrobakat erés mutagén hatasa révén
megoli, de az emberi sejteket is karositja (pl. borrak!); athatoloképessége szilard és folyékony

anyagokban nagyon rossz — germicid lampa oltofiilkékben.
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ionizalo sugarzds: a y-sugdrzas mutagenitasa annyira erds, hogy sporocid hatdsa is van —

széraz ¢lelmiszerek (pl. fliszerek) sterilezésére hasznédlhatd; nagy athatoloképesség.

mikrohulldmu sugarzas: un. mikrokldv; a sterilezés alapja a mikrohullamok héhat4sa nedves

kozegekben.

Szonikalas
ultrahang hatasara nedves kozeg belsejében kis nyomast buborékok képzddnek, majd 6ssze

is roppannak (a jelenség neve: kavitacid) — sejtek roncsolasa, feltarasa.

Plazmolizis
cukrozassal és sOzassal egyarant tartosithatdak élelmiszerek, ami az ozmodzisnyomas ill.

vizelvonas jelenségén alapul (pl. lekvarok ill. htisok).

Sziirés

nincs sem mikrobisztatikus, sem mikrobicid hatds, hanem a folyadékok vagy gazok
mikrobamentesitése elvalasztassal torténik — a XIX. szdzadban mar voltak baktériumsziirék
porcelanbol, kovafoldbol; késobb a mikrosziirék azbesztbdl, tivegbdl késziiltek; napjainkban
foleg membransziiroket hasznalunk (nitrocelluléz) — pédrusméret jol szabalyozhato:

virusszird, st molekulasziird is késziil beldle.

15. A sterilezés ill. fertotlenités kémiai modszerei: hatékonysag,
hatasmechanizmus, dezinficiensek tipusai.

Dezinficidlason elsésorban ¢lettelen targyak, kozegek vegyszeres fertOtlenitését értjiik.
ElSlények testfeliiletének hasonld célu kezelését is ide soroljuk (pl. sebfertétlenités), ezek az
eljarasok ugyanis csak kiilsdleg alkalmazhatoak. Hatékonysdg: altalaban ardnyosan nd a
oldatban maximalis). Kiilonb6z6 kezelések kombinacidi fokozhatjdk a hatékonysagot — pl.

jod + alkohol = jodtinktura sebek fertétlenitésére; lug + autoklavozas prionok inaktivalasara.

A hatékonysdg mérése

Fenol koefficiens: torténetileg az elsd fertdtlenitdszer a fenol volt (Lister, ,.karbolsav”), de
mar nem alkalmazhaté toxikussaga miatt; viszont a fenolra vonatkoztatott hatékonysagat a
dezinficienseknek hasznaljuk jellemzoként (mikrobafiiggd is).

Sziiropapirkorong  modszer:  agaros  tapkozegre  felvisszik a  tesztmikrobat,
sziirOpapirkorongot helyeziink a Petri csészére, amelyet a vizsgalandd fertdtlenitoszerrel
elétte atitattunk — gatlasi zoéna képzdédik a korong koriil, melynek atméréje aranyos a

dezinficiens hatékonysagaval.
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Hatdsmechanizmus

Fehérje denaturalasa: a legtobb dezinficiens (de pl. a hdhatas is) a mikroba fehérjéinek
inaktivalasat eredményezi; a hatds mértéke lehet reverzibilis vagy irreverzibilis (utdbbit
koagulacionak is nevezzik).

Membranok dezintegraldsa: nem annyira gyakori — amfipatikus anyagok (detergensek)
oldhatjak a membrant, illetve az h6 hatésara is roncsolodhat.

DNS karositasa: mutagén hatasti dezinficiensek pl. pontmuticidkat okozva fejthetik ki
mikrobicid hatdsukat.

Dezinficiensek tipusai

Detergensek

kozvetleniil a membrant tdmadjadk meg hidrofob és hidrofil tulajdonsadgu részeik révén; a
szappanok (hatéanyaga pl. a Na-sztearat) anionos detergenseket tartalmaznak, amelyek azért
nem elég hatékonyak, mert a baktériumok felszine is negativ toltésli — az un. inverz
szappanok v. kationos detergensek (pl. benzalkénium-klorid) jobbak, de hatasukat anionos
detergensek még nyomokban is erdsen leronthatjak

Savak, sok

a savas kozeg a mikroba fehérjéinek denaturaloddsat eredményezi — pl. tejsav, benzoesav,
szorbinsav haszndlhatd élelmiszerek tartositasara; az egyszerli sok (pl. konyhaso) vizelvond
hatasa a fehérjékre is hatast gyakorol, de plazmolizist is okozhat

Nehéz fémek vegyiiletei

irreverzibilis fehérje denaturalodast okoznak a nehéz fémek a Cys oldallincokhoz kotédve

- AgNO; (vagy -acetat): csecsemd szemébe 1 csepp 1%-os oldat (gonorrhoea ellen)

- higany: szervetlen vegyiiletei toxikussaguk miatt nem hasznalhatoak; egy szerves vegyiilete,
a mertiolat viszont hasznalhato tinktirdban baktériumok ellen

- CuSO4: mezdgazdasagi kartevé gombak ellen hatdsos; vizek algasodasat meggatolja

- szelén-szulfid: bizonyos borgombasodasok ellen hatdsos (kendcsben vagy samponban)
Halogének

kiilonbozo sejtkomponensek elleni agressziv (pl. oxidativ) hatas

- kloér: hipoklérossav, sosav vizek ferttlenitésére hasznalatos (ivoviz, flirdéviz),
neomagnollal pl. labor munkafeliileteket, klormésszel pocegddroket dezinficidlnak

- j0d: az elemi I, tinktirdban hasznélatos, de ma mar inkabb az Un. betadin hasznalatos
Alkoholok

fehérje denaturaldo hatasa vizet is igényel (70%-os koncentracidban a legjobb); labor
munkafeliiletek, bor ferttlenitésére alkalmas az etil- és az izopropil-alkohol (utobbi
elénydsebb, mert kevésbé parolog)

Fenolok

- fenol: hasznalata toxikussaga miatt tiltott
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- krezolok: lakkban hasznélhatoak pl. kerités, csonak, stb. kezelésére — gombasodas ellen

- hexaklorofén: gombak ellen is hatasos borfertétlenitdszer

Oxidaldszerek

- H,O,: anaerob baktériumok ellen hatasos borfert6tlenitod

- Os: 1voviz fertdtlenitése szermaradvany nélkiil

- KMnOy: hig vizes oldatat régebben bor, nyalkahartyak kezelésére hasznaltak

Alkilezoszerek

fehérjéket és nukleinsavakat alkilez (koagulaciét ill. pontmutaciot okoz)

- formaldehid: korhazi, boncolasi maradvanyok tarolasara is alkalmas erés mikrobicid hatasa
miatt (de a prionokat nem inaktivalja)

- etilén-oxid: gazsterilezésre alkalmas (korhazi helyiségek, tirhajok) — nagyon gyulékony,
ezért CO,-os higitas (9:1); nagyon toxikus, ezért hasznalata utan intenziv szelldztetés kell
Festékek

- kristalyibolya: Gram-pozitiv baktériumok ellen hatasos borfertétlenitd

- akridin: kereteltolodasi mutacidt okoz, mindenféle mikroba ellen hatasos borfertotlenitd
Egyeb

- SO,: boraszatban fert6tlenités; szulfitok: élelmiszerek tartositasa

- nitritek: élelmiszerek pacoldsos tartositasa (erdsen mutagén!)
16. A biologiai informacioaramlas centralis dogmaja. A mutaciok
tipusai és hatasuk a fenotipusra. Spontan és indukalt mutaciok;

fizikai és kémiai mutagének.

Informacidaramlas centralis dogmdja: DNS — DNS — RNS — fehérje (replikacio,

transzkripcid, transzlacid); viszont RNS-virussal fert6zott sejtben ettdl eltérd folyamatok is
végbemennek!

Mutacid: spontan v. kiils6 hatdsra megvaltozik a DNS bazissorrendje (v.0. rekombinacio)

Mutaciok tipusai

pontmutacio: tipikusan egyetlen bazis kicserélédése. Kovetkezménye a fenotipus
valtozatlansagatol a letalis mutacidig sok minden lehetséges. (Lehet, hogy nem is okoz
informaciovaltozast a pontmutacidé; mig ha egy haploid sejtben egy esszencidlis gén
,Kritikus” pontjan kovetkezik az be, akkor akar életképtelenné is vélhat a sejt.)

frame-shift (kereteltolodasi) mutacio: néhany 1 bazis beépiil v. kiesik — eltolodik a
leolvasasi keret €s teljesen mas polipeptid fog szintetizalédni a DNS-rdl.

kromoszoma-mutacio. a sejt egyik kromoszomajarol letorik egy darab; tobbnyire letalis.
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genom-mutacio: zavar a mitdzis v. meiozis soran a kromoszomak szegregalasaban — 1Un.

aneuploid sejtek keletkeznek; tobbnyire letalis (de kivétel pl. a Down-kor!).

genotipus: a sejt teljes genetikai informéciotartalma altal biztositott lehetdségek Gsszessége

< fenotipus: adott koriilmények kozott ténylegesen megnyilvanulo tulajdonsagok

auxotréf mutans <> prototrof (vad tipusu) térzs: a normalis taplalkozasi igényl (prototréf)
mikrobanak pl. egy pontmutacid hatasara megndvekedhet a tdpanyagigénye, minimal

taptalajon ezért nem tud szaporodni, hanem csak un. komplett taptalajon (ami ki lett egészitve

a szadmara sziikséges komponenssel); az auxotrof mutans visszaalakulhat prototroffa egy
ujabb mutacio6 révén (ezt a ,,visszamutalodast” reverzionak nevezziik)

kondicionalis (feltételes) mutans: kdrnyezeti tényezdkre (pl. hdmérséklet) lesz érzékeny; a

fehérje térszerkezete pontmuticid kovetkeztében kicsit megvaltozik, ¢és alacsonyabb
homérsékleten kezd el denaturalédni (ezéltal szlkiil a homérséklet-tiirési tartomanya a

mikrobanak); feltételesen letalisok is lehetnek ezek az tin. hdmérsékletérzékeny (ts) mutansok

Spontan és indukalt mutaciok

spontan mutécid: a DNS replikacidja sordn hibas bazisparosodas torténik (a bazisok

tautomerizacidja okozhatja) <> indukdlt mutacid: kornyezeti (fizikai v. kémiai) hatdsra

1étrejovo mutaciok

Kémiai mutagének

bazisanalogok: az analdog beépiil a DNS-be valamelyik bazis helyett, majd hibas
bazisparosodas révén mutaciot okoz — pl. T helyett beépiil az 5-bromuracil nevii mutagén a
replik4cio soran, de az a kovetkez6 replikacional A helyett G-vel parosodik; a koffein is egy
mutagén bazisanaldg (bar annak elég gyenge hatdsu).

alkilezoszerek: ide tartozik pl. az etilénoxid, a formaldehid, az etil-metanszulfonat (EMS), a
metil-metanszulfonat (MMS), stb.; a metiladlodott (v. etilalodott) G bazis a kovetkezd
replikacio soran C helyett T-vel parosodik, ami pontmutaciot okoz.

nitritek: a nitrition a bazisok szabad aminocsoportjaval képes reagalni — ennek révén A-bol
hipoxantin, C-bdl pedig U keletkezik — U gyorsan kivagodik a DNS-bdl (fontos hibajavitasi
mechanizmus!), nem kelt mutaciot, viszont a hipoxantin rogziil, és a kdvetkez6 replikacional
T helyett C-vel parosodik.

akridin: DNS festék, egy polikondenzalt gylriis vegylilet, ami a komplementer bazisok kozé
épill be —> megndveli a két lanc tavolsagat és igy mechanikai fesziiltséget eredményez a
DNS-ben — a javitas kettdsszalu hasitast igényel, onnan néhany bazis kivagodik, majd be is

¢épiil, de utobbi folyamat hibas lehet — kereteltolddasi mutaciot okozhat.
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Fizikai mutagének

a lathaté fénynél nagyobb energidju elektromagneses sugarzasok: a rontgen- (X) és a y-
sugarzas DNS toredezést (kromoszoma-mutaciot) okozhat, az UV-sugarzas hatdsara un.
timindimerek  képzddhetnek, amelyeknél megsziinik a H-hid a komplementer
,adenindimerekkel”, ledll a transzkripcio, s6t a replikacid is hézagos lesz (pontmutacio).
Veszélyességi sorrend: y-sugarzas > UV > X.

Reparaciés mechanizmusok

light repair: lathatd fény hatdséara aktivalodik egy fotolidz nevii enzim, amely egy 1épésben
megsziinteti a T-dimerek abnormalis kotését.
dark repair: egy endonukledz enzim vag bele a DNS-be a timindimer kozelében — a DNS-

polimerdz befoltozza a hianyz6 bazisokat — egy exonukledz kihasitja a hibas részt — a ligaz
enzim veégiil 6sszekoti a cukorfoszfat vazat.
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17. A fluktuacios teszt, a replika modszer és az Ames-teszt. A
baktériumok plazmidjainak tipusai. Transzpozicio.

Fluktuacids teszt

A modszer arra alkalmas, hogy meghatarozzuk: egy adott mutaci6 indukalt-e vagy spontan.

Példaul egy tenyészetrdl meg akarjuk allapitani, hogy egyes sejtjeinél spontan vagy indukalt
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mutacioval jelenik-e meg a sztreptomicin elleni rezisztencia. A sztreptomicinre érzékeny
tenyészetet lombikban szaporitjuk sztreptomicin nélkiili tdpkozegben — keverés utdn kis
mennyiségek szélesztése sztreptomicint tartalmazo agaros taptalajra tobb parhuzamosban —
ha megjelenik a rezisztencia, akkor telepek fejlédnek ki, méghozza az egyes Petri csészékben
egyenletes elosztasban — ha a telepek hamar megjelennek a szélesztés utan, a rezisztencia
valésziniileg spontan, mivel a lombikos szaporitds soran a sejtek nem taldlkoztak az
antibiotikummal. Egyértelmii bizonyitékot a spontdn mutacidra az aldbbi kisérlet ad: az
eldszaporitast kis térfogatban (kémcsdvekben) végezziik, és mindegyikbdl kiilon-kiilon
vesziink ki mintat, amit agarlemezre szé¢lesztiink — rezisztens telepek hamar kifejlédnek, de

a ,,parhuzamos” Petri csészékben a telepszam nagy fluktuaciot mutat.

Culture of streptomycin-sensitive

\organisms
Inoculation / 123 4 5..100

of large flask Inoculation
of medium of 100 tubes

of medium

l Completion of growth phase and inoculation

of agar plates containing streptomycin

COSBSOO®

Approximately same number Number of resistant
of resistant colonies colonies varies widely
on each plate from plate to plate
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Lederberg-féle (barsony) replika modszer

Az eljards lényege: mutansok izolalasa egy mikrobatenyészetbdl, amelyek valamilyen
tulajdonsagukban eltérnek a vad tipust sejtektl (pl. rezisztensek egy antibiotikumra,
auxotrofok, kondicionalis mutidnsok, stb.). Egy tenyészetbdl sejteket szélesztink egy
megfeleld agarlemezre — néhany generacionyi inkubalds utdn egy steril barsonylemezzel
atoltjuk a lemezen fejlddésben levo telepeket egy masodik agarlemezre (lenyomat v. replika
készités) — megfeleld orientacioban egymas mellé helyezve dket, néhany napig inkubaljuk a
két agarlemezt — a kifejlodo telepeket parosaval értékeljiik: altalaban a keresett mutans
telepet képez az els6 (azaz az eredeti) agarlemezen, de nem képez telepet a masodikon (a
replika lemezen). A szelektivitast tobbnyire a két agarlemez tapkozegének Osszetételében
levé kiilonbség adja, esetleg az eltérd inkubdaldsi koriilmények. PI. antibiotikum rezisztens
mutans izolalasa céljabol az els6 lemez egy megfeleld taptalajt tartalmaz antibiotikum nélkiil,

a masodik pedig ugyanezt a taptalajt a kérdéses antibiotikummal , kiegészitve”.
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Ames-teszt

Feladat: annak tesztelése, hogy egy adott kémiai anyag mutagén-e. Egy specidlis His-
auxotrof szalmonellatérzs szuszpenziojat minimal taptalajos agarlemezre szélesztjiik, ezért
alapvetden telepképz6dés nem varhatd. Az agarréteg kdzepébe egy lyukat furunk, amibe a
tesztelendd kémiai anyagot helyezziik. Az anyag diffundal a tapkozegbe, ahol ,taldlkozik” a
baktériumokkal. Ha mutagén a tesztelt anyag, akkor a szalmonellatdrzs egyes sejtjeiben
mutaciok torténnek. A hasznalt His-auxotrof torzs specialitasa, hogy mutagén hatasra
gyakran visszaalakul prototroffad, mas szoval revertdl — a revertansok mar természetesen
telepet képezhetnek a minimal taptalajon. Azaz minél tobb telep képzddik az inkubdacio soran,
annal er0sebb az anyag mutagenitasa; mig ha nem képzddik egyetlen telep sem, az azt jelenti,
hogy az anyag nem mutagén. Jelentdsége: a mutagén anyagok altalaban egyben karcinogének

is (daganatot okozhatnak) — munka- és egészségvédelmi szempontbdl jelentds teszt.
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Plazmidok tipusai

crer

pedig csak befogadoként (recipiensként) szerepel. Az F-plazmid (,.fertilitds”), vagy mas
néven ,,szexfaktor” jelenléte v. hianya hatirozza meg, hogy melyik lesz a donor (F") és

melyik a recipiens (F). Az F-plazmid replikativ és konjugativ: extrakromoszémads, kis

cirkularis DNS molekula, amely tartalmazza azokat a géneket, amelyek a konjugécios hid
kialakitasahoz sziikségesek (ezért lesz donor az F' sejt). Integrativ plazmid is az F: a
kromoszomaba is képes integralodni (Hfr torzs, 1d. késobb).

R-plazmid: tartalmaz Un. RTF-faktort, ami azt kodolja, hogy a konjugacios piluson
atjuthasson az R(rezisztencia)-plazmid (konjugativ). Ezen kiviil egyéb génjei kodolnak olyan
enzimeket, amelyek antibiotikumok elleni rezisztenciadt, esetleg egyes nehézfémekkel
szembeni fokozott toleranciat eredményeznek.

virulencia plazmidok: olyan tényezOket (Un. virulenciafaktorokat) kodolnak, amelyek a

baktériumok patogenitasa szempontjabol fontosak.

Transzpozicid (génatrendezddés)

Az Un. transzpozaz enzim képes felismerni bizonyos DNS-szakaszokat (Gn. inzercids

szekvenciakat), azokat felhasitja, majd a genom egy masik részébe (pl. plazmid —
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kromoszéma, plazmid — masik plazmid) beilleszti a koztik levd régiot. Konzervativ
transzpozicid: csak az 0j pozicioban taldlhaté meg az atrendez6dé DNS-darab <> replikativ:
mindkét helyen megtalalhatd. Transzpozon: két inzercids szekvencia kozott transzpozaz és
egyéb (pl. antibiotikum rezisztencia) gének vannak — onmagat athelyezi — megvaltozhat az
atrendez6do gének aktivitasa (expressziojanak mértéke), igy alakulhat ki a ,,spontan mutacio”

baktériumokban antibiotikumokkal szemben.

18. A prokariota gén transzfer (rekombinacio) formai: transzformacio,
transzdukcio, konjugacio (jellemzésiik, mechanizmusaik, tipusaik).

Rekombinécid: sejtek kozotti génatvitel (gén transzfer) — a donor sejt DNS-t juttat a
recipiens sejtbe, ahol az tartdsan rogziil, ezaltal megvaltozik a genomja (v.0. muticio). A
génatvitel lehet horizontalis (laterdlis, ,,0ldalirany0”) vagy vertikalis (sziilérdl utoddra torténd,
fuggobleges™). Eukaridtdk ivaros szaporodasa: rekombinacid a meidzis 1. profazisa soran,
majd vertikdlis gén transzfer a megtermékenyitéskor <> prokariotdknal a génatvitel

horizontalis és annak harom modja ismert.

Transzformacio

Heat-killed smooth Live, virulent, smooth Live, nonvirulent, rough
pneumococci, with capsule pneumococci, with capsule pneumococci, no capsule

)

Mouse lives Mouse dies Mouse lives

Heat-killed smooth Live, nonvirulent, rough
pneumococci, with capsule  pneumococci, without capsule

a ®

Mouse dies

P + D

Live smooth pneumococci (with capsule) plus live rough pneumococci
(without capsule) isolated from dead mouse

Figure 8-1 Microbiology, 6/e
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Griffith kisérlete: a Streptococcus pneumoniae tokos (sima feliiletii, S) valtozata elpusztitotta
a vele beoltott egereket; a tok nélkiili (riicskos feliiletli, R) nem okozott betegséget. A hdvel
elolt S-tipus sem okozott betegséget, viszont ha a hdvel elolt tokos €és az ¢él6 tok nélkiili
egylitt lett beoltva az egérbe, az elpusztult — a tetem vérébol €16 tokos baktériumokat lehetett
kimutatni — a transzformdcio az elolt és az ¢16 baktérium kozott johetett 1étre.

Mechanizmusa: a transzformacidé mas sejtbdl kiszabadult DNS darab felvétele. A ,,csupasz”
DNS bejut a baktérium belsejébe, és ott rekombinalédva rogziilhet. A genom max. 1%-a
cserélddik igy ki, és csak kozeli rokonok kozott megy konnyen végbe. A DNS befogadéasara
képes allapotot egy fehérje aktivalja (az un. kompetencia-faktor). Ilyen csupasz DNS lehet az
elpusztult baktériumokbol kijuté DNS is, amit a tenyészet é16 sejtjei felvehetnek. Igy juthat
be a tokképzéshez sziikséges genetikai informacio az elpusztult S-sejtekbdl az é16 R-sejtekbe.

Transzdukcio

Bakteriofagok kozvetitésével jut hozza a recipiens sejt a donor baktérium DNS-¢hez.
Mechanizmuséanak alapjat a bakteriofagok litikus és lizogén ciklusa, ill. a kettd valtakozasa
adja. Litikus ciklus: a fig elszaporittatja magat a baktériummal, majd az elpusztul6é gazdabol
kiszabadulnak a fagok. Lizogén ciklus: a fdg DNS-e beépiil a baktérium genomjéaba, és egylitt
szaporodik vele (azaz a fag genomja is masolodik szaporodds kozben). A beépiilt profag
spontan v. mutagén hatasra egyszer csak kihasadhat (fagindukciod), és a lizogén ciklus igy

atmehet litikusba.
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Bacterial |lytic cycle.||bacterial chromosome.
chromosome
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specialis transzdukcio: a fagindukcid sordn a profag szabdlytalanul hasad ki, azaz magéaval
ragadja a donor baktérium DNS-ének egy darabjat — beindul a litikus ciklus, sok
rekombinans fag képzodik, majd szabadul ki — ha ezutan egy ilyen fag lizogén modon
megfertdz egy masik (recipiens) baktériumot, beépiti annak genomjaba a donortol elragadott
géneket is. Csak a normal beépiilési hely kozvetlen szomszédsagaban levd gének vihetdk at,
ezért nevezziik specialisnak.

altalanos transzdukcio: ebben az esetben a fag a donor genomjanak elvileg barmely darabjat
at tudja vinni a recipiens baktériumba. Litikus ciklussal indul a folyamat, ahol a f4g genom
véletlenszeriien rekombinalodhat a donor feldarabolodé genomjanak valamely részével (ettdl
lesz éltalanos transzdukcid), majd innen fogva minden ugyanaz, mint a specialis esetben.

A transzdukcioval atvihetd genetikai informacio ,,tdvolsaga™ az egyes fagok specifikussagatol
fiigg. Tovabbi jelentdsége: baktériumok genomjdnak térképezése; illetve modell az emlds

(humén) daganatvirusok miitkodésének megértésében.

Konjugacid

Lederberg végezte el azt a kisérletet, hogy két, kiilon-kiilon haromszorosan auxotr6f (de nem
ugyanazokra az anyagokra!) E. coli torzs kevert szuszpenzidjat probalta meg minimal
tapkozegen szaporitani, és néhany nap elteltével telepek képzddtek — az auxotrof térzsek
kozotti gén transzfer prototrof sejteket eredményezett. A konjugacié a prokariota
rekombinacié legfejlettebb formdja, ami egy kicsit mar emlékeztet az ivaros szaporodasra. A
két baktérium fizikai kapcsolatba keriil egymadssal, az F-pilus és az azt kitoltd citoplazmahid
koti 0ssze Oket. Itt mehet végbe az informaciocsere: a donor az F-plazmiddal rendelkezd (F")
sejt, amely a pilust is ndveszti (az ehhez sziikséges informécié az F-plazmidon kédolt); a
recipiens pedig az F-plazmiddal nem rendelkezd (F") sejt.

Az 4tadodo genetikai informacié alapesetben (F° x F parosodas) maga az F-plazmid.
Tovabbi érdekesség, hogy a plazmid DNS-e felnyilik és egyszalu, linearizalt forméaban jut at
— a donorban és a recipiensben is DNS-polimerazok szintetizaljak meg a kiegészitd szalakat
— a konjugacio eredményeképp mindkét sejt F' tipusi lesz!

Az F-plazmid integralodhat is a baktérium kromoszoémajaba — az igy képz6dé sejt is F'
tipusit (konjugacidé soran donorként viselkedik), de nagysdgrendekkel megnd az altala
kezdeményezett rekombinaci6 gyakorisaga (neve Hfr tipust sejt, high frequency of
recombination). A masik kiilonbség, hogy a Hfr x F™ parosodas soran nem az F-plazmid,
hanem a teljes kromoszoma ataddsa indul meg a recipiensbe, bar az 4ltaldban nem tud
befejezddni, mert érzékeny a konjugécio pl. mechanikai hatasokra.

A Hfr sejtben pedig az integraldédott plazmid ismét ki is hasadhat a kromoszomabol: ha ez
szabalyosan torténik, ismét F' sejt keletkezik «> ha szabalytalan a kihasadas, akkor un. F'
sejt képzddik. Utdbbi is képes konjugaciora €s donorként viselkedik — az F' x F~ parosodas

soran a recipiens megkapja az F' plazmidot, amely tehat tartalmaz valamennyi genetikai
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informaciot a donor kromoszomajabol is. A Hfr torzsek jelentdsége az is, hogy kromoszéma
térképezésben hasznéalhatoak fel.

DONOR CELL RECIPIENT CELL
asmid

\ F-

Conjugation
bridge
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