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ELOSZ0

A tankdnyv a természettudomanyi karok és agrartudomdnyi cgyctemek, fBiskolik
hallgatéi szdmadra késziilt. T8mor, néha vizlatszerl tomdrséggel megirt térzsanyag,
amcly segiti a hallgatok felkésziilését, ugyanakkor lehetdvé teszi az cléadéknak,
hogy szdraz adatkdzlés helyett a lényegi dsszefiiggéscket tirgyaljik cladisokon és
kitérhessenck a legljabb kutatési eredményckre is. Ez az ismeretanyag szindéka-
ink szerint elégséges alapot szolgaltat a mikrobiol6giai alapkurzusokra épiild nd-
vénykortani, kdzegészségtani, immunolégiai, kémyezetvédelmi és mikrobidlis dko-
logiai kollégiumokhoz.

Kérjiik az olvasot, hogy a viltozé térsadalmi igényeket jobban szolgals, egyre
sokszin(ibb felsdoktatasi rendszeriink céljainak megfelelébb, javitott kiaddst észre-
vételeikkel segitsék,

A szerz8k ezittal mondanak kdszonetet a lektoroknak és minden kolléganak,
akik tandcsaikkal segitették a tankGnyv megjelenését,

A szerzdk
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A mikrobiol6gia a mikroszervezetck biolé
got fcldleld szaktcriilet. Ondllo diszcipling
mérettartomdnya (kicsinysége), hanem v
mikroszervezctek generdcios ideje révid,
di_namikusun v:ﬂllornnk."umulm:’myozﬂsuknél ¢ sajdtsdgukat szem cl6tt kell tartan;
Vizsgdlatukbol lc.vonl kovetkeztetések statisztikus Atlag dllapotukat jellemzik.

Az ember 8sid6k Ota cgyiitt ¢l a mikroorganizmusokkal - szenvedte Kor-, illet-
ve karokozdsukat, élvezte, hasznositotta tevékenységilk eredményét - anélkil, hogy
létezésiikr6l tudott volna.

Kczdctbc?n a fert626 betegségeket - nem ismerve azok okét - nem tudtdk meg-
kﬁléqbézlctnl a mérgezésektdl, cbbdl ered példiul a virus (méreg) fogalom. A ko-
rabeli gondolkodok kozétt voltak olyanok, akik kissé misztikus megfogalmazassal
Lmiazmakrol” beszéltek, eme lathatatlan ¢l6lényeknek tulajdonitottak a fertdzések
credetét. Egyesek szerint ezek a 1¢gz6 utakon keresztil Jutottak be a szervezetbe,
mintegy megscjtve azt, hogy ez a kérfolyamat kialakulasinak elofeltétele. Azt a
tényt, hogy a fert6zés a levegGvel terjedhet, a maléria (rossz levegd) betegség neve 6ro-
kitette meg. Azt, hogy a mérgezés ¢s a fert626 betegség kiildnbézik kivalté okdban is,
mar a rémai Lucretius feltételezte az i.c. [. szazadban. Girolamo Fracastoro italiaj or-
vos (1483-1553) tovibbmenve, a fertzések eredetét szabad szemmel Lithatatlan é15-
Iényeknek tulajdonitotta, amelyek a levegdvel, vagy kontakt érintkezés (tjan terjednek.

A mikroszervezetckhez hasznuk oldalard] kdzelitve ismeretes az, hogy az em-
beriség ¢vezredek 6ta fogyaszt mikrobak tevékenysége sordn létrejdtt termékeket.
Alapvet6 taplalékunk a kenyér, mikrobialis erjedés nélkiil elképzelhetetlen, fogyasz-
tisa Gsi id6kre vezethetd vissza (a , kovisz” oltdanyagként valo hasznalatét, fenn-
tartasét cldcink kivild szakértelemmel végezték, mit sem tudva olyan mikroszer-
vezetekrél mint élesztégombik vagy tejsavbaktériumok). A tejtermékek készitése is
nagyon koran kialakult, az alkoholtartalmu italok eldallitdsa is tobb czer éves maltra
tekint vissza, dkori kdbevésctt cmlékek tanisdga szerint. Ma, amikor divatszerien
biotechnolégiardl (az é16 szervezetek célszerl, produkciés célra torténd felhaszna-
las4rol) beszéliink, kezdetként ezekhez a példikhoz nytlunk vissza,

Ismeretes az a tény, hogy cgyes novényi és dllati eredeti tipldlékfeleségek, il-
letve hasznalati tirgyak, eszkdzok eltarthatosigit (azaz konzervaldsat, korhadastol,
rothaddstél, egyéb mikrobioldgiai eredetil kartételtél valé megdvasat) Gseink kitid-
né érzékkel oldottdk meg. Gondolhatunk itt a his szdritdssal vagy flstdléssel vald
tartositdsira, gyiimdlcsaszaldsra, kiildnbdz6 novényi termékek savanyitissal vald
tartositdsdra (bizonyos értelemben a tejtermék-elallitdsok is ezt a célt szolgdltdk),
de a bér- vagy fatirgyak, eszkdzok romldstél valé megovisa is gazdag tapasztalati
ismerctanyagon alapult.

gidja, rendkivill heterogén Ismeretanya
va vildsat nem vizsgdlati objecktumainal
izsglati médszere tette szitkségessé. A
nagy cgycdszami populicidik gyorsan,
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A mikrohak tudatos megismeresét a uﬂkms:,kbp felfedezése Ir.?tl‘c lchelGve,
Cullagansst oflokra késaett Icnrscfél?kkcl |;‘¢|llﬁhllﬂk:\n morfoldgiai megligyc-
lexchet mar korabhan is végeatek, mikrobidkat clﬁser\rlnr(\nllwnta Antonle van
Locawenhock (1632 1723) amatde tiologus litott a mar lll]kn."Sl,kﬁ]'\Ok Gscként sz4-
man taralt opvaserd opuikan cxrkarével. Baktériumokrol, n‘ukmszképns_ gombak-
ol kéxcitett ryzait a bot Royal Society korabeli kiadvanya onze meg. A nukl.'oszl.cf)_]a
alkalmarasaval gardagodo morfologial ismerctanyag mellett a mikrobiologia fejl6-
déxdt saiatos madon segitettc az Gsnemzés tandnak (spontancous generation) hirdetdi
és z:\cnSN kazot dula vita. Az clmélet. amely az 6kon gondolkodo orids Arisztote-
lesz tves megfigyeléseibd] crodt. megfelelt a kdzépkon skolasztikus iskoldk tanitd-
samak. avallas dogmaknak, a XV szizadra viszont bizonyitckok hijan a mikroszer-
vercwek vilagara szorult vissza. Lazzaro Spallanzani (1729-1799) mikroszkdpos
mmmmt:an megfigyelte, hogy a baktériumtémeg a tdplevesben cgy sejtbdl ki-
mdulva jan letre (germ theory), azt is bizonyitotta, hogy a kiforralt taplevesben nem
mndul meg 2 baktérniumok szaporodisa, ha a tiptalajt tartalmazd edényt a forraldst
kdverden leformasrtotta. A spontan nemzddés tandt hirdetdk kiilonbozé kiilsé ténye-
z8k okozta vltozisokkal (pl. a megviltozott levegd nyomdsa) magyaraztak, hogy
a kaséricu bizonvitékok elleniik szolnak. Utévédharcukat segitette kisérletezo ellen-
feleik alkalmi pontatlansiga. és a kor technikai szinvonala. E tudomanytalan elmé-
let teljes cafolatit Pasteur és néhiany konarsanak munkdssaga adta meg.

Louis Pasteur (1822-1895) széles koni, zsemalis megoldasokkal (id6nként pa-
ratlan szerencsével tirsuld eredményes kisérleteivel) tarkitott pilyéja egyet jelent a
modemn mikrobiolagia tudomany. a kisérletes mikrobiolégia megalapozasaval. Fel-
fedezéseinek, alapvetd megallapitisainak néhany példaja:

= a neveél 6rz6 lombiktipussal lefolytatott sterilezési és tenyésztési kisérletek-

kel céfolta az 6snemzés tanat,

+ felismerte az optikai izoméria biologiai jelentdségét, a mikroszervezetek ez

irényu szelektiv Apanyag-hasznositasi képességét,

* tanulminyozta az erjedési folyamatokat, felfedezi az anaerobidzist,

* wborbetegségek™ megeldzésére bevezette a késcbb réla clnevezett pasztérozést,

* felismerte a selyemherny6 mikrobak okozta betegségeit,

= felfedezic a baktériumspordk extrém hétdrését, ellenalléképességét,

* obb Allati fertdz5 betegség karokozojat, kérfolyamatat tanulmanyozta, irta lc,

koziilak a legismertebbek a lépfene és a sertésorbanceal kapcsolatos tanulmanyai,

* felismerte, hogy az idds tenyészetck fert§z8képessége csokken, ezek immuni-

2él4sra alkalmazhatok,
* alapvetd tisztizd és a gyogyitdst megalapoz6 credményt ért ¢l a veszettség kor-
okozdjaval, kérfolyamataval kapcsolatban.

e
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Ezen utébbi munkdja sorin a mikroszképos mérettartomanynil kisebb kéroko-
20t feltételezett a gyogyito cljirisdban az Edward Jenner dltal felfedezett (1798),
u himld virusdval kapesolatban alkalmazott vakcinalds (az aktiv immunizildsi elja-
rasok 6sc¢) elvét kdvelte,

A XIX. sziizad mésik nagy felfedezdje, kutatdja, akinck munkdassiga mérfold-
ké a mikrobiolégidban, Robert Koch (1843-1910) volt. Széles skalaju kutatisi ered-
ménycibdl az aldbbiak emelheték ki:

+ a zsclatin alkalmazasdval els6ként vezette be a szilard tiptalaj hasznilatét a
mikrobiol6giai munkdak sordn, lchetvé téve az egyszerii tisztatenyészet ké-
szitést,

tok¢életesitette a mikroszkopozis technikdjit a kondenzor és immerzi6 beve-
zetésével,

mikrotechnikai (festési) eljardsokat dolgozott ki baktériumok identifikaldsara

megcéfolta a pleomorfizmus clméletét (miszerint a kiilonféle baktériumok a
kémyezeti tényczdk hatdsdra létrejévo varidciok),

felfedezte a kolera és a tuberkulozis (tbe) korokozoéjat, szamos mas mikroor-
ganizmus okozta human és allatbetegség kérdésével foglalkozott,

kisérletekkel bizonyitotta a baktériumok korokozoképességét, tisztdzta a fer-

t6zési folyamatok mikéntjét.

Ez utobbi tevékenysége révén sziilettek meg az in, Koch-féle posztulatumok:

1.} Afert6zG beteg szervezetbd! a kérokozo mikroorganizmus minden esetben ki-
tenyészthetd, az egészségesben azonban nincs jelen.

2.) Az izolalt mikroorganizmus tiszta tenyészetben fenntarthato.

3.) Az igy fenntartott mikroorganizmussal az egészséges szervezet ujra betegitheto.

4.) Az eldzéleg izolalt mikroorganizmussal azonos korokozo ismét kitenyészthe-
t6 a mesterségesen fertdzdtt szervezetbsl.

Koch szidzadfordulén ativeld palydjat méltan korondzta meg az 1905-ben oda-
itélt orvos-fiziologiai Nobel-dij, amelyet ¢ szdzad kutaté nagysdgai jelentds hinyad-
ban mikrobioldgiai jellegi tevékenységiikért nyertek cl.

A mult szazadi kutatok koziil a fizikus John Tyndall tevékenysége, a lég-
szennyezd por és a mikrobaszennyezettség kozti Osszefliggés, egyes baktériumsporak
hétiirésének felismerése terén, jelentds. Az 1840-es években tevékenykedett a tra-
gikus sorst magyar Semmelweis Igndc, aki ugyan nem ismerte a sziilészetben ak-
kor félelmetes gyermekdgyi liz korokozdjat, de az dltala javasolt fertdtlenitési mod-
szerrel sikerrel kiizdott ellene. A brit sebész, Joseph Lister a kémiai anyagokkal
torténd fert6tlenités (dezinficidlis) kérdését oldotta meg karbol (fenol vizes oldata)
segitségével az 1860-as években.



16 TORTENETI ATTEKINTLES

\

A XIN. szizad vége bovelkedett a jelentds mikrobioldgiai felfedezes
kutatd személyiségekben, Emil A. von Behring (1854-1917) felfed
inaktivalt difiéna exotoxin alkalmas vakcindldsra. Az orosz mikrobiolégus iskolg i
les alakja, Szergej Vinogradszkij (1856-1953) munkatarsaiva| (OmeljansszIc-
Holodnij) a talajmikrobiolégia alapjait rakta lc, felfedezve a kcmolilotréf‘cncr ij’
nyenést, tisztdzva a nitrogénfixdlas nehany kérdését, tanulmanyoztsk 5 talajb;mgé;lﬁ~
mikroorganizmusok szerepét az clemkérforgalomban és a Icbontasi folyamatokbay
Martinus Beijerinck (1851-1931) alkalmazza el8szér a virus fogalmat a baktéri:
umoknal kisebb kérokozokra. Megemlitendd ebbél a korszakbol Ilja Mecsnyikoy
a fagocitdzis felfedezdje. ’

Féleg Koch inspirdlé tevékenységét kdveten a szazadforduld kil 50ITa Lisz-
tazzak az egyes fertdzd betegségek ¢s korokozoik kapesolatat. Friedrich Loffler 5
difiéria, a takonykor, Charles A. Laverdn és Ronald Ross a malaria, Georges
Gaflky a tifusz, Charles Nicolle a kiiitéses tifusz tanulmanyozasa terén szerez mii)-
hatatlan érdemecket.

A virusok tudoményos megismerése Dimitrij Ivanovszkij, Paul F rosch, a mar
emlitett Beijerinck és Loffler munkassiganak kdszonhets. A bakteriofagok felfe-
dezésc mér ¢ szdzad eseménye, Frederick W. Twort és Felix d’Herelle kutatésai-
nak eredménye. Wendell M. Stanley nevéhez fiizédik a dohanymozaik virus kris-
télyositdsa, szintén ebbdl az idészakbol.

A nagy felfedezdk e szdzadi névsorat mar csak terjedelmi okokbél sem tudjuk
k6zreadni, pusztin arra szoritkozhatunk, hogy a mikrobiologia fejlédésének egy-egy
forduldpontjat jelentd, egy 0j fejezetét megnyité fontos felfedezést, tudomanyos
eredményt cmeljink ki.

Paul Ehrlich és munkatérsa, Sahachiro Hata tobb czer vegyiilet modszeres at-
vizsgalasa sordn ismerte fel a salvarsan antibakterialis hatisat (1908). A vegyiiletet
sikerrel alkalmazték a vérbaj, a szifilisz kérokozdja ellen, megalapozva kemotera-
pias szerek korokozd mikrobak elleni alkalmazasanak lehetdségét, amelynek elvi
alapja a szelektiv toxicits tényének felismerése volt. Gerhard Domagk felfedezi
a prontosilt.

Alexander Fleming a penicillin felfedezésével (1929) elinditotta az antibioti-
kumok kutatdsat. Az els§ antibiotikum gyégyaszati alkalmazasa ugyan hosszabb id6t
vett igénybe, de munkatarsai, Howard Florey és Ernst Chain segitségével sikeriilt
a penicillin ipari méretd eldallitasat megoldani. Selman Waksman és munkacso-
portja tervezett sziirdmunka eredménycként fedezte fel a sztreptomycint (1944) és
tovabbi, elsGsorban aminoglikozid antibiotikumokat. Tevékenységiiket kvetve ha-
talmas méret kutatas indult be, clsdsorban talajmintakbél kitenyésztett mikroszer-
vezetek antibiotikum-termelését vizsghlva. Az antibiotikumok ipari el@4llitdsa jelen-
tdsen hozz4jarult a fermentacidval kapcsolatos ismeretek fejldéséhez, megteremtve
ezzel a modem biotechnolégia technikai hatterét,

ckbcnv jCI.cs
czi, hogy g,
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Mig a XX. szdzad clsG hirom évtizedeben a mikrobiologia fejladését clsasor-
ban a fertdzdbetegségek, azok korokozoinak tanulmanyozisa, a kérokozok clleni
kiizdelem hatdrozta meg, a negyvenes évektdl kezdve szoros kapesolatba kerdilt mas
piologiai diszciplinakkal, elsdsorban a genetikdval és a biokémidval. Ennek nyilvan-
valé oka az volt, hogy a mikroorganizmusok egyszeriiségiik miatt kitGng vizsgalati
objcktumok voltak, gyors replikdlodasuk miatt a veliik valo munka felgyorsitotta a
kutatdst. A hdrom tudomanyteriilet termékeny egymasra hatdsa vezetett el, a negy-
venes, dtvenes évek alapvetd felfedezései révén, az ij szemléleti biologia, a mole-
kularis biologia létrejottéhez. A hatvanas, hetvenes évek sok-sok vivmanya 4j gon-
dolkodasmodot, 0j stratégiat eredményezett, a rekombinans DNS-technika pedig cgy
4j modszertani arzenlt teremtett a biolégiai kutatisok szamdra. A felsorolasra ke-
riil§ neveket, a hozzdjuk kapcsolodé felfedezéseket méltan tekintheti magaénak a
genetika, a biokémia, néhany esetben az orvostudomany is. Ami a mikrobioldgia-
hoz koti Sket az az, hogy vagy vizsgalati alanyuk volt egy-egy mikroorganizmus,
vagy valoban mikrobidlis problémat (pl. virust) kutattak, illetve ahogy kozilik a
Nobel-dijat nyertck esetében a dij odaitélésekor is megfogalmazddott: jelentdsen
hozzajarultak a mikrobiolédgia fejlédéschez.

George W, Beadle, Edward L. Tatum, Joshua Lederberg Neurospora mu-
tansokkal végezték korszakos kisérleteiket gén és géntermék kapesolatira vonatko-
z6an. Salvador E. Luria és Max Delbriick baktériumokat alkalmaztak mutdciok-
kal kapesolatos tanulmanyaikhoz. Oswald T. Avery és munkatdrsai mr a negyvencs
évek kdzepén megseijtik, hogy a baktérium-transzforméciokban a genetikai informa-
ciot a DNS viszi 4t. A Lederberg-hdzaspar szellemes technikai megoldasa nélkil
(replica plating) nehezen képzelhetd el a gyors torzsszelekcio. Ezt a technikat nem
csak a mikrobidlis genctika hasznositja, de széles koriien elterjedt modszerré valt.
A. Kornberg ¢s S. Ochoa nuklcinsavak bioszintézisével kapcsolatos alapvet6 fel-
fedezéseik sordn baktérium-enzimeket alkalmaztak, clséként elédllitva nukleinsa-
vat in vitro rendszerben egy cgyszali DNS fag templiton. Robert Holley, Har G
Khorana, Marshall W. Nirenberg a genetikai kod megfejtésekor mikmcirsamz*
musokon dolgoztak. Frangois Jacob, André Lwofl, Jacques Monod baktériumo-
kat, virusokat tanulményoztak génreguldcios modelljik kidolgozisakor. Peyton
Rous felfedezte, hogy a virusok daganatot okozhatnak. David Balﬁmo.r'e. cs. Howard
Temin tisztaztak, hogy léteznek olyan RNS-virusok, amelyck replik.émsuat':uaft reverz
transzkriptdz miikddik (ezt az enzimet ma a genetika, a molckuléns t{ml{_)gm ru~tlr'1—
szeriien alkalmazza, ez teremtette meg az un. forditott genetika vizsgalati Ichcto_se-
gét), és cz az oka a retrovirusok daganatkeltésének. Renato Dulbecco a DNS-viru-
sok daganatos transzformacioban jatszott szerepét kutatta. B.'S. Blumberg a
Hepatitisz-B virus, D. C. Gajdusek a lassi virusok tanulmé.nygzasafcrén szerzett
mulhatatlan érdemeket. A rekombinans DNS-technika nagyjai kéziil Paul Berg
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virusgenom elemzést végezve jutott el jelentds credményeihey. Wern

Daniel Nathans, Hamilton Smith munkassdga révén ismerhettijk e ae; Arbgr, ViGvoLev Ceana

lis eredeti restrikciés endonukleazokat (felfedezéseikért 1978-ban kaptak Nall:ttltna- .

i y i allgatoi : . obel-dj.

Jat, ma czeket az enzimeket hallgatéi gyakorlatokon Tutinszerlien haszna); K

Milstein és Georges J.F. Kihler kifejlesztette a monoklon antitestek cléj:ll&é(::“; 2. A MIKROORGANIZM USO

modszerét (ez a technika messze tilmutat a csak immunol()giai felhasznals i ! QL L EI
nalas,

tdségen), amelyet a daganatkeltd virusok gyakorlati alkalmazisg tett Iehclﬁv:f:lcvh(.:- RENDSZE REZESENEK ALAPE V

logatasunk a nagy nevek sokasigiban dnkénycs volt. $isi

Tucatjsval sorolhatnank
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biakat, néhdnyuk nevével egy-egy anyagrész thrgyalasakor taldlkozun, 0
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2.1. A mikroorganizmusok rendszerezésének
" jelentdsége és alapelvei
bbféle célt

smusok rendszerbe soroldsa tobbféle modon tarténhet és to
szolgal. Az egyik megkdzelités (fenetikus rendszer) a hasonlo sajétosségokat mu-
taté mikroorganizmusokat olyan, t5bbé-kevésbé (01 kériilhatdrolt csoportokba sorol-
ja, melyek dltalaban gyakorlati szempontokat figyelembe véve is jol kezelhetdk és
| aminek eredményeként az egycs mikrobakrol rendelkezésre 4116 informaciok is
megfelelden csoportosithatok. Ezaltal természetesen arra is lehetdség nyilik, hogy
! az 0j izolatumok megfeleld identifikilas (meghatdrozas) utin a hozzéjuk hasonlo
jellegeket mutatd csoportba besorolhatok legyenek. Ezen megkdzelitési moddal ellen-
tétben egy filogenetikai rendszer a természetes rokonsdgi viszonyok feltirasa révén
hozhato létre és ezaltal az a valédi evolicios (leszarmazasi) kapcsolatokat tiikrozi.
| A gyakorlati célokat szolgald mesterséges rendszerek sajatossaga lehet, hogy
kiemelnek cgy vagy néhany (az adott alkalmazis szempontjabél fontos) jelleget €s
kizarolag ez alapjan kategorizalnak (pl. a B. thuringiensis csak a inszekticid
parasporélis kristalyok jelenlétében kiilonbdzik a B. cereus fajtol). Az ilyen mono-
! tetikus csoportositdssal szemben a ma hasznalatos rendszerezések éltalaban poli-
tetikusak, azaz a rendszerbe sorolds a mikraba tébb sajatossiganak figyelembeveé-
' telével torténik.
Egy sajatos, az utobbi néhany évtizedben a mikrobiologian beliil is teret nyert
megkozelitési mod a numerikus taxonémia. Ennek soran a politetikus csoportosi-
l tas alapjan létrehozott fenetikus rendszerekben a vizsgalt (alapvetden fenotipusos)
sajatossagok, kiilonbdz6 kodolasi stratégiak alkalmazasaval olyan karakterekkeé ala-
kithatok, melyek elészor egy statisztikai feldolgozast, majd a kapott eredményck gra-
fikus abrazolasat (dendrogram) teszik lehetdvé. Amennyiben egy hasonlé taxonomi-
g ai vizsgalat olyan karakterekre épiil (4ltalaban nukleinsav- és aminosav-szekvenciak)
amelyek esetleges hasonlésaga a valodi rokonsagi kapesolatokat tiikkrdzi, a 1étrehozott
torzsfat kladogramnak nevezzik.

A mikrobiologia targykorébe tartozd rendszerezés alapegysége a magasabb
rendd (ndvényi, dllati) szervezetekhez hasonléan a faj. Mivel azonban itt a szexua-
lis rckor‘nbi'néciéhoz vezetd folyamatok hidgnyozhatnak (pl. aszexualis gombik), cset-
leg kevésbé rendszeresen, illetve més jelleggel jatszodnak le, a biolégiai fajkoncep-
;]0 1allkf.ilrr'mz.’asa gyakran'ne_h_ezs'cgckbc iitkdzik. Még egyértelmiibben kirajzol6dd

orlatai \annak a morfoldgiai bélyegekre alapozo morfolégiai fajkoncepcionak. A
mol'cku!ans. bélyegek ('CIS(:iSO‘rban a DNS-homoldgia) alapjan torténd faj meghata-
:?23-5 képezia ﬁlggenenk?l fa_]kor‘wcpci(') alapjat. Mindez érzékelteti, hogy a mikroba-
Brzsek pontos fajmeghatarozasa és egymastol valé elkiilonitése a sokszor igen prob-

| A mikroorgani
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lematikus. Kissé dltalanos definicioként elfogadhatd, hogy minden mik ;
hasonlé sajitossdgokat mutatd tdrzsck osszesscge, amelyek jellemzs ki‘:l'r‘ébat?‘lJ .
ket mutatnak a tobbi fajt reprezentdlo torzsektdl. Egy adott torzs egyetle Onbsege-
mus (baktérium- vagy gombaizolatum) genctikailag homogén sejtekbs ;luo’rga}mz-
tenyészetben fenntartott szarmazéka. A torzs és az izoldtum elnevezést gyak;;:mm
mas szinonimajaként hasznaljak, bar az utobbi helyesen csak egy adott forrash =
14lt, vad tipusii (genctikailag nem markerezett) mikroorganizmus torzset jele i
A mikroorganizmusok megnevezése (a virusok kivételével) a binomiél;“.

zéktan szabalyait kdveti. Egy faj kettds latin nevén beliil (pl. .S‘zrepm:-mve.
pyogenes) az elsé név a nemzetséget (genus) Jeloli (Streptococcus), amely a :;C'Cus
dik névvel kiegészitve (pyogenes) jelzi ezen nemzetség egy adott fajat. A mikrasoq
ganizmusok esetében is el6fordulhatnak szinonim nevek; ebben az eset.ben e Ofo l‘..
t6bb kiilonbzo név jeldl. Joval ritkabban talilkozunk homenim nevekkel; g,‘:ibaJt
az esetben ugyanazon névvel két kiildnbdz6 fajt is leirtak. Abban az esetben ,ha o
fajt tobbszor is leirtak, a legkorabbi fajleirds az érvényes (prioritis). P

) A tipustdrzs (type strain) egy adott faj elészor leirt, vagy legjobban jellemzett
torzsc?. Ezek a torzsek alapvetd fontossagiak az j izoldtumok besorolasanal: jellem

z0 sajatossdgaik a fajmeghatdrozas alapjat képezik (tipizacid). Ezek a tﬁrzs;:k ncm:
zetkdzi térzsgyijteményekben (pl. ATCC, American Type Culture Collection

Rockville, USA; CBS, Centraalbureau voor Schimmelcultures, Utrecht Hollandia)’
kerﬁlm{:k cll.lelyezésre, hogy folyamatosan hozzaférhetSk legyenek a késjébbi ssze-
hasonlité vizsgalatokhoz. Uj faj leirisa esetén ezt (a latin forditdsaval kiegészitve)
nemzetkdzi folydiratban publikélni kell.

2.2. A virusok rendszerezése

2.2.1. A virusok rendszerezésének alapelvei

A 'virusf)kjclcnlcg hasznalatos felosztasa mesterséges; esetiikben ma még nem be-
sTflhclunk ﬁlog?clnctikai rendszerrdl. Kordbban (molekularis szerkezetiik feltdrdsa
::ré(;t;)c;:(szsc;rlt;::;su'k a‘la-pvz?técn a fertzott ggzdaszcrvczcl (pl. bakteriofagok, no-
o Szv:;lsal), ;llclvc':'iz al’nba':.n kf\"éllott kérfolyamat alapjan tortént.
S ey pO:lfJ slaman kc.:.szu]l,"_;(.)-l attekinthetd felosztisok ma is 1€-
tekintve 1 11 Jellom i}:t :Iarlz:s :;1 :srlm}:lrur:k 'kulonbfizii Fnolckuléris sajétosségaike.tt
il it Y at, lehetdvé vilt ezen informacidkra alapozott vi-
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ntosabb tulajdonsagok kozé tartozik
lakja; burok jelenléte vagy hidnya,
etrigja és szerkezete), a virion

Ezen rendszer kialakitdsara felhasznalt fo
a virion morfologidja (pl. virion mérete és a
peplomerek jelenléte vagy hidnya; kapszid szimm
fizikokémiai és fizikai sajatossagai (pl. detergens, oldoszer, pH és héstabilitas: a
virion szedimentécios koefficiense, uszosiirisége és molekulatomege; a viriont
felépitd fehérjék szama, mérete és szerepe; a virion lipid- és szénhidréttartalma), a virus
antigén sajatossagai ¢s biologiai jellemzdi (pl. természetes gazdaspektrum; a term¢-
szetes atvitel modja; vektorok szerepe az atvitelben; foldrajzi elterjedtség; patogenitas).

A felsoroltakon kiviil a virusok rendszerezésében kulcsszerepe van d virdlis
genom jellemzésénck. Ezen beliil a genom teljes (vagy részleges) szekvencidja, a
viralis nukleinsav fajtdja (DNS, RNS), egy- vagy kétszalusaga, osztatlan vagy szeg-
mentalt volta (a szegmentek szamaval) és egyszali nukleinsav genom esetén annak
bb vizsgalt jellemzok. Kiilonosen az egyre novekvs szamban

aadatok azok, amelyek hosszil tavon elésegithetik egy olyan
) a jelenleginél jobban tik -

polaritasa a legfontosa
hozzaférhetd szekvenci
rendszer kialakitdsat, amely (legalabb egyes részleteiben
rozi a valodi rokonsdgi kapcsolatokat.

A virusok rendszerezésénél a legfontos.

amely azonban a klasszikus faj fogalomtol e
national Committee on Taxonomy of Viruses; Nemzetkdzi Virustaxondmiai Bizott-

91-ben elfogadott definicio szerint egy virusfaj a virusoknak egy olyan
ely egy replikativ leszarmazasi vonalat alkot és egy adott
1. A hasonlo sajatossagokat mutato virusfajokat nemzets¢-
gekbe, czeket csaladokba soroljuk; esetenként, a csaladokon beliil alcsalddok megkii-
|6nbéztethetk. Azon ritka esetekben, haa rendelkezésre llo adatok kelld bizonyit¢-
kot szolgaltatnak kiildnbdzd csalidokba tartozé virusok filogenetikai kapcsolatarol,
nagyobb rendszertani cgységek, rendek (ordo) kialakitasara is sor keriil. Ez jelenleg
még inkdbb kivételes eset; az ICTYV altal elfogadott virusrendszer 1995-ben egyetlen
(Mononegavirales), de még 1998-ban is csak két rendet (Mononegavirales és
Nidovirales) foglal magaban.

A virusok (virusfajok) hivatalos nemzetkdzi elnevezése az angol ne
letve az ebbdl kialakitott akronimhez igazodik (pl. human herpesvirus I, HHV-1,
simian T-lymphotropic virus, STLV; tobacco mosaic virus, TMV).

abb taxon (rendszertani csoport) a faj,
Itéréen értelmezhets. Az ICTV (Inter-

sag) altal 19
politetikus csoportja, am
okologiai niche-t foglal

viikhéz, i-

A virusrendszertanban hasznalatos nevezéktan:
-virales: rend
-viridae: csalad
-virinae: alcsalad
-virus: nemzetség
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2.3. Prokariotdk rendszerezése

2.3.1. Prokariotdk rendszerczésének alapelvei

A baktériumok (bbségénck jo tenyészthetsége jelentbs mértekben elésegitette 4
bakteridlis taxondmia Kialakuldsat ¢s kés6bbi fejlodését. Komoly nehézséget jelentegt
azonban czen a terileten, hogy a prokariota sejt mikroszkdpos vizsgélata nem nyijt
kell§ alapot egy megbizhato identifikildshoz. Ennck okin a baktériumok meghati-
rozisdban ¢és rendszerezésében mdr a kezdeti idoktol fogva nagyobb szerepet jatszott
a kiilonbozd diagnosztikai reakciok, scjtfestési cljdrasok és szelektiv tenyésztési
modszerek segitségével kapott eredmény, mint a vizsgalt baktériumsejt morfolégi-
ai jellemz6i.

A fejezet bevezetd részében a fajfogalommal kapesolatosan emlitett problémak
a baktérium rendszertanban is fellelhetok. Ennck kdvetkeztében a baktériumfajok
és a bakteridlis rendszertanban haszmélt taxonok jelentés része mesterséges. Lényegi
viltozds a molekularis taxondmiai modszerek alkalmazasatél virhatd, amelynek
credményei elosegithetik egy, az evolicids kapcsolatokat is titkrézé filogenetikai
rendszer kialakitasat (lasd pl. az Archea és Eubacteria elkiilonitése).

2.3.2. A baktériumok nevezéktana

A baktériumfajok megnevezésére is latin binomidlis neveket hasznélunk (pl. Serratia
marcescens). A bakteriologiiban gyakran taldlkozunk faj alatti kategoriaként alfaj-
okkal. Ezek megjelalése a szerotipus (serotype, serovar), ha valamely antigén sa-
Jatossdgban, patotipus (pathotype, patovar), ha valamely patogenitast érintd saja-
tossigban, vagy példaul biotipus (biotype, biovar), ha valamely biokémiai, vagy
fiziolGgiai sajatossagban mutatnak eltérést,

2.3.3. A baktériumok rendszerezésére hasznilt hagyoményos
eljarasok

A baktérium taxonbmia hagyomanyos vizsgalati modszerci kozott elsének a mor-
fo]dg?ai vizsgdlatokat kell emliteniink. Ezen beliil a sejtmorfologia fénymikroszko-
pos wz§géllat révén meghatdrozhaté a baktériumok mérete, alakja (pl. kokkusz, pal-
cnka,.wbno, spirillum), a sejtek jellegzetes elrendezédése (pl. diplokokkusz,
szr.an::ma), €l sej Eck esetében a mozgékonysaguk. Mikroszkopos festésck alkalma-
zas;\—fal feltarhato z: b"akl.eriélis tok, vagy az endospérsk jelenléte és elhelyezkedé-
se. Ezen festésck koziil kiemelends a Gram-festés, amely segitségével lehetséges az
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cliéré falszerkezet(i Gram-pozitiv és Gram-negativ baktériumok megkiilonbszteté-
se. A mikromorfolégiai jellemzdkon tul az identifikdlasban [énycges szerep jut a
kiilonbszd taptalajokon megfigyelhetd telepmorfolégiai sajatossdgoknak is; ilyen
példaul a telep mérete, szine vagy altaldnos morfolégidja.,

A kiilénbizé biokémiai teszteknck, a metabolikus sajdtossdgok vizsgalati-
nak kulcsszerep jut a baktériumok hagyomdinyos identifikdldsdban. A kiilénbdz6 tap-
oldatokban és taptalajokon, viltozatos feltételek mellett trténd tenyésztéssel meg-
hatarozhaték a vizsgalt baktérium novekedéséhez szitkséges optimalis és minimalis
feltételek (pl. oxigénellatottsig, pH, sékoncentracié, homérséklet, tipanyagigény).
Kiiléndsen fontos a kiilonbozé szén- és nitrogénforrdsok hasznositasi képességének
vizsgalata, tovabba azok a teszteck, melyek kiilonb6zd enzimek és toxinok termelé-
sét mutatjak ki. Ilyen tobbek kdzott a koagulaz (a vérplazma kogulaldsa), az uredz
(urea bontdsa), az amildz (keményitd hidrolizise), a katalaz (a hidrogén-peroxid el-
bontdsa), vagy a zselatindz (zselatin hidrolizisc) reakcié. A toxinok koziil leggyak-
rabban a hemolizinek kimutatdsa torténik, melyek véres tiptalajon a-, vagy b-
hemolizist okoznak. A baktérium izolatumok rutinmeghatarozasaban mind nagyobb
szerep jut azoknak a szelektiv és differenciald taptalajoknak, amelyek csak egy-egy
faj vagy taxon karakterisztikus novekedését teszik lehetove.

2.3.4. Kemotaxonomiai és molekuldris taxonémiai médszerek a

bakterioldégiaban

A sejt kémiai dsszetétele indirekt modon az adott sejt genetikai allomdnyat jellem-
zi, ezért a baktériumsejtek altal mutatott ilyen kiilonbségek kitiinGen felhasznalha-
tok taxondémiai vizsgalatokhoz is. A sejtalkotok koziil a scjtfal 8sszetételében (és
szervezédésében) is szdmottevéen kiilonbozik a Gram-pozitiv és a Gram-negativ
baktériumokban: ez elgbbicknél a teichonsavak, mig a Gram-negativ sejtekben a
csak rajuk jellemzé felszini lipopoliszaharidok (O-antigén) jelenlétét kell kiemel-
niink. Esetenként Gram-pozitiv baktériumokban olyan sejtfelszini poliszacharidok
detektalhatok, melyek differencialé éntékiiek (pl. Streprococcus fajok Lancefield cso-
portositdsa). A baktériumok karakterisztikus kiildnbségeket mutathatnak a sejtmemb-
rén Ssszetételében, elsésorban a benne cléfordulé lipidek kémiai természetében is.

Szémos molekularis metodika is felhaszndlhato a baktérium-izolatumok iden-
tifikalasara, a fajok és egyéb taxonok kozotti rokonsdgi kapcsolat vizsgalatara. Ko-
ziiliik a fontosabbakat a kivetkezs (gombataxonémiai) fejezet keretein beliil ismer-

tetjiik részletesen.
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24.A gombék rendszerezése

2.4.1. A gombik rendszercezésének alapelvei

clnevezés sokflele, cgymastol lenycges tulajdonsdgokban kiilonbozg ég
¢lolénycket jeldl. Taxonomidjukkal kezdetben a n-
vényrendszertan foglalkozott egy alapvetben mcstcrs'égcs n.:ndszcr kf:rel.cin beliil, A
kor;zcrﬁ gombataxunbmia a valodi gombak csclcbczl filogenetikai alapokon,
monofiletikus (valamely feltételezett, kozeli kozos Ostdl szarmazd) csoportok ki-
alakitdsa révén kisérli meg a rendszerezést. Mivel a gombak esctében is (a baktéri-
umokhoz hasonldan) kevés fosszilis lelet all a rendelkezésiinkre, a filogenetikai rend-
szer kialakitdsat alapvetden a molekularis technikak alkalmazisaval kapott eredmények
\eszik Iehetévé. A feladat nehézségét mindenesetre jol érzékelteti, hogy a leirt gom-
bafajok szdma ma megkozelitleg 120 ezer, amely a becslések szerint azonban csak
mintegy 8%-a az dsszes |étez6 gombafajnak. .

A gomba
filogenctikailag is heterogén

2.4.2. A gombik nevezéktana

A gombafajok elnevezése szintén kettds latin névvel torténik a Nemzetkdzi Bota-
nikai Kadex szabalyainak megfelclGen; a név utdn esetenként a faj leirdjdnak nevét
is megtaldljuk (pl. Mucor piriformis Fischer). A korabban ismertetett nevezéktani
szabalyok (pl. tipizdcio, prioritds) a gomba rendszertan esetében is érvényesek. A
szinonim és homonim nevek eldforduldsan kiviil azonban taldlkozunk néhany spe-
cidlis problémaval is. Szamos gombafaj tébb morfologiai alakban is ismert (pleo-
morf). Ebben az esctben cltérd nevet visel az aszexualis (anameorf) és a szexualis
(teleomorf) forma: pl. az Aspergillus tetrazonus-nak (anamorf) az Emericella
guadrilineata teleomorf felel meg. Egy specialis esct a zuzmok rendszerezése, ahol
a besorolds a szimbionta gombapartner alapjan tdrténik.
A gombarendszertanban hasznalatos nevezéktan:
-mycofa: torzs
-mycotina; altdrzs
-mycetes: osztily
-mycetidae: alosztily
-ales: rend
-aceae: csalad

kannakA ioﬁﬁir;r:dsmrPcn csclcnll(én"t faj alafti (infraspecifikus) kategoridk is felbuk-

. {varietas) megjeldlést a tipustdrzstél morfologiailag kis mérték-
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ben cltérd, de azzal szexudlis rekombindciora képes taxon viscli. A specializdlédott
forma (forma specialis, .sp.) és az inkabb kértani kategriaként hasznalt rassz ilyen
morfoldgiai kiilénbséget nem mutat, ugyanakkor csak egy meghatirozott gazdanGvény-
fajt, illetve meghatdrozott fajtét képes megfertézni (pl. Puccinia graminis £sp. triticr).

2.4.3. A gombak rendszerezésére hasznélt hagyomanyos eljarsok

A gombak hagyomanyos rendszerezésénél felhasznalt eljarasok kézott elssorban
a mikro- és makromorfologia bélyegek, fizioldgiai és biolégiai sajatossagok vizs-
galatat, tovabba esetenként a keresztezési kisérleteket kell megemliteniink.

A morfolégiai bélycgek kozott példaul a telepmorfoldgia (pl. szin), a micélidlis
vagy élesztdszeril novekedés kdnnyen vizsgilhato jellemzdk. Fonalasgombaknal a
micélium szeptalt vagy condcitikus (haréantfalak nélkiili) volta, specialis kitartokép-
letek (pl. klamidospadra), illetve specializaladott hifarészek (pl. rhizoidok) esctleges
eléforduldsa is jellemzd bélyeg. A legtdbb morfolégiai sajitossag altaldban a vege-
tativ szaporitoképletekkel kapesolatban azonosithatd, de az ivartalan sporaképzés
hidnya szintén jellemz& lehet. Esetenként az ivaros spérik morfologidja is jellem-
z6 bélyeg (pl. a zigospora mérete, felszini képletei ¢és szine).

A fiziologiai jellemzdk kozll példaul az, hogy a gomba milyen homérsékleti,
pH- és ozmotikus viszonyok kézott nvekszik optimalisan, tovabba ezek minimum-
és maximumeértékei [ehetnek fontos bélyegek. Konnyen meghatérozhato a spordk
hétiirése, hatéanyagokkal szembeni érzékenysége, illetve rezisztencidja. A killonbozd
szén- és nitrogénforrdsok hasznositasi képessége (asszimilacids spektrum) kelld sza-
mu vegyiilet tesztelése esctén dnmagaban is igen informativ lehet. Ezen megkdze-
litést az élesztok identifikdlasiban mar régdta, mig a fonalasgombak esetében az
utébbi idészakban alkalmazzak sikeresen. Hasonloképpen a vizsglt torzsek enzim-
termelése, amely valtozatos moédon meghatarozhato (pl. tesztcsGben, mikrotiter-
lapon) differenciald értékil karaktereket szolgltathat.

A biolégiai jcllemzdk koziil az izollds helye, tovabba kiiléndsen patogén gom-
bik esetében az credeti gazdanoveény, illetve az izolatummal mesterségesen fertoz-
heté névények ismerete a [ényeges.

Keresztezési kisérletek ercdményeit értelemszeriien csak olyan gombdék eseté-
ben hasznélhatjuk fel, amelyck képesck ivaros folyamatokban valé részvételre.

2.4.4. Kemotaxonémiai médszerek

A gombarendszertanban hasznalt kemotaxonomiai markerek koziil a mésodlagos
metabolitok termelésének vizsgalatat kell kiemelniink. Ilyen an)./agok p“cldﬁul a
pigmentek, a toxinok, az antibiotikumok, amelyek jelenléte, akar sejten belil felhal-
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\dva vam B xeithal kinvplasstva wellemid belveghént czolgalhat. Fzen anyagok
moatd agh 8 ¥

latanak nogy olanve, hogy sokeror viszony lag egyszeni metodikakkal (pl.
vingalatane £ WL

vikomTeter -kromatografia) i chegerhetd _ |

\':x..'mal: Atkathan slkalmarott kemotasandmian ch“frasnk i< Exctenkeént siker.
ol alhalmartak ar clokimontranson lane réssét heéperd ubikinonok (koenzim Q)
vimgalatal 1 EOnImIE el a7 wopren cgyveegek wramahan mutatott eliéreés alap.
Jan Masonlokeppen wlalunh peldat a scjtfal hémial dxezetétele, tovabba a sejt.

membrin Imdtartalmahan mutatort kalonhwégek tavondmial céhi felhasrnaldsdm is.

2.4.5. “Molckuldris taxonémiai médszerck

A molckulany taxonomia cljarasok hozé clsdsorban a fehenek ¢s a nukleinsavak
vinsgdlatar alapule madsoereh tartomak A fehénch tavondmiai céli analiziséneck
leglontorabb forman a hovetherdk fecherpemintazat vizsgdlata, izoenzim analizis,
fehene srohvendlas & izocicktromons fokuszalas

fd-ér]mmw vizypdlata. A vizxgalando sejtekbdl kulonbozo anyagokkal (pl.
sz olddsron, deterpens, viz) fehenckivonatot készitlnk, ezt elektroforézissel
clvalasmyuh. mapd megleleld festést kdvetden (pl. Coomassic brilliant blue) az igy
nvert protemmintazatol vizsgaljuk. Az clektroforetikus elvilasztashoz hasznalt
g;-.lm:x::-.x Ichet agar, agardz, ccllulozacetat, keményitd vagy poliakrilamid. Dena-
turzlo gelen (p! SDS, urez alkalmazasa esctén) altalaban jobb elvilast kapunk, mint
2 naln gelen tonend szeparalasnal Az dsszfebéne-mintdzat vizsgalatdnak azonban
aagy hawznya, hogy 2 gombasc)tben jelenléy 8 nagyszama fehérje a kapott mintd-
zaol nchezen baerickelhetdve es rosszul reprodukialhatova teszi. Ezért megfelelé
credmény ossk kétdimenzids elektroforéss alkalmazisa esctén varhatd: ckkor az
egvszer mar elebtroforetibusan szeparalt fehérjéket tartalmazé gélt 90 °-os szdgben
clforditva ujzbb elvalaszésnak veyyik ald Ennck ellenére a médszer csak kivételes
escickben bizonyult has/méalhstonak taxonomiai célra,

lzoenzim analizis. 1zoenzimnek egy adott enzim kilonbozd formait nevezik.
Erck clbforduthamsk egy faj ugyanazon, illetve kilonbdzs cgyedeiben; jelen lehet-
nek egyezon sejthen, de Ichetnek szdvetspecifikusak, vagy az cgyedfe)lédés kiilon-
bz fhrisuiban expresszalodok. Az izoenzimek 16bbfeleképpen jéhetnek létre:

- 15bb génlokusz kilonbdz6, de azonos funkciét ¢llato polipeptidet kodol,

- cgy génlokusz 15bb ullélja hozza Vétre a kalonbs s formakat,

- posatrane Aicibs médositasol ( pl. alkilezés, aminocsoportok acilezése) révén,

- he ey polipeptidlinenal: 15bb konformacioja is aktiv (,,conformer” hipotézis).

Az izoenzim znalizis sorén a fehérjéket elektroforetikusan elvilasztjik, majd a
gelt festik a specifikus enzimaktivitasy képviseld fehérjék megjelenitése érdekében.

-~
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Az clcktroforézis sorin dltaliban nativ clektroforézist alkalmasmak; esetenként has,
nalhatd a denaturdld gél clektroforéas, illetve az izoclektromos fokuszilis oy -
simaktivitdsok kimutatisa legtdbbssar a gelben torténd detektalissal terteml, ¢
lchetséges a detektilds a fehérjék blottolsit kovetden is (Western blot). A gélber
worténd detektalas a kimutatandd enzim sajdtossigaitl figgden torténhet X HE,
kétlépéscs festéssel, autokromatikus detektilassal, cgy indikator-gélmatrix, vagy
szubsztrat kopolimerizdcio alkalmazésaval,

Taxondmiai vizsgdlatok sordn dltaliban nem sziikséges az izoenzim mintiz:
tok genctikai hitterének feltardsa, hanem clegends czck cgyszeri dsszehasonlitd ki
éntékelése (band-counting™). A vizsgilatba bevont enzimrendszerektdl fuggden a,
cljaras clsdsorban a fajok (pl. citrdtkdri enzimek) és faj alatti kategoridk (p!
észterdzok, foszfatizok) vizsgdlatdra alkalmas.

Izoclektramos fokuszdlds. Az cljirds sorin a fehérjeket pH gridienst tartalmaz:
poliakrilamid gélen vilasztjik szét. Minden fehérje a rd jellemsd éntéket képvisel
izoclcktromos pontjdnak megfeleld pH-énékig vandorol; ckkor elektromos taltese.
czaltal elektroforctikus mobilitdsa is nulla.

Fehérje szekvendlds. Szckvendliskor a nagytisztasdgi fehérjepreparitumbé!.
a diszulfid hidak felbontdsat kovetden (perhangyasavas oxiddcié) parcidlis hidroli-
zissel (pl. tripszin) kapott peptideket analizaljak. Az N-termindlis & a C«tcrmip.ilh
szekvenciak meghatarozdsara enzimatikus (pl. aminopolipeptidaz. km-bo.'\ipfpndiz
segitségével) és kémiai modszerck egyarint ismeretesek (pl. fs:nilizuu.ocmn?tf)s le-
bontas). Nagy anyagigénye miatt ¢zt a médszent (az izoelektromos fokuszalisho:
hasonléan) viszonylag ritkan alkalmazzik a gombataxondmidban.

A molekularis taxondmiai vizsgalatok kiterjedhetnek RNS-, illetve DNS-mole-
kulak analizisére is. A szamos lehetséges megkozelitési mod kozil az R.NS_csctéb:m‘_-
kétszali RNS (dsRNS)-clemek vizsglatit, illetve az R,\'S-szck\'cn:}ljst k.cll han:lmm.\l

Kettés-szilii RNS (dsRNS) elemek. A gazdasejiben talnlhn.to mlkovlms(\:\
genomjaként bizonyos gombatdrzsckben kétszila RNS-molekulik !o_rdu!h;\m‘ak cdl\j
Kimutatasuk legegyszeribben gélelektroforézissel léqénth J'clcnlemk. xlllcn ;-;\ L]
tektdlhato fragmentek szdma ¢s mérete térzsschlﬁ'ku.s -bf‘lycgv U?,)_al_m _;:; -
virionok (VLP-k, virus-like particles) bioﬁzikuir blokél‘nl-ﬂ:l és .s‘zcmFOginl sajatos
sdgainak meghatdrozdsa mar taxondmiai értéki mt‘ormacilok.m is adh.u s i

RNS szekvendlds. A riboszomalis RNS (188, ?SS-PS' D‘S_S) Mﬂf\__m?' ??ma_
emelt helyet foglal ¢l a molekuldris tuxonf')midban‘. {\-lm‘l%:o?-c'\l?fiﬁglgﬁgl?jlmz.\-
cibtartalma és a kiildnbo 20 domainek cllc.rﬁ cvoll_ﬂ‘-l("? _bt lf_”isb s variabilitisu
sa miatt univerzdlis molekuldris kronométernek is nevezik. Azl v o
én kiilonbdzd taxondmiai szintek kdzotm r:\'oluclléo kapcm
gynevezett univerzilis ti
d megdllapitdsa tdrténhet

szakaszok vizsgdlata rév ; n -
lat becsiilhetd, de ilyen vizsgdlatok réven kcrul.t soraz U
logenetikai tdrzsfa megalkotdsira is. Az RNS bazissorren
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3okt xechvenalixaal (oheonukloond katalbgus), neezloges kémiar degradacidval,
L2y 7T < - % e .
‘u ot cenck seohvenalasaval & roverz transehnplazzal tonénd szckvenalassal,
ANOTM i

A pamhatponamihan 8 DNS vizgalatan alapuld muk‘\t‘l{ﬁﬁ‘ "-Il"\‘IVC?'Ck ko-
7l a H:\'c:k\'?hkﬂ emohiak b GCaralom-meghatannzas, DNS DNS-lubndizalas,
DNSaoekvenalas, cloktrofaretkus kanotpizatas és RELP-analizis.

Bazivoweorel (GCaartalom) meghardrozdsa. A GC-tantalom vizspdlataval
kanon cradmenvekhal cxak helld dvatossaggal szabad taxondmian k(\\'clkczlclésc-
kot levanm 10%e-nal nagvobb eliéres cgyvericlmive tesz, hogy a két mikroonganiz-
mir nmos kiveh rohonsaghan, ugyvanakhot en hasonld GC-értekek nem feltétlendl
wizik eanck forditatal A GUaralom kszamitasa az alabbi keplettel Iehetséges:
mal GCamatom = (G=C) » 100°(A+T+C+0). A meghatarozasara hasznalt méd-
szorek karil a hddenaturacidval & a CsCl gradiens ultracentnfugalassal 16rténé mé-
r& 3 legpvakrabhan hasmall

DNS DNS kibridizalés. Az clyaris sordn a kétszala DNS denaturiciojit kdve-
e (ohkar 3 komplementer szalak clvalnak egymastdl) két kuldanbdzsé gombatdrzs
DNS-enck acleniciehen hazzuk letre a renaturaciot. ennek ménteke ardnyos lesz a két
1o DNS-enck homologayaval. A heteroduplexek analizise toriénhet elektronmik-
roxzhonas vizzgalat, a Cs(l gradicnsen 1anend ultracentrifugalas, vagy spcktrofo-
tometnia alkaimazasaval. E2 ulobbi esctben a vizsgalt orzsek kozoti genetikai ta-
valsagot 2 lubnd heteroduplex (he) és a homoduplex (ho) termalis stabilitasanak
kukmbsege adja, amely 22 yjraolvaszasukkor kapott Tm-¢riékek alapjan szamolhaté
D% = Tm (Tm_ - Tm_) x 1.5). Az cgy f2)hoz tartozé mikroorganizmusok magi
DNS-¢ zltalaban 70% feletu homologuat mutat

DAS szchvendlas. Rendszentani vizsgalatokhoz olyan egy kopidban meglévé
(vagy egvseckent viselkedd) pének szekvenalasa 10het clsésorban szoba, amelyck
4 vinglt mikroorganizmusokban azonos funkciot 1dltenck be és nagyjabél hason-
1o evolucios schesseggel valtoznak. Ezen clveknek megfelelden taxondmiai vizsga-
latohat vegenck (sok egyeb gén mellen) peldaul citokrém oxidaz, rRNS, ribo-
szomzls {chene elongacios fakiorok, Lovabbd reverz transzkriptiz és DNS polimeraz
genck szekvencuunsk felhasznslasaval, Az ismert szekvenciak hozzaférhetéségét
nemzethozs sdathenkok (pl. EMBL), Osszchasonlitd elemzésiket pedig szimitogé-
pes progremok teszik Iehelbvé, A szekvenciameghatirozas korabbi metddusait
lMa@baibaL illetve Sanger-Coulson modszerek) mindinkabb kiszoritja a
polimerzz lancreskeion (PCR) hasznosits sutomauzilhutd szekvenalasi modszer.

Liektroforetikus kariotipizalds. Az elekuroforeukus kariotipizalas lehetdvé te-
szi s gombek kromoszomals DNS-énck méret szerint elvalasztasar, ezahal a magi
£enclies sllomany snalizise Mindez technikailag a pulzaltaton mezejd gélelekiro-
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(orézisscl valosithatd meg, melynek lényege, hogy a DNS-molekylik vindorlasuk
soran két valtakozo, cgyméssal szoget bezaro elektromos tér hatisara llando or-
cntalodisra €8 reoricntalodasra kényszeriilnek; mindez a kischb molekulaknak mo-
bilitasbeli cldnyt biztosit. Az clektroforctikus kariotipizalis segitsegevel meghati-
rozhatjuk a kromoszomaszamot €s -méretet, tovibba a genom meéretét. Megfeleld
szamu torzs vizsgdlata a fajon beliili kromoszéma hossz polimorfizmusrol (CLP)
ad informaciot, amelynck tovabbi clemzését teszi lehetdvé, ha homolog és heterolog
génprobkkal kiilonbdzd géncket is kromoszomahoz rendeliink. Az elektroforetius
kariotipus lcgtobbszor tdrzsspecifikus bélycgként kezelhetd. A modszer valtozatos
technikai megoldisai ismertek (2./. dbra):
elekmodok

muntahelyck B ° .
\
A 9 cocadaaa Q . == L~ '.
o. °
L]
gl % .
" L]
® [ ]
@\ 6 . gl .o
clektrodah ee 68 B
C katod D katod
-\-“":lfm!uh‘
rinya
anéd anéd gel
/ and
gél

ipitesenek vl
. R =ndilr berendezds felépitésene:
2.1. dbra; Néhdny pulzdltatote mezejit gélelektroforézisre "“‘.";:., Ssek jelentésit kisd a szovegden).

A: OFAGE; B: CHEF; C: TAFE; D: RGE; E: RFG (a rovi
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- PFGE (Pulscd Ficld Gradient Gel Electrophoresis): cgy katdd
andd létrehozta inhomogeén és cgy katdd-, illctve anodsor cld'fjor bse
erdteret biztosit. Idéztc |
—~ OFAGE (Orthogonal Ficld Alternation Gel ElCCllehurcgis). &
katdd és rovid andd dltal két inhomogén elektromos erdterct lét.mf%g;ggélmsm
a FI(_IE (Field Inversion Gel Electrophoresis): Az clcktromos mezg zllgk,
tasaval (180 °-os rcorientdcios szdg) egyetlen clektrédpér hozza l::rcgforclll-
takozo erdteret. Az clrehatd pulzus idStartama mintegy haro € avil-
visszafelé hatdnak. Mszorosa 5

8Y pon(.
Omoggy

~ CHEF (Contour clamped Homogeneous Electric Field): a két homogén, 1200
szdgben véltakozd elektromos erdteret 24, hexagonilisan elhelyezked(% lek 5
da hozza létre. A torzuldsmentes futds lehetGvé teszi a DNS molekuldk et
16 Gsszehasonlitasat. S

- T‘}FE (Transversc Alternating Ficld Electrophoresis): az elvélasztas ey fi
golcg'es gélen torténik, amelynek vastagsaga dont§ szerepet jatszik aiyel i
lasztisban, A gél hosszaban sem a reorienticids szog, sem az elektromos t‘é :
erd nem éllandé. Eles savelvalast biztosit. ;

- RGE (Rotating F}cl Electrophoresis): az elektromos erétér valtozasat a gél
(t?gy sz:?batdon ,val:'aszthaté szdgben térténd) periodikusan elforgatasa bizto-
sitja. Hatrdnyként jelentkezik a mechanikus atfordulis okozta iddveszteség

e

tovibba az 1%-nal kisebb koncentracioju gélek hasznalhatatlansiga.
~ RFG (Rotating Field Gel elcctrophoresis): a két homogén, kitiing felbontdst ad
eroteret mechanikailag periodikusan elforgatott elektrodparok hozzk létre.
tl_; ‘?IE; (f]:’zﬁq?:‘;mib‘lz Alfl(’)nr:)mously Controlled Electrode): az elektrodokon
mennyi paran;étge s2dmitggepcs program szabilyozza. Az elvélasztis vala-
ey ?f ?l: Igy a reorientacios szog is valtoztathatd, ami lehetvé
I6) ke i Ob!f{ (a fonalasgombk esetében gyakran eléfordu-
RELp omoszomalis DNS-ek j6 elvalasztisat is.
kuldt egy II(};;Z:;C::)ST ir?fg’rr‘]em Length Polymorphism) analizis: Egy DNS mole-
inck szdmaté] 6s clhe] “' l‘(-";h' elﬂf"iOm.lle:’z'lz a specifikus felismerési/hasitdsi helye-
sit. A DNS-ben l;ckﬁve)tr]f; N e§5‘01 fliggéen adott szdmu és méreti fragmentre ha-
helyek szémat vagy elhf:l) nzmlfcn.m?’an valtozis, amely befolyasolja czen hasitési
inszerciok, inverziok transzlwi(zé ?dcse! (pi.' bazispar-helyettesitések, delécibk,
mit, illetve méretét ('2 2 Gb . C'élf) megvéltoztatjak ezen hasitasi fragmentek szd-
tésc soran detektalt rcétr.ikcir'a).fAz ilyen, a homolég kromoszomilis régidk emész-
restrikeiés fragment hossz of, ragmentek mérete kozotti kiilonbségeket nevezzik
kévetden ezen fragmentck po lmorﬁzmu.mﬂk (RFLP). Elektroforetikus szeparaldst
Jellegzetes mmtézatké‘nt jelennek meg, amelyek tovab-
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2.2. dbra: RFLP-markerek vizsgdlata:
(4) polimorfizmus kialakuldsdhoz vezetd szekvenciviltozasok, (B) az ehhez tartozo, restrikeids
endonukledzok segitségével, gélelektroforetikus elvdlasztds utdn észlelt mintdzat.

bi analizisére cDNS-klonokat, klonozott géneket, random genomidlis fragmenteket
szoktak 4ltalaban felhasznalni. Az RFLP-analizis kitiind markerforrasnak bizonyult
szamos gombataxonémiai munkaban, clsésorban fajon és génuszon beliili vizsga-
latok esetén.

RFLP analizist nemcsak a magi 6rokitéanyagon, hanem a mitokondridlis DNS-
en (mtDNS) is el lehet végezni. Ennck elonye, hogy a mtDNS nagy kopiaszimban for-
dul cl6 és kis mérete (19-121 kbp) miatt konnyen értékelhetd emésztési mintzatot ad.
A mtRFLP vizsgélata torténhet izolalt mitokondriumokbdl térténd mtDNS kivondsa
révén, illetve dsszDNS izolalasat kovetden, ha sejtmagi DNS-t eltavolitjuk (pl. Na-
acetdtos kicsapas, CsCl gradiens ultracentrifugalds). Hasonloképpen, az GsszDNS-bél
torténd vizsgalatot tesz lehetdvé, ha specifikus mitokondrialis probdkat alkalmazunk
(hibridizacios analizis), vagy ha GC-gazdag négy bazisparos felismerdhellyel rendel-
kezb restrikciés enzimeket hasznalunk (pl. Haelll); ez utébbi modszer azoknil a gom-
baknal vehets szamitdsba, ahol a mtDNS GC-tartalma kisebb mint a magi DNS-¢.
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Lchetdség van arra, hogy a restrikeids endonukledzokkal nyert mintaz;
oligonukleotid-probikkal hibridizdcios analizist végezziink (DNA ﬁngcmrinf-dm
A felhaszndlt probik igen valtozatosak lchetnek, igy példaul az M13 fig da lnbg')
(GAGGGTGGCGGTTCT), szintetikus ismétlédé oligonukleotidok (GTG) ):“ )
hipervanibilis cmben DNS-b6I szammazo oligonukleotidok. s vagy

PCR (Polymerase Chain Reaction): A polimerdz léncreakcio egy t5bb ciklush
lezajlé folyamat, melynek sorin megfelel§ primerek segitségével, tobb ciklusban (;':::1
25-45) felszaporithatd cgy adott DNS-molekula, a primerekkel komplementer ré.
gidi kozé es szakasza (pl. 35 ciklus esetén 2" DNS-kopidt kapunk). A folyamat sorfu;
ciklusonként lezajlik a DNS templdt hédenaturacioja (egyszalivé valasa), mindkét
szilon a primerek kdtddése (annealing) és a polimerdz katalizalta lanchosszabitss
reakci6 (2.3, dbra). A reakcihoz kezdetben DNS-polimerazt, ma viszont szinte ki-
zardlag hotird DNS-polimerdzokat (pl. Thermus aquaticus, T. thermophilys

Thermococcus liforalis enzimek) hasznalnak. A primerként alkalmazott praba ]ehe'(

ey

lenszerlien megszerkesztett) oligonukleotid is. A PCR-alapti vizsgalatoknak szdmos
véltozata ismert; ezek legtdbbszor az alkalmazott primerek természetében térnek el
egymastol.

A s 3 B

¥ denaturicid l {83 °C})

5

i
pnmcr»kﬁlédésl (52°C)
¢

s 7 L
T ——— primer——"_
5

20, ciklus

3 o
DNS—szinlézisl (72°C)

-
r =
s I

denaturicid l (84 °C) ~ folyt
G
¥
i DKs '~ =
. -
I = -ﬁ
+ ==

primet

fansanansd Yy

. ) 2.3. ébra: A PCR elve
(4) Egy PCR:ca{du.f Jelépitése, (B) illetve a reakcio sordn végbemend
homeérsékleti valtozdsok sematikus dbrazolasa.

-
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_ SSCP-PCR (Single Stranded Conformation Polymorphism) analizisben a f.cl--
szaporitott DNS-fragmentet (pl. a riboszomalis [TS régio) cgyszilava teszik,
majd formamid tartalmu agaroz gélen szcparaljak.

_ PCR-RFLP: az amplifikalt DNS-t restrikcios enzimekkel emésztik; tobbnyire
ezt is a riboszomélis DNS valtozékonyabb szakaszaira (pl. ITS) alkalmazzak.

~ MAAP (Multiple Arbitrary Amplicon Profiling) ¢lnevezéssel foglaljdk dssze
a random primereket alkalmazd médszercket. [lyen a RAPD (Random Ampli-
fied Polymorphic DNA), amelyben altaldban tiz nukleotidbol ll6 random primert
alkalmazva felszaporithatok azok a DNS-szakaszok, melyck a primerekkel ho-
molog invertélt ismétldd6 szckvencidk kbzé esnek. Kitlinden alkalmazhaté fajok
és faj alatti taxonok vizsgalatira. Az AP-PCR (Arbitrarily Primed PCR) a RAPD-
161 az alkalmazott primer méretében (4lt. 18-32 nukleotid) és a primer/templat
ardnyban tér el (itt ez az érték 1-500, mig a RAPD-nal egynél kisebb). A DAF
(DNA Amplification Fingerprinting) esetében rovid primert (5-15 nukleotid)
és 5-50 000-¢s primer/templat arnyt hasznalnak. A SRFA (Selective Restric-
tion Fragment Amplification) analizisnél a templatként hasznalt DNS-t az
amplifikalas eldtt restrikcios enzimekkel emésztik. A PCR fingerprinting
esetében a DNS fingerprintingnél alkalmazott repetitiv probakat hasznaljak

primerként.

A fehérje-, illetve a DNS-vizsgélati modszerekkel nyert molekularis markerek
kézbtt esetenként meghatarozhatdk olyanok is, melyek egy-egy taxonra specifiku-
sak (pl. fajspecifikusak). Ezek felhaszndldsdval az 4j izolatumok meghatérozasa,
besorolasa igen hatékonnyd tehetS (2.4. dbra). Az ilyen jellegi, illetve egy-egy
taxonon belili variabilitast vizsgalo kisérleteknél azonban iigyelni kell arra, hogy a
kiilénbdzo eljarasok érzékenysége eltérd, ezéltal csak bizonyos taxonémiai szintek
vizsgalatira alkalmasak. A taxondmiai vizsgilatok sordn leggyakrabban alkalmazott
néhany modszer felhasznaldsi teriilete az 1. tabldzatban lathat6.
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a.) RFLP
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¢.) PCR-RAPD
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e.) kariotipizalas
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g.) DNS bazisosszetétel
h.) DNS reasszociicié
- RNS:
a.) dsRNS virusok
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3.1. Alapfogalmak

A ,virus” sz6 credeti jelentése: méreg. Més széval jellemezve; a virus fertgz6
nuklcoprotein, fertdz8 genctikal informacisé, mcly csak ¢16 scjtben képes auto
rcproduk‘:ié“" Hérom lényeges tulajdonséga kiildnbozictj meg mis mikroorg:miz:
musoktol: 1.) Kis méret. A virusok més szervezeteknél kiscbbek, méretiik kb 10
és 400 nm kdzotti (dsszchasonlitasul, a baktériumok atlagosan 1000 nm nagysd- (-
ak, mig cgy vorosvértest 7500 nm 4tmérgjii). 2.) Genom (6rokit anyaguk). A%:;-
rusok genomja vagy dczoxiribonu_ktcinsav (DNS), vagy ribonukleinsay (RNS); csak
cgyfajta (1) nukleinsav lehet. 3.) Onalls anyagcesere hidnya. A fogékony scjtt;n ki-
viil anyageserét nem mutat; nem rendelkezik aktiv riboszémakkal vagy fehérje-
szintetizalo rendszerrel (mégha bizonyos virusokban talalhatok s enzimek). A ferts-
zott gazdasejt szintézisrendszercinek atprogramozisa utjdn replikalodik, obligit
parazita.

A virusnak két alapvetd megjelenési formd4j4t kiildnitjiik el: 1.) Virion. A gaz-
dasejten kiviili, morfolégiailag komplett, izolaltan fenntarthato, szerkezetileg vizs-
galhato, esetleg kristalyosithato forma. 2.) Vegetativ virus. A gazdasejtbe bejutd,
Leltind” (eklipszia allapot), virion formaban nem kimutathato replikal6dé virus-
nukleinsav az érett virion megjelenéséig,

3.2. A virusok evoliiciés eredete

A virusok eredete nem ismert. Két elképzelés él: 1.) autoném replikiciot kialakito,
onallo evoliciot mutatd, a gazdasejt DNS-€bdl, RNS-ébél, vagy mindkettdbsl ered-
nek; 2.) degeneralt formai intracellularis parazitiknak, esetleg si primitiv sejtek-
b6l szarmaznak (pl. ? Poxvirusok).

3.3. Virionok felépitése, szerkezete, morfolégiija

A virionok két alapvetd részbdl 4llnak: a nukleinsavlinc(ok)bél és a kipenyfe-
hérjéb6l. A burkot alkoté kopenyfehérje a kapszid, ami morfologiai alegységekbél,
kapszomerekbdl épiil fel. (Ez még tovabb bonthatd szerkezeti vagy kémiai fehér-
jemolekula-egységekre). A nukleinsav és a hozza szerkezetileg kapcsolodé burok-
fehérjék képezik a nukleokapszidot, ami egyes virusok esetében magat a viriont
jelenti. A virusok masik részénél a nukleokapszidot egy sejteredetii kiils§ burok
(envelope vagy peplon) veszi kériil, amibe virusspecifikus fehérjék, glikoproteinek
épiilnek be (peplomer, burokalegység) (3.1. dbra).
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5], abra: komplen vinapartikule (vwnion) épitbelemeinek semankus illuszirdcioja.
. P Iu;njmiralu. burcddal rendellest virus B Helialts szimmetridfu virus

(Med Microbiol., 1998 )

3.3.1. Virionok csoportositisa szerkezetik és szimmetria-
viszonyuk alapjin

A nublcokapszidok a kiilonbdzb virusok felépitésének egységei, és térbeli elrende-
7hdesik adja meg a vinonok )ellegzetes alakjat. Elekuonmikroszkopos felvételek
burzonyiyek, hogy a vinonok nuklcokapszidys szimmetnkus szerkezetd fUggetleniil
suol, hogy 8 vinont burok veszi-¢ koril vagy nem. Négy szerkezeti csoportba so-
rolhutjuk a virusokat 8 hchkalis és az izometrikus szZimmetriaviszonyok szerint:

1.) Helikalis virusok. A kopenyfehéne-alegységek csavarvonal (helix) mentén, el-
shdleposen hossAaengely korah sammetnaval helyeszkednek el (3.3. abra). Ribonukleotid
oshokent s (elfoghatok (pl. Dohanymozaik virus), palcika- vagy hosszia fonal alakuak

Virionon FELERITE SE, STEAREJE TR, Mompe ¢
= - '7. ""ll\j‘

3

it Filoviraeod) A nukleinsavlincon szabdlysser( elrendesidéshe

hez hasonloan foglalnak helyet a '"-'P"“YfChtr]c-nlcn‘é“k N, kukon

a nu\lm\.amml-fnn.il nem egycenes, hanem felesay
2.) Kubikalis virusok. A h:‘vpcn,fché,,@mc”‘c“k b

wzcr szennt (1zomcetnkusan) rendesodnek a legkeveschh V..‘hm‘-! lyos kmmlyrcml,

saval. Az wrometnkus vinonoknal a snmmetnacirendes <

zaddcer formaban valosul meg, ahol mimimalisan 60

«zabalyos mértani forma felépitéseben. (Az ikozaéder 20 egyenls of

altal hatarolt alakzat, melynck 30 éle és 12 cvucsa van, A h“l’ﬂnu,: d:lu Mtnmwr'yg

fchérjcalegységeket 'pcn.lnmcrcknck. a lapjain ¢s ¢lewn lévoker hcx;:l:g czucwn v

zik. 3.2 abra). Kubikalis virusok pl. a Purvovirwok, Picornavirusok -:!tdrr::v:‘ﬂ f:

i FLY o),

a novénypatogén Caulimovirusok, vagy a Tarlérépa Mozaik Virs (Ty\ V) stb
) Stb.

Cassemek -
Az Inﬂurrl:uwnu evete e
arodutt, és burok vess koril

; < felhas il
Odes Icgfukc‘lcrnchhcn az -
azonos alegysey ves, resst g

Strukturilis CEyséy
Morfologiai cgység vagy Kapssomer
Kapszid

Nukleokapszid
Nuklcinsay

3.2 dbra: Kubikdlis szimmetridjii iko=ahedrdlis viruspartikula
(C. R. Madeley: Virus morphology)

B
Nukleinsav
Nuklcokapszid
Morfologiai
cepyséy vagy
kapszomer

3.3, dbra: Helikilis szimmetridju viruspartikula nukieokapszidja (Adv. Virus. Res., 1960)
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) Binalis virusok. A farkos baktenofagok (pl. T pdros figok, Mu fig, A fig,
1)) Binalis sok. /
«h ) artomnak 18c,

ahol a helikalis és izometrikus szsrkc;c.t ku.mhimilédik; a fejrés

, Lus (ikoradder vagy oktadder), a farok pedig lfchk;\h.sl' s‘z%‘rkczclﬂ fehérje.
wromcmbus 1 \I' Nefutasy molekulalanebol épiil fel. Kisebb bindlis virusokngl cgy
Gl AT w: ‘Fmél \-;;n mig a nagyobb, komplexebb virusokndl 6 - kontrakiilis
;a:'ll::igltzﬁi _\‘ r\m‘k\{.g{ fondl biztositja a gazdascjthez valo kdtodést ¢s a nuk|e.
CACTCL
msa :.c.:-bc 'N:?:ii:k“‘djﬂ virusok. Mindazon virusokat ide soroljuk, amelyck
nm-l'::‘d:::\kpmcg‘ a fenti harom csoport szim'nuju.'ia\'iszonyainak. Legismertebh
kémiscldik @ Panvirusok, ahol a tojisdad alaku \'mo-nok ﬁr:lszinét vastag, féleg fe.
hc:jékbél alld réteg veszi koril, amit meg cg)_'. buro}‘; 1\ bont._Ebbﬁl gyakran szabg.
Ivos clrendez8désben Kitiremkedések, un. ..tlu:.;kék ."Jl!nalf ki. )

" A fenti scimmetniaviszonyokbdl és kémiai fcléplllcsbol eredd lgr‘xctﬁségekné] a
virusok morfologiai megjelenése sokkal t5bb \'ariéc@ m_ulat. A \-fm(?nok gyakran
camb alakuak. legtobbszor a kulsé burok miatt. A kubikilis és helikalis forman be-
i-ﬁl Ichetnek még ovoidok (pl. Paxvirus), pleomorfok (pl. Coronavirus), szferikusak
(pl. Orthomyxovirusok. Retrovirusok), amorfok (pl. Bunyavirus), vagy lvedék-,
illetve bacillusformijuak is (pl. Rhabdovirusok).

3.3.2. Virionok molekuléris felépitése

(1) Virusnukleinsav. A virusok csak egyfajta nukleinsavat, vagy DNS-, vagy
RNS-t tartzlmaznak, mely kédolja mindazt a genetikai informaciét, ami a virus
replikicidjihoz szikséges. A genom lehet: 1.) egyszald (ss, single stranded) vagy
kétsz4la (ds, double stranded), 2.) linedris vagy cirkularis, 3.) egy darabbél
(nonsegmented) vagy tobb darabbél (segmented) 4116, 4.) osztatlan vagy osztott
(16bb komponensil, multikomponensi), §.) Egyszalt virusgenom esetében pozitiv [+]
vagy negativ (-] polaritisi (a pozitiv polaritasu szal Snmagaban fertz6, a fertézott
sejtben azonnal mRNS-ként mikodik, mig a negativ polaritasi szalrél eldzetesen egy
komplementer pozitiv szilat kell a virusnak képeznie szaporodasahoz).

A nukleinsav tipusa, a szl milycnsége és annak molckulatémege képezi egy
virus viruscsaladba t6rénd besorol4sanak clsGdleges alapjat.

A DNS virusgenomok molckulatomege 1,5 x 10¢ Da (Parvovirus) és 2 x 10* Da
(Poxvirus) kozéut Ichet, mig a virus-RNS genomok tdmege a 2 x 10° Da (Picor-
navirusok) és 15 x 10° Da (Reovirusok) tartomanyban van. A genom mérete és ba-
zisbsszetétele meghatarozza a virus aminosavkoédols kapacitasat. A legtébb
virusgenom védé kapszidjatol megfosztva torékeny, de ha sikeriil sériilés nélkiil
preparalni, hossza elcktronmikroszképos vizsgalattal megmérhets. A DNS-virusok
genomja linedris vagy cirkularis konfiguracioja egyetlen ds vagy ss DNS-moleku-

)
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la. Az RNS-virusoknél a ds ¢s ss \firus-RI?lS viltozatosabb
cgyctlen lincaris molck’ula (pl. Picornavirusok), de tobb darabbol, szegmentbé js
gllhat (p!. Orthomyxovirusok), melyck lazan kapcsolédnak cgymashoz a virionon
beliil. Egycs novényi virusokndl (pl. Tobravirus, Cucumovirys, Alfamovirus) az RNS.
genom osztott, ahol 2,3 vagy akdr 4 kapszidban, killonbgzs nagysagi RNS szl for-
méjaban van benne a tcljc§ genom. Ebbél kévetkezéen ilyenkor a fertézéshez
genomot kiad6 dsszes virion kell. Az izolalt RNS egycs virusok esctéh
Ppicornavirusok, Togavirusok stb.) tn. , pozitiv szalWpolaritasg” [+]ss RNS, a
1626, ¢s az cgész molekula mint mRNS funkcionif 3 fertozott sejten bell,
gativ szalw/polaritasi” [~]ss RNS-genomu virusoknal (pl. Rhabdovirusok,
myxaw,msok) az izolalt gcnom_ncm fertdz6. Az ilyen virusokban egy RNS pol
is van, amelyik a negativ polaritist virusgenomot atirja a fertdzott sejten beliil
lementer RNS-molekulékba, amelyek mar mRNS-ként mikodnek. Av
savak - az emlitetteken tal — még szamos szervezGdést, sajatossag
melyek foleg szaporoddsukkal, expresszidjukkal figgnck dssze,

Minden egyes virus nukleinsavanak nukleotid szekvenciai
zetes. Egy virusnukleinsav jellemzésére jol felhasznalhato annak guanidin/citozin
(G/C) arénya. Restrikcios enzimekkel, melyek specifikus nukleotid szckvencidknal
vagjak el a virusok 6rokité anyagét, és mind szamban, mind molekulatdmegben jel-
lemz6 fragmentumokat produkdlnak, a virusgenom jellemezhets. Nagyon sok virus
genomjit egészben vagy részben sikeriilt mar szekvendlni, és a kodolt fehérjék sza-
mat is meghatirozni.

(ii) Virusfebérjék. A virusfehérjék szerkezeti (strukturalis) fehérjék és
virusspecifikus enzimek lehetnek. Feloszthaték kiilsg (kapszid) proteinekre és
bels§ (core) fehérjékre. Utobbiak a nukleinsavhoz kapcsolodnak, illetve a virion
sajat enzimei. A srukturalis fehérjéknek, melyek a helikalis virusoknal a szerkezeti
monomer elemek, a kubikalis virusoknal pedig a hexamer és pentamer kapszid-
fehérjék, az alabbi funkcidkkal rendelkeznek: 1.) a virusgenom egyik sejtbdl a ma-
sik sejtbe valo atjutdsat biztositjak, 2.) a virusgenom védelmét szolgéljdk a nuklei-
zokkal szemben, 3.) a viruspartikula fogékony sejthez valo kotddésében vesznek
részt, 4.) a virion strukturalis szimmetridjat adjak.

A fehérpék feloszthatok még korai (early) fehérjékre (nem strukturalis fehér-
J€k), prekurzor fehérjékre (poliproteinek), és késdi (late) proteinekre a szaporo-
dasi ciklusban valé megjelenésiik, szerepiik szerint.

A fehérjék hatirozzdk meg a virus antigénjeit. A gazdaszervezet védelmi im-
munvilasza a viruspartikula felszinén 1év5 fehérje- vagy glikoprotein-természetd
antigéndeterminansok ellen iranyul. Bizonyos virusok felszini fehérjéi specifikus ak-
tivitdssal rendelkeznek, pl. az Influenzavirus hemagglutininje vorosvérsejteket ké-
pes agglutinalni.

forméakban Iétezik: Iche

ateljes
en (pl.
mi fer-
A ne-
Ortho-
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komp-
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ot mutatnak,

a, Osszetétele jelleg-




VIRUSOK i _ o

an = - I I
W\ enrimekkel rendelhernck, melyek lehenek. 1) A replikiclého,
VInIs 1) a replikdcidhoz nem feltétlendl szilkségesek. A replikacicho,
el ..—‘\-.:*cu‘\ a nuklcinsay polimerdzok (RNS-lletve DNS'mggﬁ
fchetiond ';\,\.L Nimerdrok, és @ Rermovirusodra jellemzé RNS-mggﬁ DNS.
di‘i\”“‘if’“ . n‘c'«:\ 2 reverz transzknptaz), a nukledzok ¢s lighzok. A szuporo.
?‘:,ﬂ:mu:—:\ﬁ\m «ritkségesck bizonyos virusokban vagy uzok felszinén ¢l6for.
da “‘-‘—:-:mtl .f‘l a2 hindrok. dchidrogendzok, foszfatazok, ¢s neuraminidéz,
e lizozim cnzimjc oldja fel a baktérium sejtfaldt, clésegitve
ranszkripcionalis rendszer létezik; leg-

Lo
exsroncialivak &

dul
Binalis fagoknal a vinon :
a sojt fertdreset A Ponirusokndl cgy cgésst
aldbh 1S kilanféle cnam van a vinonba csnnmgol\-.a_'

(1) Lipoidok. Sziamos virus sfcrkczclu‘bct? a hptld burok' fontos szerepet jar-
sk A virus éresc sordn, amikor a nuklcokapszid a sejimembrinnal koriilhatarols-
dik és lefarSdik (budding), kerdl lipid a virusba. A lefizédés u.kﬁlsﬁ vagy a belsg
scjtmembrinokrol csak ott tanenik, ahol eldzetesen virusspecifikus fehérjék épiil-
1ck abha bele. A foszfo- és glikolipidek, ncutrdlis zsirok cl6fordulasit mindig a sejt-
membrin jellcgzetessége hatirozza meg, amibél a virus burka kialakul. A lipid-tar-
talmo virusok érzékenyek éterrel és szerves oldoszerekkel szemben, és hatasukra
fertszoképességilket is clvesztik.

(iv) Szénhidrdtok. A virusburok (envelope, peplon) glikoproteineket is tartal-
maz. Szemben a scjteredeti lipidekkel, czcket a glikoproteineket a virus kédolja.
Fontos szerepik van 1.) a virus sejtreceptorhoz valo kotddésében, 2.) fontos
virusantigének, és 3.) neutraliziciés antitestekkel kiemelten kitédnek.

3.4. Virusmultiplikacié, a virusfertozés lefolyasa

A virusok szaporodasa, a virusok vegetativ ciklusa a virion gazdasejthez valo ké-
16désével kezdbdik, és az érett virionnak a sejtbél valo kiszabaduldsaval ér véget.
E komplex folyamat induld és zard szakaszaiban észlelt cltérések féleg gazdase;jt-
specifikusak. A virusok a fertdzdtt sejt biokémiai rendszerét kényszeritik ra sajat
maguk megsokszorozisara a genomként hozott vagy az éltaluk a sejtben eldallitott
virus-mRNS segitségével.

A virusszaporodas ciklusanak Iépései a kdvetkezbk:

(i) Megtapadés (adszorpcid; ,,attachment”). A sejt plazmamembranjan 1€vé
receptorokhoz torténik a virus k6tédésc. Egy adott virusra nézve a sejt tipusa, kora,
anyagcseréje, valamint kérnyezete befolyasolja a viruskdtéhelyck szamat és hozza-
férhet8ségét. A novényi virusok megtapadasahoz el6feltétel a vastag sejtfal mecha-
nikai sérilése (rovarok, jégverés stb.). A megtapadis legjobban 37 °C-on megy vég-
be, de - noha lassabban - 4 °C-on is bekdvetkezik. Kalcium- és magnéziumionok
elésegitik a folyamatot.
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(ii) Bejutds (pc):nct:cib: ..icntry")- Komplex mechanizmy
7is ( inocitdzis) sordn a virust a scjtmembran korbefogi T
;I.;(Z.j'rgziéval, :m?ikor a virusburok fuzional a scjlmcmbrglé;g’li.(ﬂ?;:;;i:“o: le'd;:
[’araf?')"wVin“wk”al)' 3.) csak a nukleinsav jut be kontraktiljs fehérjek i“jekt':- tpz,(;
vén (pl. T paros fagokndl), 4.) baktérium piluson keresztiil konjugici6 sorsn llim ]
Ribofigok escté¢ben), 5.) direkt penetrdciéval (pl. Parvovirusoknal) (pl-azn
(iii ) Dekapsziddl6das (,,uncoating”™). A virys ve '
|asahoz a nukleinsavnak szabadda kell valni a sejten
.t sajat enzimjei, féleg a lizoszomakbol szarmazok emasyti ;
:; ” ukjis kodolnak dekapszid:_iciét befejezd litikus cnzimeke:s;?gkali ;;g::,‘l;.umik
ndl csak részlegesen emésztGdik le a kapszid. Binalis bakteriofagoknal dekapszidél‘t)o’ -
nincs, hiszen csak a nukleinsav jut be a scjtbe. ods
(iv) Eklipsz fazis (szintetikus események, cklipsziadllapot). A virus en
soksziniségebdl adoddan ebben a fazisban kiilonboz6 utakon folyik a replikgciéoi
transzkripcid az elsd Iépés, melyet jellemez: 1.) a virusgenomrol a vims-mRI;IS
vagy replikativ intermedierek termelédése, 2.) ez sejteredeti vagy virusspecifikus
enzimekkel folyik, 3.) komplex kontrollmechanizmusok alatt 411: a.) a transzkripeié
lefolyasa gyakran kiilénbozik a virusnukleinsav replikacioja eldtt (korai fehérjék,
melyek foleg virusspecifikus enzimek) és utdn (késdi mRNS-ek j struktl'xr;
fehérjékhez), b.) sok virusgenom , promoter” és ,enhancer” szekvenciakat tartalmaz
melyek stimulaljak a transzkripciot, ¢.) az elsGdleges transzkriptek gyakran hasitéd:
nak, hogy az .intron” szekvenciak az expresszilt ,.exonok” kiziil kikeriiljenek, d.)
a transzkripcio egyes esetekben egy génen beliil egymast 4tfeds kezds- és befejezs
pontokkal zajlik, igy biztositva, hogy ugyanarrol a nukleinsav-szekvenciarol kiilén.
bdz6 fehérjék szintetizalodjanak.
A virusgenom megsokszorozdsaban a kulcsszerep a virus-mRNS képzése,
mely a virusok genomsokféleségének megfeleléen — leegyszeriisitve — az alibbiak
szerint folyik:

sokkal torténik: 1.) endo-

gc.t-ativ ciklusanak megindy-
beliil. A kapszidl’chérje’ket a

RNS-virusok
[+]ss RNS >  kozvetlenil mRNS-ként miksdik ¥
[-]ss RNS > [t+]ss RNS szintézis = mRNS
[£]ds RNS =  transzkripcio [-] szdlrol mRNS-re 4
RNS retrovirusok
[+]ss RNS -> [-]ss DNS > [+]ds DNS > transzkripci6 [-] szdlr6]l mRNS-re >
mRNS
DNS-virusok
[£]ds DNS - transzkripcid [-] szdlr6l mRNS-re ¥

mRNS
[+]ss DNS -> [+]ds DNS -> transzkripci6 [-] szdlr6l mRNS-re T
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NS nuklcm_\-m'~srck\-cnci-’\j3 olyan, h“b’)‘_ Ichetéve teszi o koz-

Ha tchat cgY R ka rranselaciot, akkor azt [+] konfiguricidnak hivjuk. Negativ
vatlen l'chd?“‘_mt.mi‘;m\- T;;nm. ha conck csak a kmnplcmcn.icr s24ljdrol folyha
-] konfigaracidyl a VITUSE +]ss RNS (pl. Poliovirus) virusgenor
: . Ennck megfelelden a | Tusgenomro]
:‘chcaﬁc&’m‘f:‘-‘: ._‘ntgi:tﬁﬂénik i gudﬂscjtbcn. mig & [-]ss RNS-r6l (pl. Inf
kanvedendl 1:!3:;]‘?]“_ R,QS- il szintetizalodik, amely mar m[‘{NS-kénl mikddik,
lucmoavarus) C‘_\‘?‘ : ‘_‘mmk [+]ss RNS-¢ (pl. a HTLV) az ¢16vildgban cgyediilallg
A daganatkeltd Reirow . immel [~]ss DNS-t, majd cbbdl [+]ds DNS.

sdon a reverz tﬂﬂsll\"ipth eazimm t
mOOL - c 2tk 4 1IQ g
= i dik at mRNS-s¢.
T ck a ncgativ szilairo ) A .. .
Lt‘i‘c-—;ﬂ(‘;i-‘;épmés (assembly™). A scjt meghatdrozott h'c]')jén a virion minden
N \\.- a ¢ seszepyllését s 2 viruspartikula alapstruktirdjinak 8sszeépiilését
cﬁﬁ:t;lmgmmmmﬂo‘- Reovirusok a citoplazméban, az Adenovirusok, Papovg-
J\:m_mk f;anvnfmmk a scjtmagban ¢piilnck fc‘l)" f&l.'folyam:tt t’léllcrc HETH Eljesen
mert. Az épitéelemek egy adott koncentracidjanak clérése zdrvanytestek
(-inclusiﬂn) lalakulisihoz vezethet, amelyek elhelyezkedése, llletv_e egy adott vi-
russal valo dsszefliggése jellegzetes lehet (pl. veszettségben a Negri-testek).

(vi) Virusérés (,.malumtion"). A virus ebben a lépésben vilik fert6zévé. Kon-
formacias, strukturdlis valtozasok torénnek a kapszidfehérjékben; a nukleoproteinek
a2 genommal kondenzalodnak. Virus- (és cellularis) enzimeknek fontos szerepiik van
ebben a fizishan. Tabb virusnal ismeretes, hogy az alkotorészek dsszeépiilése nem
killondsen jo hatasfoku folyamat (nem alakul ki a kapszid, vagy nem épiil be a nuk-
leinsav). A virusérés a peplonnal rendelkez6 virusoknél csak a sejtmembranon valg
kitiremkedéssel, a bimbozassal ér véget.

(vii) Kiszabadulés (,release™). Az érési szakasz utdn, részben annak szerves
részeként szabadulnak ki a virusok. Ez rendszerint a fert6zdtt sejtek szétesésével (pl,
Poliovirusok) jar, de sok virus esetében a scjtek csak fokozatosan pusztulnak el, vagy
akdr hossza ideig tal is élhetik a fertézést. Vannak virusok, melyek direkt fazidval
képesek atjuni egyik sejtbdl a masikba az extracellularis térbe vald kilépés nélkiil
(pl. a HSV). Egy-cgy fertGzott sejtbl — a kérilményektdl és a virustsl fliggden — tbb
ezer, t6bb tizezer, esetleg 100-200 000 Gj virion is képz&dhet a virionn4 6ssze nem
épil§, feleslegben termelt virusalkatrészek mellett,

3.5. A virusok genetikaja
(A virusok kolcsénhatasai. Interferencia.)

ﬁ genctikz'ii ’analizis nagy segitséget jelent a virusgenom struktirajanak és funkcié-
janak tje[tarasébar‘\, vala'mmt a géntermékek fertézésben és a betcgségben jatszott
szerepének a megismerésében. Egy szervezet géndsszetételét genotipusnak, mig az
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czen ¢s a kornyezeten alapuld megfigyclhetd tulajdonsagokat az organizmus
fenotipusianak nevezziik. A mutécié a genotipusban 1étrejové 6r6klcl'cs valtozds. A
genom a szervezet génjeinck 8sszessége. A vad-tfpusu virus clnc'vczcst arrd az cre-
deti virusra hasznaljuk, amelybdl a mutdnsok szdrmaznak, amivel a mutansokat
dsszchasonlitjuk. A természetes gazdaszervezetbSl (jonnan izoldlt virust ,,mezei”
(field) vagy primer izoldtumnak hivjuk.

Defektiv virusrol beszéliink, amikor a virusreplikaciohoz sziikséges egy vagy
16bb funkcionalis gén hidnyzik a virionbol.

Virusok kozotti interakci6k: 1.) Rekombin4ci6 (a rekombindns virus két vi-
rus nukleinsavanak részeibdl all ossze. Reasszortansrol beszélink, ha két szegmentalt
genomu virusbdl szegmentesere révén alakul ki egy 4j virus, pl. Influenza A viru-
sok, Rotavirusok); 2.) Genetikus reaktivacié (rekombinicio specidlis esete, amikor
cgy valamilyen ok miatt inaktiv virust egy aktiv virion aktivvé tesz, vagy egy sej-
ten beliil sok inaktiv partikula aktiv virionokat hoz létre); 3.) Komplementaci6
(viralis géntermékek sejten beliili interakcidja, amikor egyik virus egy olyan gén-
terméket produkal a sejtben, amiben a masik virus defektiv volt); 4). Fenotipusos
keveredés (egyik virus genomja véletlenszerlien beépiil egy masik virus kapszidjaba,
vagy a kapszid két virustol kap komponenseket).

5.) Interferencia. Az a jelenség, amikor egy szovetkultura, egy allat, vagy egy
gitolja. Fiiggetlen a specifikus immunitéastdl, és nem mindenfajta viruskombinacio
esetében észlelhetd. Tobb mechanizmust ismeriink az interferencia magyarazata-
ra: 1.) az egyik virus gatolja a masodik adszorpciojdt a sejthez (receptorblokkolas,
pl. Retrovirusok, Enterovirusok), vagy ténkreteszi a receptorokat (Orthomyxo-
virusok), 2.) az egyik virus elvonja a masik eldl a replikacios apparatus egyes kom-
ponenseit (pl. polimerazt, transzlaciés iniciacios faktort), 3.) az elsé virus a ferts-
z6tt sejtben inhibitor produkciot indit meg, mely a masodik virus szaporodasat
gatolja (pl. interferon). Amikor cgymastdl eltérdé virusok kozott Iép fel a jelenség,
heterolég interferenciardl, amikor pedig rokon virusok kézstt észlelhetd, homo-
16g interferenciaro! beszéliink. Autointerferencidrol akkor beszéliink, amikor egy
virus sajat szaporodasat akadéilyozza, pl. defektiv interferalod partikuldk révén. A
gyakorlatban az interferencia egyrészt problémat okozhat (pl. Coxsackie virusok
akadalyozhatjak az €18, attenualt Poliovirus vakcina hatékonysagat, megakadalyozva
a Poliovirus megtapadasét, szaporodasat), mésrészt diagnosztikai segitséget jelenthet
(pl. bizonyos sejtekben citopatogén hatast eld nem idéz8 Rubeolavirus jelenléte
Echovirus sikertelen felilfertdzésével igazolhato).
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1.6. A virusok tenyésztése
A virusok csak 416 sejtben képesek szaporodni. A virus sikeres szaporoddsingk fel-

tételci: 1.) stabil forma. mely l'_:hm.ﬁfl.é tc:“l nm Szmléléfét iﬂZdnscjt hidnydbap,
2.) a gasdascjtbe valo bejutds (m\'am'o) _k_tl"-b“&}-. 3)a "."'Uf omponensek sejten
Nlﬁl(cléﬁ]htﬁsﬁlmz szikséges _L_!.CﬂCtl?{'dl mf'om»mcné, 4-.')_\'6‘&!111 '0\'é'bbl informacijg
a virusalkotok Gsszci‘[’mésa‘“ Cs 3 virus sc_;lbo_l \'a.lé k‘lszabadul‘ésahoz_
rusok sokféle sejtben tudnak replikdlédni (pl. Poliovirusok), masok
2 humén C_\~mmeg“""‘-‘l"'”-\' csak human fibroblast scjtek-
den virusinfekeid sordn jonnek létre ¢rett, fertc’izﬁképes
virionok. Ilyen produktiv infekeid csak permissziv, a .virusgénck miikSdését min.
den sinten timogatd sejtekben valosul meg. Abortiv !nfekcié soran fert6z6képes
viromok nem képzadnek, mert vagy 8 sejt nem permissziv (nem segiti az dsszeg
virusgén expressziojt), vagy a virus defektiv, funkciondlis gének hianyoznak be-
16le. Latens fertdzés esetén a virusgenom a talélé fertdzott sejtben Ggy van jelen,
hogy csak kevés vagy egyetlen egy viralis gén sem képes miikddni (3.4, dbra).

Jelen ismereteink szerint csak a Rickettsigkban és a Chlamydidkban nem sike-
rilt virusokat kimutatni. A virus gazdaspecificitasa, szervspecifitdsa, a sejt, szery,
él6lény kora stb. mind hatassal van a virus szaporoddsara.

(i) Az llati virusok szaporitisira hasznalhato: 1.) Kisérleti allat, Leggyak-
rabban szopés egereket alkalmaznak, és intracerebralis oltassal juttatjdk be a sza-
poritandd virust (pl. egyes Arbovirusok, Coxsackie A virusok izolaldsanal). Klinikai
tiinetek, az allat elpusztulasa jelzi a virus jelenlétét, szaporodasat. 2.) Csirkeembrié,
7-14 napos el6keltetett csirkeembrio amnion vagy allantois zsakjiban (pl. /nfluen-
zavirusok), vagy a chorioallantois hartyajan szaporithaté a virus (pl. Herpes simplex,
Vaccinia virusok). Tlyenkor az amnion és/vagy az allantois folyadékbol kiilonbézg
eljarasokkal (pl. hemagglutinacio) mutathato ki a virus, vagy a chorioallantois
membrénon jellegzetes gdcos szovetszaporulat (pock) alakul ki a virus hatdsara.
3.) Szdovetkultira, Napjainkban a legaltalanosabban hasznalt tenyészts kozeg. Szin-
te minden allati, emberi sz6vetbdl, szervbdl készithetd kdzvetlenil elsddleges, un.
primer sejtkultira, mely specialis tipkdzegben és eljarasokkal egyrétegii (mono-
layer) sejttenyészetként szaporithaté. Bizonyos szaporitasi szamig (kb. 50 passzalas)
a normilis kromoszémakép fenntarthaté (diploid sejtvonal), ami utan folyamatos,
permanens sejtvonal alakul ki, mely tulajdonségaiban hasonld a daganatokbol kiala-
kitott, tr:fnsz.fonnélt, ¢s szinte korlatlanul fenntarthato sejttenyészetekhez (pl. HeLa).

A vm}:sszaporod:is kévetkeztében egyrészt morfolégiai (citopatogén; CP) vél-
;Zzéslgk.lcpnc’k fel (sejtl‘izis, sejtnekrozis, sejtﬁ'xzi‘é, zarvanytestek, vakuolizacio,

ptozis), mdsrészt malignus transzformacié, sejtburjanzas észlelhetd. Mas ese-

Egyes vi
viszont csak kevésben (pl._
ben szaporithatd). Nem min
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A virus hatésara a fertdzott scjtek transzformélod- @ @
nak (onkogénck megjelenésc). A teljes virus-
, genom nincs mindig jelen a sejtben A virus gyorsan megdli
¥ a fertGzott sejteket
{
Virussal
¢ fertGzdtt
sejt
t e 8
66
1 @e 2]
Szabad vagy integrilt DNS-forméban az egész A legtobb sejt nem pusztul el, és az
{ virusgenom megmarad a sejtben, de korlatozot- Gsszes sejt nem is fert6zédik

tan expresszilédik.

3.4, dbra: A virusfertozés kovetkezményei (Principles of Molec. Virol., 1998)

spes

tekben lathaté elvaltozas nincs, de a virus jelenlétét, replikaci6jat a virusnukleinsav,
L mRNS, és fchérjék kimutatdsaval igazolni lehet.

(ii} A ndvényi virusok tenyésztése torténhet: 1.) a gazdandvény mechanikus

fertzésével, amikor a virusszuszpenzidhoz karburundum port adunk, €s enyhe dor-
zs6léssel megsértve a sejtek falat érjiik el a virusok plazmamembrénra valé keriilé-
sét, 2.) szovettenyészetek (protoplaszt, kallusztenyészetek) alkalmazasédval.

A fertdzést kdvetden lokalis és/vagy szisztémds tinetek alakulnak ki. A loka-

lizalt hiperszenzitiv reakci6 (szovetelhalas) jelzi a sikeres fertzést, és utal arra, hogy
a ndvény rezisztens az adott virusfertézésre, vagy a fogékony névény klorotikus,
elszinez3d6, torz ndvekedést mutat, A szisztémas tiinetek is valtozatosak: sérgulés,
gyliriisfoltossig, érkivilagosodas, levélhélyagosodas stb. léphet fel. Osztalyozhat-
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X a tancteket makmszimpmmés ¢s mikroszimptomds megjelends szerint is, A,

= - 5 7arva ke b 5 .

Ju‘\,bs“ csetben sabad scemmcl nem ¢szlelhetd zarvinyok, Kloroplasztisz-kdrosodss
i k kialakulasa ajellemzd. ;

aalis scavetcleme

ahno;.:?g b\;;;tcrioﬁg‘:‘k tenyésztése az ¢rzékeny bakté'riumok f.'mtal, aktivan szg.
srodo scjyerben (arténik. A bakténum opdlos 1cvcsl'cnpyc§zc:tc a lnil:;us fagok (pl. T

pdros f‘:,gl\i;\ hatisira feltisztul, vagy agarcmezen 1éve suru balt:ténu-mtcnyészcten

3 virussraporodas Lavetkeztében tarfoltok, plakkok alakulnak ki, amik mennyiség;

meghatirozist, esetenkent virusmutinsok azonositdsit, izoldlasit is lehetdvé teszik

3.7. Virionok kimutatasa
A virusok mennyiségi meghatirozasa

(1) Fidkai médszerek: 1.) A viruspartikulak elektronmikroszképpal kdzvetleniil
megszamolhatok, kdzel azonos meéretd latex partikulakbol késziilt standard szusz-
& hasonlitva. Ehbez tiszta és koncentralt viruspreparatum kell, és a fer-
1626 és nemfertdzd viruspartikuldk nem kiilonbdztethetdk meg (abszolut fizikai
partikulaszam). 2.) Egyes virusok olyan fehérjét (pl. hemagglutinin) tartalmaznak,
mely emberi vagy allati eredetii vorosvértesteket/sejteket agglutinalni képes. A
hemagglutindciés (HA) probak konnyi és gyors mébdszerek az ilyen virusok
mennyiségének meghatirozasara. Mind a fert6z6, mind a nemfert6zd partikulak
agglutinalnak; igy ez a reakcié is az sszes virust méri. 3.) Sok szeroldgiai eljards,
példaul a ma mér ritkdbban hasznalt radioimmunoassay (RIA), és az enzimhez kap-
csolt szerolégiai adszorpeibs vizsgdlat (ELISA; enzyme-linked immunosorbent
assay) standardizilhato egy mintaban 1évé virusmennyiség meghatarozasara. Ezek
a tesztek sem tudnak kiilanbséget tenni fertdzG és nemfertézd viruspartikulak kozott,
és néha olyan virusfehérjéket is kimutatnak, melyek nem épiiltek be a virionba.

(i) Biolégiai médszerek: A virusszuszpenzioban 1évé fertdzéképes virus-
mennyiség meghatdrozasit teszik lchetdveé. A vizsgalando virusszuszpenzid kiilén-
bdz6 1éptéki sorozathigitasainak fogékony kisérleti allatba, ndvénybe, baktérium-
tenyészetbe, legtdbbszdr szdvettenyészetbe torténd oltasaval t6rténik a mérés.
Lf:ggyakl:abban tizes 1éptékii a higitas, és minden higitasbol tébb — minimalisan
l;z]a.;lr? ; 21:2);:2):;?;), cs(iir::t:?br(iic'y't’, -baktériumtenyészctcf, szﬁveltcnyészetet kell
zis) él"tékbcn adjak meggEz azeﬁrlmvv:ill? );aégy e (SzovelkU][}lm m‘kkﬁv &
gzt il az . Videé.Zisg_ 'egllems‘os ru()ldszer, ahol a virus titerét az a
sejttenyészetek 50%-dt pusztitja el va Jidé 1lla:mf: - bef’)ll("tl gazdészewezetek,

1.) Bizonyos virusok (pl Herpesgs):{m IZ ; ? lec’patoge{l eiyallozast.
tojas chorioallantois mem‘bré'njéra lénéntil:; . Vacc”f'a Lok

s utdn nekrotikus elvaltozasokat hoz-

penzidkhoz

- —
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nak létre, amit pocknak neveziink. A higitas fokdnak ¢s a szdmolt pock-szdmnak
az ismerctében a kiinduldsi virusszuszpenziéban lévo fertdz0képes virionszam Kki-
szamithatd. 2.) Ennél elterjedtebb és még pontosabb a plakk-mddszer. A virus s0-
rozathigitasabol cgyrétegli (monolayer) s¢jtienyészeteket fert6znck. Adszorpeid utdn
gél allapota - agart vagy karboximetilcellulézt tartalmazéd — médiummal fedik a sej-
teket, mely meggétolja a fertzott sejtekbdl kiszabadul6 virionok szabad diffizi6-
jat. Ilyenkor az inkubécié alatt a fertdzés csak a szomszédos scjtekre terjed at, lo-
kalis elvaltozast (sejtpusztulast) idézve cld, amit plakknak neveziink. Kontrollalt
koriilmények mellett cgy plakkot egy fert6z6 viruspartikula eredményez (plakk-for-
malo egység, PFU). Alkalmas festéssel vagy anélkiil is, a plakkok makroszkoposan
szamolhatok. (A fert6zd virionok arédnya a nemfert6zokh6z képest igen nagy kiildnb-
ségeket mutathat; altalénosan ezer fizikai partikula kozill csak egy fert6zo.) 3.) A
virusszaporodas a sejteket nem Karosito virusok esetében is kimutathaté immuno-
fluoreszcencidval (esetleg immunperoxiddz médszerrel, jelzett in-situ hibridizaci-
oval stb.). A virusantigének lokalis megjelenését fluoreszcens fékuszoknak nevez-
ziik, és fluoreszcens fokuszformalo egységben (FFU) adjuk meg a virus titerét.

A pock-, a plakk- és a fluoreszcens fékusz-titralas igen pontos infektiv virusszam-
meghatirozast tesz lehetBvé, és a virusneutralizacios probak értékelésére is alkalmas.

3.8. A virionok tisztitasa

A virusok fizikai, kémiai és molekularis biolégiai tulajdonsagainak vizsgélatihoz
tiszta viruspreparatumokra van sziikség. Ennek elgallitasahoz elsd 1épésként a vi-
rust sokszor ki kell szabaditani a gazdasejtbé! (ultrahangos feltarassal, homoge-
nizalassal vagy ismételt fagyasztassal és olvasztassal). A kiindulasi szovetkuitara-
tapfolyadék, a szervezetbdl nyert folyadék, a fertdzott sejtek mennyisége rendszerint
tal nagy, amibdl eldszor a viruspartikulakat koncentralni kell. Ez torténhet preci-
pitaciéval (pl. ammoéniumszulfittal, alkohollal, polietilénglikollal), ultrafiltraciéval,
kromatografids eljardssal, amikor az adszorbedlt virionokat megfelel6 ionerdssé-
gii és pH-ju pufferekkel leoldhatjuk. Orthomyxovirusok esetében a hemagglutinécié
és az azt kovetd eliicié is alkalmazhat6. Noha a fenti koncentralasi modszerek ko-
ziil tobb alkalmas a sejteredeti t5rmeléknek és szolubilis komponenseknek a
viriontol valo részleges elvdlasztasara, mégis ezt a problémat igazén csak az ultra-
centrifugaldssal torténd tisztitas tudja megoldani. 1.) Differenciil centrifugilés-

nak hivjuk azt a tisztitasi eljarast, amikor az elékoncentralt viriontartalma vizes

szuszpenziot ismételten magas (kb. 100 000 x g, 1-3 6ra), majd alacsony (kb. 8 000—

10 000 x g, 10-20 perc) fordulatszamon centrifugaljuk. E1§sz0r a virusok a nehe-

zebb sejtorganellumokkal egyttt iilepednek, a feliiliszéban pedig — amit eldntiink —
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ottmaradnak. A virustartalmu tledék reszuszpendglggy

a kaschb molekulak : »
zett alacsony fordulat centrifugdldsndl a virusok a feliliszoban “mmdln vég.
ccitorgancllumok pedig pellctdlodnak. A feliliszd ismételt magas Rl :cuk' i
fugdla “Cntri.

4lasa dlepiu le végal an ironokat. 2.) A sebességi (,,rate zonal™) gridie

fug ns
mu clGkoncentrilt szuszpenzidt a centrifug ~tnts

fugdlasndl a virustartal acs

;i:'l:lfl;,“'cﬁ:clr,\cn cirisads szachardz- vagy glicerinoldatra rélcgzik_aé?‘;nvciiifor.
abban vandorolnak a cs6 alja fel¢ szedimenticios koefTiciensik alal m‘:ghalﬁm,sok
sehességgel. A gndicnsréicgan végil éles esikban (band) szepardlédnak. A sz::'“
mentacids koefficiens a virionok nagysagdtol, alakjatdl és denzitdsas] fiigg, As(;-
riaségi (~density™, <equilibrium™ vagy wisopycnic™) gradiens centrifugdlgs .,
aszosiriségik alapjdn szepardlja a virionokat magas denzitdst cézium-klorig va n,
kilium-tartardt oldatban. Ekkor 18-24 ordig vagy még hosszabb ideig tarté igiy
nagy gravitacids crovel (igen magas fordulatszimmal) t5rténd ultmccntriﬁjgélﬁ; uta:
a virnonok éles csikot (band) képeznck a centrifugacsdnek abban a részében ahol
az oldat denzitdsa azonos a virionéval. ’

3.9. Virusok rendszerezése

A virusok osztilyozasinak rendszere dlland6an véltozik az Gjabb és Gjabb ismeretek

megjelenésével. Az egyes kategbridkban reqdclkezésre all6 informaciok nem minden

oda tzrtoz6 virusra egyformén érvényesek. Ujabban a genom szekvenalasa a virusazo-

nositisnal koran megtorténik, de az adatbazisokkal vald dsszevetés mellett a klasszi-

kus tulajdonsdgokat is értékelni kell. Ugyanakkor a genomszekvencia-adatok fontos

taxondmiai kritériumok, melyek alapul szolgalnak () viruscsaladok felallitasahoz,

A jelenlegi taxondmiai besorol4s az aldbbiakon alapul:

|.) Virion morfolégidja (méret, alak, szimmetnatipus, peplomer megléte vagy hi-
dnya, stb.),

2) Flzikokémiai tulajdonsdgok (moleckulatémeg, lilepedési shirliség, pH-stabilitas
hdstabilitds, fizikai és kémiai /éter, detergens/ szerckkel szembeni ellenéllas) ,

3) Virusgenom (nukleinsav tipusa, a genom mérete /kilobézis, kilobazispar/ s'zé—
lak szdma, alakja, polaritésa, szegmentaltsaga, nukleotid szekvencia G+é-mr—
talom, specialis szakaszok), ,

4.) V.irlusl’eh.érjék (strukturlis és nem-strukturélis fehérjék szdma, mérete, funk-
;:161a.,;lzfnlnés?v-szckvcncia, médositd (glikozilacio, foszforilacio stb.) és egyéb
7?(::; k:{f"lil:;?;onsagok (transzkriptdz, reverz transzkriptdz, ncuraminidaz, fi-

Scm{t:ls'z?rvczﬁdé's éslrcpllkﬁclé (génsorrend, ,,0pen reading frames” szdma
$ pozicitja, a replikdcio stratégidja és helye a sejtben),

5)
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6.) Antlgén tulajdonsigok,
7.) Biolbglal tulnjdonsfigok (tcrmészetes gazdaszervezetek, atvitel médja, vektor-
kapcsolat, patogenitds, szévettropizmus, patolégia).

(i) Tiineteken nyugvé (szimptomatol6giai) rendszerezés. Ezen alapul a viru-
sok legrégibb csoportositisa. A virus okozta megbetegedéscket veszi alapul, és a gya-
korlat szaméra bizonyos clénydkkel jar. A biologus szdmdra viszont nem igazén
kiclégit, mert tobb tcljesen cltérd virus okozhat azonos megbetegedést (pl. légati
infekciok, majgyulladds), vagy ugyanaz a virus mas-mas klinikai tiineteket, beteg-
séget valthat ki kiildnb6z6 szervekben szaporodva (pl. HSV - ajakherpesz, agyve-
16gyulladas).

(ii) A virustaxonémia univerzalis rendszere. A virusok osztalyozasinak elsé
kategoridja a csaldd (family), aminck alapjit a virion morfolbgiaja, a genom-
szerkezet, és a replikacid modja képezi. A viruscsalad neve ,viridae”-re végzadik.
A csalad tovabb oszthatd nemzetségre (genus), mely besorolasnal a fizikokémiai és
szerologiai tulajdonsagok a meghatirozok. A genus név vége -virus”. (Négy virus-
csalad /Poxviridae, Herpesviridae, Parvoviridae, Paramyxoviridae/ esetében — a
besorolt virusok komplexitasara utaloan — alesaldd (subfamily; -virinae’’) kategé-
riat is felallitottak. Viruscsaladokat egy magasabb kategéridba, rendbe (order) is be
lehet sorolni kézos jellemzdk alapjan. Jelenleg csak egy rend, a Mononegavirales
rend lett felallitva, melybe a Filoviridae, Paramyxoviridae és Rhabdoviridae csa-
ladok tartoznak. A Nemzetkdzi Virustaxonomiai Tarsasag (ICTV) 1995-ben tdbb
mint 4000 allati és ndvényi virust 71 csaladba, 11 alcsalddba, és 164 nemzetségbe
sorolt be, de tdbbszaz virus rendszertani besorolisa még hianyzik. (A novényi vi-
rusokat nemzetkdzi megéllapodas alapjan a f6 gazdanovényen okozott tiinet alap-
jan nevezik el, csatolva ehhez a virus rendszertani helyére utal6 elnevezést is; pl.
Tobacco mosaic tobamovirus, TMV.)

3.10. Bakteriofagok

Az eukaryota sejteket fert6z6 subcellularis agensek (emberi, allati és ndvényi vi-
rusok, valamint az algak és gombak virusai) mellett ismeretesck a prokaryotik —a
baktériumok — virusai is. Ezeket bakteriofagoknak nevezziik, mivel a baktériumok-
ban elszaporodva feloldjak azokat (phageo = elfogyasztani). Csaknem minden bak-
térium rendelkezik specifikus bakteriofiggal, amelyek a virusok rendkiviil szerte-
agazd, tobbsziz speciest magéba foglald csoportjat jelentik. A bakteriofagok
tudomanyos jelentdsége igen fontos, merta virusok megismerése, a molekuldris bi-
olégia szdmos alapvetd megfigyelése a bakteriofagok vizsgalata soran teljesedett ki.
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|mdnyozhat, gyOrsan szaporodd, OI.CSén c_:Iéél!ftham fagok nemcsay
A konnyen tanu \a genctika, molckularis biologia, a biofizika és a biokémia SZ4-

a virologia, hancn iy
. 1.41is modellként szolgalnak. B
mdra 1-}:;dc‘;'];;:;:)mdﬁSUR médja szerint 1.) lltlkus’fég:okl és 2.) temper4lt fagok

Ad; !-: litikus fagok @ szaporodasuk sorén nagyszamu j fagot produkilya ey
l_d_"'m‘I .Id' gk a gazdascjtet (koziliik legjobban tanulmanyO?ottak az £ coli T-sorg-
olik, felolg) a temperdlt faigok nem minden esetben okozzak 5

j 4. T6 farkos figok), mig " G
mw&:;;.k{éﬁ“m puszwlﬁsél, hanem nem-litikus Qrofﬁg forméaban is létczhemek’
itizlikor a fig nukleinsava beépil a gazdascjt nukleinsavéba. (A legjobban tanulms-

nyozott temperdlt fig az E. coli4 fzigj:i.) A ?rpfﬂgot bordozé bg’iktériul.ns ?jtekben .
fag replikdciojit egy rcprcsszorjcllt;gu fCh-C,l']e gatol_]fx; ezt ’az llapotot lizogén 1.
lal;otnak nevezziik. Lizist okozd fégln.dukuo"spontén" is felléphet, de mutagén agen-
sekkel vagy UV-sugdrzassal a gyakorlséga’ novelhetd. .

A figgenom magéval vihet kromoszomadarabokat a gazdasejtbdl, vagy fag-

DNS rész maradhat a baktériumban, a gazdasejt egyes tulajdonsagainak megvalto-
Zasat okozva (pl. kordbban toxint nem termeld baktériumok toxintermel6ve valhat-
nak, vagy megvaltozhat egyes antibiotikumokra valo érzékenységiik > lizogén
konverzio). A bakteriofagok 4ltal kdzvetitett nukleinsav-dtvitel neve transzdukcig,

Tovabbi osztalyozast tesz lehet6ve a figok szigorli gazdaspecifitasa. Egy bi-
zonyos fag ugyanis dltaliban csak egy baktériumfajt fertéz, s6t egy fajon beliit is
kiilonbség tehetd fagok segitségével a mas modszerekkel el nem kiilonithet bak-
tériumtdrzsek kdzott (Figtipizlds).

Az clsz5ekben a fagok felépitésérdl és szaporodasi médjairdl mar emlités tortént.

3.11. Tumorvirusok, onkogének

Egyes virusok etiologiai szerepe igazoltnak tekinthetd, masok esetében szoros epi-
demioldgiai dsszefiggés mutathatd ki bizonyos humén é&s allati daganatokban. Tébb-
mennyisége (egy vagy néhany virdlis gén) is elégséges lehet a normalsejt malignussa
tételéhez. E folyamat vizsgdlata mar eddig is sok ismerettel bdvitette tudasunkat a
normélsejt ndvekedési regulécidjardl. A tumorvirusok megfelel6 gazdaszervezetben
daganatot indukélnak; szovettenyészetekben is ,transzformélni” képesek a sejteket,
lehetdvé téve a daganatképzGdés cellulars és szubcellulars szintli vizsgalatat,

Az RNS-tumorvirusokkal igazolni lehetett a celluléris onkogének fontos sze-
repét a neoplézidban, mig a DNS-tumorvirusok vizsgalata a sejtek tumor-szuppresz-
szor génjeinek szerepét tarta fel. '
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A viruskarcinogenezis dltalinos jellemz3i

(i) Tobblépcsds karcinogenezis. Tobb genetikai va .o
Limalisan 3-8 mutacionak) kell kovetnie egimée;k:ovah;mm'f (ecjtezinten mi-
viljon. Atmeneti dllapotokat irtak le ,,immoﬁalizéci(;", "}g]{pe;r;?;,lsejt mallgn'u§5§
elnevezésekkel. Rendszerint hossz id8 telik el egy tumor megjele ’."g'rcnec?plazla
szelektiv ndvekedési elnnyel rendelkez6 nagyon kevés sejt ismét;fss lgl. lz??_n}'os
a soklépcsds folyamat hétterében. A legtdbb rendszerben 2 tumoic‘f Cloja.éll
kofaktor szerepel, csak néhany fontos lépést adva a scjt malignus ctfa_u'];u'shmmt

(ii) Tumorvirusok tipusai. Az dsszes ismert tumorvirus ngJréq::lDO;.S
genommal rendelkezik, vagy DNS-provirust hoz létre a fertdzitt scjti)cn DNS-
tumorvirusok a Papova-, Adeno-, Herpes-, Hepadna-, és a Poxvirusok kizé t'arto
nak. Az 6sszes RNS-tumorvirus a retrovirus csalad tagja (Avian Sarcoma Vz‘rui-
Avian Leukosis Virus, Mouse Leukemia Virus, Felin Leukemia Virus, Humdn T-sejre;
Lymphotrop Virus /HTLV/), és reverz transzkriptazzal rendelkezik, mely egy DNS-
kc'ylpiét kéézil a'vims ’R_N,Svgcnomjér(')l-. A DNS-kopia (provirus) beépiil a fertézott
sejt genetikus dllomanyaba. A tumorindukcié alapjin kétféle RNS-tumorvirust
lehet megklilonbdztetni: az erdsen onkogén, kdzvetleniil transzformélni képes vi-
rusokat (ezek egy cellularis onkogént visznek), és a gyenge onkogén, lassan transz-
formal6 virusokat, melyek nem rendelkeznek onkogénnel, és hosszi inkubacié utan
— indirekt mechanizmusokkal — leukémidt okoznak. Az onkogén kifejezés egy 4l-
talanos megnevezése mindazon géneknek, melyek rakot okoznak. Kevésbé veszé-
lyes ezeknek a transzforméalé géneknek a normalsejtekben eléforduld proto-
onkogénnek nevezett viltozata. A celluléris proto-onkogének az ¢l§lényekben
nagymértékben konzervalt szekvencidk, ami a sejtek miikddésében betltdtt fontos
szereplikre utal (kindzok — src, novekedési faktorok — sis, membranfehérjék — ras,
nukledris transzkripcios faktorok — myc, fos). Az erbsen transzformalo retrovirusok-
ban kb. 20 kiilénbdzd celluldris onkogént talaltak.

(iii) Tumorvirusok interakcibja a gazdasejttel. A DNS-tumorvirusok termé-
szetes gazdaszervezetiikben replikalodnak, de benne tumort ritkan, vagy nem is
okoznak. Ugyanakkor ezek a virusok képtelenek heterolog szervezetben szaporodni,
de alkalmanként azokat transzformélni tudjék. (Példdul az SV40 virus gazdaszer-
vezetében, a rhesus majomban vagy e majombol készitett sejttenyészetben j6l sza-
porodik, de nem traszformalja azt; ugyanakkor ragcsalokban, illetve ilyen eredetii
sejtekben malignus elviltozast okoz.) Meg kell jegyezni, hogy a human rdkokkal
kapcsolatba hozott DNS-tumorvirusok mind humén virusok, de — szerencsére — az
is igaz, hogy a legtbb veliik tortént fertdzés nem eredményez tumort.

Az RNS-tumorvirusok természetes gazdaszervezeteikben rikot okoznak.

Képesek replikalodni a homolog sejtekben, és transzformalni is azokat. Heterolog

sejteket, permissziv és nem-permissziv sejteket is tudnak transzformélni. Az RNS-
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neg azokat a scjteket, amclyckben szaporodnak. A leuké.
‘ck morfologiai, citopatogén clviltozdst nem mutatnak,
komavirusokkal fert6zottek morfoldgiai valtozast my-

rumorvirusok nem 8lik me;

mia-virusokkal fertézdtt seyt

normalisan nénck, mig a szar sk
P y nak.

lamn}f és lumong{lhnl :‘-‘:}i‘;ﬁinsm»-inlegrécibjn a gazdasejtbe. DNS-tumor-

(iv) '[hgwn s ssze integralodik a gazdasejt kromoszomajiba, RNS-
virusok esetében a genom €y (828 TEEEw = B LS L Begarket b’ /3
tumorvirusoknal pedig a vims-RNS-rol.készult [?N"S kbp}ﬂ cgy resze €piil be. Alta-
liban csak a virusgenom néhdny kopidja, valészinileg c.sak egy vana tlﬂnSZ'formélt
sejtben bespilve. Avirusgének és transzformalé gének kinyerése a FumorSE]tel‘(bol;
A transzformalt scjtek rendszerint virust nem produklnak. Rekombinéns teChﬂlk'élk-
kal (pl. ranszfekeioval, molckuldns klpnozassal) a mm.orscjtek.l.)ol kinyert cellulfu-fs
DNS-t vizsgalva keresnek virusspccxﬁkush szekvenciakat. Tol}tb olyan cellularis
onkogént sikeriilt mar felismerni, amelyek ismert RN S—tumorv' irusokban nem for-
dulnak ¢l8. A virussal torténd sejttranszformacio me?hamzmusa: egyrészt a
tumorvirus 4j ,.ranszformalé gént” visz be a S(f_]t!.‘)e, mésre§zl megvéltozt.atja vagy
indukdlja egy meglévé cellularis gén kifcjez6dését. Mindkét esetben a sejt elveszti
normalis novekedési kontrolljat. _

(v) Az RNS-tumorvirusok a retrovirusok Oncovirinae alcsalidjaba tartoznak;
RNS-dependens DNS-polimerazzal (reverz transzkriptazzal) rendelkeznek, A
retikuloendotelialis és a vérképzd rendszer daganatait (leukémidk, lymphomak),
vagy a kotdszovet tumorait (szarkémak) okozzdk. A burokkal kériilvett, ikoza-
hedralis virionban hirom fontos és jellemz6 gén van a két identikus kdpiaban lévd
egyfonald, pozitiv polaritdsi RNS-szélon: az env gén, mely a burokban 1év4
tipusspecifikus és alesoportspecifikus glikoproteineket kodolja, @ gag gén, amelyik
a virion core fehérjével sszefliggd csoportspecifikus antigéneket kodolja, és a po/
gén, mely elsGsorban a reverz transzkriptaz kodolasaért felelgs. Morfologiailag B,
C és D onkovirusok ismertek, melyekbél a C tipusiiak dominalnak. Szinte minden
gerincesbdl sikeriilt izolalni 6ket. Kisérleti rendszerckben a madarak és egerek szar-
koémavirusait, valamint a macskak, egerek, madarak és az ember leukémiavirusait
vizsgaltak. A retrovirusokat feloszthatjuk exogén és endogén retrovirusokra is. Az
exogén retrovirusok horizontalisan terjednek, és tipikus fertozo virusként viselkednek.
Csak sejtbe keriiléssel okoznak fertdzést és transzformaciot. A patogén retrovirusok
mind exogének, és csak a fert6z6tt sejtekben vannak jelen. Velilk szemben az en-
dogén retrovirusok egy adott species Gsszes egyedének minden sejtiében eléfordul-
nak, rendszerint nem patogének a gazdaszervezetre, és nem okoznak betegséget.

(vi) A DNS-tumorvirusok transzformalé génjeinek mikodése sziikséges
replikdcidjukhoz. (Az RNS-tumorvirusoknal a benniik 1évé cellularis onkogéneknek
semmi szerepiik sincs a virusszaporodasban!) A DNS-tumorvirusok transzformaléd
fehérjéi komplexet képeznek tumor-szuppresszor gének (Rb, retinoblastoma gén;
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pS3 gén) altal kodolt normal sejtfehérjékkel, &5 azok fu
mor-SZUppresszor gének (vagy »anti-onkogének™) nega
désnek. (E gének mindkét alléljanak inaktivacioja vagy
séges a tumor kialakulashoz. A p53 a human daganatok
A DNS-tartalm@ virusok 6t csaladjaban (Papovavir;
viridae, Poxviridae és Hepadnaviridae) talalhatok D

l:lkciéil bcfolyasoljék. At
tiv regulatoraj 4 sejtndveke-
funkcionalig elvesztése siik.
legalibb 50%-4ban &ringet )
dae, Adenow‘ridae. Herpes:
NS-tumorvirusok.

3.12. Szubvirilis agensek

(i) Viroidok. Olyan kJs fertd28 elemek, melyek a klasszikus virusdefinicionak
nem felelnek meg. Csak ndvényeket betegitenek meg; eddig, sem allatban sem em.-
berben nem mutattak ki 8ket (pl.: PSTVd, potato spindle tuber viroid; CCCV4
cadang-cadang coconut viroid; ASSVd, apple scar skin viroid, sth.). Fehérjebum;(
(kapszid, envelope) nélkiili nukleinsav-molekuldk (molekulatﬁmegﬁk: 70 000-
120 000). A viroidok egyfonald, kovalensen zért, cirkuliris RNS-molckulik, me.
lyek kb. 200400 nukleotidbol allnak, és a bazisparok masodlagos radszer struk-
turat alkotnak. Teljesen egyedi mechanizmussal szaporodnak a sejtmagban (a
gazdasejt RNS-polimeraz I1-t hasznéljak); obligét intracelluldris parazitdk. A viroid
RNS semmiféle fehérjét nem kédol, de néhdnynak ribozim aktivitésa (6nhasitas)
van. A viroidok vegetativ uton, vektorral vagy mechanikusan vihet§k 4t egyik né-
vényrél a masikra.

(ii) Szatellita virusok ¢s virusoidok (szatellita RNS-ek). Kis RNS moleku-
lak, melyek szaporodasukat tekintve abszolut fiiggnek egy mésik virus (helper)
jelenlététdl. (Tehat még a virusoknak is megvannak a maguk parazitai!) Viroidokhoz
hasonlé egyfonald, cirkuldris, er6sen bazisparfiiggd struktirajuk van. A viroidoknal
kissé nagyobbak (kb. 500-2 000 nukleotid), és néhény fehérjét kddolni tudnak.
Replikaci6juk és kapszidacidjuk gazdavirusfliggs (mint passengerek keriilnek a virus-
kapszidba). Nincs — vagy csak minimalis — nukleotid szekvenciahasonlésig a
szatellita és a helper virus genomjai k6z6tt. A szatellita replikacitja rendszerint
interferal a helper virus szaporodasaval. Jelenlétiik a tiineteket gyengiti vagy erdsi-
ti. A legtobb szatellita névényi virussal egyiitt fordul eld, de néhany bakteriofagok-
kal és allati virusokkal segiti €l szaporodasat. Két csoportba soroljak a szatellitakat:
1.) Szatellita virusok, melyek sajat burokfehérjéjiiket kodolni tudjak, és 2.) viruso-
idok, szatellita RNS-ek, melyek a segitd (helper) virus burokfehérjéjét veszik fel.
Az bsszes eddig leirt virusoid RNS ribozim aktivitssal rendelkezik. [Megjegyzés:
A Hepatitis Delta Virus /HDV/ mind szatellita virus (helper HBV virust i gényel.sz:a-
porodasahoz, HBV kopenyfehérjébe csomagolddik,  antigént kodol), mind Vll‘(?ld
tulajdonsagokkal rendelkezik (viroidok centrélis régiojanak megfeleld szekvencia-
homologitast mutat.)]
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(it ) Prionok. Az idegrendszernck 15bb olyan dtvihetd, krénikus, progressziy
megbetegedése ismert 8z allatokndl ¢s az emberben, ahol konvencionalis fert6zg
> igazolni. 1982-ben Stanley Prusiner vezette be a prion fogal-
madt (proteinaccous infectious P‘mide) ¢s irta le, hogy a ma Gsszefoglaloan stole-
hato spongiform encephalapathiﬂknak (TSE, transmissible spongiform encephalo-
pathics) nevezett korképek hatterében egy fert6z3 fehérje all. A normalis ember; ¢
dllati sejt kromoszémdjabao genetikailag kodolt prion fehérjék (PrP<), a tobbi sejt.
fehérjchez hasonloan, a sejt transzkripcids és transzlacids mechanizmusa éltal ter-
melddnek. Ezek a kis molekulasalyd PrPe-k (28-33 kDa prekurzor fehérjék)
glikozililodnak, majd glikolipid részikkel be4gyazddnak a sejtmembranba, és fe]-
tebetSleg az idegsejtek membréanjai kdzotti kapcsolatokban jatszanak szerepet, A
_pormal” PrP<-k atlag 2-5 oras felezési idovel dldozatul esnek a sejt fehérjeemész-
(6 enzimjeinek, ezért fiziologias koriilmények kdzott sejten beliili felhalmozodasy-
kat nem figyelték meg. A PP génen is bekdvetkezhetnek mutacidok, melyek hats-
sira az eredeti alfa-helix szerkezeten beliil bétalancok alakulnak ki. E konformaciés
véltozast nem tekintve, a véltozatlan Ssszetételll prionmolekula most mar ellenal] a
proteinaz enzimeknek, s fibrillumok formajiban felhalmozddik a sejtekben. A
TSE-ben megfigyelhetd amyloid-felhalmozddas, vakuolizacié valoszinileg a felhal-
moz6dé fibrillumok sejtkarosit6 hatdsinak a kovetkezménye. A kialakult ellenallg
kéros PrP-molekuldk, amelyeket a scrapie-megbetegedésekben (juhok sirlékorja)
talaltakra utalva PrP%-nek (Scrapie prion protein) neveznek, a ,,normal” PrPs-vel e]-
lentétben, mar képes athatolni a sejtmembranon, kapcsolatba Iépni az egészséges
sejt altal termelt ,,normal” PrP-molekuldkkal és azokat a sajit képmasara 4talakita-
ni. A sejt ,észleli” a PrP hidnyat, és igyekszik régton abbdl tobbet termelni, de a
PrP* hatasara azok mind koérossé alakulnak, és a sejt megéllithatatlanul elpus’ztul
A prion megbetegedésre jellemz§, hogy minden esetben haldlos, hosszid inL
kubdcids ideje van, nincs gyulladds az elvéltozas helyén és nines immunvalasz
sem. A betegséget csak klinikai alapon egyértelmiien nem lehet diagnosztizalni:
szitkség van a post-mortem agyszovet szovettani, immunhisztokémiai vizsgélatéra’
esetleg molekuldris genetikai és transzgenikus allatokban végzett vizsgalatokra is ,
Tobb 4llati prionbetegséget ismeriink, melyek koziil a scrapie (sarlokor) mé.-r
200 éve ismert, természetesen megjelend betegsége a juhoknak (és kecskéknek)
Nevét arrdl kapta, hogy a beteg éllatok er6sen dorzsélik magukat keritéshez osz-'
lopokhoz_.’A vildgon tdbb helyen eléfordul. Intenziven vizsgalt betegség. Az ;986-
gzziﬁ:gsgzza?le:;s]zér észlllellt sza:};vasmarhék sziv?c_Sf)s e':ncephalopathiéja (BSE,
napjamkbanga gaZd;:z;e?vz; So;:a éy) pe(-i;g 1996-t61 jarvanyos méreteket 5ltoit, és
P dsarcndﬁvgé‘ esegen til, a BSE emberre vald veszélyességének

agenst nem sikeralt
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Emberben gnegjelené' prionbetegségek koziil a Kury
gvekben papua-Uj Guine.a magasfelfoldi torzseiben jelentk
fcmagyéséval ma mar alig fordul eld. A Creutzfeldt-Jakob bet
ban is ismert harom forméja (sporadikus, iatrogen/szerzett és(;' €8ség (CID) korab-
1996-t61 Angliaban a CID §j varinsa (vCID) jelent meg No:mu.’éns) mellett az
bizonyiték, de ezeket az eseteket a BSE tdmeges fe”épésé'vg[ ha-nmcs egyértelmg
és intenziv vizsgalatok folynak az eddig nem észlelt betegsé h";Zék' kapc§0latba,
sara. A prionok extrém ellenalloképességének tudatdban és agrﬁ tterének t{sztéza_
cios idotartam ismeretének hidnyaban az egészségiigyi beavatko “f-‘tmentes inkuba-
;ranszplantacié, eszkozos beavatkozasok, stb.) veszélyét mar fe}zvaS[Ok (transzfiazio,

Elesztégombaban is talaltak prionszeri szaporodisra képes ;eit;fj}; -

upso).

(nevetd halal) az 1950-¢s
ezett, de g kannibalizmus

3.13. A gazdaszervezet védelmi mechanizmusaj
Interferonok

A gazdaszewe?cmck a V'U'USOU.(HI SZCmbel?l védelmi mechanizmusai nem-specifi-
kusak (nem-fajlagosak) és specifikusak (fajlagosak) lehetnek.

. ,(1) Nem'-Speclﬁkus védelem. A legt?bb szervezet nem-immunolégiai barrierrel
is képes a virusokkal szemben magat védeni (a kiiltakaron, a bérdn keresztiil csak
sériilés, klinikai elvaltozas, vektor révén képes a legtobb virus bejutni; a membra-
nokon 1év6 nyak, a csillészérik mozgasa tavol tartja, eltavolitja a viru;sok egy ré-
szét; a gyomor savas pH-ja, az epe lipidold6 képessége, a bélmozgds, a vizelet
mosasa, a kinny szintén viruseltavolité lehet). A fagocitézis kiilonosen fontos lehet
(granulocitdk és makrofagok). Amikor a fagocitdzist antitestek és komplement is fo-
kozza, opszonizaciérol beszelink. A ndvényeknél megfigyelt Gn. természetes rezisz-
tencia hatterében proteazok, peroxiddzok vannak, melyek a virusokat elronesoljak,
lokalis elvaltozast eredményezve, és a szisztémas megbetegedést megakadalyozva.

(i) Specifikus immunolégiai védelem. Két tipusd lchet: 1.) humoralis, ami-
kor virusneutralizici6 a kévetkezmény (protektiv immunitds), és 2.) sejtes, cellu-
l4ris, amikor a virusfertdzte sejtek elimindlédnak.

Humorilis antitestvalasz. Mas mikroorganizmusokhoz hasonléan a virusok is
antitesttermelést valtanak ki. Az antitestek immunglobulinok, a plazma sejtek ter-
melik 6ket. Az IgM tipusi antitestek termelddnek legeldszor, kb. 1 héttel a fertd-
zés utan. Atlagosan 4-6 hétig, de bizonyos esetekben hosszabb ideig is jelen lehet-
nek. IgG tipusi antitestek kés6bb termelédnek mint az [gM tipusuak, és gyakran
évekig perzisztalnak. A reinfekciokkal szembeni immunitést adjak. IgA antitestek
koziil a szekrétumokban eléforduldk (slgA; nyél, légutak, konny, bélmucosa) jelentik
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1 legfontosabb védelmet lég.:uu 'és gasiigro{:r;;’;zigzil;il;’c‘;“a:;:ki:(lﬁs%cm?CP:
ivirslis hatds lchet neutralizacié, am ; . g _‘Zoml‘)osm
:?::;l ertozdképességét (akar tletre szoloan), és antitestfiged sejtkdzvetitette
mn‘g:;t;si::;\'élasz. Fontos szercpet jﬁ‘s?ik g vi.r{.tsﬁfc:c")lztc sejtek elimir}élé-
5 < omfaita thymus dependens T-limfocita, a seg:no (helper, CD4) T-sejtek,
salpfn B Di] T-sejtek, és a citotoxikus T-sejtek szerepe dénts. A virust
a ;zupprgsgt:ra(t‘felpir T-seJ'“’;‘ ismerik fel, amikor azt a makrofagok vagy a
gr:ﬁ?i:aics';jtek prezentiljak. A hclpelj T’-scjtek s‘timu:{ﬂj l’;k 2 CilOlO:fiku§ cellularis
reakciot és aktivaljak az amilesncrrnclcs’cr.t,fclclos B-’ im OcltﬁkallCltokl.neken ke-
resztill. A szuppresszor T-sejtek kontro'lllaljak ‘?5 "szaba_lyozzjak a citotoxikus sejtes
vélaszt a helper T-sejtek visszaszoritésav’al'. Yegul a C“‘Oto’f‘kus T-sejtek a legfon-
tosabbak a virusfertdzte célsejtek elpusztitasaban. A sejtlizis cgyrészt végbemehet
antitestektdl fuggetlenil, direkt médon (cnto‘lomnkus T—s::nek,- tel?ngszetes 613 sej-
ek /NK/), és antitestektdl figgden (antitestfiggd celluldris citolizis /ADCCY/; 615
sejtek /K/, polymorphonuclearis fehérvérsejtek, aktivalt r.n’akro.fagc-xk).

(iii) Interferonok (LFN). Sejtek altal lennelt.fehé{jek, c.lto!(mek, amelyek a
sejteket a virusfertozéssel szemben ellenallova teszik. Haromféle interferont kiilon-
boztetiink meg: a leukocitak altal termelt alfa-, a fibroblasztokbdl nyert béta-, és a
T limfocitak termelte gamma-interferonokat. Az IFN-ek a sejtekre és az immunrend-
szerre, valamint a virusreplikaciora antiproliferativ hatasiak. A haromféle IFN egy-
masté] antigenitasban és biologiai aktivitasban is eltér. Az alfa- és béta-IFN
antiviralis hatasa kifejezettebb mint a gamma-IFN-é, ugyanakkor immunmodul4ns
hatasa elsédlegesen a gamma-IFN-nek van. Az interferonok a sejt felszinén speci-
fikus receptorokhoz kotddnek (az alfa- és béta-IFN receptora kdzds), és szignal
transzdukcid révén kilonbdzd reakcidutakat aktivalnak, és ezaltal kiilénbszd gének
expressziojat idézik eld. Az interferonok gazdaspecifikusak (a human sejtekre csak
a human interferon teljes hatékonysagn); széles antivirdlis spektrumuk van; virusok,
nukleinsavak, mitogének indukaljak Sket; mind a virus transzkripci6jat, mind a fe-
hérjeszintézist gatoljak; gyorsan (< 48 6ra) megjelennek a virusfert6zést kdvetSen.
Az IFN-nek antiproliferativ, tumorellenes aktivitdsa is van, és mas mikroorganizmu-
sok szaporodasat is gatolni képesek. Az interferongének izolalasa, expresszidja le-
hetSvé tette az IFN-ek génsebészeti elballitasat. A gyakorlatban elsésorban a kro-
nikus HBV- és HCV-fertGzések kezelésében hasznalnak IFN-t.

Novényckben is a virusfertézés utan nagyon hamar tobb 1 fehérje keletkezik, me-
lyek z6mmel protedzok, roncsoljak a virusfehérjéket és akadalyozzak a virus terjedését.
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3.14. Virusok elleni aktiv és passziv védekezés

A virusfertézések rl?egakadé!yOZéSébﬁﬂ,_ C§6kkcEltésében kiemelkeds szerepe van az
ltalnos emberi, allat- és kornyezeti higiénts intézkedéseknek a fertszs betegse.
gek kontrolljan 4t a viz, a Eé;?lalék, a l,:vegﬁ és talaj szennyez8désének kikiiszibg-
jeséig. A novényi v'L.ru_sfertozcsek ell_em kiizdelem is mindig integralt (genetikai, a g
rotechnikai és kémiai) védekezést jelent. Ugyanakkor az emberek, az 4llatok és a
novények egyedi szintjén kdzvetleniil is médunk van védekezni a virusok ellen.

virusvakcindk. A virusellenes szerek egyre szaporod6 szama mellett is a vi-
rusfertozésekkel szemben a leghatisosabb védekezést a vakcinacié jelenti, Ilyenkor a
szervezetbe juttatott virus/virusantigén(ek) ellen a szervezet immunrendszere ak-
tivan immunvélasszal reagdl. A silyos virusinfekciok esetében ez a legolesobb mad-
szer 1S.

(i) Altaldnos elvek. A virusfert6zéssel szembeni immunitds a viruspartikulak
vagy a virusfertozte sejt felszinén megjelend specifikus antigének elleni immunva-
|aszon alapul. A burokkal rendelkezd virusoknal a felszini glikoproteinek a fontos
antigének. (A core fehérjékkel, nem-strukturalis fehérjékkel szemben megjelend
ellenanyagoknak kicsi a szerepiik az infekcidval szembeni rezisztenciaban.)

Az egyes virusfertdzések patogenezise hatdssal van az immunprofilaxis kialakita-
sara. A mucosalis membranokon szaporodo virusok esetében (Rhinovirusok, Influ-
enzavirusok, Rotavirusok) dontd a fertGzés elleni védekezésben a mucosalis-immu-
nitas, a lokalis szekretoros IgA. A véraram Utjan (virémia) terjed virusoknal (Polio-,
Hepatitis-, Kanyarovirus) a keringd szérumban 1év§ ellenanyagok a fontosak. Sejt-
Kkdzvetitett immunitast kell elémi szisztémas fertdzések kivédésére (kanyard, herpesz),

Sem a vakcinacio, sem a természetesen atvészelt fertézés nem vezet mindig
teljes védettséghez ugyanazzal a virussal tortént kés6bbi fertdzés esetében. Elégsé-
ges sokszor az is, hogy a vad virus terjedését a szervezetben sikeriil meggatolni (pl.
poliovirus, kanyarévirus idegrendszerre, vagy a rubeolavirus embriora terjedését).

Bizonyos virus vagy virusfertozés jellemz6i komplikalhatjak egy hatasos vak-
cina létrehozasat (pl. rhinovirusok esetében til sok a szerotipus; influenzavirusok-
nal széles az allati reservoir-kor; retrovirusokndl a virusgenom integré}édike’l
sejtgenomba; HIV-nél nehézséget okoz a fert6zés virusantigénecket nem expreszszalo
sejtekkel valo étvitele.) o

(ii) Inaktivalt, eldlt virusvakcinik. A tisztitott virusprcparé_tumc.;t ng'lgyckcz-
nek inaktivalni, pl. enyhe formalinkezeléssel, hogy a virus felszini antigénjei a legke-
vésbé karosodjanak. A virus burokfehérjéi ellen elsésorban szérumantitestek tc.rme—

16dnek. Néhiny betegség ellen csak eldlt vakcindval rende!kczijnk. Eldnye az 1l¥en
oltbanyagnak, hogy nem kell tartani az attenualt virus esetében esetleg fellépd viru-
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i megiclenésétdl. Hatrinya viszont, hqu l.) l?iztosilani kell, hogy ¢l viny
lens “m‘mc:‘mkci" dban, 2.) indukdlt immunitds rovid tartamq, isméte]q olmsokr:
ne n:n'“_fi‘; n(boos‘ﬂ)- 3.) lokitlis mucosa-immunitdst nem indukal, 4,) SCjﬂ(@ZVCLitctt im.
TANSEE enge, §.) tulérzékenységi reakeiot indukdlhat késébbi fertdzésng),
) Attenuil 61 virusvakeindk. Az 86 virusvakeingk olyan mutang vipy
kat tartalmaznak, amelyck antigenitasukat lcklnF\'C a Yad v1ru'ssal megegyezék, e
a betegségokozo képességuk csbkkent vagy hidnyzik. Korabban ‘em‘éSZeteSen
ancnuglédoll. vagy szovettenyészetekben, élla’(okba'n sorozatoltasokon kercszu‘il
szelektalt, novényeknél kémiai szc.rckk_cil .gyen-gltet} v1}-usokat alkalmaztak, Jelcnleg
specifikus, tervezett genetikai manipulacioval is clf)é}hthatbk alkalmﬂa§ virustérzsek_
Az attenualt vakcina elénye: 1.) természetes fell'tozcsnc,k m_egfclflo immunvlas,e
produkal, 2.) hosszabb idétartamu ellenanyagvalaszt \fal‘t ki, 3’.) 16 sejt kdzvetitey
immunvalasz alakul ki, 4.) lokalis lgA-ellcnanya_gok’at is lndgkgl.'uétrﬂnyg; L) vi-
rulens virus megjelenésének lehetdsége az anenual’t VII:I:IS multiplikicidja s0ran, 2.) fe|
nem ismert dgensek bevitele a szervezetbe a tenyes.ztorendsz?rkic'il (Pl SV40-yiryg a
korai poliovakcindban), 3.) a vakcinavirus me}]eg peljzxsztens fertozgfst produkilhat, 4,) 3.
rolasi probléma (hdtési lanc), 5.) 'mtcrfcrencla‘tenncsz‘ctcsen megjelend vad virussa]

Hangsulyozni kell, hogy egy vakcindci6 csak Ugy hatdsos, ha megfelels élet-
korban, dézisban, és id6kozokkel torténik az oltds.

(iv) A jové vakcindi. A molekuléris biologia ¢s a modern technolégia 4 tipu-
st vakcinak el5allitésat teszi lehetdvé, melyek kdzil néhdny mar alkalmazasg is
nyert. 1.) virusattenualds genetikai manipulécidval (deléciés mutansok), 2.) aviruleng
virusvektorok hasznalata (pl. vaccinia-virusba iiltetett, az immunizalas szempont-
jabol fontos fehérjéket kodolo gének), 3.) kidnozott génekkel termelt fehérjék (pl.
az élesztbgombaval elballitott HBV felszini antigén vakcina), 4.) szintetikus peptidek
(influenza, HBV; kevésbé hatdsosak), 5.) alegység-vakcinak (pl. influenzanal a vi-
rusbél csak a hemagglutinin alkalmazdsa), 6.) DNS-vakeinak (antigént kédols DNS
sejtbe juttatdsa), 7.) vakcina lokalis adasa (pl. aerosol vakcinik).

Virusrezisztens ndvények eldillitasit a hagyom4nyos névénynemesités (re-
zisztencidra nemesités) is lehetévé tette, de a molekularis technika (biotechnolégi-
ai ndvénynemesités) felgyorsitotta. Transzgenikus névények rekombinéns virus-
fehérjéket vagy nukleinsavakat képesek expresszalni, melyek interferalnak a
virusreplikdcioval anélkiil, hogy a fertzésnek patogén kivetkezményei volnanak.
(Kiprobalasra kertilt mér: 1.) viralis burokfehérjekkel a fertdz8 virus dekapszidaci-
6janak gatlasa, 2.) antisense RNS-ek, 3.) defektiv virusgenomok, 4.) szatellita-szek-
vencidk, 5.) katalitikus RNS-szekvencidk/ribozimok.) Ezek az igéretes, de még csak
a kezdeteknél tart6 technolégiak kivalthatjak a draga, toxikus, komyezetet kirositd

kemikélidk hasznélatat ugy, hogy jelentGsen névelhetik egyben a mezdgazdasag
termelékenységét.
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» passziv immunizélés'. Lényege: kész 'ellenanyagok (immunglobulinok)
ol a szervezetbe. A bevitt ellenanyagoktoél csak a fertgzési folyamat egy bi-
pevite ontidig varhat6 hatds, azon til azt mar nem befolyésoljék (preventiv ha-
zon)";;;lcg es gyogyitd hatasuk egyes esctekben azért lehet, mert a sejtekhez még
Kkotott kérokozo dgens semlegesitésével a betegség tovabbi progresszidjanak
nel'ﬁ’t vehetik. Az ellenanyagok véd hatdsa adagjuktol és alkalmazasuk idpontja-
e}?;uggéc“ a fertfzési folyamat teljes gatldsdban, a fertdzés latensse tételében
to a klinikai tiinetek enyhitésében nyilvénul'meg. A passziv immunizals
Ya%;'unszuppressziv hatdsu lehet: az ellenanyagok bizonyos koncentracién feliil,
;‘l’;leg &6 vakceinak esetében — az aktiv immunizalast meggiétoljak. (Kisebb koncent-
ricio mellett az aktiv 'Lrnmuniz’élés lehetséges.) ',l‘i§zr[t0tt allati (szarvasmarha, bir-
ka, 16) hiperimmunsavékat és hnfmén plazmébol kés:ziilt immunglobulin (1G)-
Készitményeket hasznalnak. Emberi hasznala'nb(')l az allati szérumok az ismételt adas-
Kkor jelcmkezé anafilaxias sokk veszélye miatt kiszorultak. A human immunglobu-
lin-készitményeket normal (legalabb 1000 donor kevert plazmajabol késziil; a né-
pesség atlagos ellenanyagszintjének megfeleld) és specifikus (egy-egy kérokozéval
szemben kimagaslo titert mutatd plazmakbol preparaljak) IG forméban allitjak eld.
Minden esetben az 1G-készitményeket ismert kérokozok jelenlétére sziirve, tobb
szigori inaktivalasi lépést alkalmazva, az intramuscularis (Cohn-féle alkoholos frak-
cionalassal készitve) vagy intravénas alkalmazas biztositdsat lehet6vé tevs techno-
16gidval (enzimes, savas kezelés, szelektiv adszorpcio) allitjak eld.

ts).
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4.1. A prokariéta sejt altalanos jellemzése

A prokariéta mikroorganizmusok a legegyszerlibb sejtes szervezfdést ¢l6lények.
Sejtjeik szervezBdésére az jellemz6, s erre utal elnevezésiik is, hogy nem rendelkez-
nek valodi, magmembrannal kériilhatarolt sejtmaggal (karyon = mag, prokaryon =
sejtmag el6tti), szemben az dsszes tobbi sejtes szervezddésii ¢l6lénnyel (eukariotak),
melyeknek sejtmagjat a citoplazmatol magmembran hatarolja el. Egyszeriibbek to-
vabbé azért is, mert sejtjeikbél hidnyoznak az eukariotékra jellemzd, kildnbozd
funkciok ellatasara differencialodott sejtalkotok (mitokondrium, kloroplaszt,
endoplazmatikus retikulum, Golgi-halézat, lizoszomak stb.). Elsd fajaik az evola-
ci6 soran mintegy 3,5 milliard évvel ezel6tt jelentek meg, ami magyarazza az egyes
fajok kozotti rendkiviil nagy eltéréseket mind szerkezetiik, miikddésiik, mind pedig
alkalmazkodoképességiik tekintetében. A prokariotak kozé az dsbaktériumok
(Archaebacteria) és a valédi baktériumok (Eubacteria) tartoznak. A prokaridta fo-
galom a baktérium fogalmanak szinonimaéja, s a tovabbiakban felvéltva hasznaljuk.

4.1.1. A baktériumsejtek mérete, és fénymikroszképos morfolégiaja

A baktériumok mérete 4ltaldban a um-es mérettartomanyba esik, bar egyes bakte-
riumok mérete ennél lényegesen nagyobb, vagy kisebb is lehet. fgy példaul a
Spirochaeta és Spirillum fajok hosszmérete a 100 gm-t is eléri, mig a Rickettsia és
Mycoplasma fajok sejtjei oly kicsinyek, hogy a szokasos baktériumsziirdkon (0,2—
0,4 um) atmennek.

Altalaban egysejtiiek, bér a sejtek gyakran dsszetapadnak, s kiilénboz8 alaki cso-
portosulasokat hoznak létre. Ekkor is igaz azonban az, hogy minden egyes sejt rendel-
kezik az alapvetd életfukciokkal, mint a szaporodas és 6nallé metabolizmus képessége.

Alakjukat a sejtfal hatarozza meg. Alak szerint két f6 csoportba oszthatok. A
gémbdlyded sejteket kokkuszoknak (coccus), mig a hosszikés hengerszeri sejte-
ket pélca alakiaknak (bacillus) nevezziik. A két alapvetd formanak természetesen
sok valtozata van, a kettd kozotti dtmeneti alakok is léteznek, s ezek kiilonbdzé cso-
portosuldsokat is alkothatnak. Ha a palca rovid, kokkobacillusnak, ha pedig gorbiilt
vibrionak nevezzik. A hosszabb merev, dugohuzoszerii format spirillumnak, a ha-
sonlo formaju, de hajlékonyabb, inkébb rugora emlékeztetd formakat spiro-
chaetanak hivjuk. Egyes fajok alakja az él6helytdl, illetve a tenyésztési korilmé-
nyektél figgden valtozik. Ezt hivjuk pleomorfizmusnak. fgy a Corynebacterium
diphteriae a palca alak mellett bunkés palca, vibrio, kokkusz és fonalas format is fel-
vehet. Hasonlo extremitas jellemzd a sejtfal nélkiili Mycoplasma-sejtek alakjara is.

A sejtcsoportosulasok alapjén tovabbi megkiildnboztetés lehetséges (4.1, dbra).
A mindig elkiiloniilten megjelen kokkusz a monokokkusz, a parban megjelend a
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diplokokkusz, mig 3 négyes csoportokat alkotokat tetrddnak hivjuk. Szabg
._‘E.l(':['ﬁmzcrﬁ csoportot alkotnak a sztafilokokkuszok (Staphylococcus),
ilt:i:znbl;-r\'\\'idt'bb ldncot a sztrcp't’ol'mkkuszok (Strcptoc?ccus). A szab
ny;\-lc. lizcohat vagy még (obb scjtbdl alld csomagokat szarcinanak hivjuk.

Ylalan.
illct\'c
élyos’

: & A pél-
ca alakuakra ¢z 3 sokféle csoportosulds nem jellemzd, mivel ezek esak egy Sikli)a;l,

: yssziengelyére merdlegesen osztodnak, igy czek legfeljebb .
:d?;:ss:;llus) \':gy )l.‘mcot alkol.va'(streptobnclllus) f'orfiu’lnak eld. Szabé][;tatl);:
toredezett fareszfogakhoz hasonk?, un. paliszéd elrendez6dést mutatnak a MAr fen,
tebb cmlitett Corynebacterium fajok. . ‘ ’

A prokariotik jellegzetes scjtszcrkczctc‘nck mcgnsmcrésel’az alabbiakban 3 sejt-
felszinrol a sejt belseje felé haladva targyaljuk. Ennek sora"n fﬂrgyalj uk & sejtfigge.
iekek, a sejtfal, scjtmembran és citoplazma sze_rkczelét, kiilonds tekintette] azokra
a vonasokra, melyek csak a prokariota scjtekre Jellcmzjc'iek. Ismereteink elsésorbag
+2 cubaktériumok vizsgalatbol szarmaznak. Amennyiben Gsbaktériumokra vona.
koz6 adatokat kozliink, azt esetenként hangsalyozzuk.

F H I J
A. diplokokkusz F. fuziform bacillus
B. kusz (kokk k lincserfien) G. fonalas baktérium (Streptom:
s yces)
C. sztafilokokkusz H. vibrio (hajlott palca)
D. phlca vagy bacillus L. Spirllum/Spirochcta
E. kokkobacillus 4 s

1. szarcina (scjtek csomagszerf) elrendezddése)

4.1. dbra: A baktériumok csoportositdsa alak és elrendezédés szerint
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4.2. A prokariotak felszinének szerkezete

A prokariélék felszinéhez kapcsolodva, abbol mintegy kinytlva talilhatd szerkezete-
ket két csoportba sorolhatjuk. A flagellumok (ostorok és csillék) az aktiv mozgast,
a pilusok és fimbridk pedig a sejtek tapadésat szolgéljak.

4.2.1. Flagellumok

Nem minden baktérium rendelkezik flagellummal. Ezek az atrich baktériumok.
Flagellummal rendelkezik minden Spirillum faj, a palcaalakiak mintegy fele, és
néhany kokkusz. Ezeket a flagellum elhelyezkedése és szama alapjan kiilonbiztet-
jiik meg. Egyetlen polarizalt elhelyezkedési flagellum esetén monotrich, tobb po-
larizalt elhelyezkedésii flagellum esetén lophotrich baktériumrol beszéliink.
Amennyiben a sejt két ellentétes polusn egy-egy flagellum van amphitrich, ha
t5bb, amphilophotrich megnevezést hasznélunk. A peritrich baktériumok pedig
teljes felsziniikén egyenletes eloszlasban hordozz4k a flagellumokat. A flagellumok
<zama és elhelyezkedése a baktérium folyadékban vald mozgékonysagat lényege-
sen befolyasolja. A baktériumok azonositasihoz a flagellumok szamdanak ¢és clhelyez-
kedésének meghatarozdsa sziikséges, ami vagy specialis festés utan fénymikroszkop-
ban vagy clektronmikroszkopban lehetséges. Gyakran elégséges azonban annak az
cldontése, hogy egy baktérium motilis (mozgékony) vagy sem. Ez az un. fiiggdcsepp
modszerrel fénymikroszkopban, vagy lagy agar feliiletére valé kioltassal lehetséges.
A lagy agar feliiletén a csillos baktériumok nagy, szétteriil6, szabalytalan telepet al-
kotnak. Ennek a telepnek a megjelenési formajéara utal a hauch (lehelet) német sz6-
bol eredden a csilld antigén elnevezése, melyet H antigénnek neveznek.

A flagellumok flagellin fehérje monomerekbél épiilnek fel helikalis elrendez6-
dés szerint, egy csészerii képletet alkotva. Ennek alakja egy L alakban meghajlitott
cs6hoz hasonld, amely a révidebb szaraval a sejtfalon athatolva kapcsolddik a sejt-
membranhoz. A sejtfalban és a membranban is gylirliszerii képletekbe, mintegy csap-
agyba vannak bedgyazva, amelyek a forgasukat biztositjak (4.2. dbra). Az ostor
mozgasahoz a citoplazmamembréan két oldala k&z5tt fennalllé protongradiens szol-
galtatja az energiat. Egyenletes, egyenesvonali mozgas csetén az ostor az dramu-
tato jarasaval ellentétesen forog, a baktériumsejtek pedig az 6ramutat6 jarasaval
megegyezden forogva haladnak elére. Az ostor 6ramutat6 jardsaval megegyezd ira-
nyu forgasa a baktériumsejek bukdacsolé mozgast kdleséndz, czzel teremtve meg
az iranyvaltoztatas lehetdségét. Kemotaxis soran a kemoreceptorok altal felfogott
szignalok (itt nem részletezett modon) egy szignaltranszdukcids rendszeren keresztiil
az ostor forgatisat végzd ,,motor” miikodését szabalyozzak, ezzel téve lehetfvé a
mozgis iranyanak és sebességének meghatirozasat. Erdekesség, hogy a baktériumok
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4.2. dbra: Flagellumok csatlakozdsa a seftfalhoz és a citoplazma-membrénhoz
i a.) Gram-negativ baktériumokban; b.) Gram-pozitiv baktériumokban

mozgasi iranyuk mcghatz’l:ozésénél nem a két kﬁlﬁnbézﬁﬁirénybél egyszerre érke-
26 jeleket hasonlitjak ossze, hanem mozgés _kézbcn a kiilénbdz8 pozicidkban érzs.
kelt jelekre ,.emlékeznek”, s ezeket hasonlitjak &ssze.

A Spirochaetdik mozgasukat (n. endoflagellum segitségével végzik, amely |¢-
nyegében a kiilsd ostorhoz hasonlo szervezGdést képlet, mely a spiralis baktérium
membrénjan, a periplazmatikus térben korbefutva, a scjttest két végén rogziil. For-
ghsaval a sejtet sajatos rotdld mozgasra készteti.

4.2.2. Pilusok és fimbriak

A pilus és fimbria elnevezést egyes szerzOk szinonimaként hasznaljdk. Célszerii
azonban ket funkcié szerint elkiloniilten hasznalni.

A fimbria rdvid, serteszeril képlet, melyek funkcitja az egymashoz és mas fe-
lGletckhez valé tapadds. Szerepiik van egyes baktériumok patogenitasaban, mivel
czekkel tapadnak meg a gazdaszervezet szdveteihez.

A pflusok hosszabb csészert, rigid képletek (4.3. dbra), amelyek a baktériumok
kozotti konjugécl6t (genetikai dlloményuk Atad4sa més scjteknek) biztositjak. Tapa-
dasi funkcidjuk ezeknek is van, hiszen a pilust ndvesztd (donor) sejt hozzatapad a
pilussal a recipicnshez, s a cs6szerli képleten keresztiil a donorbél a recipiensbe DNS
jutdt. A nagyobb szdmban talalhato 1 pilus az antibiotikum rezisztencia és bakterio-
cinogén faktorok atvitelében jatszik szerepet, mig a sejtenként csak 1-2 példanyban
cldforduld F pllus a baktériumok ,sex faktordanak” az F plazmidnak az atjutasat biz-
tositja. Mindckettd szintéziséért a plazmidon talélhaté gének feleldsek.

A PROKARIOTAK FELSZINENEK SZERKEZETE
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4.3. dbra: Konjugdcic E. coli sejtek kézé1t
A donorsejt, melyet szdmtalan [ pilus borit, egyetlen F pilussal (sex pilus)
kapcsolédik a recipienshez

A baktériumsejteket egy kémiailag és szerkezetében is komplex burok veszi k-
riil, mely kiviilrél befelé haladva harom réteget — glikokalix, sejtfal és sejtmembran —
tartalmaz.

4.2.3. A glikokalix

Igen sok baktérium termel kulonféle szerves polimereket, amelyek kiviilrél a sejt-
falra rakddnak. Ha ennck szerkezete laza, akkor nylkaburoknak nevezzik. Ha a
glikokalix szerkezete kompaktabb, vastagabb, a sejtfalhoz is kapcsolédik, akkor
toknak nevezzik. Ezek részben a kiszdradastol védik a sejteket, de tartalék tipanyag-
nak is tekinthetdk. A glikokalix termelése nem minden baktériumra jellemz3, és nem
létfontossagi, mivel azon sejtek, melyek mutaci6 kévetkeztében elveszitik tokkép-
z0 sajétsagukat, valtozatlanul életképesek. A tok funkcionalhat virusreceptorként,
szerepe van a patogén baktérium védelmében a gazdaszervezet fagocitdival szem-
ben, és segiti megtapadasukat a ndvény vagy emlds szdveteken. Kémiailag
poliszaharid, fehérje, vagy fehérje-lipopoliszaharid komplex. A tok megléte vagy
hianya jelentSsen befolyasolja a telepmorfologiit. A tokos baktériumot az angol
smooth (sima) szobol eredéen S-varidnsnak, a tokot nem képezdket pedig durvabb
felszine miatt (rough = durva) R-varidnsnak is nevezik. Egyes baktériumok olyan

73
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- . tokanyagot, hogy ipari termeltetésre is hasznal;

nagy m‘:““51sc_gb;2(::::.c,l,:§tn teroides dltal termelt dextrin (a-1,6 kﬁtésckl::{:l::rli
oket. li:\’t‘n 3 L:E‘; 52) ) a Streplococcus salivarius dltal termelt levan (-2 ¢ kdtése.
talmazo poli-g ul_( (‘r{xktéz)- vagy a Xanthomonas nemzetség dltal termelt Xantan (8_
ket tam?l.m::é‘;‘;;l'maz " poli_glﬁkbz, melyben minden mésodik gliikkézhoz mannéyz
.l . kl6 lc::n;z‘ vagy glikuronsav kapesolodik). . ,
aceti :lmkanyaﬂo‘i‘ antigénként viselkednek, K antigénként vagy virulencia anti-

génként ismeri a szakirodalom.

4.3. A sejtfal

Kozvetlenil a glikokalix alatt elhelyezkedd réteg a s.ejtfa\. (A Mycoplasma-cSopor_
tot kivéve minden baktériumot sejtfal hatdrol.) A sejtfal egy rigid szerkezet, amely
meghatirozza a baktériumseijt alakjat, s megOrzi a sejt integritésat a valtozé kémye-

N-acetil glikozamin (GINAc) N-acetil muraminsav (MurNAc)
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4.4. dbra: A peptidogliikan sejtfalszerkezete. a.) Mezo-diamino-pimelinsavat tartalmazo
(keresztkotéseket kézvetlenil létrehozo) peptidoglikdn-egység szerkezete. b.) Mezo-diamino-
pimelinsavat tartalmazé (keresztkotéseket kozvetlenil létrehozo) peptidoglikin-egység
egyszeriisitett vazlata. c ) A keresztkités kialakuldsanak vazlata egyik peptidoglikdn-egység
termindlis D-alaninja és egy masik egység diamino aminosava (diamino pimelinsav) kézon.

A,
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eti ozmotikus viszonyok mellett is. A sejtfal ezen sais i iilg
Izckulénak, a peptidogliikdnnak kt‘:szﬁglhcti. (lile:?ijzﬁggl;;:éegy kUIOHICgGS .y
pacteriumok és Planctomycesek sejtfalaban nem talalhaté ) E:sz(a]'(-?z e
peptidogliikan cgy olyan térhalés oridsmolekula, amely ;lltemél'tilmmo{cban L
k6zamin (NAG) és N-acetil muraminsavbél (NAM) felépiils ol" ~?ceFll glﬁ-
gliikénlancok kozott keresztkdtéscket létrehozo révig peptidekb(’ilgé U__‘;aﬂbOI, i
4.5. abra). Ezt mureinnek is nevezik. A keresztksts peptidek szerkpu e
paktériumcsoportokban eltérs. Ez alapjan A és B csoportba tartozg czc{e‘ . C"g?-ics
poztetiink meg (4.6. dbra). Ezenkiviil a peptidoglitkénhoz a kiilénbg fnnurcmt‘kUlOn‘
ban még egyEb anyagok is kapcesolddnak. e ik
Tobb mint 100 évvel ezel5tt, még mielstt a baktériy
iltalan fogalmunk lett volna, egy dan orvos-kutato, Hans Christian Gram e ;
elnevezett festési eljarast dolgozott ki, amely alapjan a baktériumok kétgcy e
oszthatok. Egyes baktériumok jol festédtek, ezeket Gram-pozitivnak ((S}?f Orﬂ’)a
masok nem festédnek, ezeket Gram-negativnak (G-) nevezziik. Bar akkor ) mllg
térd festddés oka ismeretlen volt, a festddés hatterében a baktérium sejtfalszaezrlz3 )
zet alapvetd kiilonbsége all. Ezeket a kiilonbségeket biokémiaj és clektromnik:oszkz-
pos vizsgélatok alapjan ma mar jo! ismerjiik. A két sejtfaltipus fizikai mcgjelcnést;
lényegesen eltérd.

msejtek szerkezetérs) egy-

4.5. dbra: Az E. coli sejtfal térszerkezetének sémdas dbrdzoldsa
G = N-acetil glikézamin, M = N-acetil muraminsav,
A fuggdleges vonalak a muraminsavhoz kapcsolédo szabad tetrapeptideket, a vizszintes vonalak
pedig a keresztkitésben kozvetleniil részi vevd tetrapeptid oldallancokat dbrdzolnak.
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43.1. Az cubaktériumok scjtfala: a Gram-pozitiv (G+)

&s Gram-negativ (G-) sejtfal

mokat kivilrol cgy vastag (10-80 nn), tdbb réteg peptidogliikanbg)
mely alatt kozvetlenil a scjtmembran taldlhat6. A G+ baktérj.
ta murcin (4.6. dbra) cl6fordul. A vastag peptidogliikanhog
savas poliszaharidok, clsGsorban teichoinsav (4.7. dbra) ?s lipolcichoipsav kapcso-
l6dnak. A tcichoinsav cgyrészt a sejtfal szcrkczcitét ta[‘l_lfl ngl:fcn SC_]t.Oszt S
_novekedés sordn, misrészt a scjtfelillet negativ tdltésct biztositja. A teichoinsavak

antigénként viselkednek.

A G+ baktériu
4116 scjtfal hatdrolja, |
umokban mindhdrom faj

A csoport
—G—M—G— —G—M=0E
IL ala
D-‘glu D-flu
m-cipm*— D-ala lys = gly=— gly = gly == gly — gly = D-ala
! t
D-ala m-dpm «— D-ala [+ ser =— ala «— thr +—ala «] lys -—

[+ D-asp =]
mezo-diamino-pimelinsav direkt tipus Lizin-X-Y tipus
B csoport

—G—M—G—
}
Bly
d-glu — gly —lys — D-ala

lys [— D-om ) lys

D-gla t

Lizin-D-glutaminsav-X-Y tipus

4.6. ébra: A murein molekuldris szervezddése
A csoport: a tetreapeptid harmadik aminosava vagy kozvetleniil (mezo-diamino-pimelinsav direkt tipus),
vagy egy viltozd hosszusdgi és Osszetételi peptidhidon keresztil (Lizin-X-Y tipus) kapcsolédik a masik
tetrapeptid termindlis D-alaninjéhoz. B csoport: a keresztkités a tetrapeptid masodik aminosava
(D-giutaminsav), és a terminalis D-alanin kozétt jon létre. Ebben az esetben a keresztkétés csak
peptidhidon keresztiil lehetséges, melynek utolsé tagja egy diamino aminosav.

A sejtfal és sejtmembran egymaéshoz szorosan illeszkedik, kdzottiik rés alig van.
A G- baktériumok sejtfala sokkal komplexebb morfolégiaju. Legkiviil egy
tgynevezett kills§ membrant (OM = outer membrane), ez alatt egy vékony
peptidogliikdn-réteget tartalmaz, majd pedig a sejtmembran kévetkezik. A vékony
peptidogliikdn-réteg mindkét oldalan, a sejtmembrén és a kiilsd membran 4ltal ha-

- —
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4.7. dbra: Kiilonbizo teichoinsavak ismeétléds egységei
a.) Glicerin teichoinsav Lactobacillusban. R = D-afanin; b.) Glicerin teichoinsay
Actinomycetakban. R = D-alanin, c.) Glicerin teichoinsav Staphylococcusban. 4 D-glanin az
N-acetil glitkézamin 6. C-atomjdhoz kapesolodik; d,) Ribitol teichoinsav Bacillus Jajokban. A D-
alanin a ribitol 3. vagy 4. C-atomjdhoz kapcsolodik
R = glitkoz, e.) Ribitol teichoinsav Pneumococcusok tokjgaban,

taroltan egy kiterjedt rés talalhato, melyet periplazmatikus térnek neveziink, A
kiils6é membrédn részben hasonlit a sejtmembranra, de attél eltérs lipideket,
poliszaharidokat ¢s fehérjéket is tartalmaz. Az OM kiilsé rétege tartalmazza az tin,
lipopoliszaharidokat (LPS), melyek lényegesen eltérdek a kiildnbozé G— baktéri-
umokban, s molekulatdmegiik 10 000 dalton feletti (4.8. és 4.9. dbra). Harom lénye-
ges molekularészt tartalmaznak: a lipid A, az R core (valaminek a magja, veleje)
régio és az O oldalldnc. A lipid A hat-hét telitett zsirsavlancot tartalmaz egy
foszforilalt gliikzamin-dimerhez kapcsolddva, s ez horgonyozza a LPS-molekulst
a kiilsé membranhoz. Ehhez kapcsoladik az R core régid, ami egy révid cukorlénc,
melyben két szokatlan szerkezetii cukor, a 2-keto-3-dezoxi oktonsav és hept6z ta-
lalhato, s ehhez kapcsolddik a hidrofil O oldallanc, ami egy hosszi1, ismétlédé tetra-
és pentaszaharidokbadl 4ll6 cukorlanc. Ez felelds G-- baktériumokban az un. O anti-
genitisért. Az clnevezés a német ohne (valami nélkiili) szdbdl szarmazik, s ami ezen
baktériumok flagellumnélkiliségére utal.

A peptidogliikan-réteg tartalmaz egy kis specifikus lipoproteint, melyet murein
lipoproteinnek neveziink, s amely a kiilsé membranhoz horgonyzddik le.

A G- baktériumok zomében az A csoportbeli m-Dpm-en keresztiil kdzvetleniil
kapcsolodd mureint tartalmaznak.
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Abe-OAc Abe-OAc

— Man— Rha — Gal Man—— Rha — BGal
n

O oldallanc
R core

I Core oligoszacharid T'

] e
(I P vagy PP-EIN KDO—P-EIN (esirsavak),

o
|
Gle, — Gal, Gl¢, — Hep, —Hep, —KDO—KDO——,BGICN_GICN—-CD

GlkNAc

4.8. dbra; Salmonella typhimurium lipopoliszaharidja
Abe = abekvdz, Ac = acetil, Man = manndz, Rha = ramnéz, Gal = galaktéz,
GlecNAc = N-acetil ghikdzamin, Gle = glikéz, Hep = heptéz, KDO = keto-dezoxi-oktonsay
EtN = etanol amin

A kiilsé membran funkcidja tobbszords: kiviilrél behatirolja a pcriplazmét,
negativ felszint biztosit és permeabilitasi gatat is jelent bizonyos anyagok (antibio-
tikumok, lizozim és més bontd enzimek) szdmara. Ugyanakkor a kiilsg membrén
nem akadalyozza a tapanyagok felvételét. Ezek a porin fehérjék altal létrehozott
csatorndkon keresztiil szabadon atjutnak a kiilsé membranon.

A periplazma egy olyan tér, melyben egyrészt a tiplalékmolekulak emésztéss-
ért felelSs enzimek, mésrészt pedig a transzportfolyamatok kotdfehérjéi talalhatok.

A sejtfal bontdsara képes enzimek széles kérben elterjedtek. Maguk a baktéri-
umok is termelnek ilyencket (endopeptidézok, gliikozidizok, muramidazok stb.), de
talalunk ilyet a magasabbrendiickben is. Tlyen pl. a lizozim is, mellyel a G+ sejtek
sejtfala leemészthetd, s ozmotikusan stabilizalt (izoozmotikus) kdzegben a sejtek-
b6l protoplasztot (sejtfalitél megfosztott, egyébként intakt sejt) hozhatunk létre.
Ezek alkalmas koriilmények biztositasa esetén sejtfalukat regenerdlni képesek. Je-
lentéségiik a G+ baktériumokkal végzett modern genetikai kisérletekben — proto-
plaszt fuzid, transzformélas, transzfekcié — van,

A scjtfal épsége a baktériumsejtek szamara létfontossagn. Eppen ezért a sejtfal
bioszintézis birmely 1épését gatlé szer baktériumellenes szerként hasznalhat6é. Ezen
alapul egy nagyon fontos antibiotikum-csalad, a B-laktimok (penicillinek és
cefalosporinok) hatésa. Hatdsuk Iényege, hogy gatoljak a peptidek kozotti kotések
kialakul4sét, az un. transzpeptidaciét, mivel gitoljik a transzpeptiddz enzim miikodé-
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4.9. dbra: A lipopoliszaharid komponenseinek szerkezete

sét, lévén szerkezetiik nagyon hasonlé a pentapeptid végén 1évs D-Ala-D-Ala dipep-
tidhez (4.10. abra). Ezéltal nem jon létre egy erds, az ozmotikus nyomasnak ellenal-
16 sejtfal. A hatdismechanizmus alapjin érthetd, hogy csak oszt6dé sejtekre hatnak.

4.3.2. A Gram-festés

Az eljaras soran egymast kovetden kristilyibolya, és kalium jodidos jodoldattal tor-
ténd festés, alkoholos mosas, majd szafraninnal torténd festés koveti egymast. A
festékek és a G+ ill. G- sejtek kdzdtt semmiféle specifikus kdlcsonhatés nincs, a
festés eredménye a sejtfal szerkezetében 1évé kiilonbségek miatt alakul ki. A kris-
talyibolya minden egyes sejtet egyformén fest. A KI-I oldat hasznélata kulesfontos-
sagn, mivel a kristalyibolyaval nagy kristilyokat képez, amelyek a peptidogliikdn
térhaloban megrekednek. Mivel a peptidogliikan térracs a G+ sejtekben sokkal vas-
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4.10. dbra: - ibioti, 3 i
ra: f-laktdm antibiotitumok és g sejtfal bioszintézis sordn kialakulé pentapeptid
D-ala-D-ala végének szerkezete G

;:i:]:),‘cz?n'zz.ck fistédésc sokkal intenzivebb. Az alkoholos mosas pedig a kiil

ran lipidjeinek kiold4sa utdn a vékon i i b

et ‘ y peptidogliikan rétegbdl ko

é;:}g_llzsa sttéket. Mlv'cl ezutin a lépés utdn a G- sejtek szintclegne(;c] ]:1011:]“1 e
miatt egy, a kristalyviola-KI-I komplext6l eltérs szini festéklcel Zl:g;;:b

ninnal festjiik meg Gket, s { : 3
SRR oo, » 8 igy a festés utin a G+ sejtek biborvérések, a G- sejtek
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AZ Archaebacteriumok sejtfala

4.3.3
5Sbaktériumok scjtfa!a elt'ér az eub-aktc':ri ‘ur.n'okt.étc')l, Egyes fajok sejtfaldban dén-
poliszaCh aridok, masf)kcb'an pcd1¥, fehérjék, illetve glikoproteinek talalhatdk.
i ssbaktériumok sejtfalaban ta?alhalé murein két dsszetevdjében is eltér az
aktériuﬂwk mureinjétdl: N-acetil muraminsav helyett N-acetil talézamin-
t tartalmaz, ¢s soha nem tartalmaz az eubaktériumokban el&fordul6 | szo-

hérjében el6 nem forduld) aminosavakat. Ezt a mureint pszeudomurein-

toen

eub
uroﬂsﬂva
katlan” (fe

nek nevezzik. . N 4 ; ;
A sejtfal nem érintkezik kzvetleniil a mikroorganizmus kémyezetével, Kiviilrgl

fehérjék és/vagy gliikoproteidek lazabb vagy kompaktabb, mozaikszeriien elhelyezke-
46, kristalyos rétcge boritja, amit S-rétegnek (surface = feliilet) neveznek. Ez az S-ré-
teg lchet maga a sejtfal is. Ilyen S-réteg szdmos eubaktérum esetén is megtalélhats.

4.4. A sejtmembran szerkezete és funkcioi

4.4.1. Az eubaktériumok membrainja

A sejtfal alatt helyezkedik el a 7-8 nm vastagsagu citoplazma vagy sejtmembrén,
amely egy olyan flexibilis réteg, mely teljesen korbezirja a sejteket. Szerkezetét
tekintve megegyczik az eukariota sejtek membranjdval (unit vagy egység membran).
Kettds lipoproteid-réteg, melyben a foszfolipidek a membran 30-40%-4t, a fehér-
jék 60-70%-at teszik ki. Lényeges kiilénbség viszont, hogy a Mycoplasma-fajok
kivételével a bakterialis membran szterolt nem tartalmaz. Helyette az azonos funk-
ciokat ellatd hopanoidok talalhatok meg. A membran a sejtfelszin bizonyos részein
pénztckercsszeriien betiiremkedik a citoplazméba. Ezt a szerkezetet mezoszémanak
hivjuk. Kiiléndsen jellemzo ez a G+ baktériumokra. A mezoszémak lényegében
megnagyobbitjak a kiilonbdzd funkcidk ellatasaban részt vevd membran feliiletet.
A mezoszomak feltételezett funkcidja a sejtfal bioszintézisében valo részvétel, illetve
a kromoszomak utédsejtekbe valo juttatisa sejtosztodés alkalmaval.

Mivel a baktériumokban nincsenek kiilonboz6 funkcidk ellatasara differencia-
l6dott membranbél! felépiild sejtorganellumok, ezért a sejtmembran, a membran
specifitasat biztosité fehérjek iltal szamos funkciét 14t el. fgy példdul, bar a
glikokalix és a sejtfal bizonyos makromolekuldk szabad mozgasat akadalyozzék,
alapvetden a sejtmembrdn végzi a transzportfolyamatok szabalyozdsat, azaz tap-
anyagok felvételét, s salakanyagok és kiilénbdz6 metabolikus termékek kérnyezet-
be vald leadasat. Ezt 4lataldban specifikus transzportfehérjék végzik. Igen sok
bioszintetikus 0t ugyancsak membranhoz katott. fgy azon makromolekulik szinté-
zise, melyek a sejtfelszini szerkezetekbe épiilnek be, vagy az energiaszolgéltato rend-

szerek enzimjei.
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44.2. Az Gsbaktériumok membranja

s cbaktériumok, melyek altaldban extrém korilmények k5z6tt élnek, membrap.
_Azo.sba é baktériumokban talalhatd glicerinbdl és el nem 4gazé zsirsavbo] 4)4
j‘ukbfm ;;:‘ucn sokkal stabilabb glicerinétercket tartalmaznak, melyckben a hidrg-
ngm cl;’gm linci szénbidrogénlancok alkotjak. Ezek a fitan, bifitan, és mas
izoprénszarmaz¢k. Szterolt és hopanoidot nem tartalmaznak.

4.5. A citoplazma és a maganyag szerkezete és funkciéj

4.5.1. A citoplazma szerkezete

A baktériumsejtek membranjan beliil egy nagy viszkozitasa folyadék, a protoplaz-
ma talalhato, amely a sejtek bioszintetikus aktivitasainak szintere. F6 komponense
a viz, melyben a kiilonboz8 tapanyagok (cukrok, aminosavak, nukleotidok, ionok)
oldatban talalhatok. Ezek szolgalnak a kiilénbdz6 bioszintézisekben az ugyancsak
a protoplazmaban lévo enzimek szubsztritjaként, melyek részben a sejtek felépité-
séhez szikséges kis- és makromolekulakat szintetizaljak, részben a sejt szamara
szitkséges energiat szolgaltatjak. Ugyancsak itt talaljuk a kiilénb6z3, baktériumokban
is megtalalhaté sejtorganellumokat, mint a maganyag (nukleoid), riboszémak,
mezoszéma és speciélis bakteridlis szerkezetek, mint vakuolumok, granulumok stb,

4.5.2. A baktériumok genetikai anyaginak szerkezete

A baktériumoknak, mint minden sejtes él6lénynek a genetikai anyaga duplaszali DNS.
A DNS-molekula altalaban cirkuldris szerkezetii, bAr ma mar ismeriink lineriris
DNS-genomot tartalmazd baktériumfajokat is (Streptomycesek). Ezekben a DNS-
a DNS-molekula, bar fizikailag nem cirkularis, géntérképezéskor cirkularisként vi-
selkedik. A DNS-hez itt is kapcsolédnak nem hiszton, de , hisztonszerd” bazikus
fehérjék. A baktérium-kromoszéma mellett tovabbi nallé replikaciora képes ge-
netikai elemek a plazmidok, melyek kicsiny cirkularis DNS-molekulak. Ezek a
baktériumsejteknek védelmi képességet biztositanak (antibiotikum-rezisztencia, su-
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garzés elleni rezisztencia, toxinok, enzimek termelése stb.). Tartalmazhatnak még
fag DNS-t is, amely ha a genomba beépiil, profagként hosszu ideig része a bakté-
rium-kromoszoémanak, ,rejtve” marad, s azzal egyiitt replikilodik. Az eubaktériumok
genomjanak szervezddésére jellemzd, hogy a gének intronokat nem tartalmaznak,
a messenger RNS policisztronilis, s mivel a nukleoidot nem vélasztja el magmemb-
ran a citoplazmatél, ezért a transzkripcid és transzlacio térben és idében nem kiils-
niil el.

Ezzel szemben az Osbaktériumok génjeiben az eukariétakhoz hasonléan
intronokat fedeztek fel.

4.5.3. A riboszémak

A baktériumok citoplazmaéjaban t6bb ezer riboszéma talalhaté, melyek a fehérjeszin-
tézisben vesznek részt. Elvileg nem, csupén a felépité molekulak (rRNS és fehérjék)
szamat és méretét, az alegységek méretét tekintve témek el az eukariota sejtek ribo-
szomaitol. Kiilonboznek tovabba az antibiotikumokkal szembeni érzékenységiikben
is, ami a fehérje szintézisre haté antibakterialis antibiotikumok hatdsanak alapja. Az
alegységek mérete 508 és 308, melyek egy 708 lilepedési allanddja partikulumot ad-
nak. A rRNS méretei 168, 238 és 5S. A 168 rRNS-szekvencidk hasonldsidga ma a leg-
pontosabb filogenetikai bélyeg.

4.6. Specialis prokariota organellumok
szerkezete és funkcioéi

Mint mar korabban emlitettiik, a baktériumok, a Cyanobaktériumok kivételével, nem
rendelkeznek kiilénbozd funkciora specializalédott, szabalyos egységmembrannal
hatarolt sejtorganellumokkal. Igen sok faj rendelkezik viszont olyan organel-
lumokkal, melyeket nem szabalyos egységmembran, hanem féleg fehérjébdl allo,
egyrétegli, membranszerii képlet hatirol.

Ilyen képletek példaul a gaz vakuolumok, melyek a vizben él6 baktériumok-
ban talalhatok. Ezek funkcidja a sejtek denzitasinak szabalyozasa, s a sejteknek
olyan rétegben valé tartasa, ahol a kérnyezeti paraméterek (fényviszonyok, oldott
oxigénkoncentracid, tapanyagok) optimalis a baktérium-populaci6 szamara.

A fotoszintetizal6 z6ld baktériumokban a fényenergia hasznositasat végzs fo-
toszintetikus apparatus talilhatd egy, a sejtmembran alatt kozvetlenill elhelyezke-
dé vezikulumban, amit kloreszéménak vagy chlorébium vesikulumnak neveziink.

Sok fotoszintetizalé baktériumban (Cyanobaktérium, biborbaktérium) megta-
lalhato az un. karboxiszéma, melyben a szén-dioxid-fixalas kulcsenzime, a ribuléz
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biszfoszfit szintetdz akkumulalodik a Scjwkbcé1 L ennck megfelel§en ez 5 8zén-gj.
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magneses térben vald orientalodasat, s ezzel az optimalis vizrétegben valg elhelyes.

kedést segiti.

4.7. Tapanyagok felhalmozasa a citoplazmaban

A baktériumpopuléciok szamara rendellkezésrt'z &ll6 tapanyagok idSben igen drag;.
tikusan valtoznak. Ennek kompenzalasara, amlqu a tapanyagellatas béséges, a sej-
teken beliil zarvanyok vagy granulumok fo_rmﬁj ébz'm tapanyagot halmoznak fel s
ezcket mobilizaljak késobbi alkalmakkor, mikor a tipanyag elfogy a kémyezetﬁk_
b5L. Szén- és energiaforras tartalékakeént a nitr?gént nem tartalmazé granulumok
(glikénok és poli-hidroxi-vajsav) fordulnak el6. A gliikézbol felépiils glikanok tar.
taléktapanyagként az eukariotakban is el6fordulnak, a pOll—hldrOXI-vajsav (PHB)
azonban csak baktériumokban talalhato. A gliikoz és hidroxi-vajsav monomerek
polimerré valo atalakitisa egyrészt ozmotikusan i_nert formaba akkumulalja ezeket
az anyagokat, masrészt a PHB esetén neutralizlja is az egyébként savas metabolitot,
A PHB (jabban mint biologiai uton lebonthaté miianyag alapanyag keriilt elGtérbe,
A baktériumok altaldban nem tartalmaznak nitrogén tartalma tartalék tap-
anyagokat. Kivételt képeznek ez alol a Cyanobaktériumok, melyekben cianoficin
granulumok talalhatok. Ezek argininnek és aszparaginsavnak a ko-polimerjei. Szin-
tézisiik, sok mas killdnleges szerkezetl és funkcioji polipeptidhez (peptid antibio-
tikumok) hasonléan nem riboszomak feliiletén torténik, mivel szintézisik kloram-
fenikollal (bakterialis fehérjeszintézist gatlé antibiotikum) nem gétolhato.

Egyes baktériumok esetén talilkozhatunk polifoszfit granulumokkal, melyeket
metakromatikus rogoknek is neveznek, mivel egy kék festekkel, metilén kékkel valy
festés utan vords vagy bibor szinben tiinnek fel. A polifoszfat granulumok ATP-fosz-
fatjanak szervetlen pirofoszfatba valo épiilésével jonnek létre, s feltehetSleg lebom-
lasukkor ATP keletkezik.

Az autotrof baktéiumfajoknal, amelyek kénhidrogént hasznositanak elektron-
donorként (bibor kénbaktériumok), vagy oxidalnak mint energiaforrast (Beggiatoa)

talalkozunk kéntartalmi granulumokkal. A felhalmozott kén nagyméret, amorf
zarvinyok forméjéban jelenik meg.
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4.8. A baktériumok spéraképzése

Bizonyos baktériumok egy, a komyezeti hatasoknak ellenallé, nyugvé, aszexualis
Kitarto sejtet, sporat hoznak létre. A sporakepzd baktériumok egy részében (a G+
Bacillus, Clostridium, Sporolactobacillus nemzetségek, és a G- Desulfotomaculum
és Oscillaspira nemzetségek) ennek a sejtnek a létrehozasa az anyasejten beliil tor-
ténik, ezt endospéranak nevezziik. A baktériumok egy masik részében (Actino-
mycetak) ez bizonyos sejtek atalakulasival (differencidlédas) de nem egy sejten beliil
jon létre, ezeket exospéranak hivjuk.

4.8.1. Endospoéraképzés

Altalaban akkor kovetkezik be, amikor valamely, az aktiv ndvekedéshez sziikséges
tapanyag elfogy. Els6 lépésben a DNS egy axialis filamentumot képez, amit a sejt-
membran betiiremkedése kovet, s ezzel az un. eléspora jon létre. A membran beti-
remkedése folytatodik, s az el3sporat az anyasejt mintegy endocitozisszerlien egy
masik membrannal is kérbevéve bekebelezi. Ezt kovetden a két membran koz¢ az
an. kortex rakodik le, s ebben a stadiumban torténik a kalcium és dipikolinsav ak-
kumulalodasa. Ezutan a kortexen kiviil fehérjeképeny jon létre, s a spora érését
kévetden az anyasejtet litikus enzimek lebontjak (4.11. abra). Az endospora rend-
kiviil ellenalld hével, kiszaradassal, sugarzassal, s kiilénbdzd kémial dgensekkel
szemben egyarant. Ellenalloképességét valosziniileg a cortexben lerakodo kéalcium
dipikolindtnak, illetve a spora dehidratalt allapotanak koszonheti. A spérak
életképeségiiket évszazadokig, sét tobb ezer évig is megérzik (7500 éves Thermo-
actinomyces, az egyetlen endosporaképzd Actinomycéta spériit is sikeriilt felndvesz-
teni), s kedvezd kornyezetbe keriilve aktivalodnak, kicsiraznak, s ujra vegetativ
novekedésbe fognak.

4.8.2. Exospéraképzés

A Methanotroph baktériumok exospéraképzése soran az anyasejt bimbozasaval 1ét-
rejovo G sejt, vagy egy vegetativ sejt atalakulasaval jon létre a spora. Kiviilrol ezekre
a sejtekre is tovabbi rétegek rakodnak, amely ellendll6 képességiiket fokozza. Ezek-
nél poli-hidroxi-vajsav akkumulalédas térténik.

EttS] eltérd az Actinomycetdk sporaképzése. Ezek szilard taptalajon néve hossza
elagazo fonalakat, micéliumot hoznak létre, mely a taptalajba is belend. Ezt
szubsztrdt micéliumnak nevezik. Szeptum (keresztfal) csak ritkan képzddik, s a
sejtek ennek megfelelSen hosszu, csészerlek, sok magekvivalenst tartalmaznak.
Legtdbb faj a szubsztrat micéliumra merdlegesen, a levegdbe is néveszt micéliumot,
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éliumnak neveznek. Altalaban ezeknek a légmicélium-fonalaknak a
ziv szeptumkézés és a sejtfal megvastagoddsa utdn jonnek Iétre az
lenallé kitartd sejtek, a sporék (4.12. dbra). Egyes fajokban a sp6rak
dnek. Bizonyos fajok esetében spéraképzés a szubsztrat-

amit légmic
végén, inten
aszexudlis, el
spc')ratartéban képzb
micéliumon is megfigyelhetd.

4.9. A legfontosabb baktériumok rovid leirasa

A Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology legujabb kiad4sa, féleg fenotipusos
jegyek (a sejtfal megléte vagy hianya, illetve a sejtfal szerkezete és kémiai Osszeté-
tele) alapjan négy divizioba és tovabbi fenotipusos jegyek (alak, metabolizmus,
mozgékonység, endospdraképzés stb.) alapjan hét osztdlyba sorolja a baktériumo-
kat. Az osztalyok alatt természetesen a névény- és allatrendszertanbo! ismert tovabbi
tagozodas (rend, csalad, nemzetség, faj) is létezik. A rendek és csaladok részletezé-
<6161 részben terjedelmi okbél, részben pedig azért, mert czek még ma is véltozo,
a filogenetikai dsszefuggéscket sokszor nem kévetd kategoriak, eltekintiink. Vi-
szonylag jol jellemzett és stabilnak tekintheté kategériak viszont a nemzetségek és
fajok, igy ezeket is felhasznalva targyaljuk az aldbbiakban a gyakorlati vagy tudo-
ményos szempontbol érdekes baktériumcsoportok legfontosabb tulajdonsagait és

képviseldit.

4.9.1. 1. divizié: Gracilicutes (Gram-negativ baktériumok)

Morfologiajukban rendkiviil valtozatos, komplex G- sejtfallal rendelkezd baktériumok
tartoznak ebbe a diviziéba. Energianyerés szempontjabol is rendkiviil valtozatosak.
Kemo- és fotoautotrof, kemoorganotrof, és obligat sejtparaziték is tartoznak ide.

4.9.1.1. L osztaly: Scotobacteria (Gram-negativ, nem fotoszintetizalé
baktériumok)

Még ez az osztaly is egy nagyon nagy gyljtokategoria. Az dsszes nem fotoszintetizalo,

G- baktériumot magaba foglalja. Ennek megfelelden energianyerésiik valtozatos. Sok

kérokozo és sok, az anyagok természetes kérforgalméaban fontos szereppel biré nem-

zetség tartozik ide.
Spirdlis Gram-negativ baktériumok

A Spirochaeta, Treponema, Borrelia és Leptospira nemzetségek tartoznak ebbe a
csoportba. Sejtjeik igen hossziak (2-250 ym), dugohtzoszeriek. A periplazmatikus
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adoflagellumaikkal mozognak, melycknek szams valto

(2-100). Kemoorganotrofok. “Acrob’, fa’kx-ﬂt'a‘tiw'r dna}ff?l:ib anaclr-c)b <::letm()d0l fol‘:f
¢k cgyarint vannak kozottik. Okologml' igényiiket tekintve is széleg skélan me.

tatd kvl zen szabadon 16 és patogén fajok egyarant tartoznak ko 2é&jiik.

zogn{:i 5 1;:0(,,17@’10 nemzetségbe anacrob vagy fakultativ anaerob fajok tartoznaj

s uisbbiaknl gyakori a karotenoid termelés. Szabadon E16k, gyakoriak kénhidro.

gén tartalod vizekben. Novekedésiikhoz k(?mplmf taptalajt igényelnek.

A Treponema nemzetségbe tartf{zzé fagok szmt‘én :inaerobok, vagy fakultagjy
anaerobok. Az ember és az 4llatok szajiiregében, emc'sztorcndszcrében ésa genitalis
traktusokban élnek, szamos fajuk patogé'n. AT pallidum ? vérbaj (luesz, szifilisz)
Kkérokozoja. Szexudlis uton terjed. Vala_mlkor félelm(ftes’ ncpbctc_gség volt. A primer
fertozés utin a bérsériiléseken keresztiil behatold r.mkroba a nyirokcsomokba vap.
dorolva elszaporodik, s 6-8 hét mﬁ]v.f.\ létrehozza a Jclleg’zetcs bérkiiitéseket. Ezutap
sok évi nyugalmi periédus kévetkezik. A betegség 'legsu‘l'yosabb, harmadik stadiy,.
ma sulyos idegrendszeri €s szivkoszoriér-elvéltozassal jar. A kemoterépia elsg gj.
keres eredményei éppen ezzel a korokozéval kapcsola.tosak (Paul Ehrlich, salvarsan),
A betegség korai stadiumaban ma mér penicilinnel jol gyogyithat6. Sajnos napja-
inkban ismét egyre gyakoribb.

A Borrelia genusz fajai anaerobok, vagy mikroaerofilek. Emlés allatokon, ro-
varokon élnek. Régebben a B. recurrentis okozta visszaterd laz, Gjabban pedig el-
sGsorban a B. burgdorferi okozta Lyme-kér miatt tartjuk Sket szamon. Az elgbbj
esetben ruhatetvek, az utobbiban pedig kullancsok terjesztik Sket. Penicillin &g
doxiciklin hatdsosan hasznalhato ellenik. Immunizalasi lehet8ség nincs.,

A Leptospira nemzetség fajai obligat acrobok. Sok fajuk allatokban él, tiinete-
ket, betegséget dllatban nem okoz. Harapissal stb. vald fert6z8dés utin viszont
emberben stlyos betegséget, leptospirézist okoz.

wérben clhelyezkedd €

Aerob vagy mikroaerofil, mozgékony, helikdlis vagy vibroid G-negativ
baktériumok
Tébbségiikben kemoorganotrofok, de kemolitotrof fajuk is van. Polaris flagel-
lumokkal mozognak.
A Spirillum, Aquaspirillum, Oceanospirillum és Azospirillum nemzetségek fa-
jai killonbdz6 természetes élGhelyeken (édesvizekben, tengerekben, talajban) élnek.
Az Azospirillum fajok enyhén gorbiiltek, egyetlen polaris flagellumuk van. Pa-
zsitfiifélék, gumoés névények gydkerein tarsulva gyakoriak. Alacsony oxigéntenzié
mellett nitrogént fixdlnak, ami egy egyedi, kiilonleges tulajdonsag, mivel a nitro-
£€nkdtd enzim, a nitrogendz rendkiviil érzékeny oxigénre. Az ellentmondas magya-
razata val6szinlleg az, hogy az Azospirillum fajok 1€gzési aktivitdsa igen nagy, s az
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oxigén valoszintileg nem jut el a sejt belsejében a nitr 3 i i
16 n%iszont nitratot hasznélnak elektron akceptorként,osg znlfiznt‘l;f. e gy ese
ményeként nitrit vagy nitrogéngaz keletkezik.

A Carr’;pyiobacter nemzetségbe rdvid, poldris flagellumokkal mozgo palcs
tartoznak. Eléhelyiik az ember és allatok szdjilirege, bélcsatoméja. Mikmgac; pzfl'lcak
Tobb patogén fajuk ismert. A C. jejuni az enteritis korokozoja. Szdjon 4t tc"::cl’\i -
allatok husaval jut a szervezetbe. A C. fetus a szarvasmarha és ajuh vetélc';sé:Joko ey

Hajlott palcika alakiak a huménpatogén Helicobacter pylori sejtjei. Az cnsz:.
gyomorfalz'mak mukodzus rétege alatt élnek, s gasztroenteritiszt, majd gyor;luﬁekél :
okoznak. Emberrdl emberre terjednek, s becslések szerint a human populacid min);—
egy 40%-a fertdzott.

Erdekes, komplex életciklusuk van a Bdellovibrio fajoknak. Ezek a monotrich po-
laris flagellummal mozgé sejtek mas baktériumokon, ragadozé médjara élnek. A meg-
tamadott baktérium sejtfalat intenziv roticiés mozgdsaval, litikus enzimek kibocsajtasa
kozben mintegy atfarja. A periplazmatikus térben novekszik, a lizalo gazdasejtbél kisza-
badul6 anyagok kzvetlen felhasznalasaval, mikézben flagellumat is elvesziti. Igen gyor-
san hosszil filamentté né, mely osztodassal kicsiny flagellalt utodokat hoz létre, melyek
kiszabadulnak. Ez az életciklus hasonlit a bakteriofigok életcikluséra. Nem véletlen, hogy
a Bdellovibrio fajok bakterialis pazsiton a faigokhoz hasonléan plakkakat hoznak létre.

disszimilacid ered-

Aerob Gram-negativ pdlcdk és kokkuszok

Igen nagy, 0sszesen 37 nemzetséget magaba foglal6 csoport, melyek koziil csak a
legjelentﬁscbbeket targyaljuk. Névény, allat és humanpatogén fajok egyardnt meg-
talalhatok kozottik. Egyes fajaik nitrogén megkdtésére is képesek.

A Pseudomonas nemzetségbe polaris flagellumokkal mozgo, egyenes vagy
enyhén grbiilt pilcika alaki baktériumok tartoznak. Szigortan aerobok, oxidaz és
katalaz pozitivok. Tobbségiik kemoorganotrof, de egyes fajaik fakultativ kemolito-
trofok, hidrogént vagy szén-monoxidot hasznélva energiaforrasként. Igen sok faj (kb.
90) tartozik ide, melyeket bizonyos fenotipusos jegyek (poli-hidroxi-vajsav terme-
1és, fluoreszkalé pigmenttermelés, pathogenitds, gliikézhasznositds stb.) alapjan
tovabbi csoportokba osztanak. Szdmos fajuk igen sokféle szerves anyag lebontasa-
ra képes, s jelentések a mineralizicioban. Igen sok patogén fajuk ismert. A P,
aeruginosa allat- és humdanpatogén, sebek gennyesedését, s hugyuti fertézéseket
okoz. A P syringae, P solanacearum, P. cepacia fajai jelentSs névényi kérokozdk.
A P, fluorescens a hiitott élelmiszerek (tej, his, tojas stb.) megromlasaért felelds,
mivel 4 °C-on is ndvekszik, de vannak névénypatogén térzsei is.

A Xanthomonas nemzetség fajai poldris csilloval mozg6, élénksarga telepet
képzd, tojasdad palcak. Szaprofita mikroorganizmusok, sok kozottik a ndvényi
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korokozod. Scjtfalukon kiviil vastag xantanbol allo tokot képeznek. Xantan ipari ter.
thcdre ljak.

mclt:nz b;,::;qz‘:rjgcnwba nag&’mé@tﬁ’ csil’liékkal moz"gé. tokkeépzs fajok tartozna)

Szaprofita kemoorganotrofok. Nitrogén ﬁxélgséra képesek, de _ezt szabadon, ¢s nem

<zimbidzisban teszik. A talaj felsé rétegének Futrogéncllétéséban Jjelentds sze_repﬁk van,

S E—— szabad nitrogénkotok a csillos /'tzTomonas ncm?ets§g }ag]ai.

Igen jelentdsck a Rhizobium n‘emZC}Ség_ _fajal- P é'lca ﬂ{(l:ku, csillos, Plei’omOrf
sejtjei gyakran tartalmaznak poh-}—uc"iroxwajsaf 74’11’\’371!0 . t. AZ_ ide ‘taltoz'o fajok
gazdasagi jelentdségét nitrogénkoto kéPQSSég_Pknek kos‘?_on'heuk, p ‘lla[’lgOS vira-
ol novények gydkérszorzetén behatolva, a quker_eken_g““{m hozn?k létre, s eb-
ben elszaporodva, bakteroid format fclvéve vegzxk’a ’mtrogcn {nt:gkqtését. Szaba-
don nem, csak szimbidzisban képesek mtrogénﬁxalasra.‘ A gimo kialakulasaért
bakterialis gének indukalta ndvényi gének felel{)’sek. A m.trogénﬁxélés gazdasigi
haszna felbecsiilhetetlen. Eppen ezért molckuléns- mechamm]u_sénak tanulmanyo-
zasa napjaink egyik fontos kutatasi tertilete. Az ldfi tartozé fa!ok (R. meliloti, R
leguminosarum, R. loti) neve az egyes fajok gaZdaUOVéUY'SPCClﬁEéSéra utal.

Igen kozeli rokonai a Rhizobium fajoknak a Bradyrhizobium fa.J ok. A B. japonicum
sz6javal tarsult nitrogénkdts. Mivel a hazai természetes baktériumflorabol hiany-
zik, mesterségesen inokulalt magvakat kell vetni a nitrogénkotd szimbidzis biz-
tositasahoz.

Az Agrobacterium genusz fajai pélca alaku, peritrich, kemoorganotrofok. Gii-
mo&képzésre és nitrogén megkdtésére nem képesek. Viszont egyes fajaik (4.
tumefaciens) igen sok novényt képesek megtamadni, s tumoros sejtburjanzast indu-
kalni. A tunorképz6désért a baktérium Ti nevil plazmidjan kédolt gének feleldsek.
Az A. radiobacter hasznalhat6 ellene bioldgiai védelemre, mivel antibiotikumot
(agrocin) termel.

A Methylococcus nemzetség kiz0s sajatsaga, hogy szén- s energiaforrasként me-
tant vagy metanolt hasznositanak, azaz metilotrofok. Mivel a hidrogénbél és szén-di-
oxidbol torténd metanképzés anaerob viszonyok mellett, talajban és vizekben egyarant
gyakori, a metilotrof bakteriumok él8helye ezek kmyezetében van. A metant meta-
nolla, majd formaldehiddé alakitjak, ami szerin, vagy cukrok szintézisére hasznalo-
dik. Sejtjeik palcika, vibrio vagy kokkusz alaliak, aerob-, katalaz- és oxidaz-pozitivak.

Az Acetobacter genusz fajai pdlcika vagy ellipszoid alakiak. Az etanolt ecet-
savva, az ecetsavat és tejsavat pedig szén-dioxidda és vizzé oxidaljak. Alkoholos
erjedés kisérdjeként gyakoriak. Egyes fajaikat ecetsavgyartasban ma is hasznaljak.
Erdekességiik, hogy tokanyaguk ccllul6z, ami prokariétikban igen ritkan fordul elg.

nemzetség egyetlen fajjal, a G. oxydans-szal. Mivel a trikarbonsav ciklus enzimiei
hianyoznak, a cukorbontést nem képes végigvinni. Ecetsavgyartisban hasznalatosak.

A LEGFONTOSABB BAKTERIUMOK ROVID LEIRASA 9

1

A Legionella nemzetség legismertebb faja, a 7.
Felismerésiik egy Philadelphiaban tartott veteran lég
a résztvevOk megmagyarazhatatlanul nagy szimban
pan. Késabb kideriilt, hogy a betegséget a légkon
paktérium okozta, melyet Legionellanak neveztek
baktérium a vizek és talaj természetes florajanak ta

mozgo baktérium. Tenyésztése azért volt nehéz, mert ng Acs . .

int éf egyéb aminosavakat igényel. Az altaluk okozott ,,;;:ngss::: :ZSE:, i
sorban 50 év feletti, immunhidnyos, vagy legyengiilt szervezetiiek beti‘ egdn Zl; elsd-
Terjedni emberrél emberre nem képes. Valésziniileg csak a korokozo lﬁclé 26 n.legi
(pl. légkondicionalok fertdzott vizbél képzadott aeroszolja) terjed. gzéséve

Vjcszél.yes humanpatogén térzsek tartoznak a Neisseria nemzetségbe. Kicsiny
kokkoid sejtek, amelyek gyakran kettesével rendez6dnek. Obligat aerob-, oxidiz- és
Kkatalaz-pozitivok. A N. gonorrhoeae a gonorrea (kanko, tripper) kérokc:zbja Nemi
\iton terjed, de az anyardl atterjed magzatara is, s a csecsemék megvakulésé;ral jar
Gerinc- és agyveldgyulladast okoz a N. meningitidis. Ez az orr és garatiiregi nyél;
kahartyan keresztiil keriil a szervezetbe. G- voltuk eltenére penicillinekkel, cefalo-
sporinokkal szemben érzékenyek.

A Moraxella fajok aerobok, sejtjeik kicsiny kokkuszok. Az emberi fléra tagjai,
elsdsorban a hartyas feliletek gyulladasat okozzak (conjunctivitis, meningitis,
endocarditis).

A Beijerinckia nemzetség fajait légkdri nitrogénksts, poli-hidroxi-vajsav fel-
halmozé és tokpoliszaharidként alginatot termeld képességiik miatt emlitjiik.

A Thermus nemzetségbe termofil, pélcika alak( baktériumok tartoznak. ElShe-
lyeik a kiilonbozé héforrasok. T. aquaticusbél izolaltdk az elsd, héstabil DNS
polimerazt, a Taq polimerazt, melyet a polimeraz lAncreakcidban hasznalnak.

Sarga pigmenttermelésérdl kapta nevét a Flavobacterium nemzetség. Fajaik a
normal emberi flora tagjai, leginkabb a filvadladékbol ismerhetjiik. Rossz higiénés
viszonyok kozott fertdzhet is.

Gazdasagi ¢és egészségiigyi szempontbol egyarant fontos genusz a Brucella.
Kokkusz, kokkobacillus vagy pélcika alakiiak. Aerobok, de végs6 elektronakceptoruk
az oxigén mellett nitrat is lehet. Kemoorganotrofok, egyes fajaik ndvekedési faktoro-
kat, ill. szén-dioxidot igényelnek, ami obligat parazita, intracellutéris élctmodjukkal
magyarazhatd. A B. melitensis kecskéket, a B. abortus teheneket, lovakat, kutyékat, a
B. suis sertést, a B. ovis juhot, a B. canis kutyat fertdz, s altaldban vetélést okoz. A
brucellozis az allatokkal dolgozdkra veszélyes, de a nem pasztdrozott tejjel is terjed-
het. Az allatok és a veszélyeztetett emberek vakcinaldsa igen fontos,

Fontos patogén fajok tartoznak a Bordetella nemzetségbe. Sejtjeik kicsiny
kokkobacillusok. Névekedesiikh6z nikotinsavat és szerves kén- és nitrogénforrést

fp'neumom'ae 1976 6ta ismert,
10stalalkozéhoz ko6tddik, aho|
‘rgegbetegedtek tidSgyulladas-
dicionélo rendszerbél szarmaze
fel. Ma mar ismeretes, hogy ez a
ga. Acrob, polaris flagellumokkal
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igényelnek. A B. pertussis a szamarkohdgés kérokozdja. Cseppfertdzéssel terjed.
k qz.implémékén a pertussis nevi toxinja felel6s, mcl?/ a légutak hamsejtjeinek fo.
ko;on hisztamin- és szerotonin-érzékenységét valtja ki. Efythromlcinnel, tetracikli-
nekkel kezelhets. A DI-PER-TE védGoltas méasodik tagja a pertussis elleni aktjy
immunizaldst biztositja elolt sejtekkel. . '

A Francisella genusz egyik faja a F. tularensis, a tularémia korokozéja. Rag-
csalékban a fert6zés pestisszerl jarvanyt okoz. Emberre fertézott hussal, vérszive
rovarokkal, harapéssal terjedhet, s a b6ron kilitéseket, nyirokcsomo-duzzadast, tizdg.
gyulladast okozhat.

Fakultativ anaerob Gram-negativ palcdk

Ez is igen nagy, heterogén csoport. Sok humén és éllatpatogén, s néhény ndvény-
patogén faj tartozik ide. Harom nagy csoportjuk az Enterobacteriaceae, a Vibrionaceae
és a Pasteurellaceae csalad, dsszesen hisz nemzetséggel.

Az enterobaktériumok (elnevezéstik eléfordulasi helytikre utal) k6zé peritrich vagy
nem mozgd, G-, fakultativ anaerob baktériumok tartoznak. Tovabbi csoportositasuk
metabolikus aktivitasukon alapszik, ami azonban meghaladja jelen jegyzet kereteit. Az
enterobaktériumok széles kériien elterjedt, fontos baktériumok, melyekkel a labora-
tériumban valosziniileg gyakrabban taldlkozunk mint barmely mas baktériummal.

Az Escherichia nemzetségbe tartozod E. coli kétségteleniil a legjobban tanulma-
nyozott mikroorganizmus. K12 jelii térzse évtizedek ota biokémiai, genetikai, géntech-
nologiai kisérletek alanya. Az elsé géntechnologiai eredmények (plazmid izolalas és
transzformécio) is ezzel a torzzsel sziilettek. Peritrich flagellumokkal mozgé, szaba-
lyos, egyenes pélcdk. Melegvéri allatok béltraktusaban élnek, ahol nagyon haszno-
sak, mert egyrészt visszaszoritjak mas korokozo baktériumok szaporodasat, masrészt
pedig vitaminnal latjak el a szervezetet. Huméanpatogén torzseik kiilénb6zd, hasme-
néssel jar¢ tiineteket okoznak. A korfolyamat kivaltasaért hélabilis exotoxinja felelds.

Egyenes, nem mozgd paica alaku fajok tartoznak a Shigella genuszba, Ember-
ben vérhast (dysenteria) okoznak. A fertdzés sz4jon at, fertéztt élelmiszerrel t5r-
ténik. Ampicillinnel, kloramfenikollal, sumetrolimmal kezelhetd. Legismertebb faj
a 8. dysenteriae. Tudomanytorténeti érdekesség, hogy ennél a mikroorganizmusnal
észleltek elészor az antibiotikum rezisztencia terjedéséért felelds onallé genetikai
elemet, az un. R-faktort.

Peritrich flagellummal mozgé egyenes palcak a Salmonella genusz fajai. Sok
human és éllatpatogén fajuk, s még t5bb szerotipusuk ismert. A S, typhi a hastifuszt,

a S. paratyphi, S. typhimurium és 8. enteritidis pedig az enyhébb lefolyasn, hasti-
fuszszer(i betegséget okozzak. A fertSzés itt is széajon at, fert6zott élelmiszerrel tor-
ténik. Feliileti antigénjeik alapjén rendkiviil nagyszamu szerotipusos csoportba oszt-

]
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patok, ami a fertdz0 gdc azonositdsaban igen hasznos. Am
Kollal, sumetrolimmal gyogyithatd.

A Klebsieila genusz egyetlen fontos fajaa K. Preumoniae,
pen, 4z ember emésztérendszerében fordul els. Patogén valtoz
ﬁjlgyulladﬁSt- hélyaghurutot okoznak. O és K antigénjizk
szerotipusuk ismert.

A csoport névadd genusza az Enterobacter, mely vizben
emésztﬁtraktusban egya.re’mt eléfordul. Egyes fajaik anacrob
nitrogént képesek fixalni. Jelent6s patogén fajuk nincs,

Az Erwinia nemzetség fajai valojaban nem enterobaktériumok, mivel nem az
ember és allatok en.llésztor_endsze_rében él_ne_k, hanem szaprofitdk és ndvénypato-
gének, de egyéb sajatsagaik alapjin mégis itt targyaljuk Gket. Egyenes, peritrich
pélcék. Az E. amylovora az almastermésiiek {ijabban sajnos egyre gyakoribb | tiiz-
vész” elhalasat okozza, az E. carotovora a burgonya, az E. chrysanthemi a krizan-
tém, az E. stewartii a kukorica kérokozéja.

Erdekességiik miatt emlitjiik a Serratia nemzetséget, melynek legismertebb faja,
a S. marcescens egy €lénkvords pigmentet, a prodigiozint termeli, ami a fertdzott
mintanak ,,véres’ kiils6t kdlcsonoz.

A Proteus nemzetség sejtjei peritrich csillokkal mozognak. Szaprofita talajla-
k6k, de az emberi belfloraban is eléfordulnak. A P vuigaris a vizeletkivalasztd rend-
szer sulyos fertdzését okozhatja. [gen er8s proteoilitikus hatisuk miatt fehérjék rot-
hasztasaban fontosak.

A Yersinia nemzetség fajai kokkuszok vagy révid palcik. A Y, pestis kivételé-
vel peritrich csilloval mozognak, de csak 37 °C-on, 30 °C-on nem mozognak. A Y,
pestis (korabban Pasteurella pestis) az évszézadokon keresztiil periodikusan meg-
jelend rettegett jarvany, a pestis korokozoja. A bacillusgazda az immunolégiailag
védett patkany, amelyr6l bolha viszi 4t az emberre. A véraramba keriilve napokon
beliil nyirokcsomé-duzzanat jon létre (bubbpestis), majd pedig tovabbhaladva tiidg-
gyulladas, meningitis, s egyéb gyulladasos és szdvetelhalasos folyamatot indit el. A
bér észlelhetd sotétedése miatt fekete halal néven is ismert. Mortalitisa igen magas
(50%) de tiidSpestis esetén 100%. Tetraciklinekkel, a bacillusgazdak irtaséval, szi-
goru karanténnal védekeznek ellene. Formalinnal el5lt kérokozéval aktiv immuni-
zalas lehetséges.

A fakultativ anaerob G- bacillusok mésik nagy csaladja a Vibrionaceae. Egye-
nes vagy hajlott (vibroid), polaris flagellummal mozgé sejtek. Légzésre és fermen-
talasra egyarant képes kemoorganotrofok. Természetes él8helyiik a viz, s a vizi 4l-
latok. Sok fajuk human és llatpatogén. A Vibrio nemzetség fajai koziil a V. cholerae
a még ma is rettegett kolera korokozoja. A korokoz6 exotoxinjdval mérgez. Kata-
litikus alegysége az adenilat ciklaz ADP-riboziléldsdval permanensen aktivalja azt,

picillinnel, kloramfep.

amely talajban, viz-
atai tﬁd(")gyulladést,
alapjan Dagyszamy

» talajban, az emberi
koriilmények kozst
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s czzel megndveli a cAM P-konccnm’\c.ié(, s mcgvélloztatja.a bélfal pPermeabilitasat.
Az igy clodllo vizszerd hasmenés napt 19—15 h(cr~vlz- ¢s ionvesztéssel jar. Inflz;.
oval az igen magas mortalitds 1% ald csbkkcpthcto. A fertzés utin tartos immunj-
tis alakul ki. EI61t kérokozéval aktlv immunizalds lehetséges, ami fertdzétt teriile.
tekre utazoknal clengedhetetlen.

Biolumineszcencidjuk és poli-hidroxi-vajsav akkumulédldsuk miatt emlijiik a
Photobacterium fajokat, melyek tengeri allatokkal ¢Inek szimbibzisban,

A fakultativ anacrob G- bacillusok harmadik csaladja a Pasteurellaceqe. Kj.
csiny, pleiomorf, kokkobacillus forma4ja, nem mozgo sejtek.

A Pasteurella nemzetség fajai clsdsorban hazidllatok emésztd és légati megbe-
tegedéscit okozzak. Az emberi flora tagjai, ritkan megbetegedést is okoznak,

A Haemophilus nemzetség legismertebb faja a H. influenzae, mely fontos hy-
mén kérokozo. Nevével ellentétben azonban nem influenzat, hanem elsésorban gyer-
mekekben agyhartyagyulladast okoznak. Tudomanytérténeti érdekesség, hogy az

els6 él6lény, amelynek genomjat teljes egészében megszekvenaltik. (Az6ta mar sok
ilyen van!)

Anaerob Gram-negativ pdlcdk

Kiilonbdz6 alaka (egyenes, gorbiilt vagy helikalis) mozgé vagy nem mozgo, obli-
gét anaerob, spérat nem képezd mikroorganizmusok (8sszesen 13 nemzetség) tar-
toznak ide. Ember és allatok széjiiregében, bélrendszerében, bendében élnek. A
gazdaszervezet szamdara sokszor hasznosak.

Egyetlen nemzetséget, a Bacteroidest emlitjiik, melynek tdbb mint 40 faja is-
mert. A B. succinogenes és B. ruminicola kerédzék benddjében élnek. Az elébbi a
celluléz, az utébbi a keményitd és pectinlebontast végzi. A human féceszbél izolalt
baktériumok mintegy 30%-a szintén ebbe a nemzetségbe tartozik. Egyes fajaik hu-
man kérokozdk. A B. fragilis kilonboz6 gyulladasos megbetegedéseket (tiidd, mell-
hartya, agyveld, vakbél) okoz. A B. melaninogenicus pedig fogaszati problémakat

okoz, s mivel fermentéaciéjuk eredményeként vajsavat, proionsavat termelnek, igen
kellemetlen szaguak.

Disszimildcids szulft- és kénredukalé baktériumok

Morfologiailag sokféle, fiziologiailag azonban homogén csoport 9 nemzetséggel.
Szigoruan anaerobok, elcktron akceptorként szulfatot, vagy elemi ként hasznosita-
nak, melyet az un. anaerob légzés soran kénhidrogénné redukalnak. Egyes fajaik
kemoorganotrof fermentativ titon is képesek energianyerésre. A természetben a kén
kérforgdsaban jatszanak fontos szerepet. Szennyvizekben, iszapban, szennyezett
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tavakban gyakoriak. Legismertebb nemzetségeik: Desulfovibrio

. Desulfomonas
Desulfococcus, Desulfobacter, Desulfosarcina. ’
es

Anaerob Gram-negativ kokkuszok

Kisméretd sejtjeik egyediil, parban vagy lancot alkotva fordulnak elé. Nem mozgé-
Kony, kemoorganotrof fermentéiék. A fermentaci6 végterméke szén-dioxid és viz.
A tobbi anaerob baktériumokhoz hasonldan kevéssé ismert csoport. Melegvérii 4l-
latok parazitai. Harom nemzetség tartozik ide, melyek kiziil a Veillonella fajok az
ember szajliregében, emésztd traktusdban gyakoriak. Légzo- és emésztérendszeri
petegségekben betoltétt korokozo voltuk, ill. szerepiik nem tisztazott.

Sejré!b'skéidﬁ Gram-negativ baktériumok

Az ide tartozo Rickettsiales és Chlamydiales rendekbe obligat intracellularis sejtpa-
razitak tartoznak. Mesterséges taptalajon altaliban nem tenyészthetsk, csak szovet-
kultiraban. Sejtjeik igen kis méretiick. Patogenitasuk miatt a Rickettsia és Chlamydia
pemzetségeket emlitjiik.

A Rickettsia fajok emlds sejtek mellett gyakran élnek izeltlabiakban (tetvek,
bolhik, kullancs), melyek egyuttal a vektoraik is. Plazma membranjuk igen perme-
abilis, s a gazdascjt metabolitjait, koenzimjeit, valamint egy antiport transzportban
ATP-jét kozvetlenill felveszik és hasznositjak. Az R. prowazekii okozza a tetvek éltal
terjesztett, bérkiiitéssel és tifuszszerd lazzal jar6 betegséget, a kiiitéses tifuszt, vagy
népies neven flekktifuszt. Enyhébb lefolyasu az R. typhi 4ltal okozott betegség. Az
R. rickettsii, melyet kullancsok terjesztenek, €szak-amerikaban allatok korokozéi,
de az emberre is veszélyesek (sziklas-hegységi laz).

A Chlamydia nemzetség fajai ugyancsak obligét sejtparazitak, szénhidratok
lebeontasara nem képesek, s ATP-jiket szintén a gazdasejtbdl nyerik ADP/ATP
csereretranszportban. Ember és melegvéri allatok kérokozédi. A C. trachomatis a
fertoz6 szemgyulladas, a trachoma koérokozdja, de légzdszervi, és genitalis gyul-
ladasokat is okozhat. A C. psittaci a papagalykor kérokozoja, de atterjedhet ember-
re is (ornitdzis), ahol leggyakrabban a tiidd és kivalasztészervek gyulladasat okoz-
za. A C. pneumoniae pedig az utobbi idében az asztmas betegségben szenveddk
gyakran végzetes kimenetel( fertdzését okozza.

Aerob kemolitotrof Gram-negativ baktériumok

Az ide tartozé baktériumok kdzds tulajdonséga a kemolitotrofia, azaz energidjukat
szervetlen anyagok oxidalasaval nyerik, s szénforrasuk a szén-dioxid, azaz litoauto-
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fovibbd a magnetotaktikus baktériumokat,

A nitrifikals baktériumok viltozatos al
kiterjedt Citoplazmatj

A molekularis hidrogéngazt hasznaljak energiaforrdsként és szén-dioxidot szén-
forrasként az obligat kemolitotrof hidrogén baktériumok, Reprezentinsuk a
Hidrogenobacter thermophilus.

A vas- és manganoxidalé baktériumok elsddleges energiaforrdsa a kétértéki vas
€s mangén harométékiivé oxidélasa. Sejtjeikben felttindek a vas- és mangéanoxid-
lerakédasok. A Siderococcus és Siderocapsa nemzetségek az ismertebbek . Kitiinte-
tett szerepiik van ezen fémek korforgalmaban,

Rendszertanilag nem ide tart
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iGit ériumok
ologidju bakt » ' )
giilonlege® mtj”f tolsé csoportja egy olyan gy(ijtSkategoria, ahova az bsszes G- nem
tobacteria &
A SLO(O

 tetizald bakcé.riumot besoroljuk, amely valamilyen kiilénleges morfoldgiai
fot_f’):":;ggal rendelkezik fiiggelékes baktériumok. Egysejtként, vagy soksejtes
i A sarjadz6 és/valg}’ak eld. Felosztasuk a fliggelék tipusa és szaporodasuk alap-
UInkém- fOrdu].cnl het r.észc a sejtnek, s ekkor benne hifaszerii nyulvinyban
s ﬁjggjﬂé cthcca) ill. lehet a sejthez kapcsolddé olyan képzédmény,
allhato (p"r o itnek Enonprostheca). Az oszt6dés alapjan sarjadzé vagy
das Z:i 2§zilzzeisoponokat killonbdztetiink meg. A teljesség igénye nélkiil

t hasadass juk be.
ﬁ:f;ny reprcchté.ngl‘ll:lnf;:g::g fajai kemoheterotrof, sarjadzé aerob_ok, r_m'a.lyek
A Hyphomicro l'bl‘é.rd feliilethez. Ovalis sejtjeik hossza, nyélszeri hlfall(movést
akran tapadnak o kleoidjanak osztodasa utan a genom egy példanya ide vffifl-
hoznak létre. A sCJt l:Elnénik meg a bimbozés. A bimbb érésével rajta flagellum jon
tgrol 78 hlﬁ: Vriii?)zgdéssel a sarjsejt levalik (4.13. dbra). Tovabbi killnleges sa-

stre, €s SZEptu i : )
;ztséguk' hog}f fa:u:?;;:z:lrfﬁtltlggg(:;z];kel rendelkezdk a Caulobacifer fajok-. Osgté-
hgnsa rjadz6, alik, a nyéllel ellentétes végén flagellum képzadik, s a sejt aszu:r,]-
diskor @ Scjtktzgﬁyrédii( s az utddsejt levalik, F6ként édesvizekben fordulnak eld.
metrikusan 2

assz0Ciat .
ian tortent
citoplazma ¢ .
amely nem res

flagellalt
rajzosejt

fiatal sarjsejt

az 0j nukleoid
véandorlédsa a hifiba
Hifuképzbdés

a hifa tovabb hosszabbodik, s ajabb
bimbozassal megint sarjsejtet fejleszt

w5 : Sletcikiusa
4.13. Gbra: Hipomycrobium (nyeles sarjadzé bakiérium) életcikius,
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m celluldris fuggelekkel rendelkezd, sarjadzassal osztodok ap
Ol-ganizmusok. Aggregéciokor jellegzetes rozettasze;
ban szerves anyagokban gazdag vizekben szaporg

Ne
fajok. Vizi mikro
nak létre. Elsgsor
cutrofizacio indikéatorai.

Nem sarjadzd, ncm cellularis figgelékkel rendelkezg fajok t artoznak .

al-

lionella nemzetségbe. Obligat kemolitotrofok, energiét a vas oxidalasdyal
A nyélszer( sejtfﬁggclékjclenlés része szervetlen anyag, elsésorbap Vasoxigemek‘
peik nagyobb része ez a szervetlen anyag, mellyel edények falara tapadnak . Tele-

lanctomy s

dl'lak, aZaz az

Hiivelyes baktériumok
Lancszertien elhelyezkedd sejtjciket egy csGszeri hiively veszi koriil, Altalabap vi
zekben élnek. A hiively funkeioja kettds. Egyrészt megkonnyiti az aljzatheg tn vi-
dast, s czzel a taplalékszerzést taplalékban szegény vizekben, masrészt pedi ax')at
a sejtet a ragadozd protozonok vagy pl. a Bdellovibrio fajok ellen. § vedi
Mixotrofok a Sphaerotilus nemzetség fajai. Kemoorganotrof és vasoxi déls
kemolitotrof energianyerésre is képesek. A hiivelyiik vas és mangén tartalmg Se
kely vizek aljan gyepszert, rozsdabama bevonatot képeznek. Kiilénésen kEd\:’eli];

a szennyvizeket.

Csiiszva mozgd, termbtestet képezd baktériumok (Mixobaktériumok)

Gram-negativ, aerob talajbaktériumok, DNS-iik G+C-tartalma magas (65-72%)
Mintegy 30 faj tartozik ide. A legtdbb faj ragadozé. Antibiotikumokat vélasztanak‘
ki, amivel a tobbi baktériumot elpusztitjak, majd pedig emésztSenzimeket, amelyek-
kel lebontjak azok makromolekulait, amelyeket aztan hasznositanak.

Eletciklusuk igen komplex, s sok tekintetben hasonlit a nyalkagombak életcik-
lusara. Ha megfeleld a tapanyag-ellatottsag, a szilard feliileten elcsiszva mozognak,
nyalkés valadékot hagyva hétra. Ha a tApanyag kimeriil6ben van, aggregacioval és
differencialodassal termétestet hoznak létre, mely feltling szini a pigmenttermeléstdl
{-\ tal:rmc'itestbcn nyugvé mixespérak jénnek létre, melyek életképességiiket hosszﬁI
ideig megdrzik. Taldn a legismertebb ide tartozd faj a Mixococcus xantus.

Csuszva mozgd, termitestet nem képezd baktériumok

Morfolégiailag és fiziologiailag is rendkiviil eltér3, egymassal rokonsagi kapcsolat
ban sem allo fajok. tartoznak ide, melyek kozos sajatsdga a csiszva mizgéi rcr):l);
cgyfs fajok c.set.én igen gyors, 600 um/perc is lehet. Sok aerob kemoheterotroi" nem-
zetség tartozik ide, melyek celluléz, kitin és mas makromolekulak lebontasara ké

pesek, s a mozgékonysdg a taplalékszerzésben eldnyos. Mozgasukkal mindl?g :Z-

Tkezetet hoz.

—
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ba (fény, oxigén, kénhidrogén, hémérséklet stb.)

skolégiailag legmegfelelébb pozicid :
tansuk a Cyfophaga nemzetség, melynek igen

igyekeznek keriilni. JOl ismert reprezen
sok faja van. Egyesek é16 sejteket is megtamadnak, § ,fagocitalnak™.

Ugyancsak ismertebbek a Beggiatoa nemzetség fajai, melyek mixotrofok, re-
dukalt kénvegyiileteket hasznositva kemolititrofok, szerves anyag jelenlétében vi-
szont aerob kemoorganotrofok.

4.9.1.2. IL osztaly: Anoxyphotobacteria (Gram-negativ, fotoszintetizald,

oxigént nem termeld baktériumok)

Az cbbe az osztalyba tartozé bibor és 261d baktériumok kézos tulajdonsiga, hogy
oxigénigény és oxigéntermelés nélkiil fotoszintetizalnak. A fotoautotrofia mellett
azonban egyesek mixotrofok, szerves anyag jelenlétében heterotrofok, de van alter-
nativ kemoautotrof is. Elektron donorként nem viz, hanem kénhidrogén, hidrogén,
vagy szerves anyagok szolgalnak, s a szén-dioxid megkotése a reduktiv pent6z fosz-
fat és reduktiv citromsavcikluson keresztill torténik. Mindegyik tartalmaz bakterio-
klorofilt, karotenoidokat, citokrémot és vastartalmi, nem hem tipusi fehérjéket.

Bibor baktériumok
Alakjuk igen valtozatos, gombolyded, pélcika, spiralis, vibroid lehet. Egyes fajaik

| mozognak. Fotoszintetizalo membréanrendszeriik a citoplazma-

flagellumokka
portba oszthatok.

membrén intracellularis betiiremkedései. Hirom nagyobb cso

A bibor kénbaktériumok obligat anacrobok és t5bbnyire fotolitotrofok. Elekt-
rondonorként kénhidrogént hasznalnak, s a ként intracellularis granulumok forma-
jéban raktarozzak, de képesek tovabb oxidalni szulfatta. A legismertebb ide tartozo
nemzetségek a Chromatium, Thiocystis, Thiospirillum, Thiocapsa.

Az Ectothiorhodospiraceae csalad egyetlen nemzetsége az Ectothiorhodospira,
melynek spiralis, polaris flagellumokkal mozgé sejtjei a ként extracellularisan hal-
mozzék fel.

A bibor nem-kénbaktériumok ugyancsak valtozatos morfol6giajaak. Spira-
lis, palcika, félkér, teljes kor alakaak lehetnek. Altalaban anaerob fotoorgano-
heterotrofok, elektron- és szénforrasként szerves molekulakat hasznélva. Fény hia-
nyaban kemoorganoheterotrofok. Ismertebb nemzetségeik a Rhodospirillum,
Rhodobacter, Rhodocyclus, Rhodopseudomonas, Rhodophila €s Rhodomicrobium.

Zold baktériumok

Ezeknek is két nagy csoportjuk van, a zbld kénbaktérium és a zold nem kén bak-
tériumok. Morfologiailag igen sokfélék, kokkusz, pélca, vibroid és fonalas egyarant
lehet. A z6ld kénbaktériumok obligat anaerob, fotolitoautotrofok. Elektronforrasuk
a kénhidrogén, s a keletkezd ként a sejten kiviil halmozzak fel. Fotoszintetizalé pig-
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Akulumokban, az un. chlorobi ,
moen \kul-l C um \csicmumban va
folvtonos a citoplazma-membrannal. Kilgng
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Morospomaban van. ami nem :
srulfidgazdag komyezctben, Nem flagellaliak, R

ik a scyen belih ve
cn jol
fajaik
LCg.

sraporadnsh anacrob.
& mogteleld Lamverctbe valo cliutashoz gaz vakuolumokkal m"dClkcmck

smerebhek 3 Chiorobium nem rotség fajai
Az cgyetion. ts7ta Julturaban is rendelkezésre 4116 281d nem kén baktériy

hoterotrof, fakultativ fotoautotrof és kcmohﬂcrotrofn;- a

a-

Chiaroflcvus csoport. Foto :
Jok. Termefil, fonalas ndy ckadésick, bakterioklorofil szintézisiket oxigén ghtolj
] -

_ 1IL osztily: Oxyphotobacteria (Gram-ncgativ, fotoszintetiz416,
oxigént termeld baktériumok)

Az ide tartozd haktériumok az algakhoz, mohdkhoz és magasabbrendd ndvények-
bez hasonldan acrob fotoszintetizaldk, elektront vizbontasbol nyernck, és oxigént
termelnck. Obligat acrobok, és Kettds sutotrofok, mivel nemcsak a szén-dioxiq
hanem a nirogén megkdtésére is képesck. A Cyanobaktériumok és a Prochloro;;
tipusy baktériumok tartoznak ide. Az clébbiek klorofil a-t és fikobilineket, az utdb-
biak klorofil a-t és b-t tartalmaznak. A fikobilinek kékeszéld szinil fényelnyels pig-
meatek. s erre utal a , kékeszold alga” elnevezésik. Az elnevezés azonban az alga
sz6 hasznalata miatt helytelen, mivel ezek prokariotik.
Ismertségik és jelentdségik alapjan csak a Cyanobaktériumokat targyaljuk.
A Cyanobakiériumok igen diverz csoport, t6bb mint ezer fajuk ismert. Egysejtii
kisebb telepet képzd és fonalas fajaik is vannak. Bar flagellumuk nincs, egyesek (plj
a Synechococcus fajok) eddig ismeretien mechanizmussal mozogni képesek. M4sok
gizvezikulumokkal jumak ¢l a megfeleld mélységbe/magassagba a vizben. Ketté-
hasadassal, bimbozassal, fragmentalodassal és egyetlen sejt tdbbszoros osztodasa-
val is szaporodhatmak. Egyes fajok un. akinétakat, vastag fali nyugvé sejteket ké-
peznek. Sok fonalas Cyianobaktériumban a nitrogénfixalas specidlis sejtekben a
beterocisztikban megy végbe. Nitrogénfixalo cisztakka a fonalak sejtjeinek mint-
egy 5-10%-a akkor alakul 4t, mikor nitrét és ammonia nem é4ll rendelkezésre. Ilyen-
kor a sejt szerkezete teljesen 4talakul, mindent a nitrogénfixaldsnak rendel al4.
Genomjét elvesziti, vastag sejtfalat szintetizal, fotoszintetiz4l6 membranjat 4trendezi
n?e:gs?abadu.l a fikobillinektdl és a I1. fotoszenzitiv centrumt6l, s ezzel encrgianye-,
:czcj:ttr ixa};kéqz; F?sak ciklikus fotofoszforiléci@:a kc%p_e»s, o‘xigént'nem termel, amellyel
nitrogénfixa as_hoz elcng_cdhelctlcn redukal6 mili6t biztositja. A megvastagodott
sejtfal pedig a sejten beliil anacrob viszonyokat konzervalja.
kaszgdnfciéﬁgm?:g;at Zfﬂcif;wlk’ a fdldj légkor oxi"génnel v?lé ellatasa nekik
v e o ey n):emk Jc: el mellett }fépesek ndvekedni. Termofil és hi-
- Jelent8s szerepiik van a meleg évszakokban vizeink
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{nabaena fajok a tpanyagban dus vizek felszi-
nén gyorsan clszaporodnak. Pusztulasuk igen sok szerves anyagrklboaatflséval jar,
s cz clOscglti heterotrof baktériumok clszaporodasit, ami a viz omgénmﬂalmé_ﬂ olyan
mértékben lecsdkkenti, hogy a halak és mas vizi €l6lények clpusztulnak. Minthogy
Kettds autotrofok, gyakran cl6fordulnak szimbibzisban is. Valészinilleg ezekbdl a
mbi6zisokbol szarmaztathaté a névények kloroplasztja is.

Néhany ismertebb nemzctségik a Gloeobacler. Gloeocapsa, Dermocarpa,
Anabaena, Anacystis, Nostoc, Synechococcus, Cylindrospermum.

cutrofizdciojiban. Az Anacystis €s /

szi

4.9.2. 11. divizié: Firmicutes (Gram-pozitiv baktériumok)

Rendkiviil heterogén, nagy gytjtdkatcgoria. Kdzos tulajdonsaguk a vastag peptido-
gliikdn sejtfal. Kilsd membranjuk, és endotoxinjuk nincs. Gomb, pélcika és fonalas
megjelenés, mozgd és mozgéhsra nem képes, tokos és tok nélkiili baktériumok tar-
toznak ide. Energianyerésik kemoorganotrof. Aerob, anaerob és fakultativ anacrobok
egyarant tartoznak a diviziéba. Igen sok képvisel5jiik bir gyakorlati jelentdséggel.

4.9.2.1. L. osztily: F. irmibacteria (Gram-pozitiv kokkuszok és palcdk)

Gram-pozitiv kokkuszok

Kemoheterotrof, mezofil, sporat nem képezd G+ kokkuszok tartoznak ide, melye-
ket az oxigénigényik, a sejtek dsszerendezettsége, kataldz és citokromok megléte,
a peptidogliikan szerkezete, valamint G+C-tartalmuk alapjan osztunk genuszokba.

A Micrococcus nemzetségbe aerob, kataldz pozitiv, nem mozgéekony kokkuszok
tartoznak, melyek péarokat, tetradokat, vagy szabalytalan halmazokat alkotnak. A
legtdbb fajuk karotenoid pigmenteket termel, s szinlik sarga, narancssarga vagy
viros. Talajban, levegben, vizben, tejben, emlésdk borfeliiletén fordulnak el6. Nem
patogének. Tipustdrzsik az M. luteus, mely nevét sarga szinérdl kapta, s altalanos
eléfordulasa, gyors ndvekedése és igénytelensége miatt mikrobiolégiai laboratéri-
umokban gyakran el8fordulé fertdz6 mikroorganizmus.

A Staphylococcus genusz fajai fakultativ anacrob, kataldz pozitiv, nem mozgé-
kony kokkuszok, melyek szabalytalan, sz5l6flirtszer( halmazokat alkotnak, aminek
oka, hogy sejtjeik tobb sikban, hasadassal osztodnak. Melegvéri llatok és az em-
ber bérén, nyalkahartyajan fordulnak el8. Gennykelt§ kérokozok, a bérfelileten
gyakran okozzak tiiszék, mirigyek, sebek gennyesedését, de felsd léguti fertézések-
ben is eléfordulnak. Klinikai anyagban val6 gyakori el6fordulasuk miatt viszony-
lag j6l ismertek. Tipustdrzsik az S. aureus. Patogenitasukat az altaluk termelt ki-
16nb6z6 enzimeknek készonhetik. A legtobb fajuk termel a vérplazmat kicsap6
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o avck kol & hor faggyuntiegdt feloldd hpaz. < a kdtdszovetbe 1
undt. ﬂ'\i :‘.‘ hualuranidiz 8 PATOEENITASL szolgahak. Kilonbaza k“ll\hinéciﬁkba
hat-\\ﬁ:_*\f_ \-i. y-, d) cxotonnt is termelnek, melyek kozil az a hemolinkyg hat .
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-1 - -;: hasmenest ohornak. Emlitest érdemel még staphylokingz enzimiik, me| ;
va ::m xS plazmnogen aktivalasaval fokozza a fibnnolizist. Bar G+ bakiériy
;:;;‘n;nmilmnd szemben a logtobb 10rzsik reziszicas, mivel ﬁ‘lﬂ.ki.nmdz cnzimc;
termelnek. erértosak 3 masodik-harmadik generacids B-laktam antibiotikumok ha-

Méng be.

S Nenuk
mm\_i\;—.m\\“‘“‘ nemzetségbe tartozd fajok acm_b. kataldz pozitivok, sejtjeik
parhan vagy tetradokhan fordulna}; cl6. Kaldnleges sajélééguk 4 membrénjuk §ssze.
wicke. Foscfandil-gheerol foszfolipideket nem tartalmaznak, s nagy mennyiségben
wralmamak palmitoleatol. Seypeik mind a Kisziradassal, mind a sugdrz4ssal szem-
hen igen re,zmz‘lcnd

A Streprococcus nemzetségbe fakultativ anacrob és anaerob, nem mozgékony,
pérhan vagy lanc formsban ndvo, szaprofita, kommenzalista és kérokozé fajok tar-
toznek Patogenitisukat a Staphylococcusokhoz hasonléan enzim- és toxintermelé-
siknek kdszonhetik. A Bergey's Manual 6t nagyobb csoportba (pyogén hemolitikus,
oralis, enteralis, tejsaviermeld és anaerob Streprococcus-ok) osztja Gket.

A pyogén (=gennykeépzd) Streptococcusok éltaldban patogének. Sebfertdzések-
ben, felsd légan gyulladasos megbetedésekben fordulnak eld.

Legismertebb fajuk az S. pneumoniae, mely a tidégyulladas korokozdja. Sejt-
jei parban fordulnak el (régi neve Diplococcus pneumoniae, vagy réviden
Preumococcus). Tudomanytdriéneu érdekesség, hogy az 6roklddésért felelds anyag
mibenlétének meghatarozasara wranyulo kisérleteit 1929-ben Griffith ennek a bakté-
riumnzk két (tokot képzd patogén és tokot nem képzd apatogén) variansaval végezte.

A S. pyogenes is fontos human kérokozé. Az un. erythrogén toxint (a bér haj-
szélereit karosit)a) termeld torzsei a skarlat (vorheny) kérokozéi, de ezek a fajok
okozzzk a glomerulonephritiszi és a reumas lazt is. A pyogén Streptococcus torzsek
ghalaban penicillinérzékenyek.

Az orilis Streptococcusok (S. salivarius, S. mutans) a normal flora tagjai, 4lta-
liban a szajban, fels légutakban ¢éInek. Vastag poliszaharid tokot (dextran, levan)
képeznek, illetve csdkkent oxigéntenzié mellett intenziv savkeépzok, s igy a fogszu-
vasodas kialakulasiban fontos szerepet jatszanak.

_ Az enu':r:ilis Streptococcus fajok (S. faecalis) a normal bélflora tagjai, opportu-
nista pa%ogcr?ck Hugyuu feriszéscket, endocarditist okozhatnak. A tbbi Strepto-
coceustol eliérben sotolerinsak, még 6,5% NaCl-tartalma taptalajon is nénck.
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A tejsavtermeld Streplococcusok (S. luctis) acrotolerins, apatogén baktériumok.
Fyes (arzsciket a tejiparban hasznaljik.

" Anacrob Streptococcus fajok az S. hansenii, S. parvulus, S. polymorphus.

A Leuconostoc nemzetségbe fakultativ anacrob, megnyult vagy ellipszis alaka,
parban vagy lancszerGen clrendezddott, katalazt és citokromot nem tartalmazo fa-
jok (artoznak. Heterofcrmentalok, aldoldzuk nincs. Fermentdcié soran a pentoz-
fosz (it uton glikozbol teysav ¢s alkohol keletkezik. A savanyitoiparban, tejiparban,
ill. a L. mesenteroidest dextringydrtasra hasznaljak.

A Ruminococcus fajok anacrob, fermentativ, kemoorganotrof baktériumok,
melyck a bendében a celluldz és cgyéb poliszaharidok Icbontasat végzik.

A Sarcina nemzctség fajai anacrob kokkuszok, melyek a harom sikban t6riénd
osztodas credménycként kockaszerli csomagocskakba rendezddnek. A S. ventriculi
érdekessége, hogy vastag fibrozus réteg boritja, amelynek fd komponense a cellu-
16z. Igen savtolerans, mivel még a gyomor alacsony (pH=1) pH-jan is életképes.

Endospdrdt képezé Gram-pozitiv pdlcdk és kekkuszok

A csoportba hat nemzetség tartozik. Bar a Thermoactinomycetes fajo’k is G+ SI,Z()I:A-
képzdk, fonalas névekedésik miatt mégsem itt, hanem a ﬂallobakreriumak lfozc_m
targyaljuk oket. Az ismertebb nemzetségekbe tartozo _fa)ok egyenes vagy g.orbult
palca alakuak, de a kevésbé ismertek kozott kokkoid formajaakat is talalunk.
Kemoorganotrofok, aerob és obligat anaerob fajok is tartoznak a csoporiba. A _ba}i-
terialis endospora egy kerek vagy ovalis intracellularis szerkezet, amelyet kw?lrol.
a belseje felé haladva sporakopeny, kortex és membran vesz kérﬁl..s l'Cﬂdle\-.l!l
ellenalloképességgel rendelkezik (1. fentebb). Egyes fajok cndo§p6ré1 nag_yok., ki-
dagasztjak a sejtet, bunkés format kolcsondzve neki. A legtdbb ide tartoz6 faj ter-
mészetes élGhelye a talaj, ahol a kémyezeti viszonyok szarazsag és tépan)-(agella-
tas szempontjabol szélséségesek. Ebben a komyezetben az endospérik kifejezetten
szelekciods eldnyt jelentenek.

A Bacillus nemzetségbe kataldz pozitiv, aerob és fakultativ anaerob sporakép-
z6 fajok tartoznak. Az egyik legjobban ismert fiziol6giaju és genetikaju G+ nem-
zetség, melyet részben patogenitasuk, részben pedig az altaluk termelt antibiotiku-
mok és rovarellenes szerek magyardznak. R

Legismertebb apatogén fajuk a B. subtilis, mely fizioldgiai és genetikai vizsga-
latok kdzkedvelt objektuma. -

A B. anthracis az anthrax vagy lépfene korokozoja. Tudoménytoriéneti érde-
kesség, hogy B. anthracis esetében sikeriilt el&szor a baktérium jelenléte és egy
megbetegedés kdzott dsszeflggést kisérletesen is igazolni (Robert Koch,. .187?)‘
Kés6bb Louis Pasteur ennek a betegségnek kapcsan bizonyitotta a vakcinacio hasz-
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ToRRRERL A8  crmbon sronveraibe wehtertdzéssel, enterdhis uton (fertdaa
rikan wim x ﬂ_nf, n " mikabhan mhalact al jul. ahol clszaporodyva ox
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o f:c:::i‘—‘k?::“ \: \8 pohmiyvia, 8 !u‘hrt"ﬂ_h“'""'-_"- B. ""f"‘l‘-‘..B - subtilis) antj-
ticsikames (pobymyam B. gramiidin, tyrocidin, edein. bacitracin) termel. Eze
nenad antitwadikumalk, s érdckessegak. hogy olyan ‘T"SOP‘-‘P““C“- amelyck a feher.
vd:t\':'\ claforduld 20 aminosavon kivual uq. fchcnékbcn_ ¢ld nem fordulé aminosa-
'\m‘ 1s tartalmamnak. § santéaisuk nem nboszéma fclulc“tén, l"nRNS altal megha-
wrozotian, a megszokott transzlacids mcchaqlz.mussal 1ort.émk_, hancm cgy tébb
stazerer Dalton malckulatdmegd enam szinteuizilja 6}:el az un. tiol-templat mecha-
mizmussal Egves fajaik ipan mnmtcnncllctc‘sl-‘cn (lugos protedz a mosdszeripar-
nal_ a-amilaz sth ) jelentdsck. Megint mas fajaik rovarellenes szereket termelnek,
A B thirngiensis pl. 2z endosporaképzés sordn gy, a spéra mellett elhelyezkeds
Instalvos fehcqtt termel. mely Lepidopterak cllen hatasos. Ez egy olyan toxin,
ameiv @ hernyvok lagos bélraktusaban feloldédva az epithelialis sejteket tonkrete-
&5 i bheltaralom a vérkeringésbe jut, melynek kdvetkeztében azok elpusztulnak,

A Sporolaciobacillus nemzetségbe egyenes palca alaku, mikroaerofil, fermen-
tativ faiok tertoznak. Katalaz- és citokrom-negativak. A Lactobacillusokhoz hasonlg
bc.'nof;:rmmu?mk, s katalazhianyuk cllenére mikroaerofilek.

Zomeben obligit anaerob sporaképzd fajok a Clostridium nemzetség tagjai,
melvek széméara az oxigén toxikus, mivel katalaz- és peroxiddz-negativak, s az oxi-
gcni)ﬁl 2 flavin enzimrendszerik ilual lérehozott peroxidot nem tudjak lebontani.
Egyes fzjaik mikroaerofilek. Palcika alakiak. Sporaik nagyok, kidagasztjak a sej-
tet. Kemoorganotrofok, cukrok vagy fehérje bontasaval jutnak energidhoz. Jelleg-
zetes erjedési termékiik a kellemetlen szagh vajsav. Egyes fajok erjesztSképességét
(C. acetobutylicum) ipan oldészergyartasban hasznositjak. Néhany fajuk igen ve-
szélyes korokozd. A C. tetani tetanuszt (merevgorces) okoz, mely haldlos kimene-
teld lehet, Ez a penitnch csillés, palcika alaki baktérium a lovak bélcsatorndjaban
€L Onnan a trigyaval kikerilve fertdzhet nyilt sebeket, melyek latszélagos begyé-
gyulisa utén, anacrob koralménnyek mellett az endospora kicsirazik. A vegetativ sejt
kilonbdzb enzimek mellett hostabil exotoxint termel. Ez egy plazmidon kédolt,
160 000 Da molekulatdmegi fehérje, mely enzimatikusan kettéhasadva noveli ak-
tvitasat. Acetilkolinészieraz-gatld hatdsa kdvetkeztében az acetilkolin nem bomlik
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. masrészt blokkolja a gitld ncuronokat. Ezek kévetkeszményeként 411 be a merev-
gores. mely |¢gzésbénulis miatt fatalis kimenetelG lehet. A toxin rendkival ks
Kkoncentriicioban hatésos. Ma mér a DI-PER-TE kombinalt véddoltas részeként (TE)
kotelcz0 véddoltds van cllenc. A vakcina a tetanusz toxin inaktivalt forma,at tartal-
mazza. A C. perfringens az Un. gézgangrénit okozza. Patogenitdsit a termelt to-
xin ¢s cnzimck mcllett az intenziv gizképzddés szévetroncsold hatasa is fokozza.
A C. botulinum a botulizmus kérokozo6ja. Az elnevezésc a fo veszélyforrasra, a kol-
baszra (botulus) utal. Hazilag készilt kolbaszokban, disznésajtban, hisokban, rosszul
sterilizalt konzervckben szaporodhat cl. Nyolcféle cxotoxinja kéziil hirom (A, B,
E) rendkiviil hatdsos méreg, mér 1 ug is halalos. Meérgezés esetén csak a trivalens
antitoxintdl lehet eredményt remélni. A toxin f8zéssel inaktivalhato, Termelése viralis
gén kontrollja alatt all.

A Desulfotomaculum nemzetség fajai anaerob, egyenes vagy enyhén gdrbalt,
peritrich palcak. Szulftot, vagy elemi ként redukalnak kénhidrogénné.

Tovabbi ide tartozd nemzetségek a Sporosarcing és az Oscillospira.

Szabdlyos, endospdrit nem képezd Gram-potitiv pilcdk

K emoheterotrof, zdmében nem mozgékony, sporat nem képezd fajok tartoznak ide.

A Lactobacillus nemzetségbe fakultativ mikroaerofil, katalazt és citokromot
nem tartalmazd fajok tartoznak. A légkori oxigén jelenlétében képz6d6 peroxidot egy
Mn tartalmu enzim, az un. pszeudokatalaz bontja. Energianyerésiik fermentativ. A
homofermentativ fajok csak tejsavat, a heterofermentalok tejsav mellett etanolt és
ecetsavat termelnek. Savanyitoipari, tejipari felhasznalasukat 1. a 11. fejezetben. A
Lactobacillus fajok az emberi test normal flérdjanak tagjai. A testiiregekben uralkodé
korilményekhez alkalmazkodnak, s a gazdaszervezet szamara eldnyés koriilménye-
ket alakitanak ki, mivel tejsavtermelésiikkel elnyomjak a fert6z6 baktérium- és gom-
ba-torzseket.

A csoport méasik fontos nemzetsége a Listeria, melybe rovid, palcika alaku,
aerob vagy fakultativ anaerob, peritrich ostorokkal mozgé fajok tartoznak. A termé-
szetben gyakoriak, féleg rothado, korhadd hulladékokon talalhaték. Humanpatogén
fajuk az L. monocytogenes, mely agyhartyagyulladast okoz. Allatokkal dolgozok
gyakrabban fert6zédhetnek, mivel éllarél emberre terjedhet.

Emlitést érdemel még az Erysipelothrix nemzetség, melynek egyik faja az
E. rhusiopathiae, a sertésorbénc kérokozdja.
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11. osrtaly: Thallobacteria (Gram-pozitiv, cldgazd, fonalas
novekedesi baktériumok)

emok osztalyaba tartozik minden olyan G+ bnklériunmcmzctség

A Ti?.:u'-.\\‘\.“\‘-'t-"'
amelhvnck fayal novehadésik sordn telepképzésre utald cligazdsokat hoznak 1étre,

~ 9
thﬁ-

S-ahdhvalan, nem pordzd Gram-pezitiv pdlcdk

Srahahvialan alaki. aerob, fakultativ anacrob, st n¢hany anacrob nemzetség fajai
tartoznak 1de. A palcikak lehemek cgyencsck, hajlottak, vagy végiikdn megvastago-
Jott. bunkédszerd képletek. Nagyszimu genusz tartozik ebbe a csoportba, melyek
Lozil csak a legfontosabbakat emligjuk.

A Conmebacierium nemzetségbe acrob és fakultativ anaerob, katalaz pozitiv,
kemoorganoirof. egyenes Vagy envhén hajlott palcika alaki, és bunkés végi sejte-
ket képezd fajok tartoznak. A sejtfal lipidtartalma (a késobb targyalandd Mycobac-
teriumokhoz hasonléan) jelentds. A Corynebacteriumokban taldlhaté mikolsavak
(a-szubsznnaalt S-hidroxi zsirsavak) lanchosszusaga 2940 szénatomszam kozott
viltozik. Jellemz8, bogy sejtosztodast kovetden a sejtjeik fiirészfog vagy Y-szeri
elrendezbdésben egyitt maradnak. Sok fajuk ismeretes, melyek koziil a C. diphteriae
a torokgyik (difiéria) korokozobja. A betegségért a baktérium exotoxinja felelds,
melyvnek génjét egy temperalt bakteriofdg hordozza. A faggal fert6zott sejtek egy
62 kD tomegi, két alegységbbl all6, diszulfid hiddal 6sszekotott fehérjét szintetizal-
nak. A toxikus hatasért a kisebb, 24kD tomegi fehérje felelds, amely katalitikus
hatisi. A NAD hidrolizisével ADP-ribozil egységet kapcsol az eukariota fehérje-
szintézis egyik elongaci6s faktordhoz (EF2), inaktivalva ezzel a molekulat. Mivel
katalitikus hatasrdl van sz6, egyetlen toxinmolekula képes egy sejt teljes fehérjeszin-
(ézisét lellitani. Fertdzés utan tartés immunitds marad. Ma mar aktiv véddoltas van
ellene. A DI-PER-TE elsé eleme (DI) a diftéria elleni anatoxin.

Tobb novénypatogén fajuk is ismeretes. A C. michiganense a paradicsom, a
C. insidiosum a lucemna, a C. sepedonicum pedig a burgonya hervadasénak kérokozoéja.

A C. glutamicum prototrof torzseit az iparban glutamattermelésre, bizonyos
mut4nsait pedig egyéb aminosavak, pl. lizintermelésre hasznéljak.

Az Arthrobacter nemzetség fajai aerob, katalaz-pozitiv palcdk. Sejtfalukban
lizint tartalmaznak. Jellemz4 tulajdonséguk, hogy sejtjeik alakja az életciklus folya-
man valtozik. Az exponencialis fizisban clagazo, szabélytalan alaku palca, a staci-
oner fazisban pedig kokkusz alakuak. A kokkuszok friss tiptalajra atvive ujra elagazd
palca alakban nének. Leggyakoribb ¢16helyiik a talaj, ahol komplex szerves mole-
kulék Icbontasaban jatszanak szerepet, de ndvényvéds és rovarellenes szereket is
képesek lebontani.
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A Propionibacterium fajok kemoorganotrof, p| i
réns baktériumok. Fermentécidjuk soran nagymci:;ir::grgzg:icrfb’ fleave ﬂcrptole-
ermelnek. Tejtermékekben €s siléban fordulnak cl3. Egyes fa_iai:kcz)nlt]SM’t s tqsavat
hasznaljak, fontos izanyagokat kélcsdndznek a sajtoknak. SR

Acrob vagy fakultativ anaerob fajok a Celfulomongs nemzets
26 tulajdonsaguk a cellulézbont6 exoenzim-termelés.

A Bifidobacterium pleiomorf fajok scjtjei a bifid (el4gazé Y) sejtek
alakot is formalhatnak, vagy paliszad elrendezédést is felvehetnek P‘:ne mf”ﬂi’ Y
lalkozé csecsemdk bélflordjanak domindns tagjai. Anaerobok. S-peci{é’?'tejizel .y
fermentacio jellemzi 8ket, melynek végeredménye 3:2 aranyban ecetsay léss te'tem-

Az Actinomyces nemzetségbe tartozo fajok sejtjei €gyenes vagy enyhén ;-LS'TV‘
pélcika alakiiak, melyek elagazé fonalakat hoznak létre. Anaerobok, vagy falo.llia:)'tt
anaerobok. Optimalis ndvekedésiikhéz szén-dioxidot igényelnek. ,Fermeméci(')'li;
vég eredménye hangyasav, ecetsav, tejsav, borostyankdsav. Leggyakrabban meli: -
vérii allatok szijliregében fordulnak eld, ahol a fogak megbetegedését okozzak. :

ég tagjai. Jellem-

Mycobacteriumok

Aerob, nem motilis, egyenes, vagy enyhén hajlott palcika alaku, néha elagazo, fo-
nalas novekedés(i baktériumok tartoznak ebbe a csoportba, egyetlen nemzetséggel.
A fonalszerii képletek abban kiildnbdznek az Actinomycetesektsl, hogy a legkisebb
beavatkozasra egyedi sejtckre esnek szét. Novekedésiik rendkiviil lassi. Komplex
taptalaj feliiletén néha 40 napig is ke}l inkubdlni, mig lathaté telep alakul ki. Sejt-
faluk lipidtartalma igen magas, ezért savillo festés jellemzi Sket. Jellegzetes lipidjiik
2 60-90 szépatomszami mikolsav. Ez olyan komplex zsirsav, mely f-szénatomjén
OH-csoportot, a-szénatomjan pedig alifas szénlancot tartalmaz. Egyes fajaik szap-
rofitak, de legismertebbek a patogén fajaik. A M. tuberculosis a glimékér vagy TBC
kérokozoja. Léguti vagy emésztStraktuson keresztiil fertoz, de a vér- és nyirokrend-
szeren keresztiil a tobbi szervre is atterjed. Nevét onnan kapta, hogy a szervezet
immunvalasza kovetkeztében csomokat alkot a megtamadott szovetekben. Valami-
kor félelmetes népbetegség volt, s a szakirodalom Morbus Hungaricusként tartot-
ta szamon, ami a hazai populéci6é nagyaranyu fertGzottségére utalt. Az elmalt
stizedekben visszaszorult, de Gjabban a megbetegedések szama megint emelkedik.
Az M. bovis a szarvasmarhak, az M. avium a baromfi tuberkuloézisanak korokozo-
ja. Az M. bovis gyakran emberre is atterjed. Sokaig a fertGzott szarvasmarha-allo-
mény volt a fertz6 forras, a nyerstej fogyasztasan keresztil. Leggyakrabban tiidd
tuberkulozist, ritkabban csont- vagy vese-TBC-t okoz. Csecsemékorban a kételezd
aktiv immunizalas BCG véddoltéssal torténik, ami legyengitett M. bovis sejteket

tartalmaz (bacillus Calmette-Guerin).
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Az M Igruca lepra Korokozdja. Jelenleg is mintegy 10 millié ember szenyeg
-h\;n a-x:(‘\m\i;. hordbhan cgydltalan nem FJ"‘&)’F""““ hcffgségbcn, clsGsorban g
shibenis 5208 horokard nem tenyészthetd, immunitds nem jon 1¢tre, A fertBzés clsg
mapusokon. A ‘\-—mlhah“\- kiscbb lézidk formdjdban, majd a periférids érzdidegekey
ngla:::;lt.bh az idegi degenericid folytatodik, cgész végtagok halnak cl, s
' bekovetkezik. Ujabban a tuberkul6zis elleni szerek (PAS,
is sikerrel keesegtetnek.

jeler a bdrd
tamadja me
spontdn amputacio s

] il llen
streptomyvain, nfampicin) a lepra ¢ ; . .
' A Tﬁ‘;alr'nfm‘.'rrfnmnl-un belidl clktildnitve szokds targyalni az ”'C"'m"lycerdka,,

melyek kdzds sajitsdga fonalas, telepképzd novekedésiik, DNS-iik magas G+C-tar-
talma és spéraképzésik.

Nocardia-formdji Actinomycetdk

Tizenegy G+ bakténiumnemzetség tartozik cbbe a csoportba, gmelyck kozos tulaj-
donsiga a gombakhoz hasonlé micelilis ndvekedés, amely micélium azonban me-
chani}:ai h;tésr.a kdnnyen szétesik pacika alakd, vagy kokkoid sejtekre. A taptalajt
atszdvd elagazd micéliumhilozatot szubszatrat micéliumnak‘hi\ijuk. E:gyes fajok a
tiptalajbdl a levegdbe kiemelkedd micéliumot, az Gn. légmicéliumot is képeznek.
A légmicéliumon képzadhetnek az aszexualis Kitarté sejtek, a spérdk. DNS-iik G+C-
tartalma a tobbi Acrinomycetahoz hasonléan magas. Kemoorganotrof, s tobbségé-
ben szigorian aerob, kataldz-pozitiv mikroorganizmusok.

A Nocardia nemzetség fajai talajban és ¢ldvizekben egyarant el6fordulnak.
Egyes fajaik az alifds és aromas szénhidrogének lebontasara képesek, ezért olaj- és
uzemanyag-szennyezések eltvolitasdra hasznélhatok. Néhany fajuk opportunista
patogén, elsosorban sebfertdzéseket okoznak. Néhany torzsiik f-laktam tipusi an-
tibiotikumot termel.

A Rhodococcus nemzetségbe kokkusz vagy rovid palcika alak aerob fajok tar-
toznak, melyek sokféle szervesanyag lebontéséara képesek. Némely fajuk korokozo-
ként is ismert.

Sporangiumot képezd Actinomycetak (Dermatophil esoport)

Olyan nemzetségek tartoznak ide, melyekben a tilélést szolgalé sejtek, a sporak kii-
16n spératartéban, a sporangiumban tmériilnek. Tbb sikban osztédé Actinomyce-
tdknak is hivjak ket, mivel hifafonalaik hossz- és keresztirdnyban is szeptalodnak.
Hirom nemzetség tartozik ide. A Geodermatophilus nemzetség fajai acrob motilis
sporaval rendelkezd talajbaktériumok. A Dermatophilus nemzetségbe aerob és fa-
kultativ anaerob, motilis spdrat képz3, patogén tirzsek tartoznak. Bérfertézéseket
okoznak. A Frankia nemzetség fajai kemoorganotrof, aerob vagy mikroaerofil, igen
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[ussan novO baktéri.um(.)k. ‘Kﬁlc‘inéscn ¢rdekesck, mivel 4ltaliban zirvatermé noye.-
nyck gybkerein, szimbibzisban élnck, s nitrogén megkitésére képesck, A Rhizo-
pium fajokhoz h:xsonlbfm gum(’ikc-l képeznck, nitrogénkatésiik oxigén
molibdént és kobaltot igénycl. Nitrogénmegksts képességiik olyan intenziv, hogy
a novények nitrogénc.”(][{;sam clegendd. Mivel a Rhizobium fajokkal cllentétben
nemesak a pillangbsvirdgl ndvényekkel, hanem cgy sor névénycsaliddal képesek
szimbiozisra, novény-géntechnoldgiai felhasznélasuk igérctes.

Ic él’zekeny' s

Acﬁnop[anatcsek

A csoportba tartozo 6t nemzetség mozgékony, vagy nem mozgd sporai kiilénleges
sporatartoban képzddnek. Egyes ncmzctség’ck (4’4ctinoplanex, Ampullariella, Pilimelia)
fajai gomb, cilinder vagy SZAbc’l]ytaIan'alaku sporatartot hoznak Iétre, melyben néhany,
vagy tobb ezer spora is lehet. (4.14. dbra). A Dactylosporangium fajok kézujjszerii-
en clrendezdd0 sporatartot hoznak létre. A Micromonospora fajok finoman elagazé fo-
nalakbol 4l16 telepet képeznek. ElsSsorban aminoglikozid tipust antibiotikumok ter-
melése miatt iparilag is jelentSsek.

4.14. dbra: Sporatartok morfolégidja kiilonbozd Actinomycetdkban
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Strepromycesck

A .\‘.'-'\:«".'.wu\v:.vl kazd négy nema clseg (“Snrpr‘om_\'(’c‘s. Sf'.‘(‘]ﬂm‘errio,'" ftm, Kine,,.
orra, Sporichrhva) tartozik, melyek ko7l Kiemelkedd jelentdségiick o Strepte.
‘,,'“n_“,l‘ Rendkivil sok fauk ismcrctcrx'. bér cbben };‘é!séglclcn szerepe van annak,
hog antibiotikum-termelésik miatt minden egyes u) m(}l:‘.lumo{ Uj név alatt igye.
Leatek leimu igy valdjaban ugyanaz a torzs WObb név alntt is szerepel. A Streptomyces
taxonomia folddésével a tarzsek szdma jelentdsen esdkkent és varhatéan tovibh
csokken. Az ide tartozod fajok szigorian acrobok, kemoorganotrof, kataldz pozitivak,
¢és nem mozgekony sporakat képeznek. A sporik dltaldban pigmentaltak. Az cgyes
farok clkulonitése a morfoldgiai és olyan fiziologiai bélycgeken alapszik mint a lég-
& szubsztratmicélium szine, spordk clrendezddése, sporak feliilete, szénhidratfo-
gyasztds, melanintermelés, nitratredukcid, urcahidrolizis stb. A Streptomycesek igen
fontosak dkologiai és gydgyaszati szempontbol is. Talajlaké baktériumok, ahol fon-
tos szerepik van a mineralizalasban. Igen sokféle exoenzimet termelnek, melyek-
kel a pekunt, kitint, keratint, latexet és egyéb szerves molekulakat is képesek lebonta-
ni. Streptomycesek termelik a ma ismert és gyakorlatban alkalmazott antibiotikumok
(aminoglikozidok, tetraciklinek, kloramfenikol, makrolid, polién, masodik genera-
cids f-laktam stb.) mintegy 60-70%-at. Bar legtdbb fajuk nem patogén, keriilnek
koztik ndvény- (S. scabies a burgonyagumd varrasoddsat okozza) és huménpatogén
(S. somaliensis amely actinomycetomat okoz) fajok is.

Maduromycetes

Hét nemzetség (Actinomadura, Microbispora, Microtetraspora, Planobispora,
Planomonospora, Streplosporangium, Spirillospora) tartozik ide. Aerob Actinomycerdk.
Kozds sajatsaguk, hogy sejtfalukban madurdzt (3-O-metil-D-galaktdzt) tartalmaznak.
Szubsztrat- és légmicéliumot egyarant képeznek. Ez utébbin spérak alakulnak ki.
Egyes fajaik sporaja rendkiviil hotird, némelyek antibiotikumot termelnek.

Thermomonospora

Négy nemzetség (Thermomonospora, Actinosynnema, Nocardiopsis és Strepto-
alloteichus) tartozik ebbe a csoportba. Aerob, spéras, mezofil és termofil Actino-

myceidk. A Nocardiopsis fajok micéliuma a Nocardioform fajokhoz hasonléan
fragmentalédik, de sejtfaluk mikolsavat nem tartalmaznak.
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Thcrmnnctlnomycetes

Egyetlen nemzetség, a ’I"hemwaclyno:n yces tartozik ide. Bar ndvekedés
g czért is soroljak az /lclmomyc-elék koz¢, de sporaképzésiik alapjan i
nemzctséghez hasonlitanak, hiszen valddi endospérat képeznek. Acrob, szaprofita,
termofil szervezetek. Eléhelyiik a talaj, névényi maradvanyok. Nedves, j6l levegs-
45 takarmanyokban olyan gyorsan szaporodnak, hogy a felszabadulg b6 igen gyak-
ran ongyulladashoz vezet. A T vulgaris okozza a ,,farmer tid8™-nek nevezett aller-
gids betegséget, mely elsdsorban a mezégazdaségi munkésokat érinti.

ik micelialis,
nkabb a Baciflus

4.9.3. 111. Divizié: Tenericutes

4.9.3.1. L. osztély: Mollicutes (Sejtfal nélkiili baktériumok)

Az ide tartozd eubaktériumok kozds megkiilénboztetd jegye a sejtfal hianya, ezért
G- festodéstiek. A sejtfal hidnya miatt tovabbi kdzods sajatsaguk az ozmotikus érzé-
kenységiik, penicillin és mas sejtfalszintézisre hato antibiotikumokkal szembeni
rezisztencia, pleomorfizmus és kdnnyen deformélhato alak, ami lehetvé teszi, hogy
baktériumsziirokon is dtmenjenek. Tovabbi kdzds tulajdonsaguk, hogy eukarita
sejtek parazitai, s komplex ndvekedési faktor igényiik (aminosavak, zsirsavak,
nukleotidok, szterol) van. Telepjeik kicsik, lassan fejlédnek, s szilard tdptalajon
megjelenésiik mellbimboé vagy tlikortojés formaji. Bar sejtfaluk nincs, membréanjuk-
hoz kiviilrl poliszaharid kapcsolodik, melynek szerkezeti funkcidja lehet, s rész-
ben kompenzélja a sejtfal hianyat. Altalaban mozgasképtelenek, de néhany fajuk
cstiszva valtoztatja a helyét, illetve ismét masok spirdlisan elhelyezkedd fonalsze-
rii képletek segitségével forogva mozognak. Genommeretiik igen kicsiny, kb. 10°
Dalton. Korabban evolicios eredetiik kétséges volt. Ma mar 16S rRNS szekvencia-
adatok egyértelmiien koherens filogenetikai dsszetartozdsukat bizonyitjak. Az ide
tartozo6 6t genusbol négynek a metabolizmusa fermentativ, aminek oka a kinonok és
citokromok hidnya. Elektrontranszport rendszeriik csdkevényes volta miatt, a NADH
regeneralasat a citoplazmaban (vagy az Acholeplasma fajok esetén a membranban)
elhelyezkedé NADH oxidaz végzi. Sejtosztodasuk kettéhasadassal, vagy fonalsze-
ri novekedést kovetd fragmentalodassal torténik.

A Mycoplasma nemzetség fajai (kozel 70 fajuk ismert) fakultativ anaerobok.
Eml&sok és madarak parazitdi. Elsésorban a 1égzd (M. hominis, M. salivarum, M.
orale) és nemiszervek, beleértve a higyhdlyagot és hugyvezetéket is (M. genitalia)
nyalkas hartyait, valamint az iziiletek megbetegedéseit okozzak. Leggyakoribb élta-
luk okozott megbetegedés a pleuropneumonia. A tiiddgyulladast okozd Mycoplasma
fajokat egyiittesen PPLO (pleuropneumonia like organism) betiiszoval jelolik.
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Az Ureaplasma nemrctség fal encrpidjukat karbamid hidrol{zisével nyerik

« .\‘-\jcuﬂ\ Jobh, ha szén-dionidban pazdag a léguér, felichetdleg azér, merq ¢,
Novehe wbb, .

ven semlogesit 8 karhamid hidrolizisckor képzddd ammonidt. Mikronerofilck

T:M‘\m:-k &s allatok legrdszerveiben, szemében ¢s urogenitdlis szerveiben éinck, azok
=11l : 2

cos MCE codéscit okozzak.
E\‘u\‘:“_h:‘;:?:;:c::zdncmzclség fajai ndvekedésikhdz szterolt nem igényelnek
Lﬁlb;ﬁ\'\'nt'c czzel az Osszes 1obbi .\I’olh"aum-:él. Ez azonban nem jelenti azt, hog):
srtcrolt kepesck szintetizalni. Egyes fajok a sz'lcrol helyett (hn.s()nl()‘ membrén sta.
bilitast fokozo funkcioval) karotenoidokat épitenck mcmbrénljukba, mis fajok pe-
dig szterol nelkil is képesek membranstruktirdjukat fenntartani. Ha azonban szterglt
ac‘;unk a taptalajba, azt beépitik membrénjukba.

A Spiroplasma nemzetség fajai clsosorban izeltldbuak és ndvények korokozoi,
arok hemolimfajaban, gyomriban, nyalmirigyeiben, illetve ndvények szallitoszg-
veteiben talilhaték. 0,2 wm atmérdja. és 3-5 um hosszisagu sejtjeik spiralis lefu-
wsuzk. A Spirocheta fajok mozgasara emlékeztetd mozgasra képesek, amit feltehe-
t5lee a beanik taldlhato kontraktilis fibrillumnak készonhetnek.

-Az Anaeroplasma nemzetség tagjal szigorian anaerob baktériumok, melyek a
szarvasmarhik és juhok benddjében élnek. Fermentaciojuk sordn kiilénbdz§ sava-
kat (hangyasav, ecelsav, propionsav, tejsav, borosty4ankdsav), valamint etanolt és
szén-dioxidot termelnek. Néhany fajuk bakterialis sejtfalbonto enzimeket termel.

4.9.4. IV. Divizié: Mendosicutes

4.9.4.1. L osztily: Archaebacteria (Osbaktériumok)

Ebbe az osztilyba olyan prokari6tik tartoznak, melyek morfolégiailag és fiziolagi-
ailag is meglehetdsen eltérd tulajdonsigiak. Az eubaktériumoktél jelentGsen elté-
ro mlajdonsagokkal (sejtfalosszetétel, sejtmembrin-tsszetétel, genomszervezddés,
és olyan molekularis bélyegek, mint a riboszomalis RNS-szekvenciak, ribotimidin
helyett pszeudouridin a tRNS-iikben, kloramfenikol rezisztens fehérjeszintézis,
B-laktam rezisztencia, szén-dioxid-fixalas nem Calvin-cikluson, hanem vagy acetil-
CoA-n keresztil, vagy reduktiv citromsavciklusban stb.) rendelkeznek. Olyan ext-
rém kornyezeti viszonyok mellett élnek, ahol a legtobb é181ény elpusztul. Bar
prokariétik, de filogenetikailag nagyon eltérnek az Eubaktériumoktdl. A legvalo-
szinlbb, hogy egy kdzbs 6sbol szairmaznak, de kiildn Gton fejlddtek. Alakjuk sze-
rint lehetnek kokkuszok, palcak, fonalas vagy mycoplazmaszerii képletek. Festodé-
stk szenint G+ és G- fajaik egyarant vannak.

A Bergey's Manual 6t nagy csoportba osztja ket, amelyeken beliil tovabbi ta-
golas torténik, ezek azonban meghaladjak ennek a jegyzetnek a kereteit, s csak né-
hany fontos képviseldjikrdl tesziink emlitést.
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I csoport: Metdntermeld (metanogén) ésbakiériumok

A fold 1égkdrében cléforduld metan 8-9%-4t czek termelik. Koz6s sajatsaguk,
hogy szén-dioxid (cgyes fajok szén-monoxid vagy hangyasav) metanna torténd re-
dukalasdval nycrnck encrgidt, clektrondonorként hidrogént hasznalva. Metaboliz-
musukhoz szdmos olyan kofaktorral rendclkeznck, amelyck mas baktériumokban
nem fordulnak eld. llyenck a szén-dioxid metanna redukalasa soran a C1 carrier
mcthanopterin, methanofuran és CoM, a hidrogén carrier faktor 420 és a faktor 430.
Gram-festés és morfol6gia alapjan heterogén csoport. Szerves anyagokban gaz-
dag anaerob kornyczetben (mocsarak, tavak iiledéke, kérédzo allatok benddje)
élnek. Szennyviztisztité izemekben energiaforrasként szolgald metangaztermelés-
re hasznaljak Sket.

A Methanobacterium nemzetségbe palcikaalakl, endospoérat nem képezs, nem
mozgékony, zommel mezofil, anaerob fajok tartoznak. Néhany fajuk (M. ruminan-
tium) fontos tagja a kér6dzok bendéflérdjanak. Sejtfaluk pszeudomurein, dltalaban
G+ festgdésiek.

Ugyancsak fontos tagja a kérédzGk bendéflorajanak a Methanobrevibacterium
nemzetségbe tartozd M. ruminantium.

A Methanococcusok s6s mocsarakban, tengeri kdrmyezetben élnek, sejtfaluk
fehérjékbdl épiil fel, sejtjeik polaris flagellumokkal mozognak. G- festodésiek.

A Methanospirillum fajoknak spiralis vagy gorbiilt palcika alakja van. Igen
mozgékony sejtjeik fala fehérjékbil épiil fel. G- festdéslek. Féleg csatornaiszap-
boél izolalhatok.

A Methanosarcinak kokkusz alaki sejtjei csomagokba rendezédnek. Szennyviz-
iszapban és a benddben is el6fordulnak. G+ festdési sejtjeik heteropoliszaharidbol
és fehérjékbdl 4llo sejtfallal rendelkeznek. Hidrogén és hangyasav mellett metanolt,
metilamint és acetitot is hasznositanak. A légkori oxigén megkdtésére is képesek.

A Methanotrix és Methanolobus fajok sejtjei hosszi lancokat alkotnak. Szén-
forrasként acetatot is hasznositanak. Tartalék tdpanyagként polifoszfatot és glikogént
halmoznak fel.

A Methanoplanaceae csalad tagjai peritrich ostorral mozgé, széles, lapos sej-
tekkel rendelkeznek. Egyes fajaik szén-dioxidb6l nem, csak metanolbél képesek
metant termelni.

1I. csoport: Szulfitredukdlo dsbaktériumok

Egyetlen nemzetségiik ismeretes, az Archaeoglobus. Gram-negativ fest6désq, sejt-
faluk glilkoprotein-egységekbél épil fel. Elektrondonorként hidrogént, tejsavat,
hangyasavat, gliikozt is képesek hasznositani. Elektronakceptorként szulfat, szulfit,
tioszulfat szolgalhat, de elemi kén nem.
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111, cveport: Foketoftan ériiré (halafil) dsbaktdriumok

Nagy sdhoncentracid tavakban, holt tengerekben fordulnak cld.‘NfivIckcdésﬂkh{iz
iccalabh 25 M (15%) NaCl-koncentraciot igényclinck, dc az oplm‘mli.ﬁ sékopccnt-
ra;-m 3.5-8 M (20-30%). Ugyancsak magas (0,025 M) a magnéziumigényiik, Az
mtracellulans sdkoncentracid hasonld az cxlracc'llulénsh_oz, dlc clsésorban KCl-ot
tartalmamak. Biokémai akuvitasaik (enzimek, fchédcszmntéAZP-s) ugyancsak magas
<okoncentraciot igenyelnek. Jellegzetes tulajdonsiguk a voros &?Zlnﬁk, amelyet a
membranjukban 1¢v6 karotenoidoknak koszdnhetnek. Ezek a plgmcmek védik a
sciteket természetes ¢16helyiikon a nagy intenzitasu fénytdl. Bakteriorodopszint tar-
tslmaznak membranjukban, amely fény hatasira protonpumpaként miiksdik, s a
kialakulo protongradicns ATP-szintézisre hasznalhatd. Aerobok, vagy fakultativ
anaerobok. Altaliban kemoorganotrofok, s legjobban pepton tartalmu taptalajon
nénck. mivel aminosavak a legjobb szén- és energiaforrasaik.

Jellegzetes képviseldik a G- festddési, mozgasra képtelen Halococcus és az
ugyancsak G-, polaris flagellumokkal mozgd Halobacterium fajok.

Ugyancsak magas sokoncentraci6t és lagos pH-tartomanyt igényelnek a
Natrobacterium és Natrococcus fajok, melyek Afrika nagy sés tavaiban élnek.

IV, csoport: Sejifal nélkili osbaktériumok

Evoliciés szempontbél is igen érdekes mikroorganizmusok. A Thermoplasma nem-
zetség fajai tartoznak ide, melyek valosziniileg az elsd é131ények ma is €16 kései le-
szarmazottjai, Valodi sejtfal nélkiili, G- festddésd, fakultativ aerobok. A sejtjeiket
hatérolé sejtmembran S-10 nm vastagsagil, mann6zban gazdag glikoproteint és
lipopoliszaharidot (mannoz,,-glikéz-glicerin dicter) tartalmaz. Ez a két vegyiilet
egyitt valoszinileg egy poliszaharid réteget hoz létre a sejtek felszinén, s ez rigiditast
koleséndz nekik. Obligat termoacidofilek, optimalis ndvekedési feltételeik pH = 1-
2, 55 °C. Semleges pH-n sejtjeik feloldodnak. Novekedésiikhdz specialis noveke-
dési faktort, egy az élesztokivonatban megtalalhat6 oligopeptidet igényelnek. Tipus-
tBrzsiik a T, acidophiium, mely ostorral mozog. Genommeérete a legkisebb (8x10° ~10°
Dalton) valamennyi 6nall6 életre képes sejt kdzott. Szénbanyik meddéhanyéibél izo-
lalhatd, természetes élohelyiik feltehetdleg a felszinhez kozeli, atleveg6zott szénréteg.

V. csoport: Erdsen hitlird (termofil) sbaktériumok

Az ide tartozé fajok kdzos sajatsaga az extrém hétlirésik. Hdmeérsékleti optimumuk
70-105 °C. Sés kéngdzos hoforrasokban élnek.

A Thermococcus és Pyrococcus nemzetségbe tartozd fajok a tenger alatti kénkiva-
lasok kdmyékén élnek, G-, szigorhan anaerob ¢€16lények. Mixotrofok. Kén és hidrogén
hasznositasara képes litotrofok, de szerves szubsztratok fogyasztasara is képesek.
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A Thermoproteus fajok hossza (100 um), vékony sejtjei (0,5 gm) 90 °C-on él-
nck, s scjtfalukat kiviilrdl SDS-tird glikoprotein réteg alkotja. Mozgasképtelen,
kemolitotrof ¢181ényck, hidrogént és clemi ként hasznélnak energiaforrasként, szén-
dioxidot pedig szénforrasként.

A Desulfurococcaceae csalidba tartozéd Desulfurococcus, Staphylothermus fa-
jok flexibilis sejtfallal rendelkezd kokkuszok, némelyek ostorral mozognak. Anae-
robok, fermentéci6 sordn szénforrasként fehérjék, peptidek szolgalnak. Kemo-
organotrof energianyerésiik sordn hidrogént és elemi ként hasznalnak.

A Sulfolobus fajok litotrof és organotrof téplalkozasra egyarant képesek. Fakulta-
tiv vagy obligat anacrobok. Extrém termoacidofilek. Litotrof koriilmények kozott kén-
hidrogént, ként, szulfidokat szulfatta oxidalnak. Organotrof energianyerésiik soran cuk-
rokat, aminosavakat egyarant hasznositanak. Savas kéng8zds h6forrasokban élnek.
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5.1. Az eukaridta sejtek felépitése és miikodése

Az eukaridta él8lények dontd lébl?ségél a mikroorganizmusok k&z¢ tartozé gom-
bdk, algék‘é’s prol'ozoonok, valamint a szdvetes felépitést mutaté ndvények és -
latok alkotjak. Scjtfelépitésiik és mikddésik szamos olyan kdzds tulajdonsaggal
jellcmczhctc"). ami sokféleségiik és szamos cgyedi tulajdonsiguk ellenére is kdzos
benniik. Ezt 6sszefoglaléan az eukaridta sejttipusnak nevezziik, amely a prokario-
takhoz képest n'agyobb, dsszetettebb és fejlettebb. A sejtet egy Gsszefliggd memb-
ranrendszer halozza be, amely a citoplazmétol szerkezetileg és mikodésileg elha-
tarolja a sejtmagot és a sejtszervecskéket, koztik a mitokondriumot ¢és a
kloroplasztiszt. Jellemzd sejtalkoté a mikrofilamentumokbél all6 sejtvaz (cito-
szkeleton). A sejtmagban talalhat6 6rokité anyag, a DNS, fehérjékhez kapcsolédva
kromoszomakka szervezddik, amelyek az eukariotak jellemzd sejtosztoddsa, a
mitbzis soran egyenletesen oszlanak meg az anyasejt és a leanysejt kdzott. Csak az
eukariotaknal fordul eld az ivaros szaporodas, amelynek kulcsfolyamata a meidzis.
A meiotikus sejtosztodas kromoszémaszam-felezéssel jar, igy a diploid testi (szo-
matikus) sejtekbdl haploid utddok (t6bbnyire ivarsejtek) keletkeznek.

A citoplazmat behal6z6 membranrendszer kialakulasa a sejt evolacios fejlgdése
soran bekovetkezd sejtméret-ndvekedésnek szikségszert kovetkezménye volt. A
sejtek kiilsé plazma membranja az evolucios fejlédés also lépeséfokat képviseld
prokariota sejteknél még képes ellatni alapveté feladatit, az anyagcsere és a nove-
kedés sebességét meghatarozo anyagfelvételhez és leaddshoz megfelels nagysaga
sejtfelszint biztosit. A sejtmeéret ndvekedésével azonban a sejtfelszin ndvekedése nem
Kkévette aranyosan a sejttérfogat novekedését, ennek kdvetkezteben pedig az anyag-
csere lelassult és a szaporodasi sebesség lecsokkent. Ennek ellensilyozasaképpen
a citoplazma-membrén egyre mélyebben betiiremkedett a sejt belsejébe, ezéltal egy-
részt megnétt a rendelkezésre all6 membranfelilet, masrészt pedig lecsokkent a sejt
belsejébdl a membranfeliiletig vezetd it hossza. Mindkettd eldnybsen megndvelte
az anyagcsere-folyamatok sebességét, a sejtet behdlozd membranrendszer pedig még
specializalodott is, mivel egyes részei egymastol eltérd mikodés szolgélataba all-
tak. gy olyan belsd terek (kompartmentek) alakultak ki, amelyek elhatiroltak egy-
masto! a kiilonbozé kornyezetet igényld metabolikus folyamatokat. {gy azok a fo-
lyamatok, amelyek inkompatibilisek (9sszeférhetetlenek) egymissal, egyidejileg is
végbemehetnek ezekben az egymastol elhatarolt belsd terekben. Tovabbi fejlodést
jelentett a mitokondrium és a kloroplasztisz prokariota dseinek bekebelezése, ame-
lyek az igy kialakult eukariota sejtekben a fotoszintézis és a légzés sejtszervei.

Az eukariota él81ények sokféleségiik ellenére sejtszinten kdzosen jellemezhe-
8k az tn. eukariota sejtmodellel. Ilyen sejtmodellt a valosdgban nehéz talalni, mert
a kozds bélyegeket az egyes &151ények, sot esetenként még ezek kiilénbdzd sejtjei
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is clténd morfologiaju strukturdkban jCIC“i‘jkl meg. Ugyanakkor legalably akkorg
hangsulyt kell fcktetni az cuknrim:\l‘mn beliili csoportok (rendszertani cgységek)
et .lcll'-‘““"‘ kilonbségekre, mint az ;tmnuss:‘lgokm. Minél fejletteby egy
cukarif;m szervezet, anndl komplexebb, osszftettchb sejtjeinek szerkezete gg
mikodése is. A szdvetes testfclépitést mut.;n-b nu\*fn)fcknél ¢s dllatoknal g szdvetj
sgitek differencidlodisa miatt ¢z a kép pedig még nsslz.clcllcbb [Fsz_

Az egysejtil cukariéta mikroorganizmusok, mint a l.cgéstbb ilyen Szerveze.
tek. a legegyszeribb szervezddési szinten, ugyanakkor teljességében és szemléle.
tesen lcs‘;csitik meg az cukaridta scjttipust. Kaoziilik is a gombdk kdzé tartoze pék-
&lesztSt, a Saccharomyces cerevisae-t (,,az ¢lesztét”) évtizedek 6ta az egyik
lesfontosabb cukaniota sejtmodellnck tekintik, amelynek jelent8sége az utobbj években
a E\chmf) molekularis szintd tanulméanyozds kdvetkeztében még tovabb nétt (5.1 dbra),
Az algik kozdtt a Chlamydomonas reinhardtii (5.2. dbra), a protozoonokn4l pedig a
Paramecium caudatum (5.3. dbra) hasonlé sejtmodell szerepet t5lt be.

mitokondrium
matrix

mitokondrium

magmembrén
pérusa

sejtmag
magmembran

endoplazmas
retikulum

lizoszéma

5.1. dbra: A Saccharomyces cerevisiae élesztdgomba elektronmikroszképos képe
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5.2. ébra: A Chlamydomonas reinhardtii z6ldalga sejt ultrastruktirija
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5.3. dbra: A Paramecium caudatum protozoon seftjének ultrastrukiirdja
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SLLA ciluplnznm-mcmhr-.’m

a sqjt citoplazmajdt korilvevd kiilsé membrin szerkezetileg csaknem
czik a baktérumok plazmamembrinjdval, mig mikddesére jellemzs,
baktériumokhoz képest megviltozott. Transzport- ¢s jelfclfogd sze-
ibbfcjlodatt, mig a 1¢gzéssel (termindlis oxidacidval) és
cncrgialcrmclé"\ccl dsszefugged funkciokat a milokondrl.um_ belsd membrénja vette
AL A foloszintctizild cukariota &161énycknél a kloroplaszlisz 8sszetett membran rend-
szere a fotoszintézis szolgdlatiban 4ll, amit prokariotdkndl a plazmamembran erre

a célra specializdlodott szigetei” lamak ¢l (5.4. dbra).

Az cukanot
tcljescn MCECR)
hogy feladataa
repe megmaradt, sot tov
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5.4 dbra: Az eukariota sejtekcitoplazma membrdnjdnak jellemz3 felépitése

A membran szerkezetére jellemzd, hogy a bimolekuldris foszfolipid réteg és
a feliiletéhez kapcsolodd, mélyebben belemeriild vagy a rajta athatolé globuléiris
fehérjemolekulak a prokari6tdknil mér megismert folyékony mozaik membraint
hozzak létre. A foszfolipidek nagyobbik hanyadat foszfatidil-kolin és foszfatidil-
etanolamin alkotja, csak kisebb ardnyban fordul el6 foszfatidil-glicerin. Legfonto-
sabb cukariéta membransajatsig, hogy a foszfolipid molekulédk kz¢é merevits ha-
tasi szterol molekulak épiiltek be, amelyek fajtaja jellemzd az egyes eukariota
sejtekre. Az élesztéknél f8ként ergoszterin és zimoszterin talalhato. Kilongsen
nagy jelentdségiik van a szteroloknak a protozoaknal, amelyeknel a sejtfal hidnya-
ban czek a molekuldk biztositjik a sejt meghatarozott alakjat és védelmét. Az

<t-
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cukariota scjtekné! a foszfolipidek a membran megfelels fol
siit), mig 4 sztcrololkéa rlnirglvségét biztositjak. A membrant
eleca komnyezeti feltételektdl is erbsen figgd véltozast . Bt
Liztosité” érdekében a benniik talalhatd zsirsavak tchﬁzﬁéﬁingqcf ﬂl{:dn;is
hémérséklet, szaporoddsi rata vagy az oxigén mennyiségének véltozi:imc e
ban viltozik. Lt ng:

A membran pérusproteinjei, a permeézok és az ATP-4z a prokariétakh .
szerepet toltenck be a transzportfolyamatokban, bar molekularis J'c“f:mz(?kh:sc&nlo
terck toliik. Kiilso felsziniikon specifikus, jelmolekulaként funkcionalo I'ol.(l l‘efl el-
és glikoproteinek helyezkednek el. A magasabb evoliciés fcjlcttséget%nlu;llP{dEk
ti sejteknél a kiils6 felszinen elhelyezkeds glikoproteinek olyan siirli halo (t) e
kotnak, hogy egy Osszefliggd sejtburkot, glikokalixot hoznak létre. Ezekbez: ao o
lekulakban a cukormaradékok fontos sejtfunkciok hordozoi, mint amilyen éldnémi
a felismerés, a sejtek tapadasi (adhézids) és 6sszekapesolodasi (aggreg ﬁCi()s)pké eu
sége, vagy a virusok megkotése. Ugyancsak fontosak a sejtek immunogenitgsz;
meghatdrozo antigén szerkezet kialakitaséban is.

yékonysigst (Nuidits-
alkot6 lipidek Osszcté-

5.1.2. A sejtfal

A gombak és algdk sejtjeit szerkezetileg jol definialt sejtfal boritja, amely megha-
tarozza a sejt alakjat és védi a kdmyezeti hatasoktol. Mig a valédi baktériumok sejtfa-
la a két f6 tipuson (Gram pozitiv & Gram negativ) beliil csak kevéssé kiilénbozik, addig
az eukariota sejteknél nagyfoka valtozatossag tapasztalhaté. A gombaknal kilsnbs-
26 nagymolekulaji poliszacharid fibrillumok hdlézata alkotja a sejtfal bels rétegét,
vazat, amely egy kevésbé merev, kisebb molekul4ji poliszacharidokat és fehérje-
molekulakat tartalmazd matrixba dgyazodik. A S. cerevisiae élesztnél (5.5. dbra)
a poliszacharid vazat gliikdn halozat épiti fel, amelyhez foszfomanno-protein kiilsé
réteg kapcsolddik kovalens kotéssel. Nagy szerepiik van a sejtfal stabilizdldsaban a
fehérjék diszulfid kotéseinek, ezek redukélasaval (pl. merkaptoetanol, ditiotreitol)
a sejtfal szerkezete fellazithat6. Jellegzetes gomba sejtfalalkoté a kitin, bar néhény
alganal is el6fordul. A sejtfal Osszetételének vizsgélata, foként az ivaros folyamat-
tal nem rendelkez8 gombafajoknal nagy segitséget nyujt a rendszerezésben és az
evolucids kutatdsban is.

Az algék sejtfala a gombakhoz hasonléan csoportonként nagyfoku kiilonbsé-
get mutat. A ndvényekkel valé evoluciés rokonsagra utal a cellulézbél felépils
fibrillaris haldzat, amelyhez pektin és kiilonféle 6t és hat szénatomos cukrok kap-
csolodhatnak. Gyakran szervetlen vegyiiletek (pl. CaCO,, szilikatok) lerakodasa teszi
teljesen merevvé sejtfalukat. A kovamoszatok (diatomak) szilikat tartalma sejtfala
oly nagy mértékben ellenéll a kbryezeti hatasoknak, hogy kialakuldsuktél kezd6-
déen a foldtorténet valamennyi idészakabdl fellelhetSk fosszilis formaban.
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5.5. dbra: A Saccharomyces cerevisae éleszibgomba sejtfaldnak ultrastruktiirdja
(PE: enzim protein, IP: integralis protein, PP: periférialis protein)

A sejtfal és a plazmamembran kozott a néhiny A vastagsaga periplazmads teér
hazodik. Ebben a sejtfalszintézishez sziikséges molekulak, enzimek, valamint az tn,
sejtfalhoz kotott extracellularis enzimek (élesztdnél példul invertiz, savas foszfatiz)
talalhatok.

Néhény protozeonnél (pl. Trypanosoma) a citoplazma-membran folytatisaként

a sejt hossztengelyén végighiz6do, gyakran ostorban végz6dd vastagabb, merev
membran, a pellikula biztositja a sejt mozgasit.

5.1.3. Az eukaridta sejtek mozgasszervei

Az eukari6ta mikroorganizmusok helyvaltoztaté mozgasat szolgaljak az algiknal,
protozodknél ¢s néhdny gomba ivarsejtjeinél megtalalhatd hosszabb ostorok
(flagella, egyes szamban flagellum), valamint a protozoék egyik csoportjara, a
csillésokra (ciliata) jellemzd rdvidebb csillék (cilia, egyes szdmban cilium). A
prokaridtikhoz hasonldan a csillok 4ltalaban a teljes sejtfeliiletet beboritjak, csopor-
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ba vagy sorokba rendezédnek, ¢s ritmikus, koc?rdinzilt mozgésuk biztositja a scjt
tok Altoztathsat. Az ostorok szama lényegesen kisebb mint a csilloké, és clhelyee-
hc:j):;ﬁk is jellemzé a sejtre: csak az egyik poluson talalhatok meg, vagy pedig mind-
:::[ polusta kiterjednek. Mig a prok-ariétéknél az ostorok és a csillok szervesen gssze-
spiiltck 3 scjtmembrannal és a scjtfallal, fiddig cukaridtaknal a tobbi sejtalkototdl
}ljkﬁlﬁﬂmé' valédi mozgdsszerveknek tekinthetSk. Felépitésikben hasonloak: a cj.
. laz:mil*mcmbm alatt clhelyezkedd alapi testbél indulnak ki, amely a sejtbdl ki-
;0;16 fondlban folytatodik. Keresztmetszcti képen jo! lithats, hogy a fondl belse-
jében szabalyos clrcndezc’idc§b?n (942) a- és ﬁ—!ut?ulin fehérjékbal felépils
csovecskek (mikrotubulosok) hu.zodnak.’Egy-cgy pér mikrotubulushoz dinein fehér-
jébd! 4116 két-két kar kapcsolddik (5.6. dbra). Az igy szervez3d3 axonémdr memb-
rn veszi koril, amely a citoplama-membran kézvetlen folytatasat jelenti. Az alapi
testben @ mikrotubulusok elrende28dése 9+3. A mozgishoz sziikséges energiat az
ATP bontasdbol fedezik, amit a dinein ATP-az aktivitasa kdzvetit, A felszabaduld
energia felhasznalasaval a mikrotubulusokat alkotd két-két mikrofilamentum elcsi-
«zik egymason, ami a flagellumra jellemzd ostorszer, illetve a csilloknal az evezs
csapasokra emlékeztetd mozgdst eredményezi.

centralis mikro-
tubulus

dinein karok

plazma membréin

periferidlis mikro-
tubulus pir

belsd hively

B tubulus

5.6. dbra: Az eukariéta ostor és csillo keresztmetszete
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5.1.4. A tok és a fimbria

Nagyon sok cukaniota mikroorganizmusra jellemzg, lmg){. :1 st:lfalon kiviil egy jol
definidlhatd tok (kapszula) helyezkedik cl._Ez az amorf, kulonfcl.c homo- és hetero-
polimer, foként poliszacharid és glikoprotein l?l(rlckulékbél felépiils burok megvéd;
a scjtet a kuldnbozd fizikai, kémiai és biologiai slrcsszhal.’l.?‘o'kkal szemben. Kiilg-
nésen a természeti kdmyezetben ¢16 fajokra jellemz8. A bazidiomiceta ¢lesztdgom-
baknal (pl. a Cryptococcus és Rhodotorula fajok) gyakran megtalalhaté. A legféle].
metesebb humdn patogén élesztégomba, a Cryplococcus neoformans esetében a tok
fontos virulenciatényezd, megvédi a sejtet a szervezet immunrendszerével (fagoci-
tak, ellenanyagok) szemben.

Az utébbi évtizedek kutatasi credményei bebizonyitottdk, hogy a fimbrigk (a
sejtfal protein nyulvényai) nemcsak a prokariéték jellemzé sejfalkolék, hanem az
cukariéta mikrobaknal is fontos és elterjedt sejtfalfiiggelékek. Eleszt3- és fonalas-
gombiknal kimutattik szerepiiket a sejtek egymashoz valo kapcsolodasaban (pl. szexy-
alis agglutinicio, aggregacio, flokkuldcid), valamint a sejteknek a feliilethez val ta-
padisaban, adhéziojdban. Patogén fajokndl szémos esetben bebizonyitottak, hogy
feleldsek a gombasejtek kiilénbdzd emberi vagy allati szdveti sejtekhez valé speci-
fikus kotodési képességéért.

5.1.5. A citoplazma és a citoszkeleton

A citoplazmat alkoté matrix (citoszol) ultrastruktirajit tekintve viszonylag homo-
génnek, szinte szerkezet nélkiilinek latszik. Nagy része viz, amelyben oldott mak-
romolekuldk, foként fehérjék, valamint kismolekulaji szerves és szervetlen vegyii-
letek, ionok talalhatok. A sejt életmiikddéséhez alapvetden sziikséges biokémia-
folyamatok kéziil jo néhany (pl. glikolizis, aminosav és nukleotid bioszintézis) itt
Jatszédik le. A viz egy része szabad vizként a citoplazma ozm6zisos nyomasat ha-
trozza meg, mas része pedig makromolekulédkhoz, féként fehérjékhez kapcsolod-
va az ozmotikusan inaktiv k6161t vagy hidratalé vizet alkotja. A biokémiai folyamatok
nagy valoszintséggel ebben a kotott vizben mennek végbe. A citoplazmat allandé
ionersség, pH és 0zmozisos nyomis jellemzi.

A citoszolban fény- vagy elektronmikroszképpal jol megfigyelhetd, membran-
nal hatérolt mikrotestek (peroxiszomak, glioxiszémék) és szabadon 1évs, csupasz
makromolekula aggregdtumok (riboszomak, proteaszomak, lipidek) talalhaték. A
peroxiszémdk olyan enzimeket tartalmaznak, amelyek az anyagcsere-folyamatokban
részt vevd kiilénboz6 szubsztrtok hidrogénjét 4tviszik az oxigénre. Ennek sorin
azonban melléktermékként er8sen toxikus hidrogén-peroxid is keletkezik, amit sa-
Jét katalaz enzime azonnal lebont. Sok esetben tallhaték még benniik olyan
oxidézok is, amelyck specidlis szén- ¢&s nitrogénvegyiiletek lebontasat végzik (pl.
¢lesztégombiknél a metanol, n-alkanok, hugysav). A glioxiszomak a katalaz mellett
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a glioxaldt ciklus CﬂZlmJClt is taﬂalwauék. Va[éisz"inﬁ, hogy a peroxiszomik és a
glioxiszémék kﬁlbnb.ozo ndvekedési ’fcltételc”k kozott atalakulhatnak cgymisba. A
boszomak a prokari6takhoz hasonléan kettd, de nagylobb (40S ¢és 603) alegység
}:I .ZcépﬁléSéVCI jonnek létre, amelynek mérete 80S. Mindkét alegységet az rRNS-
Z:sthérjcmolckulék al_kotjé‘k. A kisebb, 408 alegységben cgy 18S rRNS-molekula
talalhato, amely 33 pollpcptlddcl'a!lfot komplex szerkezetet. A nagyobb, 60S alegy-
séget haromféle rRNS-molekula (?plt’l fel (28S, 5,88 és 58), .amclyckhez 49 polipeptid
molckula kapesolodik. A rib(:'szomak szaba"don,_vagy pedig mRNS-hez kapesolod-
va, a protein szintézisben aktivan részt vcvc.' pohs‘zém.ék formajaban fordulnak els.
A szabadon 1év0 riboszémdkon olyan fehérjék szintetizalodnak, amelyek kozvetle-
niil a citoplazmaba keriilnek. A lipidcseppek gombicskéi valésziniileg a sejt szimara
tartalékolt membran lipidekbdl allnak.
valamennyi eukari6ta sejttipusndl megtalalhaték a citoplazmét behalézo
mikrofilamentumok és mikrotubulusok. A mikrofilamentumokat parhuzamosan
futo kontraktilis aktin fehérjemolekulék épitik fel, clsdsorban a sejt alakvaltozasa-
ban és a sejtmozgasban jatszanak szerepet (pl. améba). A mikrotubulosok csdvecs-
Kkéi a csilloknal megismert kétféle (a és B) tubulin fehérjemolekula csavarvonal
mentén torténd dsszekapcesolodasdval jonnek létre. Feladatuk a sejtalkotok, mint
példaul a mitokondriumok sejten beliili mozgatasa, vagy a kromoszémak széthizasa
a mitozis és a meiodzis alkalmaval, de a mikrofilamentumokhoz hasonléan vagy azok-
kal egyiitt részt vesznek a sejtmozgasban is. A sejtekben a hosszanti mikrofilamentu-
mokat és mikrotubulosokat keresztiranyl kdztes mikrofilamentumok kotik 8ssze, igy
jon létre a sejt alakjat meghatdrozo és mechanikai stabilitdsat biztositd sejtviz, a
citoszkeleton. A citoszkeleton azonban nem statikus vaz, hanem egy dinamikus, 4l-
landéan Gjjaszervez6do struktira. A sejt osztddasa sordn a képzGdd szeptum (vélasz-
fal) vagy a sarjsejt kidudorodédsanak kdrnyezetében példaul Gjjaszervezédik, meg-
erésodik, el6segitve ezéltal a sejtek polaris ndvekedést, majd szétvaldsat.

5.1.6. A citoplazma belsé membranrendszere

Mint a bevezetében mar emlitettiik, az eukariota sejtek egyik legfontosabb jellem-
z6je a citoplazmat behalozé membranrendszer. A scjtek ultravékony metszetfrél
késziilt elektronmikrograf ezt a halozatot csatornak, zsékszer( lapos Gregek és gom-
bok keresztmetszeti képében vetiti elénk. A térbeli képet adé elektronmikroszkopos
technikakkal azonban azt szemléltetik, hogy ezek valdjaban egy folytonos, egymis-
sal Bsszefliggd vagy egymésba 4talakuld membrénrendszer elemei, amelyben az
anyag transzport a kiilsd sejtmembrantél a sejt belseje fel¢ hfladvf'f egész.cn f mag-
membranig folytonosan nyomon kdvethetd, és forditva. Ettdl az ?sszcﬁjggo hale-
zattél azonban teljesen elkiiloniils membranrendszert alkotnak a mitokondriumok és
a fotoszintetizal6 eukari6ta sejtekben megtalélhatd kloroplasztiszok.
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A citoplazma csatormarendszere - foként a ndvekedésben 1évg vy )
(ézist folytatd scjtek escteben —az cgész citoplazmdra kncg-y;z Inien.
amelyet endoplazmds retikulumnak (ER- 1)edS ssz.

ziv fehégesain
fuggo hilazatot képez, -y
A csoveeskék dtméndje 40-70 nm, nagy résziiket a citoplazma felé esg gc?;‘i’cmck‘

nen .

boszomik boritjak. Ez az clektronmikroszkdpos képen jol felismerhets g

zettséget okoz, cmiatt a granuldris vagy riboszomds endoplazmds retikadym ‘ ;;m(:sé-
vet kapta. ARER {6 funkcioja olyan fehérjék szintézise, amelyek vagy az endo I'R) ne-
retikulum membrinjdba ¢piilnek be, vagy pedig azon dthaladva a témlg bcl;:.zmés
a lumenbe kerilnck. Erre azonban csak azok a fehérjék képesek, amelyek Szi,e;léb(?’
se egy rovid, t5bbségében hidrofob aminosavat tartalmazd, Un. szignal szekye, té.Z"
wal indul. A szignalpeptid az ER kilso felszinén talalhaté receptorhoz kﬂpcsong{d'
majd abba beoldédva dlvezeti a fechérjét a lumenbe, ahol proteolizissel lehasad él,k,
(5.7. dbra). A lurmenben gyakran révid nem-fehérje (pl. poliszacharid) részek]: la
csolodnak a fehérjékhez (glikozildcid), ami kulcsfontossagi lehet aktivélisukb :z:-

Pl —

protein

szigndlpeptid
szignilfelismer§
partikulum (SRP)

endoplazmds
retikulum
membrinja
szignél SRP-receptor
peptidédz
ER lumen
N mRNS
riboszéma
ER membrén ?
protein
it 2D

3.7. dbra: A riboszémdn szintetizdlodo fehérje transzlokdcidfa
az endoplazmds retikulum belsejébe a szigndlpeptid segitségével
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Az cndoplazmatikus hal6zat misik, kisebb része sima felszin (sima end
(ikulum = SER), amely nem tartalmaz riboszémékat. Hidnyoznak r(’)lao;;
szignil peptidet megkdtd receptorok is. Feladata a membréanokat alkoté lipidek és
szterolok szintézise a hozzajuk kot8dd enzimek kozremikddésével.

A legtébb cukarié6ta sejt clektronmikroszkdpos keresztmetszeti képén egymas-
hoz kozeli, parhuzamos fala zsakocskak, a ciszterndk (diktioszomdk) figyclhetdk
meg, amelyck a Golgi-rendszert alkotjak. A diktioszémék koziil a fiatalabb, un
" felsziniick kozvetlen folytatasét jelentik az ER-nek, de mar nem kapcso,]c')d-.
{ikhdz riboszémék. Ide keril az ER lumenében szillitott fehérjék egy
része, amelyck itt tovabbi médosulasokon mehetnek 4t, mint példaul foszfatcsoport
kapcsolodasa (foszforilezés). A fehérjék apré membrénhdlyagokba csomagolva to-
vabbjutnak az oregebb, ,transz” felszin{ diktioszomakba, amelyck ezek irdnyitasat
k. Gyakran megfigyelhet6 kérnyezetlikben a széleikrdl lefliz3dott, killonbozo
cket tartalmazd membranhdlyagok (szekrécids vezikulumok) sokasiga. A
vezikulumok funkci6ja sokrétii, amelynek megfelelSen lizoszémdkat, endoszémdkat
s vakudlumokat szoktak megkiildnbéztetni. A lizoszémadk a sejteket felépits mak-
romolekulak lebontasara képes hidroldz enzimeket (protedzokat, glilkkanazokat,
nukledzokat, lipdzokat, savas foszfatdzokat) tartalmaznak. Ezeknek cgyrészt a sej-
tek autolizisében, masrészt pedig a ndvekedéssel, szaporodassal Ssszefliggden egyes
talkotok lebontdsdban van szerepe. Fonalasgombékndl a ndvekvd hifacsicsban
mege figyelhetd meg, amelyek az j sejtfal szintézisében és a régi

Jazmds re

Lcisz
nak a felszin

végzi
enzim

sej
vezikulumok t&
Jebontasaban részt vevd enzimeket szallitjak ide.

A plazmamembran kiilonleges transzportfunkcioja az exocitdzis €s az endocito-
zis. Exocitdzis sordn a szekrécios vezikulumok membranja fuziondl a plazmamemb-

benniik 1év6 anyagok (pl. a sejtfalat felépitd komponensek és a szinté-

rannal, igy a
e, a periplazmaba keriilnek. Ezzel

ziséhez sziikséges enzimek) a kiils6 felszinr
ndocitézis soran a sejtfalon atjutott anyagok a plazmamembrén betiirem-

kedésével, majd pedig lefiiz6désével egy membranholyag, az endoszoma belsejé-
be keriilnek, amely a kés&bbiekben a lizoszémakkal fuziondlva megemészti tartal-
mukat. Sokszor a sejt a sajat citoplazmajabol zar be egy kis részt az an. autofdg
uélumba, amely szintén a lizoszémaval torténd fuzid révén lebontja azt. A le-
itoplazmajéba kikeriilve, Gjra belép az anyagcser¢-
sépével dnmaga folyamatos megujitasdra is képes.

Gombdimdl, foként az regedd sejtekben, kisebb-nagyobb vakuélumok foglal-
jék el a citoplazma egy részét, amelyek foként a sejt dltal szintetiz4lt tartalék tap-
anyagok (pl. bazikus aminosavak) és kationok tarolasara szolgilnak, de ide keriil-
nek a karos vagy felesleges anyagcseretermékek is. Szamos nem specifikus
proteolitikus enzim (endopeptidézok, aminopeptidézok, karboxipeptid4zok) talalhaté
benniik. Fénymikroszkop alatt sokszor j6l lathatok a belsejiikben Ltancold”

szemben e

vak
bontott tapanyag ezutin a sejt ¢
be. Igy a sejt a lizoszomak segit
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lfoszfat rogdeskek, amelyck polianionos természetlikb8l udédéan megkaik, .
po | \; legesiiis kationokat. A lizoszomakra &s aivuk.uc')lumokra dllulﬁnosnn
letve scmlcges ssé vagy croscbben savas, amia hidroldzok savas pH-ig¢

¢ :" ] Ty H-juk ki ) .
.lcllifl“ gulgi:_:mg&sbcn. Az 5.8. dbra a lizoszomdk keletkezésérsl ¢s dtalaky|g
ny 82 =

<arol ad attekintést.
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5.8. dbra: Az eukaridta sejtek lizoszomdinak keletkezése és dtalakulasa

5.1.7. A sejtmag

Az eukariotak cgyik legfontosabb jellemzdje, hogy 0rokitd anyaguk, a DNS egynél
tobb kromoszémdba szervezddve, egy kettésmembrannal koriilvett sejtalkotoban, a
sejtmagban helyczkedik el. A kettdsmembrin azonban nem folytonos, hanem 50—
100 nm atmérdjii, aproé molekulakkal szegélyezett porusok torik at, amelyeknél a két
membrén dsszefolyik. A membranok felépitésiikben az endoplazmas retikulumra
emlékeztetnek, s6t a killsd membran riboszomakat is tartalmaz, és kozvetleniil at-
megy az endoplazmés retikulumba. A poruson keresztiil szamos nagy molekulaté-
megl (akar 200 ezer daltont is elér8) molekula ,,zsilipel be” a sejtmagba, amelyek
a DNS replikéci6jaban és atirdsdban (DNS-, illetve RNS-polimerazok) vagy pedig
az mRNS érésében és a riboszdma fehérjék felépitésében vesznek részt. De ezeken
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a porusokon keresztiil jutnak ki a citoplazmaba a fehérjeszintézishez sziikséges
tRNS- és mRNS-molekuldk, valamint a riboszomak is. A riboszomék a sejtmagon
beliil 16bbnyire jol elkiiléniild magvacskdban (nukleoluszban) jonnek létre. A mag-
vacska nagy mennyiségben tartalmazza a riboszémalis (r)DNS génekrdl atirt hosszi
rRNS-molekuldkat, amelyck késdbb kisebb molckulakra hasadnak. Mar a magvacs-
kédban hozzajuk kapcsolédnak a citoplazmaban szintetizilédott riboszomalis fehér-
jék is. Ezck 2 még nem teljesen érett riboszomik alkotjdk a tobbnyire sotét foltnak,
éleszténél pedig fényld sapkanak 1atsz6 magvacskat, amely a mitozis vagy meidzis
alatt dltalaban feloldddik, majd késdbb tjjaszervezodik.

Az eukaritta kromoszémak speciélis festéssel sitét, fonalas halozat formajaban
tlinnek eld, amit kromatinnak neveznek. A kromatin egyes részei fellazult szerke-
zetet Sltenek, ami a nagy transzkripci6s aktivitasukkal kapcsolatos. Ezt ewkroma-
tinnak hivjak, mig az 4tirds szempontjabol pihend részek a heterokromatint alkot-
jak. Ezek elektronmikroszképos felvételeken sotétebb, szorosabban kapcsolédo
kromoszomarészeket tartalmaznak. A kromatinban a DNS-molekuldhoz &tféle bé-
zikus fehérjemolekula kapesolédik, amelyek az eukariota €16lények legkonzervati-
vabb fehérjéi. A H2a, H2b, H3 ¢s H4 hisztonmolekuldkbél 2-2 darab 6sszekapcso-
l6dva a hisztonmagot alkotja, amelyek egyenletesen, jellemzd tadvolsagokban
hozzakapcsolddnak a DNS-szalhoz és viszonylag szoros kémiai kotés alakul kia
DNS-molekula foszfat-, és a hisztonfehérje-bazikus aminosavainak (lizin és arginin)
szabad aminocsoportjai k6zott. A DNS a hisztonmag koré feltekeredve a nukleo-
sz6mat hozza létre, amelyet legszemléletesebben egy gyongyfiizérhez lehet hason-
litani. A kevésbé konzervativ HI hiszton segitségével a gyongyfiizér szerkezet to-
vabb t6morddik (5.9. dbra). A mitozis és meidzis meginduldsa a kromatin szerkezet
erds tomariilésével (kondenzaciojéval) kezd8dik, aminek eredménye a legtobb ¢16-
1énynél a mar fénymikroszképpal is j6l felismerhetd kromoszémadk kialakulasa lesz.

A kromoszomaszam 4ltalaban a fajra jellemz6 tulajdonsdg. A haploid (t5bbnyire
ivar-) sejtekben a kiilonbozd kromoszémakbo! mindig csak egy (1n), mig a szoma-
tikus (testi) sejtekben ketté talalhato, igy ezek diploidok (2n). Az eukariéta mikro-
organizmusoknal azonban a haploid (In) sejtek nemcsak ivarsejtek lehetnek, hanem
szomatikus, azaz vegetativ szaporoddsra képes sejtek is. A gombaknél szdmos pél-
dat talalunk erre mind az élesztdgombak, mind pedig a fonalasgombék korében.

A kromoszémik kiilonbdzé bazissorrendii (szekvenciaj(i) linedris DNS-mole-
kulakat tartalmaznak, amelyek &sszességiikben a nukledris genomot alkotjak. A
genom-méret szintén jellemzdje az eukariota ¢é161ényeknek és sokkal jobban valto-
zik, mint a prokariotak kérében. A S. cerevisiae haploid élesztBtorzsei csak mintegy
haromszor t5bb DNS-t tartalmaznak sejtenként, mint az E. coli, ez pedig rdadasul
még 16 kromoszdma kdzGtt oszlik meg. A fejlettebb eukari6tdkban a genomméret
nagysagrendekkel is tébb ennél, ami azonban nem jelenti a gének szdménak ardnyos
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hisztonmolekulak
(H2A, H2B, H3, H4)

5.9, dbra: A nukleoszéma szervezédése az eukariéta kromoszémaban a hisztonok segitségével

novekedését. Az evolucios fejlodés velejaroja volt a genommeéret ndvekedése, ami
a génkifejezddés finomabb szabalyozasit tette lehetdveé,

Szerkezetileg a kromoszéman két kart lehet megkiildnbodztetni, amelyeket egy
befiizodés, a centromeron kapcesol dssze. A centromeron gombaknal csak funkcio-
nalisan kiiloniil el a kromoszéman, nem kapcsolédnak hozza fehérjék, mint a ndvé-
nyek vagy allatok kinetochorja esetében. Fontos szerepe van a kromosz6mak moz-
gatisiban a sejtosztodasok sorén, ide kapcsolodnak ugyanis a mikrofilamentumokbol
4ll6 hizéfonalak. Ugyancsak kitlintetett szerepiik van a kromoszémavégeknek
(telomer szekvenciak), amelyck biztositjik a DNS-replikéci6 teljes befejez8dését az
tn. lemaradd DNS-szilon is egy érdekes enzim, a telomeraz segitségével. Kutati-
sok bizonyitjik, hogy a magasabbrendi eukaridtik esetében a sejtpusztulds egyik
oka lehet a telomer szekvencidk roévidiilése, ami a telomerdz enzim aktivitisanak
csOkkenésével hozhato dsszefliggésbe.

' Az eukariota é18]ények szaporodasuk sordn megduplazzak 6rokit6 anyagukat
majd p_cdig a magosztddas sorén egyenletesen oszlanak meg a kromoszémak a,
anyasejt ¢s a lednysejt kozott. A scjtosztodasnak ezt a formajat mitézisnak hiv'ékz
amely folyamatosan ismétlédik a sejtciklusok soran. A mitdzisos sejtciklus (rﬁvijd :
cde=cell d.ivision cycle) az eukariéta él6lénycknél ugyancsak sok kdzos vo el:
mutat. Az iranyité gének és szabalyozasuk, valamint a kdzremksds fehérjemg?:—

kuldk konzervativizmusa titkrozédik abb A
. an, hogy szdmos sejtburjanzast
gént (in. onkogént) megtaléltak élesztSben is. P B
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A scjtciklus fcloszthaté a mitézist magaba foglalo M fazisra, valamint a két
mitézis kozotti interfazisra. Az interfazis talti ki a sejtciklus idejének legnagyobb
részét, czalatt megy végbe a sejtek noveckedése, valamint a DNS megkettozodése.
Az interfazis harom tovabbi periodusra oszlik, amelynek a mitozist kdvetd elsd sza-
kasza a G| (elsé nyugalmi) fazis. Amennyiben elegendé tapanyag all rendelkezés-
re és a komyezeti feltételek is megfeleldck, a scjtek ilyenkor aktiv RNS- és fehérje-
szintézist végeznek. Ennek kdvctkezménye lesz a sejt térfogatanak és tomegének
novekedése, ami meginditja a kromoszomalis DNS replikaciojat, az S fazist. A kro-
moszomaék replikacidja egymassal szinkron, viszonylag rovid id6 alatt megy vég-
be. Ezt kdveti egy masodik nyugalmi szakasz, a G2 fazis, melynek legfontosabb
feladata a sejt felkészitése a mitozisra. Mint mar kordbban emlitettiik, a mitozis kez-
detén kialakul a kondenzalédott kromoszomaszerkezet, egy-egy kromoszéma azon-
ban a DNS replikacioja kovetkeztében két-két azonos kromatidat tartalmaz. A
mitdzis az eukariéta mikroorganizmusoknal kissé eltérhet attol, amit a magasabb-
rendiieknél megfigyeltek. A gombak tobbségénél és néhany protozoanal a maghar-
tya nem oldodik fel, igy az osztodasi orsé a sejtmag belsejében jon létre, ahol a
mikrofilamentumok dsszekdtik a maghartyahoz kapcsolddo és a centriolumok sze-
repét betdltd két magorso testet. A mitdzis megtdrténte utin az anyasejt és leanysejt
elvalik egymastol, ez azonban nem sziikségszert, az ijabb G1 fazis megkezdddhet
e nélkiil is. Az 5.10 dbra a S. cerevisiae sejtciklusanak jellemzd esemeényeit mutat-
ja be, melynek soran megfigyelhetd a magorso kialakul4sa, a sejtmag, majd pedig

a sejtek kettéosztodasa.
SPB

00
60 A cgs
P ©

5.10. dbra: A Saccharomyces cerevisae élesztogomba mitézisos sejtciklusa.
Gl elsé nyugalmi fazis; S: DNS-szintézis fazisa; G2: mésodik nyugalmi fazis; M: mitézis;
SPB: magorso lest

magorsd
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Amcanyiben a tipanyag clfogy vagy az cgy¢h élclfcltétcl.ck kedvezGtlenne vil-
nak. a scjtek a Gl farishan allnak m?g. 'L[' g:z}ﬂt sak cbben a fdzisban maradnak 4 mar

orrddd, pl. dllandosult szovet sjtek s,
n&m-:\s;:\;iikl‘:” hossza (idﬁmnuma) optin‘u’llis Sannmdﬁ.si f‘C[lélc]ck esctében ol
lemzd az'adott fajra, sOt magira a (drzsre Is. Ezt gcncr.’_lcnés idének hivjuk, amj -
cukanotik obhségénél mindig hosszabb, mml‘a b‘.fktérl.umokm;]_

Az cukaridta é15lények 1obbségénel a d\p_lmd.sc_;tckbﬁl egy kromoszéma*

szamfelezd osztodas, 3 meid-is révén haploid sejtek jonnek létre, Ez g folyamat a5
wvaros szaperodishoz kapcsolodik, mclync}: sordn a kclctkczcltl haploid sejtek, a
camétdk (ivarsejtek) cgymassal fuziondlva u‘lrallétrehozzék a diploid sejtet, A sejt-
}{g_i(\ azonban a mikroorganizmusokndl nem m.lndl.g megy végbe azonnal, sz 4mos
combafaj képes haploid sejtek formajaban is mitézissal osztddni.
" A meigzis folyamatai lényegesen eltémek a mitdzistol, féként ami az elsg 0sz-
dasi stadiumot illeti. A meidzist is megel6zi a DNS-replikdcio, igy a meidzis keg.
detén a diploid sejt minden kromoszomabdl négy kromatidat tartalmaz, azaz valé-
jaban tewaploid (4n). Ahhoz, hogy az utédsejtekben haploid kromoszémaszam jsijsn
létre, 3 kromatidiknak egymast kovetden kétszer kell szétvalniuk, a meigzis I-ben
&s a meidzis [1-ben. Ezt azonban megeldzi az elsé meiotikus osztddas profizisdban
a szalagszeri kromoszomaszerkezet kialakulasa, majd szoros kapcsolédasuk, a szj
naps=is. Ezt koveti a kromatidik kondenzalodédsa, majd a szinaptikus kromoszémak-
nak a sejt vagy sejtmag kozépsikjaba valo rendezddése. Ezen folyamatok kézben a
homol6g kromatidak k&zott nagy gyakorisiga atkeresztezGdés (crossing over) jat-
szddik le, a homolég kromoszomak génjei kicserélédnek, 0j allé] kombinacidk ke-
letkeznek. Az els6 meiotikus osztodist altalaban kézvetlenil koveti a masodik,
amely mar jobban hasonlit a mitézishoz. A homol6g kromatidak ismét szétvalnak,
aminek eredményeként 4 haploid sejt keletkezik. Gyakran eléfordul, hogy csak egy
haploid sejt marad életben, a t6bbi elpusztul, de mikroorganizmusoknal 4ltalaban
mind a négy haploid scjt életképes, hacsak nem tartalmaznak az adott feltételek
kozotti ndvekedést meghilsitd muténs géneket. Meidzissal jon létre az éleszt6gombak
4 metosporat (tetradot) tartalmazé aszkusza, vagy a fonalas téml8sgombak 4- 8- 16-
32 stb. meiospbrat tartalmaz6 aszkusza (t6mlgje). A négynél tobb haploid utddsejt
keletkezésének az a magyardzata, hogy a meidzist kévetSen az ivarsejtek még
mitdzissal is osztdédnak.

5.1.8. A mitokondrium

A mitokondrium csaknem valamennyi eukariéta sejt nélkiilézhetetlen sejtszerve
Szo_kték a sejt ,,erbmiveként” is emlegetni. A sejt koratél, fiziologiai vagy meta—.
bolikus aktivitisat! fiiggden szdma valtozd. A fiatal, aktiv anyagcserét folytat6 sej-
tci.c dltalaban csak egy vagy néhany, mig az breg (stacioner fazisban 1év6) vagy éhezd
scjtek nagyszamu, sokszor tbb sz4z vagy ezer mitokondriumot tartalmaznak
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A mitokondrium nem mozdulatlan, statikus szerkezet, hanem lland6 mozgas-
ban van, folyamatos alakviltozds figyclhetd meg néla. A scjt ndvekedése sordn tér-
fogata megn®, majd osztodaskor a mitokondrium is kettéosztodik. Kettds membran
veszi koéril, amelyck felépitésiikben ¢s mlkodésiikben is killonbdznek. A kiilsé
membran sima, az cukariétakra jellemzd szteroidokat tartalmaz, mig a belsd a bak-
tériumok plazmamembrénjara emlékeztet, és betiremkedéseket, kriszidkat alkot. A
krisztak a legtobb cukariota sejtnél lemezes felépitésiiek, mig egyes mikroorganiz-
musoknal ctt6l cltérd szerkezetet is felvehetnek (pl. csdves vagy korong alak). A két
membrén kozott az intermembrdn tér, a belsé membranon belil pedig a matrix he-
lyezkedik el (5.11.a. dbra).

kiilsé6 membran

5.11.a. dbra: A mitokondrium szerkezetének sematikus felépitése

A kiilsé membran transzportszerepe erdsen visszaszorult. A polimer molekulak
(fehérjék, poliszacharidok, nukleinsavak) kivételével a citoplazma legtobb szerves
és szervetlen molekuldjat 4tengedi, ennek kdvetkeztében az intermembran tér kis
molekulii tiikrdzik a citoszol Gsszetételét, fehérjéi azonban jellemzd enzimaktivi-
tast képviselnek. Ezzel szemben a belsé membran sokrétd transzportfunkciot lat el.
A terminalis oxidacidban részt vevs fehérjék és az elektron transzport, valamint az
oxidativ foszforilezés komponensei helyezkednek itt el. Elektronmikroszkopos fel-
vételeken jol lathatok a belsd membran belsé felszinéhez kis nyelecskével illesz-
kedé fehérjegdmbdcskék, amelyek a l1égzéshez kapcsoloddan az ATP szintézisét
végzik, vagy pedig energia felszabaditdsdhoz ATP-t bontanak. Miikédésiik oligo-
micin antibiotikummal gatolhatd, ezért a plazmamembrinban ¢s a vakuélumban
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tve oligomicinérzé¢keny ATP-dznak, mésnévey

talilhatd ATP-aztol megkildnbdzte
F -F_ partikulumanak ht\jé};.. o - ”

\ :\ matrahan oldott fehének, prokanota hpu:.lu (?Qg) ribos z Stk &s Sndll rChéljc‘
santézse alkalmas rendszer van, amihez :-1 g‘cncukm informiiciot a mitokondrium sajt
i)f\'S-c srolgdltata. Ezck korkonds, sokkadpids pNS-mo\ekMﬁk (20-50 k 6Pia/scjt)' !
mitokondriumok milkodéséhez szukséges l'chér]ékncl_( :129nb:m cfsnk kiscbbik hénya.
dit kadoljak. Nagyobbik részuk a cimplaﬂ?mban Slllniclllél()‘dlk, majd a mér -~y
e coienil peptidek kizremkddésével jut &t a mitokondrium-membrénokon, A
mﬂuixb.u; talilhatd cnzimek segitségével khlbnbozﬁ' szerves vegyiiletek oxidatiy
lebontisa folvik, melyek kozi! legjclentdscbb a cirrar.l'.é‘rhc?z kapcsol6édo lebontas
és energianyerés. Ugyancsak itt folyik a zsirsavak b-oxidaciéja is.

5.1.9. A Kloroplasztisz

A kloroplasztisz az algak és a magasabbrendd n(")v_ényck sejtszerve, amelyben a fo-
toszintézis reakcioi jatszodnak le. Szerkezetét tekintve sok szempontb6l hasonlit 5
mitokondriumra, ezt is kettos membrdn hatirolja ¢l a citoplazmatél. Annak ellepé.
re, hogy alakjiban és méretében nagy véltozatossag figyelhetd meg, sok kozés szer-
kezeti vonds is jellemzi. Alakja dltaliban a baninhoz hasonld, mérete egy atlagos
baktériumsejtmek felel meg. A belsé membranlemezeket, Un. tilakoidokat alkotva
betiremkedik a szrrémdba, és a pénztekercshez hasonléan egymasra épiilé memb-
rdnok a granumot hozzik létre (5.11.b. dbra). A fotoszintézis fényszakaszanak re-
akcioi a tilakoid membranban jatszddnak le, ahol a fényenergia megkotését végzs
fotoszintetikus pigmentek (kiilonbozd klorofill- és karotinmolekulak), valamint az
ATP-, NADPH-szintézishez és az O -termeléshez sziikséges enzimek helyezkednek el.

kloroplasztisz sztréma szirbma
membrin lamella matrix

tilakoidok

5.11.b. dbra: A kloroplasztisz szerkezetének sematikus felépitése

i
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A szfroma helyszine a fotoszintézis un. sgtét reakcibina
g6 CO, tartalméanak fixalésaval, a Calvin ciklus cnzimeine
Koz keletkezik.

A kloroplasztisz abban is hasonlit a mitokondriumho
DNS-e és mfkodbéképes fehérjeszintetizdls rendszere
prokariéta tipusu, 70S méretli riboszémak talslhatok, Mii
hoz azonban sziiksége van azokra a fehérjékre s, amelye
citoplazma ribosz6madk segitségével szintetizalodnak.

Sok alga kloroplasztiszaban talalhatdk Ppirenoid szemcsék, a
tével vagy més poliszachariddal kériilvett proteinmolekulk a
hogy ezek a poliszacharidok szintézisében vesznek részt.

k, r_nclynek sordn a leve-
k kézrem(kadésével glii-

z, hogy sokképiss sajat
van, valamint itt is an.
kodéséhez s osztddasa-
ket a sejtmag kédol és a

melyeket keményi-
lkotnak, Valdszinf,

5.2. Az eukaridéta mikroorganizmusok
jellemzése és f6bb csoportjai

Az el6z6 fejezetben megismerhettiik az eukariéta mikroorganizmusok Jellemzs sejt-
szerkezetét, kiilonos hangsilyt fektetve arra, hogy a prokaritaktal vald eltéréseket
is érzékeltessiik. Ebben a fejezetben bemutatjuk az eukariéta mikroorganizmusok
rendszertani csoportjait, melynek sordn megismerjiik véltozatos, szines vildgukat,
valamint él8helyeiket és szerepiiket az é15vildgban.

5.2.1. Az eukariéta mikroorganizmusok helye az él61ények
rendszerében

A riboszomalis RNS szekvenciaadatok alapjan felllitott evolucios térzsfa egyértel-
miien azt mutatja, hogy az eukariota él6lények kozds (monofiletikus) eredetiick. A
prokaﬂc’)ta-eukaric’)ta kdzds Gssejt az evollcid korai szakasziban két dgon fejlédott
tovabb, az egyik a (eu)baktériumok vonala, a masik pedig az §sbaktérium-eukariéta
ko5z6s vonal volt. Utdbbiak fejlédése késdbb szétvalt, egyik agon az Gsbaktériumok
alakultak ki és fejlédtek tovabb, a masikon pedig egy hosszabb evolicios id3szak
utan az eukariota él81ények jottek létre. Ez arra utal, hogy az eukariotik a torzs-
fejlddést tekintve kozelebb allnak az 8sbaktériumokhoz, mint az eubaktériu-
mokhoz.

Az eukariotak 18S RNS szekvenciaadatainak elemzése azt mutatja, hogy az
eukariotak torzsfejlddése nem volt egyenletes, hanem egyes idészakokban felgyor-
sult. Az si eukariétak valosziniileg olyan egysejtl él3lények voltak, amelyek a
prokariétaknal nagyobb sejtekbdl dlltak és membrannal hatérolt sejtmagot tartalmaz-
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mitokondnum, sem pedig kloroplasztisz nem v(.ﬂt bennik. Hyen 8sj .
ak obligat parazitaként maradtak fenn, mint példdul az cmlbssk-

laskadd Giandia fajok, vagy pedig a Microspora csoportba tartozé rovarpara-
i t ‘,; ) &16 cukanidta él6lényck (8bbsége azt kivetden alakult ki, hogy az Gsi
z;‘iIfl\_-.-‘1 mj’“lck <zimbidzisba 1¢ptek a mitokondrium ¢s a kloroplasztisz éseit kép-
f::k:;:—:::k}?m“{okkﬂ_ Ekkor az evolucio felgyorsult: az cukaridta mikroorganiz-
m;lsok. majd pedig a szovetes élélén_\:ck (niivé.ny_ck ¢s d!lalok)"gnzdag‘yilaga ala-
Yult k. Mind az cukariota mikmorgnmzr.nusok.‘ ml.nd pedig a sz8vetes ndvények és
allatok az é16lényck legfejlettebb tipusait képvls_cl:k. )

A Whittaker-féle felosztds szerint uz cukariotak az €16lények 6t vildga koziil
négyet foelalnak cl, amelyekb6l kettft a szovetes névényclf és ﬁllalt?k alkotnak, ketts
pedig a rr:ikmorgmimmsokat: a gombdkat (fungi)', valamint a protisztakat (algik ¢és
protozoa) foglalja magdba. Az Ujabb felosztas szernt az algdk ¢s protozoonok 6n4llg
vilagot alkotnak. .

‘Az rRNS-vizsgalatokon alapuld cukariéta torzsfa azt mutatja, hogy mig a gom-
bak, novények és allatok viszonylag egységes csoportokat képeznek, a protisztik
szamos, sokszor erdsen szétigazo vagy nagy evolucids tdvolsdgban 1év6 csoportok-
b6l allnak. Ez az oka annak, hogy bizonyos ¢él6lényeknek a gombakhoz valé beso-
roldsa nem volt tarthatd, ugyanakkor azonban nem illenek a protozoonok kdzé sem
(pl. az oospéras gombik és a nyalkagombak csoportjai). A probléma megolddsaként
{ijabb rendszertani csoportokat hoztak létre ezekbdl, de varhaté, hogy a torzsfejlédés-
hez jobban alkalmazkod6 rendszerezés hasonlo valtozasokat okoz még a j6vében.

tak, de scm
pusu cukanotik cs

5.2.2. A gombik orszdga (Regnum: Fungi/Mycota)

A gombikkal a mikologia foglalkozik, amely a rendszerczésen, identifikalason ki-
vill kiterjed a gombik citologidjanak, anyagceseréjének ¢és genetikajanak tanulményo-
zAsara is, valamint szamos alkalmazott teriiletet is magaba foglal (pl. orvosi, ndvény-
kértani, élelmiszer- és ipari mikolégia). Egyre nyilvanvalébba vélik az is, hogy
okoldgiai szcmpontbol a gombaknak a baktériumokkal 6sszevethetd nagy jelentd-
ségik van. Ezekkel, valamint més eukaridta mikroorganizmusokkal egyiitt részt
vesznek a szerves anyagok lebontdsaban, atalakitdsdban, a biodegradécids, minerali-
z4cibs folyamatokban.

A gombiak alapvetden szérazfoldi él6lények, bar néhany fajuk édesvizben és
tengerben ¢l. Tébbségiik szaprofita életmadot folytat, azonban ndvény-, dllat- vagy
huménparazita fajok is el6fordulnak kozottik. Tobb mint 5000 fajrol ismert, hogy
gazdaségilag jelentds termesztett vagy vadon €18 névényeket timad meg, hatalmas
gazdasagi karokat okozva ezéltal, Egyesek mikotoxin termelésiikkel veszélyeztetik
az 4llatok vagy az ember cgészségét.

.
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Szamos ldgyszard névény és fa esctében a gyOkéren kial L
a mikorrhiza jelentdsen hozzéjarul a felszivo feliilet kialakitézlécll:iig;r:;js ?OV("(.ICk,
pan megndveli a tdpanyagok, kiléndsen a foszfor clérhetdségét a ;16vén . :ldmk-
mlg sz4raz kdémyezctben eldsegiti a viz felvételét. Y szamdra,

A gombik taplalkozasukat tekintve kivétel nélkii| kemo
vezetek. Sem fotoszintetikus, sem pedig kemolitotrof (kemoa
nem képesck. A komplex, nagy molekulaji tapanyagokat
segitségével kisebb, vizben oldhaté molekulakra bontjék |
vesznek, majd tovabb bontanak. Szamukra a szerves any.
szén- és encrgiaforrdsként, valamint elektrondonorként j
giai szempontbdl nagyon viltozatosak, anyagcsere-folya
dik. Mind katabolikus, mind pedig anabolikus folyama
portok kdzott sok a kozds vonas.

A gombak tdbbseége obligdt aerob szervezet, azonban szdmos olyan faj ismert
kozottiik, amely a kdrmyezet oxigén tartalmanak csokkenése esetén attér az alkoho-
los erjesztéssel torténd energianyerésre (Pasteur effektus). Ezeket Jukultativ anaero-
boknak tekintjiik, bar teljesen anaerob kémyezetben ezek a fajok sem képesek hu-
zamosan szaporodni. Ennek oka arra vezethetd vissza, hogy miikéd8képes (intakt)
membranjaik, elsdsorban a benniik 1év6 szteroidok szintéziséhez clengedhetetlen az
oxigén. Ezt bizonyitja, hogy ergoszterin adagolasaval anaerob korilmények kézatt
is megvalosithato tenyésztésiik, az Un. anaerob sejtfermenticio.

A légzésrSl az erjesztésre valo dttérést nemcsak az oxigén csékkenése okozhatja,
hanem a nagy erjeszthetd cukortartalom is. Ez a jelenség régota ismert, glikoz
(katabolit) represszionak vagy Crabtree effektusnak hivjdk. Kiilonésen érzékenyek
a gliikoz repressziora a Saccharomyces sensu stricto csoportba tartozo fajok, ame-
lyeknél mdr néhény tized % gliikoz is represszalja a légzést. Ezek a fajok inkabb
tekinthetSk fakultativ aerob szervezeteknek, mivel él6helyeiken (nagy cukortartal-
mu gylimdlesik, gylimdleslevek, viragnektarok, fak nedvei) ritkan 4ll rendelkezés-
re huzamos ideig ilyen alacsony cukortartalom. Ezek az éleszték anyagcseréjiikkel
tokéletesen alkalmazkodtak az alkoholos erjesztéshez. Valdszin, hogy az egysej-
tii, sarjadz6 sejtalak is az ehhez valé jobb alkalmazkodas kévetkeztében alakult ki,
illetve allandé6sult naluk.

Az Skologiai szerep mellett ki kell emelni a gombék oridsi ipari jelent8ségét is.
Az élelmiszeriparhoz tartozé erjedésiparokban az élesztdgombak (els6sorban a
Saccharomyces fajok) etanolos erjesztését hasznaljak ki, amelynek segitségével a
tradicionalis alkoholos italokat (sor, bor, pezsgd, égetett szeszek), valamint a kelesz-
tett pékdrukat 4llitjak elS. A fonalasgombak (elsSsorban a penészgombik) szdmos
olyan gyogydszatilag fontos szekunder metabolitot termelnek, amelyeket viligszerte
nagy mennyiségben gyéartanak fermentaciéval (pl. antibiotikumok, vérzéscsillapiték,

organo-heterotréf szer-
utotrof) energianyerésre
extracellularis enzimeik
¢, amelyeket a sejtek fel-
agok egyarant szolgdlnak
s. Bir a gombak morfolg-
mataikban ez nem tiikrgz5-
taikat tekintve az egyes cso-
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hormonok). Ugyancsak gombik scgltségé\'c"i dllltanak c16 az iparban CRYCS szerves
savakat (pl. citromsay, glikonsav), valanunt s-z:'mm‘s enzimet (pl. glikoamilgz,
pektinaz, ccllulaz, protcizok, rennin, f-galaktozidiz, invertdz).

A gomhidk regdta Ladvelt modellszervezetek az alapkutatdsokban is. A bakté-
rumokhoz hasonld konnyl teny¢szthetdségiik természetes ¢s mesterséges tdptalajo-
kon. rovid generdeids idejik, sokféle ivaros és ?\'annlm? szap(?rod(lsi formdjuk, val-
tozatos scjtmorfologidjuk miatt a mikrobiologidban, biokémidban, genctikaban ég
citoldgiahan cltegedten alkalmazzdk a gombikat.

A molckuliris bioldgia hatalmas fejlédését nagyban cldsegitette a S. cerevisiae
élesstdgombéval kapesolatos kutatdsi credményck alkalmazdsa a magasabbrendi
cukaridta szervezeteknél.

52.2.1. A gombik morfolégidjinak és életfolyamatainak fGbb jellemzdi

A gombik sejt- és telepmorfologidjukat tekintve a legvaltozatosabb élélénycsopor-
tot képviselik. Megtaldlhatok kdzotuk az egyscjti szervezetektdl kezdve a soksej-
td fonalas sejteken keresztil a szovetes sejtszervezddést megkdzelité fejlettségi
(kalapos) nagygombék. Ezek a sejtek a gombatestet, idegen szoval a thalluszt épi-
tik fel. Mind ivartalan (vegetativ), mind pedig ivaros (szexudlis) szaporodasuk val-
tozatos sejttipusokat foglal magaba, az egyes gombacsoportok morfolégiailag és
genetikailag j61 jellemezhetd életciklussal rendelkeznek. Rendszertani felosztasuk-
ban is kitiintetett szerepiik van az ivartalan szaporitd képletek vizsgalatinak és az
ivaros folyamatok jellemzdinek.

Sejtmorfologiai és gyakorlati szempontokat figyelembe véve a gombakat élesz-
t6- és fonalasgombakra osztjdk, ez azonban nem jelent rendszertani kategorizalast.
A késGbbiekben bemutatando valamennyi rendszertani gombacsoportban megtalal-
haté mindkét sejttipus. Az €lesztégombak azonban a jellegzetes sejtszervezddés
mellett élettani és okoldgiai szempontbdl is elkiiloniild csoportot képviselnek, ezért
indokolt Gket kiilon fejezetben targyalni.

5.2.2.1.1.  Elesztdgombdk

Az éleszt6gombak jellegzetes egyseitli eukaridta szervezetek, a sejtek tobbnyire egy
sejtmagot tartalmaznak. Vegetativ szaporodasuk (mitozis) ltalaban sarjadzissal
torténik. Ennek soran az anyasejten egy kidudorodés, a sarj jelenik meg, amely to-
vibb ndvekszik, majd levalik. Helyét egy Gjonnan szintetizdlédott, dugdszerdi sejt-
falképz6dmény zarja le (5.1. dbra). A sarj levélasanak helye elektronmikroszképos
felvételeken egy kraterszerii képz6dményként lathatd, amelyet sarjhegnek vagy
sarjadzdsi ripacsnak hivnak, A sarjsejtek elhelyezkedése a sejt felszinén 4ltalaban
fajra jellemz8, de fajon belil is valtozhat a sejtek ploiditésa szerint. Ha a sarjak a
sejt egyik, vagy a két ellentétes pélusan jonnek létre unipoldris, illetve bipoldris, mig

A.
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i eliiletén Olda‘lir{.myban is n:cgjclcnnck. multipoldris sarjadzdsré| beszéliink
gl6fordul, hogy o 's'ar_;scjlclf nem vilnak le az anyascitedl, hanem 4 mitozis bCﬁ:jc:
zbsc utdn rogton ujubb S:]T_’E,ldlé‘ﬁl?.il kezdenck, czdltal cldgazé sejtcsomok jdnnek
|étre. Kiilonosen l{xpanyﬂgdus koriilmények kozdtti, gyors szaporodasnil figyelhe-
6 cz mC8 (pl. sfjtﬁélcszld szaporilasa fermentorban). Egycs bipoldrisan sarjadzé
fajokn-’ll a sarjscjt 1¢';val,’3.s:énak h(ilyén gal!'érszcrﬁ scjtfalmaradvény figyelhet meg
czcknél a tobbszdrt sarjadzds kfwctkczlcbcn az anyascjt mikroszkép alatt Cilron;
alakot mutat (pl. Kloeckera r{prcrulata): Az €lesztdscjtek alakja tébbnyire gomb
ovalis vagy hengeres, de a scjick meg is nydlhatnak, ilyenkor mikroszkép alatt
1atomezdt sirin behéldzd, for}‘alszcrﬁ, clagazé sejteket latunk. Ezeket 4lhifanak
(Pszcudomicél.iumnak) nc?/ezzuk, megkildnboztetve a fonalasgombak sejtjeit fel-
épitd valédi hifaktol. Alh.lfé.k esetében az egymashoz kapesolsds sejtek kozott a
valaszfal teljes, mig valédi hifadknal a valaszfalon porus(ok) talalhato(k). Az alhifak
fajra jellemz6 morfologiat rputatnak, ennck megfelelden kiilénbszs tipusokba so-
rolhatok. Killonosen gyakori az alhifaképzés a Candida nemzetségbe tartozé fajok-
nal, amelyek kdzdtt szimos humdnpatogén faj is eléfordul (pl. C. albicans
C. glabrata, C. tropicalis). A fonalas és sarjadz0 sejtes alakot viltogatni képes gom:
bakat dimorf gombéaknak nevezik. A sejtalak megvaltozasat ltaliban a kornyezet
o, ésfvagy CO,-, valamint hasznosithatd szénhidrattartalma valtja ki, de befoly4-
solhatjak egyéb tapanyag-cllatottsigi és kornyezeti tényez8k is, A parazita ¢letmé-
dot folytato gombadkra kiilondsen jellemz az éleszts és a fonalas alak viltogatdsa,
Allat/humén patogén gombdaknal a szervezetben 4ltaldban a sarjadz6 sejtalak, mig
szervezeten Kivill a fonalas forma figyelhet§ meg (pl. Candida albicans). A ndvény-
patogén gombakra ennek éppen a forditottja jellemzd: a gazdaszervezetben fonalas-
ként nd a gomba, mig elhalt szervesanyagot tartalmazo szubsztritumon (szaprofita
sllapotban) a sarjadzd sejtalak fordul el (pl. az iiszdggombakhoz tartozé Ustilago
maydis esetében).

A Schizosaccharomyces nemzetségbe tartozé élesztéfajok vegetativ sejtjei ha-
sadassal osztédnak (neviiket is innen kapték: a schizo- hasadét jelent). A sejtek tégla
alaklak vagy hengeresek. Osztodasuk alkalméval a sejtek kdzepén vélaszfal (szeptum)
szintézise indul meg, amelynek befejeztével a két sejt szétvilik egymastol.

5.2.2.1.2. Fonalasgombdk

A thallusz vegetativ sejtjei hosszi sejtfonalakbél, hifdkbol allnak, amelyek dsszes-
sége a gombafonalak szGvedékét, a micéliumot hozza létre. A hifasejt mindig csi-
csi novekedési, ezért felépitése polarizilt: az 6regebb hifarészek aktivitdsa csdkken,
vakuolizdlodnak, majd elhalnak (5.12. dbra). Gyakori, hogy ezt megel3zden a til-
€lést szolgalo, kedvezbtlen kdmyezeti hatasoknak is ellenélléd vegetativ szaporitd
(kitart6) képletek jonnek létre. Ilyenek példaul klamidosporik, blasztospérak,
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5.12. dbra: A fonalasgomba sejt csticsi részének ultrastrukturdja

artrokonidiumok, vagy a penészek sporangiospdrai és konidiospdrai (roviden koni-
diumai). A novekedési (megnyilasi) zonaba tartozd hifarész biokémiai, fiziologiai
és genetikai aktivitasa fokozott, szervezGdése az éltalinos gombasejt-felépitést mu-
tatja. A legombalydddtt csicsi részben a mér emlitett vezikulumok témege figyel-
hets meg, amelyek foként az 0j sejtfal szintéziséhez és a régi lebontasihoz szitksé-
ges enzimeket tartalmazzik.

A hifik felépitése jellemzd a gombak egyes csoportjaira, Az sibb szervez6dést
képviselik azok a fonalak, amelyekben vélaszfal (harantfal) nem figyelhet meg, az
egész gombatelep egyetlen sokmagvu oridssejtet alkot. Ez a valddi cnocita micé-
lium, amely a Zygomyceta (Jaromsporas gomb4k) csoportjaba tartozé fajokra jellem-
26. A fejlettebb gombakat képviselé Ascomyceta (Téml8sgombak) csoportjanal fény-
mikroszkoppal is jol megfigyelhetSk a fonalat kisebb rekeszekre osztd egyszeri
valaszfalak. A Basidiomyceta (Bazidiumos gombdak) magasabb fejlettsége a vélaszfal
felépitésében is tikrozddik: ezeknél az egyszert valaszfalhoz egy valtozatos felépi-
tésii,,dugd” kapcsolodik. Ezt a hardntfalat delipérusnak nevezik. A vilaszfalak nem
szepariljik el egymastol teljesen a sejteket. A rajtuk 1évd egy vagy tobb péruson
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szl a citoplazma és a sejtmagok dramdsa végbemegy, bar az cgyes hifaszeg-
mensck kissé cltérd genomot lartalmazhatnak. Ez az oka annak, hogy a fonalasgo:]-
bik tclcpeinck ndvekedése sorén gyakran megfigyclhetd morfolégiailag cltérs hify.
szektorok kihusadésa-_U.g)’a"CSBk gY_‘ikO“ a h'ifﬂscjlckbél genetikailag eltérs kitartg
képletek (spork, konidiumok) létrej6tte, ami szintén a vegetativ genetikai szegre.
géciém vezethet6 vissza,

Mint méar emlitettiik, a gombak ivaros folyamatai sokfélék, ami rendszerezésiik
alapjat is képezi. Ezek megismerésére az egyes gombacsoportokn4l tériink ki rész-

kerc

letesen. o .
Szémos olyan gombafajt ismeriink, amelynek életciklusiban mindeddig nem

sikeriilt az ivaros alakot megtaldlni. Ennek oka egyrészt abban keresends, hogy az
evolucios fejlédés soran (feltehetbleg az ivaros folyamatban részt vevs gének mu-
tacios inaktivalodasa kdvetkeztében) elvesztették ezt a képességiiket, vagy pedig
mindeddig nem sikeriilt még az ivaros alakot felfedezni. Ezeket a gombafajokat
imperfek! (mds néven anamorf) alaknak tekintik, és a Deuteromycetes csoportba
soroljak Gket. A molekuldris taxondmia fejlédésével, a DNS-vizsgélaton alapulé
modszerek térhoditasa kovetkeztében egyre tobb anamorf fajnak taldljak meg az
jvaros (perfekt vagy teleomorf) alakjat, vagy bizonyitjak, illetve elvetik a korabbj
ilyen feltételezést, gyanit.

Gyakran cléfordul az is, hogy egyes fajoknak szinte kizardlag csak az imperfekt
alakja izolalhat6 a komyezetb6l, ezért az identifikdlast megkdnnyitends, az imper-
fekt alakok fajnevét is rendre megtartjik a gombak rendszerében. Kiilonésen gya-
kori ez a penészgombdk esetében, amelyek szintén nem egy rendszertanilag elhata-
rolt csoportot képviselnek, hanem olyan gombafajokat sorolnak ide, amelyek
szaprofitaként novekedve siiri fehér micéliumtémeget (Un. penészbevonatot) hoz-
nak létre. Ennek elbregedésével kiilonbozg szinii (fekete, barma, z51d, kék, narancs-
szinii, sarga) sporangiospordk vagy konidiumok is megjelennek a micéliumtémegen,
amely hamarosan konnyen felismerhetd kiillemti és jellegzetes penész szagi bevo-
natta alakul (pl. Mucor, Penicillium, Aspergillus, Neurospora, Fusarium fajok).

Az élelmiszereken, takarmanyokon, szerves anyagokbdl késziilt hasznalati esz-
kozeinken megjelend és elszaporodd penészgombék hatalmas kéarokat okoznak,
Egyrészt czek élvezeti ¢s tpértékét rontjak, és/vagy az egészségre rendkiviil karos
mikotoxinokat termelnek, illetve eszkdzeinket, berendezéseinket tonkreteszik. Az
elleniik valé védekezés rendkiviil nehéz, mivel szinte nincs olyan szervesanyag,
amelyet a gombak ne tudndnak szénforrasként hasznositani. Rendkiviil ellenallék
a kornyezeti hatasokkal (pH, hémérséklet, vizaktivitds, ozmotikus viszonyok, redox
potencial, oldészerek) szemben is. Szaporoddsuknak kiildndsen kedvez a trépuso-
kon uralkodé magas hémérséklet és paratartalom, ezért az ide széllitott anyagok és
eszk6zdk penészalldsigira megkiilonbdztetett figyelmet kell forditani.
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sta alkalmaznak tradiciondlis fermentalt, keményi-

e ~cpombakat rég -
i IIl- Z‘zl‘c;:i:“‘\‘ valamint hus- ¢s teytermékek clddllitasdban. Ennck cldnye az
To alap S

Iverch értek novelésén, jellegzetes aromakialakitasin k.ivﬁi. hogy cgyrészt g
b lckulan keményitdt amilaz enzaimeik scgitségével Kiscbb, vizben jél oldé-
nag.'\m_ﬂ c ‘; h‘f St aL masreszt pedig a semleges alatti pH-n clszaporodva anyag-
:&:::;:ﬂ::ﬂk ccmtlstct\’cl mcgakad:'!l_\'ouék a patogén ¢és egyes romlast okozé

: : d<at.
mh?gtimﬁiomﬁmd megfcledkeznink a penészgombék fermentacidjaval
cl{ullm:-nu anubiotukumok. egyéb gyogyaszat termékek és szerves savak, enzimek

ag jségérdl sem.

én&ig:;fn&;zg:ljic:;?r::czbctbcn. bomld, korhadé ndvénycken, fakon elsésorban a
Basidiomyceles (Bazid}umos gombak) csoponjéb§ Laijtozéufajok szaporodnak el, és
hoznak létre 3 penészbevonathoz hasonlé sird mlcélm_m‘n?meget'_ E‘ze.k_nfak a gom-
baknak kiilondsen magas a celluloz és lignin bontd akuvnasa?, cmrt onasx. szerepiik
van a lermészetben a szerves anyagok korforgasanak fennta.rtas@an, ? talaj humusz-
tartalmanak novelésében. A barna rothaddst okoz6 gombik sz.mte kizarélag csak a
fak celluloz tartalmat bontjék le, a fenol monomerekbél allé lignint nem, erre utal
clnevezésik is. Ezzel szemben a fehér rothadast 0kozo gqmbék a fiknak mind a lig-
nin-, mind pedig a celluloztartalmi komponenseit lebontjik, ezéltal biztositjak mas
mikroorganizmusok szdmara is az asszimilalhato szénforrashoz vald hozzaférést és
a tokéletes humifikalodast. Sajnos, az épiiletek faanyagét is gyakran megtamadjak,
czért 4llando védekezésre kényszerilink ellenik.

Ugyancsak a Bazidiumos gombakhoz tartozik az in. nagygombdk t5bbsége,
amelyek ivaros szaporodasuk soran micéliumtdmegbdl allo, fejlett terméresteket
hoznak létre. A micéliumok sokszor a mér korabban emlitett mikorrhizat alkotjak
&5 novények gydkerein, vagy pedig elhalt novényi részeken, fatdnkén ndnek. Meg-
feleld kdmyezeti feltételek kozdtt az ivaros szaporodas kezdeti, sejtfizids 1épésén
dtesett un. dikarion micéliumbél termétest nd ki, amelynek morfolégiaja fontos (szin-
te kizér6lagos) hataroz6 bélyeg. Szamos term&test emberi és allati fogyasztasra alkal-
mas, egyeseket termesztenek is (pl. csiperke, laskagomba), masok azonban veszélyes
mérgeket (toxinokat) vagy hallucinogén anyagokat tartalmaznak (pl. 1égy6l6 galoca).

5.2.2.2. A valédi gombak alorszéga (Subregnum: Eumycota)

Ebben a fejezetben bemutatjuk a (valodi) gombék orszaganak négy rendszertani cso-
portjat, amelyeket tagozatnak (divisionak) tekintenek. (A divisio megfelel a ndvé-
nyek rendszerezésénél alkalmazott phylum kategorianak). Kiilén orszagként targyal-
juk a bevezetében mar emlitett okok miatt a Nydlkagomba és az Oomycota
csoportokat.
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Az Eumycota fclosztasa:

Tagozat: Chytridiomycota (Vizi gombék)

Tagozat: Zygomycota (Jaromspéras gombak)

Tagozat: Ascomycota (Tomldsgombik)

Tagozat: Basidiomycota (Bazidiumos gombak)
Legfontosabb jellemzdiket az 5.1. tablazatban mutatjuk be.

A Chytridiomycota (Vizi gombdk) tagozata

A leg8sibb gombacsoportot képviselik. Mint neviik is mutatja, az ide tartozé fajok
vizhez kotott élemmaodot folytatnak. Hifaik valédi cénocita (nem szeptalt) felépité-
siiek. Ivaros szaporodasuk vizben mozgé ostoros rajzospordk segitségével megy
végbe, mig ivartalan szaporodasuk soran tobbféle sejt-, illetve teleptipust hoznak
létre. Mind morfologiajukat, mind pedig életmédjukat tekintve rendkiviil heterogén
gombacsoport. A szaprofita fajok foként édesvizekben és nedves élShelyeken élnck,
ahol extracellularis enzimeik révén jelentdsen hozzajarulnak a komplex polimer
molekulak (celluloz, kitin, keratin) lebontisahoz.

Sok parazita fajuk is ismert, amelyek mas gombafajokon, ndvényeken és alla-
tokon é16skddnek. Altalaban alacsonyabbrendi él5lényeket (algakat, protozoakat,
gombaszeri szervezeteket) timadnak meg, de néhany haszonndvényt is megfertdz-
nek. Utobbi esetben fontos virusvektorok is lehetnek. Foként a rovarok szémara je-
lentenek veszélyes él6skddbket. Magas kitinaz aktivitisuk segitségével feloldjak a
rovarok kitintakar6jat, majd behatolnak szervezetiikbe. Egyes fajaik obligat anae-
robok, ezek névényevd rovarok és eml3sok emésztérendszerében €lnek.
Fontosabb képviselGik:

Olpidium brassica: kiposztafélék korokozoja és fontos virusvektora.

Allomyces fajok: szaprobionta éllények. Laboratoriumi koriilmények kdzbtt jol

tenyészthetSk, biologiai szempontbél a legismertebb vizigombak.

Blastocladia fajok: szaprobionta életmddot folytatd, aerotolerans anaerob (tej-

savasan erjesztd) fajok tartoznak ide. Sejtmytlvanyaikkal (rhizoidjaikkal) viz-
be meriild novényi részekhez tapadva élnek.

Coelomomyces fajok: rovarok, elsésorban a szinyogok obligit parazitai.

Physoderma maydis: a kukoricat karositd kérokozé.

A Zygomycota (Zigospdords [Jdromspdrds] gombdk) tagozata

A gombik evoluciés fejlddésében megfigyelhetd volt a vizb6l a szdrazfdldre valo
fokozatos , kivindorlas”, ami egybeesett a névények hasonl6 fejlédési irdnyaval, s6t
valosziniileg a mikorrhiza biztositotta a ndvények szamara a megfeleld tapanyag-
felvételt. A szarazfoldi életmodhoz alkalmazkodott, ma él6 gombak legdsibb cso-
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3 2 a 3 | 'y E portjit a zigospords gombik (Zygomycota) képvisclik. Ezck mar sem az ivaros, sem
£ 5 E 5 :i £ ! pedig oz ivartalan szaporodasi ciklusukban nem igénylik a viz jelenlétét. Ez meg-
'§ § ; l§ E £ 2 E nyilvénul abban is, hogy spériik mozdulatlanok, nem rendclkeznck ostorral. Az ide
5 “E _§ H ,aj Es _?g 8 _ tartoz6 gombdk 4ltalanos jellemz8je, hogy a micéliumot harantfal nélkili, valodi
3 55 55 IEEREIEE § 1 cénocita hifak épitik fel. Viszonylag kis fajszamot (kb. 600) foglal magaba.
p—1" Két osztdlyuk koziil egyérteimGen ide soroljak a Zygomycetes (Fcjes penészek)
;g 3 osztalyat. Ennek két fontos rendje a Mucorales és az Entomophtorales, amelyek
E § 53 & & koziil az ¢lsd foként szaprofita, mig a masodik rovarparazita fajokat foglal magaba.
s E S _§ i E S S { A Mucorales rend fajai ndvényi és allati eredeti anyagokon gyorsan elszapo-
3 £ 3 El:u- § 3 S é 5 ( rodva, vastag penészbevonatot hoznak létre. Kiilsnosen gyakori raktari kartevok,
i § §‘ g 'S 5 § ig Y 3 gylimolcsok, zoldségek rothadasat okozzak. A magas ozmdzisos nyomast, savas pH-t
¥ £ 8 g LIRS & 83 is jol tiirik, ezért konzervalt gyiimdlcskészitményekben is gyakran elszaporodnak.
_— Alacsony oxigénnyomas mellett alkoholesan erjesztenek, ilyenkor gyongyszeri
. sejteket (,,gydngyélesztdt”) hoznak létre.
2 1 A kenyér penészedését foként a Rhizopus stolonifer okozza, bar kilénb6zd
E g Mucor és Actinomucor fajok (M. rouxii, M. mucedo, A. repens) is el6fordulnak raj-
3 E -§_ % ta. A Mucor és Rhizopus nemzetség fajai a keleti fermentalt élelmiszerekben gyak-
g & |8 b= g ran az uralkodé mikrobidtat képviselik (pl. a. R. oligosporus és R. oryzae a sz6ja-
2 |8 |8 3 ' “ b6l késziilt tempeh esetében).
- N p
. Viszonylag ritka kozottiik a parazita, kérokoz6 faj, bar tidémikézisoknal ese-
tenként eléfordulnak Mucor és Rhizomucor fajok.
E A Phycomyces fajok gyakran izolalhatok a természetbdl, aktiv szerepet jatsza-
g nak a szerves anyagok lebontasiban. Eletciklusuk altalidban teljes, az ivartalan
= 5 S - - < (aszexualis) ciklus mellett az ivaros (szexualis) is megtalalhato (5.13. abra). Vege-
E ?.g: g (8 g 8 ‘ tativ (ivartalan) szaporitosejtjeik a sporangiospordk, amelyek a sporangioférumon
E 2 - _ = létrejdvé, gomb alaka sporangiumban endogén 1ton keletkeznek. A sporangium
é megérésekor a burok felreped, és a sporangiosporak kiszabadulnak. A spérak
8 3 _=§ . f melaninban gazdagok, ezért sotét, tdbbnyire fekete, sziirke vagy barnas sziniiek.
g | g | E.n 2 Kedvezd élettani feltételek kozott kicsiraznak, és cdnocita micéliumot hoznak lét-
_% =l - g E ] & | re. A micélium feldarabolddasaval (fragmentalodasaval) vastagfala, ellenéllo sejtek,
s 1358 |2 3 % an. klamidospérdk is keletkezhetnek.
% g 2 g E E & Ivaros szaporodasukhoz kétféle parosodasi tipusu (+ és ) torzs talalkozésa sziik-
S = = séges. Ezek hormonszerii anyagokat (un. feromonokat) bocsatanak ki, amelyek
3 { hifanytlvanyok (in. zigoforok) képzédését inditjak el. A haploid sejtmagokat tar-
Ei a P talmazo zigoforok fuzionalnak (plazmogamia), igy dikarion zigospérakezdemény
= s ) g g alakul ki. A zigospéra fala fokozatosan megvastagodik, riicskos, fekete szind lesz.
§ Tls §. g E E Kozben végbemegy a sejtmagvak fuzidja (kariogamia), majd a meiézis. Ezt kove-
§ | &l¢ ,E., 5 b £ téen a zigospora kedvezd Skologiai feltételek kozott kicsarazik, és zigosporangiumot
= Sl1AIR |2 4 a . hoz létre. Ebben a vegetativ iton 1étrejévs sporangiospordkhoz morfologiailag ha-

sonld, haploid meiosporak keletkeznek.
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5.13. dbra: A Phycpmyces blakesleeanus életciklusa

Az Entomophtorales rend fajai (mint mér emlitettiik), rovarparazita voltuk miatt
véltak ismertté. Ilyen példéul a légyen é16skdd8 Entomophthora muscae. A parazi-
ta fajok mellett azonban szaprofitik is el6fordulnak.

Az Ascomycota (Aszkuszos [Tomids] gombdk) tagozata

A gombik legnépesebb tagozatat képviselik. Elnevezésiiket az ivaros szaporodds
soran keletkezd aszkuszrdl (bartémls vagy zsik) kaptak, amely egyszeri, ,.csupasz”
formaban (éleszt8gombak), vagy pedig szabalyos termdtestbe (ascocarp) tomoriil-
ve (fonalas aszkomicétak) a meidzissal létrejott aszkospordkat tartalmazza. Szamos
olyfm fajt ismeriink, amelyek elvesztették ivaros szaporodasi képességiiket, morfo-
légiai, citologiai és molekuldris jellemzGik alapjan azonban egyértelmiien ebbdl a
csoportbol szdrmaztathatok. Ezeket a Deuteromycota (Imperfekt gombék) csoport-
jaba soroljék,

e
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médja az cgysejtl élesztégombaknil és a fonalas-
gombiknal jellegzetes kiilonbségeket mutat, bar a két csoporton beliil is lényeges
lehet az cltérés, s6t az egyces fajok kozott is. Az ¢lesztdgombaknal a haploid scjtek
faziojaval 1étrejott egyetlen diploid scjtben jatszodik le a mei6tikus osztodas, mely-
nek eredménycként tobbnyire négy haploid aszkospora keletkezik. Tulajdonképpen
maga a diploid scjt alakul 4t aszkussza. A fonalasgombéknél a haploid sejtmagvi
hifak fiziojaval dikarion (heterokarion) micélium alakul ki, ez hozza létre jellegzetes
horogképzédésen keresztiil a diploid scjtmagot, amelynek meidzisos osztédasaval
a termGtestben kialakulnak az aszkuszok (ezt részletesen késabb ismertetjiik).

Az Ascomycota tagozatot a jelenleg clfogadott rendszerezés szerint 3 osztaly-
ra bontjak: Archiascomyceles, Hemiascomycetes és Euascomycetes. Az elsd élesz-
t6 &s fonalas sejtalakot mutaté fajokat, miga mésodik foként élesztket, a harmadik pedig
a fonalas gombafajokat foglalja magéba. Az egyes osztilyok bemutatasakor csak a fon-
emzetségeket vagy fajokat ismertetjiik, a részletes rendszertant6l eltekintiink.

Az aszkusz kialakuldsénak

tosabb n

Archiascomycetes osztdly

A korabban mar tobbszor emlegetett Schizosaccharomyces fajok ide tartoznak. A
Schiz. pombe s a Schiz. oclosporus vegetativ szaporodésa soran hasadassal oszt6-
do élesztdsejteket hoz létre, mig a Schiz. Jjaponicus valodi hifékat is kepez. Ivaros
szaporodasuk soran keét haploid sejt egyesiil, az igy létrejovo diploid sejt azonnal
meiozisba kezd, majd aszkussza alakul.

A Taphrina fajok foként fakon 616skodnek, a T pruni példaul szilvafén. Ilyen-
kor fonalas sejtformét mutat, mig szaprofitaként tenyésztve az éleszt6 forma jellemz0 ra.
Hemiascomycetes oszfdly
Egyetlen rendet, a Saccharomycetales-t (régebbi nevén Endomycetales-t) foglalja
magaba, amelyet szoktak valodi ¢lesztknek is hivni. Jellemz6 vegetativ sejtforma-
juk az egysejtil sarjadz0 élesztBsejt, de szamos alaknal megfigyethetd valodi vagy
almicélium. Altaldban j6l erjesztenek, nagy cukorkoncentricidji él16helyekrdl izo-
lalhatok. Az egyes fajok a spontan erjedéseknél jellegzetes asszociaciot alkotnak,
egymasra kdvetkezésiiket a névekvd etanolkoncentricié hatérozza meg. A részle-
tes rendszertani felosztds ismertetésétdl ez esetben is eltekintiink, csak a fontosabb
nemzetségeket, illetve fajokat mutatjuk be.

A Saccharomyces az egyik legismertebb és gyakorlati szempontbél legfonto-
sabb nemzetség. Két csoportra osztjak, a Saccharomyces sensu stricto (szorosabb
rokonsagi kapcsolatban 1év6), valamint a Saccharomyces sensu lato (tvolabbi ro-
koni kapcsolatban 1évd) fajok. Elébbiekhez tartoznak az erjedési iparokban (sor-,
bor-, szeszipar) és a siitéélesztéként alkalmazott fajok (S. cerevisiae, S. bayanus, S.
pastorianus), valamint a természetbol izolalhaté S. paradoxus. Erésen erjesztenek,
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5. 14. dbra: Heterotallikus Saccharomyces cerevisae térzsek életciklusa
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A Dcekkera, Debaryomyces és Zygosaccharomyces fajok leggyakrabban spon-
tan crjedésckbdl izoldlhatok, de a Zygosaccharomyces rouxii és Z. bailii fajok
ozmotolerancidjuk, savakkal és tartositoszerckkel valé ellenallasuk miatt a leggya-
koribb ¢élclmiszer romlast okozd élesztGgombik.

A Hanseniaspora uvarum (anamorf. Kloeckera apiculata) jellegzetes citrom
alaku sarjadzé scjtjei boroknal az alkoholos erjedés elején figyelhetdk meg.

A Kluyveromyces fajok legfobb jellemzéije, hogy a laktozt szénforrasként hasz-
nositjak, sét erjesztik is, bar alkohol-tolerancisjuk rosszabb mint a Saccharomyces
fajoké.

Az Endomycopsis fibuligera képes a keményitd teljes lebontdsara, mivel az
amilolitikus penészgombékhoz hasonlé, komplett amil4z enzimrendszerrel rendel-
kezik. Ugyancsak keményitdbonto élesztSgomba a Lipomyces kononenkoe, amely-
nek emellett még lipaz aktivitasa is van. A Lipomycetaceae csalad fajai egyébként
tobbnyire talajlaké élesztdgombak, egyes fajok rovarokkal élnek asszocidcidban.

A Galactomyces candidum (anamorf: Geotrichum candidum) valédi micéliu-
mos élesztdgomba, amely megoregedve artrosporakra tdrik szét. Ugyancsak magas
a lipaz aktivitdsa, tejtermékek tetején gyakran fehér micélium bevonatot képez.

Anamorf (imperfekt) élesztégombdk

Szamos olyan élesztégomba faj létezik, amelynél a szaporodas folyaman ivaros fo-
lyamat nem figyetheté meg. Ezeket anamorf (imperfekt) fajoknak tekintik. Sok fajnél
id6kézben megtalaltak az ivaros (teleomorf) alakot, amelyet kordbban kiilon fajként
irtak le. Igy pontos rendszertani besorolasuk is megtdrténhetett, és az anamorf fajt
a teleomorffal egyiitt tartjak nyilvin. A molekularis biol6giai médszerek alkalma-
zasaval kiilondsen felgyorsult az anamorf-teleomorf parositas, bar varhatoan szép
szammal maradnak olyan teleomorf fajok is, amelyek véglegesen elvesztették az
ivaros szaporodasi képességiiket és nincs telemorf alakjuk.

A morfologial, sejtfalszerkezeti, koenzim Q tipus és jellemzd biokémiai reak-
cidk (ureaz préba, dazénium kék reakcid) alapjin az imperfekt élesztéfajok egyrészét
az aszkomiceta, mig mas résziiket a bazidiomiceta gombak kozé soroljak. Harom
jellegzetes (mesterséges) nemzetségiik a Candida, Cryptococcus és a Rhodotorula.
Az els6be aszkomiceta rokonsdgu, mig a masodikba és a harmadikba bazidiomiceta
rokonsagu fajok tartoznak.

Az anamorf alakkal nem rendelkezd Candida fajok el6fordulésa és jelent8sé-
ge sokrétii. Egyrészitk mint human kérokoz6 gyakran izolalhaté mikézisokbol (gom-
bas megbetegedésekbdl). Ilyenek a mar kordbban emlegetett C. albicans, vagy az
immunrendszer gyengiilésekor tamado C. glabrata, C. krusei, C. tropicalis, C.
parapsilosis fajok. A C. stellata j6 alkohol-tolerancidja miatt erjedd mustban vi-
szonylag sokaig részt vesz az erjesztésben, mas Candida fajok pedig élelmiszerek-
nél mint romlast okoz6k fordulnak elé gyakran,
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cs oszrdly

zes, clozoekben nem targyalt, tehit fonalas a'szkomiccta Bomba-
e -6 rijuk, hogy az ivaros folyamat sorin nagyszéma aszkusz jon létre,
faj. Jellemzd Nt helyczkednek el. A termdtesteket négy morfoldgiai tipusba
ﬂ“C'}_tk (cnm !c.'t a ,5mb alaki zdrt kleisztotécium, a kis nyildst tartalmazg
soroljik, ugymin érqtcrﬁcn cllaposodé apotécium és a peritéciumhoz hason|g

irécium, a tiny : : ;
pmxc‘;z::.cium Az osztilyon beliili rendszertani felosztds is ennek megfelel§ 3.
p.v:ruo 2 b

osztalyokra trténik.

Euascomycet

lde tartozik az Oss

<totéciumos gombdk) alosztdlya

A Plectomycetes (kleis

Termétestik kleisztotécium. Nagyon heterogén csoport, amelybe.szapm.ﬁga, vala-

mint ndvény- €s &llatparazita fajok tartoznak. Az Ascosphaera apis a hé.zunéh Kér-
kozoja, amely idénként sulyos pusztl’tést‘okoz a méhészetekben. A Histoplasmg

:apsulamm és a Blastomyces dermalitis imperfekt alakok, amelyek embemé] g

hisztoplazmézis, illetve a dermatomikozis betegséget Okozz"fik. ‘

Talajban, bomlo 4llati maradvanyokon szaproﬁta]lcént nének a Tru:haphy,«o,, és
a Microsporium fajok, amelyek embernél vagy allatndl dermatomikézist (bérgom-
basodést) okozhatnak.

Ide tartoznak a kordbban mér emlitett penészgombak kdziil a Penicillium,
Aspergillus és Paecilomyces nemzetség anamorf fajai, bér_ nem minden anamorf faj
esetében talaltak meg a teleomorf képviselSt. Morfolégiai jellemz8k alapjin azon-
ban a csak anamorf alakot mutaté fajokat is ide soroljak. Gyakran izolalhatok friss
vagy raktrozott ndvényi eredetii élelmiszerr8l. Vizaktivitas igényiik kisebb mint a
baktériumoknil, ezért tirolt gabonanal, gabonakészitményeknél, dzsemeknél is nagy
veszteséggel vagy mindségromlassal jard penészedést okozhatnak. El6fordul naluk
a mikotoxin temelés is (ilyen példaul az Aspergillus flavus dltal termelt aflatoxin).
Ugyanakkor szdmos fajuk értékes masodlagos metabolitot termel, mint példaul a
penicillint a Penicillium fajok. Az Aspergillus niger citromsav- és gliikoamilaz-ter-

mel$ képességét hasznositjak az iparban.

A Pyrenomycetes (peritéciumos gombdk) alosztilya

Termétestiik peritécium, amely egy siinii micéliumszdvedékbe, a sztromaba beagyaz-
va fejlédik ki. Taldlhatok koatitk novényi, allati és gomba parazita fajok, szdmos
kdziliik veszedelmes mezOgazdasagi kartevd. JelentSsek a szaprofita fajok is, me-
lyek kéziil a Trichoderna nemzetséghez tartozék nagy extracellularis szénhidratbon-
té enzimaktivitdssal rendelkeznek, Biodegradécios szerepiik jelentds, ijabban nagy
aktivitdssal dolgormak biologiai védekezésre alkalmas tdrzsek kifejlesztésén. Az
anamorf Fusarium fajok t6bbsége ndvénypatogén vagy raktari kartevs, amelyek
tdbbféle veszélyes mikotoxint is termelnek (pl. a trichotecén vazas T-2 toxin vagy
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az F-2 toxin néven ismert zearalenon). Anamorf nemzetségeik a Gibberella ¢és a

Nectria. A Claviceps purpurea a rozs vagy més gabonafélék kalaszat fertdzi meg

majd a szem helyén egy eltorzult képlet, tn. varjukérém alakul ki. Ez cgy gomba:

fonalak szbvedékébdl 4llo kitartd képlet, a szklerbcium, amelybdl attelelés utdn az
' jvaros szaporild képletek, a peritéciumok jonnek létre. Az anyarozsban szimos, a
gyégyészatban régobta hasznélt Gn. ergot alkaloida talalhato. Ugyancsak gyégy{isz;.ti
szempontbol jelentés az Acremonium chrysogenum, amely a cephalosporin tipusi
antibiotikumokat termeli. A Newrospora crassa a klasszikus genetikai kutatisok leg-
jelentdsebb faja, amelynél nagyszami muténs segitségével meghatiroztik az iva-
ros szaporodast kisér8 meiézis genetikai folyamatait és szabdlyszerliségeit. Az 5.15
4brdn ennek a fajnak az életciklusat mutatjuk be.
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5.15. dbra: A Neurospora crassa életciklusa
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A Discomycctes (@potéciumos gombdk) aloszidlya

Termétestiik nyitott, lapos vagy kiss¢ hajlott, kehelyszerd apotécium, Morfolégig-
jukat és életmodjukat tekintve nagyon véltozatos csoport, amelyck kdzott szaprof.
ta. parazita, cndofita ¢s szimbionta fzfjokm cgyardnt megtaldlunk. A Monilig ik
gyumdlestak, illetve termésiik monilids betegségéent feleldsek. A Botrytis cinereg
<z616né) hivds, csbs Oszi idd esetén sziirkerothaddst okoz, mig szdraz, napos 8szj
id5jardsnal megfeleld termbhelyi és klimatikus viszonyok kdzott az un. nemes.
rothaddst valtja ki, ami a sz6l6szemek aszisoddsdval jar. A szarvasgomba néven
ismert Tuber aestivum a talajban hozza Iétre a termdtestet, amely a legdragabb &t
kezési gomba. A Tuber fajok cgyébként fik gydkerén micéliumbevonatot képezs,
an. nﬁ!:onhiza gombék. Ugyancsak nagygombaként ismertek a Morchella fajok,
amelyeket jellegzetes alaku termétestiik alapjan kucsmagombaknak hivnak.

A Basidiomycota (Bazidiospérds [Bazidiumos] gombdk) tagozata

Evoliciés szempontbdl a legfejlettebb gombak tartoznak ide. Kozds jellemz6jiik,
hogy ivaros szaporoddsuk soran a meidzis eredménycként a bazidiumon négy
haploid bazidiospéra jon létre. Két jol elhatarolhat6 csoportjuk (osztalyuk) a
Heterobasidiomycetes és a Homobasidiomycetes, amelyek koziil az els6 a nem dif-
ferencialédott termétesttel rendelkezd fajokat, mig a masodik a fejlettebb, valtoza-
tos, nagy differencialt termdtest kialakitasara képes, un. kalaposgomba vagy péfe-

teggomba fajokat foglalja magédba.

A Heterobasidiomycetes osztdly

Novényi parazitak, amelyek ivaros szaporodisra csak a gazdaszervezetben képesek,
mig szaprofitaként véltozatos sejteket hoznak létre. A rozsdagombik (Uredinales)
rendjébe tartozo fajok elsdsorban ndvények leveleit megfertézve azon rozsdafolthoz
hasonlé szdveti elhaldst okoznak. Gabonaféléknél jelentSs kart okoznak. Legismer-
tebb képviseldjiik a gabonaféléken és sdskaborbolyén €16skdd6 Puccinia graminis.

Az {iszdggombak (Ustilaginales) rendjébe tartozoé fajok sokféle novényen ké-
pesek parazitaként élni, amelyek a ndvényt megfertézve a szdveteket burjanzasra
késztetik. A létrejovd kisebb-nagyobb fehér daganatokban az ivaros folyamat ered-
ményeként érett fekete Giszogsporak (bazidiospordk) tdmege alakul ki. Szaprofita
tenyészeteik élesztBszerli sejtekbdl allnak. Legismertebb képviseldjiik kukorica
golyviasiiszog (Ustilago maydis).

A Homobasidiomycetes osztdly

A bazidiumok fejlett, a sziveteket megkdzelits szervezettségii termdtesben j6nnek
létre. A hifék ezeknél is haploid sejtmagokat tartalmaznak, amelyek azonban egy
genetikai szempontb6] Ssszetettebb parosodési rendszert kédolnak. Mig az el§z6-

¥,

AZ EUKARIOTA MIKROORGANIZMUSOK JELLEMZESE £S rOpp CS0POR
TIAL 155

ckben megismert gombacsoportoknal a parosodasi ti
kétféle formaja (allélje) hatérozza meg (n. bipolaris
gombaknal két 16kusz két-két génjénck tobb (sokszor
a parosodast (Gn. tetrapoldris rendszerck).

Az osztalyba tartozd fajok képvisclGjeként a Coprinus lagopus élet iklusa
mutatjuk be az 5.16. dbrdn. Az egymassal parosodni képes (kompatibilis) hifZlIc e
a négy parosodési (mating) génben egymasto! eltérs allélt kell, hogy lmrdozz:nmrll(d
A hifik faziojanak eredményeként dikarion (magparos) hifa jon létre, amel ngj "
kedése sordn jellegzetes csatképzéssel biztositja, hogy mindkét szﬁl(”;i sejm):a Icl
aranyban maradjon fenn a hifaban. Megfelels kémyezeti viszonyok kizstt a ﬁla. -
paros hifa jellegzetes termétestet (n. kalapot) hoz létre, amelynek a temlﬁrétcgébcgn
(himéniuméban) végzBdnek a fonalak. Itt, a bazidiummban jatszodik le a sejtmagok
egyesiilése (kariogadmia), majd a meiozis, melynek eredményeként 4, haploid sejt-
magot tartalmazo bazidiospora fliz8dik le a bazidiumrél, A sporak megérésiik utan
levalnak a bazidiumrél, jellegzetes sziniik adja a terméréteg szinét. Rendszertan;
csoportositisuk elssorban a termdtest morfol6gisja alapjan torténik.

pusokat egy gén vagy lékus,
rv:'ndszcrck), addig ezcknél 4
tobb tiz) all¢lja szabilyozza

o A B, AB, AB, (::D
(O AB, AB, AB, N

(3 AB, AB AB
4 ['¢ '_"_'_'3
(O AB, AB, AB, ™

homokarion
/ 0/ -

meidzis

/
diploid \
bazidumok -
@
@ \\ A}B
\ % dospérdk

\

~ hifaflzid és

klami
dikarion \ ) / magvéndorlas

AIBI+AlBt

5.16. ébra: A Coprinus lagopus életciklusa
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A; Agericeles rondbe tartord fajoknal a termdéréteg lemezes vagy csdves, A
legtahh chetd gomba 1de tartonk. de sok a méngezd fa) is. A Pleurotus fajok (laska-
gombafelek) kedvelt termesatent & vadon ¢16 gombak. A Lentinus edodes (siitake)
hodverd clortan hatasd anvagal miatt vilagszerte kedvelt, Keleth eredetid termesztett
gomba. A7 4manila cevared (Csaszargalodca) kellemes (20, vadon €106 fa), mig az A,
mavearia (Legyold galdca) ¢s az 4 phalloides (Gyilkos galdca) a legveszélyesebb
méngezd gombak kdzé tartoznak. Az Agaricus ncmzetség vadon termd fajai éghaj-
latunkon clicnodick (pl. 4. campesiris. 4. birorguis), dc idc tartozik a legnagyobb
mennyiséghen termesztett 4. bisporus (Champignon gomba) is.

A Boleac fayokra (Tinorifelek) a csdves terméreteg Jellemz6. Néhany fajuk kelle-
mes izd chetd gomba (pl. 8. adulis. B. mirabilis). de cléfordul kézottik néhany mérge-
2515 (pl. B. satanas). Erdfkben ndnek, ahol fak gyokercin mikorrhizat alkotnak.

A taplfeléhre szintén a csdves termdréteg Jellemzd, amelyek fonalai behaloz-
zik az €16 fakat majd clpusztinak és feluletukon jellegzetes termbtestet, a taplét
hozzak 1é&re. Erdészeti kartételik jelentds. Leggyakoribb fajaik a tolgyerdSk para-
ztaja. a Trametes versicolor (Lepketaplo), a fenyberdbkben silyos karokat okozo
fenyogyokér tapld (Fomes annosus), a bikkerdokben ¢16skodd blikkfatapld (Fomes
fomeniarius), amelyekb6l hasznalau eszkdzoket, disztargyakat is készitenek. A sok-
szor lathato félig elszarady, torz fak ilyen gombakartevéknek estek aldozatul (lasd
Csontvary: Magényos cédrus).

§.2.23. Az dlgombik/gombaszerii szervezetek alorszdga (Subregnum:
Pseudomycota/Stramenopila)

Ennek a csoportnak az elnevezésében is tikrdzodik, hogy bizonyos tulajdonsagaik-
ban hasonlitanak a gombékra, mas tulajdonsigaik alapjin azonban nem sorolhaték be
egyérielmilen a valodi gombak kozé. Az evoluciods fejlodést tekintve ez a csoport va-
16sziniileg még a valodi gombak és a ndvények kialakulasa eltt kivalt és kiilon 4gon
fejlodon tovabb. Heterotrof taplilkozasukban, életmédjukban hasonlitanak a gombék-
ra, mig szaporodasuk, ivarsejtjeik vizhez kotdtt mozgasa az algéakra, illetve a
prolozoonokra emlékeztet. Ugyancsak kdztes jellegiiket mutatja, hogy sejtfaluk — ha
van — cellul6zbol és glitkanbol épil fel. Novényi rokonsagukra utal, hogy sokszor fény-
érzékeld sejtek is megtalalhatdk naluk, valamint fény hatdsira sejtjeik aggregalédni
képesek. Az algombakon beldl azonban heterogén, egymassal csak tavoli rokonsag-
ban 1évé csoporiok taldlhatok. Sok parazita faj fordul el6 kodzottiik.

Az Oomycota (Oospéras vagy petespbras gombak) tagozata képviseli leg-
jelentBsebb csoportjukat. Eletciklusuk nagy részét diploid sejtekként élik le, a haploid
allapot csak az ivarszervekre, illetve az ivarsejtekre korlatozédik. Egyik ,hirhedt”
fajuk a Phytophthora infestans, a burgonyavész kbrokozdja, amely ma is stlyos vesz-
teségeket okoz a mezdgazdasagban. A Plasmopara viticola a sz616 peronoszporas
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megbetegedését idézi cld. Kozcli rokonai a Peronospora faj

ok, mre oL
26 novénycket timadnak meg, parazitaként élnek rajtuk. amelyek kilonbs-

5.2.3. A Nydlkagombdk orszaga (Regnum: Myxomycota)

A N)-,ﬂkagambdk (Myxomycota) csoportot a legujabb rendszertanban il A

ként taryak szdmon, amelyck hasonl6an az eldbbickben ismertetett Oo 00 orszdg-
pakhoz, tobb tulajdonsagukban, életciklusukban hasonlitanak a valc')d:po’a,; gom.
szamos jellegzetességiikben azonban inkabb a protisztikra emlé Rou ks,

keztetnek.
bakhoz hasonléan sporakat képeznek, ugyanakkor a protozoonokr: '3?1 8091—
améboid mozgdssal gyorsan haladnak szilard felileten. Sejtszervezsdési eJt : :1:1;6
€

két tipfls_ukat lcl:let elkulomtf:n'l: a sejtfallal fle'm re'ndclkezﬁ, tobbmagvii (diploid)
plazmodiumot 1étrehoz6 valodi vagy acellularis nydlkagombakat, valamint a ve
rativ sejtekként sejtfallal rendelkezd, pszeudoplazmédiumot ke’:peZ(_,-se_ml vgc-
celluldris nyalkagombadkat. s %y

. A P."azmo’d:’umos (acel!ulan':v) ny-d!kagomba'k életciklusaban haploid és diploid
sejtek figyelhetok meg. A vegetativ sejtek hatalmas amébdra emlékeztets, sokmagviy
protoplazma masszabél allnak, amelyek améboid mozgéssal haladva a felileten
bekebelezik az utjukba kerild, taplalékul szolgalo szervesanyag-részecskéket, bak:
tériumokat, élesztégombadkat. A mozgas a mar emlitett aktin molekulakbél felépu-
16, sejtmembran alatt elhelyezkedé fonalak haldzata segitségével torténik. Mozga-
sukat hatarozza meg a citoplazma aramlasa, mikdzben a sejtben membrannal
elhatérolt, fonalas szerkezet alakul ki. A fonalak mozgas kdzben 6sszeolvadnak, majd
ismét kisebb fonalakra oszlanak szét. Legismertebb képviselSik a Physarum nem-
zetség tagjai (pl. P. polycephalum), amelyek nedves, korhad6 fakon, avaron szabad
szemmel is jol lathatd, sargatol a pirosig terjedd szind plazmodiumot képeznek. A
tapanyagok elfogyésa vagy kiszaradas esetén a diploid plazmédium a fény iranya-
ba vandorol, majd jellegzetes, nyélen UlS termotestek (sporangiumok) ndnek ki be-
16le. Ezekben meiodtikus osztddassal haploid, celluléz sejtfallal koriilvett, szélsGsé-
ges kornyezeti viszonyoknak is ellenallo spordk jonnek létre. Az érett sporak
kiszabadulva a sporangiumbol rovarok és sz¢l Utjn terjednek. Nedves kdmyezet-
ben a sporak kicsiraznak, igy ostor nélkili myxamébak és ostoros rajzésejiek ala-
kulnak ki. Ezek egymassal fuzionéalva dipolid zigétdr hoznak létre, amelybdl
hosszabb-révidebb idé utan a sejt ndvekedésével és a sejmagok szinkron osztoda-
saval ismét kialakul a plazmédium.

A kordbban egy csoportba sorolt sejtes nydlkagombdkat a legujabb rendszere-
z6snél két tagozatra osztjak (Dictiosteliomycota és Acrasiomycola), amelyek azon-
ban a életciklust tekintve sok hasonlésagot mutatnak. Legismertebb képviseldjik a
Dictyostelium discoideumn, amely az ivaros folyamat &s differencidlédas tanulmanyo-
zésanak egyik kedvelt modell szervezete. Vegetativ sejtjei a sejtfallal rendelkezd
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mvaamahak. Taplalkorasuk fagocitdnssal torténik, és mindaddig mitodzissal osztod-
ns;k amig m\j\f:,\ homverct &8 clegendd taplalek all rendelkezésre. Ilg a taplalék
clfogy. a sontek cAMP-t (ciklusos adenozin-monofoszfatot) és cpy jellegzetes
Siikof\nﬂeani (feromont) kezdenek ol kivalasztani, amelyck segitségével magukhoz
vonzzak a tabbi myramébat (kemotaxis), wajd aggregdlddnak, tay pszeudo-
piazmadam )dn létre, amelyben az cgyes scjtek clvesztik dndlldsdgukat, bar nem
olvadnak ossze Ez a psecudoplazmodium taplalkozik, nyalkat hagyva maga utan
vandorol a felileten, mayd mozdulatlanna valik. A benne 1¢vé scjtek differencidlé-
dasanal closzdr egy nyel és fe) nd ki. amclybdl kialakul a terméltest (sorocarp). A
termatestben narialan uron sporak jonnck létre, amelyck kihajtva a mar emlitett
mvxaméhat hozzak létre. A myxaméba sejtek egy része aggregdlodik, cellulédz sejt-
fallal vessy magat koril és makrocis=iawd alakul. A makrocisztiban két myxaméba
sert konyugal, a keletkezd nagy améba pedig bekebelezi a tobbit. Az érett makrocisz-
taban hosszabb-ravidebb nyugalmi iddszak utdn végbemegy a meidzis, majd 1j
myxamdbak jonnek létre.

5.2.4. Az Algdk orszaga (Regnum: Algae)

Az algékkal foglalkozé tudomény a fikolégia vagy algolégia. Az algik olyan
cukariota organizmusok. amelyek kloroplasztiszt tartalmaznak és fotoszintézissel
oxigént termelnek. (Ne tévesszik Gket ossze a cianobaktériumokkal, amelyek foto-
szintézissel szintén termelnek oxigént, azonban prokariéta mikroorganizmusok!) A
legtobb zlga mikroszképikus mérerl, azonban vannak kozottiik tobb méterre is
megndvo tengen moszatok.

Nedves komyezetben, sos és édesvizekben élnek a felilethez tapadva (benton)
vagy pedig szabadon uszva, lebegve a vizben (plankton). Kisebb résziik él csak a
viz felszinén. Néhany esetben endoszimbidzisba lépnek protozoonokkal, kagylok-
kal, férgekkel, korallokkal. A zuzmok zoldalgdk és aszkomicétdk szimbiozisdval
alakultak ki.

Az algak torzsfejlédésiiket tekintve nagyon heterogének, amelyek egyes cso-
portjai a novényekkel (pl. zoldalgék, vorosmoszatok), masok a protozoonokkal (pl.
Eugléna-félék) hozhatok kozelebbi rokonsédgba. Néhany algacsoport ezeknél joval
korabban alakult ki (pl. barnamoszatok, diatomak). Felépitésiik is nagyon véltoza-
tos: a mozdulatlan vagy ostorral mozgé egysejtiicktdl a tébb ezer, azonos vagy dif-
ferencialt sejtbol 4116 telepeken keresztiil a szdvetes ndvényekhez hasonléd szerve-
zettségll moszatokig terjed. Az algik vegetativ sejtjei a telepet (thalluszt) alkotjak,
amelyeken n6- és himivara szervek johetnek létre, biztositva ezaltal az ivaros sza-
porodast is. Egyes algik azonban csak ivartalanul szaporodnak. Ennek legaltalano-
sabb formai a thallusz feldarabolédasa, a spéraképzés és a sejtek kettéosztodésa,
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Az algdk rendszerezése clsdsorban sejtmorfolégiai alapon térténik, emellett
azronhan ﬁ:mos bélyegek a fotoszintetikus pigmentck, a tartaléktipanyagok tipusa,
valamint scjtfalukban a celluléz mellett cléforduld cgyéb Osszetevik is. Legfonto-
sabb csoportjaikat ¢s jellemzéiket az 5.2 tablazatban mutatjuk be.

A Zoldalgik (Chlorophyta) cgy nagyon heterogén csoport, esetenként cgymastdl
nagyobb cvolucids tivolsagban l¢vd fajokat foglal magaba. Ko6zds jellemzéjiik, hogy
a & b Horofiilr tartalmaznak, tartalék szénhidratjuk pedig keményitd és furktozan.
\'alarncnnw:. az algdkra jellemz6 ¢l6helyen megtalalthatok. Az ivaros és ivartalan sza-
porodis clgyarﬁnt jellemzd réjuk. Tipikus és cgyben tudomanyos szempontbél leg-
ismertebb képviscldjuk az 5.2 dbrdn korabban mar megismert Chlamydomonas
reinhardrii. Ugyancsak jol ismertek a sos €s édesvizekben elterjedt Chlorella ¢s
Folvox fajok. A zoldalgak kozé tartozik a szinanyagat vesztett, korokozoként ismert
Prototheca moriformis, amely allatoknal silyos szepszist, embernél enyhe,
szubkutan fert6zést okozhat.

Az Euglena-félék (Euglenophyta) csoportja — hasonloan az el6bb emlitettek-
hez — a és b klorofillt tartalmaz. Tartalék szénhidratjuk a csak naluk megtalalhato
paramylon. Jellemzd képviseldik az Euglena nemzetség tagjai. Sejtfaluk nincs, jel-
legzetes, megnyult alakjukat a sejten végigfuté pellikula biztositja.

A Chrysophyta csoportnal tobbféle jellemz pigment fordul el8, képvisel8ik az
aranylébarna, a sargaszold algak, valamint a diatomdk (kovamoszatok). A klorofil-
leken kiviil a barna szint adé fukoxantint, valamint kiildnbdz06 karotinokat tartalmaz-
pak. Tartalék tipanyaguk a chrysolaminarin. Legiobbjiik egysejtli vagy telepes. A
citoplazma-membrant kiviilrol valtozatos felépitésii és omamentikaju sejtfal és/vagy
héj boritja. A kovamoszatok héja két, egymasba illeszkedd félbél all (epitéka és
hipotéka), amelyben nagy mennyiségi kristalyos szilikat taldlhato. Szemet gydnyér-
kodtetd diszitettségik faji hatdrozo bélyeg. Minden éléhelyen megtalalhatok, a
fitoplankton nagy részét ezek képezik. Egyes rendszertaniszok kiildn csoportba
(Bacillaraphyta) soroljak Gket.

A Barnamoszatok (Phaeophyta) csoportja olyan soksejti, telepes szervezeteket
foglal magaba, amelyek csaknem kivétel nélkiil tengerekben fordulnak eld. A leg-
egyszerlibbek fonalas szervezédést mutatnak, mig a fejlettebbeknél a ndvényi szer-
vekhez hasonlé levelek, szarak és rogzité gyokerek talalhatok. A tengeri hinarok
jelentds részét 6k alkotjak. Sokszor hatalmas teriiletet foglalnak el, mint amilyen a
Sargasso tengerben ¢18 Sargassum moszat. Barna szinanyaguk a mar emlitett

Jukoxantin, tartalék szénhidratjuk pedig a laminarin.

A Vérésmoszatok (Rhodophyta) csoportja foglalja magéba a tengeri hinarok
legtdbb fajat. Néhany egysejtii fajtol eltekintve fonalas vagy soksejti telepes szer-
vezetek tartoznak ide. Jellegzetes pigmentjeik a vords szint adé fikobilinek és a kék
szin{ fikocianin, amelyek nagy tengeri mélységekben is képesek a napfényt ab-

|
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szorbedlni. Tartalék szénhidratjuk a csak itt eléfordulé floridean keményitd. Sejtfa-
luk mélyebb rétegei szulfatalt galaktdz polimereket tartaimaznak, amelyek a mecha-
nikai hatdsokkal szemben kiilonésen ellenallova és hajlékonny4 teszik Sket. Ennek
kivonésaval és tisztitdsdval allitjak eld a mikrobioldgiai taptalajok szilarditasara
hasznalt agart, vagy a sejtrogzitésnél alkalmazott karrageenant. Sokszor halmoz-
nak fel a sejtfalukban kalcium-karbonatot, amely a sejtek elhalésa utan a korall-
telepek alapjét képezi.

A Dinoflageliata (Pyrrhophyta) csoport egyseitii, az ostoros protozoéhoz hason-
16, de fotoszintézisre is képes szervezeteket foglal magaba. Tobbségiik a tengeri
fitoplankton fontos tagja, de édesvizi fajok is megtalalhatok kiztiik. Fontosak a
korallallatokkal €s mas tengeri gerinctelenekkel szimbiozisban é16 fajok, amelyek
a fotoszintézissel eléallitott szénhidratokkal latjak el az allati szervezeteket. Cseré-
be ezért védelmet kapnak téliik. Ilyenkor a dinoflagellata sejt elvesziti sejtfalat és
ostorait, valamint lekerekedik. Tébb tengeri faj kemilumineszkalasra képes, amelyek
éjszaka a tenger felszinén 1szé csodélatos vilagito foltként jelennek meg. Néhany
dinoflagellata faj (Gymnodinium és Gonyaulax spp.) az emberre és a gerinces alla-
tokra mérgezé hatdsu toxint termel. Ezek a kornyezetszennyezés hatasara a meleg-
tengeri partoknal egyre gyakrabban fellépd ,,voros dagaly” nevil vizviragzast okoz-
zak. A vOrds szin a xantofill felhalmozodasara vezetheté vissza, mig a mérgezésért
a saxitoxin neva idegméreg felels. A toxin felhalmozodik a moszatokat fogyaszto
tengeri csigékban, kagylokban, amelyek elfogyasztasaval az ember is mérgezddhet.
Hatésdra paralizis (izombénulas) lép fel, amely azonban szerencsére altalaban nem
halalos. A halak is érzé¢kenyek a toxinnal szemben, a vizviragzast ezért nagyfoka
halpusztulas is kiséri. A Gambierdiscus toxicus egy veszélyesebb neurotoxint, a
ciguatoxint termeli, amely a tengeri halakra veszélytelen, azonban hiisukban felhal-
mozodik és igy atkertilhet az emberbe is. Héstabil toxin, f6zés kozben sem bomlik
el. A mérgezés hinydssal, hasmenéssel, 1égzésbénulassal jar.

5.2.5. A protozoonok orszaga (Regnum: Protozoa)

A protozoonokat éllati egysejtliecknek is hivjak, ami kifejezi azokat a legf6bb jellem-
zGiket, hogy nincs sejtfaluk és szerves szénforrast hasznositanak szén- és energiafor-
rasként. Nincsenek azonban kizvetlen evoluciés kapesolatban a magasabbrendii 4lla-
tokkal, de a tobbi eukariota mikroorganizmustol is kiilén dgon fejlédtek. Az algaktol a
klorofill hidnya, a valodi gombaktél a mozgas és a sejtfal hianya, mig a nyalkagombak-
tol a termdGtest hidnya kiilonbozteti meg. A profozoolégia tudomanya foglalkozik veliik.

Altalaban nedves vagy vizes élGhelyeken fordulnak elé nagy szdmban, édesviz-
ben és tengerben egyarint. Kérnyezeti szerepiik felbecsiilhetetlen. A szerves anya-
gok lebontasat végzik talajban, vizekben pedig a planktonikus tipldléklanc fontos
tagjai. Szamos allati és humén parazita is €] kdzottiik. Taplalkozasuk sajdtos, a viz-
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ben oldott mpan_yagokal pinocitbzissal. a szildrd anyagokat fagocitozissal vegy:

Mozgasuk, mozgasszerveik annyira jellegzetesek, hogy ez képezi rendszzbzlk f?l.
alapjdt. Az amGboid mozgastak a Sarcodina, az ostorral mozgdk a Mayy; !‘eiésuk
mig a csilloval mozgdk a Ciliophora csoportot alkotjak. Negyedik csop (‘)g:P lora,
Apicomplexans tagjai mozdulatlanok, ezck allati parazitik. Az 5.1. fej eZCtbeLUk' az
ismerhettik sejtszervezddésiket, sejtalkotoikat. Szamos olyan morfolégiai éslzf 2
tani tulajdonsdguk van, ami cgyedivé teszi Gket, és szemléletesen bizonyitja, h et-
milyen sokoldalu ¢és magasan szervezett mikddésre képes egyetlen eukari ét;; Sng

Alapvetden kétféle sejtformajuk ismert, az egyik a vegetativ sejt vagy !mfo:lt,
a mésik pedig a nyugvo kitartosejt, masnéven ciszta. A sejteket nem védi Sejtt‘_’lf.
ennek ellenére a sejtek formagazdagsaga sokrétli. Ennek magyarazata, hogy a va;,
getativ sejtek plazmamembranja alatt egy félfolyékony, kocsonyas réteg a-
ektoplazma huzédik. Ezen beliil talalhato az endoplazma, amely a tobbi Cukar’i()t:
sejt citoplazmajihoz hasonlo.

Nagyon sok protozoa képes becisztazodni, melynek eredményeként fallal k-
rilvett, ellenalld, lecsokkent metabolikus aktivitasu kitarté sejt, a ciszta keletkezik
Sok esetben ciszta formaban véandorol a parazita a kiilénbdz6 gazdasejtek kozott A
ciszta lehet ivaros folyamat eredménye is (reproduktiv ciszta). Az ivaros szapo;-o-
das mellett a legtobb protozoa ivartalanul is szaporodik, egyszer( kettéosztodassal

A jelenlegi rendszertani felosztas a Protozoonokat 7 tagozatra (phylumra) OStha-
Ezek kézil a legfontosabbakat, fobb jellemz8iket és tipikus képviselSiket az 5 3
tablazatban mutatjuk be. '

Az Ostorosok (Mastigophora) a legBsibb protozocnokat képviselik. Egyrésziik
szaprofita életmddot él, masrésziik pedig, mint human és allati parazita, sulyos be-
tegségeket valt ki, Utobbiak kozé tartozik az afrikai dlomkor okozodja, a Trypanosoma
gambiense. Tulajdonképpen ide sorolhatok azok a fotoszintetizal6 ostorosok is
amelyek fény hidnyiban kemoorganotrof taplélkozast végeznek. Ilyenek az Euglena-,
félék, amelyeket az algaknal mar megismertiink.

Az Amébak (Sarcodina) alapvetben kétféle tipusi vegetativ sejtet hoznak 1ét-

Te: vagy csupasz, allabakkal mozgd sejtet, mint az Amoeba nemzetség tagjai, vagy
iedlg merev h:.:-":jjal rendelkezé améboid sejteket, mint a Foraminfera fajc:k. Az
e e T ot e OOt
férak amoboid sejtjei ellenallo tﬁbbnyir(::SCoaCOOE ntt:.: Gl'ebfz gf“ob”“"‘_l- - ﬁ’)mmml-
vissza, csak taplalkozaskor ny;'xlnak ki belél Hsé' rmgson ¢lF h?Jba h}lZf)dD%}k
millié évig is megmarad6 fosszilia. Font - "JUk negyon cllt_an'all(), t6bb szaz
Acsillssok (Ciliophora) detciklusuk SEEEBIL AL ERnlEEh hotataso Loal
nek. A legismertcbb és legelterjedtebb 111< i 3??_1)’ e
fajok). A téplalékot a sejtszdjon keresztiil CPV1§8 S (}_’aramecium
veszik fel, amely a garatba, majd az emész-

L —
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5.3, tbidzat: A protozoonok fobb csaportjal és Jellemzéik

Csoport neve Képviseld Elshely Okozott betegség
Latinul Magyarul
’—r\?;s‘llgophoﬂ | Ostorosok Trypanosom édesviz, alomkér, giardiasis,
gambiense #illati és huma leist iasis
Giardia lamblia, parazitak trichomoniasis
Leishmania spp,
Thi o
Fuglenoids Euglena-félék | Euglena gracilis tdesviz, ncm ismert
ritkdn tengerviz
Sarcodina Ambbak Amoeba spp. tdesviz, tengerviz, | amObas hasmenés
Entamoeba histolytica) &llati és human
Acanthamoeba parazitdk
U
Ciliophora Csillésok Balantidium coli édesviz, tengerviz, hasmenés
Paramaecium llati és human
caudatum parazitak, bend®
Tplcnmpl:n Spérasck Plasmodium vivax | dllati és humén maléria, toxoplazmbzis
Toxoplasma parazitak, rovarok
capsulatum

t6 tirdeskébe keril. Je
makronukleuszt é mikronukleuszt tartalmazn
ndvekedésével, regeneracidjaval kapcsolatos m
diploid és ebben jatszodik le 2 kromoszémak rek
kul ki a makronukleusz. Az ivaros
Kicserélédnek, illetve fuziondinak. Sok Par
umokkal, amelyek vitaminokkal vagy egy
soportra a sZapro

latjak e! a gazdasejtet. Ac

vagy human parazita is el
ziallatok é16skoddje, de embert
anaerob, savasan erjesztd fajuk ismert, ame
fontos szerepet jatszanak a nagymolekuldji tipanyago

bontasaban, majd szerves savakka torténd erjesztésében.

A Sporasok (Ap
kids életmod jellemzd. Sejtjeik is ennek megfel
taplalékfelvételik felszivassal torténik. Mint nevii
nak létre. Ezek azonban nem kitarto képlete

llemzd sajatossaguk, hogy sejtjeik két kiilonbdzd sejtmagot,
ak. E13bbi nagyobb, poliploid, és a sejt
{ikodést végzi, mig a masodik kisebb,
ombinacidja, valamint belble ala-
folyamat sordn, pérosoddskor a mikronukleuszok
amecium endoszimbiézisban él baktéri-
éb életfontossagn novekedési faktorral
fita életmod jellemzd, bar néhdny allati
fordul kozottik. Ilyen pl. a Balantidium coli, amely ha-
megfertdzve hasmenést okozhat. Szamos obligat
lyek kérddzd allatok gyomraban élve
k (pl. cetluléz, keményit6) le-

icomplexa) csoport sok fajt foglal magaba, amelyekre az é13s-
elden fejlédtek: mozdulatlanok €s

k is mutatja, sejtjeik sporakat hoz-
k mint a baktériumok vagy a gombak

esetében, hanem a gazdasejtek megfertbzésére képes sporozoitok. Szamos fajuk ge-

rinces vagy gerinctelen 4llatokban
tosabb emberi parazita a malarit okoz6 Plasmodium vivax és a toxoplazmd

okozéja, a Toxoplasma gondii.

&16skodik, sét gazdavaltasra is képes. A legfon-
zis kor-
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A mikroba sejtek mind szaporod6, mind nyugalmi dllapotukban folyamatos energia-
cllatast igényelnek. Ez az energia az élet fenntartdsahoz és a sejt épitGkoveinek bio-
szintéziséhez sziikséges.

Az autotréf éllényeknél energia forrdsa egyrészt a Nap sugarzo energiaja, a
fényenergia, amelynek hasznositasa a fotoszintézis (fototréfia), masrészt (cz csak
prokariota mikroorganizmusoknél fordul elé) a szervetlen anyagok eloxidélasa ré-
vén keletkezett kemoszintetikus energia (kemolitotrofia). A mikrobak vilagaban te-
hat a fotoautotrofia mellett kemoautotrofirol is beszélhetiink.

A heterotréf szervezeteknél az energia forrasa a kiilsé kémyezetbdl szdrmazé
szerves tapanyag, amelyet a sejtek metabolizmusuk sordn atalakitanak, lebontanak.
Ekkor a szerves vegyliletek kotéseiben konzervalt energia szabadul fel (kemoorgano-
tréfia). A kémiai energianyerést szokas altalaban kemoszintézisnek nevezni, €z a
heterotrof titra nem vonatkoztathatd,

A metabolizmusnak kettds feladata van: a sejteket egyrészt prekurzorokkal kell el-
latnia (a bioszintézisekhez), masrészt energit kell biztositania az életfolyamatokhoz. Az
autotrofoknal szétvilik az energianyerés és a tipanyag felvétele, a heterotrofoknal a szer-
ves tapanyag egyben az energia forrasa is. A mikrovilagban azonban viszonylag ritka
az, hogy egyes rokoncsoportokon beliil minden faj obligat médon csak fotoautotrof
vagy kemoautotrof (kemolitotrof) €letmodot folytat. A tankonyvekben egy-egy ener-
giaszerzé folyamattipus szervezeteként feltiintetert baktérium sokszor mixotréf, azaz
alternativ energiaszerzésre is képes, szerves anyag jelenlétében tudja azt is metabo-
lizalni. Obligat kemoautotréfok a nitrifikilé baktériumok, de a t3bbi kemolitotrof ti-
pust reprezentald csoportban — fémoxidalok (vasbaktériumok), kénoxidalok, H, oxi-
dalok — csak egy-egy nemzetség vagy faj tekinthet6 kizarolagosan kemolitotrofnak.
Ugyanez a helyzet a fotoautotréfok esetében. Obligat fotorofok a Cyanobacter cso-
port fajai, az anaerob fotoszintetizal6 baktériumok kozott mar csak néhany nemzet-
ség, néhany faj tekinthetd kizardlagosan fototrof szervezetnek. A mixotrofok kéziil
tobben sokkal gyorsabb novekedésre képesek szerves anyag metabolizalds révén.

Az anyagcsere anabolikus folyamatainak tSbsége az élélények kiilénb&z6 cso-
portjaiban (még a kiilonbozd fejlettségii szinteken is) jorészt azonosak. Lényegi
kiilonbségeket csak néhany bioszintézis utban, a baktériumok egyes csoportjainal,
illetve baktériumok és eukariéta szervezetek kozott talalunk. A mikroorganizmusok
esetében a katabolikus folyamatok mutatnak rendkiviil nagy valtozatossagot, ezért
e fejezetben elsdsorban ezekre a kérdésekre &sszpontositunk.

6.1. Mikroorganizmusok tipanyagigénye

A mikroszervezetek tapanyagigénye rendkiviil valtozatos, ez kdvetkezménye az els-
zbekben vazolt eltérs energiaszerzési lehetSségiiknek, illetve anyagcseretipusuknak.
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ositasa laboraténiumi kérilményck kdzott téptulajok, tdpoldy
(o formiban tarénik. Az autotrd FIniKrobAknt F0, L s energiaforrist (feny vg,
Xoata via formajsban) is kell biztositani. A heterotrdf organizmusok SzZimdry
kémiat mf:};[ham szénvegyiilet 3 taplalék ¢&s egyben az encrgia forrdsa s, A tipta-
Jjok a sokfeleigény biztositésa mellet L ool oy etlenanyag,
feléket kell, hogy tartalmazzik: @ SzCRTOMASOE,  ATTOBCNTONTESOK, dsvanyi any,.
cok. a viz és csetenként 8 vitaminok. v : .

" 6.1.1. A viz nem csak okologiai tény c_zo, hanem az cr.lcrgl.anyero folyamatok.
ban ténylegesen részt vevd egyik alapvegyilet, pl. a f‘olosuntcu]fuﬁ folyamatokban,
a kemoszintézis sordn a viz a H-donor. Az dsvényi anyagok kO_ZU_l a legfontosah.
bak a P, S, Cl anionos formaban, oldva,_ a 'K, C'a, Na, Mg, Mn is ionos formaban’
tovabba egyéb mikroclemek, melyck szintén vizben oldottan keriilnek felvételre,

6.1.2. Szénforrdst, a legegyszerlbb forméban CO,-ként, az autotréfok a leve.
26b5| szerzik és a Calvin-ciklusban hasznositjk ezt a molekulat (6. 7. abra). A
Calvin-ciklust fototrof eukariotikban, algdkban ismerték fel, maganak a folyamat.
nak kémiai 1épései ugy tinik univerzilisak, 4ltalaban az autotréf életmodhoz kit
tek. Az obligat kemolitotrof prokaridtaknél is ez az egyetlen szénfelvételi lehet(’iség,
A rendszer szamara sziikséges energia eredete teszi sokszinfivé a CO,-t asszimilale
rendszert. A szén-dioxid kdzvetlen hasznositdsanak, felvételének és beépitésének
néhany specialis példdjaval taldlkozunk a mikroorganizmusok vilagaban. Ezek 3
példik azonban az egyébként heterotrof taplilkozasi és anyageseréjii szervezetek-
nek egy alternativ szénfelvételi lehetdségét jelentik, ahol a felvett szén-dioxid 4lta-
14ban szerves anyagcsere intermedierekkel kondenzdlodik.

A heterotrdf szervezetek szaméra a szénhidratok jelentik a legnyilvanvalbb
szénforrast. Ezek lehetnek mono-, oligo- és poliszacharidok (pl. keményits, celluléz),
A kiilonbdz szénhidratok lebomlds, atalakulas (pl. izomerizaci6) utdn hexéz (elss-
sorban gliik6z), ritkibban pentoz formaban lépnek be a katabolikus folyamatokba.

Egyedili szénforrdsként hasznosithatnak a heterotrof mikrobak rdvid vagy
hosszii szénlanch szénhidrogéneket, kiilénféle alkoholokat és szerves savakat.
Extrém esetekben illékony észterek, éterek szolgalhatnak tapanyagul (pl. a
Cladosporium cellarae, nemes penész, a bor illékony anyagait hasznosithatja egye-
dilli szénforrdsként). A poliszacharidok mellett tovabbi mis makromolekuliris
szénforrasok, mint pl. lignin, keratin, pektin bontastermékei hasznosulnak olyan
mikrobak esetén, amelyek képesek a polimereket enzimatikusan hidrolizélni. A szén-
forras-hasznositas fontos gyakorlati kérdéseket vet fel: pl. az egysejt protein (SCP)
termeltetést (hulladék szénforrason, vagy olcsé, ,tiszta” szénforrdsokon pl. metano-
lo'n vald biomassza-termeltetés), masrészt extrém, toxikus szénforrasok mikroorga-
nlszlsokkal torténd lebontisinak, metabolizalasanak lehetdségét. A detoxikalas
nem jelent okvetleniil metabolizmust, lehet, hogy a mikroszervezetek egyszeriien
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Ru- 1,5-p Ru-1,5-P  Ru-15-p
t 1 ATP ] ATP
Ru-5-P Ru-5-P  Ru-5-P
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Xiluléz—5-P  Ribbz-5-P Xilulsz—5~P
Sh-7-P
Er-4-P
F-6-P
DA-P DA~P
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GA—P GA—-p UGA-P GA-P GA-P
2ATP ] ] ZATP I l 2ATP
INADPH INADPH 2NADPH

GS5-P GS-P GS-P GS-P GS-PGS-P

Ru-1,5-P JI,S—P Ru-1,5-P
| N J J

© D

6.1. dbra: Calvin-ciklus az autotrofok szénfelvételi lehetésége
Ru-5-P: ribuléz-5-P Ru-1,5,-P: ribuloz 1,5-di-P, Sh-7-P. szedoheptuloz-7-F,
Er-4-P: eritréz-4-P, F-6-P: fruktéz-6-F. GA-P: glicerinaldehid-F, GS-P: glicerinsav-F,
DA-P: dioxiaceton-P

GA-P

biotranszformacidé réven nem toxikus szdrmazékka alakitanak egy alapjdban mér-
gezd szerves vegyiiletet. Egyes mikroorganizmusok képesek a miianyagok bonta-
sara, olyan kotéstipusokat is hidrolizilnak, amellyel evoliciéjuk sordn kordbban nem
talalkozhattak.

6.1.3. Nitrogénforrasként a mikroszervezetek kiilonbdz6 eredetii nitrogén-
tartalmu vegyiileteket hasznalhatnak fel. A prokariétik egy része hasznosithat 1égko-
ri molekularis N,-t, kielégitheti nitrogénsziikségletét nitratokbél, kézvetleniil ammé-
niumsékbél, tovibbé szerves nitrogéntartalmi vegyliletekbél (pl. aminosavak,
nukleinsav bazisok).
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6.1.3.1. N,-fixdlds (nitrogénkdtes), ]fizflrdﬂu‘g’ prol-i'u‘ri()tfikrf\ jellemza folyama,
A baktériumok VOgY <zabadon, vagy (ndvényckkel) M‘unbl?zus‘:-'oun képesck q lég-
\on molckulans nitrogén ﬁ.\'élﬁ;ﬁm.-z\ szabadon ¢16 mtmg:.r'\kolﬁk Ichetnek ange.
robok, mint az anacrob fotoszintetizalok '(pl. hiborbuk(urlun}ﬂk). vagy a G(+)
Clostridium fajok, vagy lchetnek acrobok, mint a Cyanol "“_" er fajok, az Azotobactey
nemzetség tagjai. A nitrogénfixalds :anulllmlly“\l:ﬁh‘ﬁmk k_“l'lnfl modellszervezete 5
Kebsiella pneumoniae, (akultativ an'aL.-mb bukt¢rum. A nitrogénkétésre képes bak.
tériumok a legkilonbdzobb taxondmial cso;?ort.(jlﬁhn.n elfordulnak, igy az Archgeqgy
kozdtt is (pl. 8 metantermeldk képcsc_k a lcgko‘l.'l Pltfogérll?ﬁl fedezni szikségletij-
ket). A szimbionta nitrogénfixalok, mint pl a kf\zolluli_ legismertebb Rhizobium fa-
jok, csak a megfeleld novényi ,gazdaval” létesitett szimbionta kapcsolatban képe-
sek a nitrogénkdtésre, szabadon élve nem, vagy csak rendkivill kis mennyiséget, A
Rhi-obium fajok esctében a specifikus szimbionta 'panner cgy-cgy Pillangf)svirégﬁ
novényfaj. A cianobaktérium Anabaena azollae vizi pifrannyal (Azolla) létesit szim-
biozist, egyes Frankia fajok, a bokros, fis ndvényeken (pl. Alnus, Eleagnus) képe-
sek a szimbionta kapcsolat kialakitasara. A szimbidzis &ltaldban a névényi gyske-
reken létrejovo giimoképzésben nyilvanul meg. A nitrogénfixalo baktériumok kézstt
vannak olyan fajok (pl. Azospirillum nemzetség tagjai), amelyek szabadon is és a
novénnyel asszociacioban is képesek nitrogénkdtésre, utobbi esetben a fixdlas ha-
tékonyabb. Ez a szimbi6zis azonban laza, nem tekinthetd a Rhizobiumok endo-
szimbidzisival analég esetnek. Vannak olyan szabadon fixalok, amelyek specifikys
ndvények rhizoszféra zonajaban végzik nagy hatékonysaggal a nitrogénkdtést anél-
kil, hogy barmilyen tényleges fizikai kapcsolat kialakulna a két é18lény kozott. A
nitrogénfixalé prokarioték tevékenysége a természetben nélkillozhetetlen fontossagy.
Kiilondsen a szimbidzisban é18k kdtnek meg jelentds tdmegi nitrogént (100-300 kg/
hektar egy vegetacids periodus alatt), mig a szabadon €16k hozama ennél joval ala-
csonyabb (1-3 kg/ha).
A nitrogénfixalas egy nitrogendz nevii enzim tevékenysége révén valdsul meg,
Ez az enzim egy Osszetett fehérje, dltaldban kétféle egységbdl all (6.2.a. dbra). Az
egyik alegység a molibdéntartalm Mo-Fe-S-fehérje, a masik Fe-S-fehérje komp-
lex. Ers reduktiv koriilmények kozott kotddik a molekularis nitrogén a molibdén
proszietikus csoportot tartalmazo alegységen, majd tbb 1épéses redukcios folyamat
végén ammonia (ammoénium ion) form4jéban hasznosul a szervezet szamara (6.2.0.
abra), mégpedig gy, hogy keto-savakra raépiil, igy aminosavak keletkeznek. A vas-
kéntartalmi enzimegység biztositja a redukcidhoz sziikséges hatteret gy, hogy a
szervezet energianyerd folyamataiban keletkezett redukalt piridinnukleotidok koz-
vetitésével a rendszert 4lland6 elektronelvondsra képes dllapotban tartja. A nitrogén-
fixalas rendkiviil érzékeny az oxigén jelenlétére, az obligit aerob baktériumok nit-
rogénkodtéséhez sziikséges hétteret, az alacsony redoxpotencialt egy 1un. ,,reduktiv
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6.2. dbra: A: A nitrogendz enzim felépitése és mikidésének vdzlata;
B: A nitrogénkstés folyamata
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véddernyd™ (egy enzimrendszer) biztositja. Az acrob Rhizobiumok, o fakultatjy
k.‘n\vm’:' a fajok oxigén jelenlétében czént ncm}udnnk nitrogént fix4lni, aerob mj;.
&ben csak olyan tiptalajon képesck sznporgdm, amelyb6l a nitrog(:nszl'jkséglcm[.(cl
vegyileteibdl kdtdtten tudjdk felvenni. A nitrogénfixdlas crételjes energiafogyay,.
to folyamat (30 mol ATP cnergidja sziikséges 1mol N:-ﬁxAéldshoz). A redukalg ka-
pocitist redukil nukleotidok (NADPH) biztositjék, ferredoxin, illetve flavodoxin renyg.
seeren keresztil. A nitrogendz nem esak a molekuldris nitrogént képes redukalni, hanem
az acculént, azidot, dinitrogén-oxidot, cianidot, nitritet, izonitrilt és protont (H) is.

A nitrogénfixalds csak akkor folyik, amikor egyéb hasznosithaté nitrogénfor-
rds nincs jelen. Az ammoniumion jelenléte a nitrogendz-termel§dés teljes represszi-
6jdhoz vezet. A glutamin-szintetaz a nitrogénfixalas szempontjabél szintén fontos
szabilyz6 kulcsenzim. A glutamét-szintetdzzal egyiitt képesek alacsony ammoniym-
szint r;lellen biztositani a szervezet nitrogén-ellatasat (réépitik szerves anyagokra 3
redukalt nitrogénforrist). Amikor a sejtek altal felvett szervetlen eredeti nitrogén
(ammoénium) mennyisége egy kritikus szintre emelkedik, lecsokken a glutamin- ég
glutamat-szintetdz termelése, ekkor a nitrogendz enzim szintézise is teljes gatlast
szenved. A nitrogendz enzim génjei (nif géncsalad) kluszterbe rendezettek, a
Rhizobiumokban plazmidon kodoltak.

A nitrogénfixalas végsd nyeresége az, hogy a nitrogén, redukalt kztes alakjan
(NH,) keresztil, amino (-INH,) csoportok formajaban kozvetlen ketosavakra kot
(ketosavak reduktiv aminaldsa), igy végsé soron aminosavak formajaban konzervs-
lodik a levegd nitrogénje.

A nitrogénkdtés szempontjabol a szimbionta mikroorganizmusoknak egy ma-
sik fontos géncsalddja a noduléciét (giméképzés) elésegité gének csoportja. A ng-
vények specifikus szekunder metabolitokat (flavonoidok, betainek) szekretilnak,
amelyeket a Rhizobiumok jelmolekulaként fognak fel és a baktérium NodD transz-
kripcids aktivatordt hozzak miikodésbe. A transzkripciés faktor hatasara a nod gé-
nek miikddésbe lépnek és a giimoképzédést indukalé jelmolekulak (Nod faktor)
szintézise megindul.

A Nod faktor hatdsira a baktériumok a gyokérsz6rokan keresztiil a ndvényt
mintegy ,,megfertdzve” a kéregsejtekbe (cortex) jutnak. A gyOkér szdrsejtjeiben
szaporodva egy ,.sejtlancolatot” alkotnak, igy érik el a gyokér kéregsejtjeit, ahol itt
glim6inicidlisok (primordiumok) jonnek létre. Ez a bakterialis tevékenység a noveé-
nyekben morfogenetikus valtozdsok sorat inditja el. A baktériumok 4ltal Hfertdzott
sejtekben” novekedési hormonok indukalédnak a baktériumokat tartalmazo, mar
allandosult ndvényi sejtek ismét szaporodni kezdenek. Az 1j szaporodd ndvényi
sejtekben a baktériumok tovabb szaporodnak, igy jonnek létre a pillangosok gyd-
kerén a makroszkoposan is jol lathato gyokérgiimbk. A névényi sejteken beliil sza-
porodé, eredendden obligat aerob Rhizobium sejt alakja, novekedési tulajdonsaga
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\tozik, tomege a szabadon €16 baktériumhoz képest tobbszorosére ng. Létre-
mcg"f‘, pénfixdlast nagy hat¢konysaggal végzd, Gn. bakteroid sejtalak. Amikor
jon 2 ﬂ'gﬂ f%x alas megindul, a gimdkben 1év6 baktériumok egy rozsaszing pigmen-
a mtrOE. nck. A miikddé gyokergimék mindig szinesek. Ennek az az oka, hogy a
tet k‘?p"'zmol; ebben a kblcsdnhatasban egy, a hemoglobinhoz hasonls anyag, a
baktcrlu0 lobin szintézisére, képesek, ugy, hogy a proto-hem viz szintézisét a
leghemdgénapom baktériumok végzik, a ndvény citoplazméjiban kapcsolédik ré a
bfjk{er méltal szintetizalt globularis fehérjerész. A leghemoglobin egy valodi szim-
nf)v?:ys termék. Lebomlasa a nitrogénfixalds végét jelenti azokban a sejtekben, ahol
biott ‘;éstemlék, a zold szini biliverdin megjelenik. A leghemoglobinnak valszi.
a_‘:"’ma szercpe, hogy az obligat aerob Rhizobiumok szaméra oxigént biztosit, igy
ni rmegfcl eld energiahoz tudnak jutni, ugyanakkor a giimékben a N_-fixalas re-
Zi(l)cti\f korilményei biztositottak, hisz az oxigén parcialis nyomasa mélyen alatta van
az aerob kovetelményeknek. . : :

6.1.3.2. Szervetlen N-forrds lehet nitrat, amelynek nitrogénje az ,,asszimil4-
ciés nitratredukcio” kovetkezményeként ami_nosavakba ¢piil be. Az amménium s6
hasznosulds kozvetlenebb, a beépi.}lés elvﬁtt nmr_:s sziikség a fenti energiaigényes re-
dukcids lépéssorozatra, az amm(')mum. mtrogé:'ljc a ketosavak reduktiv aminalasgval
épill be és alakitja a szerves savat aminosavva.

NO, = NO, = NH/ asszimildciés nitratredukcié

NH,"” + a-ketosav » aminosav  ketosav reduktiv aminalsa

Az asszimilacios nitritredukci6 egy energiafelhasznalo nitrogéntaplalkozasi
reakcio, nem keverendd &ssze a reakcid kémiai lépéseiben nagyon hasonld
denitrifikélassal mint kemolitotréf energianyerd folyamattal, vagy a nirr'étlégz'és‘se'l,
ami egy heterotrof lebontasi folyamatot kovetd terminél'is oxic!écn’) rt').w’dr'e‘ zarafat
jelenti, ugyanis a citokromoxidaz elégtelen miikédése mlifti a F‘lplFIét oxigénjével tor-
ténik meg a redukalt NAD-molekulak hidrogénjeinek oxidacioja. )

6.1.3.3. Szerves N-forrasok clsésorban az aminosavak. Ezek hasznosulasa lfu-
16nbdzé madon torténhet. A legegyszeriibb eset az, amikor egy amir{o§€1yat egy rmls-
roorganizmus a felvételt kovetden véltoztatas nélkiil épiti be fehe?elbe (pl. ami-
nosav auxotréfok). Masik aminosav-hasznositasi tipus a transzam‘u’]ﬂlﬂs, f:kkor a
hasznosulé aminosav aminocsoportja atkeriil egy szerves savra, ami igy aminosav-
va valik, mig az aminocsoportjit vesztett donormolekula'sz"erves savva alakul. 62
aminosav nitrogénje hasznosulhat dezamindlédéssal, mikozben a molekula még
dekarboxilalédik és igy rovidebb szénldnci alkohol keletkezhet. Ezt a folyamatot

leirojarél Ehrlich-féle mechanizmusnak nevezik.
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6.3. &bra: Szerves nitrogénforrasok hasznositdsa:
A: dezamindlodds, dekarboxilalédads; B: transzamindlds; C: Stickland-reakcio

Az aminosavak nitrogénforrasként vald hasznositasanak jellegzetes mikrobio-
l6giai példaja a Stickland-reakeid. Két kiilonbdz6 aminosav-molekula oxido-reduk-
ciés kdlcsdnhatasa révén a szervezet szamara hasznosithaté redukalt nitrogén sza-
badul fel, tovabba ecetsav és szén-dioxid keletkezik.

6.1.3.4. A vitaminok irdnti igény sokféle lehet: leggyakrabban aneurint,
riboflavint, biotint, piridoxint, niacint, pantoténsavat, inozitot hasznalnak. A vitaminigény
ritkdn jelent auxotrofiat a természetes izoldtumok esetében (bar mind vitamin, mind
aminosav auxotréfia ismert a természetben is), jelenlétiik azonban rendkiviil fontos a
mikroorganizmusok gyorsabb névekedése, nagyobb produkcids hozama szempontjabol.

—r—3
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6.2. Mikrobialis energianyerg folyamatok

Az anyagcscrc—folyan?atok targyaldsa bevezetéscként az alapvet energiaszerz f;
|yamat0kat az .cncrgm cr.cdctc alapjan osztilyoztuk és igy autotréf, valamio;
heterotrof enegiaszerzést, illetve anyaghasznositést kiilnitettink e]. !

6.2.1. Autotréf energianyerés, anyaghasznosits

Autotrof energianyerés a szerves anyagok metabolizmusa nélkiili kiilsg cnergiafor-
ras felhaszndlasara alapoz. Két valfajat ismerjik, a fototréfiat és a kemolitotréfist
Az autotrof energianyerést altalaban a magasabbrendii ndvények aerob kozegii fo-.
toszintetikus energianyerésével azonositjék. A prokaritak kérében ezen til ismert
a kemoszintetikus autotrof energianyerés, amelyet kemolitotrof folyamatoknak ne-
veziink (fithos = k8, azaz szervetlen anyag). A prokariétak korében a fototrdf ener-
gianyerés kiilénboz8 evolicios szintjeivel talalkozhatunk, az alabbiakban els§sor-
ban ezek bemutatisara helyezziik a 6 hangsilyt, nem részletezve maginak az
energianyerésnek részfolyamatait.

6.2.1.1. A mikroorganizmusok fényenergia-hasznositdsa

Az autotrof energianyerés egy lehetséges valtozata a fényenergia hasznositasa. A
magasabbrendl névényekben folyé fotoszintézis az evolicié alsébb 1épesSinél
megjelent mar. Az eukariéta algék el6tt mar a prokaridta Cyanobacteriumok kiré-
ben lényegében kialakult az az energiakonzervalasi tipus — két fotorendszer, aciklikus
foszforilacié, viz mint hidrogéndonor, ebbdl eredden oxigéntermelés aerob milié
biztositisa — mint ami a magasabbrendticket is jellemzi. A prokariétik kérében egy-
szeriibb, ezt az evollciods szintet megel6zd fényenergiahasznositasi lehetdségeket is
megismerhetiink.

A Halobacterium fényenergia-hasznositisa:

Az Archaeakhoz tartozd sokedvel§ baktériumok membranjaban taldlhatd bakterio-
purpurin vagy rodopszin (kémiailag teljesen azonos felépitésti a szem latébibora-
val, retinal tipusu szinanyag), fény hatisara aktivalédé pigment. A molekula a memb-
ranon atnytilva, fotoaktivacio kovetkeztében H* ionokat képes a scijt belsejébél a
membranon 4t a kiilsé kbzegbe juttatni. Ez a folyamat a kiilsé k6zeg savasodasihoz,
a belsé lagosodisahoz vezet, ami potenciilkiilonbséget eredményez. Az energiaszint-
kiilonbség kiegyenlitése ATPaz segitségével torténik. Ez az enzimmolekula szintén
transzmembran fehérje, protonvisszaaramlés hatdsara a potencialkiildnbség kiegyen-
litédik, kdzben ADP-b6l ATP keletkezik (6.4.a. dbra).
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6.4.b. : 2
dbra: A rodopszin szerkezete, a fény hatésdra bekivetkezs dllapotvdltozdsa
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A rodopszin retinal festékanyaga egy polipeptid (apoprotein) lanchoz kapcso-
dik, 8 lanc egy lizin molekuldjin keresztiil (Shiff-bazis). A kapcsolodasi pont mel-
1odik,

: kOHJUgélt Kkettdskotés fény hataséra trans-cis dtalakulast , szenved” a bekdvet-
lemctt pfotonlcadﬁs miatt. A sotétben ATP4z hatdsara a H* a membrén kiils6 oldalérél
kez

- zakerill 2 citoplazméba, 2 pigment nem gerjesztett transz formaba rendez8dik
VIS

yissza (0 4.b. abra).

Anaerob fotoszintetizalo bak‘tériumok fényenergia-hasznositdsa:

2 amacrob koriilményck kézét} mcgval‘()'sulc') fotoszintetikus enecrgianyerés egy
fowrendsl‘mc} miikddik, cgy ﬁ::nyr'eakcm van, A folyamatot ciklikus elektron-
P! szportnak, ciklik_us foszfo rnlﬂc_lfSnak nevezziik. Ennek a2 a magyarédzata, hogy
az cgyetlen fényreakcioban a rca-kmocentruT clekt.ron donor molekulajarol az ak-
ceptorTa atkeriilt elektron cgy ox:do-rcdukt':ios cn?lml_éncolaton keresztiil ATP-ke-
Jetkezés kozben a kiindulo donor{nolek}xléré keriil vissza (az enzimlanc hasonlé
funkci6j, mint a terminalis oxidacio enzimjei). A NAD-redukcié ebben a folyamat-
pan nem a viz hidrogénjével tt'ménilF. A hidrogéndonor valamilyen redukalt szerves
vagy szervetlen vegyllet (cz utdbbi nagyon gyakran a H,S, igy a fotoszintetizalok
tekintélyes hényada energiaszerzése soran elemi ként termel, ami sejten beliil zar-
vanyokban, vagy sejten kiviil, pl. a tokban dusul fel). A fényreakcio ,,megfelel” a
C anobacteriumok, az algak, vagy a magasabbrendii névények 1. fényreakci6janak.
Az elektronleadas protonvéandorlason alapulé potencidlkiilonbséget idéz cl8, amely
ATP-termelddés kdzben egyenlitédik ki. A potenciélkiilonbség azonban a NAD-re-
dukciohoz mar nem clegends. NADH, ,sotétben” keletkezik, az anaerob fotoszin-
tetizalok két f6 csoportja -a biborbaktériumok és zéldbaktériumok — koz6tt az alap-

vetd kiildnbség tulajdonképpen ebben a lépésben van.

Fényreakcio a bibarbaktériumoknal

A pigmentek tilakoidalis membrin betiirddésekben helyezkednek el. A fényfelfogo,
adszorbealé antenna pigmentek bakterioklorofillbél (féleg bakterioklorofill A-bél
¢s karotenoidokbal) 4llnak, a teljes pigmentmennyiscg 99,5%-4t reprezentéljik. A
reakciécentrum (a pigment mindossze 0,5%-4t teszi ki) az antenna pigmentektdl
elkiiloniilten, bakterioklorofill és karotenoidok mellett, bakteriofeofitint, ubikinont,
vas-kén tartalmu fehérjéket, valamint citokrémokat tartalmaz. A reakcidécentrum
elektrondonor pigmentjét gerjedési hullamhossza alapjan P870-nel jeldlik. A primer
elektron akceptor, az ubikinon ¢&s Fe-S protein komplexen minddssze —100mV po-
tencial kiildnbség mutatkozik. Ez a potencialkiildnbség kdzvetleniil nem elegendd
a NAD-redukciohoz (tébb ciklus lefutasa utan redukalédhat egy NAD-molekula).
A NAD redukciéjahoz szilkséges hidrogént redukalt kén-, vagy redukalt szerves
vegyliletekb6l szerzik be a biborbaktériumok. Ennck megfelelden kénes pl. Chromatium,
illetve nem kéntartalmt pl. Rhodospirillum baktériumokra oszthatok. A szitkséges
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clektron valdszindleg a ciklikus clektrontranszportbdl szarmaziy
azik,

porf vele cllcnt_ct:cs irinyl protongridicnst eredményez, ¢z pedj Az ¢lektronyy,
sordn cgyenlitsdik ki (ldsd 6.5. dbra). » €2 Podig az ATP gyipy -
Zise
E'Gal Bibor baktérium E g
064 0,6 2014 bakgrium
0.4
NAD =
-0.2-
I ! 0,24
uQ |
20+ ! +0
Otb  ciktikus |
5 elektron !
+0,24 transzport | +0,2
I
/_. Cytey |
4049 redukil S~—I[ps7 +0,44
szubszrit —=
A B

6.5. dbra: Fényreakcid az A: bibor baktériumoknal; B: z6ld baktériumok 5
esetében

Fényreakcié a zold baktériumoknal
Az elézGekhez képest eltérés az, ho id
: , hogy a reakciécentrum P840 jelzésii

nor részt tarta‘lm;.az (révidiil a gerjedési hullimhossz). Az el‘lﬁdr:ueelellmondo-
akceP.iOron a fcfnlymdul-(ci()t kdvetSen erds —500mV potCﬂCifilkmﬁanég 'sele ektm'n-
Ez1 mar elegendd er_lf:rglét biztosit a ferrodoxinon keresztiil kdzvetlen cfglitr;:ltk o
Saali l-\I,AD-refjukcmhoz is (Iényegében eléri az aerob Cyanobacteriumok el ”e?fiés—
]{c C.]O:]a sor:{n keletkezett energiaszintet). A zold baktériumok ennek me :‘ol ;gy-
ﬁ?,ycg,ebc.n ﬁlggetlt:mtem tudjak ezt a rendszeriiket az energiakeletkezés igr;leé et;
:leckr_lttrct(.s 1r{1?yu clek’trontranszporttél, azaz esetiikben a foszforilacié ciklikus )c’i u
fotore?]r:!tsranazpl)(? fnar ml:)m teljesen az (6.5.b. dbra). Ezzel dtmenetet képeznel,( aeka;

zerrel bird aerob szervezetek irAnydba (ldsd 6.6. db 0

: ) v 6. dbra). A zold baktéri
zr;ict:gc:il:l 'rl:“:f“?fk mlegfelelocn a NAD-redukcithoz hidrogéndonorként ;“l:)lilll;z)l:'

okhoz hasonléan kénhi A :
paktenn n idrogént, vagy redukalt szerves vegyiileteket hasz-

:zr;béil}'(ol;arléta (Cyanob:zcrerium) fényenergia hasznositisa

o égtszég i,krrllzgfaiaircf:‘ndu novenyckke.l egyezben aerob kizegben két fényreak-

- - Al ét fotorendszer gerjesztési hullamhossza alapjan: I. fény-
rum pigmentrendszere: P700, II. fényreakciécentrum pigment-
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I. fotorendszerben a gerjesztett klorofill elcktront ad le,
kell kicgyenlitédnie, de ez nem cgy ciklusban torténik.
tein magas ncgativ redoxpotencialt credményez (—420-
keresztiil NAD-redukciora képes. A gerjesztett klo-
I. fényrcakciéccnhum&nak gerjedése
(ckkorjétszédik lc a viz fotolizise).
dasban van; az clektron-

rendszere: P680 jelzésh. Az
cnnek az clektronhidnynak
Az clektron akceptor Fe-S pro
161 —530mV-ig), ¢z ferredoxinon
rofill clektron hidnydnak kicgyenlitdédésc a I
kodzben kelctkezett elektronfelesleggel torténik
A kapcsolat az 1. €s 11. fotorendszer kozétt az clektronata
sramlas a membranok két oldala kozdtt egy protongradiens mentén trténik
(aciklikus elektrontranszport, eredményc az aciklikus foszforildcio; 1asd 6. abra).
A viz bomlasa révén keletkezd hidrogén hasznalédik el a NAD redukcidhoz, miko6z-
ben O, szabadul fel, eza folyamat eredményezi az oxigénes légkor kialakuldsat.

EO' (Volt)
04 "= — NO;, SO
NADP
2 Cytb <
=
=04 | X0 | ciklikus elektron- _;E:‘ h.v
| | transzport ': /
w024 ! |
| | Cyt.c
+0,4 : l g \ PC
’ | | = h.v ~
I | &
+064 | (=
| i
+0,8 = I /C 2H,0
: 0,+H

6.6. dbra: A Cyanobacteriumok két fotorendszerrel torténd fényenergia-hasznositisa
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6.2.1.2. Kemolitotréf energianyerés

A kemoautotrdf folyamatok 1ényege az, hogy valamely szervetlen anyag (vegyij
clemi fém, vagy molckuldris H,) oxiddcioja biztositja egyes prokariéta szer(ifg)mlct,
szAméra a mikddésikhdz sziikséges energidt. Ezt az energiét hasznal'c:;tek
autotrdfok egyetlen szénforrisanak, a szén-dioxidnak az asszimilaci6jahoz. A é . az
ciklust 4ltalaban a fotoszintézissel kapcsoltan tanitjék, ismertetik, pedig nem k\i”:
rolag a fényencrgia-hasznositissal, hanem az autotréf életméddal kapcsolhatg 6SSZ .
Miutan a CO, szerves vegyiletekbe tdrténd konverzibja jelentds energiat igen Z;:
a kemolitotrof szervezetek hatalmas tomegil ,,oxidalt végterméket” halmoznak)’fei
energiatermelésiik sordn. Ezeket az anyagokat beépithetik tokjukba, sajatos képle-
teket (cs, szalag pl. a vasbaktériumoknal) hozhatnak létre, felhalmozhatjak belsg
zarvanyokként (pl. kénbaktériumok), vagy kivélaszthatjék a kiils§ kozegbe, ezalta]
nagy tomegd, biogén eredeti szervetlen anyagfeldisulast eredményezhetnek, A
kemolitotréf folyamatokat négy 0 tipusra oszthatjuk.

Nitrifikfcié, nitrifikilé baktériumok:
A kemolitowrdf baktériumoknak azt a csoportjat reprezentaljak, amely kizirolago-
san csak szervetlen anyagoxidalas révén szerez energiat, azaz obligit kemolitotréf.
A nitrifikal6 baktériumok laboratoriumi koriilmények k6zott a szokvanyos téptalajo:
kon nem tenyészthetSk. Sajétos, zart csoport, egyetlen rendszertani egységbe fog-
laltak 6ket. Az alapreakci6, ami mentén az energiat nyerik: NH, = HNO, atalaku-
las. A folyamat két részreakciora kiildnithetd el; egy-egy r]észreakcisét kiilén
m'ik.roorganizmuscsoportok képesek végigvinni. El&szér az NH,OH - HNO, oxi-
d?c_lé megy végbe az ammoniaoxidalok, azaz a Nitrosomonas fajok altal mzajd a
mtl'.l!DXidfil(’]k, a Nitrobacter nemzetség a tovabbi oxidacids 1épést végzi el liNO -
.HINOS. A két, példaként emlitett nemzetségen kiviill mas génuszokba tartozo f;'ok
is folytatjak ezt a megosztott tevékenységet. A folyamat egyik lehetséges eredrfné-
nyea salétrom (KNO,), madértrigyabol keletkeztek a nagy (guano) salétromtelepek
Az a'lfﬁl.dl teriileteken régebben a talaj felszinén megjelend un. , kiviragzo™ salétrolznoé
,,-saletrgrn szén"xl”((“)n"'gyﬁjtﬁtték (a kélisalétromot lﬁporgyénés’hoz hasznaltak). A nit-
:iki:zcsﬁ ; tt;:l'notalagok nt;vfnyek altal felvehetd, nitrogénhéztartasa szempoﬁtjébél
: yamat aerob kdzegben zajlik, ezé itri i
az agrf)tecl%nika.i miiveletek, ami]yekkejl a }zlza?r;'eigi:;t:::;xf: ?dvez[lek ,aZOk
sdga biztosithat6. A til magas nitratszint karos pl. az elcsorgs fol i g
sen szennyezi a talajvizet. Ez lehet az oka az, és-ott kutzszzll;gan :zyzﬁ oﬂftrt'r?gya 'erél;
g atos vize

megjelenésének, amely emberi fo A
4 gyasztdsra al il6nd 3
e e e kalmatlan, és kiilsnésen csecsemd-
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Kétértékd fémek oxiddlasa, vasbaktériumok

A csoportba tartozo6 baktériumok cncrgianyerésének
oxidaciés értéki fémek oxidaltabb allapotba keriilne
lasa révén szerezhetnek energiat, hasonld eredményt ad

folyamat lényege: ) ]
Fer - Fe™', illetve a Mn* - Mn"™ atalakulas.

50 mmol vas eloxidalodasa révén képes a baktérium 1 mmol szén-dioxidot hasz-

nositani. Ezért ezek a baktériumok hatalmas tomegl fémoxidot, l?id.ronfidot képesek
felhalmozni (egyes vas- €s mangénérclelGhelyek biogén eredete I_J:zonyltott). Arend-
szertanilag kemolitotrof femoxidalokon kivill kilonféle bakténumcsoportbzf tarto-
z6 fajok, nemzetségek képesek a vas, vagy a mangan oxidé]és_éra, pl.a Ga{!xonel{a
(ﬁiggelékesek) szalag alaku vastartalmu fliggeléket valaszt ki, a Sphizeronlu.s: (hii-
velyesek) pedig csészerd hiivelyt képez maga koriil az oxidalt vas tomeg?bol). A
Thiobacillus ferrooxidans obligat kemolitotréf (a génusz nem minden tagja az), a

kénoxidacid mellett képes vasoxidacié révén is energianyerésre. Nemzetségének
tobbi faja tipikus kénoxidalo.

alapja az, hogy az alacsonyabb
k. Nem kizéarélag a vas oxida-
a mangén oxidalasa is. A

Kénhidrogén oxidécidja, kénbaktériumok

A kiilonbdzd eredetii (szervetlen, biogén) kénhidrogént elemi kénné, majd egyes
baktériumok egészen kénsavva tudjak oxidélni. Ez az energianyerési mod, ami mint
alternativ lehetéség az egyébként heterotrof baktériumok széles korében is ismert.
Kiilondsen az idélegesen 4rasztott terilleteken, sekély vizekben fordulnak eld olyan
prokariéta mikroszervezetek, amelyek képesek a vizekben zajl6 mikrobiolégiai fo-
lyamatok eredményeként keletkezett, toxikus kénhidrogént eloxidalni. Ilyenek a
kiilsnb6z6 rendszertani egységekhez sorolt Spirillum, Thiothrix és Beggiatoa fajok.
Az obligat kénhidrogén-felhasznalok szama tulajdonképpen kevés, ilyen a Thio-
bacillus nemzetség néhany tagja, pl. a T. thiooxidans, vagy a fentiekben emlitett 7.
ferrooxidans. A kénoxidalé baktériumok egy csoportja a H,S-t kénig oxidalja, ké-
pes kéntelepek létrehozasara. A kén felhalmozédhat a tokanyagban, vagy a sejten
beliili zarvanyokban (kénfelhalmozissal a fotoszintetizald bibor és z5ld baktériumok
Kozt is talalkoztunk). A kénbaktériumok mésik jelentds csoportja a kénsavig oxi-
délja a redukalt kénvegyiileteket vagy az elemi ként.

HS =5+ SO

Ezek a baktériumok extrém alacsony savas pH-t eredményeznek (pH=1-2), 6k
maguk képesek ezt a savas krnyezetet tolerélni. A keletkez8 kénsav a talaj elem-
korforgalmit jelentSsen befolyasolja, kiligozédast okozhat, sajatos dsszetételd ta-
lajokban kiil5nbéz8, nem kedvezd folyamatok kiinduldpontjéul szolgalhat, pl. szi-
kesedésben jatszhat szerepet.
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A molckuldris hidrogén oxiddcidja:
Auol faggden, hogy 8 Hy oxidacidjahoz sziikséges oxigén honnan szarmg,:
géndonor), ezt 8z encrgianyerési tipust tovabbi alcsoportokra Os‘zthaﬁak (mi az
1.) A légkdri O, mint hidrogénakceptor, ,durran6gdz” baktériuJUk'
lyamat aerob, jol levegdzott felszini vizekben zajlik. A baktériumok clne:“llk: a fo-
pan szarmazik, hogy a molekuléris H, és O, egyesiilés eldtti elegyét ﬂeVe:;éus(e on-
ranogaznak, ezek a baktériumok energidjukat e két anyag reakci6jabol n - dur-
csoportnak ismert képviseldi a Hydrogenobacter fajok. yerik. A
A tovabbi H:-oxidzi!c')k kiilon rendszertani csoportokba tartoznak, az esetek 5
ségében mixotrof karakteriek, kozottik obligat- vagy fakultativ anaerobokat ?abt,"
lunk, de obligdt aerob szervezeteket nem. la-
2.) Szulfit felhaszndldsa hidrogénakceptorként, szulfatredukalék: a fo]
mat obligat anaerob. Mivel ebbe 8 csoportba tartozé mikrobaknal az energia a lza-
zés lényegeként megfogalmazott folyamatbol — a hidrogén oxigénnel valo egyesg_
lése — szarmazik, és mindez anaerob kozegben jatszodik le, e fOIYamatoka;
anaerob légzésnek nevezzilk. Ennek soran a leveg6tol elzart kérnyezetben (pl, drasz-
t4sos terileten, rizstermesztd teriiletek, halastavak, rosszul leveg6zott talajok), a
jelenlévd szulfat oxigénje biztositja a molekularis hidrogén eloxidalasat. .

oxI

SH, + SO, = H,S +4H,0

AH, tibbféle biolégiai (mikrobiologiai) Gton termelSdik. A talajban azonban
elektro?cémiai uiton is jelentds mennyiségil H, keletkezhet. Létrejottét éppen a szulfat-
redukci6 , szivo” hatasaval magyarazhatjuk. A talaj viztartalma disszocialt allapotban
@’ és OH’) ionok formajaban van jelen. A fémek feliiletérdl (pl. vas esetében Fe™)
jonok vélnak le a disszocialt kdzegbe elektronleadas kozben. A hidrogénion elekiron-
fc_lvélel ut:i_n molekuléris &llapotba keriil, ez oxidalodik el a szulfat oxigénjével, mi-
k'()zben toxikus H,S keletkezik. A kénhidrogén a fémionokkal szulfidokat (pl FeSj hoz
let:re: ‘zz pedig tovabbi Fe™ ionok levalasét teszi lehetGvé. A kénhidrogén iéen or-
sa.nlolo mérge:f» gaz (ireverzibilisen a hemoglobinra k6tddik), halastavakban halgzsz
tu!ast okoz_, rizsfoldeken a rizsbetegségek primer okozoja a gyokértégzés :iptlésa;
n'flat.t. Egyik legismertebb szulfatredukalé baktérium az obligat anaerob Disu{f
vibrio des’u.{furicans, rendszertanilag a disszimildcios szulfatredukalok cso rt'o';
;eprezentalja. Szulfatredukciét més csoportok is folytatnak, pl. az Archea c:sl:(')0 oJril
ng: Iaczi1 (:r:::iaczzglobuf, Desulﬁ{ra?occus fajok, de mixotrofok 1évén a hidrogé};do-
0 e ny szenatm:nszam}.x szerves anyag és csak az akceptor szerepét tolti

a ;z)uN?tt; ;fy e{ vtéﬁtennek esetilkben is a toxikus kénhidrogén
s mint hi i :
s vk iy f0|yan:;r;g[:;|?k§e[?tor, 'ru!r‘étredukcié:’m?alégjelenség a szulfat-
AL ' : 3 nitrattartalmanak elvesztésével jar, ezért nevezik a
ikdlds ellentételeként denitrifikalasnak. Az energiatermeld k,émiai reakcid:

w
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6H, + 2NO; = N, + 6H,O

A nitratredukcié nem obli gét anaerob folyamat, szemben a szulfatredukcidval.
nia. Az egyik leg-

It molekularis nitrogén a végtermék, nem pedig a toxikus ammo
ismertebb denitrifikalo szervezet, a Paracoccus denitrificans aerob baktérium.

4.) Szén-dioxid, (szén-monoxid), egyéb oxidalt szénvegyilet mint hidrogén-
metintermeldk: ezt az energiaszerzési lehetoséget az Archaea divizio-
ktériumcsoportndl ismerték fel. Filogenetikailag kiilénbozd ere-
metanogén baktériumok. A Methanobacteriales rendbe tartoz6
CO, CO, mellett hangyasav lehet a molekularis hidrogén
rves anyag sem lehet elektronakceptor. Ebbe a csoport-
ok”, a kérddz6k megfeleld gyomorszakaszaban
£16, évente sok millié kobméter metant termeld szervezetek. A Methanococcales

hogy a H, mellett a hangyasav itt elektrondonor lehet, mig az ak-
bium fajok szintén CO,-vel oxidaljak

akceptor,
ba sorolt néhany bal
detiiek ezek az un.
fajok obligat anaerobok,

szubsztratja, egyetlen mas sze
ba tartoznak az un. , bendébaktérium

fajait az jellemzi,
ceptor csak a CO vagy CO,. A Methanomicro
a molekularis hidrogént ¢s a hangyasavat, de emellett egyszeru szénvegyiiletek fer-

mentacidja réveén is képesek azokat metanna és szén-dioxidda bontani (ez utobbiak
mixotrofok). A metantermeld baktériumok alapreakcitja:

4H, + CO,~ CH, + 2H,0

6.2.2. Heterotrof — kemoorganotrof — energianyerés

A heterotrof mikroorganizmusok kész szervesanyagokra utalt szervezetek. Energi-
ajukat szerves anyag formajaban felvett taplalék kémial lebontasabol szerzik. Ez a
tapanyag biztositja a sajat szervezetik felépitéséhez sziikséges épitokoveket, a szin-
tetikus folyamataik anyagutanpotlasat (elsésorban a szénforrast), de egyéb anyagokat
is: pl. nitrogénutanpotlas biztosithatd szerves nitrogénvegyiiletekbsl. A heterotrof
energianyerésre a mikroszervezetek tilnyomé tobbsége képes, az obligat fototrof
Chlorobiaceae fajokat és néhany obligat kemolitotr6f baktériumot (pl. nitrifikalok)
kivéve. Az energianyerés aerob korilmények kozott légzéssel (oxidativ foszfo-

rilacio), anaerob koriilmények kozott erjesztéssel torténik.

6.2.2.1. Légzés, oxidativ foszforildcié

anizmusok tobbsége a felvett szerves tapanyagok szén-
szintetikus folyamataiban hasznositja. A szénvegyu-
16 anyagcsere soran teljesen eloxidaljak. A
ben hasznosulé szénvegyiiletek

Az aerob heterotr6f mikroorg
tartalméanak mintegy 50%-at bio
letek marad6 hanyadat az energiaterme
teljes oxidacio6 azt jelenti, hogy az energiaszerzés
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<rénatom)al cocryiatermeld anyagesere végtermékekent, a szén legoxidaltabl for
:ajﬁban "CO.-keént tivoznak. A tapanyag szerves molekuldi egyittal H-donory gy,

ak, czck a hidrogének koenzimek rcdukélt alakjai révén, a citokrg,

rendszer segitségével véglla levegd O’-VC]. c,gycsuln.ck. A,légZéS ~ cnergetikai szch
pombél Ic'ntvegi folyamata - a szénvaz smlhlottla Iud.ro-gcn.ck’ é_s az oxigén —
lésc. A sz¢nviz \e¢pilésével keletkezett (;O2 a bloiégl{ll oxidacidénak nem .géster.
a biologiai oxiddcio lényege a hldrogcr‘n eloxidalasa, a viz képzédase. Az
jellemz6 oxidativ foszforildcios folyamatok univerzalisak Révig
Junk, hogy bemutassuk az anyagcsere egyes lépésej kozti

is funkcionaln

méke ™,
&l6vilag cgeszére
sttekintésikkel az a cé
dsszefuggeéseket.

A mikroszervezetek

t5bbféle modon torténhet.
o Fruktéz—l,ﬁ,—difoszfit iit, az Embden-Meyerhof-Parnas séma EMP)

kémiai Jépéseit tekintve a piroszdldsav kclctkc‘zéséig’ megcgyezik 4z anaerob kg.
zegi glikolizissel. A keletkezett termékek (a i &?mlltﬁ”) piruvat és a NADH, to-
vibbi sorsa eltérd, attél figgden, hogy acrob légzés (6.7.a dbra), vagy anaerob er-
jedés iranyaba (6.9.a abra) fut a folyamat tovabb. A gl‘iikéz f:c?szforiléciéja utan
(glikéz—6-F) izomerizacid révén fruktéz—f»—l’. keletkezik, ez ujabb foszfor felys.
telével fruktoz—1,6—difoszfatta alakul (eddig ATP-t fogyaszt a rendszer). A
difoszforilalt fruktozbal aldolaz hatdséra 2 triézfoszfat keletkezik. Egy izomeraz
reakcié révén egy egyensuly alakul ki a dioxiaceton—P és glicerinaldehid—3—p
k5zott. Az els6 redukilddhat, a masodik oxidilodhat glicerinsav—3-P iranyaba. Egy
ajabb foszforilacié révén a glicerinsav—1,3—difoszfat keletezik. A pirosz616savvs
alakulds defoszforilalast két ATP-t (foszfoglicerat-kinaz, illetve piruvat-kinaz hata-
séra) és redukcio miatt két NADH -t eredményez.

A piruvit tovabb oxidalddik (oxidativ dekarboxilezés ko-enzim-A és NAD
segitségével), CO,, acetil-Ko-A, ¢s NADH, keletkezik. Az acetat belép a trikarbon-
sav (citromsav, vagy Krebs-Szent-Gyorgyi) ciklusba.

A hexoz bontis kezdeti lépései aerob anaerob folyamatokban azonosak. Az EMP-
séma a tridzok létrejbttéig egyarant jellemzi a glikolizist, az éleszt6k alkoholos er-
jedését, illetve az oxidativ foszforilacio irAnyéba torténd valtdst. A kezdeti 1épések
kémi4janak azonossdga az egyéb glitkozlebontdsi sémdk aerob, illetve anaerob val-
tozatanal is megfigyelhetd.

- 2-keto-3-dezoxi-6-foszfogliikondt it a glilkoz masik lehetséges metabolikus
Gtja. A folyamat szintén piroszdlésavhoz vezet, leir6irél! Entner-DoudorofT folya-
matnak (ED-f) is nevezik. Ez a hexozbomlés jellemzi az aerob baktériumok (pl.
Pseudomonasok) 1égzési folyamatanak kezdetét. Mint a fentiekben targyalt EMP-
folyamatnak, ennck is van a pirosz6l8sav utin egy, az anaerob erjedés irdnyéba ve-
zetd valtozata (l4sd bakterialis etanolos erjedés 6.9.b dbra). A folyamat a gliik6z

ben a szénhidratok lebontésa oxidativ kan‘j]mények kozstt

-1

izocitromsay

fum!irsav
(©)E0)

a-ketoglutdrsav

borostydnkdsav
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és oxidativ citokrém-b
foszforilacié ADP+P,
citokrém-¢

citokrém-a

ADP+P,
L 2H+120, H,0

6.7.a. dbra: Az oxidativ foszforildcid leheiséges itjai, dsszefiiggései, kapesolatai:
EMP: fruktoz-1,6—difoszfét ut; ED-f: 2-keto-3-dezoxi-6-foszfoglikondt it;
HMP: pentéz-foszfat ciklus

foszforilalodasaval kezd6dik, a glikéz—6-P NADP segitségével dehidrogenalodik
és gliikkonsav-6-P keletkezik. Vizkilépéssel alakul 2-keto-3-dezoxi-6-foszfo-
gliikonitta, amely specifikus aldol4z hatdsara kozvetleniil egy-egy molekula
glicerinaldehid—3-P-ra és pirosz8ldsavra bomlik. A glicerinaldehid—-3-P kdzben
szintén pirosz8l8savva alakul. A szubsztratszinti foszforilalas az el6bbi EMP-fo-
lyamattal szemben itt csak egy molekula ATP-t és egy NADH,-t és egy NADPH, -t
eredményez hexozonként. A pirosz8lGsav oxidaciotdl a trikarbonsav ciklusig az ut

megegyezik a fruktoz—1,6-difoszfat ut végss lépéseivel.
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foszfdt ciklus (hcxbz-monofosz(‘él scj\ﬁnt: HMP), mis e
Horccker—ciklus, kezd6 1épésci kémlmlag uzonosak‘ az -l;r.nncr- Doudorofr folyamat
clsd két tortenésével (6. = b gbra). A glikoz fOSZ'fOl:llﬂClé_]ﬂ utdn a glﬁk62~6-P-b61
clikoz—6-P dchidrogendz halﬁs{‘ira, NADP‘scg'i'lschvcl glukonsnv.—(,_p (6-P-gluko.
nat) kelctkezik. Egy jabb dehidrogénezds, ‘Ujabb.NADP, valamint dekarboxilgy
cnzim hatisira ribuléz-5-P és CO, keletkezik. A Ill?'ulbz—s ~P gy cgyensiilyi hely.
zetet r\’pmzcnt:'il 3 kiilonbdzd pentdz foszfatok kdzott. A pentdzok és hexdzok -
Zzott interkonverzios lehetoségek vannak. )

A folyamat (egy ciklusban) hat molckula glikoz—6-P-bol (hat gliikéz és hat ATP
clhecenitisaval), 6 CO,-t és 12 NADPH,-t eredményez. A folyamat tulajdonkep.
pen ATP-szinten energiét nem termel (s6t 6 ATI_’-t fogyaszt). A HMP-folyamatban
keletkezett nagyszimu NADPH, terminlis oxiddcidban torténd dehidrogénezése
(visszaoxidildsa) révén szolgéltat energiat, tehét a 1égzési lancban hasznosul a
Horecker ciklus sordn lebontott egy glikézmolekula energiaja.

- Pentoéz-

A szénhidrat-metabolizmus kiildnb6z6 Utjai kiildnbdz8 mikroszervezeteket jel-
lemeznek, vannak fajok, csoportok amelyek egyedi sajatsagként, egyik vagy masik
lebontasi folyamatra képesek. A mikrobak mas csoportjai egyéb, az anyagcserét
befolyasold tényezdktol fiiggden, valtozo lehetdségként, egyik vagy masik katabo-
likus tton inditjak heterotrof energianyerésiiket. A 6.1. tabldzat néhany példan ke-
resztiil szemlélteti az anyagcserelehetoségek véiltozatossagat.

(® NADP-H, (®) NADP-H,
1
®+ G G-6-p (® 6-PGu @®ru-5-p
- L .

®@ca-3-p Sh-7-P

—@G-G-P Er-4-P

— (@) G-6-P 7 J J
L®G-6-P '—Pr—®GA-3-P

6.7.b. dbra: A pentoz-foszfit ciklus folyamat dbradja:
G-6-P: glukéz-6-P; 6-PGu: 6-P-glukondt (glukonsav-6-P), Ru-5-P: ribuléz-5-F,
Sh-7-P: szedoheptuléz-7-F, Er-4-P: eritréz-4-P, GA-3-P: glicerinaldehid-3-P

-
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6.1. 1dbldzat: Kiilonbdz6 mikroorganizmusokra jellemzs hexézbontd
jellemz %-05 megoszldsban zbontds! utak, a bemutatost fujokra
Mikroorganizmusok EMP HMP o
Candida utilis 70-80 20-30 -
Streptomyces griseus 97 3 B
Penicillium chrysogenum 77 23 i
Escherichia coli 72 27 ~
Bacillus subtilis 74 26 ~
Pseudomonas aeruginosa - 29 -
Gluconobacter oxydans = 100 -
P saccharophila _ _ 110
Alcaligenes eutrophus - _ 100

Trikarbonsav ciklus (citratciklus, Krebs-Szent-Gyérgyi-ciklus) az oxidativ
foszforilacié kézponti folyamata, ide torkollik minden piroszél6savat eredményez6
cukorbontasi folyamat. Ennek a kérfolyamatnak lényege, hogy a beléps pirosz8lésav
harom szénatomja CO,-molekuldk formajaban eltdvozik a rendszerbél, a szénlanc
szallitotta hidrogének pedig tovébbi redukalt NADH, -molekuldkat eredményeznek
(a piroszdlasavig mar keletkezett NADH,, /dsd 6.7. dbra).

A 1égzés folyamata kémiailag hirom lépésre oszthat6, ebbdl ket citratkori:

1) acetil-Ko-A oxidativ képzbdése pirosz818savbdl — egy CO, felszabadul,

2) az acetil gySk eloxidélasa a kdrfolyamatban - két CO, felszabadul,

3) az oxidaciobol szarmaz6 redukilt koenzimek hidrogenjeinek egyesitése a le-

vegl oxigénjével — energiakdtés, ATP keletkezése.

Az oxidativ foszforilacié kulcslépése az, hogy a piroszdlésav dekarboxile-
zésével az acetil csoport koenzim-A-hoz kapcsolédik. Ide torkollik a nem szénhid-
rat metabolizmus is, az aminosavak, zsirsasvak katabolikus szirmazékai is itt oxi-
dalodnak tovabb. A pirosz6lésav dekarboxilezédésével egyiitt hdrom CO, 1ép ki,
egy ATP keletkezik, 10 H tavozik (egy hexdzra szamolva, 2 hidrogén a pirosz516-
savbol, 8 a vizbdl ered, viz mint a kémiai reakcio részese, nem csak dkologiai teé-
nyez6). A felszabadulé hidrogén koenzimeket redukal (NADH,, FADH,), ezek a
hidrogének a terminalis oxidacidban redox enzimeken tovabbadédnak, mig végiil
végsé akceptorukkal a levegd oxigénjével talalkoznak.

A terminalis oxid4cié a mitokondrium belsd mebranjban, vagy a prokariotik
citoplazmamembranjanak mezoszomalis betlirédéseiben zajlik. Ez az in. nem
szubsztrat szintli foszforilacié szinhelye. A belsd membran 20 nm-es sdvjaban ta-
lalhatbk az elektrontranszport karrierjei: dehidrogendzok, flavoproteinek, kinonok,
citokrémok (35000 molekula szabalyos sorrendben). Velitk egyiitt fordulelé az F,

(oligomycin-érzékeny enzimésszekapcsold) elemi fehérje és az F| ATP-4z enzim.
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A mitokondrium anfibolikus. & k?‘(ib?l:?zsl:ﬁ)llﬁ“bzi {::’::r?::;::l’ﬁ:ulk 1S teret
ad. A novekvd aktiv anyageserét folytalo s¢) r taldlhaté 4
muuxncd‘:;x;\;?:za;"m (a redukalt kocr‘lziij:&k hlif;)%iﬂj;lh(izok;;c\jolmn) a mo-
lekuliris O, icinydba igcr; ;r‘[ﬁs redoxpotencidlt credmény 82V, 53 kioul),

AT Sy szabadul fel.
cz mf\b;ﬁ::z::l ?s oxidativ foszforildlds (a Szub'szqﬁt szinFﬁ két foszforil4l4ssa
Ssszesen) 36 ATP-tad, (18 x tobbet cgy hexdzra szamitva, mint szubsztrat szinten

- A S).

a C“‘gszz::ts’;';;‘o;;;f;m : hexdz 2 pirosz6l6sav + 2 ATP + 2 NADH,

Mitokondriumban: 2 NADH, -~ 2 FADH, - 4 ATP,

a két pirosz6losav + 2 H)O = 10 H eredményez,
elektronparonként 3 ATP keletkezik, ez Osszesen
30 ATP, a szubsztrat szintll nyereséggel egyiitt 36 ATP).

Amint arra az el5zéekben utaltunk, a Horccker-ciklus. 12 N{\DHl-t eredményez,
Az a tény, hogy 3 ATP keletkezik clcktron;‘aéropkértt, 'azt jelenti, hogy egy gliik6zra
nézve a 36 ATP-nyereség a termindlis oxidacié végére a HMP-folyamat révén is
megtermel5dik.

- Az elektronparonkénti 3 ATP keletkezésének magyarazata az, hogy harom ATP
generdl6 pont van a légzési lancban (lisd 6.7.a és 6.8.c dbra): 1) a NADH, - FADH,-
atalakulds; 2) a citokrém-b utan; 3) a citokrém oxidéznél.

A kemoozmézis nem csak ATP-szintézist eredményez, hanem a bels6 memb-
rinon keresztiili aktiv transzport lehet8ségét is biztositja. A transzport irdnya, a fo-
toszintetikus membranokhoz hasonldan, ellentétes az elektronvandorlassal. A viz ki-
vételével a belsd membran szemipermedabilis. A mitokondriadlis membran az
anyagcsere-terek elkiiloniilését, a kompartment létrejottét biztositja. Az anyagvan-
dorlést karrierek végzik, a specifikus karrierek cnergiaigényesek. A foszf4t kar-
rierek az elsddlegesek, ezek ,hajtjak” a tobbi karriert. Masodlagosak a dikarbonsav
karrierek, végiil a sorrendet a trikarbonsav Karrierek zarjak. Ha a mitokondrium
—OH-gazdag, akkor a foszfat antiporttal transzportalodik. A foszfatkarrierek lecse-
rélhetik a mitokondrium ATP-jét a citoplazma ADP-jével, a foszfat és a Ca**
szimportja megsziinteti a proton gradienst és igy ledllithatja az oxidativ foszforila-
ciot (6.8.a dbra).

A nukleozid koenzimeknek nincs karrierje, specifikus reteszmechanizmus
érvényesiil. Ennek 1ényege az, hogy koenzim-specifikus dehidrogenizok a
mitokondriumon beliil és kivill is ,dolgoznak™ valtakozva (pl. glicerinfoszfat
dehidrogendz, vagy almasavdehidrogendz). Az enzimek nem, de szubsztratjaik
vindorolnak, ez a reteszmechanizmus az intermedier anyagcsere (az energiaella-
tas) egyik legfontosabb biokémiai szabilyzérendszere (6.8.b dbra).
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6.8. dbra: Mitokondrium membradn folyamatok:

A: transzportfolyamatok karrierekkel; B: reteszmechanizmus; .
C: energiaképzddés kemoozmotikus protonpumpa és elektrontranszport révén
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A PasteurfTcktus jelenségét az élcsztﬁgombd@ﬁl figyclték meg clészor. Ezck
a srenverctek anacrob kdzegben glukézbol c@olt c.‘l]csztcnck. acrob kérﬁlményck
Kozot (az oxidativ foszfonlacid cgy glikdzra jutd joval magasabb encrgiahozadé-
ka miatt) a glikézfogyasztisuk lecsdkken, ctanoltermelésiik megszinik. A valtozag
clsddleges oka nem az O, jelenléte (nem ez a kodzvetlen ok). A jelenség oka 5
muokm;drimn belsd membrinjahoz kapesolédd (a fentickben mér emlitett) szabaly-
26 mechanizmus. Az ctanoltermelés drasztikus csokkenésénck kdzvetlen el§idézs.
je az, hogy az alkoholdehidrogendz mikodéséhez sziikséges NADH -t aerob k-
rilmények kdzdtt a reteszmechanizmus ~clszivia”. A NADH, a mitokondriumban
oxidalédik vissza, nem a citoszolban, igy a piroszolésav sem tud redukélédni (etanol-
képz&dés iranyaba), hanem acetil-Ko-A forméjaban belép a mitokondriumba és gt
oxidaladik tovabb. Az energiacellatas szabélyzésaban két kulcsenzim szerepe fontos,
A foszfofruktokindz alloszterikus enzimet a citoplazma ADP-szintje serkenti, ma-
gas ATP-tartalma gétolja. El5z6ekben emlitettiik, hogy intenziv mitokondridlis te-
vékenység esetén a citoszol ADP-je ATP-re cserélddik. Ekkor gatlédik a foszfo-
fruktokindz, kevesebb glikkoz foszforilalodik, 1ép be az EMP-folyamatba. A masik
alloszterikus enzim az izocitrdtdehidrogendz intenziv mikodés esetén szintén
gatlodik a nagy ATP-, NADH. - és citromsavszint miatt. A citromsav (ami az inten-
ziv termelés miatt a citoplazmaba aramlik) gatiolag hat a bemeneti oldalt szabaly-
z6 foszfo-fruktokinazra is és igy eleve kevesebb gliikdz jut a rendszerbe.

Ha sok a gliikéz, a fakultativ acroboknal ellentétes irdnyi szabdlyozas érvé-
nyesiil, aerob koriilmények kozott is képesek erjeszteni (ipari szeszgyartasnal alkal-
mazzak). Katabolit represszié érvényesiil, az oxidativ folyamat enzimjei nem csak
gatlodnak, de szintézisik is csokken.

6.2.2.2. Erjedési folyamatok

A teljes oxidacioval szemben, az erjedések alkalmaval, a részleges oxidéci6 vég-
termékeiként a CO,-nal kevésbé oxidalt vegyiiletek (is) keletkeznek. Vagyis a szer-
ves szubsztrat H-jét magénak a szubsztrtnak a bomldsterméke veszi at. gy ez a
H-akceptor és egyben a redukalt végtermék is, emellett legtobb erjedés soran CO,
is keletkezik. Az erjedési folyamatok anaerob, illetve aerob koriilmények kozott jat-
szodnak le. Az aerob erjedések azért igénylik az oxigén jelenlétét, mert az erjedés
sordn bekdvetkezd dehidrogénezések nagymennyiség(i redukalt koenzimet eredmé-
nyeznek, ezek visszaoxidalasahoz a termindlis oxidacid redszere biztosit lehetdsé-
get. Maga a folyamat kémiaja megfelel az erjedés kritériumanak, részleges az oxi-
daci6, a lebomlé szerves anyag H-jénck akceptora részben maga a szubsztrat
bomldsterméke.
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6.2.2.2.1. Anaerob kiriilmények kizotti erjesztések
Ezt a tipusd crjesztést végezhetik mikroszervezetek a leve
obligdt anaerob Clostridiumok vajsavas erjedése, de folyha

cévén, pl. élesztdgombak etanolos erjedése, ahol a kdriilm
6z bomlasi folyamata a piroszéldsav utén oxidativ ir4

20 teljes kizarasgva] pl
t fakultatiy lcvékenység-
ények véltozdsa esetén a
- nyba atkapcsol.

Elesztok alkoholos erjedése

kiilonbozd energianyerd folyamatokat a legaltalénosabb g5 )

:()z molekulakbél kiindulva vazoljuk. Mint azt a fentiekbensz‘::xllf;(:;:g:o: laé Ii;’:gh'lh
erjedés anyagcsereutjanak els6 része (az EMP-séma szerint) a piroszﬁ’lt”)sa\.‘rg k:;:i
kezéséig megegyezik. Az alkoholos erjedés soran a piruvat dekarboxilalodik acetal-
dehiddé, és ennek etanolla redukaldsa regeneralja az addigi folyamatban keletkezett
NADH,-molekulakat NAD-da. Az eredmény gliikézonként 2-2 molekula etanol
CO,, ATP és NADH,. Ha az acetaldehidet elvonjuk (pl. szuifit hozzaadasaval) akj
kor a NADH, a dioxiaceton foszfattal lép reakcioba, az enzim oxidalodik és giice-
rin keletkezik.

Bakteridlis etanolos erjedések

Az élesztogombak kdrében ismert etanolos erjedés a baktériumok kazétt csak elvétve
fordul elé, ilyen kivétel pl. Sarcina ventriculi. Az Agave americana fermentlevébgl
izolalt palcika alaku, polarisan flagellalt, mozgo baktérium, a Zymomonas mobilis
a gliikézt a 2-keto-3-dezoxi-6-foszfoglikonat ton (az oxidativ Entner-Doudoroff
folyamat kezdé lépéseinek megfelelden) at metabolizalja. A piruvétot piruvat
dekarboxilaz segitségével acetaldehiddé és CO,-da hasitja, majd az acetaldehidet
tovabb erjeszti alkoholla. Glitkkézonként 2-2 molekula etanol és CQ,, valamint egy
molekula ATP keletkezik (az egyik piruvat nem a foszfogliceraton at keletkezik).
Mig az élesztds fermentacid soran keletkez6 alkohol a gliikoz 1-2. és 5- 6. C-atom-
jabol szarmazik, addig a bakterialis fermentici6énél a végtermék a 2-3. és 5-6.
C-atomjabol képzddik (6.9. dbra). Ez a hexdzbomléas azonban nem csak az anaerob
erjedési folyamatot jellemzi, hanem a baktériumokban folyé oxidativ foszforilacié
(légzés) bevezetd szakaszaként a piruvatig torénd atalakulast biztositja. A piruvat
dekarboxilezése utin az acetil-Ko-A kdztes terméken keresztill a termindlis oxida-
ci6 felé vezet az ut (ez az energiaszerzés jellemzi az aerob baktériumok egy jelen-
tGs részét pl. Pseudomonasokat). Etanol mis egyéb bakteridlis erjedési folyamatok
soran is keletkezik mint melléktermék, vagy mint az egyik végtermék. Osszehason-
litva a , valodi etanolos” erjedések glitkoz — etanol konverzi6 sémajat (6.9.a és 6. 9.b
abra), az utobbi erjedések soran keletkezett etanol a korabbiaktol eltéréen a gliikéz
mas szénatomjaibol szarmazik.
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oszfoglu \

A: élesztog

i jedések: ) :
flft::fs : Zgyedﬁli szénforrasként (a tobbi oligoszacharidhoz képest) viszonylag
aktbz

i itani. F6 Lactobacillusok kozott talalhatunk ilye-
.« mikroba tudja hasznositani. Foleg a : - ko2 ; /
i I}Iil‘lzli(oae:aktén eldszor gliik6zza és galakt6zza hldl'?llZﬁlj ék,.ma?d a ge:laktozt
A 'f’l'ék és glikkoz-6-foszfatta konvertaljak. A tejsavas ’crjedes el_sodleges
fos;fozzéatji azonban nem a tejcukor, hanem a hexdzok és pentdzok. A tejsavas er-
szubs

jesztésre képes baktériumokat a hexé6zmet

abolizmusuk alapjan, homo- és a
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heterofermentativ tcjsavas crjesztdként csoportositha
mechanizmusa alapvetden eltérd a két esetben. A homo
baktériumok a glitkdzt csaknem kizarblag tejsavva erjes
folyamat azonos a glikolizissel), mig a heterofermentati
kozott a tejsavon kiviil mindig van CO,, tovabba egyéb
tat H.). A két erjedési tipust reprezentalo fajok kézott v
kézvetleniil pentozt is hasznalhatnak szubsztratként. A
azonban nem mutatnak kiildnbséget.

A gliik6z homofermentativ erjesztése a gl
hex6z molekula aldoldz enzim hatasara hasad.
kor képz8ddtt NADH, a pirosz613sav kézvetlen redukciojaval regeneralddik, ekkor
tejsav képzodik (6.10.a dbra). A tejsavdehidrogenaz sztereospecifitdsatol fiiggden
a képz3dott tejsav konfiguracidja kiilénbszs lehet (optikailag jobbra [D] vagy bal-
ra [L] forgatd), ez a tulajdonség az egyes tejsavbaktérium fajokra jellemz3, A palca
alak Lactobacillus fajok kézill a L. delbriickii, L. lactis, . helveticus, L. bulgaricus,
L. acidophilus, L. plantarum, L. casei tovabba a kokkoid Streptococcus nemzetség-
hez tartozo fajok, pl. a 8. lactis, S. faecalis, §. pyogenes, 8. salivarius, S. cremoris
végeznek homofermentativ tejsavas erjesztést.

A heterofermentativ tejsavas erjedés a homofermentativ folyamattdl azért tér
el, mert ezeknek a fajoknak nincs aldoléza, igy a hexdzbontis a hexoz monofoszfat
(pentdzfoszfat) Gt egyik valtozata szerint térténik. A gliikéz-6-foszfit glikonsay-6-
foszfatta dehidrogénezddik, majd tovabbi dehidrogénezési reakciok révén labilis
koztes termékeken at CO,-ra és ribul6z-5-foszfatra hasad. Ez utobbi epimerizalodik
xilul6z-5-foszfatta, amit a foszfoketolaz glicerinaldehidfoszfatra ¢és acetilfoszfatra
hasit. Az el8bbi piruviton at tejsavva redukalodik, az utobbi tovabbalakulasa viszont
eltéré lehet (ldsd 6.10.5 abra). A Leuconostoc fajok — L. mesenteroides, L. cremoris
— acetaldehiddé, majd etanolla redukaljak az acetilfoszfatot, a heterofermentativ
Lactobacillus-ok — L. brevis, L. fermentum, L. viridescens — acetatkinaz enzimiik-
kel ecetsavva alakitjak at (egy tovabbi ATP keletkezik),

Egyedi sajatsagokat mutat a Leuconostoc mesenteroides tejsaverjesatési képes-
sége. Ez a baktérium szachar6z jelenlétében a glitk6zbél dextran tokot polimerizal, a
fruktozt hasznositja szénforrasként, erjesztéssel termel energiat az alédbbi séma szerint:

tjuk. Az erjedés biokémiaj
fermentatiy tejsaverjesztd
ztik (Iényegét tekintve eza
v fajok erjedési végtermékei
vegyiletek (pl. etanol, ace-
annak olyan fajok, amelyek
pentézok metabolizmusaban

ikolitikus Gton halad a piruvatig. A
A glicerinaldehidfoszfat oxidacidja-

3 fruktbéz —» tejsav + ecetsav + CO, + 2 mannit
fruktéz + NADH, > mannit + NAD

A NADH, visszaoxidalasa egy frukt6z molekula mannitt4 térténd redukaldsa-
val megy végbe. A mar nem szaporodd L. mesenteroides sejtek, atmosas utén, ké-
pesek gliikkézt fermentalni. A gliikézbontds eredménye:

gliikéz — tejsav + etanol + CO,
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AL mesentcroides a pentozokat (O, keletkezése nélkiil tejsavra és ceetsavma bontia,

A homo- és heterofermentativ erjedés kiilonbsége a glikoz (&s néhiny tovabb;
hexaz) metabolizmusinak cltérd modjdban nyilvanul meg. A hctcrofcmlcntalivakbél
hidnyzik a glikelizis cgyik kulesenzime, az aldoldz (helycette foszfoketolazuk van),
\iszont megtaldlhatd a glﬁkéz-()-foszf-.ﬁt dchidrogendz és a glikonsav-6-foszfat
dechidrogeniz. A pentozok erjesziése azonos mind a heterofermentativ, mind a
homofermentativ fajokndl, a végtermék tejsav ¢és ceetsav (gdzképz6dés nélkiil). Igy
pl. a glikézt homofermentativan erjesztd Lactobacillus plantarum a pentdzokat
foszfoketolizzal tjsavvd és ceetsavvd bontja, azaz heterofermentativ moédon fermental.

A Bifidobacteriumok heterofermentativ tejsavas erjedése minden mds tejsavas
erjedéstdl eltérd tipusu egyedi folyamat. Ezeknek az obligit anacroboknak — ame-
lyck kedvelik a 10% CO,-jelenlétet — nincs aldolazuk, de nincs gliikoz-6-foszfat
dchidrogendzuk sem. A foszfoketolaz enzimjiik képes a fruktoz-6-foszfatot acetil-
foszfatra és eritrdz-4-foszfatra bontani, mig a xiluloz-5-foszfatot ugyanez az enzim
acetil-foszfitra és glicerinaldehid-3-foszfatra vigja szét (lasd 6.10.c dabra).

2 gliikéz -+ 2 tejsav + 3 ecetsav

A heterofermentativ tejsavas erjesztok tobbféle pentozt képesek szubsztratként
hasznositani. Hasonléan a pentoz ciklushoz ezek a fajok is képesek interkonverziokat
végrehajtani a pentdzok kozott, igy gyakorlatilag barmely pentéz egyediili szénfor-
rasként valé hasznositasira képesek.

A

ik
ATP

glikéz - tix -p ADF

fruktdz -

(izomeraz)
P AP
fruktéz-16-p ADE
2 glicerinaldehid -3 - P
2 NAD"
2NADH

(aldoldz)

2ADP
2 ATP

2 foszfo - eno) -piruvél

2 NADH
2NAD"

6.10.a. dbra: Homofermentativ tejsavas erjedés
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glokéz -6- P

NADP .
(G - 6 - P - dchidrogéngiz)
NADPH

6 - foszloglukondt
NADP

NADPIT <0,

nbuléz -5 -

xiluléz-5-P
(pentdz foszfokeroliz)

glicerinaldehid - 3 - P acetil - p
NAD' NADH
NADH ADP NAD'
ATP
ADP ADP
ATP
piruvit acetoaldehid

NADHq NADH ATP
NAD’ NAD"
[icsav] [canol]  [ooetsav ]

6.10.b. dbra: Heterofermentativ tejsavas erjedési folyamatok

2
< CID -
2G-6-P ADE
e (izomeréz)
2F-6-P (fruktdzfoszfht ketoldz)
/Y E-4-P  scctil-P
—
GA-3-P Sh-7-P
(transzketoldz) x
Xu-5-P Ru-5-P /——ADF
. rd2) | interkonverzid)
v 2Xu-5-P S—— ATP
(pentdzfoszfit Imol.iz/)k
1GA-3-P 2 acetil
2NAD" 2P
?.NADH:]EZADF 5 AP
Al
(3 ATe 2 ATP E‘:l‘““
2] tejsav z ‘“B‘"

6.10.b. dbra: A Bifidobacteriumok heterofermentativ tejsavas erjedése
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A tcjsavas crjedés lénycges folyamat gyakorlati biotechnolégpin;:
is. A pentdzokat is Jelentds mennyiségben tartalmazé nagytéme %“'"Szcmponlbm
tejsavas erjedési terméke a sild. A névényi z6ld takarmény, g tejsa% ;:"Venyi anyag
pH-n j6l konzervalodik, baktenilis tevékenység révén a takarman 0. 02(&.1 a:ucsnny
navekedhet, bizonyos mértéki cléfermentdldddsa segiti 4llatok él:;;;‘:lamlntartalma
Tcjsavas erjedés a kdposztasavanyitds ¢s a kovészosuborka-készités i 45ZN05itag4y,
vész, dseink kenyérkelesztd , starter kultiraja”, élesztd (Saccharom : Maga a ko-
baktériumok természetes vegyes populécidja. A tejipar kilonbszs tey‘ t? ) é's tejsav-
allitasakor kilonbdzo tisztatenyészeteket, vagy laboratériumban ellejn.c—,m.l.ekek elg-
kultirikat haszndl. A heterofermentativ erjedési tejtermékek akar 1-3 o/rlott vegyes
tartalmazhatak. o alkoholt is

Enterobacteriaceae erjedései

A bélbaktériumok elkialdnitésében a kildonbozd végtermékeket eredményezs eri
dési folyamatok fontos szerepet jatszanak. Ez a kevertsavas erjedés is a gl);kzl‘ oo
{iton halad egészen a piruvatig. A kézos utb6l mér tébbféle reakcit vezet tovébll:ﬂ'(us
az erjedési végtermékek killonbdzdek lehetnek mind mingségiikben, mind ,lg_)'
egymashoz viszonyitott arinyaikban. , i

A hangyasavas erjedések soran a piruvat hangyasavra €s acetil-Ko-A-ra h
sad. A hangyasav csak bizonyos bélbaktériumoknal marad meg végtermékk'a_
(pl Salmonella typhi, Shigella fajok), az Echerichia coli-nil a hangyasav-hidro zm
liaz segitségével CO,-ra és H -re bomlik. Az etanol itt nem a piroszél(‘igs "'
dekarboxilezésével keletkezik, mint az EMP-folyamatban, hanem az acetil-K ;"
b(;)l acetilfoszfaton it részben ecetsavva, részben etanolld redukalodik. A irc:l- ;
k?zvetlenﬁ] tejsavva alakulhat tovibbd, a tejsavnak CO -dal valé kapcsg)lédiisa :Z
vén, oxélsgvon it borostydnkdésav is keletkezhet. Az2Enterobacrer Klebsiell :
Se_zrran'a faJc')knél két molekula piruvat aceto-tejsavva kondenzélodik r;Jajd aceto;:;
lvcoztes terméken at redukcioval 2,3-butdndiol keletkezik (oxidéciév;l] keletkezhet
]e'lleg—ze'tcs a.r.\)‘maanyagként, diacetil is). Az acetoinon keresztiili erjedési at mindig CO, :
kepzodesy':l jar egyiitt (6.1]. abra). Ezeknél a baktériumoknl a szén-dioxid : hlil‘ i
arany a szén-dioxid javara tolodik el. ' e
Vajsavas erjedés

1;1:‘5]:?: ;:(:tlitl cg n;sartl’]enct'en z?rjcdés: .folyarnatok olyan mikroszervezetekre jellemzGk,
ke ,:Z :x;da;;(v energmszen_ésre is képesek, vagy fakultativ anaerobok
i mﬁkrgdégﬁkn S p az Ell'lﬂﬁl-'Ob kdzegl erjedés), azaz az oxigén jelenléte nem
e Myama.l Ke“t, a dig a vajsavas c?ljedés az obligat anaerob baktériumokra
e [ermészc[ber; : zoémirrllert vajsavas .c:.]esztc'ik a Clostridiumok. A vajsavas erje-
ekt mialan helyen zajlik, Iényeges folyamat a szerves makromo-

ob kozegil lebontisa szempontjabol (a Clostridiumok képesek primer

T —————
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)
CH,— CHOH=COOH M cpi~co-coon '%- COOH —CH, - CH,~ COOH
3

tejsav pirosz6lésav
Ko-A-SH + pirosz6l6sav

CO-CH,

CH,-CO-Ko-A HCOOH = |
CH,~COH=—COOH

et acelotejsav

|

Ko-A-SH
CHCHOH-CO-CH,# CO,
+4H +2H
CH,— COOH CH,—CH,OH CHCHOH—CHOH—CH,

6.11. dbra: Az Enterobacteriaceae (kevertsavas) hangyasavas erjedési folyamatai

rrasukat makromolekuldk bontésa révén megszerezni). A vajsav kellemetlen

szénfo

szagh termék, ez az intenziv szag lehet kisér§je az egyébként tejsavas erjedéssel jel-

lemezhetd silotakarmany-fermentélasnak, tovabba a kenderaztatisnak, ami a rostnd-
b el6fermentélasat jelenti (az elemi celluldz szalak mellél

vény vizes kdzegi, anaero
a kénnyen emészthetd novényt felépité anyagok elbomlanak Clostridiumok hatséra).
A Clostridiumok a kellemetlen szagu vajsav,a CO,, H,, ecetsay mellett tobb-

féle oldészer (n-butanol, izo-propanol, aceton, etanol) termelésére is képesek (Jdsd
6.12. abra). A Clostridiumok ipari jelentoségiiek az oldoszergyartas szemponjabol.
Az . vilaghdboru idejen a tengeri blokad alatt tartott Angliaban Clostridiumok se-
gitségével butanolt, izopropanolt, acetont allitottak eld ipari mennyiségben a
migumigyartashoz ¢s robbanéalapanyag-gyartashoz.

A hexézokbél kiindulva piroszdlésavig az EMP-folyamat mentén folyik a le-
bomlas. A piroszdlésavbol valé etanolképzddés feltehetden szintén az EMP-séma
szerint zajlik. A mésik lehetséges ut, a pirosz8ldsav dekarboxilezddése (CO, felsza-
badul) utan az acetat koenzim-A-hoz kapcsolodik. Az acetil-Ko-A foszforilalodhat,
majd ATP keletkezése kdzben ecetsay szabadulhat fel. Az ecetsav egy masik acetil-
Ko-A-val aceto-acetil-Ko-A-va kondenzalédik, ez a kiinduld kulcsreakcidja a tovab-
bi oldészer jellegli végtermékek képzdédésének. A redukcios it koztes termékei: a
3-hidroxi-butiril-Ko-A, majd butiril-Ko-A, amely hidrolizal vajsav és Ko-A alko-
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\

CH;-CO-COOH — 4

ctanol

E’ i-propanol

i 1 aceton
ADP, ,CHyCO-P— CHrCO-Ko-A— CHp CO-CH,

t aceto-acetil-Ko-A
CH~CO-CH,~CO-Ko-A

} butyril-Ko-A
A CHFCOOH CH, - COOHY- CH g CO~-Ko-A
ey } krotonil-Ko-A

CHyCH,~CH,~-CO-Ko-A
4 vajsav (butyrat)

HyCHyCH-COOH
CH;CH:CH;CH.O

n-butanol

6.12. dbra: A Clostridiumok vajsavas erjedési folyamata

téelemekre, a vajsav tovabbi redukcidja adja a n-butanelt. Az eto-acetil-Ko-A
oxidativ dekarboxilez6désének terméke az aceton, amely izo-propanolla reduka-
16dhat. A kiilonbdzs kondenzaciés oxidaci6s folyamatok sorn a vizkilépés mellett
molekuldris H, is kelketkezik.

6.2.2.2.2. Aerob erjedések

Az n. aerob erjedések igénylik a normalis légkori oxigéntenziot. Nem a szubsztrat-
lebomlashoz kell az oxigén, hanem a folyamatok sordn a nagy mennyiségben ke-
letkez8 redukélt koenzimek regenerdlasahoz

Citromsavas erjedés

Ezt az erjedést az aerob Aspergillus és Penicillium fajok fermentlevében figyelték
meg. A glikdzbél, EMP-séma szerinti, 2 molekula piruvat keletkezése utin az egyik
felhasad, szén-dioxidra és acetaldehidre. A keletkezett szén-dioxid a marado piruvittal
kondenzil, oxédlecetsav képz8dik. A dekarboxilélédott acetatmaradék koenzim-A-
val cgyesiil acetil-Ko-A-va. Ez utébbi az acetil csoportjat egyesiti az oxalecetsav-
val és igy citromsav képzddik. A citromsavas erjedés részleteit, szabalyozasat lisd
a 6.13. dbrdn. A folyamat elvileg 100%-os kimeneteld, egy gliikézbél egy citrom-

sav kcl(.:tkczik. A gyakorlatban, a termel& mikroszervezet elszaporitdsa utan, a fo-

lyamat igen magas, 90% koriili konverziés értéken folyik. ’
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2 NAD'
2 NADH 2 ADP

2 ATP
transzkarboxiliz

oy oxéllach

2 pimvn‘ii

NAD’
CO, malat
HO Fbartt
NAD (P) H—— @D
NAD (P) szukcindt
Ko-A

szukcinil - Ko -A

metimalonil - Ko - A
propionil - Ko - A
6.13. dbra: A citromsavas erjedés lépései és szabdlyozdsa
Ecetsavas erjedés o
Ezen az erjedésen az ctanolnak ecetsavvé torténd részleges oxidacigjat ért_]l..lk. 11\
szubsztrét etanol dehidrogénezési folyamatban az acetaldehid, illetve annak hidralt

alakja szerepel intermedierként. A keletkezett redukélt koenzimek az elektrontransz-

lancban oxidalédnak, H akceptorként szercpelhet azonban egy masik acetalde-

i tanol keletkezik. Az alkohol

hid molekula is, ilyenkor dizmuticiéval ecetsav és e

CHyCOOH dizmuticié CH,~COOH

e
,— CHO/—' CH,~CH~OH CH,~COH =— CH,—-CH,—OH

NAD NAD-H, NAD NAD-H,

>—-< >—<
HO HO

6.14. dbra: Eceisav keletkezése etanolbdl
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ismét dehidrogénez&dik és az ccetsav képzGdése tovabb folytatsdik (6.14
14 dbra). Hornok LAszLO

folyamatot az Acetobacter fajok végzik.

Ecetsav tobb mas anaecrob erjedés sordn is keletkezik mellektermeékkéng (lasd ' 7 A MIKROORGANIZMUSOK

tejsavas, hangyasavas, vajsavas crjedésck). Tisztdn azonban ennck a folyg

révén jutunk hozza. A mikrobiolégiai Uton elballitott ecetnek c[sdsorby P

célokra orténd felhaszndldsban van jelentésége. o Etkezesi ' GENETIKAJ A
Tovibbi acrob efjedési folyamatok kdzil, mint ipari méretekben js i w— {

jedési folyamatot, a glikonsavas erjedést kell megemliteniink. S
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A genetika a mlujd’:)nSflg.O'k 6!'5“5&56"(11 foglalkozé tudomanyteriilet, azt vizsgalja
hogyan torténik a bioldgiai sajatsigok sziildrél utddra valé atvitele, mely tényczé%c t‘:c:
folyasoljak ¢ sajatsdgok megnyilvanuldsat és valtozékonysagat, milyen a genetikai
anyag szerkezete és miikddése, s hogyan médosulhat ez a genetikai anyag. Aszerint
hogy milyen szinten folynak a genetikai tanulmanyok, megkiildnboztetiink sejtgene:
tikat, amely sejtszinten vizsgdlja az 6roklodés torvényszeriiségeit, kromoszéma-ge-
netikat, amely a kromoszomak szerkezetével és viselkedésével foglalkozik, valamint
molekuléris genetikit, amelynek targya a gének szerkezetének és miikodésének bio-
kémiai elemzése. Sok mas tantargy is foglalkozik genetikai ismeretek atadasaval. de
szamos oka van annak, amiért a mikrobiolégia sem hagyhatja figyelmen kjvﬁ]'ezt
a diszciplinat. A mikroorganizmusok kinaljak a legegyszeriibb modelit az alapvetd
genetikai térvények megismeréséhez. Mikrobékat hasznalnak mas él6lényekbsl
szarmazo gének molekuléris klénozdsara, s altaliban mikrobak segitségével tortén-
nek a gémechnolc')giai beavatkozasok. Az ipar kiildnbz4 teriiletein hasznalatos
mikmorganizrnustérzseket €ppugy nemesitjiik genetikai eszkdz6kkel, mint a ndvé-
nyeket vagy az allatokat. A korokozok elleni védekezés pedig csak akkor lehet iga-
zan hatékony, ha a beavatkozasok a patogén mikrobak genetikailag determinalt be-
tegségokozd képességének ismeretén alapulnak.

7.1. Genetikai alapismeretek

Barmely faj fennmaradasahoz sziikkség van 6nreprodukciora, az egyed teljes tulaj-
donsagkészletének lehetdleg hibatlan atdrdkitésére. Az egysejtii mikroorganizmu-
sok esetében a szaporodas és a sejtosztodas egybeesd torténések, igy az utdbbi nem
csupan a sejttdmeg megduplazodisa, majd kettéosztodasa, hanem a genetikai anyag
megkettézdése is: amikor a sziilGsejt osztodik, a két utodsejtbe (vagy leanysejtbe)
minden kromoszémabél pontosan ugyanaz a kopia keriil, az utédok megkapjak a sziil6i
sejt genomjdban kodolt Gsszes informaciot, normalis korilmények kozott az alapve-
téen fontos informaciot éppen Ggy mint a nélkilozhetdt, vagy latszolag foloslegeset.

A genom a sejtben meglevo genetikai anyag Gsszessége. Bar a genom nagy ré-
szét a kromoszomakban tomoriilt genetikai anyag adja, vannak extrakromoszomas
alkotéi is: a legtdbb baktérium és sok gomba kicsiny DNS-elemeket, un. plazmidokat
tartalmaz, amelyek fontos tulajdonsagok kodjét hordozhatjak. Az eukariétak bizonyos
sejtorganellumai is — igy a kloroplasztiszok és a mitokondriumok — sajéit genetikai
programmal vannak ellatva. A sejtes szervezédésii mikroorganizmusok genomja ki-
zarélag DNS, a virusok alapvetd genetikai anyaga azonban lehet DNS vagy RNS is.

Altalanossagban kimondhat6, hogy a kromoszéma hatarozott strukturdji elem
a sejten beliil, nem mas mint egy hosszd, gondosan Gsszecsomagolt és megfeleléen
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purkolt DNS-darsb. Jelentds kiilonbségek \'N_““lk azonban az cuknrjél:ﬁk ¢s a bak.
(enumok kromoszémaja kzott: az clgbbickben o DNS-nek hiszton ¢s nep,
hisrton fchének adnak hatdrozott f_unnﬂlt az utébbﬁml\bnn bazikus fehénjék szolggl.
m;k csomagoloanyagkent. Az cukanota nukmorgamzmuso[f h'ﬁl‘noszéméi a sejtmag.
ban :{um('xn:ﬂnck. szamuk haromtol néhany fucatig terjed, lmeéns-;ok és — diploid sej-
tekben — parosan is cléforduthatnak. Ez?cl szemben a baktériumoknak egyetlen
kromoszomajuk (genoforjuk) van, €z a c1t9plaz‘;sr}ﬁba dgyazott, de a sejtmembrép.
haz kapesolodik. mindig haploid és» zart, cirkuldns szervezddési.

Minden kromoszéma informdciods alcgys?égt_:kct. géncket tartalmaz. Klasszikyg
cenetikai meghatdrozas szerint a gének az érbkl_odés ol-yaq egységei, amelyck a set
:alamilven wlajdonsagaént felelnek; molekuléris genetikai d(ﬁpiCié szerint a DNS.
molekuia olyan szegmensel, amelyek a sejt valarpely f}xnkC}bjéhoz szolgalnak in-
formacioval. Leghelyesebb azonban, ha e definiciok szintéziseként azt mondjuk: a
gének a DNS (bizonyos virusokban az RNS) olyan szakaszai, amelyek valamely
fehérje- vagy RNS-molekula eldallitésihoz szikséges kodot tartalmazzk.

A genom nagysiga nagyon kiilonboz6 lehet: a burgonya Y virusé példaul ming-
Ossze (0 kbp (kilobazispar), 7 gént tartalmaz, az E. coli genomja 4,7 Mbp (mega-
bazispar) korili, és egyetlen kromoszéméjan 3000 gén talalhato, a bonyolultabb
fonalas gombak sejtmagi genomja — haploid, egymagvu allapotban — 15 és 70 Mbp
kdzott mozog, s akér 10 000 génjik is lehet; a mitokondrium DNS nagysaga 20—
170 kbp néhany tucat génnel.

7.1.1. A DNS felépitése, replikacidja

Ha az E. coli egyetlen kromoszomajat kibontanank, a benne levé DNS-t kinytjta-
nénk, ezen driasmolekula hossza elémé az 1| mm-t, vagyis durvan ezerszerte lenne
hosszabb, mint az 6t magaba foglalé baktériumsejt, mely csupan 1-2 pm-es. Ele-
venitsiik fel e csodalatos képzddményre vonatkozé ismeretcinket azok kedvéért, akik
rendszeres genetikai tanulmanyaik el6tt veszik kézbe kényviinket. A DNS két
polinukleotid szalbol 4ll, s a két szal egy 2 nm atmérdji kettds spiralba rendez6dik.
A polinukleotid alkotéi dezoxiribéz, foszforsav és kulonbizé nitrogéntartalmu
heterociklikus bazisok. Az egymast kovetd cukor- és foszfatmolekulak alkotjak a
vézat oly modon, hogy két foszfatmolekula, foszfodiészter kotéssel kovalensen kap-
csolédik egy-egy dezoxiribdz molekuldhoz; az egyik kotés a cukormolekula 5' szén-
atomjan van, a mésik a 3' szénatomon. A heterociklikus bazisok — amelyek lehet-
nek purinok (adenin, guanin) vagy pirimidinek (timin, citozin) — szintén kovalensen
kotédnek a cukormolekula 1' szénatomjahoz, s e bazisok biztositjak a DNS két sza-
lanak &sszekapcsolodasat. Ez a kapesolodas azonban méar nem egy erds kotés, csu-
pén kénnyen felszakadd hidrogénhidak képezik, ami lehetdvé teszi az egész mole-
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Kula "-,,ippz.’lrként” val6 szétnyildsat. Mindig purinbazis ka
de még czen bcliill sem véle.tlen. a parvélasztés: az adenin (A) mindig tim
alkot part, a guanin (G) pcd:.g kizérolag citozinnel (C) Kapesolsdik 'é%zt;r:mncl. (T
p{erSOdési szabély.a gcncul'(a nyelvezetének alapja. Maga a péros.odﬁs utg?smtﬁ
kemény regula szerint torténik, de a kiilonbszs ¢llények DNS-6n a bézisosyan ké-
eltéré sorrendben helyezkedhetnek cl; ez pedig a geneti nagyon

. cl; e kailag kadolt vaitozék
ség alapja. Még annyit kell megt?mhtem, hogy az a képzeletbeli létra, amitzoid:?'(;
a cukor-foszfat lanc alkot, fokait pedig a hidrogénhidakkal Gsszekdtdtt purin- :E)s

PirimidmbéZis ady {}k’ Tc,g AN t'Ckeredvc — méghozz4 altalaban jobbmenetesen: egy-
egy csavarmenet tiz bazisparbol 4ll, magassaga 3.4 nm, ’

A DNS bézissomlandje tanalmazza,mindazt a genetikai informéciot, ami az adott
&lélény fenncqaradésahoz ¢és szaporodasahoz sziikséges. Nyilvanvalo, hogy kiilén-
leges mecb@lzmusok kellenek ah!'loz, "h(?gy ez a specifikus bazissorrend minden
egyes oszt0das Sorét} poniosan }fzkepezodJek, sGt nem csupan egy-egy osztodas al-
kalmaval, de geneltacml'( m11!101n keresztiil biztositani kell az dllandésagot, ami
csak igen kevés régi tulajdonség elveszitését vagy ujak megszerzését engedi. A mik-
robasejtben — de ugyanigy torténik ¢z a magasabbrendi lényekben is — megfelcls
{izenet hatasira megkezdGdik a kromoszomak, valéjaban a DNS megkettdzdése,
s jol taplalt, egészséges sejtben, az egész folyamat hallatlanul gyorsan le is zajlik: a
legtobb baktériumban példaul mindéssze 20-30 perc alatt.

A DNS megkett6z6déséhez mintegy 30 killonbzé enzim dsszehangolt miiks-
désére, megfeleld alapanyagokra, nukleozid-trifoszfatokra van szitkség. A cirkula-
ris baktérium-DNS replikacidja egy szigorian meghatarozott pontban, a replikaciés
origoban kezdédik. A helikdznak nevezett enzim kibontja a kett3s spiralt, elszakit-
ja a purin- és pirimidinbézisok kozott létesiilt hidrogénhidakat. Ahol a szalak szét-
valnak, két replikacios villa képzddik, ezek bazissorrendje szolgal mintaként az 1j
szal szintéziséhez, amit a DNS-polimerdz enzim végez a sejtben rendelkezésre allo
szabad alapanyagok felhasznélasaval. Minthogy a DNS kettds spiral antiparalel lefu-
tast (az egyik szalon a foszfatcsoport a két dezoxiribéz molekulat 3' > 5, a masikon
pedig 5' -» 3' iranyban késti dssze), s a DNS-polimeraz csakis az 5' - 3' irAnyban épit,
csak az egyik szl gyarapodasa torténhet folyamatosan, a replikacios villatol. Ezt a
szalat nevezik vezetd vagy leading szilnak, a mésikat pedig utankullogo, kovetd
vagy lagging szalnak. Ez utobbi szintézise nem a villanal kezdddik, hanem a villa-
t6l néhany szaz nukleotiddal odébb; e sz4l szintézise nem is folyamatos, kis atme-
neti DNS-szakaszok, tin. Okazaki-fragmentumok jonnek 1étre, amelyck késbb egye-
siilnek. Erdemes még néhany ismertebb enzimet megemliteni, amelyek részt vesznek
a DNS replikaciojaban. Ahhoz, hogy a helikdz hozzéférhessen a hidrog_énkiit(?,sclf—
hez, el6bb fel kell lazitani a DNS szuperhélixet; ezt a girdz enzim végzi. A? j s;al
felépitésének megkezdéséhez egy RNS-primerre van szilkség, melynek szintézisét

pesolddik pirimidinhez,
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- i A szintézis sordn fellépd hibék javitdsa a DNS{)oh'merdz T feladg.
a primz chuu-‘-~ -;:lambok asszeragasztisdt pedig a ligdz végzi. Lenyligsz6 sches.
ta. a k‘ls“_bb D:b a replikdcid, :-g_\'cs baktériumokban mésodpercenként 75¢
séggel Fo“éﬂd :zfcl cgy-cgy villa mentén. Csakigy, mint minden szévegolvasgs-
nuklootd Tkt NS replikicidjiban is clofordulnak bakik, igy sor kerilhet oly.
han. kcdft‘_l‘,&\m-; hibas bcillcszlésérc. Nem til gyakori ez az eset — becslések sze-
k.or cﬂ-jmqmz:zcr bazisra jut csupdn egy —, de ha nem térténik meg a kijavités._.k'
nnl ml:. c:\ ¢ kicsiny hibak is komoly kévetkezménnyel jarhatnak; mikodészaya-
= T;pt::;cx fel, s akir el is pusztulhat a scjt. Késdbb latni fogjuk, milyen mecha.
pizmusok segitik ¢ hibik felismerését és kijavitdsat.

7.1.2. Transzkripcié és transzlcié

Miutin megismerkedtink azzal, miként konzewé!éflik a DNS-be;:} foglalt genetikai
dzenet annak pontos replikicioja révén, meg kell tirgyalnunk, mi is a Dl’\IS va.lﬁ.\di
szerepe a sejt életében. Mert az igaz ugyan, hogy a DNS“ mnal@a.zza a lenlyegl in-
forméciokat, de ez a molekula nem vesz részt kozvetleniil a fehérjeszintézisben, A
benne tarolt informacié mas molekuldkon keresztil jut érvényre: a transzkripeié
soran a DNS atirédik RNS-sé, majd az RNS-be vésett ilizenet a transzldcié soran
keril megfejtésre, fehérjékben valo megjelenésre. (Két kivétel van: az RNS-virusok-
rol éppugy RNS-ck irédhatnak at, mint a DNS-r6l, a retrovirusok esetében pedig az
RNS-r61 — reverz transzkripcidoval — DNS mintdzodik.)

Az Atdroklés egységei, a gének két f5 csoportra oszthatok: a struktirgének
kulonbozo fehérjéket kodolnak, a regulatorgének pedig az e¢ldbbiek miiksdeését
szabalyozzik. Valamely él5lény genetikai informacioinak Gsszessége adja a geno-
tipust, s az, ami ebb4l megnyilvanul, tulajdonsdgok vagy miikddés formajaban
megjelenik, azt nevezik fenotipusnak. Ebben az alfejezetben azt az utat jarjuk be,
ami a genotipustol a fenotipushoz vezet.

Minthogy minden egyes struktirgén valéjiban egy lineéris bazisszekvencia,
amely egy meghatirozott aminosavsorrend(i fehérjét k6dol, s mive! nincs két telje-
sen egyforma fehérje, ebb6l kdvetkezik, hogy minden gén bazissorrendje kiilénbs-
z6. A génekben a bazisok haromtag tripleteket alkotnak, amelyek egy-egy amino-
savat vagy lancterminéci6t hataroznak meg. De — ismét emlitjiik — az utasitas nem
kdzvetlenil tarténik, hanem RNS-molekulak kozbejsttével.

Az RNS abban kiildnbdzik a DNS-t5], hogy egyszali molekula, a benne lev
cukor nem dezoxiribdz, hanem ribéz, s az egyik pirimidinb4zist, a timint, uracil valtja
fel benne. Ez utdbbi csere természetesen nem mddositja a genetikai kédot, hiszen
az uracil is koveti a szigora parosodasi szabélyt: csak adeninhez kapcsolodik. A

transzkripcid eredményeként haromféle RNS keletkezik: hirvivd RN S (messenger,
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mRNS), amely a DNS mintah véltoza.La, a genetikai kéd toy
(tRNS), amcly az ammosayak szallitdja, valamint riboszém
szZIintézis helyéil szolgalé riboszémék f6 komponense, A m
tekintve megegyezik a DNS ér'telmcs széalanak szekvencigj
DNS kod kopiaja, de struktiraja lérllyegcsen kiilonbdzik az
bit egy hosszi kotélnek keépzelhetjiik el, az utébbiban hi
ugyanazon RINS-szil egymijlstél néhény nukleotidnyi tavo
igy csipketeritdk szegélymintazatdhoz hasonlé hurkok (
s az egész molekula egy haromleveld 16herére emlékeztet. A kozépss l6herelevélen
egy triplet talalhatd, ar_ncly nem més mint antikedon, az mRNS-en 1év3 kodonnal
komplementer, azt felismerni, flhhoz kapcl:solbdni képes szekvencia, A molekula
masik végén van az aminosavkot@' kar. Minden tRNS-molekula csak egy bizonyos
aminosavat tud magéhoz kapcsolni, méghozza olyat, amilyet térszerkezete megszab.
Ha az mRNS kodonja AUG, akkor ehhez a szakaszhoz esak olyan tRNS kétadhet
— @ purin- és pirimidinbazisok szigori parosodaisi szabalya szerint —, amelynek
antikodonja UAC, s aminosavkot$ karjén az ennek megfelels aminosav, példank-
ban metionin ull. A 20 aminosavhoz elvben hiiszféle tRNS-re lenne sziikség, ez azon-
ban nem igy van, mert a négy bazis Gsszesen 64-féle harmas kombinaciét adhat
(4® = 64); vannak aminosavak, amelyeket akar hat kiilénboz5 triplet is felismerhet,
ilyenek a leucin és a szerin, masoknak kettS vagy négy kodonjuk van, a metionint
vagy a triptofant viszont csak egy-egy kodon (AUG, illetve UGG) reprezentilja. De
mégse 64 a tRNS-varidcidk szdma, csupén 61, mert van harom nonszensz kodon is,
amelyekrol késébb lesz sz6.

Miként kdzli a DNS a sejttel az 8 egy-egy szakaszanak, génjének a kodjat? A
megfeleld helyen szétnyilik a kett8s spiral, hozzaférhet§vé valik a DNS-polimeraz
szamara, amivel elkezdddik a komplementer mRNS-sz4l szintézise, A DNS-nek csak
egyik széla tartalmaz olyan értelmezhetd utasitdsokat, amelyek mintéul szolgalhat-
nak egy polipeptid szintéziséhez. Ezért az mRNS atirddésa az (n. antiszensz szal-
rél torténik, s igy egy olyan mRNS-molekula épiil fel, amely azonos a masik szal-
lal, az informativ szensz szillal. A transzkripciot egy oriasi, komplex enzim, az
RNS-polimeriz iranyitja. Elsd 1épésként az RNS-polimeraz felismeri a promotert,
ami az atirasra keriil6 gént kdzvetleniil megel6z6 DNS-szakasz. Ezen a helyen kezdi
meg a polimeraz az RNS szintézisét, ami 5' - 3' irAnyba térténik, a nukleotid épi-
téelemek a DNS adta minta alapjan kdvetik egymadst, csupan annyi az eltérés, hogy
az adenint nem timin, hanem uracil komplementalja. Az RNS-szal gyorsan gyara-
podik, masodpercenként 40 nukleotid kapcsolodik dssze, az atirédott DNS petihg’ fo-
lyamatosan §sszezarddik, és visszanyeri kettds spiral szerkezetét. A.tz atirds végéina
polimeraz egy masik utasitasra ledllitja az mRNS szintézisét, levalik a DNS-rdl, és
utjara bocsatja az mRNS-t.

abbitoja, transzfer RNS
2 RNS, mely a fehére-
RNS nukleotid sorrendjét
aval, A tRNS szintén egy
mRNS-étsl; mig az elgb-
drogénkétések létesiilnek
Isagra levé bazisaj kozot,
hairpin loop) jonnek létre,
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acié sordn minden chhez sf{l_kang_kt"jlr‘olflcns ~ MRNS, (RN,
sikon gyilik dssze. Ezck a sejtorgancllumok rRNS-b6) g .

kroszkopos fCIVé(L‘ITk i,q(hmk:_mlm kisérletek igazoltgk
" ckék ket alegységbol dllnak (un. kis & nagy alegysegbaly o
hogy 2 ﬁhm\nng*mil nl\';'l kiilonleges, pardnyi mihelyt alkomtuk,i[:?f s
amikor c7ck Oss 13{?‘:; 'cq?il;lé’-.is résztvevéinck mukadése. Mcgtapadasi hcly)ifil
ben biztositva van a f¢ Ng ;n‘ind pedig a (RNS szdmira, de biztositjak cgyben 5 ki
szolgalnak mind az m,l{' ) c‘nzimc"'“ck is a megfelel6 helyszint. Az aktiv aﬂyagcse-
cgészitd ﬁg&cnok:; ;lc ::‘:parﬁm’i mihclyck szama clérheti a huszezret, s mind am,;
i bakimur'mc]t‘ .6sslcg‘ﬂjl;c a fehérjeszintézishez szikséges alapanyagokay
m““k‘_‘lmd"". ho’g_:q fclléi{:it‘it. &s inditsa utjukra a kész fehérjéket. ’
bm"glm.:::g:—‘i?é] ctick 0zok a2 mR.NS-molckaék, amc_:lyck levalnak a DNS-ns],
mf 4 elobb meg kell t6riénni a benniik levé informéci6 leforditasanak, a trans;.
czn'.'ﬂm Baktériumokban szinte cgymdsba éra tmn'sz_knpcm és a.transzlécié, azaz,
lacmbc ' i fejez6dik az MRNS lemdsolodasa, méris megkezdddik réla a megfele.-
%folip:ﬁd Janc szintézisc. Az mRNS rcndsgcrint tartalmaz egy olyan, révid sz4-
kaszt, amely a transzlécio elkezdésére ad utasitast: €z a .star.'t kodon, ami csaknem
mindig AUG (metionin), de kivételesen lehet GUG (valin) is. '
Az mRNS akis riboszomaalegység RNS-éhez kapcsolodik, majd kapesolat jén
Jétre a kis és @ nagy alegység ko6zdtt. Ez utébbin olyan helyek vannak, amelyek al.
kalmasak a t(RNS-molckulak megtapadasdra; ¢ molekuldk szinte ugrasra készen
virakoznak az aktiv sejt citoplazmajaban, s természetesen nem liresen, mert
aminosavkotd karjukon mér ott van a sejtben 1évé készletbdl felvett, dltaluk speci-
fikusan felvchetd aminosav. A két riboszomaalegység koz¢ szoritott, s mintegy mag-
netofonszalagként folyamatosan tovabbhaladé mRNS szolgél mintdul a megfelels
antikodonokat tartalmazé tRNS-molckulaknak. A kodonnak megfelel8 sorrendben
felsorakozott tRNS-ck farkén aminosavak kerlilnek szoros kozelségbe, s kbzottiik
a nagy riboszémaalegység 4ltal hordozott peptidil-transzferaz enzim peptidkdtéseket
létesit; miutdn Jétrejott a peptidkotés, a riboszéma iiresen elbocsatja az illetd tRN S-t,
hadd keressen a citoplazmaban (jabb aminosavat, és adja 4t a helyét a mintdnak
megfeleld sorban kovetkez8, aminosavval feltdltott tRNS-nek. A folyamat halad
tovabb, egyre hosszabb és hosszabb lesz a polipeptidlanc, egészen addig, amig az
mRNS-en meg nem jelenik a harom, aminosavakat nem kédold, nonszensz triplet
(UAA, UAG vagy UGA) cgyike, ami megélljt parancsol a szintézisnek; e tripletcket
ezért stop kodenoknak nevezik. (Az ily modon szintetizalt polipeptidlancok még
nem mikodGképesek. Fontos, poszttranszlécids események soran veszik fel végle-
ges konfigurécidjuka, azt a harmadlagos szerkezetet, amely funkci6juk ellatasahoz
sziikséges, Egycsek dsszekapesolédnak, masokban belsé SH-katések alakulnak ki
- cbben a cisziein jatszik kulcsszerepet —, ismét masok fémekkel vagy egyéb
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komktorokkal alkotnak komp!cxekct, ¢s vannak olyanok, amelyeket protcazok b
sitanak megfcleld méretre. Mindez mér a biokémia targykorébe tartozik.) v
Bar a gének megnyilvanulasa alapjaiban egyforman tdrténik prokariéta é

cukariota mikroorganizmusokban, vannak kiilénbségek is, elsbsorban a transzkri i
ci6 scjtbeni helyét és az mRNS leolvasasat illetéen. Mivel az cukaridtakban a DNPS_
a scjtmagban talalhatd, ott folyik az mRNS szintézise is, ennek 4t kell hatolnia a sejt-
mag membrénjan ahhoz, hogy a riboszémékhoz juthasson. Eukariotakban tehat nch
mehet végbe egyidejlileg a transzkripcid és a transzlacié. Tovabba, a prokari6ta gén
_ amit fentebb, az egyszeriibb érthetdség kedvéént nem hangsulyoztunk kiilon — csak
Kk6dolé régiokbol all, az eukaridta viszont nem. Prokariétakban igy szol az informa-
ci6: KIS ALI SOK FAT VAG, azaz minden szé értelmes, és az iizenet folyamatosan
olvashat6. Eukari6tikban az értelmes, kodolo szakaszok, az an, exonok mellett van-
nak intronok is, amelyek nem mondanak semmit. Az eldbb példaként hozott infor-
méci6 ezekben igy szélhat: KIS SWQ ALI SOK BHYC FAT VAG, s amit dslt betive]
jeloltiink, az értelmetlen szavakat, azok az intronok. Az ilyen gének transzkripcidja el6-
szbr teljes formaban megtorténik, az értelmes szakaszok éppugy atirédnak, mint az ér-
telmetlenek. Ezt kbvetden az un splicing RNS-ek 1épnek munkaba: hurkokba rendezik
az intronokat, majd megfeleld enzimek kivagjak Sket, és az exonokat sorrendbe varrjak.
Egy-egy eukarita génen beliil az intronok szama és mérete nagyon kiilénb6z3 lehet,
olyanok is vannak kdzdttiik, amelyek kédolnak valamit; éppen ez segitette funkeidjuk
megfejtését. 8. cerevisiaeben példaul olyan intront talltak, amely reverz transzkriptazt
kédol, ami RNS-r6l DNS-t 4tir6 enzim, vagyis a sejt maga generdlhat ij DNS-szaka-
szokat sajat maga szdmara; e szakaszok tobbsége természetesen csak bajt okoz, de rit-
kan evolucids el6nyt jelentd tulajdonsagok kialakitasaban is szerepet jatszhatnak ilyen
folyamatok. Van olyan elmélet is, miszerint az intronok olyan DNS-készletet jelente-
nek, ami az evolicio sordn felhaszndlasra keriilhet, hozz4jarulva a variabilitashoz.

7.1.3. A fehérjeszintézis genetikai szabalyozisa

A génekrél tehat fehérjemolekulak forditédnak at, elsdsorban enzimek, amelyek a
sejt szimara létfontossagh reakciokat kataliziljak. Ha emlékezetbe idézziik azt a sza-
mot, miszerint az E. colinak mintegy 3000 génje van, s elgondoljuk, mily piciny az
a sejt, amelyik ezt az 6riasi informaciotomeget hordozza, nyilvanvaldva valik, hogy
nem miikodhet egyszerre valamennyi gén. Mérési adatok is vannak arra vonatko-
zbéan, hogy az egyes fehérjék (a géntermékek) nagyon valtozo ardnyban vannak
jelen a sejtben; van, amikor egy-egy fehérje a teljes proteinkészletnek alig kimutat-
haté téredékét adja, a masik pedig akar a 2%-os részaranyt is elérheti. Valahogy te-
hat szabalyozddik az, melyik fehérje szaporodjon fel és melyik nem — a sejt életcik-
lusatol és a kornyezet hatasaitél fiiggden.
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cn két szinten van Ichetdség: a transzkripcid szintjén
itas, atindd) zén vagy sc) és a transzldcid szint-
— ool az utasitas, dtinddjon-c az adott g
(‘amﬂ.:rs::a\;:aral:és' mRNS-molckuldk leforditdsdnak scbességét Ichet viltoztat-
an d i k o

::: l‘\!: most az eldbbire hozunk példikat azért, mert a transzkripcios szabdlyozds

al ; ;'dﬁ fo;alog-:.‘i‘m. & ennck mechanizmusdt részleteiben ismenjiik.
np\hmhog 2 baktériumok természetes kdmyezetiikben nagyon viltozatos tdp-
an\‘a.zfélcségckkcl wlilkoznak, czek hasznositisahoz gyakrn kénytelenck 4j enzi-
mc.h:: <rntetizalni. Ezt a feladatot a sejt génjeinek ki- ¢s bekapesoldsival oldja meg,

&s csak akkor gyart érdemlcges mennyiségl mRNS-t, ha “'fcgfdc_lf? kiilsé SZEgHQIO-
kat észlel. E szignilokat induktoroknak, a jelenséget (géq)mdukc!onak ncvcz'ﬂ(_ Az
E. coli sejtjei példiul csak akkor szintetizdlnak #-galaktozidiz cnznm‘ct, ha a% induk-
torként szerepld laktoz felbukkan a komyeczetben. (A laktézt csak ugy tudja hasz-
positani a sejt, ha azt a f-galaktozidaz két monoszacharidra, gliikézra és galaktdzra
hasitya.) A laktoz jelenlétében aktivizalédik a B-galaktozidizgén: mRNS irodik 4t
rola. A laktz és a gén kdzotti kapcsolat azonban nem kozvetlen. Létezik ugyanis
cgy specifikus represszormolekula, amcly — nyugalmi allapotban — a f-galaktozidaz-
gén clején levd, operdtor régidhoz kotodik; ez a kotddés megakadalyozza az RNS-
polimerazt abban, hogy megkezdje a B-galaktozidiznak megfelelé mRNS épitését.
Ha azonban a laktéz hozzakapesolodik a represszorhoz, akkor ez utdbbi nem tud az
operitorhoz kdtédni, s beindul az mRNS-szintézis. Az E. coliban két masik, a
laktézanyagcserében részt vevo gén kapcsolodik a f-galaktoziddzgén utin: a
permedizgén (amely a lakioz felvételét megkonnyitd enzimet kodolja) és a tiogalak-
toziddz-transzacetil4zgén (amely a laktdzhoz hasonlé, de az anyagcserében zava-
rokat okozé anyagok cltavolitasat végzo enzim szintéziséért felel). Mindhdrom en-
zim egyectlen 6ridsi mRNS-r6l forditédik &t, ha tehdt laktozt észlel a sejt, akkor
mindhirom fehérje szintézise beindul. Az egész szabalyozdrendszert (a regulator-
génl, az operatort és azokat a szomszédos struktirgéncket, amelyek egyetlen mRNS-
sé ir6dnak a1) operonnak nevezziik.

Tudjuk, hogy az adott mRNS szintézisét végzé RNS-polimeraz a struktargént
megel6z6 DNS-szakaszhoz, a promoterhez kapesolodik. A represszort megkotd
operatorszekvencia mindig az operon promoterrégidja kdzelében talalhato, s a lakt6z—
operon rendszerben a represszor kapcsolodasa megakadilyozza az RNS-polimeraz
DNS-hez valé kotddését. Ezt a szabdlyozasi médot hividk negativ kontrollnak. Ha a
laktbzsznt kimeriil, megszinik a hasznositasat katalizalo enzimek szintézise oly médon,
bogy nem kotSdik mér laktoz a represszorhoz, igy az felszabadul a békly6 alél, rikap-
csolédik és ujra blokkolja az operatort, minek kdvetkeztében ledll az mRNS-szintézis.

Van méd az 1n. pozitiv szabdlyozisra is. Ha példaul a baktériumsejtben nincs
jelen elegendd mennyiségl gliikoz, és éheznek a sejtek, akkor megnd a cAMP (cik-
likus adenozin-monofoszfit) szintje. A cAMP ezutan egy (c)katabolit aktivétor pro-
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tein (CAP) néven ismert DNS-k6t8 fehérjéhez kapesolédik, komplexet alkot vele.
Ez a komplex képes k6t3dni a di- és oligoszacharidokat lebonté (ezdltal glikozt szol-
gdltatd) enzimek szintézisét kodoléd génck promoteréhez, ami Ichetévé teszi a transz-
kripcié meginduldsét.

7.2. A mikroorganizmusok genetikai valtozékonysiga

Eddig a hilségr6l volt 526, s talén sikeriilt bizonyitani, milyen nagy jelentdsége van
a bioldgidban a genetikai anyag konzervativitdsnak. Nem tulzis, ha azt mondjuk, ez
a konzervativitds teszi lehetdvé az élet és a fajok fennmaradasat. Ha azonban csak
az allandosag érvényesiilne az 6roklGdésben, akkor ma is az §sbaktériumok vildga-
ban élnénk, amit val6jaban nem szeretnénk. Szerencsére nem fenyeget ez a veszély,
mert az 5rékitd anyag lassu, de dllandé valtozdson megy keresztil: ez a valtozas az
evolicio belsé hajtoereje. Amikor evolicidrél beszéliink, nem szabad csupan évmil-
liokban gondolkodnunk, s az se baj, ha ilyenkor nem mindig a Dyno- és Bronto-
saurusok jutnak az esziinkbe, hiszen az evolici6 sokszor szinte a szemiink elGtt
zajlik; olykor az ember j6voltabél, aki egyre gyakrabban és egyre eredményeseb-
ben vélik részesévé a Teremtésnek. Eppen a mikrobioldgusok talilkoznak a legtibb-
szdr a jelenidejl evoliciéval. Amikor 1j, antibiotikumrezisztens baktériumok 1ép-
nek fel, vagy 0j kérokozéviltozatokat észleliink, amelyek megtamadjak a korabban
ellenallé nivényeket és éllatokat, vagy amikor mi magunk allitunk el az iparban
vagy a mezfgazdasigban hasznosithaté mikroorganizmus torzseket, akkor testko-
zelbe keriiltiink az evoltcidval.

A mikroorganizmusok genomjaban bekovetkezd valtozasok lehetnek vertika-
lisak; ezt a megjeldlést abban az esetben hasznéaljuk, amikor a sziili sejtb6l masik
fél kozremiikodése nélkil létrejott utddsejt genetikai kodja valamiben kiilonbozik
a sziilGétl. Torténhet genetikai valtozas horizontilisan is, mikroorganizmusok ko-
zotti informécidesere vagy egyoldala informacidatadas kovetkeztében.

7.2.1. Muticiék és egyéb vertikalis iranyu valtozdsok a genomban

A valtozasokat a mindennapos gyakorlatban a fenotipus szintjén észleljiik, valami-
lyen 0j tulajdonsdg egyszercsak megjelenik, vagy cgy kordbban meglevd cltiinik.
Koézonségesen eldforduld jelenség az, amikor cgyetlen sejtbdl szdrmazo, klonként
fenntartott gomba- vagy baktériumtérzs hirtelen elvesziti a rd jellemzd szinanyagot,
vagy valamilyen tipikus metabolitjanak termelését hagyja abba; a valtozas lehet
,nyereséges” is, azaz Uj pigmentek és ij metabolitok jelentkezhetnck. Ezek a fenotipusos
valtozasok végsd soron a genotipusban bekGvetkezett valtozdsok kévetkezményei. A
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lalt informacié barmely dllandd, 8rokl6d6 megvaltozdsat — leg
akdr kicsiny, akr jelentds mértekd — mutdciénak nevezzik. Szigorian mOIZ;EIaZ
ris szinten nézve a dolgot LgY mondjuk, hogy a mutdcié a DNS bﬁzisszckvcncié':-
ban bekvetkezett valtozas; bizisok kiesése, hozzdadoddsa vagy fntrcndczﬁdéseJ )
Azt a mikroorganizmust, amelyik természetes, nem-mutdlt tulajdonsagokkal i)i
vad tipusnak vagy vad torzsnck nevezzik. Velik szemben a mutdns tdrzsck valar:
milyen megvaltozast mutatmak a morfoldgiai bélyegek, a tiplalkozasi igények, 5
kiilonbozs kémiai szerckkel szembeni ellendllosag, a hémérsékleti igény, valéjéb‘an
csaknem barmelyik, gének iltal irdnyitott tulajdonsag tekintetében. A mutansok ki-
valoan alkalmasak arra, hogy nyomon kovessiik rajtuk a genetikai valtozasokat
Legkdnnycbben un. an_vagcsercmuténsokat, vagy antibiotikum-rezisztens muténs(,:
kat Iehet talalni. A legtdbb mikroszkopikus gomba példaul aminosav-prototréf, azaz
valamennyi aminosavat 5nalloan szintetizalja, egyszeri szénhidratok és szervetlen
nitrogénforrds birtokaban: ha azonban néhany tizezer telepet aminosavakat nem tar-
talmazé taptalajra visziink (ami nem boszorkdnysag az un. replikalemezelés segit-
ségével), akkor mindig fogunk talalni egy-két olyan valtozatot, amelyiknek egyik
vagy masik aminosavra szuksége van, arra nézve anxotr6f. Ugyanezzel a modszerrel
konnyen kiszirhetink vitaminokra és nukleotidokra auxotro6f mikrobéakat vagy
peszticid- és antibiotikum-rezisztens baktériumokat, gombékat.

' A muticio — eredetét tekintve — lehet spontdn vagy indukélt. A spontidn muti-
¢i6 a DNS-ben bekdvetkezs véletlenszeri valtozas, ami a DNS-replikacié hibdibol
adodik, vagy a természetes (kozmikus) hattérsugarzas kévetkezménye. A spontin
m\_micib gyakorisdga €l61ényt6] és tulajdonsagtol (az adott DNS-szakasz mutdciés
hajlandésagatol) figgden valtozik 10~ (nagy gyakorisag) és 10" (kis gyakorisdg)
értékc}: kﬁ'zﬁtt_. Mikroorganizmusok populdcidiban még ez utébbi valtozdsok is ész-
le[hetc’)k’, allat va_gy m:)vényi populaciokban viszont a nagy gyakorisagu mutaciod
tettenérése sem konnyi.

m[n'dul;{:’illlmu{ztiicziiét valamilyen ismert mutagénnel végzett kezelések valtanak ki. A
mutagének olyan fizikai va : e
hibékgat okoz:i. Mcgfcle]c')f: tl?\i};:js:tgoi!nizi;m :SIYCk klkepI:ek : DNS'be'“ rephkac%és
te kivinsag szerint lehet morfolégiai és an ay oren a' i m’umgenel'(kel ke,
kel alapveté genetikai felismeréseket ered y' gcse}"’en?u'tanmkat e

) 8 nert ményezd kisérletek folytathatok.

hogyAa ]g;nsl?;éguetga)g,ir;egl; lt(gbzslbzz_sz’riiiini"estékek hatasa ?.bban nyilvanul meg,
St ookl B 8 abLE z.!spar Yagédhat, esetleg Lnsz.ertélédhat (beéke-

»frameshift” kovetkezik be, vagyis eltolodik a DNS olvasasi
kerf:te, megvaltoznak a kodszavak hatarai, s végsé soron médosul a poli t'dls' Sl
ammos‘avsorrcndjc. A nitrogénbaézis-analégok (példaul az 5-br6md§zo£’ep 1d -
a 2-ar;1mo;tu1;in).a Db{S-ben 1évé természetes bazisok analogjai, l:ct‘:pest=.l(“:1nr1111-ll'1(12i
insavba beépiilni, és hibds bazisparosodast okozni. Az alkilezanyagok (féként az

genomban fo
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-N'-nitro-N-nitrozoguanidin) rendkiviil veszélyes,
siik credménycként deléciok, tranziciok (ilyen-
kor valamelyik pirimidin-purin bazispér helyét egy masik pirimidin-purin par fog-
lalja el), transzverziok (amikor pirimidin-purin part purin-pirimidin parosodis valt
fel) és frameshift-mutaciék térténnek. A salétromossayv az adenint hipoxantinna, a
citozint pedig uracilla dezaminalja, minek kdvetkeziében komoly parosoddsi zava-
rok torténnek, hiszen a hipoxantin nem timint, hanem citozint, az uracil pedig nem
guanint, hanem adenint fog kotni.

A fizikai mutagének elsésorban sugdrzasok: ultraibolya-, gamma- vagy rontgen-
sugarzdsok. A nagy energiatartalmi gamma- €s rontgensugarak szabadgyokoket
gerjesztenek a sejtben, s mert a DNS igen sériilékeny, ezek az aktiv gyokok nehe-
zen javithato toréseket okoznak benne. Az ultraibolya sugérzas hatasara a DNS azo-
nos szalan egymas mellett levd bézisai kozott rendellenes kdtések alakulnak ki, ily
modon foként pirimidin dimerek keletkeznek, amelyek megzavarjak a normalis
replikaciot. A besugarzas hatékonysaga annak er8sségétdl és tartamatdl figg. Nagy-
adagu sugérzas végzetes lehet, a kisadagu viszont inkabb kedvez a tulélésnek, s a
talélék kozott ilyenkor gyakran jelennek meg mutansok.

[smeriink nagy muticiokat, amelyek olykor egy-egy teljes kromoszomat érin-
tenek, és pontmutaciokat, amelyek egyetlen bazis modosuldsara korlatozédnak.
Deléciénak nevezziik azt az esemeényt, amikor a DNS-bél kisebb vagy nagyobb sza-
kasz kiesik, inszerciénak pedig azt, amikor kisebb-nagyobb szekvencidk beékelod-
nek a DNS-szalba; az inverzié két vagy tobb nukleotid-kivagodasaval, majd fordi-
tott iranyban torténd visszahelyezddésével jon létre, a transzlokdcié pedig az az eset,
amikor néhany nukleotid, netan valamely gén- vagy kromoszomarészlet a genom €gy
masik régiojara helyezddik at. Annak megértéséhez, milyen hatassal van a DNS akar
piciny moédosulasa a sejtre, emlékezziink a szigord transzkripcios és transzlacios
szabalyokra; a kod megvéltozasa azzal jar, hogy modosul a géntermék, a polipeptid-
lanc aminosavsorrendje, igy megvaltozik a fehérje strukturaja, s e megvaltozott
struktira bizony tobbnyire a funkcié elveszitésével vagy jelentds hatékonysagrom-

lassal jar. A legtdbb mutacio kéros hatéssal van a sejtre, diszfunkciot, akar pusztu-

last is okozhat. Vannak azutdn semleges mutaciok, amelyek nem jarnak fenotipu-
icioknak elényds: az ezeket

sosan észlelhetd valtozassal, s egy kicsiny része a muta
hordoz6 vonalak kedvezdbb helyzetbe keriilnek az evoluci6s versenyben, és el6bb-
utébb felszaporodnak.
A mutaciok fenti csoportositasa a fizikai valtozas alapjan tortént: e fizikai val-
tozasok madosithatjak is, meg nem is 2 génterméket. Ezért a mutici6 eredményét
is meg kell vizsgélni, s ha ezt nézziik, akkor megkiilonboztetiink misszensz muta-
ci6t, ami haromféle kévetkezménnyel jarbat: 1) hibds, nem funkcionalé fehérje for-
ditédik at; 2) modosult, de miikddsképes fehérje keletkezik; 3) nem torténik lénye-

ctil-metil-szulfonét és az N-metil
de igen hatékony mutagének. Mikodé
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ges valtozds a fehége mikddésében. Lehet a mutdcio nonszensz is amik
eredetileg aminosavat kodolo triplet stop kodonng alakul, s mc‘gﬁllit‘or el
transzlaciojat; ez csaknem mindig mikodésképtelenséghez vezet. A csiiJn ‘La‘fchérjc
ci6 olyan bazismédosulds, ami nem jdr aminosavvaltozassal (emlékezzi; (1!: sy
az aminosavakra, amelycket akér hatféle nplet is kddolhat!) Vissznmutﬁlé:rb;lmkm
beszélink. ba cgy, a fenotipus szintjén észlelhetd véltozds visszaalakul, he| o5
ercdeti llapot. llyen helyzet vagy ugy alakulhat ki, hogy a mar mutalt g‘én r):: l:"ill az
visszadll az eredeti bazissorrendje, vagy olyan szuppresszor mutéci6 kﬁvetiﬁé‘l,
be a genomban, amelynek credménycként kompenzacid torténik, amely kieg : Z]l,k
ti a korabbi hibat, és helyresll az eredeti funkcié. Ismeretesek ht‘)’mérséklettt'ijlf fi z )
g6 mutdciék (mas terminologia szerint feltételesen letdlis mutdciék) is: g g-
mutans baktériumok ugyanugy névekednek 30 °C hémérsékleten, mint vad tipl{sz
sziilGtorzseik, de 40 °C-on mir elpusztulnak; ezekben olyan mutécié tdrtént, amely.
nek kovetkeziében a mutdns fehérje (enzim) csak a kisebb hémérsékleten képes e)I-
litni feladatdt, a nagyobb hémérsékleten denaturalédik.

Korabban mar emlitettik, hogy a DNS replikdcioja sordn miikédik egy proba-
olvasas és a feltdrt hibdk javitsara is sor kerill, mely folyamatokban a DNS poli-
merdz 11l nevili enzim jatszik dont6 szerepet. Ez az enzim azonban nem ismer fel
minden hibat, s mert a DNS-ben bekovetkezett valtozasok tényleg életveszélyesek
a sejt egyéb mechanizmusokat is kifejlesztett ezek felismerésére és korrigéléséra'
Olyan speciélis enzimrendszerek alakultak ki az evolicid sordn, amelyek cgyszer_.
re képt?sck a hibak felkutatdsara és elharitdsira. Ha példaul ultraibolya-sugarzas
!camﬁit]a a DNS-t, ezt a fotoreaktivici6 vagy a fényt igényld repair mechanizmus
lei.vit]a. Ennck mikddéséhez lathaté fényre van sziikkség, valamint egy DNS-foto-
liaznak nevezett fényérzékeny enzimre, amely észleli, majd hozzitapad a kéroso-
dott része:khez, azokhoz, amelyekben rendellenes pirimidin k6tések alakultak ki. Ha
ezaz ¢?n21m fényt abszorbedl, akkor megfelel§ mennyiségli energiahoz jut, és elb;)nt-
jaa karo_s kdtéseket. Ez a mechanizmus azonban csak viszonylag kevés i(iirosoda'. st
tud kor'ngélni, a kiterjedt, ultraibolya-sugdrzds dltal okozott hibik mcgmaradnakb

Mas rendszer az, af'nelyben az Gn. dngyilkos enzim dolgozik. Ez a mcgvéltozo-lt
iugkn(-l,z io::izﬁiyatlas?:b{c k::z cl»da nem ill§ csoportokat. Egészen kiilénlegesen

int a tobbi katalizator, mert mi jesil i ia
magi;l( 1s| _el;;l{sztilja. s igy nem hasznalhat6 fel a kitil:::t(::z;e:isl::gef;ug;do{?:iz;iEZJ;“
1ilonbdzd i ittes 4 :
el bizisoat,  aklmasaklal elyonesioth Sk, B st o
vagdsos javitdsnak nevezik. El6sz6r az e)r(:;i:t:;(be hé:ﬂ' e meCha'mszSI k-
_foszfétlénc ¢s a bazisok kozétt létesiilt kotést, ma Cen 'a i “:l!mmﬁ‘ik @ cukor
Freeyiced il maeas Gt ansabalye DNS,- rea: E:z.lfn elt,évo}lt]':'i a hibas bazist,
vitd rendszer a hibdsan illeszkedett bazisokat j g : 'C{O SR IRlditel- B
is beméri.
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zmusok (kdztiik kdzegészséglgyi, allategészség-
tbél fontos virusok) hirom nagysagrenddel val-
k. Ennek az az oka, hogy az RNS
Sbaolvasasra, amit a DNS-
~javité mechanizmusok-

Az RNS-genom( mikroorgani
névénykortani szempon
bbak, mint a DNS-genomu ¢élélénye
rcp“kaciéjél ir4nyité enzimek nem képesek arra a pr
polimeréz el tud végezni, és mis, a fentickben emlitett DNS
hoz hasonlo RNS-repair rendszer sem ismeretes.

A biolégiai mutagenezis transzpozonok segitségével torténik. Ezekrdl a mobilis
mekrél késébb még ejtiink sz6t, most azonban csak a mutaciok kivél-
felhasznalasukrol szolunk. A transzpozon mutagenezis lényege abban
kroorganizmusba olyan transzpozon-konstrukciot juttatnak be,
amely valamilyen antibiotikum-rezisztenciagént hordoz. Ha ez a konstrukcié beépiil
a befogado sejt genomjaba, akkor az is rezisztenssé valik, s igy — megfeleld tapta-
lajra kikenve — bizonyithat6 lesz a DNS-szakasz bevitelének sikere. A transzpozonok
kiilonboz6 helyeken inszertalodhatnak a befogadé sejt genomjéba, s haa beépiilés
éppen egy génbe torténik, akkor az a gén miikddésképtelenné valik, funkcibvesz-
tés kovetkezik be, ami szelektiv taptalajon konnyen észlelhetd. A sz6ban forgo gén
helye (azaz a transzpozon beépiilésének a helye) pedig nukleinsav-hibridizaciéval
(a transzpozont hasznalva prébaként) és restrikcios endonukleazokkal végzett DNS-
emésztéssel visszakereshetd, maga a gén izoldlhatd. Az is nagy el6nye a transzpozon
gy nem végez olyan nagy rombolast a genomban, mint a fizi-
ének, nem okoz ellendrizhetetlen jarulékos mutaciokat.
agenezis, amit gének milkddésé-
nyen célzott megvaltoztatasara

iigyi vagy
tozékonya

gcnetikai ele
tasara torténd
411, hogy a vizsgalt mi

mutagenezisnek, ho
kai és kémial mutag

Még finomabb modszer a helyspecifikus mut
nek megfejtésére vagy a miikddés nagyon érzéke
hasznalnak. Ismert nukleotid sorrend{ (Ugy is mondjak: ismert szekvencidji) gének-
nek elé lehet éllitani a szintetikus kopiajat, s a szintézis sordn e kopiaban tetszés
szerint meg lehet valtoztatni egy vagy t5bb nukleotidot, amivel vagy a gén szaba-
lyozo régiodit vagy a génrdl szarmaztathato fehérje egy vagy tébb aminosavjat mo-
dositjuk. Ha az ilyen, finoman modositott kopiét visszajuttatjuk a gazdasejtbe (olyan-
ba, amelyben eldzdleg miikidésképtelenné tettilk a vad tipusa gént, vagy éppen a
modositott kopia bejuttatasaval inaktivéljuk azt), akkor tokéletes pontossiggal meg-
4llapithatd, mérhetd lesz a mutaci6 okozta fenotipusos véltozas.

Mikroszkopikus gombakban a mutacié kilonds eseteként tartjuk nyilvan a kro-
moszomaatrendezddéseket. Pulzaltatott mezeji elekroforézis segitségével elvalaszt-
hatok a 0,2 és 10 Mb kozdtti kromoszoémaméreti DNS-molekuldk, s mert a gom-
bakromoszémak altalidban ebbe a mérettartomanyba esnek, ezzel a moédszerrel
objektiven meg lehet hatérozni a legtobb gomba Kariotipusat. A kiterjedt kromo-
szémaatrendezddések kariotipus polimorfizmusban nyilvanulnak meg, ami magya-
rul azt jelenti, hogy adott faj egyedeiben a kromoszomak szama és mérete nagyon
Kiilénbdzé lehet. A lagyszara novényeken edénynyaldb-megbetegedést okozo
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Fusarium axysporum killonbozs (drzscin végzett 5552::‘T§°n1516 Vizsgﬂlntokban pél-
- laltak, hogy ¢ fa cgyes tdrzsei 6, misok akdr 15 kromoszémat hordozta,
daul azt WRER B8 - 15 e 40 Mb kozott véltozott. Ezek az ridsi kiilonbsé
a genom nagysiga pedig 13 . s : gek
 &zetesen a fenotipusban is \'ISSmmkrozﬁqtek. a kariotipus pollfnorﬁmus na
;::‘pl;mrromgm vltozatossiggal és a gai'-‘_iam"éni‘“fﬁ““f_s SOkFZ‘“ﬁSégé"el péro-
sult. Gombakban sem dltaldnos azonban a kromoszéma polimorfizmus. A_ZOkpifn a
fajokban, amelyekben szabalyosan ismétl6do ciscmény a szexuah.f; re.kpmblnécm és
=, fordulhat el az el6bb bemutatott variabilitis. Ez telje-
az ezzel Jard meidzis, nem . ¥ ' .
sen érthetd, hiszen a meidzisban fehsmcrhelorvé vélnak a lqomoszémadlf'fefencmk,
ha a méretekben és a szimban nagy kﬂlénbsegekﬁvamak, akkor ?em taldljak meg
egymast a homolég kromoszomaparok, s igy .eltunnek', szelektalodnak a ,,devian-
s;i(". Sok olyan gombafaj van azonban, amelyik csak ritkan vagy soha nem hajlan-
d6 szexualis aktusra, ivaros rekombindciora (ilyen a példaként felhozott £, oxyspo-
rum is), igy ezekben konzervalédhat a kromoszéma pol’LmOI.'ﬁzrnus. El_ektroforet.ikus
kariotipus elemzéseknek koszonhetjitk annak felismerését is, hogy mikroszkopikus
gombakban gyakoriak a szém feletti kromoszémak. Valamely kromoszéma akkor
:ekmthelé szam felettinek, ha adott faj optimalis koriilmények kdzott tenyészo, egy-
forma és egyforman életképes egyedeinek egyikében jelen van, masikabol hianyzik
ez a kromoszéma. A szam feletti kromoszémék hordozhatnak olykor az egyedre néz-
ve értékes informaciot is: a Nectria haematococca borséra patogén térzseinek szam
feletti kromoszémajan olyan gén talalhatd, amely a borso altal termelt fitoalexin
(gombaellenes anyag) lebontasat végzd enzimet k6dol, mig a borséra nem-patogén
torzsekbdl hidnyzik ez a kromoszdma, s ezek a torzsek egyben a fitoalexin-lebontd
képességnek is hijaval vannak.

Sok egyéb, biologiailag fontos tulajdonsag (toxintermeld képesség, antibiotikum
produkcid) megléte vagy hianya is magyarazhaté volt genomi dtrendezédésekkel és
az ezzel jar6 kromoszoma polimorfizmusokkal. Ilyen eseményeket abiotikus stresz-
szek (hOkezelés vagy tipanyaghidny) éppugy kivélthatnak, mint genetikai beavat-
kozasok, példaul idegen DNS-szekvencia bevitele. Kromoszémaétrendezédést okoz-
hatnak azok az ismétl5dé DNS-szekvenciak is, amelyekré] késébb még szblunk,

Mind az eukariéta, mind a prokariéta mikroorganizmusokban vannak olyan, a
kromoszomaknal lényegesen kisebb, in. extrakromoszomas Ordkletes elemek, ame-
lyek megléte vagy hianya (elveszitése) a fenotipus megvaltozasaval jarhat. Ezek
ko7iil legismertebbek a plazmidok, amelyek 6nélléan replikalédo kicsiny DNS-
molekuldk, és fontos tulajdonséagok kédjat hordozhatjak. Nagysaguk 1 és 500 kb
kozott valtozik, de vannak ez utébbi értéket meghaladé, un. éridsplazmidok is. A
baktériumsejt ritkan tartalmaz négynél tdbbet ezekbsl az elemekbél, de kivételesen
eléfordulhat t6bb tucat plazmid is egy-egy sejtben. Ezek az elemek tSbbnyire cir-
kuléris szerkezetiiek (bar eléfordulnak linearis formaban is), és a baktériumokban
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Jyan lényeges tulajdonségokat kbdolham‘ak mint antibiolikum-rezisztencia, ferti-
0 y a faktor, virulencia, fémekkel szembeni tolcrancia vagy antibiotikum-, bakterio-
h'mlés tox’intcrmelésre val6 képesség. Vannak tovabba ismerctien funkcioja
;;:-;midOk‘ és egyre nagyobb jelent(’is.égﬁk van a mcstcrségesen"elﬁéllit"ott, geneti-

ilag modositott plazmidoknak. A sejtosztédéskor vélgtlenszcruen keriilhetnek be
o todsejtekbe, kiilonbdzé kombinaciokban lehetnek jelen azokban, ami nagy el-
:l;:scket okozhat a fenotipusban. Azokat a plazmidokat, amelyek képesck a gazda-
sejt kromoszoémajaba integrélédni, epis:gémékna.k nevezzik. Konjugativ plazmidok
azok, amelyek sajat atviteliiket tudjék .1r§nyitam.

A gombaknak is vannak plazmidjaik, c_:zek azonbaq ﬁ.lt?léban. nem kédolnak
olyan fontos tulajdonsagokat, mint a bal(ténumok- plazml.d_)a:. A §ejtben valo elhe-
lyczkedésiik alapjan megkiildnboztetiink sejtmagi plazmidokat (ilyen a Saccharo-
myces cerevisiae 2J\m-€s plazmidja), citoplazmaban lokalizalédott plazmidokat (pél-
daul a Kiuyveromyces lactis pPGKL1 és pGK1.2 plazmidjai) és mitokondriumban lévé
plazmidokat. Ez utobbiak lehetnek valddi mitokondrium-plazmidok (amelyek sem-
milyen szekvenciabeli hasonlésidgot nem mutatnak a ‘mitokon_drium genm’njé?'al)
vagy defektiv mitokondrium-plazmidok, amelyek a mitokondrium DNS-bél kiva-
godott és amplifikalodott kis elemek (példaul a Podospora anseri.na a-SEN
plazmidja). Nagyon kevés esetben ismert a gombékban talalhaté plazmidok szere-
pe. Az elébb emlitett, cirkularis szerkezetl a-SEN plazmid: tové,bb_é a Neurospora.-
fajokban talalt, linearis szerkezetil okalilo” és ,maranhar” plazmidok a gazdasej.t
mitokondriumanak degeneralodasat idézik eld, elszaporodasuk kévetkeztében — ami-
hez 40435 étoltasi ciklusra van sziikség — stilyosan karosodik ez a sejtorganellum,
zavarok keletkeznek a sejtlégzésben, a telepek szeneszcens éllapotba.keriilnek, vé-
giil elpusztulnak az érintett gombatdrzsek; ezért kaptdk ezek a plazmidok az elmui-
lasra utal6 szanszkrit szavakat. Ezzel szemben, a K. lactis pGKL plazmidjai hasz-
nosak gazdajukra nézve, jelenlétiik ugyanis killer-tulajdonsaggal parosul, vagyis a
plazmidot hordoz6 torzsek toxint valasztanak ki, és ezzel elpusztitjdk a kdrnyeze-
tiilkben talalhato, konkurrensnek szamité egyéb élesztdtorzseket.

Gombakban kettdsszali RNS-molekulédk (més terminolégia szerint kétfonalas
RNS-ek, roviditve: dsRNSek) is eléfordulhatnak, akar csupasz, akar enkapszida-
l6dott formaban. Az utdbbiak — morfoldgidjukat és felépitésiiket tekintve — a viru-
sokra emlékeztetnek, ezért mykovirusoknak vagy virusszerdl partikulumoknak is
nevezik Gket. Tudni kell azonban, hogy ezek az elemek nem felelnek meg a Koch-
féle posztulatumoknak, mivel a tisztitott virion-preparatumokkal valé visszafertGzési
kisérletek eddig mindig eredménytelennek bizonyultak. Ettdl fiiggetleniil léteznek,
szaporodnak, és elektronmikroszkoppal, gél-elektroforézissel vagy ultracentrifugélds-
sal kénnyen kimutathaték. Nem is ritkdk, de azt, hogy jelenlétiik valamilyen feno-
tipusos tulajdonsagot képes befolyasolni, eddig csupin néhény esetben sikeriilt iga-
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Kéregrakosodasat okozd Cryphonectria parasitica természetben

rolni. A ]E:mt;:}:\smkﬂlé an. hipovirulens izolatumai mind tartalmaznak dsRNS.
cldforduld. n€ )

. . - evengén sporuldlnak, a ndvényi szévetek bontas
clemcket. a7 |l,\vc:: ltﬂm:iztlﬁ.\a I;IérSékCh. ¢s pigmenttermelésiik is rossz, E:,:crz
rcndcll’c:nzm“‘-"}‘; ;nzagzwmézissal atvihetSk az erdsen virulens, sulyos bctcgségel
a &F{';\?{fc!?:c néh.énv hét vagy hénap alatt azokat is legyengitik, s a rakos sep
okozd IO‘?‘\_CLd .Az izolalt és genetikai clemzésnck alévetett dsRNS-molekulékon
gb&‘ulm kez azonositottak, amelyek dsszefliggésbe hozhatok gazdaszervezetiik
ket 0|."a,n_ gé:; l:z egyik gén fehérjebontd enzimet, a mésik pedig RNS-fliggs RNS.
han,\uﬂa;-a\k(;dol '+ kukorica golyvisiiszog-betegségét okozb Ustilago maydisban
razt . an viszont a dsRNS jelenléte killer képességet kolcsongz
lajdonsagot, amely a fajtarsakkal szemben fokozog

polime '
és egycs élesztogombakb ;
a gazdasejmek, olyan elonyds tu

ersenvképességet jelent. )
\cn?;nd}f:ﬂ'ﬂ érdekesck azok a genetikai elemek, amelyek képesek a genom egyik

részér6l a masikra athelyezodni. Prokariotakban haromféle ilyen elemet ismeriink:
inszerci6s szekvencidkat (roviden: IS-clcmtiket), transzpozonokat és egyes speci-
ilis fagokat. Most az elsd kettorol szolunk boveiﬂ)ben. Az Isjelemek nagységa 40 és
>1000-bp Kkozotti, végeiken forditottan ismétlc'sd'O ”szekv?n_cm.k vannak, s képesek at-
helyezni dnmagukat a kromoszoma egyik részérél a masikra, vagy a kromoszoma-
rol plazmidra, és forditva is. Ezek az elemek azéltal okozham?lk valtozast a feno-
tipusban, hogy blokkoljak azokat a géneket, amelyekbe beépiiltek, de polaros
hatissal lehetnek a szomszédos génekre is. Az IS-clemek semmi egyéb genetikai
informaci6t nem hordoznak az athelyezddésiikhdz sziikséges transzpozéz kodjan
kiviil. A transzpozonok mar lényegesen nagyobb elemek, ezek nemcsak az 1S-szek-
vencidkat és a transzpozéz kodjat tartalmazzék, hanem tovabbi géneket is hordoz-
hatnak. A transzpozici6 lehet konzervativ vagy replikativ. Konzervativ transzpo-
zici6 esetén a transzpozon a genom egyik részébdl kivagddik, s egy masik helyre
inszertalodik; az 0j kdrnyezetben modosulhat a transzpozonban foglalt gének meg-
nyilvanulasa, és ez fenotipusos véltozast eredményezhet, de a szoban forgé gének
képiaszama nem valtozik. Replikativ transzpozicié esetén a mobilis elem el6szor
megkett6z6dik, az egyik kopia az eredeti helyén marad, a masik pedig 4j helyre
inszertalodik. Ilyenkor tehat halmozott genetikai valtozasok térténnek, nemcsak 1ij
komyezetbe keriilnck bizonyos gének, hanem e gének dozisa is megnd, s e két ha-
tas egyiitiesen fokozott valtozékonysagot gerjeszthet.

A mikroszkopikus gombék genomjiban — épplgy, mint a magasabbrendd
eukaridtikéban — vannak a genomban elszort, ismétl6d6 DNS-szekvenciak, un.
repetitiv elemek, amelyek lehetnek mobilis vagy stabilan integralodott elemek. A
mobilis elemek Ichetnek transzpozonok (ezeket mar megismertiik), retrotransz-
pozonok (amelyek RNS intermedierek kozbejottével replikalodnak, retrovirusszeri
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.zerkezetiik van, de soha nem szabadulnak ki g se; ;

:zinté" RNS intermediereken keresztii| szaporodn;:(t??{: ﬁ?j;’:;‘i{zt"m:ok (ﬂmc,l yek
strukturaknak). Tovabbi osztalyozéssal a retropozonokon belii m:n :"[? rc';TOVll'US-
SINE-elemeket (rovid, kGzbeszért sejtmagi elemek) és LlNE-elEmu Eﬂbo‘étcmc’k
kozbeszort sejtmagi elemek). Konnyii belatni, hogy a mobilis elemek ée eE e
hatnak genetikai véltozést az eukaridta mikrobakban, mint azta r(?li) u'g’y o
miikodé transzpozonok és IS-elemek. Az cukarigta mikrobakban a:onoaftmlékban
elemek aktiv voltat azonban eddig csupan néhany esetben sike i
kozben sokkal tobb hiradast hallhatunk inaktiv repetitiv elemek
tozékonységot azért ez utdbbiak is gerjeszthemek, hiszen ag
molog repetitiv szekvencidk kozott térténhetnek egyesiilések a mitozis soran
egyesiilések mentén kromoszomatdrések vagy 10j illesztések sziilethetnek va, ?:Z
kromoszémadtrendezddések mennek végbe, amelyek, mint eldbb lattuk, j t:l]a'g:ns-
sagok megjelenésével jamak és j0l konzervalodnak az aszexudlis mikr,obékb;n

u ilyen
riilt bizonyitani, mj-
el6fordulasarsl. Va)-
enomban elszért ho-

7.2.2. Genetikai informacié 4tvitele mikroorganizmusok kozott
(Horizontalis génatvitel)

A muticiok, a kromoszomaatrendez8dések, az extrakromoszémas elemek és a
repetitiv elemek altal hordozott informacidk elsdsorban vertikalisan terjednek: szii-
16181 utédra. Szinesebben, de némiképp igazsagtalanul szolva: aparél fiiira, S ez jol
is van igy; ha valaki megdolgozott a tokéletesedésért (vagy elviselte az erre szorité
kényszert), adja at édes gyermekének. Vannak azonban olyan helyzetek — a mikro-
biolégiaban is —, amikor masok is részesedhetnek az uj tulajdonsagokban, sokszor
akar szandékuk ellenére (ez sem csak a mikroorganizmusok kérében fordul el6). Az
ilyen, mikrobak kozdtti tulajdonsagatvitel térténhet fajon beliil és fajok kozott is
— mint latni fogjuk —, elég valtozatos modokon. A genetikai informacié atadasa a
mikoorganizmusok vildgéban lehet egyiranya vagy kélcsénos, és érintheti a kromo-
szomaban foglalt DNS-t is, az extrakromoszémis 6rokletes anyagot is, vagy mind-
kettot egyidejileg.

7.2.2.1. Genetikai rekombindcié virusok kozott

Egyetlen gazdasejtben nagyon sok képidban szaporodhat az oda bejutott virus, s ha
egynél tobb tipush virus fert6zte a sejtet, akkor ezek k6zott rekombinacids esemé-
nyek jatszodhatnak le. A rekombindcié altalaban rokon virustdrzsek kozott megy
végbe. Bakteriofagok esetében egészen kozonséges dolog a rekombinacid, s azok
a kisérletek, amelyeket ezen a teriileten folytattak, nagyon jelent&s molekuléris ge-
netikai felismeréseket tettek lehetdvé. Nukleinsavszakaszok azonban nemcsak figok,
hanem ndvényi és allati virusok kozbtt is kicserélédnek; ennek a folyamatnak tulaj-
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: -avirusok nagy viltozékonysdga, annak 8sszes jarvany.
donithatd peldaul az mﬂuc:n.‘_a“\ u'Su(;kém n.cm liltak bizonyitéko a névén.; i R]\?g_
i kb\‘etkczmefl_\-é\-cl Q‘-&‘ :':l .\’dﬂ,.“.m_‘mm azonban sikerilt tetten émi ezt az cse-
virusok Smcuk?' .-cko_n‘lblf.‘vn:s c;clébcn. Osztott genomu virusok csetében az egyes
ményvt néhany ko?tln.’u,‘:a\kl mko\mﬁrzsck kozott — kolesdndsen kicserélddhetnek
komponmsck - lsm‘-“. ‘; i6nak nevezank. Létezik tovibba a transzKapszidacié éy:
amt pgeudorek?mb“‘ 'cll nsége is: az clsé fogalom azt a folyamatot takarja, amj.
a hemmnklysﬂi‘mﬁﬁ;\rjai mésik, altaldban kdzelrokon virus kopenyfehérjs-
::;a;eﬁaﬂqglﬁk a masodik pedig afml amikor a kopenyfehérje egynél tobb virys-
torzs kapszidjabol, mozaikosan épil fel
7222 Informéciddtadds baktériumok kozott
A haktériumok szexualis viselkedése alaneléen eltér az eukariotakétdl. Vannak

5bbi lékeztetd elemel.

azoniai:; ?,t;:z:}::r:: specialis dsszekottetések, in. szexpiluszok létesiilnek a
P (:‘uaiié, _him") és a recipiens (befogado, ,-nostény”) sejtek 1(.62§tt, s ezen
keresztal torténik a plazmidok, kromoszémaréf‘,zek va'g){ egyéb gen‘e'nkal’ axllyag at-
adasa. Ez a folyamat tipikusan Gram—negan‘v bakte-numol_(ban _]”atE‘:ZOdlk le. A
szexpilusz létesitését a donorban 1évS konjugativ plaszd .tesz?_lehetove, ez’t F* (ff.:r-
tilitasi) faktornak is nevezik. A recipiens nem lchct- tavoli, fajidegen példan‘y, sejt-
membranja felszinén lenniiik kell olyan felismerési helyeknek, arnelye'k hajlands-
ak a pilusz befogadisara; a befogaddsra valo képességet F- faktornak is mondjak.
Az E. coliban szinte jarvanyszerlien terjed a genetikai informéacio6 atadasara valo
hajlam: a donor (F") sejtek F-plazmidjanak cirkularis DNS-e meg.nyillk (4gy mond-
juk: hasitds torténik rajta), és az egyik DNS-szal atadodik a recipiensnek. Ezt ké-
vetden a donorsejtben az dtadott szl Gjra szintetizilédik az Gn. gurulé kerék (,rolling
circle™) mechanizmus szerint, és a recipiens sejt is elkésziti a befogadott informa-
ci6 komplementer szélat. Miutan az F- sejtek is szert tettek a plazmidra, 6k is képe-
sek lesznek szexpilusz fejlesztésére és donorfunkciok ellatasara, s ettdl kezdve mél-
toak az F* elnevezésre. Ebben a folyamatban azonban més donorgének nem keriilnek
at. Vannak azonban Hfr (high frequency of recombination = nagy gyakorisaggal
rekombinalodé) donorok is, amelyek annak készénhetik létiiket, hogy az F-plazmid
nemcsak konjugativ, hanem integrativ is, és ezekben a torzsekben az F-plazmid
episzomaként integralodott a kromoszoméba, méghozza véltozatos helyekre. Nagy
hatékonysagt horizontlis génatvitelre képesek a Hfr-donorok, hiszen némelykor
kivagédhat kromoszdmajukbol az F-plazmid, magaval ragadhat géneket (ekkor mar
F’-plazmid a neve), ezekkel egyiitt keriilhet 4t a recipiensekbe, ahol autonom mo-
don replikalédva 0j tulajdonsagokkal ruhazhatja fel a befogadot. Az integralodott F-
plazmid azonban még ennél is tobbet tud: mobilizalhatja a donor kromoszoémajat, s
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annak cgy része, olykor igen tck@télycs darabja 4tkerii
zéen azonban a dc:nor mcgl_<cttéz1 az atadésra keriild kro
Jitett ,,guruld kér’ mechalejnussal. Egy teljes kromos
percre van sziikség, de' erre ritkan -kerﬁ[ sor. Fontos me
umokra jellem26 primitiv szexudlis aktus mindig egy
formaciot, ia befogadd eﬂgyszemé’lybcn ,?aflya" és ’erom-binéns »utdd”. Konjugicigval
fontos tulajdonségok keru.lhemek atarecipiensbe, Ggy mint antibiotikum
nehézfémekkel szembeni ellenallésag vagy virulenciafaktorok (kiilgn
& enzimek termelésére valo képesség). Boles 5Snmérsekls mechanij
Hfr-konjugécio folott, s emiatt nem kell attél tartan;, hogy valamenn
valik. Altaldnos ugyanis az a helyzet, hogy mikézben nagy szambg,
moszomaeredetii gének, az integralodott F-plazmid nem kertil
F- torzsek nem alakulhatnak at donorra.

Gram-pozitiv baktériumokban is miik3dik konjugicié, de sokkal
hetd meg benniik ez az esemény, és mechanizmusa is eltér attol, ami
mertiink. Konjugativ transzpozenokat viszont tgbb alkalommal i
Gram-pozitiv baktériumokba_n. Ezek az el;mek nemcsak a genom egyik régidjarol a
masikra képesek athelyezédni, hanem - sejt-sejt kontaktust kévetden — atkeriilhetnek
mas baktériumokba, s nem csupin rokontdrzsekbe, hanem mas fajok egyedeibe is.

A XX. szazadban folytatott biol6giai kisérletek egyik legszebbike deritett fényt
a transzformacié jelenségére. A Streptococcus pneumoniae baktériumnak — mely
emberben tiidégyulladast, egérben pedig vérmérgezést okoz — két torzse ismert: az
S tipus sejtjeinek poliszacharid véddburkuk van, az ilyen sejtek sima telepet alkot-
nak taptalajon, és virulensek; az R tipus torzseinek nincs vedSburkuk, telepiik ran-
cos, és avirulensek. Ha § torzzsel oltottak be egereket, akkor azok szepszis kbvet-
keztében hamarosan elpusztultak, az R tdrzzsel tortént oltast viszont talélték; nem
pusztultak el akkor sem, ha az oltast hével eldlt S torzsekkel végezték. Amikor h3-
vel eldlt virulens (8) tdrzs és €16 avirulens (R) torzs keverékével oltottak be az Al-
latokat, tehat két olyan komponenssel, amelyek 6nmagukban nem okoztak bajt, is-
mét elpusztultak az allatok. Az ilyen egerek vérébsl visszanyert baktériumok
poliszacharid burkot fejlesztettek, sima telepet alkottak és virulenseknek bizonyul-
tak, vagyis a bevitt €10 R t0rzs — az ¢l6lt S torzs valamilyen anyagat folvéve —
S torzzsé alakult at: transzformalodott. A transzformaciot — mint késébbi kisérletek-
ben kideriilt — az S térzs DNS-e okozta, vagyis a baktériumsejtek képesek kdmye-
zetiikbél idegen, ,,nem ¢é16” DNS-t felvenni és azt beépiteni sajat genomjukba. Az-
ota sok egyéb baktériumfajrol megallapitottak, hogy transzformélhato, s8t mas
¢lolényekbe, fejlett eukariotik sejtjeibe is sikeriilt idegen DNS-t bevinni, ezért a transz-
formacio sz6t ma tagabban értelmezziik. A transzformacio a természetben is megva-
16sul, de nem minden baktérium transzformalhaté, még laboratoriumi korilmények

az F~ scjtckbe. Ext megeld-
mOoszdmaszakasyt 4 mér em-
z_éma atadasahoz Mintegy 90
glegyezni, hogy ez, 5 baktéri-
oldali; csak donor ad 4t -

-rczisztencia,
leges toxinok
zmus Srkodik
yi egyed ilyenné
n adddnak at kro-
at teljesen, igy az

ritkdbban figyel-
t fentebb megis-
$ azonositottak a
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haktériumsejieket, amelyek képesck az idegen DNS felvétels.
at a bal . L7iik. A kompetencia gentikailag determindlt tulajdon.
re. kompetens §qtck:nrctg_°i;§ (DN.S_k(itﬁ membranfehérék, sejtfalbontd autolizinek
sig. amely spn‘tﬁku'& ;c&'n;ﬁkéd'fsél igényli.
&s nukleazok) mcg‘it‘iﬂ_ cngtvitel harmadik fontos modjét virusfertdzések alkalms.
A mikrobak knz?m,sini’z(ﬁk a bakteriofdgok szerencsére nem mindig pusz-
val fedeztck fel. A \-ll."l.]b—(;( .l zs - slaft & bensBsbgessegyitilétalatl, amify ey
tigak cl g?.zdnSzcn-crz:dn:l a: .inmgﬁlhamak DNS-szakaszokat gazdajuk genomjabe,
i witﬁm sznpot vekto‘mk _ atvihetik mas gazdaszervezetbe, ott leadhatjik, e
Ezekel azutdn 'l_ﬂ‘l‘]‘;‘;ek az j gazdaba, s Uj tulajdonsiggal ajandékozhatjak meg azt,
srakastohep -ezziik transzdukeiénak. Megkiilonboztetiink dltaldnos transg-
E folyamate! Bere ol gazda-DNS-bl véletlenszerlien integralodnak fragmen-
dnkc;:é:. 2“; aoés cpecializdlt transzdukci6t, amikor megkilonboztetett szakaszg-
‘}:::lte:z ffl a fag, és egyben sajat genomjénak’ fragmentumait v%ss{zahagyja‘
Kilénosen alkalmasak transzdukcidra a temperalt fagok: amelyek profég allapotban
beépiilnck a gazdasejt genomjaba, és attol kezdve'a-z i} szapolrodéﬁuk’ a gazdasejt
kontrollja alatt &ll. Az ilyen sejtvonal olykor generaciok hoss_zu sordan a:‘. hem szen-
ved lizist, de lizogén 4llapotban van. Kiilsd ingerek (pl. ultraibolya-sugarzds) indu-
kilhatjak a lizist, ami a figgenom kivag6dasaval kezdédik; ha a kw_ég()dés pontat-
lan, akkor ragadja magdval a fig a szomszédsdgaban 1évé baktériumgéneket. A
profigot tartalmazd lizogén sejt immunis a tébbi, hasonld tipusi bakteriofaggal
szemben, vagyis fenotipusa megvaltozott a nem lizogén sejtekhez képest. Sé6t, az
ilyen sejtekben olykor az immunitason kiviil més fenotipusos valtozas is kimutat-
hatd; ezt a jelenséget fig konverzibnak nevezziik. Szamos, a huménegészségiigy-
ben fontos szerepet jitszo baktériumrol, igy a Corynebacterium diphtheriaerol,
Clostridium-fajokrél és a Streptococcus pyogenesrol kideriilt, hogy virulens formaik
azért ilyenek, mert toxint termelnek, s a toxintermelS képességre transzdukcid ré-
vén tettek szert. Van adat antibiotikum-rezisztencia ily médon tortént atvitelére is.
A konjugécidra azt mondtuk, hogy f6ként fajon beliil, kdzelrokon torzsek ké-
zott megy végbe, a transzdukci6 viszont nem tiszteli a fajhatirokat, st genetikai
informéciot kdzvetithet az ¢ldvilag egymastdl tavol 4116 képviselSi kozott, ami egé-
szen kilonleges evolucids ugrasckat tesz lehetdvé.

Kazot sem. Arokal

7.2.2.3. Genetikai rekombinicié gomb4ak kizott

A gombik kiterjedt vildgéban tobb olyan csoport is van (Oomycetes, Ascomycetes,
Basidiomycetes), amelyckben az ivaros rekombinaci6 szabalyosan ismétléds része
az életciklusnak. Sok esetben kiilénleges szaporitoképletek (oogo6nium, anteridium,
aszkogonium, fogé-hifak, spermaciumok) allnak e folyamat szolgalatdban. Az ivar-
sejtek egyesiilése elészor csaknem mindig 4tmeneti vagy tartds dikariofézist ered-
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ményczs ami:iazonban Tég:z“ e:crfe_[; S?jtmagﬁ‘x;ié, diploid 4]
. g diploid mag osz a, €10Z1s nagy hatékonyss

;’:;:;,mbi:éns utédf}kat a.kromoszémapérok véletlenszerii ilofzglz;";z(glig:szihct

over réven éppen gy, mint a magasabbrendi cukariotikban. Az ivaros rckombing

ci6 esetén természetesen nemcsak a kromoszémékban tarolt informacig cscré'[.1 =

keriilhet sor, hanem az extrakromoszomas elemekére s, 4ere

Elesztdgombak esetében egy-egy faj nem minden egyede hajlandé szexysl;
rekombinélédésra, ilyen esemény — természetes koriilmények k6z6tt — csak i 1ls
lentétes Péros‘)d“i ﬁPHSba tartoz6 egyedek kozort mehet végbe. A Saccharom : ;
cerevisiae morfologiailag tﬁkél.etesen egyforma haploid sejtjei vagy az ¢ vag); :z
 tipusba tartoznak; ezek a sejtek specifikus Jelmolekulakat, kicsiny p:)[ipeptid
feromonokat bocsatanak ki, és receptorokat, szintén specifikusakat hordoznak felii-
etiikon, olyanokat, amelyek alkalmasak a masik partnertsi érkezs szignal fogada-
gara. E kémiai kommunikacio eredményeként leall a mitotikus 0sztodés, a sejtek fel-
szinén glikoproteinek ¢s agglutininek halmozédnak fel, amelyek segitik a partnerek
ssszetapadasat; az dsszetapadas utan felszakadnak a sejtfalak, egyesiil a két seit, s
ajra szintetizalodik a sejtfal. Kiildnleges képességiik az ¢lesztdgombaknak pér,o-
sodasi tipus valtdsa, ami azt jelenti, hogy a haploid €lesztBseit idérél idére atvalt-
ja parosodasi tipusat (,,ivarat™) a-rol a-ra vagy forditva. Emre a kiilénleges cserele-
hetéségre (amit helytelen biszexudlis viselkedésként értelmezni) ugy keriilhet sor
hogy az élesztd genomjaban csak egy aktiv, parosodasi tipust szabalyozo lokusz va.n:
a MAT-lokusz, €s ez attdl fiiggden teszi .o vagy ,a” ivariva az adott sejtvonalat,
hogy a lokuszba melyik parosodasi tipusra jellemz6 mobilis elem inszertalodott, az
a vagy az & gén. Ennek a két mobilis génnek a nem expresszalodo, Gn. csdndes k-
pidja az élesztégenom egy tavolabbi részén helyezkedik el. Amikor parosodasi ti-
pus-valtas van, akkor az egyik csdndes kopia (mondjuk az a) 4thelyezddik a MAT-
lokuszba, ahol génkicserélédéssel mintegy levaltja az ott addig miikédé ellentétes
gént (példankban az a elemet),

A fonalas telepszervezddésti mikroszkopikus témldsgombak vegetativ sejtjei
szintén haploidok. Vannak homothallikus fajok és heterothallikusak. Az el&bbi-
ek valodi hermafroditak, ugyanazon a telepen beliil kdlcsonosen megtermékenyit-
hetik egymast a n6i és a him ivarsejtek. A heterothallikus fajokban azonban épp ugy
ellentétes parosodasi tipusok azonosithatok, mint az élesztok esctében. A Neurospora
crassaban a két parosodasi tipust A és a betiikkel jelzik; nitrogénhidny hatisara
protoperitéciumok jelennek meg mindkét tipusu telepben, amelyekb6l fogé-hifak
(trichoginek) nyulnak ki; az egyik telep fogd-hifaival vesz részt az egyesiilésben, a
masik pedig valamilyen vegetativ sejtjével (mikrokonidiumaval, vegetativ hifajaval),
de ezek is feromon kommunikécio révén ismerik fel egymast.

lapot létrejotte k-
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A prosodasi tipust scjtmagi génck hatirozzik meg. A legtdbb tdmlbsgomba-fajban
bipoldnis a parosodasi rendszer, vagyis a két pdrosoddsi tipust egyctlen lokusz két
Lallél™je hatdrozza meg, szemben a bazidiumos gombikkal, amelyckre tetrapoldris
rendszer jellemzd: két lokusz multiplex allélokkal. A témldsgombak esctében azért
tettitk 1déz8jelbe az allél szot, mert czck a (6bb kilobdzis nagysigl szakaszok
nukleotid-sorrendjiket tekintve teljesen eltérek egymistol (evoliciods eredetiik is
valosziniileg egymastdl fuggetlen), emiatt helyesen idiomorfoknak nevezik 6ket. E
gének DNS-katd regulitor fehérjékkel rokon vondsokat mutato bizikus polipepti-
deket kodolnak, s ¢ peptidek kozvetleniil kétddnek a differencidlédast (protoperi-
técium megindulisit), a feromonokat és a megfelels glikoproteineket kodolo gének
reguldtor régidihoz, s igy szabdlyozzdk a transzKripciot.

Kiilondsen nagy jelentdsége van a szexudlis rekombindciénak a ndvénykoroko-
z0 gombak Uj kortani valtozatainak - a rasszoknak és a specializdlédott forméknak —
a kialakulisiban. A burgonyavészt okozd Phytophthora infestans két parosodasi tipusa
csak a mexikoi Toluca-volgyben fordul el6 egytittesen, s itt figyelték meg a legtébb
Uj rassz megjelenését. A gabonafélék rozsdabetegségét okozod Puceinia-fajok is sok-
kal nagyobb rasszgazdagsigot mutatmak olyan terileteken, ahol megtaldlhatok az iva-
ros rekombindcidhoz szikséges kdztesgazdaik (Berberis- és Mahonia-fajok), mint ott
(példaul Ausztralidban), ahol kiirtottik ezeket, vagy megakadalyoztik behurcolasukat,

Nagyon sok mikroszkopikus gomba elveszitette az evolicio sordn azt a képes-
ségét, hogy szexudlis Gton hozzon létre 1j, a sziiléi tipusok valamilyen kombinaci-
6jat mutatd utddokat. Ennek ellenére az ilyen, tn. ,,imperfekt” gombadk esetében is
van méd a horizontilis genetikai informaciocserére a heterokaridzis és a para-
szexudlis rekombindcid révén. Heterokaribzisnak nevezzik azt az dllapotot, ami-
kor egyetlen k6z05s citoplazmaban genetikailag kiilonb6z6 sejtmagvak vannak. Illyen
allapot kialakulhat hifak vagy vegetativ szaporitoképletek egyesiilését, anaszto-
mézisit kovetéen. Paraszexualitdsnak nevezziik azt a folyamatot, amelynek sordn
a citoplazma és a sejtmagvak egyesiilése (a plazmo- és a kariogdmia) nem specia-
lizdlédott sejtek kozott, illetve sejtekben torténik, s a rekombinacid, a szegregacid
és a kromoszémaredukcié nem-meiotikus Gton megy végbe. A teljes paraszexuélis
ciklus harom 1€épésbdl all: 1) heterokariotikus allapot létrejbtte; 2) heterozigota
diploid képzddése ¢s 3) mitotikus rekombinécié és szegregicid. A heterokaridzist
nem mindig kdveti a sejtmagvak egyesiilése, az elGbbi dllapot tehat tartésan fonnma-
radhat, osztédnak és szaporodnak az ilyen sejtek, amelyek mintegy ,,funkcionalis
diploidként” miikédnek. Van olyan eset is, amikor a heterokariotikus sejt nem novek-
szik, nem osztodik, de képes fenntartani és taplalni egy-egy paranyi gombatelepet: ez
az egysejt-heterokariézis, ami az dtmeneti alkalmazkodas kiildnleges formdja lehet.
Ha kialakul a heterozigéta diploid sejtmag a szomatikus sejtekben, ez szamos nem-
zedéken keresztiil stabil maradhat, s ez a stabilits el8segitheti a mitotikus crossing-

A MIKROORGANIZMUSOK GENETIKA| VALTOZEKONYSAGA 225

over rév.én bckﬁvcl'kczé rckombindlodést. Més esctekben azonban a diploid allapot
ﬁtm‘cnctl cst-lp{m, klulak%xl{ls.’]l rdgtdn milotikus haploidiz4lodas és spontan szegre-
ghcid kdveti. E.r a haploidizalédas non-diszjunkciékon (cgy teljes homolég kromo-
SZO.lnflpflr keril az utédscjtbe, vagy ilycn pér egyik tagja sem keriil 4t) és ancu-
ploidian (a 2n és az n kromoszémakeészlet kozétti allapot, példaul n + 1, vagy 2n -3,
¢s igy tovabb) keresztiil, véletlenszerl kromosz6mavesztés révén torténhet, ami szintén
Fckombinéns utédokat credményczhet. Paraszexudlis rekombindcio eléfordulhat
ivaros s-zapomdf’asra képes és nem képes gombakban egyardnt, de ritka esemény, s
adott faj nem minden egyede kdzot megy végbe a folyamat. Miikddik ugyanis egy
vegetativ inkompatibilitds clncvezést mechanizmus, ami abban nyilvanul meg,
hogy csak az azonos kompatibilitasi csoportba tartozé térzsck képesek anasztomo-
zisra s heterokariotikus dllapot létrehozasara. A kompatibilitds sejtmagi kontroll alatt
4ll, a kompatibilitdsi gének olyan scjtfalkomponenscket kédolnak, amelyek jellem-
z8ek egy-egy csoportra, s a csoport tagjai ennck alapjan ismerik fel cgymdst. Be-
hatéan tanulméanyozott fajokban 6--10 ilyen gént azonosilottak, s egy-egy génnek
szamos allélja létezhet. Mint az él§vilagban minden, a vegetativ inkompatibilitas sem
folosleges; ez az a mechanizmus ugyanis, amelynck segitségével az cgyes torzsek,
klonként szaporodva, megévjik genetikai dllomanyukat a felhigulastol, s igy meg-
Orzik GseiktS] 6rokolt eldnyds tulajdonsagaikat (példéul egy-egy gazdaszervezetre
specializdlodott korokozdképességet). Bizonyos kisérletekben hasznos lchet szé-
munkra a vegetativ kompatibilitas jelensége, hiszen megfeleld laboratorium teszt-
tdrzsek segitségével azonosithatunk specializaladott kérokozokat kéltséges mester-
séges fertézések nélkiil is. Az inkompatibilitds viszont akadalyt jelent olyankor,
amikor a biol6giai iparban hasznalatos gombatdrzsek (pl. antibiotikumtermelsk)
hozamét szeretnénk keresztezéssel javitani. Az inkompatibilis térzsek csak kiilon-
leges beavatkozasokkal, példaul protoplaszt fuziéval parosithatok. E modszer kifej-
lesztésével, elméleti alapjainak tisztazasaval vildgelsdséget vivott ki magédnak a Jo-
zsef Attila Tudoméanyegyetemen Ferenczy Latos és munkacsoportja.

Végezetiil hadd szoljunk néhéany sz6t a mitokondrium genetikar6l. Tudjuk, hogy
az eukari6ta mikrobak organellumainak 6nalld genetikai programjuk van, s a ben-
niik foglalt informacié mitézis alkalmaval nem a Mendeli-szabdlyok szerint oszlik
meg az utddsejtek kozott. Minthogy a sejtorganellumok a citoplazmaban helyezked-
nek el, az altaluk meghatérozott tulajdonsagok 6roklédését citoplazmas srokldés-
nek nevezik. Elesztésejtek tn. petit-mutansaival végzett kisérleteknek kdszénhet-
jiik a mitokondrium genetikéra vonatkozo6 alapvetd ismereteinket. Ezekben a
mutinsokban a mitokondrium nem funkcional, az ilyen sejtek nem képcsek respi-
rdciora, de anaerob fermenticidra igen; s acrob és anaerob kériilmények kozott is
aprd telepeket fejlesztenek. A petit-mutansok kdnnyen hibridizalhaték a vad tipusi
sejtekkel (amelyek aerob kériilmények kdzott nagy telepet képeznek), és ez a rend-
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szer lehetdvé teszi az utddok tdmeges clemzését. Az €leszté mitokondrium genomja
— amely mintegy dtszorte nagyobb az emberi mitokondrium genomjanal — Kiterjedt Hornok LASZLG

nem-kadold régiokat is tartalmaz (ezekben 8z adenin és a timin részardnya igen nagy),

aminck pontos okst nem ismerjik. Mindcnesetre a gombak eme sejtorganelluménak 8 A MII :R O OR G I Z MUSOK

eenetikai szervezddése nem olyan gazdasagos, mint a magasabbrendd éllatok !

mitokondriuméanak szervezddése. A gombék mitokondrium-DNS-¢ben elhelyezkeds MINT K()RO KOZ (,) K

gének (RNS-molekulikat, riboszéma RNS-alegységeket, citokrém b-t, valamin¢
citokrom c-oxidaz, ATP-szintéz és NADH-dehidrogenaz alegységeket kédolnak.

I
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8.1. Alapfogalmak

A Lentlészctben a n'lilcroorganizmusok egyéb éldlényekkel — mas mikroorganizmusok-
kal, novénye}cke{, allatokkal és az emberrel — kénytelenek megosztani életteriiket, igy
véltoz:itos fco[cs?nha_tz-'lfokban vesznek részt. Két kiilénbdzé él6lény kozotti kapeso-
lat a kolcsonhatgs mindsége szerint lehet neutralizmus, amikor a partnerek semmi-
féle hatéssa_! mncsenc_ak egymas szaporodésara vagy életbenmaradésara, lchet
kommﬂenz'allzmus, amikor az egyik fajra nézve elényds, a masikra pedig kdzémbos
az‘egy.utt!et, lehet Protokooperécid, amely primitiv, kélcséndsen elényds kapcsolat,
sumpléas (mutualizmusnak is nevezik), amely szintén kélcsonésen elényds kapcsolat,
de fejlettebb, kompeticié (versengés), amely egyik fél szamara sem iidvés, amenzaliz-
mus, amely az egyikre nézve hatrinyos, a méasikra kézombos vagy clGnybs, parazi-
tizmus (patogén viszony), amely az egyikre hasznos, a masikra artalmas, és ragado-
z6-zsakmany kapcsolat, amely az egyik ¢l5lényre nézve elényds, a mésikra pedig
végzetes, Altipusai is léteznek egyik-masik emlitett kapcsolatnak, kényviink kereteit
azonban meghaladja ezek ismertetése; SzaBO ISTVAN MIHALY nagyivii munkajat ajanl-
juk a részletek irdnt érdeklédbk figyelmébe. A tudomanyos és gyakorlati szempont-
bol egyarant igen fontos patogén kapcsolatnak azonban mi is szenteliink egy fejezetet.
A patogenitas fogalmat minSségi kifejezésként hasznaljuk: azt jeldljiik vele,
hogy valamely mikroorganizmus faj, pontosabban a faj bizonyos egyedei képesek
betegséget okozni egy masik fajon, ndvény-, allat- vagy mikrobafajon, szabatosan
sz6lva annak bizonyos egyedein. fgy példaul a Cercospora beticola mint a cukor-
répa korokozdja patogén erre a névényre, s a cukorrépa gazddja ennek a gomba-
nak. A Bordetella pertussis viszont (bar més kapcsolatban — az emberre nézve — kor-
okoz6) nem-patogén (apatogén) a szarvasmarhdra, vagyis ez utobbi nem-gazdija
a baktériumnak. Mennyiségi kifejezés a virulencia: ezzel a fogalommal a megbe-
tegit képesség kiterjedtségét (ez a szilk értelemben vett virulencia) és/vagy eros-
ségét (ez a tagabb értelemben vett virulencia) jeldljiik. Virulens az a korokozo,
amely altalaban ellenéllo gazdaszervezetet is képes megbetegiteni: a Phytophthora
infestans 1-es rassza virulens az R/ rezisztenciagént hordozo6 burgonyafajtakra (ame-
lyek viszont ellenalloak a 0-as rasszal szemben), de avirulens az R2 rezisztencia-
gént tartalmazo fajtdkra. Erfsen virulens az a koérokoz6, amely mas torzsekhez ké-
pest sulyosabb betegséget okoz ugyanazon a gazdin; a ndvénykortanban az ilyen
mikrobat agresszivnek nevezik, magat a tulajdonsagot pedig agresszivitdsnak
mondjak. Obligat patogéneknek nevezzik azokat a korokozékat, amelyek csak gaz-
daszervezetiikben vagy ezek sejt- és szOvettenyészetében képesek életben marad-
ni, taptalajon nem tenyészthetdk, fakultativ korokozoknak pedig azokat, amelyek
taptalajon tenyészthetdk, a természetben altalaban szaprofiton életciklusuk is van,
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de betegséget is okoznak alkalmas gazdan, A biotréf kérokozek
a nekrotréfok clhaltakban tenyésznek (olykor 6k maguk puszti
toxikus anyagcseretermékeikkel). Opportunisztikus kérokozék (masod]
patogének) elnevezéssel illetik az orvosi irodalomban azokat a mikroﬂrgamzngos
kat, amelyek normélis, egészséges szervezetet nem képesek memadnj’ csticl ys:t.
amelyiket valamilyen hajlamositd tényezd (prediszpozici6) kilonssen érzékennyé’
tesz; ilyen prediszpoziciét jelenthet a cukorbetegség, a HIV—fcrtﬁzﬁttség. Talalko,.
hatunk még a fertdz6képesség és az invazibs képesség fogalmava] jg. azelsg ,
kérokozé ama képességére utal, hogy fertézést tud kezdeményeznj a 8azdaszery,.
zet valamely pontjdn, a méasodik pedig azt jelzi, hogy a patogén mikroba 5 fertgze.
si pont kdémyezetében 1€v6 sejtekbe, s6t tAvolabbi szovetekbe jg behatol.

A gazda oldalar6l megkézelitve fogékony az a szervezet, amelyiket ado kor-
okozd képes megbetegiteni, ellenéllé az, amelyiket nem. A fogékony Szervezet |e.
het abszoliit fogékony, amikor tinetek jelennck meg, kifejlédik a betegség, és Je.
het tolerdns (tiinetmentes); ez utobbi esetben a fertzés megtortént, a korokozg
szaporodik a gazdaban, de ennek semmi lathatd tinete nincs, Ugyangkkor az ilyen
egyed a fertézés hordoz6ja, s képes a betegséget mas egyedekre atvinni. A hordo.-
26 lehet inkubsciés hordozé, amikor azért tiinetmentes, mert a betegség még lap-
pangési stadiumban van, és konvaleszcens (libadoz6) hordozé, amikor mar tiinet-
mentes, de még vannak benne fertéz6képes csirdk. Krénikus hordozék azok az
egyedek, amelyek gyogyultsaguk vagy latszélagos gyogyultsiguk utan tetemes idg
elteltevel is fertGzésterjesztok; gyakran kronikus hordozék azok, akik tuberkulozis-,
hepatitisz- vagy herpeszfertzésen estek at. A helyhez ktott €l6lények, mint a ni-
vények, passziv hordozok, veliik szemben a mozgasképes él6lények aktiv hordo-
z6k lehetnek. Sokféle médon definidljak a vektorokat; leghelyesebb, ha azokat az

¢ldlényeket nevezziik igy, amelyek mas fajok egyedei, esetleg tébb kiilénbozg faj
egyedei kozott terjesztik a fertdzést, s passziv és aktiv hordozokrél egyarant képe-
sek atvinni a korokozokat egészséges egyedekre.

Novények esetében az ellenallosag lehet preformalt (a fertézés megtorténte
nelkil jelenval6) vagy indukalt (a fert6zés valtja ki), kiterjedtségét tekintve pedig
lehet lokalis (csak adott SZervre, szovetrészre érvényes) vagy szisztemikus (az egész
szervezetre kiterjeds). Az cllenallésagot névények esetében a rezisztencia széval
Jelzik, amely kifejezés alkalmas arra, hogy a magasabb rendii 4llatok esetében mi-
k8d6 immunitastél megkiilénbéztesse ezt az ellendllosagformat. A preformalt rezisz-
tencia fbb elemei a kutinréteg, a primer mikrobaellenes anyagok (pl. izotiocianatok)
€s az anatémiaj sajatsagok (pl. felallo levelek). Az indukalt rezisztencia legaltala-
nosabb formaja a hiperszenzitiv reakcié (HR), amelynek kérélettani JjelentSségét
Jorészt magyar kutatok tisztaztak (KiRALy ZOLTAN, KLEMENT ZOLTAN és munkatarsaik).
Ez a folyamat a megtimadott sejt gyors elhalasaban nyilvanul meg. Elsé lépéskent

. élg sz'dvetekben
Yk e] 4 sztiveteket'
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i ik a korokozoktdl szarmazo idegen jelmo-
oy scjt"l'-e"ceél:) t:; ::ioctictl::‘fliaétl.z :];e:ﬂicitor és a receptor talélAkozésénak valo-
Iefort 8 gYUJ'Eol:__ \Yetkezményc a reaktiv oxigénformak (szuperoxid, hildr’ogén-pcrl;
self LR l":gel%?i'soa amit oxidativ stressznek neveznek. Ezek az qxngcnformé
ORIEy ?l’(n\’élo abré;nlipideket, felborul a membranok stabilitisa, megindul az ellen-
kérositjak_ . m?'m mlas, amely a névényi sejt halalahoz vezet, de cg)’/bcn‘el‘pusztgl a
6rizctlelll lonkfraé is ;\ megtamadott sejtben lejatsz6dd HR esemcn)'/eu észlelik a.
bChatOk’) o 'C;zk a'mi egy sor tovabbi védelmi elem bckapcsolédaiéhog vezet:
e S"eJ"(:i«’:,shv::z mikrobaellenes hatasu fitoalexinek termelédéséhez és
Sejtfahfnﬁi:jz(s?kézt\'ik élukané.zok és kitinazok) szintéziséhez. Vé;tiza:Fo§dzr;y:5:;<
e ici ént: ko 5 i peptidek, poliszacharidok, lipidek, -
s éll;ll:ot;];et{:étr.nligilooi(jzsc;ie:e‘i?l?llisp szperves :nyagok is indukéll_'latngk v:-
oy ’toxm in,t a ndveényi sejtfalat alkotd polimerek bomléstc{rmt’?kel: Mmde_ -
IaSZt,‘Fsakug)‘/l,(mho a HR-t abiotikus stressz (mechanikai sérilés) is klvélthatja,
il kOVCtkCZ:) ’n teﬁt nem specifikus ez az esemény, mint ahog)l/ n,em specnﬁkuz a
ilye'r’l bi?iiitrgzzsekre gyakorolt hatasa sem. Semmiképpen nem allithat6 tehat par-
- allati i akcidval.
huza;inbz:r:(}:: fnzl;ztslaﬁ?:ﬁg allatok ellendllosiga a nem-speci?l:;s (;llllzl:lz;::g-
¥ i i : 6dik Ossze. A nem-specifikus 32
e é? y s'pe’ct;gl::rf l:z‘fo'll](u(lll)‘ci)‘:,l:);zéblzz.ltlz‘;tya, a légzlszervek cs_illangf’)i, l:'c’lz), k.ej
Ségo‘t ff“‘f“" . (1'¢ (gbronektin, lizozim, interferonok, bakteriocinek) CS"blol(?gl,al
mia’l g'ado te"Ill(yeznonnél endogén mikroflora, fagocitak) alkotjak. E tényez8k szintén
- ten’yeZE . z a mikroorganizmusok tdmadasa nélkiil is jelen vannak a szerve-
prEformaha" ,: Z?lélkiil is mikodnek, illetve miikbdésbe hozhatélg. Ezzel szemben,
ZEt'bem feﬂé?lz : a szervezetbe bekeriilt mikroorganizmusokkal és idegen mak.romo—
= lm.m‘mv Elszben fajlagos ellenanyagok termelését jelenti; fertdzés viagy 1dcger?
gt Szte mse’ es bevitele indukalja. Természetes immunvalaszt fert6zés vé’ilt ki
aﬂyago’k I-“cs eljniiis) vagy az any4tol kapja az Gjsziilott a placentan és a kolosz’tru—
br lm"‘;l( z as;ziv immunitds). Mesterséges immunitést eldlt vagy gyengitett
m’on ker‘?SZt;-‘ N aFl)( valamilyen komponensével vagy anyagcseretennékév?l végzett
komlfozova ,lalml‘aet biztositani (aktiv immunizél4s). Bizonyos tipusll’l "fc’rtozés vag’y
Va’kcm?:l;itsjlaencpassziv immunizélast alkalmaznak: ilyenkor mé'.is'elo!enyben els-
gﬁiiifenenaﬂyagot hasznalnak a sz6ban gorgékil"tﬂortl]l :;;z:lzl;zst;iz;:n aposo.
Talan érzékelhetd volt az eddig elmon oFta o is, B i
latrél szolva mesterséges dolog 6nmag_z'1ban virulenciéro6l, agresfs ,k o
i itasré 2€Ini e fogalmak csak Ggy nyernel ,
;ig;é:;g;];fiﬁtﬁ;&b:ﬁ:ﬁ: :rlnsizrznvirulcgns, amivel szemben agreis_zil\:; vagy
; i is vizsgaloda ektuma.
éppen amire fogékony, an}ivel szemben lmml(;ms v;:segzg?:;?hr;z:njﬂnéségét
Jobb tehat, ha mindig kdlcsénhatasban gondolkodunk,

ano
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megjeldlve azt mondjuk: komputibilis BLR kapc§o[nt, mnclybcﬂ esély van 5 Fert6zss
& a betegség kialakulasdra, inkompatibilis pedig az, amelyikben nincg csély, re
Emlitsink meg még nchany fogalmat! Ha olyan mikroo"gﬂnizmus kel
cazdaszervezetre(be), amelyik nem okoz fertdzést, mert egyaltalin szby sem jgi ‘u
rint kérokozo az adott gazddn, vagy csm‘xpén rossz helyen landolt, s bgy kérokoz;t
de a helytévesztés kavetkeztében semmi e§élyc nines a behatoldsra, akkor kOnta,
minﬁcié.lﬁl beszélink. A novénycken és az a-llatokon mcgtc!epedﬁ mikroorganiZmu;
populacio lehet atmencti populécié és rendcr.ls pOPulﬁClﬂ. Az el8bbi nem iS va,.
16di megtelepedés, csak szennyez6des, jellemz6je a konnyﬁl felszdmolodds, A, utb.
bi azonban tartos, s kialakuldsénak az a feltétele, hogy a mikroorganizmys SZémirg
elonyos, a gazda szamara pedig clonyos, k6zombos, nehezen legyézhets vagy le.
zvéz'hc(ctleu legyen; a rezidens populdciot tehat kommenzalista, szimbiontg vagy
;):fuogén mikrobék alkotjak. Endogénnek nevezziik a szer\.feze.ten beliil megtelepe.-
dett mikroflérat, exogénnek pedig a kilsd florat. A kontaminécid kifejezést haszng).
juk akkor is, ha a gazdaszervezet nem magéval a mikroorganizmussal, hanem an.
nak toxinjdval, mérgezd anyagcseretermékével keriilt kontaktusba. Nem helyes
toxinfertézésrél beszélni, Toxinokra nem fogékonyak, hanem érzékenyek az ¢|5-
lények, ha viszont ellenallok, akkor magasabb rendi dllatok esctében (toxinnal szem-
beni) immunitéssal, novények esetében pedig toxinrezisztencidval van dolgunk,
Soha ne tévessziik szem el6l, hogy a kompatibilités ritka, kiilonleges, mondhatn;
lavételes alkalom. Szélsdségként szoktak ugyan emlegetni a Phymatotrichurm omnivorum
nevii mikroszkopikus gombat, amely 2000 virdgos névényfajon képes betegséget okozni,
de ez igazan a Guinness-rekordok koz€ ill6 eset. A gazda—patogén kapcsolatokra sok-
kal inkabb jellemz6 a nagyfok specificitas, az, hogy egy-egy korokozénak csupén bi-
zonyos fajalatti valtozatai, rasszai, patotipusai vagy torzsei képesek tomeges megbe-
tegedést okozni valamely gazdan, s olykor e gazddnak is csak térben és idében

példaul csak az embert fert6zte, s valédi jarvanyt féként Europaban okozott, mégpedig
a hatvanas évek populdcidjaban. Jol szemlélteti az aranyokat egy masik, a névénykoér-
tanbol hozott példa: az ismert fitopatogén gombafajok szdma 10 000 kériil van, de e
hatalmas tdmegbél egy-egy névényfajon legfeljebb 20-30 képes betegséget okozni.
Jelen fejezetben azokkal a fegyverekkel foglalkozunk, amelyekre a mikroorga-
nizmusok kiilonleges csoportjai, a kdrokozd mikrobak az evollcid soran szert tet-
tek, olyan fegyverekkel, amelyek képessé teszik Gket mas él6lények megtamadasara,
azok védekezd rendszerének attdrésére. A patogenitds(virulencia)-faktorokat fog-
juk dttekinteni. Most azonban csak a baktériumok és a gombak patogenitds-fakto-
raival foglakozunk, csak az 8 fegyvereiket, csak az & cselvetéseiket mutatjuk be,
a virusokét nem, hiszen azok obligat patogének, egész életiik, genetikéjuk, szapo-
roddsuk maga a patogenitds, s mindezekrél széltunk mar kényviink 3. fejezetében.
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8.2. Baktériumok patogenitisa

8.2.1 Magasabb rendii allatokra és az emberre patogén

baktériumok
hoz, hogy valamely baktérium fertézést kezdeményezzen, fertdzési kaput kell
Ah'w' , Kapuként szolgélhatnak a bér sériilései, az emésztérendszer, a légzdszer-
talalﬂlra-urcgcnitélis traktus és a placenta. Egy-egy kérokozé altaliban egyféle ka-
vek az lekedik, a Mycobacterium tuberculosis azonban a 1égz6- és az emésztérend-
pun arant ,igénybe veheti, a Corynebacterium diphtheriae pedig nemcsak a
szcrt Cng ydc a béron keresztiil is tamadhat. Minden, az emészt6rendszeren keresztiil
EZ:maatc())l:’) baktérium alapfegyvere kell, hogy legyen e'l viszonylagos sa.vtﬁrés. '
Fontos faktornak szdmitanak a megtapadésf blztosritc_')’anyagok és struktirak,
a glikokalix ragados poliszacharidjai, az adhézids feheljellc (pl. a Slreptoc?ccus
s M-fehérjéje), a lipoteichosav és a fimbriak. Utébbiak egészen specifikus
Pyogf!:latok |étesitésére képesek: az Escherichia coli fimbriain levd kolonizéacios
:25(;&11& példaul megkiilénboztetett aﬁinitéf»t mutatnak a bélhén?sc.:jtek receptorai
irant. A gazdaszervezet receptorai glikoproteinek vagy k01?nplex- lipidek l'chetnck.
’ Egyes humanpatogén baktériumok olyan extracellularis enzimeket vélasztanak
ki ami)llyck romboljak a hamsejtek strukt(lré_.jét, vagy a vérplazméra algpozon vé-
de’kezési reakci6t karositjak. A mucindz a sejtek ?yé!kés be\fonatét bong a, a kolla-
geniz pediga kétdszoveti rostokat roncsolja; az elébbi termelésére a Vibrio chalerae:-,
az utobbiéra pedig kiil6nb6z6 Clasm'a’ium—.fajok képesek. Slaphy]-acoc(_-u‘;:v_' Clostri-
dium-, Streptococcus- €s Pneumococcus-fajok fontos fegyvere a-hla_lu roniddz, _mely
a sejtek kozotti kotdanyagként szolgdld hialuronréteget emészti. Bizonyos enzimek
a vér komponenseit tamadjak: a koaguldz, melyet .Stuphylococcgsok termelnek, a
plazma kicsapoddsat valtja ki, a kindzok (sztreptokinaz, sztafilokindz) éppen ellen-
kezoleg, a fibrinhalozat kialakuldsat akadélyozzélk meg. N y
Még a szbvetekbe bekertilt baktériumoknak is szulﬁséguk lehet kulonlc%es -
pességekre a koloniz4ciohoz, mert igaz ugyan, hogy ott' bdségesen talélhgték kénnyen
hasznosithat6 tapanyagok, de nem mindig a megfeleld arényban,’s tudjuk: egyetlen
létfontossagu elem hianya is gatat szabhat a mikr-obék szaporodasanak. Gyakrap kell
példaul vashiannyal megkiizdeniiik, mert az allati szervezetben' €z 8z elem specifikus
fehérjékhez (transzferrinhez, laktoferrinhez) kététtcn,"a balf.tenumok szérjnara nem
hozzaférhetd allapotban taldlhatd. Az £. coli bizonyos tOl‘Z.Scl épPen azért virulensek,
mert aerobaktint, a vasat hatékonyan felhalmozni képes sziderofor anyag?t termeln'ck.
Kiilsnésen fontos patogenitasfaktorok a baktériumtoxinok. K_ét f8 cs_oposguk
van: az exotoxinok, amelyek oldhato fehérjék, s a baktériumok kivalasztjdk dket,
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toxinok, amelyck esak a baktériumsejt kirosoddsakor, lizise alig.
L ki, § valojdban a qu\-ncgntt\' tu_]lok kilsé l1pop01iszuchurid
ensei. Az exotoxinok tovibbi csoportokra oszthatdk; 5
< normdlis tovabbitasat zavandk meg, a citotoxinok en-
akela gazdascjlcl. az enterotoxinok pedig rcndcllcncsm

valamnt a2 cndo

maval szabadulna

rncmbré\n_mnak kompt"f"

peurotoinok az m&-""}‘tll
: A xS s71l)

nmﬁ%ﬁi\:‘:;‘;&éndsch sejyeit. o .

sumulal) Bk leghirhedettebb képviselGje a tetanusz-toxin, melyet az obli-

A ncuﬂ‘g rridium tetani vilaszt ki. Ez az anyag cgy polipeptid (molekulatg.
gt amgjmb )aami‘ a véraram szillita fertézés helyérdl az idegsejtekhez, ahg) il
mEge 160 000};.6 3dik. E kotades kovetkeztében a normalis izomtdénushoz sziikséges
cifikusan m:.ik mitkodése zavart szenved, a mozgatd neuronok ugyanakkor hiper.
iﬂ:iiﬁm?ﬂnah s mindez tartos izombsszehuzodasokat, tetanuszos gércsoket ered.
ménvez: a gorcsok a teljes vazizomzatra kncrjedh(?mek, s ﬁJ}ladast ?kozhatnak, A
tnxix;t kodolo gén nem kromoszdman, hanem ;:‘;lazmldon If)k'flllzélt. Mas neurotoxint,
botulinum-toxint termel a Clostridium botulinum; a toxin altal'okozott szindromat
botulizmusnak nevezik, ritkan taldlkozunk vele, de gyalsona vegzetes a mérgezés,
Csaknem mindig rosszul elkészitett konzervek. fogyasztasa okozza a bajt; a bakté-
rium olyan készitményekben tud elszaporodni, amclyel.( nem savanyuak, nem jut
beléjiuk oxigén, & nem tartalmaznak nitritet. A 's:f_abad toxin a gyomo_rsavna_k cllendll,
s a fehérjebontd tripszin nemhogy k6zombdsiti, de egyenesen aktivalja a moleky-
lt. A tiinetek kozott emlithetjiik a viziokat, a nyelési zavarokat és a rohamos gyen-
geséget. Ujszalottek karében is eléfordul a botulizmus, ebben az esetben azonban
nem a taplalékkal veszik fel a toxint, hanem maga a baktérium szaporodik el a nor-
malis floraval még nem kolonizalt emésztérendszerben. Hatismechanizmusit tekint-
ve a botulinum-toxin a mozgatd neuronokhoz kdtédik, és megakadalyozza a
neurotranszmitterek (mediatorok) kibocsatasat.

A citotoxinok kaziil a Corynebacterium diphteriae altal termelt diftéria-toxin okoz-
ta a legtobb tragédiat. Csak a virulens tdrzsek termelik a toxint; a tulajdonsagot kédolo
gén a kromoszoman lokalizlt, de eredetét tekintve szerzett tulajdonsag, ami egy tem-
peralt bakteriofagbol, a f-fagbol épiilt be. Két, szinergisztikus kolcsonhatisban miiks-
dé komponensbdl 4ll a diftéria-toxin: a B-alegység egy fehérje-dimer (molekulatome-
ge: 41 000), ami a citoplazma-membran felszinén levé receptorhelyekhez vals
kotddésért felel8s, majd ez a kotddés teszi lehetvé a valddi toxin, az A-alegység (mt:
21 000) sejtbe valé transzportjat; az A-komponens a sejtben a polipeptidlancok hossz-
iranyu épiilését inaktivalja, ezzel végsésoron a fehérjeszintézist 4llitja le. Citotoxinok-
nak szamitanak a tilsz6s mandulagyulladast és a skarlatot okozo Streptococcus pyogenes
altal termelt sztreptolizinek, amelyek a fagocitak lizoszoma-membranjat kérositjak,
ennck kovetkeztében, mint palackba zért szellemek, kiszabadulnak az énveszélyes
hidrolitikus enzimek, és elpusztitjak a cellularis védekezdrendszer e fontos képviselit.
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Foldiink egyes vidékein maig rettegett betegség a kolera, me
setes rineteit a Vibrio cholerae dltal termelt kolera-toxin ol;orzz
ként mindig fekéli{fs szcmxezf?dések szolgilnak, s néhiny g
sulyos hasmenés (diaré), hasi fajdalmak formajaban tor ki a bet
intenziv lehet, hogy a szervezet vizvesztesége eléri a napi 15
kiszaradashoz vezet. A toxin 6t molekula B-alegységhs| (mt:
kula A-alegységbdl (mt: 29 000) ail; ennél az anyagnal is a
toxin megkdtddéséért, ami lehetévé teszi az A-alegység e
(pontosabban az enzimes hasitissal levilasztott A | fragmentne
jeibe val6 bejutasat. Az ilyen sejtekben erGsen megns a cikli
je. ez stimulalja a sejteket, amelyek hatalmas mennyiséghe;
kat és vizet a bélbe.

Hasonlé enterotoxinokat mas bélbaktériumok is termelnek,
seket, de olyanokat, amelyekkel nalunk is szamolni kell, Az Escherichia coli t5bb
torzse is termel Un. hélabilis (LT) és héstabil (ST) toxint; az LT szerkezetét ésob
tasat tekintve is hasonlit a kolera-toxinhoz, szerencsére kevéshé stlyos tﬁnctek:
okoz, az ST viszont sokkal kisebb fehérje (torzstl figgden 1 000 a5 6 000 dalton
kozot mozog molekulatdmege), s teljesen mas szerkezetii, Ezek is a vastagbél ham-
sejtjeinek elektrolit-kibocsatasat fokozva okoznak diarét, csak az ST nem a cAMP
hanem a cGMP (ciklikus guanozin monofoszfit) koncentracidjanak névelésével éri
el ezt a hatast. Az LT és az ST szintézisét kodold gének plazmidon lokalizaltak
Emlitést érdemel még a shiga-toxin, melyet a Shigella dysenteriae termel; ez a to;
xin el is pusztitja a vastagbé¢l hamsejtjeit a nagy riboszéma-alegység karositdsan
végsdsoron a fehérjeszintézis leallitisan keresztill. A tiinet gyakran véres diaré, ami,t
azért érdemes megemliteni, mert az E. colinak is vannak olyan térzsei, amelyek ilyen
betegséget okoznak. A shiga-toxint kédold gén kromoszéman lokalizalt, a hasonlé
tiineteket okozo E. coli torzsekben levé toxint kodold gén azonban bizonyos tem-
peralt fagokban fordul el, s ezek viszik be a coliba. Az E, coli hallatlan véltozékony-
sagat demonstraljak a baktérium azon tdrzsei, amelyek nemcsak megtapadnak, de
be is hatolnak az epitélium-sejtekbe; a behatolasra valo képességért plazmidon lo-
kalizalt gén felel. Ha ilyen térzsek fert6znek, akkor lazas diaré 1ép fel, mert a véde-
kezd gazdasejt sok baktériumot elpusztit, azokbol endotoxin szabadul fel, ami szét-
terjed a szovetekben.

Kilonleges virulencia-faktort jelent a gazdaszervezet védekezérendszerének
legyGzésére vagy kijatszasara vald képesség. Ennek egyik esetét, a S. pyogenes
fagocitozis ellen hatd sztreptolizinjét fentebb mar lathattuk. Mas korokozék, igy a
Streptococcus pneumoniae bizonyos torzsei a fagocitaknak ellenallé tokot szinteti-
zalnak, ismét masok, példaul a Neisseria gonorrhoeae specifikus fehérjéket épite-
nek be sejtfalukba, ami megvédi Sket a bekebelezéstdl. Vannak olyan kérokozok,

POs lappangss utan
t?gség. A diaré olyan
litert, amj dvidesen
11 000) ¢s €gy mole-
Bjkomponens felel a
gyik komponensének
k) a vastaghé] hédmseit-
kus AMP (CAMP) szint-
N pumpélnak elektrolito-

kevésbe veszélye-
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gocitilnak az crre spcciali:r.;ilédolf scjtek, és mégsem —
1 3 fagocitikban, s gyakran felélik azokat. Erre képesck Dél.
h-;fu.’(l.\'f.\'. a M. leprae, a Brucella abortus, a §q Imonellq
ria monocylogenes virulens torzsei,

amelycket konnyen fa
nak cl. Ot szapnm@na
daul a Awobacterium tu

ersi ~sris és a Liste yto len
LS l':l\)ilitic és antigén-mimikri segitségével is el Ichet keriiln; a gaz-
Antigén-van § &8

tamadasat. Kilondsen okos korokozok szinte periodikusan médo.
d.’lsZCD'C{Cl cl“'“. Lenicik szerkezetét, s czzel jelentds elbnyre tesznek szer, hiszen
sifak feldleu ﬂn“&‘_' Jdﬂdd-iﬂ védtelen marad, amig immunrendszcre nem kezdj claz
; g_'_;_zdnszcr\.'czt-‘l. ml:l ck u‘mbtézisél, Mis kérokozok olyan molekulakat szintetiza)g
ﬁj.mCS{clcl‘?&?[ifbﬁ;ﬁ;aik alapjan hasonlitanak a gazdaszervezet makromoltEku]ai_
amclyck anuslc_"‘;_ Jon\'(:S Kiléndsen agressziv torzsei (ezeket K5 tipusnak nevezik)
hoz. Az E. coli :_,z};m'oly‘an poliszaChuridokbél épitik fel, mely poliszacharidok résg.
peldiul tolanyaBe s o artriak faldban rendescn el6forduld heparinnal azonos
c@wegi] Sc;jét :.nnkrnmolckulék ellen pfedi gnem t“cr.mcl antit'cstet a gﬂdaszervezm
_Smiz;ndszew igy az _alcazott” baktérium clkerili a felszamolaséra rendelt jmq.
imm )

munreakcidt.

8.2.2. NGvénykérokozd baktériumok

A legtobb baktérium aktiv mozgéss_al %(ﬂépcs ’queresni .gazda'nlévén)-,ét’ a mozgékony-
sdgot ezert virulenciafaktornak tc}ur.ntjuk. KJSCIIC[CS-bIZOHylleOI( 1s vannak erre, Az
Erwinia amylovora virulens térzscl gyors.z’abb.an fejlesztenek ﬂagellumot (s tSbbet
is), mint az avirulens torzsek, ezért az elobblck'hamar'abb’ reaga‘ln‘a}c, sebesebben
mozognak. A Pseudomonas phaseolicola mozgékony 1zolat’umal lenyt?gesen tobb
16zi6t okoztak a babon, mint a mozgasuktol megfosztott valtozatok. Onmagéban
azonban nem elég a mozgékonysag, mivel ennek ¢lénksége kdrnyezeti viszonyok-
ol is figg; tudjuk példaul, hogy 30 °C hf'imérsélflet folott altalaban lelassulnak a
fitopatogén baktériumok. Eddigi ismereteink szerint a gazdandvény irdnyaba tdrté-
n6 mozgast kémiai ingerek valtjak ki, techat kemotaxis érvényesiil, de soha nem
egyetlen molekula az, ami vonzo hatassal van, hanem ki{ilénb6z6, a harmatban és a
guttdcios cseppben felhalmozodo, kdnnyen felvehetd tapanyagok (egyszerh szénhid-
ratok, aminosavak) megfeleld ardnyban valo jelenléte az attraktans. E tipanyagara-
nyok nagyon jelentds mértékben kiilonbozhetnek fajtol, fajtatol, életkortol, évszaktdl,
s6t napszakt6l fliggden is.

Még fajlagosabb felismerést tesznek lehetévé azok a receptorok, amelyek a
ndvények felszinén, olykor sebzett szovetek sejtjein talalhatok. Ezek a receptorok
tbbnyire lektinek, olyan glikoproteinek, amelyek az antigénekhez hasonlé fajla-
gos kapcsolodasi helyeket kindlnak. Ilyen helycket a korokozok felismemek, a nem-
korokozak viszont kdzémbosek irantuk.
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Megkiildnboztetett szerepe van a virulencisban a baktériumo
novényi receptorhelyekhez ugyanis a baktériumok lipopoliszacharidjai ka 16
nak, ezcknek kell8en véltozatos a struktarajuk ahhoz, hogy antigém:mitcslz:zso "0?'
kotddésben részt vegyenek. Sét, a fliggelékek is szurepcljétszhatnak a fclismerézrb;l(‘?
vannak olyan korokozok, amelyek mikrofibrillumaikkal tapadnak a reccptorokhzn-

Fontos virulenciafaktorok az extracellularis poliszacharidok (EPS), amel eZI;
valojaban a glikokalix alkotdi. Szamos hiradas szl arrdl, hog ’ ¢

o i y 4z EPS-ikt6l meg-
fosztott baktériumok elveszitették virulencigjukat, s vannak olyan kzlések is amE.
lyek EPS-t bontd ndvényi enzimekrsl szolnak; az ilyen enzimeket termeld f‘ajté.k Hem

ff:!-téizhctﬁk. FCIV'HCSH"( ﬁzika"i védelmet jelent az EPS, de egyenesen kézdmbésithe-
tiis a gaz'.da.fxovyny V‘Cd'C!wzorcnd::zcrének bizonyos elemeit. Az Erwinia amylovora
EPS-¢ p‘elldaul mlakuvalja azt a kisméret(i fehérjét, ami az almatermés magvaiban
halmozodik .fel, €s normalis kdriilmények kozétt képes a specifikus EPS-t nem ter-
meld baktériumokat agglutinilni, s ezzel fertdzésiiket meggatolni. Azzal is sulyos
karokat okoz az EPS, hogy nagymennyiségii vizet képes a komyezetbsl felvenni, s
ha EPS-t szintetizal6 baktériumok telepedtek meg a sejt kdzotti jaratokban, e jara-
tok vizzel telit6dnek (zsirfoltossag tiinetek alakulnak ki), 1édas kdrnyezet jén létre,
ami kedvez a baktériumok tovabbi szaporodisanak. Emlitést érdemel még egy fontos
funkcidja az EPS-nek, az, hogy képes megakadélyozni a baktérium és a gazdasejt
kozotti kdzvetlen kontaktust; ha ez az érintkezés nem jon létre, nem torténik meg a
novény részérdl a felismerés, s nem indukalodik a védekezési reakeid.

Féként a lagyrothadast okozo baktériumokra, példaul az Erwinia carotovorara jel-
lemzd nehézfegyverek a pektinbonté enzimek (pektin-liaz, poligalakturonaz, pektin-
metilészteraz), amelyek a sejtek dsszekots anyagaul szolgald pektint hidrolizaljak.

Egészen kiilonleges az a fegyver, amivel a ndvényi tumorokat ckozd Agrobac-
terium tumefaciens képes beavatkozni gazdaszervezetének anyageseréjébe. Ez a
korokozo plazmidokat hordoz, melyeket bejuttat a fogékony ndvény sejtjeibe, s a
plazmidbol fontos szakaszok integralédnak a gazda kromoszomajiba. Méghozza
meglehetdsen stabilan, van olyan kisérlet, amelyben 25 éven it fenn tudték tartani
a tumoros szdvettenyészetet. Az integralddott plazmid-DNS-sel egyrészt olyan gé-
nek keriilnek a ndvénybe, amelyek novekedési hormonokat (indolecctsavat, transz-
zeatint) kddolnak, s ezzel késztetik burjanzasra a fert6zott sejteket. Més gének pe-
dig kiilonleges aminosav-moddosulatok létrejdttéhez szitkséges enzimek kédjat
tartalmazzak. Ezek a kiillénonleges aminosavak az oepinok (agropin, hisztopin,
nopalin, oktopin), amelyek kozil tobbnek is ismerjiik a bioszintézis-utjat, és a fo-
lyamatban részt vevd enzimet is azonositottadk. Az oktopin-szintetdz enzim katali-
zalja a piruvat és az arginin kondenzalodéasat, minek kévetkeztében oktopin kelet-
kezik, a lizopin-dehidrogendz segiti a piruvét és a lizin lizopinnd alakulasat, a
nopalin-szintaz pedig a nopalin szintéziséért felel; az aldohexéz és a glutaminsav

k scjtfalanak. A
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: snve az agropin. Mindczek a ﬂﬁmdsﬁg‘_as bﬁvészmutmvany_
ak eradm¢ " Leletkezelt opinokat mds nem tudja lmsznositani, csak
10k, mert :L lviknek sikertlt bejuttatni a ndvényi genomba a megfe-

; ; msnal:;:am-(‘l.\' versenyelényre tesznek szq’t cgytb, ott slrgslodg
1cl6 kodot. Ezze 1 gemben. Még az cgyes Agrobacterium tumefaciens csopor.
mnmworgarpmm\ovkka S licis figyelhetd meg: a kérdéses opint ugyanis csak olyan
tok kazott 1\ crds ;(;mhimosﬂ;"‘i' ameclyiknek ugyanolyan opinkddot tartalmazg
bakenumtOres WAF © -t indukalo bakiériumnak volt.
plazrmd)a \an._:":;k[érimokban is fontos patogenitasfaktorok a toxinok. Ezek az

Fh:pai'oickémiai természetiket, mind hatdsmechanizmusokat tekintve nagyon
an\ago ¢ ML

\ﬁl“‘fszar:zjst elgidézd toxinok hatasara jellegzetes sarga udvar keletkezik az e]-

halt szdvetck kordl. A dohdnyvésztoxint a P S.e“d:’"l‘.’ nas ";bt“d .term?“t’ S magd az
anvag nem mas, mint aminosav anumctalgolll. g tf’ jaag U.ar.m;‘l'-’sz.m etaz enzim
mﬁkc:dését. Szerkezetét tekintve két részbo'l all, az ‘un.'tabtoxmm .ol SS valamilyen,

ndkdtéssel hozzdkapesol6do aminosavbol, reoninbol vagy szerinbdl. E csoportba
e lhato a fazeolotoxin, amit cgy masik Pseudomonas-faj, a P. phaseolicola ter-
i:‘l) extracellularisan. Maga az anyag egy tripeptid, foszfat- és szulfatbeépiilések-
kel.'két pormalis aminosavat, ormitint és alanint, valamm’t egy’kulonle'gcs aminosay-
" ékot, homoarginint tartalmaz. Babon nemcsak sargulast, de s_ulyos torpulést
és hervadast okoz, ami valésziniileg annak készonhetd, hog_y az f’:rmtett sejtekben
kronikus argininhiny 1ép fel, ami a fehérje- és klorofillszintézis leallasaval jar,
Mindkét emlitett toxinrol jegyezziik meg azt, hogy nem gazdaspecifikusak, mert a
tisztitott anyag nemcsak dohdnyon és babon, hanem egyéb ndvényeken is tiinete-
ket valt ki. (Természetesen a valosagban csak a P, tabaci és a P. phaseolicola gaz-
dandvényeit érhetik a toxinok.)

A hervadast okozé toxinok koziil az almafa hajtiscsics-hervadasat okozé
Erwinia amylovora amilovorinjit tanulméanyoztak behatoan. Ez az anyag valojaban
egy EPS, nagy molckulatémegl poliszacharid, ami dsszetett modon fejti ki hatasat:
az edénynyalabok parenchimasejtjeinek intenziv plazmolizisével és a sejtszervecskék
dezorganizalasival mikodésképtelenné teszi ezeket a fontos szoveteket. A hajtasok
sejtjeiben csdkkent a turgor, majd bekovetkezik a kiszaradas. Poliszacharid toxino-
kat valaszt ki a Xanthomonas phaseoli és az Erwinia chrysanthemi is.

Szénhidratok és fehérjék alkotjak a glikopeptid toxinokat, amelyeket Coryne-
bacterium-fajok termelnek, s amelyek hervadast okoznak e baktérinmok gazdang-
vényein, burgonyén, lucernan, paradicsomon.

Csonthéjas gyiimolcsfak kéregelhalasat okozhatja a Pseudomonas morsprunorum,
melynek tenyészetsziirletében peptid toxinok felhalmozodasat figyelték meg; ezek-
kel az anyagokkal a korokozora fogékony ndvényeken tiineteket sikeriilt kivaltani,

kondenzacitian
ok nem highsva
a7 8 hakténumesoport.
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g rezisztens novényeket azonban nem kérositotta a sz
tenyészetek sziirlete, azoké, amelyekben sok volt azec
sabb volt a fiatal tenyészetek sziirleténél, feltételezh
autolizise sordn szabadul fel a toxin. Szerinbél, fe
lizinszer aminosav-szarmazékbél allo tetrapepti
Pseudomonas syringae vélaszt ki; ez az anyag nem
toxikus hataséval tiinik ki, hanem er8s gomba ellen; antibiotikus aktivitasayal i
Ciklikus, sok oxigéncsoportot tartalmazs foszfatészter a tagetitoxislijn;?; a

Pseudomonas syringae pv. tagetisbél izolaltak, s ami csucsi klorézi i
? t
foltokat okoz fogékony névények levelein, 215t és nekrotikus

Grlet. Minthogy az iddsebb
Ipusztult baktérium, toxiku-
c.:tﬁ, hogy a baktériumsejtek
nilalaninbél, argininbol és a
da sziringomicin, melyet a
csak csonthéjasokon mutatott

8.3. Gombik patogenitasa

8.3.1. Humanpatogén gombak

Becslések szerint mintegy 200 000 gombafaj létezik, ezek koziil azonban csupan 300
képes magasabb rend(i allatokon megbetegedést okozni. Ennek elsésorban az az oka
hogy a legtébb gomba keéptelen alkalmazkodni a melegvériiek szoveteiben u.ralko:
do oxigénszegény viszonyokhoz, és nehezen tiirik a viszonylag magas testhémér-
sékletet is. Vannak olyan gombdak, amelyekben termikus dimorfizmus fejlédott ki
az evollcid soran: ezek a hiivisebb kiilsé kérmyezetben micéliumos alakban élnek,
a megtamadott, oxigénszegény szervezetben viszont élesztGalakot vesznek fel. Ezt
a képességet patogenitasi faktornak tekinthetjiik. Vitathatatlan patogenitasi faktor
tovabba a sporak mérete: azokat a gombakat, amelyeknek sporai vagy micélium-
fragmentumai aprok, kénnyebben 1élegzi be az ember, s a nagyobb spératémeg, a
nagyobb inokulum jobb eséllyel tud fertdzést kezdeményezni, A melegvériiekre
patogén gombdknak is vannak megtapadast segit8 képleteik, 6k is kivalasztanak
ragadds anyagokat, extracellularis enzimeket, s makromolekulaik képesek erds gyul-
ladasokat okozni.

A mikozisokat az infekcié helye és mértéke alapjan négy f6 csoportba soroljuk.
A szisztemikus (szisztémas) mikézisokra az jellemzd, hogy a fert6zés szétterjed a
szervezetben, megtamadja a belsd, létfontossaga szerveket, s kimenetele hal4los is
lehet; altalaban valodi patogén gombak felelnek érte, mint példaul a Histoplasma
capsulatum, amely a retikuloendoteliézis koérokozoja, vagy a Coccidioides immitis,
amely a kaliforniai 14z eldidéz6je. Szubkutan mikézisok azok, amelyekben a kér-
okozdk (Madurella, Pseudaliescheria) kozvetlenil a bor alatt 1évé szdveteket timad-
jak meg, s bor alatti daganatokat indukélnak. Bérmikézisok azok, amelyeket a nem
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¢16 cpidermisz szdveteken (hajon, }cérmén) megtelepedert gombg)
Microsporum- és Ep:‘dermoph_\'!>on-lfajok - okoerak.' E}ﬁrme[y égha lmon‘nfﬁkém
gyakran talalkozunk veluk, ‘és l(l(‘c'ljcdl fcrﬂtézé.sse' fc_}lf)dhc.tnek, i Clhanyaa &
oket. Nem képesck viszont invaziora a'fe!u.leti r?lkézlst kivalts gombak (p!;)lj}lk
Trichosporon-fajok). amelyek foként tropusi kériilmények kozste ¢ 22 agyo nEaul
metikazott boron telepszenck meg. e
lgen sok kellemetlenséget okozhatnak" az opportupiszﬁkus mikézjsy oko

qomb;lk‘ k&ziliik a Candida albicans élojsztog'omb_a a lcg’lsmcrtebb, amely hely; f:é
\Gatscket vilt ki  test legkiilonbozG6bb nyalkahartydin: a szdjpenész és a Vulvovaginil?
mikozisok kitintetett szereplGje. Legyenglt, immunhianyos szervezetre, o HIV-fe:
6265 vagy a tiddrik utolsd szakaszaiban, végzetes lehet a Candida-infekcio,

Kozvetett humanegészségiigyl hatdsai is lehetnek a mikroszkopikus gombak
altal termelt Orisi sporatdmegnek. Foként a penészgombdk spoérainak belélegzsge
okoz silyos allergis rohamokat az arra érzék_en}'l egyedeken. Csaknem 600 gop,.
bafajrol bizonyitottak az allergén hatdst, s ez nyilvan messze nem a teljes szam, M
emlitettik, nagyon 1ényeges az egyedi érzékenység, de az is fontos, milyen gyako-
risaggal keril kapcsolatba cgy-egy ember F]ihogombél‘( S?GFatﬁmegével. Allerg;-
4s szempontbol teljesen normalis egyedek is érze’{kennye valhatnak a tarts és ers
kitettség kovetkeziében: azaz, szinte foglalkozasi értalomnak”tekinthetﬁ a gomba-
sporikra valé allergids reaglds. A farmer’s lung (.farmertiid6”) betegség akar vég.
zetes is lehet; azok a mez6gazdasagi munkdsok szenvednek tdle, akik sokat dolgoz-
nak penészes szénaféleségekkel, romlott anyagok komposztalasdval. Hasonls
artalmak érhetik a kender- és egyéb rostmévények feldolgozasaval foglalkozé mun-
késokat, a pozdorjaiizemek dolgozoit. Kémiailag kevéssé tisztazott, milyen kompo-
nensek valtjak ki az allergids tineteteket, de valészinileg egy-egy gombacsoportra
jellemz6 specifikus makromolekulak (poliszacharidok, lipidek, fehérjék komplexei),
esetleg a haptén-jellegi anyagoknak is lehet szerepiik.

Ugyancsak veszélyes, kozvetett kirokozék a mikotoxinok, amelyek penészgombék
mésodlagos anyagcseretermékei, és az ilyen gombik altal kdrositott takarmanyokban
és élelmiszerekben halmozodnak fel. Hatdsuk alattomos, dltalaban nem okoznak azon-
nali tiineteket, jelenlétiik érzékszervi iton nem észlelhetd, ezért a fogyasztd (vagy az
allat) nem utasitja vissza a toxinszennyezett taplalékot. (Ritka kivétel a dezoxinivalenol,
ez a Fusarium-fajok altal termelt trichotecén-szarmazék, amelynek hanytato hatasa
van.) Komoly népegészségiigyi veszélyt jelent az, hogy egyes mikotoxinok az allati
termékekben is felhalmozodnak, s igy kézvetetten is mérgezdhet az emberi szerve-
zet — megint csak alattomosan, lassti adagokban, fokozatosan aklumulalédva.

‘ Hatdsukat, kémiai szerkezetiiket, eredetiiket tekintve nagyon vegyes tarsasig a
mlkhotoxinoké, az egyes azonositott, jellemzett komponensek szdma tébb ezerre te-
hetd, Nem fogjuk czeknek még tdredékét sem eldsorolni, a fGbb csoportokat azon-
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4lunk azokrol a gombakrol, amelyek termelik Sket, s magar6l
adunk némi informaciét. )

inok szubsztitudlt kumarinszarmazékok, termeldi az Aspergillus
aflatoxin iticus. Kilonbdzd alcsoportjaik vannak, ezeket B, G és M be-
ss az A. {’“r ast é'ké;rosodéSt és tumorokat okoznak emberen-illaton, de sze-
olik. .Sulyo§lmmflk on nem termelddnek, bar az emlitett gombafajok nalunk
mi éghayla tropusi orszagokbol szdrmaz6 takarméanyokban és életmi-

g m“tjﬁk! .SZ
‘kus hatasrol 15

[ﬁvcl jc]
rencsére 2 ' T« orban
is fcllclhetokélil;ﬁ:;zk eléfordulasukra. ‘ o
szerekben S_Z Kezetilk alapjan az aflatoxinokkal mutatnak rokonsfégo.t a s'Lter!.-
K émlal- szet lyek szubsztitualt xanton-vegyiletek, az aflatoxin bioszintézis
matociszt’lnc‘k’ mcz{ntén Aspergillus—fajok (A. versicolor, A. nidulans, A. amstelo-
kbztcstermekel, és sarasiﬂ'C“ s) termelik 6ket. Majkarosodast okoznak, rakkeltd ha-
dami, A- flavus, A‘zépl yesebb Kképvisel8jik, a szterigmatocisztin ,,csak” tizedannyira
rastak, d° 1'?gt\'zslcgagresszivebb aflatoxin, a Bl o .
mérgezs, R Aspergillusoknal tartunk, amikor megemlitjiik az ochratoxino-
Még mindig a; ogh"‘"’e”s csoport tagjai és a Penicillium verrucosum te}'mel.
Kat, ame].yek:,:t azkc;znak ezek az anyagok, amelyek kémiailag d'%hidrokumarmhoz
Vesckérosc?dast 0‘|alaniﬂ vegyiiletek. Prokariotakra is erésen toxtku‘?ak'. ’
kapcsolédf) ﬂ—fem't karositja a citrinin, mely az ochratoxinnal egyiitt Jelem?( iy
Szintén a vese wbény mis Penicillium-faj tenyészemzﬁrletében. Penic;llufm-
ak i 'ésk[:Zrmelik a patulint é&sa citreoviridint, mindkettd fem”)zt.itt nz:s-
és Aspir]fillu;-fgozédik fel, az el6bbi vérzékenységet okoz, az utobbi pedig
gzeme cn
peurotoxikus ti'mt?teket- akori toxin a zearalenon, amelyet gabonafélélfen. é.lc"!
Hazaokban lglinkg);cémiai szerkezetiik szerint rezorcilsav—laktfmok, blologl'al
Fusariumo _te!'rfle tr‘3 ’énck nemi hormonként hatnak, és alivarzasi @ncteket val.-
hatésuk szerl o og-t inok masik, még veszélyesebb csoportjat az epoxt-
tanak ki. A Fu;c(zrtrj:z kgzﬁl iik igen gyakori a mar emlitett dezoxinivalenol, ritkabb,
0 ]

. - . Sz,
zélyes a T-2 toxin, amely halalos kimeneteld nekrozisokat okoz az emesz
de igen ves

tﬁrenzﬁzerb?r;ségﬁg}’i szempontbol lényegesek a sztachybotris toxinok, makrociklikus
ategés

- = . . - PR B

” y : i i

tr i(: 1( twe[lek, melyek fO teﬂIlelO_]C a S‘ach Dotrs atra V.egez:e' ||i1 e“lh" l||k a"z Al{e"‘nana_

Ia‘Ok a’ ltal teﬂnelt altel nar latoxlnokat, amelyek fokent ZoldSég‘ es gyumolcsfelek—
.]

‘ . -z . Cek )
QZ0( “la liak (57 (< 1 é 1 \J koznak €s OllnCSZtera -bénlto
ben hal.m 3

ikotoxinok hatdsa ellen legjobban a megeldzéssel lehet védcke@i, hiszen
A mikoto

4 toxinmentesi-

é . ert mar nem lchet gazdasagosan toX ;
gy s nnyezett takarmanyokat legmk_ébb agy
liatokkal (pl. baromfival) etetik fel, de
a is. A megeldzés alap-

a szennyezett termé t V2 :
teni, és @ hékezelés (f6zés) sem s{cglt. 'A sze '
tudj:c'lk hasznositani, hogy kevésbé érzékeny a

vannak kisérletek 2 mikrobiologiai uton torténd lebontasukr
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zis, ideiébe
¢i meghatirozasa, felhalmozddasuk ttemének becslése is fontosg
litikai modszerek al Inak rendelkezésiinkre: a gézkromamgra_'
a szerologiai detektalds. A toxinok felhalmozg.-
de kiilondsen raktarozaskor gyorsul fel ez 5
¢ény nedvességtartalma és rosszak a

ja 8 pontos diagné
clobbick mennyisé
Kivalé, de driga ana
fia. a folyadékkmmamgréﬁa vagy
diss mér a szabadfoldon is megindul,
folyamat, mégpedig akkor, ha tul nagy a term
tdrolasi korilmények.

8.3.2. Névénykérokoz gombak

E téren forditott a helyzet, nem 300, de becsi
novényi betegségeket okozni képes gombafaj van.

A novények és a novénykorokozd gombak kozdtt kialakulé kapcsolat els§ 1é-
pése az egymésra talalas, mely folyamatban a helyhez kotott névények szerepe tel-
jesen passziv, de a gombékra sem jellemz6 a kiilonds aktivitds; tobbnyire szél, viz,
rovarok vagy egyéb vektorok szallitjak Sket. Ismeretesek azonban olyan csoportok
(Plamodiophoromycetes, Oomycetes, Chyrtridiomycetes), amelyek képviseldi fel
tudjdk keresni a célszervezetet Gisz6 mozgasra, gazdaspecifikus kemotaxisra képes
zoospéréik révén. Miutan a két partner kozott létrejott a fizikai érintkezés, a sérii-
lékeny gombasporaknak mindent el kell kévetniiik, hogy mielébb bejussanak a szé-
vetekbe. Erre csak bizonyos kérokozokban fejldott ki aktiv mechanizmus, amelyek-
ben nem, azok — példdul a seb- és gyongiiltségi patogének — csak szaporasagukban
és a kdmyezeti karosodéssal szembeni viszonylagos ellenillésdgukban bizhatnak.
Vannak aztin tgynevezett kozvetlen médon behatold fajok, tobbnyire a nekrotréfok
Kk6réb6l, amelyek nem-differencialodott csiratomlGvel és extracellularis hidrolitikus
enzimjeik segitségével torik 4t a kutikulat. A biotrofok tébbségében azonban spe-
cidlis fertozd képletek — appresszérium és behatolé nyalvany (penetration peg) —
alakultak ki a torzsfejlédés soran.

E képletek megismerésére a rizst fert6z6 Magnaporthe grisean (anamorf:
Pyricularia oryzae) végeztek behatd vizsgalatokat. Amikor a korokozé konidiumai
szilard feliiletre keriilnek, a paradds mikrokémyezetbdl vizet vesznek fel, és nyal-
kas anyagot bocsatanak ki. A nyalkéval régzitett konidium csirazdsnak indul, a ki-
tiremkedd csiratomlé appresszériumkezdeménnyé alakul, e kezdeményben
mitotikus osztédds megy végbe, az egyik utodsejtmag a konidiumban marad, a masik
az appresszoériumba keriil. Az appresszorium — egyre jobban szétterjedve — ratapad
a célfeliiletre, fala elvékonyodik, elébujik a behatold nytlvany, a korokozo tényle-
ges fert6z6 eszkoze. Jelentds mennyiségii melanin halmozodik fel az appresszorium
belsd faldn, ami egyfel6! fizikai védelmet biztosit a behatolé nyulvanynak, masfe-
161 részt vesz a nytlvany behatolasahoz sziikséges erés ozmotikus nyomas kialaki-

Ini is alig tudjuk hény ezer, kiilénféle
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n ki kell mutatni a toxinok ¢s a gombak jelenlétst az

Lﬂ;fbaarr; éAz M. grisea ugyanis pusztan mccham'_kai erej ére_hagyatkozik a behatolas-
or, s gazda—patogén kapcsolatokban oly jelentds sejtfalbontd enzimek szere-
pét ebben a fajban nem sikeriilt igazolni.

I?élc?aké?m hozott korokozonk egyébként a behatolds targyaul kapott feliilet to-
poigl"aﬁal sajétosségaival sem tor6dik killsnosebben. Sima miianyaglapon épp Ggy
c§u_'azjésnak_ indul mint levélen, s bar e raszedhetdségével nincs egyediil a gombék
v1lagaban, ismeriink sokkal ovatosabb fajokat is. Kiildnb6z6 rozsdagombak példa-
u! kaér(')lag a nekik tetszd, kellden riicsks feliileten hajlandoak csirdzni, egyik kép-
viselSjiik, az Uromyces appendiculatus pedig csak akkor fejleszt appresszoriumot,
ha csiratomléje novényi légzonyilast vagy annak morfologiai utanzatat észleli.

Nemcsak topografiai ingerek késztethetik behatolasra a kérokozokat, hanem
kémiaiak is. Egyes gombafajok igen bdlcsen elfogadjak a ndvényi kutikulabol szér-
maz komponenseket, igy polaros csoportokat hordozo viaszésztereket, aldehide-
ket, alkoholokat. Olykor csak egészen fajlagos ingerekre reagalnak. A Colletotrichum
gloeosporioides avokadora patogén formajanak csirazé konidiumait az avokadokorte
viaszbevonata appresszoriumképzésre serkenti, mas ndvények viaszbevonata azon-
ban nem. Kideriilt, hogy a stimulust a viasz zsiralkohol-komponensei valtjék ki,
méghozz4 az igen hossza szénlancuak (> C,,), azok, amelyek az avokadé gyimol-
csét borité viaszban meghatarozott részaranyt képviselnek.

A novény felszinén megtapadt sporak nyélkas burkaban poliszacharidok &ltal
indukalhato extracellularis sejtfalbonté enzimek vannak, pektinazok, celluldzok és
kutinazok. Kiilondsen az utobbiakkal foglalkoztak sokat: vannak, akik a kérokozok
legfébb fegyverének tartjak a kutinézokat, masok viszont céfoljak a nekik tulajdo-
nitott dontd szerepet. Akik a kutindzok mellett allnak, azok szivesen emlegetik az
olyan kisérleteket, amelyekben kutinazhianyos mutansokhoz, vagy csak sebzésen
keresztiil tamado (valéjaban nem-patogén) gombakhoz tisztitott kutindz enzimet
adtak, és ezzel a beavatkozassal sikeriilt fertgzést kier6szakolni. A kutinazt egyéb-
Kként kutin monomerek indukéljak, s az indukcid gyorsabb az agressziv torzsekben
mint a szelidekben. Hasonlit a kutindzgén szabalyozasa a szteroid-gének regulaci-
ojahoz. Akik nem hisznek a kutindzokban, azok géndiszrupcios kisérletekre hivat-
koznak: ha transzpozon mutagenezissel allitottak el kutinazhianyos mutdnsokat
— az a lényege, hogy nagyon pontosan célzott, nem torténik
semmi zavard, jarulékos mutécio), akkor — bizonyos korokozok esetében —a mutan-
sok nem valtak avirulensekké. Mint sok mas helyzetben, itt is valahol kdzépen le-
bet az igazsag: jo ha van kutinazaktivitas, ndvelheti az agresszivitast, javithatja a
korokozo esélyeit, de nem abszolit fegyver, ha hianyzik, mas patogenitasfaktorok
segitik a korokozot. Ezt az arany-kozéput elméletet tamogatja az az elegins kisér-
let, amelyben a borsora nem-patogen Cochliobolus heterostrophust transzformaltak
a borsépatogén Fusarium solani kutinazgénjével, s az ¢l6bbi ettdl nem valt képes-

(ennek — mint tudjuk
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megbetegitésére; ha azonban cgy mésik gént is beiiltettek g ¢ h
bként a kukorica korokozdja, tchét valami afﬁnité.sa srero-
novényckhez), sez @ gén a borsd gombagdtlo fitoalexinjének (1. késGbb) lebv
<ara tette képessé 3 Cochliobolust, akkor a két ij tulajdonsdg (kutinbontas + ﬁtoalgn'té"
kozambosilés) birtokiban mér a borsén is legénykedni tudott ez a gomba. (Ha ;(m-
novénypatogén gombdt — pl. Aspergillust - transzformaltak a két génncl, att6] az nem
<1t Jida Oroszlinéva. hanem megmaradt békés szaprofitonnak.) e

Nemcsak Kutindz-indukciord! jelennck meg hiradasok, egyéb litikus enzimeket
(pektinazokat, cellulizokat, nukledzokat) is sikeriilt novényi komponensekkel indy.-
kélni, cDNS klénokat is készitettek, sot torténtek 6vatos utalasok arra nézve, misze.-
rint ezek az enzimek is szerepet jatszhatnak a virulencidban. E fejtegetéseket azop-
ban nem érdemes komolyan venni, hiszen az indukcib6 taptalajon vagy legyiirt
kolonizalt szovetekben is végbemegy, szaprofiton gombakban is megfigyelhets, g
nem szolgal egyebet, mint tapanyagfelvételt és tapanyaghasznositést.

Azzal azonban, hogy a kérokozé bekeriilt a ndvényi szovetekbe, még tivolrgl
sem dolt el a két él6lény kozdtti kiizdelem, s6t a behatolds utén indulnak meg azok
a biokémiai, élettani folyamatok, amelyek dontd szerepet jatszanak a gazda—patogén
kapcsolatok milyenségének alakuldsdban. Amig a gomba at nem torte a névényi
kiiltakarét, addig nem beszélhettiink a két partner kommunikaciojardl. Az izenetek
egyoldaliak voltak: csak a gomba észlelt csabito feliileteket, és csak 6 fogadott olyan
jeleket, amelyek enzimek szintézisét indukaltik benne. Azok a mesterkedések azon-
ban, amelyekkel a gomba a behatoldst végezte, nem maradnak észrevétleniil, rész-
ben gomba-, részben gazdaeredetii elicitorok figyelmeztetik a névényt az indukal-
haté védelmi rendszer beinditasira. Az elicitorok tobbsége — kitin-oligomerek,
glukansza{mazekok,‘ pektin és celluléz bomldstermékek — nem fajlagos anyag. Ezek
csak Fqé'rsekc.tlten erélyes vélaszt valtanak ki, s csak a faj szintjén dontik el a kom-
patibilitds — inkompatibilitds kérdését.
alaij;‘]ﬂ!T;:é ggeinaf;lz\slz ]e;txrc;t?:ﬁl;;ez"dcréx:’:r;yczéil(l az n. .g'én—génn.el s'zt’amben elv
szempontbél az a !egizgalma:abb kgfc:' 'nhe ‘?Z " reakc}?t.’ Gen?t’lkal vy
korokozo rasszok (patolipusoi() kozott T k\?l[aks" A L
nyi rezisztenciagénnel szemben a kéroka a’ : Ebbeﬂ_ " CSC_tbCD ngetlen nove
forgo rezisztenciagént hordozé nové - legymle'n aVU"fleﬂClagéDjC =y
R i v nyvo’né semmi fenotlpuso§an észlelhet6 tulaj-

: S 6zik a masik vonaltol, amely viszont hijan van en-

nc.k a rezisztenciagénnek (emiatt fogékony az adott korokozo ey
e e ozora), tovabba az

flvmlj_lenmagem hordozd, illetve ezt a gént nem tartalmazé két mikroorganizmus torz
;Srréi?zc“!‘i;gg ;0;‘:3 (CSUPﬂf{ az egyik nem képes a megbetegiteni az adott ntivt-’:lrxyts
pes). Tehat kozel-izogé : 5 ’

€s csaknem izogének a ko 5 B vona akiainales. azcancyen ylolalon
6rokozé oldalon is, s mégis: az egyik esetben létrejd :

¢jon a fer-

sé a borsd
strophusba (mely egye¢
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(8zés, kialakul a betegség, a masik esetben pedig felismeri a névény a timadot, és
mozgositja cllene védelmi rendszerét. Ez a finom Kkiilonbségtétel csak nagyon faj-
rok észlelése révén valosulhat meg. paradicsom—Cladosporium fulvum
yan kis molekulatdmegii ciszteingazdag fehérjé-
rmékeiként jelentek meg a gomba extracellularis
terében, ¢s elicitorként HR-t indukaltak az ellendllo gazdanovényben. (A hidrof6bi-
nok alapvetd szerepet visznek a gombak életében, biztositjak a szaraz konidium-
felszint, és részt vesznek az appresszérium—képzédésben; az mar kiilén ,,balszeren-
cséjiik” a kérokozoknak, hogy hidrofobinjaikat felismerheti a névény.) A kis
ciszteingazdag elicitorok viszont rendkiviil plasztikusak: a C. fulvum rasszaiban
vén olyan valtozataik jelentek meg, amelyeket az eredeti-
y mar nem ismert fel, nem reagalt rajuk, emiatt megfertd-
ették ala az ilyen elicitorokat kodold géneket,
4st eredményez6 mutacié mindig valamelyik
dig TGT-rol TAT-re tortént, vagyis
lentds modosulast okozott a fehér-

lagos elicito
rendszerben mutattak ki elészor ol

ket, amelyek hidrofébinok mellékte

egyetlen pontmutacio ré
leg ellenallo gazdandvén
26dott. Amikor behato elemzésnek vet
azt talaltak, hogy az elicitor-médosul
cisztein kodont (TGT) érintette, s a valtozas min
egy cisztein tirozinra cserélédott, és ez a csere je

je (az elicitor) harmadlagos szerkezetében.
Nagy hatasi virulenciafegyver tehat az elicitor-modositas, egy grundcsel egy-

szeriiségéhez és eredményességéhez hasonlithatd, de nem sikeriil mindig, s nem
jellemz6 minden gazda—patogén kapcsolatra. Bizonyos gombak ehelyett szuppresz-
szorokat valasztanak ki, olyan anyagokat, amelyek gatolni képesek a novényi vé-
dekezési reakciot. A Mycosphaerella pinodes példaul egy 5 kDa nagysagt gliko-
peptidje segitségével orékkal képes késleltetni a fitoalexin-szintézisben kulcsszerepet
jatszo enzimek termel&dését; ezalatt pedig jelentSsen megerdsodnek a szbvetekbe
behatolé hausztoriumok, amelyekre mar kevésbé hatnak a fitoalexinek.

Komoly fegyvereknek szamitanak a gombak toxinjai, méghozz4 a fitotoxinok,
amelyck a novényeket Kkarositjak (s nem a korabban emlitett mikotoxinok, amelyek
a névényt vagy novényi terméket fogyaszté emberre-allatra jelentenek veszélyt).

Kiilondsen érdekesek az un. gazdaspecifikus toxinok, amelyek szelektiven
hatnak: csak azokon a novényi genotipusokon okoznak kart, amelyek fogékonyak
a toxint szintetizald korokozora. A tizegynehany ismert gazdaspecifikus toxin mind-
egyike kis molekulatomegii szekunder metabolit; kémiailag peptidek, terpenoidok,
oligoszacharidok vagy poliketidek lehetnek. Nagyon fontos sajatsiga a gazdaspeci-
fikus toxinoknak az is, hogy az a gombatdrzs, amelyik ilyen anyagot termel, viru-
lens ahhoz a térzshdz képest, amely egyébként minden tulajdonsagat tekintve iden-
tikus vele, csupan a toxint nem szintetizéalja.

A gazdaspecifikus toxinok hatasmédjanak tanulményozasa terén a zabot fert6zd
Cochliobolus victoriae éltal termelt viktorin megismerésében jutottak a leg-
messzebbre. A korokozo (s egyben a viktorin) iranti fogékonysagot egyetlen, Vb-nek



A MIKROORGANIZMUSOK MINT KOROKOZOK

246

pevezelt domindns allél hatarozza mcg. [Zz_ a Vb olyan, a §e.3'm1embrénon 1év
jetermészetl receptort kodol, amely §pcc1ﬁkus_an ngkbtl a toxint, s igy |
teszi hatdsdnak kifejtését; a receptor huin}fa rezisztencidt credményez, hisze
Kor nincs anyag, amelyik megkdsse a toxint. -

Jelentds molckularis biologiai ismeretanyag gyilt dssze a Cochliobolus carpy,.
num gazdaspecifikus HC-toxinjdra vozlatkozban: Ez a toxin, I'nelye[ 8 gomba 1.cq
rassza termel, egy kis molekulatdmegu tetmpeptlc_i, és szelektiven fokozza g plaz-
mamembrin ateresztoképességét azokban a }_(ukor.'lca gcnotipuso‘kban, amelyekben
nem mikddik a Hm rezisztenciagén. Bigszmléznse a“z egyéﬁb .l.“CSiny mikrobialig
peptidekéhez hasonlé modon torténik (riboszémék k.cwtr’cm}l'kod@e nélkiil), mely
folyamatokrol tudjuk, hogy azokban egy-egy sokﬁuLk_CIéjq énase't,'lzun .katalizél t5bb
exymisra épuld lépést. Sikerilt tiszttani a  HC-toxin-szintetéz” enzimet (ami va.

g miik6d6 epimerdz enzim), s azonositottak azt a gént

l6jaban keét, psszehangoltan 120 ik
(Tox2), amely ezek szintézisét kodolja. A Tox2 az egész €é16vilag eddig ismert leg-

nagyobb génje, mintegy 56 kb nagysagn, s va'lészi_nﬁleg horizontél@ géntranszfer
ré\‘r'.én keriilt a virulens rasszba. Azok a kukoricafajtik, amelyek rezisztensek a C,
carbonum 1-es rasszaval szemben enzimatikus aton bontjak a HC-toxint; a bontast
végz6 enzimet HC-reduktaznak nevezik. Eza HQ-reduktéz nemcs_ak a kukgricéban
van jelen, hanem a pazsitfifélék egyéb fajaiban is, s mert az enzim semmi létfon-
tossagi folyamatot nem katalizal, csak a ciklikus tetrapeptidek kézi‘in'lbﬁsitésére
szolgal, vannak, akik ugy vélik: az ilyen toxinok — a védckezérendszer.kl‘épitésének
kényszeritésével — fontos szerepet jatszottak a Poaceae-csalad evoliciojaban.

A nem gazdaspecifikus toxinokat virulens és avirulens gombatdrzsek egyarant
termelik, s ezek az anyagok 4ltalanos fitotoxikus hatasuak. Koziilik is emlitstink meg
néhinyat. Hervadast okozd Fusarium-fajok termelik a fuzarinsavat, amely kelat-
képzéssel koti meg a vasat, s igy teszi lehetetlenné a citokromok mikodését; nové-
nyi sejteken végzett mesterséges kezelés hatésara a sejtmembran permeabilitdsa is
fokozodik, erdsddik az ionkidramlds, a sejt ozmotikus sérilékenysége fokozodik.
Széles korben ismert anyag a tentoxin, az Alternaria alternata (tenuis) tenyészet-
sziirletébdl kinyerhetd ciklikus pentapeptid, mely gétolja a szintestek membranfel-
épiilését, ami végsd soron a klorofillszintézis lassuldséhoz, a fotoszintetikus aktivi-
tas gyengiiléséhez vezet.

Kiilonleges képesség fejlddstt ki az indukalt védekezés letérésére néhany
fitopatogén gombaban: a fitoalexin-bontds. A fitoalexinek olyan masodlagos anyag-
cseretermékek, amelyeket hiperszenzitiven reagdlo novények valasztanak ki, s ame-
lyek gombaellenes hatasuk révén képesek szekunder fertdzést vagy gyors koloni-
zéciot meggitolni. Tobbségiik izoflavonoid vagy szeszkviterpén jellegli anyag. A
Nectria haematococca (Fusarium solani) gomba legtdbb térzse jambor szaprofiton,
de vannak kiilonféle n6vényeket megtamadni képes valtozatai is. A borsét fertdzd

6 fehér.
chetgyg
n “yen_
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vhltozatok abban kiilonbdznek a .tébbitc'il, h?gy képeSt.:k demetilezéssel hatastalani-
tani a gazdanﬁvény aital termelt 1zoflav0n.01d fitoalexint, a pizatint. Ezt a bontast a
citokrém P—450 mono-oxigenazok csa.lédj dba tartozé pizatin-demetilaz katalizilja.
Amikor sikeriilt klénozni az elsd pizatin-demetildz gént (pda), s ezzel transzforma-
cios kisérleteket kezdtek, roppant érdekes eredményekre jutottak. Ha atvitték a gént
4 kukoricapatogén Cochliobolus heterostrophus gombaba — amely azért képes volt
addig is névényi szovetekbe behatolni, ott taplalékforrashoz jutni, védekezési reak-
ciot ugy-ahogy toleralni, de borsén még véletleniil sem fordult elé — akkor ezen 1j
tulajdonsag birtokaban, melyre egyetlen idegen gén befogadasaval tett szert, hajland6é
volt a korabban gazdajanak nem sz4mitd borsot is fertézni. Ha viszont az abszolat
szaprofiton Aspergillus nidulanst transzformaltak a pdaval, akkor hidba nyilvanult meg
ageén, hidba mértek pizatin-demetilz aktivitast a transzformansokban, a bors6t még-
sem tudta megbetegiteni ez a novénykortanban csak hirbdl ismert penészgomba.
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n tcrmészetes, fa

Antimikrobidlis anyagoknak nevezziik mindazo
5y Iszinteti
i0ban &5 altalabg tntetikus vagy

szintetikus vegyiileteket, amelyek kis koncentrag
mikroorganizmusok kisebb-nagyobb CSOPOrtjdra hatva — ggeoy: 0 szelektiven — 5
ségét. Az antibakteridlis anyagok azon CsOportjat, ame] it oljak azok Elettevékeny-
melnek és més mikroorganizmusra hatnak 9mibioﬁk{,mmlkroorg.a‘nizmuSOk ter-
vegyiiletcket kemoterapiss szereknek nevezziik. Sziikebp é[:-tall" Mig a szintetikyg
szereknek nevezziik mindazon vegyiileteket, amelyek noo eke'mben l?ﬁ\’ényvédﬁ_
nizmusok ellen hatasosak. A félszintetikys antibiotikumoiy, Orok?zo I'm:kroorga-
antimikrobidlis anyagok elterjedése miart kivanatos egyszer(isiteés l:lénow:nyl“eredcn‘n
tetni ezen anyagokat az alapjan, hogy milyen l-u')rolcoz(')csoglort’talS " meghl,ﬁ obgz-
Ennek megfelelden beszélhetiink antivirilis (virusellenes) anﬁssembe?’hfitasosak,
riumellenes) és antifungalis (gombaellenes) vegyiiletekrs]. ;\z ant'aki_t:rna‘hs'(bakté-
gok kutatasanak végcélja olyan vegyiiletek felfedezésc, amelyckl(c]H;J O:lﬁlls anya-
fert6z6 mikroorganizmus alacsony koncentriciona] is érzékeny és flzm en az adott
kismértékben toxikusak az allati vagy ndvényi gazdaszervezetre a::dvitgy csak
biotranszformacidja in vivo nem kévetkezik be, vagy ha i gen, akk(;r o Oakﬁangag
maja kell§ idbtartamig fejti ki antimikrobilis hatdsat, amelyek eloszlisa és kon‘::el.;w
rac’mg'a 9 gazdfa szer\_/ezet szbveteiben olyan, hogy az adott patogén kérokozé pusz-
tulasat eredményezik.

9.1. Szaporodasgatlas tipusai, hatasméd,
hatasspektrum

Az antimikrobialis anyagok a korokozo életfolyamatainak gatlasival eredményez-
hetik a sejtek gyors pusztulasat (cidikus hatas, pl. sztreptomicin), a szaporodas meg-
sziinését (statikus hatas, pl. mikonazol), vagy a sejtek szétesését hipotonias kozegben
(litikus hatas, pl. penicillin). Ismeriink olyan vegyiileteket, amelyek alacsony koncent-
racioban statikus, magasabb koncentracidban cidikus hatésiak (pl. amfotericin B,
nitrofurantoin). A szaporodasgatlas tipusét Ugy hatarozhatjuk meg, hogy egy adott
patogén korokozo aktivan szaporodd tenyészetéhez megfeleld koncentracioban adjuk
a vizsgalt hatoanyagot és meghatdrozzuk a sejtszamot, valamint az é18 sejtszamot az
idé fiiggvényében. [gy megallapithatjuk, hogy milyen médon hat ez a vegyiilet.

A gyogyszeres kezelés és a ndvényvédelmi eljarasok folyaman gyakran alkal-
mazott modszer az egy adott hatdanyaggal térténd kezelés mellett (monoteripia)
a kombinalt kezelés, azaz egynél tobb, altaldban két antimikrobialis anyag adasa.
A kombinalt kezeléssel ndvelhetd a kezelés eredményessége, csokkenthetd a keze-
lés id6tartama és a patogén populaciobol a rezisztens, a méasodlagosan fert6zd tor-
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Licreloktalodisa. Ebben az esetben ismemi kell a kombindcidban felhaszna),
zsek kaszele odit hamsmwhmizmusﬁt. azaz a gatlas molckularis mechaniz.
an_\-asnk‘ ha(i-ssm J,oq‘uimad-‘iﬂ“-‘“m vegyiletek vegyiiletcsoporton beliil (pl. polién
musit L«g)-anl'? 3;‘ w‘ {letesoportok kzott is (pl. azolok és polién a.ntibiotikumok)
antibiotkumok). I S5 mak. Két, egyidoben alkalmazott szer erGsithet; egy-

.cresztrezisztencidt mutaths ! - !
Lc)’?;aﬁ- ; : (szinergizmus). k6z6mbos lehet egymas hatasara, de gétolhatja is (an.
mas

tagonizmus) egymas g\'_ég*ilé (tcrépiés) h?lﬂ&’:- :Z*; ﬂg:gbézsk;ﬁzlirézﬁrj kélc'sén-
hatas kisérletes. k\'anma;w meghatarozasa p g pusanal vazolt
sdsze 3 ithato.
m&\szﬁﬁ:jg;:myagok alkalmazasanak gyakorlati célja a human és az 4|.
illetve a novényvédelemben a betegséget okozd kérokozé mik-
lektiv elpusztitasa, illetve visszaszoritisa. Ehhez azonositani kel|
okozé mikroorganizmust. Az azonositas, a diagno6zis megalla-
pitisa igen gyakran korabban felhalmozott 1smer‘et.ck alapjan 'a n:metek vagy tiinet-
komple;umok érékelésével torténik, a kérf)kozo moliil'e‘isa nelkul:’Az -igy valészi-
adsitett kérokozo, valamint a terapias kezelesnél‘szémltfisp'a vehetd antimikrobialis
anyagok hatdsspektruminak ismeretében torténik a terapla.s_keze_lés. A szilk spekt-
ru'ma antibakterialis anyagok csak egy kérokozora (pl. az izonikotinsav hidrazid
csak a Mycobacterium uberculosisra), vagy a korokozok egy kis csoportjira hat-
nak (pl. polimixinek csak G(-) baktériumokra), mig a széles spektrumi antibakteri-
alis anyagok a korokozok nagyobb csoportjai ellen is hatasosak (pl. a tetraciklinek
a G(+) és G(-) baktériumok tobbségére, valamint a Chlamydia és Rickettsia fajokra).
A hatasspektrumot alapvetSen a hatasmod hatdrozza meg, mert az antimikrobia-
[is anyagok szelektivitasa lényegében a filogenetikailag kialakult molekularis ki-
|5nbségekre vezethetd vissza. Példaul a polién antibiotikumok kizarélag azon mik-
roorganizmusokra, illetve élfleényckre hatnak, amelyek plazmamembranja szterint
tartalmaz, a hatas erssége pedig a membranba épiilt szterin tipusatdl fligg. Adott
poliénkoncentracié mellett a membran dezorganizaci6 a szterin tipusatol fiiggden a
kovetkezs sorrendben csdkken: ergoszterin (gomba) — szitoszterin, fitoszterin (né-
vény) - koleszterin (4llati sejtek).
Ezért a poliének tdmadéspontjat (target) jelents szterin molekulak hidnyaban
a virusok és prokari6tak ,rezisztensek”’, mig a human és éallatpatogén gombak még
mélymikézis esetén is — nem minden kockézat nélkiil — elpusztithat6k az allati szer-

lalg}*ég}’észmban.
roorganizmusok sze
az adott betegséget

vezetben.
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9.2. Analitikai mikrobiol6gia alapjai

A kérokozo izoldlasat €s azonositasat kdvetden a mind gyakrabban fo]|¢
rezisztencia miatt meghatarozzak a korokozo hatéanyag érzéken cl!e
sllapitjak 2 minimalis gatlé koncentricié (MGK), vagy a min_)'Se ‘
koncenfrﬁcié (MBK) értékét. Minimalis gatls koncentréciéna;m"ills baktericid
pevezzik a vizsgalt hatoanyagnak azt a legkisebb koncentracii JAEy MBK-nak
mazott kisérleti rendszgrben a vizsgalt mikroorganizmuys Szaporoda icd

pusztulését eredrneu)_rem. A mlplmélis gatlo koncentraciot befolyésol(:?ﬁtlasat vagy
tényezOk: az adott mikroorganizmus tenyésztésének modja, a tenyés engntosal?b
szama, az alkalmazott taptalaj, illetve tapoldat ﬁsszetétcle’ pH-'Z z::t ko'ra é’s set-
mérséklete és a kiériekelés iddpontja. Hogy egy orszig bé,.rmelJ ,nilt'enyesztes’ }?6_
maban kapott eredmények dsszehasonlithatéak legyenek eZe'n ;‘1 l'clt?oratorlu_
nemzetkdzi szabvanyok alapjan végzik ezen meghatérozésok’at Ezek a es.e.t 'e‘?
mikrobiolégiai modszerek a biologiailag aktiv anyagok mikrc;sZerv:Z :-lﬂahtllfal
1én6 mérését, kvantitativ meghatarozasat teszik lehetéveé. Az aldbbi vi’i.zlazte ekk.el il
tetett eljarasok vagy a diffiiziés technikan, vagy a higitasos mdédszeren Zian llsnmer-

(i) Felezd higitisi médszer: A higitasi lépcsében a vizsgilt hatbanya e;(pu ak,
racioja lépcsonként felére csokken. A vizsgalt kérokozé sejtszuszpenzm?éil ‘;ﬂcnl:nt-
a tapoldatban hatdrozzak meg a minimalis gatlé koncentracié értékét. Ext a mc}:lo o
elgszlirésként is hasznaljak. Az ismeretlen hatéanyag-érzékenységii k 6r0k02i3261;
egyid6ben korabban leellendrzott érzékeny és ellenallo izolatumokkal un teszt‘;
ganizmusokkal is elvégzik a kisérletet, hogy legyen viszonyitasi alapjl;k, - )

(ii) Fotometrids modszer: A kisérletet Altalaban rizatott tenyészetekkel vég-
zik. Mérik a tenyészetek optikai denzitdsat. Meghatirozhatd nemcsak a mmimélgis
gatlo koncentracié, hanem a kiilénb6z6 hatéanyag-koncentraciok szaporodésgatla-
sa és nyomon kovethet a sejtszam, illetve éldsejtszam idéfliggése is.

(iii) Tesztkorong médszer: Rutinlaboratoriumban alkalmazott, diffiizios tech-
nikan alapuld, szabvéany szerint elvégzett kisérlet. A taptalaj felszinére massziv ol-
tassal felviszik a vizsgalandé korokozot. A taptalaj felszinére helyezik a szdmités-
ba jov6, ismert hatéanyag-tartalmu tesztkorongokat. Meghatarozott idejii inkubalds
utan megmérik a gatlasi zonakat. A szabvanymodszerhez mellékelt tablazat adatai-
val dsszevetve megallapithatd, hogy a vizsgalt korokozo melyik hatdanyaggal szem-
ben érzekeny, illetve rezisztens.

(iv) E-teszt: A tesztkorong modszerrel lényegében azonos eljarassal késziil,
azzal a kiildnbséggel, hogy ebben az esetben a tesztkorongot olyan papircsik helyet-
tesiti, amelyen a hatdanyag tobb, 1épcsds koncentracidban van jelen. A vizcsepp ala-
ku gatlasi zona szabvany szerinti kiértékeléssel torténik.

p6 hatéanyag_
gét’ dzaz meg-
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Sveé teszik, hogy kivdlasszuk a mir engedélyczett gyogy-
oveddszerck kozil a kezcléshez Icghaiékyonyabb antimikrobiglg
povényy ::hoz Spaisl g0.021_‘.kmcléshcz meghatdrozandé az a szitkséges
ﬂ?f;;,]ac;on_\'nbb hatdanyag-mennyiscg, dbz'is, afn‘fly cr‘:dményes’
Humén és 4llargyOgyaszatban erred mennyiségi viszonyra ad fe]-
o 5 kcmoreripi“ index. Ezt ugy kapju}( meg, hogy a Saldas'zcrvcm "
\-xlagogm.\l'a kil clvisclhetd Icgmagasabb dozis (dozis tolerata maxima) értékét
tal kﬁn‘wdas el 11kig[ c;cdmén)'czé legkiscbb dézis (dozis curativa minima) éné.
d“?ﬁgﬁig}o‘bb ez a hanyados, annél biztonsagosabban alkalmazhaté az adott
kével. £
hatoanyag. gsi tervben (a hatéanyag megvélasztasaval, az alkalmazés és adagolas
A kezel l lembe kell venni a gazdaszervezet korat, hatéanyag-érzékenységét,
modjaval) figyele | a betegséget és belsd szervek mikodését, valamint a hatéanyag
donsagait (?clszivéda’si viszonyokat, szdveti diffuziét és eloszlast,
“kulésdt, lebomlasét, illetve kitiriilését).

A fent madszerck lehet

_q-crck és
hatoanyagot At
de még clégséges

kezeleshez vezel

allau szcn‘czclckn(?
farmakologiai tlajdor
valamint a hatoanyag atal

9.3. Virusellenes vegyiiletek

A virusok a gazdaszervezet szintézis utjait hasznaljak fel SZ?pOl’OfiéS’uk soran, ezért a
legtobb antiviralis vegyiilet, amely gatolja a virusszaporodarfl szu_lt‘.m hatassal van a
sejt anyagcserefolyamataira. Ezért van az, hogy nagyon kevés, klinikumban is hasz-
nalhatod virusellenes vegyiletet ismeriink és ezeknek is szik a virusellenes spektruma.
Laboratériumi korilmények kozétt az alabbi virusellenes vegyiileteket hasznaljuk:

Tamad4spont Vegyiilet neve Alkalmazasa
Viriongatlas Kethoxal Influenzavirus
Deckapszidacié gatlasa Amantadin Influenzavirus
3-Metilisoxazol Rhinovirusok
Nukleinsav-replikacié Benzimidazol Poliovirus
gatldsa 5-Jododeoxyuridin
(IUDR) Herpeszvirus
Acyclovir Herpeszvirus
Azidothimidin Retrovirus (HIV)

Erési folyamat Isatin-tiosemi-

gatlasa carbazon Smallpox virus

BAKTERIUMELLENES VEGYULETEK

A fenti virusellenes vegyliletek kazij| EyOgyhsz: "
deoxyuridint, amely egy t,imidin-aualég és mmalZc?lz:r:Z?n " e o
O aberi sejtek DNS replikaciojat gatolja, credménycscn(;; . i
 okozo Herpes 5imp[ex. ellen. Az amantading ajanljak aSZﬂélha’lb onepnerpesa
influenza A virus okozta jarvanyok fellépése escten, oy a[:wgek?m e
a virus dekapszidalodasat, hanem a virus adszol'pci("J"é1t is :madm et Bonviy
(an az egyik leghatékonyabb herpeszelienes vegyiilet Sz‘c] 1a'cyc10_w_r bizonyitot.
nak oka, hogy egy, a _herpcszvirus altal kadolt timidin kin: o i g
scyclovir &t alakuldsat in vivo foszforizalt acylguanozin mo fZ S o
alakul a herpeszvirus DNS polimerazat gatlé trj ¥ Oszgﬂt:ﬁ: midin ey
Othimidin egyike

: . foszfatta. Az agj
azon vegyiileteknek, amely sikeresnek bizonyult a7 AIDS k:::léséb Ak

Seben. Aktiv for-

en gatolja a viriljg reverz

maja, az azidothimidin-trifoszfat hatékonyan és szelektiv
transzkriptazt és czen keresztiil az RNS-DNS-atirast,

A mezdgazdasdgban jelentds a virusok okozta kartétel
dasagosan hasznalhatd virusellenes szer. Ezért van nagy jelerl
kartételek csokkentésében a megelézésnek. Ext szolgélja a
sa, ismerve az egymast kovetd kultirdk virusérzékenységét
csavazott (5% NaOH) vetSmag alkalmazasa, 3.) hatéségilag’
tes szaporitdanyag (burgonya, sz616, gylimélcsfik stb.) vetése illetve telepite
virusrezisztens fajtak és hibridek (étkezési paprika, paradicso,m uborkaesl;:l;eslz 4:)
lasztasa, 5.) betakaritds utdn a virusfertdzott novényi anyag me,gsemmisités.?e ol
komposztalasa, 6.) allattenyésztésben a karanténszabalyok szigort betartésvaagg
humanpatogén virusok visszaszoritisaban is jelentds eredményt lehet elém'i a
megel6z6 immunizaldssal (lasd: kételez6 védboltasok), az atvivé vektorok visszaszo-
ritésaval (pl. a szinyog éltal terjesztett sirgalaz) és az alapvetd kézegészségiigyi sza-
balyok (pl. vér ellendrzése HIV-virusra) betartdsaval. A jov6 egyik jelentds lehetsé-
ge lehet a géntechnologia éltal 1étrehozott, interferonokat termels mikroorganizmusok
ipari méret( alkalmazasa.

ugyanakkor nincs gaz-
tdsége a virusok okozta
1.) vetésforgs betarta-
2.) ahol Iehetséges, a
ellendrzott, virusmen-

9.4. Baktériumellenes vegyiiletek

Az elsd, tudatosan kifejlesztett antibakterialis szintetikus vegyiilet felfedezése Paul
Ehrlich nevéhez flizddik. A modern kemoterdpia megalapitdja feltételezte, hogy
léteznek olyan szintetikus vegyiiletek, amelyek az allati szervezetben szelektiven
elpusztitjak a korokozdokat. 1880 és 1910 kdzbtt szintetizalt 1000 vegyiilet koziil a
606-0s, a salvarsan bizonyult hatékonynak a szifilisz kérokozéja, a Treponema
pallidum ellen.
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g 1928-ban megfigyelte, hogy a Staphylococcus aureys g,

Alexander F;fm:,:{}i;:m notatum telepek komy¢kén. Bizonyitotta, hogy 5 ol
pomdi““ gitolta Tl]c\‘t‘ illetve a benne taldlhaté hatdanyag, a penicillin okozzg 5
t fermen ’

bateny¢s7¢
baktériumok pusz
1940-re oldotta MCE

ruldsdt. Az elsb antibiotikum, a penicillin izoldlasat és tisztitgas,
ulasal. : -
Howard Florey ¢s Ernst Chain.

9.5. Szintetikus paktériumellenes vegyiiletek

i c uperseptyl, Sulfoguanidin)
Szulronamlq()k.(Ulﬁiig;;rfzfesavizcrkczcti analogjai. Ezért gatoljak a baktér;.
A szulfomﬂ,u_d-o };;_iiébcn fontos szerepet jitszo folat-szintetdz enzimet (kompetitiy
umok folsav b’ﬂ“ felelden csak szaporodasban lévd baktériumokra hatnak, hatasy)
gﬁdéS): Enne_lx mﬁi akran fellépd rezisztencia (76%-ban is eléfordulhat), a szulfo.
bakt'?nos,ﬂ%unfs' ckg{(é')zf)lti csaknem teljes keresztrezisztencia, és a mellékhatasok
namid k:szlﬁnai‘;{iségﬁ allergias reakciok) miatt ma mar ritkan hasznaljuk G(+)
ipll;klj;i:ki)l]cn ‘e ugyanakkor fontos alkot6i a TBC elleni kombinalt terapiéna.
X0 :

NH,
PABA
COOH
N CH,
|| II ultraseptyl
S
NH,
CH,
_Q superseptyl
CH,
SO, —NH—R
_~ NH, .
—NH—C sulfoguanidin
N
=~ NH

9.1. dbra: A p-aminobenzoesav (PABA) és néhdny szulfonamid-szdrmazék szerkezeti képlete
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Nitrefurdnok (Nitrofurantoin)

A baktériumsejt altal felvett vegyiiletbél nagy reaktivitasu elektrofil metabolitok
keletkeznek, amelyek a fehérjeszintézis mellett szamos sejtfolyamatot karositanak.
Hatasuk koncentraciotol figgden bakteriosztatikus vagy cidikus. Gyorsan szivodik
fel és koncentralodik a vizeletben, ezért hagyuti fertdzések (Esherichia, Klebsiella,
Staphylococcus) hatékony gyogyszere. Rezisztencia kifejlédését nem tapasztalték.
Egészséges szervezetben is okozhat gyenge allergias bdrreakcidkat és az idegrend-
szerre gyakorolt hatdsa miatt gyomor- és bélmiikodési zavarokat.

Izonikotinsav hidrazid (INH, Isoniazid)

Kizar6lag a Mycobacterium tuberculosisra hatdsos. A baktérium nukleinsav — és
mikolsav — szintézisét gatolja. Koncentraciotol fliggden bakteriosztatikus vagy
cidikus hatis. Szdmos mellékhatasa ellenére, més hatéanyagokkal kombindcioban
(rifampicin, pirazinamid) a TBC legfontosabb gyégyszere, mert mas tuberkul6zis

elleni szerekkel nincs keresztrezisztencidja és rezisztens tdrzsek is csak monoterapia
esetén szelektalodnak ki,

9.6. Antibakteriilis antibiotikumok

A sejtfalszintézis gitlasa

A penicillinek (termeld szervezet: Penicillium chrysogenum) és a cefalosporinok
(termelé: Cephalosporium accremonium, ma Acremonium chrysogenum) olyan
B-laktim gyiriit tartalmaz6 antibiotikumok, amelyek azaltal okozzik az aktivan sza-
porodé baktériumsejtek lizisét hipotonias oldatban, hogy gatoljak annak a transz-

peptid4z enzimnek a miikddését, amely peptidkotést hoz létre a sejtfal linedris
peptidogliikan-lancai kdzott.

triazolidin-gytrG
[ H
R—C4+——N I cH,
| 6 5 S\’
O H- 2 CH,
I H 3
| N — COOH (Na, K)
4
e h
| B laktam-
| gylrd
sav- : 6 - amino penicillansav
maradék I
1

9.2. dbra: A 6-amino-penicilldnsav szerkezeti képlete
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+-oenicillansavbol clddllitott félszintetikus s.z,ﬁrmnzékok savillokkg
} I 'Picmn G. G(*) kokkuszok cllen) ndvekszik hatdsspektrumuk (pl.
vilnak el pf‘?nc - GU; & G(-) baktérium ellen), vagy ellendllékké vélnak a pe.
umpmlll_“- %Lir::‘:-élb B-laktam gyurit hasité penicillindz enzimckkel szembep
m“nmc}‘ c:[l n) A ni.cillinckkcl sz;cmbcn a cefalosporinok altaldban széles spekt-
(el mcfm in ‘éz‘::l‘imcns (pl. cefalotin), allergiat nem okozod vegyliletcsoport.
rumu. ‘;i%\:;nserin ((;'rmcl('): Streptomyces orchidaceus) aziltal blokkolja a sejtfal-
Qinl?zisl_ hogy gatolja a D-alanin beépiilését a sejtfal peptid egységébe. Szé_]es
;pcktrumﬁ angbiotikum. Kozponti idegrendszerre gyakorolt toxikus hatdsa miatt
;\11 rendkivill indokolt esetben hasznaljak TBC cllen. o -

A vankomicin (termeld: Strepromyces orientalis), és a ll)':.lktenal.ls plazmidon
kédolt. fehérje természetd bacitracin (termeld: Bacillus s_zibnhs) a sc_:_]tfal N-acetil-
oliikdzamin és az N-acetil muraminsav kozotti kotés létrejottét gétol.]ak. Az C!(?bbit
Liz:in’)lag stlyos, penicillin-rezisztens Staphylococcus fertdzés esetén hasznaljak.

9.7. A fehérjeszintézist gatlé antibiotikumok

Aminoglikozid antibiotikumok

Ezen széles spektrumd, ,,szénhidrat” antibiotikumok elsddleges tamadaspontja a
prokariéta sejt 30S riboszoémaalegységén az S 12 fehérje. Ehhez a fehérjéhez kétddve
gitoljak a szintéziskezdd N-formil-metionin kotését. A fehérjeszintézis soran zavar-
hatjak az elongaciot, a peptidil-tRNS-kotddest is. A fehérjeszintézis zavara hibas
membranfehérjék termelését eredményezi, amely meggyorsitja az antibiotikum be-
jutdsat a sejtbe, blokkolva az dsszes riboszomat, ami a sejt pusztulasahoz vezet.

A sztreptomicin (termeld: Strepfomyces griseus) toxikus mellékhatasai miatt
ma mar csak a TBC-terapiaban hasznaljak alkalomszeriien, ugyanakkor eseti enge-
dély kiadasaval alkalmazhatd ndvénypatogén baktériumok elleni védekezésre (pl.
tizelhalast okozd Erwinia fajok).

A gentamicin utan az amikacin a leghatékonyabb aminoglikozid antibiotikum.
Széles spektrumu, hatdsos az Esherichia, Klebsiella, Enterobacter, Pseudomonas
tdrzsekre. A legtobb aminoglikozidot inaktivald enzimnek ellenall. Rezisztencia rit-
kén fejlédik ki. Kiros mellékhatdsuk lehet: a vesekarosodas és neurotoxicitas, ér-
zéstelenitdkkel és izomrelaxansokkal valé kombinacid soran.

R
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9.8. Tetraciklin antibiotikumok

Az alapszerkezet négy, annulalt gy(ir(ib8l 411. A mikroorganizmusok érzékenysége
transzportfliggd. A doxitetraciklin kdzvetleniil jut 4t a sejtmembréanon, a tobbi
tetraciklin felvétele aktiv transzporttal térténik. A 308 riboszéma-alegységhez spe-
cifikusan kotddve gatoljak az aminoacil-tRNS kotddését a receptorhelyhez. Kelat-
képzd hatasuk miatt gyengitik az aktiv 4llapoti 708 riboszéma létrejottét, valamint
bénitjak a 1égzési lanc vastartalma enzimeit. Ezen utébbi hatasuk miatt — magasabb
koncentraci6 esetén — zavarhatjak az eukariotak oxidativ foszforilaciojat. Strepto-
myces fajok termelik az oxitetraciklint, a St. rimosus a klértetraciklint, mig a leg-
hatékonyabb doxitetraciklin félszintetikus szarmazék. Bakteriosztatikus hatasiak
mind az extra-, mind az intracellulérisan elhelyezkedd mikroorganizmusokra. J6
hatastak a G(-) enteralis kérokozokra, a rickettsidkra (kiiitéses tifusz), a chlamy-
didkra (trachoma), a mycoplazmékra (primer atipusos pneumoéniakban), tovabba
brucelézis, tularémia és kolera esetében. Rezisztencia kifejlédése kismértéki, ke-

resztrezisztencia all fenn az Gsszes tetraciklinszarmazék kozott, de ez nem tapasz-
talhaté mas antibiotikumok esetén.

9.9. Néhany jelentésebb antibakterialis vegyiilet

Két tovabbi, jol ismert fehérjeszintézis-gatld antibiotikum a kloramfenikol (aromas
vegylilet) és az eritromicin (makrolaktim vegyiilet). Mindkettd a riboszéma 508
alegységéhez kiotédve gatolja a fehérjeszintézist. Terapias dozis mellett bakterio-
sztatikus hatasuak. A kloramfenikolt (termeld: St. venezuelae) erdsen toxikus mel-
lékhatasai miatt a gyakorlatban csak feliileti kezelésre (kendcs, sebhintépor) hasz-
naljuk. Az eritromicin (termel8: St. erythreus) a leghatékonyabb antibiotikum a G(+)
kokkuszokkal (pl. Strepfococcus pyogenes) szemben, hatékonyan hasznéalhato né-
hany G(-) baktérium fertdzésére is (Pasteurella multocida, Bordetella pertussis,
Legionella pneumophila).

A fentiekben részletezett antibakterialis anyag mellett ma mér t6bb mint 8000-et
ismeriink. Erdemes megemliteni ezek koziil néhanyat, amelyek jelentdsebbek az
alapkutatisban vagy a gyOgydszat szikebb teriiletén. A Polimixin B membran t4-
madaspontu, baktericid vegyiilet. A plazmamembran dezorganizacioja a sejtalkotok
vesztését és ezen keresztiil a baktériumsejt pusztuldsat eredményezi. A nalidixsav
a bakterialis DNS topoizomerazt (-girazt) gatolja, megakadalyozza a nukleotidok
DNS-szélba épiilését és ezdltal a DNS megkett6z6dését. A puromicin egy tRNS-
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analdg, amely kompetitiven gatolja a RNS-ck kot6dését a riboszémékon m;
mlndhcukarima scjickben. Az actinomicin D a dsDNS-hez két8dye ot
mRNS-ck szinlézisét. Néhany csclbcr? a_ gyorsan szaporodd rakos scjtek sz
sdnak gatldsara hasznaljdk. Az antimicin A a cno_krém b és'c kozétt szakitj
lés:zés; lancot. A ciklosporin C gyenge antibaktcridlis hatdsa peptid, amely
ét:'altciésnél {mmunszupresszorként hasznélnak.
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9.10. Gombaellenes vegyiiletek

Az cukariota huménpatogén kérokozokkal szemben csak kevés szelektiv hatéanya
Jétezik, mert a patogén és a gazdaszervezet felépitése és molekularis folyamatagi
kozott elenyészd 8 Kiilonbség. Valamennyi huma’l'n- és allatpatogén gomba gyep giilt-
ségi (fakultativ) kérokozo. Az egyén egészségl allapotanak, immunrendszerénel
gyongilése (Uj sziilottek, antibiotikummal kezelt csecsemdk, rendszeresen hormop-
hatésn szereket és drogokat szed6k, diabeteszesek, leukémias és AIDS-betegek, sy.-
gérkezelt fumoros betegek, immunszuppresszorral kezelt szervitiiltetett betegek)
testfelszini (dermatomikézis), bérfelszin alatti (szubkutén), vagy szisztém4s
(mélymikézis, szervmikozis) fertézések kialakulasat eredményezheti.

Dermatomikézist okoznak a Trichophyton, Dermatophyton és Mycrosporon
fajok. Megtelepcdési helyiik a haj (hajhullas), a kérdm és a testhajlatok. Szubkutan
fert6z6k a Sporotrich fajok. Elsésorban a végtagokon ¢és azok hajlataiban talalha-
t6k. Szisztémés mikézist okoznak a talajlako, a porral tiidébe jutdé Histoplasma
capsulatum, Coccidioides immitis és a Cryptococcus neoformans fajok, a névénye-
ken is szaporodd (kaszas betegség) Aspergillus fumigatus (invaziv faktora a
fumitremorgen B toxin) és mas Aspergillus, Penicillium, illetve Mucor fajok. A leg-
fontosabb huménpatogén kérokozé a Candida albicans, amely felszini (szdjpenész,
hively-fert6zés) és mélymikézist is okoz.

5-Fluorocitozin: Olyan bazisanalog, amely a sejtbe jutva a citozin deaminaz
hatdsdra 5-fluorouracillé alakul, ezaltal gatolja a timidil szintetdz enzim blokkola-
séval a pukleinsavszintézist. A szelektivitds alapja, hogy ez a vegyiilet allati sejtek-
ben alig metabolizalodik. Hatékony Candida, Cryptococcus és Aspergillus fajok
ellen. Nem mutat keresztrezisztenciat mas gombaellenes szerekkel, mellékhatasai
clenyészdek, ennek ellenére adasa kombindlt kezelésben ajanlott, mert gyakori (20-50%)
az clsBdleges (kezelés nélkili), illetve a masodlagos (kezelés alatt kifejlédott) re-

zisztencia.

GOMBAELLENES VEGYOLETEK 261

Griseofulvin: A Penicillium griseofulvum 4ltal termelt, vizben rosszul old6do6
benzofuran szdrmazék. Orélisan adagolhat6 fungisztatikus szer, szelektiven felhal-
mozodik az epidermiszben, a koromagyban, illetve hajgydkér keratinjaban, ezért
a dermatofitonok ellen hatasos. A gombasejt aktiv transzporttal veszi fel. Els6dleges
tamadaspontja a mikrotubulusokhoz kapcsolodva a mitozis gatlasa (haploidizal6 szer).
Rezisztencia ritka, keresztrezisztencia mas antibiotikummal szemben nem ismerctes.

Polién antibiotikumok: Streptomyces fajok (nisztatin: St. noursei: amfoteri-
cin B: St. podosus) altal termelt, makrociklusos laktonok, konjugalt kettds kotésekkel
(fényadszorbeald, sarga vegyiletek, fény- €s héérzékenyek). Koncentraciotol fiiggben
sztatikus vagy cidikus hatastuak. A plazmamembran szterinjeivel, a szterin tipusa-
t6l fiiggBen, Gn. addicids molekulakomplexet képeznek, amely a membran dezor-
ganizicidjahoz, a szemipermeabilitas elvesztéséhez és ezen keresztil K* ion, illet-
ve mas sejtalkotok (aminosavak, bazisok stb.) vesztéséhez, kidramlasahoz vezet. A
dermatomikozist okozd gombék kivételével minden mas human és lpatogén gomba
ellen hatasos szerek. Orélisan adagolva a vizeletben koncentralédnak, tartds keze-
lés esetén ezért sulyos vesekarosodast okozhatnak. A nisztatin csak lokalis kezelésre
a bér és nyalkahartyak candidiazisaban mellékhatas nélkiil hasznalhatd anyag. Az
amfotericin B parenteralis alkalmazisa csak sulyos mélymikézis esetén indokolt.

Azolok: Széles spektrumu, fungisztatikus imidazolszarmazékok. A gombasej-
tek szterinszintézisénél a C14-es demetilaciot ezerszer er8sebben gatoljak, mint az
allati sejtekét. A Cl4-en metilalt szterinek felhalmozddasa a citoplazma membran
dezorganizaciojat okozzék, amely a sejtek pusztulasat eredményezi. Kezelést kéve-
ten rezisztens torzsek megjelenésével lehet szamolni, gyakori a keresztreziszten-
cia polién antibiotikumokkal szemben. Dermatomikézis esetén a mikonazolt és a
klotrimazolt, mélymikozis esetén a flukonazolt hasznaljak Candida és Crypto-
coccus fajok ellen.

Benomil: Széles spektrumi, szintetikus benzimidazol szarmazék, amelynek a
sejtben létrejott metabolitja, a metil-2-benzimidazol karbamat az aktiv. A hizéfona-
lak monomerjeihez kitddve gatolja a mitdzist. A novényvédelemben altalanosan
hasznélt szisztémas ndvényvédaszer, hatékony eszkoze a fuzdriumos kartételek csok-
kentésének.

A kinokardin: az élesztégombéknal a 8-1,3 glukéanpolimer ¢s a polioxin D,
mint N-acetil-D-gliikkdzamin analog, a kitin szintdz kompetitiv gatlasaval sejtfalszin-
tézis-gatlok. Az eukariota légzési lanc gatld vegyliletek koziil jelentdsebbek az
antimicin (citokrom b-re hatva megszakitja a citokrom b és ¢ kozott a 1égzési lan-
cot), az oligomicin (az ATP-szintézist az ATPaz blokkolaséval gatolja), a pirrolnit-
rin az ubikinon elétti flavoproteinek kdzétti elektronatadast blokkolja.
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i4lis anyagokkal szembeni rezisztenci,

9.11. Antimikrob
. na\-énvkértani szempontbol rc.lisztencié-rbl akkor beszé'liink, ha ¢
Klinkai. ﬂlc‘t\f qcmt;cn ugyanazon fa] més lzolﬂu}mawa.l A terhpids hatasy hagg,.
adott 1.;013“:‘_‘““‘_‘,!;.‘ 6 jelenlétében is szaporodik. A rezisztens izolatum 10-1 -
“onc ]

anvag Ivisclésére is képes lehet, ha ennél alacsonyabb (2

, 5 tracid ¢ i
mm}:il-tr:‘np;«é;c akkor tolerancidrdl van sz0. Természetes rezisztencignay
37 cllendllOKEpesst=t

-ezzuk azt 3 jelenséget, amely a ﬁlogcr.wzis soran jon [éweity ast eredmé“)’ezi»
neve ¥ n'éxalényfs"po“bm hianyzik 2 célmolekula vagy az anyagcsere-fg.
egy 8 10' ;att érzéketlen szmos mas ¢él6lénycsoportban hatékony antimikrq.-
lyamat, ame );n\ﬁmsok példaul ezért .rezisztensek” a legtbb antibakterialis &
bialis sz'ef_"" sanyaggal szemben. Minden eddig ismert Pseudomonas aeruginosq
antlif\:ﬁ‘algn?:;;ﬁ-a;xnicmmekkcl szemben, mert membranja 4tjarhatatlan az ap.
izola
tibiotikum -mm:mre.ﬁmenci 4nak vagy tolerancidnak nevezhetjlik mindazon ténye-

) Fenotipuso dott fai kvantitativ rezisztenciaviszonyait befolyasolja. Ilyen a te-
= amel-y eg?lna & fazisa tenyészetek a csdkkent hatbanyag-felvétel miatt jelen-
n‘_\'észeinkﬂljilll-ébll’)‘;ivlehemek egy-egy konkrét antimikrobialis szerrel szemben, A
loztcu-te en;; Jisai: a vegetativ, aktivan szaporodo baktérium- vagy gombasejtek ér-
se'jfumfbek mmt kitartd képleteik az 1varos vagy ivartalan aton létrejétt gomba-
zel,t:gia a Bacillus és Clostridium fajok endospérai. Az Oomycota Peronospora
:,’:;as,'ﬁcaggejtfal nélkiili rajzosporai elpusztulnak (3,5—1 ,5% CuSO, kt?ncentrécic'mél,
mie micéliumai, ivari képletei nem. Atépk(?zeg o.sszetftele: a §ztem%t nem terme-
18 ;chalep(asma ladlavii szterin tartalmi tdptalajon nove polién antibiotikummal
szemben érzékennyé valik. e

A genotipusos rezisztencidnak két tipus.ét kiildnithetjik el.- ,

(i) A mutéciés rezisztencia a mikroorganizmus kromoszéni.léj aban bekdvetkezs
valtozasok (pont- és kromoszémamuticiok, intra- és interallelikus rekombinaciok,
transzpozon okozta véltozasok stb.) eredményezik a rezisztenciat. A terdpis keze-
lés sor4n a hatdanyag jelenlétében ezen mutinsok szelektiv eldnybe keriilve felda-
sulhatnak. llyen mutansok szelektalédnak ki sztreptomycinnel szemben, ha a bak-
térium riboszomajat (308 alegység) kodold génben egyetlen pontmutacié jon létre,
amely lehetetlenné teszi a hatéanyag kotddeését. Ebben az esetben a célmolekula
véltozdsa eredményez rezisztenciat.

Ez a mutdcié magasfoki, in. egylépesds rezisztenciat eredményez. A tbblép-
esBs rezisztencia (pl. tetraciklinnel szemben) a rezisztencia fokénak idében egymast
kévetd lépcss emelkedése, t5bb mint egy kromoszémamutacié eredménye. A bél-
baktériumoknél a tetraciklinekkel szembeni rezisztencia kialakulasanak masik oka
a felvételi rezisztencia, Ebben az esetben a kromoszomamutaciok a membran dssze-

10-szeres)
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ételét, illetve a transzport fehérjéket ugy valtoztatjdk meg, hogy jelent3sen lecsok-
ken az antibiotikum felvétele. Muticidk, amelyck megvaltoztatjik a Staphylococcus
aureus torzsekben a biokémiai utat szulfonamid rezisztencidkhoz vezetnek.

(ii) Az étviteli rezisztencia a legjelentésebb rezisztenciamechanizmus. Ez tortén-
het a konjugécié soran, ha a donorse;jtbdl az extrakromoszomalis, rezisztens R-plaz-
mid (dsDNS) étjut a recipiens sejtbe. A rezisztencia atadasaban bizonyitottan szere-
pe van a transzdukciénak és a transzforméciénak is. R-plazmid atadasa G(-)
baktériumfajokon beliil a torzsek kozott altalanos (Esherichia, Salmonella, Shigella,
Klebsiella), de bekdvetkezhet fajok kézott is. Igy keriilhet at polirezisztens plazmid
(szulfonamidokkal, tetraciklinekkel, kloramfenicollal, sztreptomicinnel stb.
egyid6ben ellenéllé) Salmonella fajokbo6l Esherichia coli torzsekre. A polirezisztens
torzsek kialakuldsanak folyamatat lassitja az a szamos orszdgban é16 rendelet, mely
szerint antibiotikum tartalmu éllati takarméanyok etetése tilos. Az R-plazmidokon
olyan induktiv enzimeket termel& gének talalhatok, amelyek inaktivilé enzimeket
kodolnak. Ezek a B-laktamdzok, vagy penicillazok (a penicillinek vagy cefalospori-
nok B-laktam gytiriijét hasithatjak), az acetil-traszferdzok (a kloramfenicol inakti-
valasa acetilalas utjan, pl. Haemophilus torzseknél), vagy inaktivalas térténhet
enzimatikus foszforilalassal (pl. gentamicin inaktivalasa G(+) baktériumoknal).

Az antimikrobialis anyagok alkalmazasa az utolso és taldn legkdltségesebb esz-
kdze a human és allatgyogyaszatnak, valamint a névényvédelemnek. Altaldnos ha-
tasa és gazdasagi jelentdsége kellden nem méltathat6. A gazdasagi globalizécio erd-
sddése, a nemzetkdzi turizmus fejlddése, a migracié fokozddasa mellett egyre
nagyobb jelentdségii az allamilag szabalyozott karantén, jarvanyiigyi és kbzegész-
ségiigyi szabalyok fejlesztése, a korhazi és egyéni higiéniai feltételek javitasa, a
tudatos, egészséges €letmaod, &letvitel kialakitasa, hogy a humén és humanpatogén
populaciok kozotti jelenlegi egyensily tarthatd legyen.
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Ebben a fejezetben a sokszor ,,Uj biotechnolégi "
? g1a” néven emle .
getett teriletet my-

tatjuk be, amely szorosan kapcsolodik az ipari mikrobiolégis

zott mikrobiologiai teriiletekhez is. Ami kézgs bennﬁ;:’l:zg;ahc?z és egyéb alkalma-

més névcn’ molekuldris klénozds alkalmaz4sa, melynek cre dﬁ;:sebészeti modszer,

lag modositott organizmust (GMO-t) 4llitanak el3, Ameriniben allysfént. genetikai-
ganizmus mik-

roba, ez eredmény genetikailag médositott mikroorganizmys (GMM) |
esz.

10.1. A génsebészet alapjai, molekul4ris klonozas

Az a modszer, amely az utébbi évtizedekben kor

tékben forradalmasitotta a biolégiat, nem hagytaé Z?iirt)er:lljfﬁsl"::séﬁl?:: mPasztalt mér-
teriiletét sem. A modszer lényege sokféle elnevezése ellenére révid:zl?te egyctlen
hato a kovetkezkben: egy €16 sejtbe olyan idegen gént juttatunk be nfl‘cztssze'foglal_
amelyet €z a sejt sajat génjeinek (DNS-ének, genomjanak) ngSOkszorozzrsegese[['h
kacioja) alkalmaval szintén megsokszoroz, szaporodésa soran pedig ezt asa.(éep i-
gént tovabbdrokiti az utddsejtekbe. A médszer elnevezésében sokszir tﬁkr&zizléfj‘.g;n
tudomanyos pontossig (pl. molekularis klonozas, in vitro rekombinins DNS te]cha
nika, génklénozas), vagy pedig utal a génekbe valé mesterséges (emberi) beavatko-
zasra (pl. génsebészet, génmeémdkség = genetic engineering, genetikai vagy géntech:
pikai moédosités, s6t genetikai manipulacio).

Jollehet az emberiség évszazadok 6ta kihasznélja az ¢é16lények 6rok15d8 tulaj-
donséagainak természetes megvéltozéaséban rejlé lehetSségeket, példaul a szelekci-
on alapuld nemesités vagy tenyésztés alkalmaval, s6t mesterségesen hoz létre orok-
16d6 valtozasokat a génekben az indukalt mutacié eszkdzével vagy keresztezésekkel
azonban egy organizmus génjeinek scjten kivili (in vitro) médositasara, majd ettSl akér
pagyon tavoli fajok 6rokitd anyagaba t6rténd stabil beépitésére csak ez a modszer
alkalmas.

10.1.1. A molekularis klénozas

A modszer kidolgozasahoz t5bb olyan felfedezésen keresztiil vezetett az ut, amelyek
az 1970-es években a molekularis genetikaban sziilettek. A DNS-t meghatarozott
helyen hasité restrikciés endonukledzok felfedezése mérfoldkdnek tekinthetd,
amelyek segitségével a sejtbl kivont DNS-b8l nagyszamu, de kisméretii, a hasita-
si helyeken azonos nukleotid sorrendet tartalmazo fragmentum 4llithaté el8. Sziik-
ség volt még olyan DN S-molekulak izolalasdra, elBallitasara, amelyek biztositottak
ezeknek a fragmentumoknak a sejten belili fennmaradasat, megsokszorozasat. Ezek
a vektorok. Ki kellett dolgozni annak médszerét is, hogy a DNS-fragmentumot a
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vehtorral dssrckapesoljak (ligdlfik), majd pedig bejuttassdk a célsejtbe (recipiens-
be). Az igy letrehosott, rekombindns DNS-molckuldt tartalmazd sejtet és genetika-
ilag azonos utddait kidnnak tekintjik.
A molekuldris kldnozas legfontosabb lépései:
1) A Konozdshos haszndlt DNS izoldldsa, fragmentilisa restrikeids endonukle-
tj.-l’.l‘-d'!.
2) A DNS-fragmentum bedpitése a klonozd vektorba: a rekombindns DNS-
molckula in vitro clodllitisa
3) A rekombindns DNS bejuttatdsa a gazdasejtbe.
4.) A rekombindns DNS-1 tartalmazo klén kimutatasa, izoldlasa.
Az &l6lényeknek fejlettségik szernt nemesak sejtfelépitésik tér el lénycgesen,
hanem az 0rok13d6 tulajdonsigokat hordozd genomjaik szerkezete, szervezBdése,
az egycs génck felépitése, szabalyozdsa is. Ennck megfeleléen nem meglepd, hogy
a klénozott gén dlal hordozott tulajdonsig megnyilvanulass, kifefezodése (expresz-
szidja) a garda organizmusban (fajban) optimalis, mig a rendszertani, evolicios ta-
volsig ndvekedésével ez esdkken, sot el is maradhat. Ebbdl kifolydlag nincs dlta-
linosan alkalmazhatd klénozdsi stratégia, a DNS izoldldsatol kezdve a klénozéd
vektor tipusa, a rekombindns DNS bejuttatdsinak, a rekombinans klén izoldldsdnak
médszere eltérd, de az adott é16lényre jellemzd sajatsagokat mutatja. Legnagyobb
kiilonbség a baktériumok és a az cukariota ¢161ényck kdzdtt van, mig utobbiak cse-
tében (pl. gombik, ndvényck, llatok) a hasonléség az emlitett szempontok szerint
lényegesen nagyobb. A klénozisi kisérletekben gyakran alkalmazott cukari6ta mik-
roorganizmusrol, az élesztégombéard! (Saccharomyces cerevisiue) azt tartjak, hogy
genetikai szempontbd! sokkal inkdbb hasonlit az clefinthoz mint egy baktériumhoz.
Legkoribban a baktériumokndl, kdzilik is az Escherichia coli-nal valositottdk
meg a molckularis klénozast, czt kdvette a mikrogombdk, majd pedig az 4llatok ¢és
a novények genetikai modosildsa.
Az in vitro genetikai mbdositas 4ltaldnos menetéta /0.1, dbrdn mutatjuk be.

10.1.2. A klénozashoz hasznalt nukleinsavak izoldldsa, elddllitdsa

A nukleinsavak forrdsa lehet az él6lény teljes orokitd anyaga (genomja), de szdrmaz-
hat annak egy részébdl is (pl. egy-egy kromoszéma, organcllum DNS, plazmidok).
A magasabbrendi ¢18lénycknél gyakori az mRNS-1dl reverz transzkriptiz enzim-
mel ,visszair”', mar csak az eredeti gén kodol6 részét (exonjait) tartalmazd DNS
el6allitasa. Ebben ugyanis mar nem taldlhaték meg a transzkripcid (Atfrds) utén ki-
vagodo szakaszok, az intronok. Mivel az intront tartalmazé gének megfeleld viga-
sa (splicing) csak az cukanotdkndl étezik, baktériumokndl nem, igy a baktérium-
ban klénozott ndvényi vagy édllati génekrol késziilt fehérjék az intronok nukleotidjai

A
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plazmid vektor
= donor DNS
e n“"i E‘unﬁ El“ﬁj
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E. coli transzfor-
; rekombindns DNS MAlésa Ca* tenyfmatcs
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téptalajon
s :
tet telep

10.1. dbra: Rekombindns plazmid elddllitdsa E. coli-ban.
(Eco RI: restrikciés endonukledz, tet”: tetraciklin rezisztencia)

altal meghatérozott aminosavakat is tartalmazzk, cbbdl kdvetkezden pedig mikd-
désképtelenck. Ujabban polimerdz lancreakcid (PCR-technika) segitségével is clb
lehet 4llitani a teljes klénozandé gént, aminek nagy elbnye, hogy ilyenkor csak a
keresett gént tartalmazé DNS-molekula szaporodik fel, azaz célzottan lehet a gént

eléallitani.
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kombindns DNS in vitro clgallitdsa
0 S
10.1.3. Are
A scjtekbdl kivon
¢hany czer bazis pSLUSTE
fzck\mcnﬁju. {in. ragados v égek

1S trikcios endonukledzzal olyan kisméretd (altalabap
t DNS-t res 4) fragmentumokra hasitjik, amelyck mind azopgg
ot tartalmaznak. Ha cgy ﬂ;éz;k ITNS—émo[ckulé,t, pél-
el a restrikcios endonuklcdzzal emésatjiik, ugyan-
Shals Klonozo vektort :g)l:::ﬁ:: ;asnﬁsi helyeken. A kivont DNS hasitasi termeé-
ilyen ragadds Végc.k,nkf. ‘fjs srokon keresztil dsszekapesolédnak a vektorral, ezdltal
keia komplcmf:n.tal-ﬂ ;ﬁlsinolﬂku“"k (chimerdk) jonnek létre. Az 8sszetapadt DNS.
hibrd (rckombu'mrl-\)_ kovalens kotést lighz enzimmel hozzak létre,
szakaszok \-ég'cn }';ozobﬂ a 2 leggyakrabban hasznalt restrikcios endonukledzokat ég
A 101 I:J.b'IG'I.GJ’ la’nikct mutatjuk be. Ezeknél az enzimeknél a felismerési ég
specifikus hasitdsi helye 4 a DNS két szalat tekintve szimmetrikus. A szimmet.-

Rrtwt 4bb kus. £
hasitdsi hely ’azm?s;l;; azonos (pl. §* = 3")irdnyban haladva a két szalon a feljs-
rikussig aztjellli"’;('“id szekvencidja megegyezik, a hasitas pedig ugyanazon két
n

par hosszusdg

merési hely
nukleotid kdzé esik.

10.1.4. Klénozd vektorok

A Klénozo vektor szerepe, hogy biztositsa a vt'fle Osszeépitett DNs'ffaﬁm‘?ﬂm f"c:!‘n-
isd dasejben aziltal, hogy onélloan Vfig)' a gazdas&ra_]F D S—e.bc beépiil-
marfadasﬁt, féﬁiz) a sejtosztodas sordn replikdlédni képes. Baktériumoknal leggyak-
l:b(égfﬁalmzon klénozd vektorok a'pl.al“,lidﬂkg ‘amt?lyulﬂ,c elﬁrll()lft? az 6néI'16
replikicio mellett még nagy (20-—50735) kopl?S_Zaﬁuk‘lé, m}Vel 1By 4 10'm')201u gén
példanyszama is megnd. A kbplaszgm a fehérjeszintézis részleges .gat. dsava a.kér
1000-3000-re is ndvelhetd. A plazmid vektorok egy vagy t6bb antibiotikum rezisz-
tencia gént is hordoznak (pl. ampicillin, t_etrac1kll.n.rcglsztenma), amel)iek' seglt.se-
gével a rekombinéns DNS-t tartalmazo sejt az Em{]bl()tlkl..lmot’ tartalrnazt.) tapte.llaj'on
konnyen szelektalhaté. Tobb restrikcids enzim szamara kJalakjtott’egyedl restrikcios
helyet is tartalmaznak, ahové a klénozott gén beépithetd. A 10.2. dbrdn az elsék ko-
z6tt létrehozott olyan E. coli vektort mutatjuk be, amelyet két pazmid (colicin és
antibiotikum rezisztencia plazmid) dsszeépitésével alakitottak ki, majd fejlesztettek
tovdbb mas hasznos szekvencidk beépitésével. A plazmid vektorok hétranya, hogy
csak viszonylag kicsi (10 kb alatti) DNS-fragmentumok befogadaséara képesek, a
sejtek szaporoddsa sordn pedig, ha nincs szelekciés nyomas a fennmaradasukra (pl.
antibiotikum-mentes taptalajon), kihigulnak, majd eltiinnek a sejtekbsl. Bejuttata-
suk transzformécioval torténik, amelynek hatdsfoka (gyakorisiga) erdsen valtozo,
és tobb tényezotdl fiigg, Ezek a baktérium plazmidok rdadasul eukaribta sejtekben
mar nem képesek replikalodni, igy alkalmazhatosaguk a baktériumokra korlatozédik.
A Saccharomyces éleszt6gombanal szerencsére megtaldlhatd egy masik
plazmid, amely viszont specialisan csak itt replikalédik (2 um-es plazmid). Ebbgl
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T .
A restrikeios s ermeld mikroba Hasltas] hely
endonukledz jeldlése
Bam HI Bacillus amyloliquefaciens l\—‘
5 "G-G-A-T.C_C_3|
3"C-C*T—A-G_G_55
Bl l Bacillus caldolyticus Ll\f
5"T'G“A-T—C_A_3s
3-A-CT-A-G.T.5’
Eco R1 Escherichia coli R "‘T——ﬁ—T-__
5"-G-A-A-T.T.C.3*
3-C-T-T-A-A-G-5°
T
Eco RI1 Escherichia coli R —T_“—‘_M
5’-C-C-T-G-G-3’
3'-G-G-A-C-C-5’
I
m Hemophilus aegyptius l
5’-G-G-C-C-3°
3'-C-C-G-G-5’
T
Hin dIIl Hemophilus influenzae d !
5’-A-A-G-C-T-T.3’
3'-T-T-C-G-A-A-5’
t
Pst1 Providencia stuartii il
5-C-T-G-C-A-G-¥’
3'-G-A-C-G-T-C-5
T
Sau 3A Staphylococcus aureus }
5'-G-A-T-C-3’
3’-C-T-A-G-5
T
Sall Streptomyces albus 1

5’-G-T-C-G-A-C-3’
3'-C-A-G-C-T-G-5’
T

10.1. tébldzat: A leggyakrabban haszndlt restrikciés endonukledzok

és specifikus felismerési és hasitdsi helyeik
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10.2. d4bra: A pBR322 plazmid vektor szerkezete.
(Sal I, Bam HI, Hind II, Cla I. Eco RI, Pst I: restrikcids hasitohelyek)

alakitottik ki az élesztd plazmid vektort, szelekci6t biztosito (pl. LEU2 vagy URA3)
gén beépitésével. Ez a vektor azonban csak S. cerevfsiae-ben tud autoném médon
(kromoszéméktol elkiiloniilten) replikalédni, mas fa_lok.ban nem.

Allati sejtekben dnalléan replikalodd plazmid nincs, névényekben tdrténd
klénozashoz azonban jol alkalmazhatd egy tumor indukald baktérium, az Agro-
bacterium fumefaciens Ti-plazmidja. Természetes fertézéskor a Ti plazmidnak csak
egy része, a T-DNS keril be a ndvénybe. A vektor a T-DNS két terminalis szekven-
ci4jét tartalmazza, amelyhez a szelekcié szempontjibol szitkséges (ndvényben és
baktériumban expresszlodod) antibiotikum rezisztencia markerek kapcsolddnak.
Mind A. tumefaciens, mind pedig E. coli eredetii replikdcids origét tartalmaz, igy
nemcsak az eredeti gazdasejtben, hanem E. coli-ban is tud replikilodni. A kléno-
zandd DNS beépitése utan a rekombindns plazmidot t6bbnyire E. coli-ba transzfor-
maljak, ahonnét dltaldban konjugacioval juttatjak be 4. mefaciens-be. A novényt
megfert6zik a baktériummal, amelyb! a klonozott gén beépiil a gazdandvény kro-
moszémdjaba. Kétszikli ndvényeknél a T-DNS-eredetii vektorok kiterjedten alkal-
mazhatk, egyszikiieknél azonban nem. Ezeknél a kés&bb ismertetésre keriils gén-
puska médszert hasznéljdk idegen gén bevitelére.
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A virusok, amelyek természetes k§
neket a megtamadott sejtek kozott,
ban, emberi sz8vettenyészetekben
adenovirusok, baculovirusok).

A bakteriofagok kozill az E. coli-ban s
hoztak létre génklénozasra kivaldan alkal
inzercios és a helyettesitési vektorok. A
kialakuldsat represszalo génbe épitik b
kl6nozo helyet. Ennek kivetkeztében az
tériumot, mig az ép vektor nem. A helyet

riilmények kdzott is gyakran visznek 4t gé-
génklénozésra is alkalmassa teheldk. Az Allatok-
alkalmazhato6 vektorok tobbsége ilyen (pl. SV40,

pecializalt transzdukcidra képes A fagbol
mas vektorokat. Két tipusuk ismeretes: az
z inzercids vektorok esctében a litikus fag
e az idegen gént, vagyis ez tartalmazza a
inzertet tartalmazo fag vektor lizalja a bak-
tesitési vektorok esetében a A fag DNS-ének
egyrészét kivagtak, amelynek helyére idegen DNS-fragmentumok épithetdk be.
Konnyii szelekciot tesznek Iehetsvé azok a helyettesitési vektorok, amelyeknél a
kivagott rész helyére beépitették a 3-galaktoziddz enzim génjét, igy a vektort hor-
doz6 sejtek X-gal festéket tartalmazé taptalajon felismerhetSk (a 8-galaktozidaz
enzim kék vegyiiletet szabadit fel a szintelen szubsztratumbol, ezért a 8-Gal gént hor-
doz6 telep kék szinf lesz). A fag szaporodasahoz nem sziikséges DNS-szekvenci-
ak helyére liltetik be az idegen gént, amely maximalisan 20 kb méretii lchet, A fag
és az idegen DNS-t ligazzal kapcsoljak dssze, amelyet aztan el8zetesen preparalt
fagfehérjékbe épitenek be (Gn. pakolés). Ezekkel a mesterséges fagrészecskékkel
megfertdzik az E. coli sejteket, amelycket szaporedads utan a fag lizal, igy a
rekombinans DNS-molekulék a plakkokbél izolalhatok. A A fag eredetii vektorok
elénye a plazmid vektorokkal szemben, hogy nagyobb gyakorisagu 4tvitelt biztosi-
tanak, valamint az, hogy az iires vektor vagy a kisméret{i DNS-t (inzertet) tartalmazo
vektor nem pakolédik be a fagfehérjékbe, Hatrdnyuk viszont, hogy nagyméretii,
klonozott inzert hordozasa esetében inaktivalédnak, és a gazdasejtet lizaljak.

Ezeket a problémakat megsziinteti a 4 fag ragadés végeibdl (cos szekvencidk)
és egy plazmidbol Ssszeépitett cosmid. A cos szekvenciak ahhoz sziikségesek, hogy
aA fag DNS-e bepakolodjon a fagfehérjékbe. A cosmid plazmid eredetii szekvenci-
ai biztositjak a gazdasejtben (E. coli-ban) torténd autoném replikéciot, valamint a
szelekciot (pl. antibiotikum rezisztencia kddol4sa Gtjan). A bepakolodott cosmidot
fagfert6zéssel juttatjak be a gazdasejtbe, ott azonban mar sokkaopids plazmidként
replikalodik. Ez azzal az elénnyel jar, hogy a kivant gén bevitelére az altalaban
rosszabb hatasfoka transzformaci6 helyett a nagyobb gyakorisagt génatvitelt biz-
tosito fagfertézés alkalmazhat6. A cosmidok alkalmazasénak tovabbi elénye, hogy
nagymeéretii (kb. 45 kb) inzertek klonozasat teszik lehetdvé, ezért kiil6nésen hasz-
nosak génbankok el&éllitisahoz. A génbank olyan klénokbol 4ll, amelyek egy adott
€18lény valamennyi génjét legalabb egy kopidban tartalmazzak klénozott formaban.
Minél nagyobb egy ¢€16lény genomja, annal tébb klén sziikséges ehhez. A 10.3. b-
ran a kiilonb6z6 prokaridta klénozé vektorokat hasonlitjuk dssze.
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10.3. dbra: Prokariota klénozd vektorok és jellemzbik.

fabR: antibiotikum rezisztencia, E: restrikcios enzim hasitdhelye)

A_klénozés soran gyakran szitkséges egy baktériumban klénozott génnek mas
ba.kténumban vagy eukaridta scjtben valé Ojraklénozasa vagy forditva. Erre a célra
fejlesztették ki a talaldan inga (shuttle) vagy bifunkciés vektoroknak ne.vezett DNS-
molekuldkat, amelyek képesek egymastél tivol 416 szervezetekben is replikalédni
Ezélta! a ]'clénozott gén atvihetd az 0j gazdasejtbe anélkiil, hogy a vektorbsl ki k. ll
lene vagni, majd egy Uj vektorba beépiteni. Vannak olyan cosmidok, amelyek ne;-
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csak prokariéta, hanem cukariéta (pl. ¢lesztd plazmid) szekvencidkat is.hordoznak,
igy az E. coli-ban clkészitett génbankbél kdzvetleniil atvihetd a rekombinans DNS-
molckula cukariéta scjtbe (¢lesztégombaba) transzformacidval.

A kromoszémak replikaciéjahoz ¢s fennmaradasihoz clengedhetetlendl szik-
séges kromoszomarészek Bsszeépitésével hoztdk létre az ¢élesztd mesterséges kro-
moszémét (mas néven minikromoszomit), a YAC vektort. Ezek a szckvencidk a
centromer, a replikacios origt tartalmazo replikon és a két telomer. A YAC vcktor-
ba hatalmas, 50-200 génnek megfeleld (200-800 kb méret(l) idegen DNS-darabok
is beépithetdk, ezaltal klénozhatdk. Ez tette lehetdvé a Humdn Genom Projekt (HGP)
elinditdsat, melynek keretében nemzetkozi dsszefogassal klonozzik, térképezik és
szekvenaljik a teljes haploid humén genomot, majd meghatarozzak az egyes gének
funkciojat, szabilyozottsgat. Kés6bb azonban ittértek a BAC vektorokra (bakte-
rialis mesterséges kromoszéma), mivel az technikailag kénnyebben kezelhetd.

10.1.5. A rekombinans DNS bejuttatisa a gazdasejtbe

Szabad, nem sejtes szerkezethez kotott DNS-molekulak az é16lények sejtjcibe rit-
ka kivételtdl eltekintve nem jutnak be. Ezért mesterségesen kellett kialakitani ennek
modszereit, eltavolitva a felvételt korlatozé akadalyokat, pl. a sejtfalat protoplasztok
képzése utjan. Baktériumsejtek nagy kalcium-klorid-tartalmu oldatban mar felveszik
a DNS-t, amely a genommal egyiitt replikalodva genetikailag megvaltoztatja, transz-
formaélja a sejtet, czért ezt a modszert transzformacionak hivjak. Nagyfesziiltségl
elektromos impulzus hatisara a legtobb él5lény sejtje atjarhatova vélik a kiilsd DNS-
molekulak szamara, a sejtmembréanon keletkezé porusokon keresztiil bejut a cito-
plazmaba, s6t a sejtmagba is. Ez a médszer az elektroporicié. A klonozé vektorok
nemcsak biztositjik a hordozott gén megsokszorozasat a gazdasejtben, hanem meg
is védik annak nukleaz enzimeitdl.

Viszonylag nagyméretii sejtekbe, mint amilyenck a névények és 4llatok scj tjel,
a vektorba épitett, de sokszor egyszeriien csak a feldarabolt DNS-t génpuskéval
16vik be. A bejuttatni kivant DNS-sel bevont mikrohordozobol lovedéket alakitanak
ki, amelyet mechanikai 16v6 szerkezettel, nagynyomasu gazzal vagy elektromos
kisiiléssel juttatnak be a sejtekbe.

Az idegen gének a sejtekben nem mindig replikalédnak 6nélléan, auton6m
modon, hanem sokszor beépiilnek, integralédnak az ¢l6lény kromoszémaiba egy,
maximum néhény olyan helyre, ahol szekvenciajukkal megegyezd (homolog) sza-
kaszt talalnak. Ilyenkor természetesen a beépiilt gén kopiaszama alacsony lesz, vi-
szont az integralodott gén genetikailag nagyon stabil lesz, mivel a gazdasejt a gént
a kromoszomék megkettdzédése soran sajatjaként drokiti tovabb.

Az idegen gént hordozd é16lényeket szokés transzgénikus novényeknek, al-
latoknak vagy mikrobdknak is hivni.
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10.1.6. Géntarak, klontdrak

Ha cgy élSlény teljes genomjat feldaraboljuk, majd megfeclelS vektorba beépitve
mnd\:m modon a gazdasejtbe transzformaljuk, a sejtek kildnbdzd kldnozott DNS.
darabokat fognak hordozni. Elcgendd szamu rekombinéns klon izolaldsa esetén 5
genom mindenegyes genje legaldbb egyszer megtalalhato lesz ezekben a klénokban,
azaz a klonok reprezentljak az él6lény teljes genomjat. Ezen klonok egyiittesét gén-
tirnak. Klontirnak, DNS-tarnak vagy génbanknak nevezzik, amelyek értékes
eénforrasok a gének molckularns analiziséhez vagy tovabbi klénozési munkékhoz,
" Eukariota szervezetek esetében géntarak létrehozhatok az mRNS-molekulak-
nak reverz transzkriptiz segitségével cDNS-sé torténd visszairasaval is. Az ilyen
c¢DNS géntérak nagy elonye, hogy mar csak az aminosavak koédolasdhoz sziiksé-
ges génszakaszokat (exonokat) tartalmazzak, az intronokat nem, igy baktériumok-
ban vagy mas eukariota szervezetekben nagyobb eséllyel nyilvdnulnak meg a
klénozas soran. Hatranyuk viszont, hogy a tovébbi atirast lehetdvé tevd és a szaba-
lyozasért felelos promoter szakaszt sem tartalmazzak, igy tovabbi klénozasuk csak
promotert tartalmazé vektorral valosithaté meg. Ebbdl kdvetkezéen nem kapunk in-
formaciét arrdl sem, hogy a gén az eredeti kornyezetében milyen szabalyozis alatt all.

10.1.7. A megfeleld klon kimutatisa, izolalasa

A nagyszami, sokszor tdbb ezer rekombinans klon kozdtt megtalalni azt, amely a
szamunkra értékes gént tartalmazza, hasonld feladat, mint egy ti megkeresése a
szénakazalban, de nem annyira reménytelen. Kdszonhetd ez annak, hogy a kutatok
kifejlesztettek olyan szondakat, amelyek célzottan hozzakétodnek a keresett génhez
és még lathatova is teszik, jelzik azt. Ezek a jeldlt génprobak, amelyek a keresett
génnek egy rdvid, radioaktivan vagy mas modon jeldlt szakaszat tartalmazzak. A
proba DNS az egyszalusitast kovetden a bazisparosodas szabalyai szerint hozzakd-
t5dik a szintén egyszalusitott, klénozott DNS-molekulak kdziil azokhoz, amelyek
vele azonos (homolog) szakaszt tartalmaznak. gy akar néhany ezer telep vagy
rekombinans DNS-molekula kdzott is megtalalhato a keresett klonozott gén.

tudjuk, hogy mi a kodolt fehérje feladata a sejtben, tovabba a gazdasejtben uj (fn.
heterolog) fehérjeként termelddik, azaz a gén megnyilvanul, expresszalodik, ilyen-
kor is biztosan kimutathat6 a jelenléte. Ha példaul egy 0j enzimet termel a sejt, amely
a szintelen szubsztritumbél szines anyagot szabadit fel, az 4j gént hordozo sejt, il-
letve telep szines lesz, mint ahogy ezt a S-galaktoziddz gén kimutatdsanal mar lat-
tuk. A szentjanosbogar klonozott luciferdz génje vilagitova teszi a transzformalt
gazdasejtet. Ezek a modszerek arra is alkalmasak, hogy nem kimutathat6 géneket a
hozzajuk kapcsolt tudésité (riporter) gén alapjan meg lehessen talalni. Egy masik
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il)'le.n_ m6d§zcr. amikor a klénozott gén mikddése kovetkeztében a sejtben megjele-
né 0j, antigén hatésu vegyiiletet a vele szemben termelt, hozz4 specifikusan koté

ellenanyagok segitségével, a nagy érzékenységiikrél ismert immunolégiai médsze-
rekkel mutatjuk ki.

10.1.8. A génkifejezddés feltételei

A géntechnologiai modosits célja az, hogy a klonozott gén a sziikséges idGben és
mértékben fejez6djon ki (expresszalodjon) a gazdasejtben. Természetes, hogy ez a
kivanalom klénozasrol klonozasra eltér, azonban alapfeltétel, hogy a klénozott gén
egyaltalan kifejez8djon az uj gazdaban. Ez pedig mar alapvetSen attol fiigg, hogy
a gazdasejt fehérjeszintetizalo rendszere kezelni tudja-e az 0j gént, azaz megfele-
16en atirja-e mRNS-sé, majd pedig ez a riboszomikon megfeleld szerkezetii pro-
teinként szintetizalédik-e. A kifejez6dés feltétele a gazdasejt szamara felismerhe-
t6 promoter jelenléte a génben, amit sok esetben mar a megfeleléen megszerkesztett
vektor is tartalmaz. Ezek az in. expreszi6s vektorok, amelyek a gazdasejthez iga-
zodva tartaimazzak a kifejezddést biztosito DNS-szekvencidkat is. Megfeleld transz-
kripcios és transzlacios start és terminator szekvenciakkal, valamint az idegen gén
beépiilését biztosito restrikcids hasitohellyel rendelkeznek.

A nagy mennyiségben termelt idegen fehérje azonban megterhelheti a gazda-
sejtet, amely akar bele is pusztulhat ebbe, vagy pedig proteazai lassan lebontjak,
megemésztik az értékes anyagot. Csdkkenteni lehet ennek mértékét, ha a klénozas
soran a fehérje kivalasztasat, transzportjat biztosito DNS-szakaszt, un. szigndl szek-
venciat kapcsolnak a génhez, ami egyben kényelmesebbé is teszi a termelt fehérje
kinyerését.

A tiltermelt fehérje sokszor oldhatatlan zdrvényok forméjaban halmozédik fel
a sejtekben, ami a protein nem megfeleld térszerkezetének koévetkezménye. Meg-
oldast jelenthet az, ha a fehérje un. fazids fehérjeként termelddik, amelybél tiszti-
t4s utan altalaban proteazzal hasitjak ki az aktiv fehérjét. A fuzios fehérjét kodold
gént sok esetben a B-galaktozidaz génnek a klonozott génnel tdrténd sszeépitése-
vel allitjak el8, amely tartalmazza a gazdasejt szamara szilkséges expresszios szek-
venciakat is.

Amennyiben a klonozés célja minél tobb, jo aktivitasi fehérje eldallitasa, a
klonozo gazda kivalasztasat az is befolyasolja, hogy a riboszomakon szintetizalt
fehérje ugyanolyan tovabbi szerkezeti valtozasokon (Gn. poszttranszlacios modosu-
lasokon) menjen keresztiil az j gazddban, mint az eredeti sejtben. FSként az emlds
fehérjék aktivalasahoz sziikségesek ezek a szerkezeti modosulasok, példaul szénhid-
rat oldallancok hozzakapcsolodasa a molekulahoz (glikozilacio).

Ma mar tobb gén esetében megvalositottak, hogy a gén expresszidjat valtoztatni
lehessen a transzkripcio szabalyozdsan keresztiil is. Ezt a megfelel6 jelre ki- vagy
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bekapesolo pmmotcrck teszik Ichetdvé, amelyck akdr kdmyezeti hatdsokry (h8meér.
«klet, fény-. UV-sugdrzds), akdr cgy metabolit jelenlétére reagalva aktivlodnak
| <ulnak vagy kikapesotnak, biztositva eziltal a géntermeék szabélyozott el6llitgss,
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10.1.9. In vitro és célzott mutagenezis

A rekombindns DNS-technika 1) lehetoséget nyijtott az elc?rc megtervezhetd, cé).
z0lf MULIZCNCZISIC is. Ehhez olyan oligom_.lklcondf)l s:zn-m’et‘lfzéhm.k, mely a kivént
mutdciot (pl. baziscserét) hordozza, majd czt 'h:bndlzaIJak a jo gént hordoze,
egyszilusitott DNS-vektorral. A szintén egyszall m.uténs'DI.‘JS.-r}ck a helyes baz;-
sokat tartalmazoé részei hibridizdlnak a génnel, majd a hlb’ﬂdl?,a]l szakasz oligo-
nukleotid primerként mikddve, a hozzdadott DNsﬁpollmc‘raz hatdsdra kiegészii] 5
hidnvzé vektorszekvencidkkal (10.4. dbra). A kapott, mutdns gént tartalmazé vek-
tort éazd:sejlbe transzformaljak, amely igy a mutaciot hordozé, médositott prote-
int fogja termelni.

Célzott mutagenezis megvalosithatd a jo gén megszakitdsdval is, amit idegen
szekvencidnak a génbe torténd beépitésével (inzerciojaval) érnek el. Az idegen szek-
vencia altalaban szelekciot biztositd (pl. antibiotikum-rezisztencia) gént is tartalmaz,
igy a mutaci6t hordozé klén kénnyen szelektalhato. A megszakitott gént tartalma-
76 vektort a gazdasejtbe transzformaljdk, amelynek a helyes génje homolog rekom-
binAcié Gtjan kicserélodik a megszakitott (mutans) génnel (/0.5. dbra).

10.1.10. A fehérje szerkezetének megviltoztatisa a kodolo gén célzott
mutagenezisével; fehérjemérndkség (protein engineering)

A rekombinans DNS-technika legdinamikusabban fejlédé alkalmazasi tertilete an-
nak vizsgalata, hogy a gének szerkezetének kismértékdi, de clére megtervezett, cél-
zott megvaltoztatasa (mutagenezise) milyen szerkezeti valtozasokat okoz a terme-
16d5 fehérjében, ez pedig hogyan befolyasolja annak aktivitasét, stabilitasat,
Természetesen ilyen muticidval azt is el lehet émi (cz a kdnnyebb), hogy a termelt
fehérje inaktiv legyen, azaz a gént kilssiik. A muticid kdvetkeztében észlelt tulaj-
donsag (fenotipus) -valtozasbol arra is kdvetkeztetni lehet, hogy mi a szerepe a gén-
nek az él8lény életfolyamataiban. Azaz a kérdést forditva tessziik fel, mint a klasszi-
kus genetikdban szokds, nevezetesen nem a muticio kdvetkeztében megvéltozott
tulajdonsdghoz keressiik meg ¢és azonositjuk a gént, hanem forditva, elészdr mutal-
tatjuk a kivalasztott gént, majd megvizsgaljuk, hogy ez milyen fenotipusos valto-
zdssal jar a sejtben. Taldloan el is nevezték ezt az analizist forditott genetikdnak.

A fehérjemérnikség tivlati célja, hogy olyan 1 fehérjemolekulékat allitsanak
€ld, amelyek aktivitisa megnd vagy a kdrnyezeti hatésoknak jobban ellenalinak (pl.
nagyobb és szélesebb szubsztratkots-képesség, megndvelt reakcidsebesség, hé- és
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gén klénozéisa
@ cgyszala vektorba
idegen gén

M 13 fig egysz4l DNS-¢

egy béazisban eltér
szintetikus oligonukleotid

hibridiz4ldsa

az egyszali DNS meghosszabbitisa
DNS polimerézzal

@ transzformélés

klénozas, mutdns szelektldsa

10.4. ébra: Helyspecifikus mutagenezis szintetikus oligonukleotid fragmentum beépitésével
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mutdns gén £ T
kanamicin rezisztens kazetig

hasitds Eco RI-gyel
és ligilds

Bam Hl-es husitds
¢s transzformdlas vad
tipusa sejtbe

lincanizalt plazmid

===l ST W 1>y
/«-rckombmacw

kromoszéma

rekombinacio es szelekeo
kanamicin rezisztencidra

10.5. dbra: Génmegszakitds inzercids mutagenezis segitségével
(E: Eco Ri hasitéhely, B: Bam HI hasitéhely)

pH-tiirés, gitléanyagokkal szembeni rezisztencia stb.). Ennek eléréséhez azonban
még sok olyan 0j ismeretre van sziikség, ami a fehérjéknél a molekuléris szerkezet
¢s funkci6 Ssszefliggést vildgitja meg, amihez a célzott mutagenezissel médositott
fehérjemolekulék kutatasa scha nem ltott tAvlatokat nyitott meg. A 70.2. tdblizat-
ban néhany példat mutatunk be a fehérjemérndkség gyakorlati alkalmazasira.

ps
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A médositott tulajdonsig Eljards

raz hostabilitdsanak ndvelése | a 253-as argininnek lizinre val6
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Glikoz 120 kicserélése
- eszticid hatas kifejtésc a .....vedlését a hormon médositdsa a Lacz gén
Blo[falyoz 6 hormon modositisval inszerci6javal
szd

antitripszin oxidaciéval szembeni
a- . «
rczisztcncié_]énak novelése

a hirudin hatékonysdginak ndvelése

metioninnak valinra valé kicserélése

a 47-cs aszparaginnak lizinre vagy
argininre vald kicserélése

10.2. tdbldzat: Fehérjemérndkség uitjdn modositott proteinek

10.2. A génsebészet gyaKorlati alkalmazisa

A rekombinans DNS-technika a[kalma?zésa mdr szdmos teriileten olyan uj gyakor-
lati eredményeket hozott, gme]yck’ﬁj leh?tﬁségcket nyitotlak a humin és allati
gyégyészatban, gyégysz§rlp§rban és egyéb ﬂ.:‘nzleméc:()s iparokban, valamint a
mezégazdasagban és élelmiszeriparban is. Ezek kdziil mutatunk be néhanyat példaként.

A legfontosabb eredmények a gybgyaszatban alkalmazhaté humén fehérjék-
nek génkl()nozéssal, fermentacids Gton torténd elallitdsaval sziilettek. Néhany gy6-
gydszati fehérjét kozvetleniil szovetekbdl vontak ki, szamos ilyen fehérjét 4llitottak el6
azonban mdr kordbban is szovettenyészetekben. Ezen fehérjék génjeit mikroorganiz-
musokban kl6nozva, joval olcsobb ¢s nagyobb mennyiségii fehérje el8allitasara nyilt
lehetdség, de olyan fehérjéket is el6 tudnak igy 4llitani, amelyek korédbban gyogydszati
célra nem voltak elérhetdk. Kezdetben elsbsorban Escherichia coli volt a klénozé
gazda, amelyben azonban a fehérjek poszttranszlacios modosuldsa (pl. glikozilacis)
nem ment végbe, czért a termelt fehérje inaktiv lett. Ezt a hatrdnyt 4 klénozo gazdak
kifejlesztésével sikeriilt kikiiszobolni. Ezek koz¢ tartoznak az élesztégombik, fonalas-
gombiék, s6t {ijabban nemcsak mikroorganizmusokkal, hanem tejeld allatokkal is 4lli-
tanak el6 jo aktivitasu heterolog human fehérjéket. A 10.3. tabldzatban példaként bemu-
tatunk néhany, rekombinans DNS-technikaval cléallitott gydgyészati fehérjét.

Az elsé sikeresen el@allitott és kereskedelmi forgalomba keriilt human fehérje
az inzulin volt, amelyet E. colival termeltettek meg. A klénozott inzulin gént tar-
talmazo6 rekombinans DNS alapjan el8szor egy fuziés fehérje szintetizalddott, amely-
6] ezt kovetden két lépésben lehasitottik az aktiv inzulint. Ez a fehérje szerkezetét
és minden tulajdonsagat tekintve megegyezik az emberi szervezet altal terrfleit i.n-
zulinnal és joval olcsobb, mint a sertés hasnyalmirigyb6l kivont gy6gyaszati inzulin.
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F Funkci6 Rekombindns gazda
chér,
idermis navekedési faktor sebek gyogyuldsa Saccharomyces -
epl 5
folliculus stimuldld hormon | meddoség gyogyitdsa
| diabetes gyogyitasa E. coli 6s
inzulin Saccharomyces cerevisqe
—_______-_——_-___— - - o= .
laxin sziléskonnyitd E. coli
* H » D
somatotropin torpeség gyogyitdsa E. coli
tostatin acromegalia gyogyitdsa Saccharomyces cerevisge
soma A - il
Icitonin csontgyengeség gyogyitasa | Saccharomyces cerevisae
calci
/ r z [
erythropoetin vérszegénység gyogyitasa
VIII véralvadasi faktor hemophilia (vérzékenység) | E. coli
gyogyitdsa
plazminogén aktivator véralvadasgatld E. coli
interleukin-2 rékellenes hatas E. coli
tumor nekrozis faktor rak gyogyitdsa
a-interferon virus- és rék- (leukémia-) | £. coli
ellenes hatas
[J-interferon sclerosis multiplex gyogyi- | E. coli
tasa, AIDS -ellenes hatés
Y- interferon rikellenes hatds, reuma E. coli
gyogyitasa
lizozim gyulladdsgatld Saccharomyces cerevisae
a-amilaz keményitd lebontasa Saccharomyces cerevisae

10.3. rdbldzat: Gyogydszati célra eldallitott heterolog humdn fehérjék

Virusellenes oltéanyagok eldallitasdban tobb 0j lehetGséget is teremtett a
rekombinins DNS-technika. A kérokozd virusok kopenyfehérje génjeinek kléno-
zasaval olyan tiszta immunizal6 oltoanyagokat 4llitottak eld, amelyek kiemelkeds-
en magas immunogén hatdst mutattak, ugyanakkor megsziintették a veszélyét az
oltbanyaggal torténd véletlenszer(i megfertdzésnek. Ezek az an. alegységvakcinak,
amelyek azonban E. colival megtermeltetve sokszor nem voltak aktivak, altalaban
a glikozilaci6 elmaraddsa miatt. Ezt szamos esetben megoldottik Saccharomyces
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previsiaeben torténd génklénozassal, de sokszor mas €lesztdfaj
ce? s lactis-ban klonozva tudtak csak aktiv fehérjét elallitani.
rnycf; rekombindns vakcina olyan virust tartalmaz, amelynek DNS-ébg] a
patogcﬂitéSén felel(’is_gén(eke)t kivégmk, a virus maga azonban fert6z8képes ma-
dt és a termelt vakcina a p?togén virushoz hasonlé immunvalaszt valtott ki.
ra A rekombinéns DNS utjan elSallitott oltéanyagok alkalmazasanak szamos el§-
nye van hagyomanyos Vflkcil}aléssal szembe:n. Egyrészt joval biztonsagosabbak,
mint a gyengitett vagy elo’lt v1rflst“tartalmazo olltc’)anyagok, masrészt lényegesen
nagyobb dozisban beadhat6k anélkiil, hogy mellékhatasté! kellene tartani, Tovabbi
clényiik, hogy az 01tc'rfmyag Jova! rowdebl? 1dé al_at’t elédllithaté mint a hagyomaényos
aton, ami példaul az mﬂuenzavu.'us e:’llem vakcindlds esetében — ami a virus valto-
zékonysaga miatt rendszeresen UJ oltdanyag e,lﬁéilitését teszi sziikségessé — hatéko-
nyabb védekezést biztositA eg)'/'Jarvény ’megfe_kezésekor. Az sem utols6 szempont,
hogy a rekombinans vakcina joval olcsobb mint a hagyomanyos.
A génsebészet a fermentéciés iparok teriiletén elsGsorban a rekombindns DNS
altal kodolt fehérjéknek mikroorganizmusokkal torténd termeltetésében jelentette a
legnagyobb elSrelépést. Ugyanakkor a korébpx tc_:rmékek (pl. antibiotikumok, enzi-
mek, aminosavak) elallitasaban a molekularis biologia nyujtotta torzsjavitasi mod-
szerek alkalmazasa hozott fejlédést. Az antibiotikumok esetében a metabolikus utak-
ban részt vevo enzimek vagy szabalyoz6 feheérjék génjeinek modositasaval Gj tipusi
antibiotikumokat allitanak eld, vagy pedig nagyobb termelékenységet biztositanak.
A novényi biotechnolégidban szdmos teriileten nyert alkalmazast a rekombinans
DNS-technika, melynek eredmeénycként gyomirtoszereknek, ndvényvéddszereknek,
virus- és egyéb mikrobia betegségeknek ellendllo ndvényeket nemesitettek. Ugyan-
akkor olyan tulajdonsagokat is bevittek névényekbe, aminek eredményeként a 4p-
lalkozasi érték nott (pl. modositott olajat tartalmaz6 repcemag, -karotint tartalma-
26 rizsszem) vagy hosszabb tarolhatosagi idt eredmeényezd génmodositds a lassan
puhulo paradicsom esetében. Az egyik legelsd, gyakorlatba is bevezetett transz-
génikus novény a Bacillus thuringiensis inszekticid (rovar6ld) Bt-toxinjat termeld
gyapot. A szinyogok ellen hatdsos Bt-toxint klénozott mikroorganizmussal is elé4l-
litjak fermentacioval, amelyet hatékonyan alkalmaznak a szanyogok elleni bioldgiai
védekezésben. Novénypatogén virusok kopenyfehérje génjeinek klonozésaval az adott
virussal szemben ellenalld ndvényeket, gylimdlesfakat allitottak elé. Néhany esetben
a novényeket hatékonyan alkalmazzak heterolog fehérjék termeltetésére is, amelyek
a gyogyaszatban keriilnek felhasznalasra. [lyenek példaul a kiilénbdzo ellenanyagok,
amelyek a rik és a virusok elleni kiizdelemben igéretes lehetdséget jelentenek.
Allatokban torténd génklonozassal transzgénikus sllatokat hoznak létre, ame-
lyeknek egyrészt a gyogyaszati kutatasban, masrészt heterolog fehérjék termelésé-
ben van kiemelt jelentdségiik vagy a killonbozé betegségekkel szemben fokozottab-
ban ellenallnak.

ban, pl. Kluyverg-
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nikus dllatok kutatgsaval kdzclebb jutnak az dllati sejtckben &

siild genctikai szabilyozds molckuldris alapjaihoz, a scjtoszt6dast, cgyedfej) 6:1.;(.:“- c-
nyito gének mikddésnek megismeréséhez. A rckombindns DNS-technikg nlk;: irh-
z;LQ'\'al kisérleti szinten mdr létrehoztak olyan transzgénikus dllatokat, ame| &“u.
a hist alkotd izomszovet &s a zsirszOvet arinydt genetikailag szabalyoztak. A)I’(‘il.pé[
boz6 hormonok termelésénck genetikai szabalyozdsdval ugyancsak clérték a hol-l‘on_
szint vagy tejelvalasztds szabdlyozasat. Ennck gyakorlati alkalmazédsihoz azo;‘ll)m-
mos, clsdsorban komyezcti és élelmiszerbiztonsdgi, valamint ctikaj kérd:.::

A transzge

még szl
kell megoldani.

Gyakorlati mcgvalésimsm keriilt azonban mér szdmos humén gyé gyhszati pr
) o

teinnck allati szervezetckkel 10rténd megtermeltetése, mivel az llati sejek
poszitm\nszlécibs moédositdsa all legkdzelebb az emberi sejtekéhez. Mér emlitet tiik
azokat a tejcld transzgénikus dllatokat, amelyck esetében a heterolég fehérje a tej

be keriil kivalasztdsra, ahonnét egyszerlien és tisztdn Iehet kinyerni anélkiil, ho -
az dllatot meg kellene dlni. Ilyenck példaul a kecskével termeltetett, a tﬁdﬁgy()gyészi)_’
pan alkalmazott @-1-antitripszin és a vérrogok felolddsaban hatékony plazminogén

aktivator.

BirO SANDOR

11. MIKROORGANIZMUSOK
GAZDASAGI JELENTOSEGE

—De S
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Bar a mikroorganizmusok szerepének felismerése ¢s tudatos alkalmazéasuk kezdete
a malt szézad kdzepére tehetd, gyakorlati tapasztalaton alapul felhasznalasuk olyan
tradiciondlis mikrobialis cljarasokban mint a bor- és sorgyartas, ecet-, sajt- és vaj-
készités, savanyitési cljarasok stb. tdbb évezredes miiltra tekint vissza. A mikrobi-
olégia tudomanydnak fejlédése ezen hagyomdnyos eljarisok tokéletesitése mellett
a mikroorganizmusok felhasznélasanak ujabb és Ujabb lehetbségeit tarta fel. Az alab-
biakban néhany ilyen eljarast foglalunk dssze.

11.1. Elesztiket hasznosito
hagyomanyos mikrobiolégiai eljarasok

A természetben eldfordulé nagyszdm éleszt6faj kozil a Succharomyces cerevisiae
torzsei jatsszak a legfontosabb szerepet ezekben a tradicionélis eljardsokban.

11.1.1. Boraszat

A bor készitése soran az érett sz616szemekbd] kipréselt lében, a mustban 1év6 cuk-
rokat (gliikoz és fruktoz) erjesztjiik CO, felszabadulasa mellett alkoholla (l. alko-
holos erjedés). Az alkoholos fermentacié végbemehet a sz6l8szemeken jelenlévd
élesztofajok hatasara. Ilyenkor a fermenticid elérehaladasa soran egyre jobb alko-
hol- és szén-dioxid-tiirésii fajok keriilnek talsulyba, mig végiil a Saccharomyces
cerevisiae vilik uralkodéva. Nagyiizemi kériillmények kdzott a természetes élesz-
t8populacio SO,-dal val6 eldlése utin a musthoz adott un. fajélesztSkkel végzik az
erjesztést. A fajélesztdk olyan, az egyes borvidékeken izolalt és tiszta tenyészetben
fenntartott Saccharomyces cerevisiae térzsek, melyek alkohol-, cukor-, kén-dioxid-
és hidegtiirése kivald, aromatermelésiik pedig az egyes régidkra jellemzd.

Az erjedés 1-2 hétig tart, melynek soran a cukortartalom nagy része alkoholla
é&s szén-dioxidda alakul, kialakulnak a bor karakterét meghatéroz6 szin-, iz- és za-
matanyagok. Ezek dsszetétele a felhasznalt sz616- és élesztéfajoktol flige. A féer-
jedés utan a bor fokozatosan tisztul, s kililepszik beléle a seprd, mely az elpusztult
élesztdsejteket, kicsapodott szerves anyagokat, s a mustban lévé nem oldott részecs-
kéket tartalmazza. Errdl a bort lefejtik, s tovabbi deritési, sziirési, s egyéb eljarasok
soran alakitjak ki végsd izét, aromajat. Ezek a folyamatok hosszi1 id6t igényelnek.

Elsdsorban a nagyobb savtartalmu vords borok az elsd év soran egy mésodlagos,
spontan fermentacion mennek keresztiil, melynek sordn az almasav egy része tejsav-
va és szén-dioxidda alakul, s ezzel csokken a bor savassaga. Ezt az erjesztést killdn-
1620 tejsavbaktériumok (Pediococcus, Leuconostoc és Lactobaciilus fajok) végzik.
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készult bort pczsgégyzinésm hasznaljak, a bort mikrdb.
mentesitik, alkohol- €s cukortartalmat bc:il’l‘itjék: s hi'dcgtﬁrd fajélesztdvel zar pa-
lackban vagy nagyméretd erjesztotankban u)rz?.eqcszflk. EI,_ka soran az alkoholtay.
talom kismertékben, szén-dioxid—tar(alm’n vnsz?nt jelentésen megnd. Forgalomb,
{ermészetesen ¢z is @ sepro cltavolitasa utan kc:"ul. . ‘

Francisorszag ¢s Németorszig egyes borvidékein, valammt_ a Tokajhegyaljén
egves édesborok keszitése eltér a fentiekben leirttol. Itt megvarjak a sz6l6szemek
u;zusoda.m melynek sordn a sz616szemcken megtelepedett Ba..'ryris cinerea gombg
egyrészt csokkenti a sz6l6szemek viztartalmat, mésrészt lebontja az almasav egy rg.
szét és izanyagokat is termel. Ezaltal a sz616b6] nagyon édes must nyerhet, melynek
erjesztését olyan élesztokkel végzik, melyek a glikozt gyorsan alkoholl4 alakitjak, mig
a fruktoz egy része visszamarad, s ezaltal egy édes, desszert tipusi bor j6n létre,

Bér a borok magas alkoholtartalma és alacsony pH-ja a legtdbb mikroorganizmug
szamara kedvezétlen, mégis bizonyos mikroorganizmusok a bor minéségének romla-
st vagy teljes tonkretételét okozhatjék. Ilyenek a kiilénbz6 ecetsav-baktériumok és
a felszinen filmet képzd élesztdk, melyek a borok alkoholtartalmat ecetsavva alakit-

jak, illetve a kiilonbdz6 tejsavbaktériumok, melyek a bor maradék cukortartalmat fe]-
haszndlva anaerob modon képesek nvekedni, s a boroknak ,,egérizt” kdlcsdnoznek.

A borok desztillalasaval késziilnek a kiilonbozd brandy-k.

Amennyiben a borok alkoholtartalmat Acetobacter vagy Gluconobacter fajokkal
kontrollalt kérilmények kdzdtt ecetsavva oxidaljuk, borecetet kapunk.

Amennyiben az gy

11.1.2. Sorgyartas

A sorgyartas alapanyagéul kiilonbdzd ndvényi magvak (Eurdpiban hagyomanyosan
arpa, Amerikéban kukorica és Azsidban rizs) szolgilnak. Ezek egyike sem tartalmaz
fermentalhaté cukrot. F6 szénhidrattartalmuk a keményitd, melynek hidrolizisét az
egyes alapanyagoknal eltéré modon oldottdk meg. Ezt az arpa esetén a csirdztatott
arpdban keletkezd a- és -amildzokkal végzik el. Ehhez az arpat el8sz8r megnedve-
sitik és csirdztatjik, majd megszaritjak. Ez a folyamat a malatazas, melynek sor4n a ke-
ményitS viltozatlan formaban marad. Ezutin a malatat 6rlik, és vizzel 6sszekeverik.
Ekkor a csirdztatas soran keletkezd amildzok és protedzok hidrolizdljak a keményitét
illetve a fehérjéket. Amikor a hidrolizis kellé mértékben elérehaladt (a keményit6bé] kell(';
mennyiségfl, in, maltodextrinek keletkeztek), az elegyet felfozik, sziirik, majd komlot
adnak hozza, s azzal ismét felfdzik a jobb extrakcid és a cukrok karamellizalasanak
eldsegitése céljabol. Az igy nyert sorlét ezutan sérélesztGvel beoltva fermentaljak. Az
alkalmazott speciélis sorélesztok a Saccharomyces cerevisiae kiilonbdzs torzsei ;:ue
lyeket hosszi évek nemesitd munkajaval dllitottak eld az egyes sorfé6zdékben, s ;mc-
lyeket kiilén fajként tartanak szdmon (pl. Saccharomyces carisbergenzis). ’ )
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A soréleszték alapvetden két csoportba oszthatdk. A felsd erjesztok fermenta-
cija gyors, szén-dioxid-képzddése erdteljes, magasabb hémeérsékletet (20 °C) igé-
nyelnek és magasabb alkoholtartalma sérok (pl. az angol ,,ale”) készithetdk vclgk
Neviik abbdl ered, hogy az erdteljes szén-dioxid-képz3dés soran a sejtek a fclszin:
re sodrodnak. Ezzel szemben az Un. als erjesztésii torzsek lassabban fermentlnak
alacsonyabb hémérsékletet (12 °C) igényelnek, s alacsonyabb alkoholtartalmu 56:
ok készithetok veliik. Ezek a torzsek a fermentacié soran az edény aljara siillyednek.

A sorgyartas utolso fazisa az un. dszokolas, mely egy alacsony hémérsékleten
(0-2 °C), zart tartilyban torténd utdérlelés. Ennek soran alakul ki a sér jellegzetes
ize, s telitddik szén-dioxiddal.

A borhoz hasonldan a tejsav- és ecetsav-baktériumok a sérok mindségét is ront-
hatjak. Ezek ellen az alkalmazott sdrélesztdk tisztasdgaval és pasztdrozéssel véde-
kezhetiink. Manapsag mar a sorok egy részét sziiréssel sterilizaljak, igy keriilve el
a paszt6rozés okozta enyhe zamatvéltozast.

11.1.3. Kenyérgyartas

A kenyér a legsibb emberi taplal¢k. Ezt tamasztjak ala a kenyérkészitésral késziilt
Skori egyiptomi képek, s a British Muzeumban lathato, id8szamitas elStt 2100-bol
szarmazo kenyerek. A kenyérgyartds soran az élesztd szerepe részben a tészta ke-
lesztése és dagaszthatosaganak biztositasa, részben pedig iz- és illatanyagok terme-
lése. A kelesztés soran a benedvesitett lisztet élesztével keverik, s meleg helyen 4llni
hagyjak. Ilyenkor a lisztben 1év6 enzimek (elsésorban [B-amilaz) hatdsara maltoz ke-
letkezik. Mivel itt az éleszté metabolizmusa elsGsorban aerob, ilyenkor a szén-dioxid
mellett csak kevés alkohol keletkezik. A szén-dioxid-buborékok a tésztaban kis bu-
borékok formajaban visszamaradva a kenyér laza textirajanak kialakuldsat segitik.
Az élesztd metabolizmusa, s ezzel a kelesztés, az alkalmazott élesztd inokulum
nagysagaval, a tészta cukortartalmaval, a kelesztési hémérséklettel, és a s6 koncent-
racidjaval befolyasolhatd. Hatassal van tovabb4 a kenyér textarajara és izére a da-
gasztas, amikor is tovabbi leveg6t kevernek a tésztaba. A kenyér siitése sordn a tész-
taban levé gazbuborékok térfogata novekszik, s a kenyér vegsd allaga kialakul,
ugyanakkor az élesztd sejtek elpusztulnak, s a keletkezett kevés alkohol is elillan.
Az élesztd és mas mikrorganizmusok, pl. a kiilonbdz6 rozskenyerek készitése-
kor az indito kultaraban 1évé tejsavbaktériumok (Lactobacillus plantarum, L. brevis,
L. bulgaricum, Leuconostoc mesenteroides, stb.) a szén-dioxid-termelés mellett
egyéb szerves iz- €s aromaanyagokat is termelnek, igy a kenyérkészitésben nélkd-
lozhetetlenek. Ezért nem helyettesithetdk pl. a malt szdzadban von Liebig német
tudés altal felfedezett siitdporral, melybdl ugyancsak szén-dioxid szabadul fel.
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11.2. Ecetsav-baktériumokat hasznosité ha
0
mikrobioldgiai eljardsok SYomanyog

11.2.1. Ecetgyértds

Ha alkoholtartalmi folyadékot levegdn allni hagyunk, azok alkoholtartalma
ecetsav-baktériumok hatasdra ecetsavvé alakul. Ez az alapja az ecetgyért az aergl
A legjobb minbségi borecetet még ma is a hagyomanyos, orleans-j ;‘;Zk.
rel llitjak el6. Az eljdrds soran a bort nyitott hordoban levegdn 4llni hagyjak v
feliiletén az aerob ecetsav-baktériumok hartyat képezve igen lassan alakjJ j .A'bor
alkoholt ecetsavva. Uak it a
Ugyancsak évszizados multra tekint vissza az az eljards, ;
desztillalt alkoholt vagy almabort alakitanak at ecetté eg; fafor;:i:::);:flfa;z;an i
t61t6tt tartalyon, ellendramii levegéztetés kézben vald atcsurgatissal. Az ece:neg-
bfa.ktériumok a faforgdcs nagy feliiletén megtelepedve viszonylag gyors étalakusla'v-
blzto;:tanafl'c. 10% alkoholtartalmi oldatok 4-5 nap alatt atalakithatok. o
a a forgalomba keriil6 ecet dont6 tobbségé 6 5
tartalyfermentorokban allitjak eld. REECRELmacre, Keversd, Iehegbatclet

11.2.2. Egyéb ecetsav-baktériumok 4ltal eldallitott termékek

Ugyarjcsak ecetsav-bak'tériumok felhasznalasdval allitanak eld, gliik6z oxidélasa-
val gliikonsavat, valamint szorbitolbdl szorbdzt, melycket a gyégyszeripar h i
nagy mennyiségben. perhesendl

11.3. Tejsavbaktériumok alkalmazasa
A[ . B - 7w . ’
‘ kgjzscavb;kt_é’numok ?oyekedesuk soran nagy mennyiségi tejsavat termelnek, mel
ko ég p[ —!at n?ly mériékben lecsokkenti, hogy az a legtébb mikroor; anizm1 -
na’Lhatéie Eg;::_]z; Ilé:tnédon a tejsavbaktériumok élelmiszerek tanésgilésérau;a!sw-
. ett a tartositott élelmiszerek é i értékét kiilonbozd i ol
e nak lemmdiisdiel b e ek élvezeti értékét kiilénboz6 iz- és zamat-

11.3.1. Tei ; ;
3.1. Tejtermékek (sajt, kefir, joghurt) elillitasa

A tejiparban, lévé A

, [évén a tej kivalé taptalaj i

hasznaln: . ¢ taptalaj a baktériumok szdméra Sr6z6t tai

ak, melyet tejsavbaktériumok szintenyészeteivel oltanai(I::]szmmzott feet
€.

e e

TEISAVBAKTERIUMOK ALKALMAZASA

A sajtkészités az egyik legrégebbi élelmiszeripari eljaras.
| Kiilonbozd, mintegy 20 tipusba sorolhaté sajtot allitanak eld. Az cgyl
sorolasi jelleg a sajtok keménysége, mely alapjan lagy (kré
Mozzarella), félkemény (Limburger, Roquefort), kem
] gyon kemény (Parmesan) sajtokat kiilonboztetliink meg.
tejsavbaktériumokkal 16rténd erjesztésével kezdadik. Az erjes
szetek azonban a sajtok jellegétdl fuggden eltérdek, s alta
Streptococcus Vagy Lactobacillus torzset tartalmaznak. Az erje
! melés eredményekent a tejfehérjék kicsapodnak, melyet renninne
juk gyomrabél izolalt enzim, melyet ma mar génmanipulalt mi
l allitanak el6) is elGsegithetnek. A tej megalvadasa ut
savot eltavolitjak, sziikség szerint sozzdk és a sajtot érleli
pusonként sokféle folyamat jatszodik le, s ekkor alakul ki a sajt végs
fehérje peptidekre, s6t aminosavakra is le
lasa ammoniat eredményez. A lagy sajtokban a fehérje teljes menny
vakra bomolhat. A kemény saj
arany minddssze 25-30%. Az ér
is adhatnak. Igy pl. a Roquefort sajt kek szine és e

! queforti penészgombéval valé beoltas eredménye.

leti megjelenése a Penicillium camemberti penészgombava

: eredménye. Egyes sajtokban a
mentacios tevékenysege soran
mok egyben az izkompozicio kial

( A kefir készitése soran a tejet,
tériumok (Streptococcus lactis, S. cremoris,

lamint élesztdgombak tejsavas, il
—2% tejsavat €s 0,2-0,5% alkoholt tartalmaz.

ran a tejet Streptococcus thermophi
yit elegyével olyak be,

Jelés soran a sajtokhoz tovab

nagyméreti lyukakat a propt
képz6d6 szén-dioxid alakitja ki, de eze
akitdsaban is szerepet jatszanak.

végere a kefir 1
Joghurt gyértasa so
! 3 . ;
bulgaricus tenyészetek 1:1 aran
a savtermelésért, a Lactobacillus pedig a
mentacio végén a friss joghurt 1 grammja
hurtban a tej laktoztartalmanak egy része tejsavva alakul,
alacsony pH-n kicsapodik, ami tapérté
ségét javitja.

11.3.2. Savanyisagok készitése és zoldnovények silézisa

A savanyusagok (uborka, képos
lalhat6 tejsavbaktériumok spon

A vilagon kb. 2000
k gyakori be-
msajt, Bric, Camembert,
ény (Cheddar, Edami) és na-
Minden sajt készitése a tej
ztésre hasznalt tenyé-
laban nem egyetlen
sztés sordn a savter-
1 (korabban bor-
laoorganizmusokkal
an az aludttejet hokezelik, a
k. Az érlelés soran sajtti-
3 formaja. A
bomolhat. Az aminosavak tovabbi bom-
isége aminosa-
tokban viszont a fehérjék lebomlasa gatolt, s €Z az
bi mikroorganizmusokat
gyediilallo ize a Penicillium ro-
A camembert sajtok ize és feli-
1 valo feliileti inokulalas
ionsav baktériumok fer-
k a baktériu-

,kcﬁrgombékkai” oltjdk be, melyben tejsavbak-
Lactobacillus casei, L. caucasius), va-
letve alkoholos erjedést okoznak. A fermentacid

Jus &s Lactobacillus
melyek koziil a Streptococcus
zamatanyagok termeléséért felelds. A fer-
kb. 10° baktériumsejtet tartalmaz. A jog-
fehérje tartalma pedig az
Kkét nem csokkenti, ugyanakkor emészthetd-

zta stb.) elallitasa és tartositdsa a ndvényeken ta-
tan tejsavas erjesztésével torténik, szubsztratként
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hidritjai szolgdlnak. A tejsavbaktériumok clszaporodasat 62
nényckkel is clscgitik. Az crjesztés sordn az cgyre cs6kkeng Ssal
nak megfelelben egyre savu"lrébb (és cgyre tobb tejsavat termeld) tejsavbakt éﬁunﬁ(})t
novekedése kertl clgtérbe. Igy a kczdc_tbcn urzlllkodé Streptococcus és Le“wnos;ac
fajokat Pediococcus és Lactobacillus fa _]Olf vfilt jdk fel. Ezelk mcl[f:tt bizonyos €lesztg.
qémbik is képesek ilyen korilmények kdzott szaporodni. A tejgavbaktériumok el
;zaporodésa eredményeként kialakulo alacsony pH az cgyéb mikrébak szaporods.
sit meggdtolja, az egy¢b iz-, illat- és zamatapyagok pedig gasztronémiai értékiiket
novelik. A folyamat végén tejsavkoncentréci6 olyan magas, hogy még a tejsavba.
tériumok szaporodasat is gétolja, igy a termék konzervalddott. A tovabbiakban csak
vat oxidalé mikrébak szaporodasat kell megakadalyozni, mivel ez megindit.
hatja a rothaszt6 baktériumok szaporodasat, s ezzel a termék tonkremegy.

Hasonl6 az elve az allatok takarmanyozaséra hasznalatos, a z6ld ndvényi részek
wartositaséval készitett silo gyartasanak. A tejsavas fermentacid utan a silé hosszg

ideig tarolhatd a lebomlas veszélye nélkil.

a novények szén
&s anacrob korilt

atejsa

11.3.3. Huskészitmények tartositasa

Hiisok és hiskészitmények (sonka, kolbasz, szalami, halak) tartésitasara is hasznala-
tosak egyes tejsavbaktériumok, leggyakrabban Pediococcus és Lactobacillus fajok.

11.3.4. Dextran és mas poliszaharidok termelése

A tejsavbaktériumokhoz tartozo bizonyos fajok (Streptococcus, Leuconostoc) szaha-
r6zon ndvesztve nagy mennyiségl extracellulris poliszaharidot, az in. dextrént ter-
melik. A dextranok valtozé molekulatdmegi (15 000-20 000 000 Dalton) poligliké-
zok. A molekulaméret elsésorban az alkalmazott torzs fliggvénye. Az dridsmolekulak
kémiai keresztkotésével in. molekulasziirok allithatok eld, melyeknek sziirési mé-
rettartoménya a keresztkdtések gyakorisdganak fiiggvénye. Ezek a molekulasziir6k
a kiilonbdzd méretd molekuldk egyszer(i kromatografids elvilasztasat teszik lehe-
t6vé az 500-1 000 000 Dalton mérettartomanyban. Kereskedelmi forgalomba
Sephadex és egyéb markaneveken keriilnek.

A bakteriilis poliszaharidok egy masik iparilag fontos képvisel6i a levanok.
Ezek nagy molekulatdmegi polifruktozok, melyeket egyes Pseudomonas és Xantho-
monas fajok dllitanak el6, ha szaharézon tenyésztjiik 6ket. Kivalo gélképzésiik mi-
att haszndljak az élelmiszeriparban, valamint kendanyagként,
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11.4. Vajsavbaktériumokat hasznosito
mikrobiol6giai eljarasok

11.4.1. Aztatasi eljardasok

s célja bizonyos ndvényi anyagok kontrollalt mikrobialis lebontésa, hogy

es szovetkomponensek szabaddd véljanak. Ennck évezredek 6ta haszna-

|atos példdja a kender ¢s len 4ztatasa, amelynek sordn a cellulozbdl alld névényi

rostokat cemental6 pektin lebomlik, igy a rostok szabadd4 valnak. Az eljards sordn
¢ meritik, mellyel elkezdddik a mikrobialis lebontas. Kez-

a novényi szarakat vizb
detben acrob mikroorganizmusok szaporodnak, melyek felhaszndljék az oxigént,

mintegy clokészitve ezzel a terepet az anaerob vajsavbaktériu;nok szamaéra. Ezek
igen gyorsan lebontjék a pektint, szabadda téve ezzel a ndvényi rostokat. Igen fon'—
tos az Aztatds idtartama, mert ha az aztatas talsdgosan sokaig tart, a cellulozbonto
baktériumok is lszaporodnak, €s tonkreteszik a rostokat. Hasonl6 aztatasi eljarast
hasznalnak a burgonyakeményitS gyartasakor. Ekkor a pektinbe 4gyazott keményito-

tartalmu sejteket teszik igy szabadda.

Az Aztatd
ezzel egy

11.4.2. Aceton-butanol fermentacid

Egyes Clostridium fajok szénhidratbol killonbdzd savakat, alkoholokat, szén-dioxidot
ént termelnek. A képzodott savak (ecetsav, vajsav) tovabb redukalédhat-

és hidrog : dhat
nak alkoholld. A Clostridium acetobutylicum hasznalata aceton €s butanol eldalli-

a az |. vilaghaboru soran terjedt el, mivel rendkiviil megnétt a robbandszer-ipar-
4rast Chaim Weismann biokémikus dolgozta ki,
O azon-

tasar
ban az igény az aceton irant. (Azelj
akinek a brit korméany az altala valasztott barmely kitiintetését felajdnlotta.
ban azt kérte, hogy inkabb tamogassdk egy zsido allam létrehozasét Palesztina te-
riiletén. Miutan a II. vilaghabor sor4n jelentds része volt Amerikéban a szintetikus
gozasdban is, a haborl utdn & lett a brit-amerikai segitséggel lét-
Is3 elndke.) Bér a habori utén ez a helyzet megvaltozott, az ipari
nnmaradt, mivel a masik termék, a butanol az autogyartasban
mint a gyorsan szarado nitrocelluléz festékek olddszere kerilt felhasznalasra. Az
eljaras mellékterméke, a riboflavin az eljaras gazdasigossagat szintéq fokozta. Ké-
s3bb ez az ipar gyakorlatilag megsziint, s ezeket a termékeket kéolajbol allitottak
eld. Az olajarrobbands aztan djra gazdasagossa tette a mikrobiologiai eljarast. Er:
dekességként megemlitjiik, hogy mivel a fermenticio tejsavbaktériumokkal vald
vanyodés miatt a gatolja a Clostridium acetobutylicum novekedését,

gumigyartas kidol
rejott Izrael dllam e
eljaras még sokaig fe

fertGzése a lesa
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s a Clostridiumok fagfertozésre is igen érzékenyek, ezek voltak gz elsg
menticiok, ahol ipari méretekben is fontos volt a tiszta kulturék hag
s5bb az antibiotikumok ipari termeltctése sordn még inkébb eltérhe

Olyan ipari fer.
“ndlata, g g,
keriilt,

11.5. Mikréb4k mint fehérje- és aminosavforrgsok

11.5.1. Egysejtfehérje-eldallitds

Els5 hallasra a baktériumok, gombdk, algék vagy éleszk? mint élelmiszer kiilsngs.
nek, netén rémisztonek hangzik. Makroszkopikus rokonaikat azonban szivesen (csi-
perke, champion gombik), sét egyeseke_t m_mt ritka inygncsé’geke't (szarvasgomba)
fogyasztjuk. Maga az elképzelés nem uj, h?szcn a II vildghaboril sordn Németor-
szigban az alultéplaltsag csokkentésére mikroszkopikus gom?ét és él?sztc’it mint
taplalékkiegészitGt mar hasznaltak. Manapsig azonban a legtobb orszagban ezek
nem emberi, hanem 4llati tapllékként keriilnek alkalmazésra. Elénytik a nagyon
gyors szaporodas, magas fehérjetartalmuk és alac.sopy koltsegigénytik, mw(_al kiilon-
bdz5 ipari hulladékokon (pl. cukorgyéri melasz) is jol szaporoduak.A F ehérjeff)rrés-
ként (halliszt, sz6ja stb. helyettesitésére) kertilnek alkalmazasra. A mikroorganizmu-
sok fehérjeelGallitisban valo hatékonysagat szemlélteti, hogy mig egy 500 kg sulya
szarvasmarha egy nap 0,4 kg fehérjét allit el6, addig 500 kg éleszté optimilis n6-
vekedési feltételek esetén napi 50 tonna fehérjét képes eldallitani. Elsésorban élesz-
t5k és metilotroph baktériumok keriilnek ilyen célra felhasznaldsra, s termékiik al-
talanos elnevezése az un. ,egysejt-fehérje” (single-cell protein, SCP). Anglisban
Methylophilus methylotrophus baktérium termelésével az Gn. prutént, Fusarium
graminearum termelésével pedig az (n. mycoproteint illitjdk el évente tobb ezer
tonna mennyiségben allatok etetésére. A termékek texturdja azonban alkalmass4 teszi
Oket emberi tapldlkozdsban huspotléként vald felhasznaldsra is.
Természetgyodgyész-iizletekben ugyancsak kaphato egy sététzold szinii por,
mely a spirdlis Cyanobaktérium Spirulina fajokbol késziil. Ez egyes tavakon igen
nagy mennyiségben nd, s Afrika és Mexiko egyes korzeteiben a zold névények al-
ternativéja. A Spirulina nem mérgez, magas fehérjetartalmy, kellemes izi taplalék,
amely a népesség novekedésével fontos szerephez juthat,
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osavak elfallitasa

5 k. bar mennyiségilcg az emberi taplalkozasra clegendd fehérjét tar-
g lalkozasra nem alkalmasak, mivel bizonyos, az ember szAmara
Ry kban szegények. fgy pl. a baza lizinben, a rizs lizinben ¢és
zinben és triptofanban, a bab és bors6 metioninb@ >szegé‘ny

Imaz. Amennyiben ezeket a ndvényeket kiz?irblagos feh‘clje_forras-
febérjéket 1270 ‘; ‘hidnyz6 aminosavakkal a taplélékot ki kell cgésziteni. Ezen
o fogyasw?kr’o?aiélis termeltetése igy rendkivil fontossa valt. Az amllnosavak
am'mosa‘v ?k rnlI laban jol regulait, feed-back kontrol alatt all. Aminosav-tiltermel-
bioszintéZes . észetes vagy mesterségesen el3allitott mutans torzseket haszn’él-
ot 011)’ aer]lctj:lnamcly aminosav bioszintézisének szabalyozasaban defektesek, igy
pak, amely

illetd aminosavat tapoldatban kivalaszt)ak.
az

11.5.2. Amin

Egyes I
talmazna

esszcnciélis aminosava

treoninban, 3 kukorica li

11.6. Egyéb mikrobakat hasznosit6 eljarasok

ak a hagyomanyos mikrobiologiai eljéfésok egy részét'fedi le.
ikroorganizmusok egyéb ipari felhasznalasara példakat taléln,ak a jegyzet

“ o iben. gy a modern rekombinans DNS-technikédkon aiapulq el:l.’irésc-)'k‘a
méS_ - e'Z:It'elbieot.echnolégia", a mikroorganizmusok gyogyszeripari (a.mtirmkroblahs
ﬁﬁgilelzélliwsa) felhasznalasa az ,Antimikrobialis anyagok” fejezetekben ke-

rillnek targyalasra.

A fenti rovid attekintés cs
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2 mm-es plazmid 270
5-Fluorocitozin 260

A A

abortiv infekcié 50
Acetobacter 90

aciklikus elektrontranszport 179
aciklikus foszforilacié 179
Acquaspirillum magnetotacticum 96
Acremonium chrysogenum 153, 257
Actinomyces 107
Actinoplanatesek 109

aerob erjedés 190, 198
aflatoxin 241

Agaricus 156

aggregatumok 126
Agrobacterium 90
Agrobacterium tumefaciens 237, 272
aktin 127

aktiv immunitas 231
alegységvakcina 282
Alexander Fleming 256

Algae 158

algak 119, 123

alhifa 141

allergia 240

alternariatoxin 241

Amanita cesarea 156
amenzalizmus 229

amikacin 258

amphilophotrich 71

amphitrich 71

analitikai mikrobiologia 253
anamorf 26, 143
anasztomoézis 224

antagonizmus 252
anthrax 103
antibakteridlis 251, 257
antibiotikum 251
antifungélis 251
antigén-variabilitis 236
antimikrobialis 251
antiviralis 251
Apicomplexa 163
apotécium 154
apotéciumos gombék 154
appresszorium 242
Archaebacteria 69, 112
Archiascomycetes 149
Arthrobacter 106
artrokonidiumok 142
Ascomycota 148
Aspergillus 152
aszkosporak 148
Aszkuszos (Toml&s) gombak 148
atrich 71

autofag vakuélum 129
autotr6f 167

auxotrof 212

azolok 261
Azospirillum 88
Azotobacter 90

B

Bacillarophyta 160
Bacillus 103
bacillus 69
Bacillus subtilis 258
bacitracin 258
Bacteroides 94
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bakterialis ctanolos erjedésck 191 cidikus 251
bakteriofag 55, 273 Ciliophora 162

ciszta 162

baktériumellenes 255
bakteroid 90, 173

barna rothadds 144
Bamamoszatok 160
Basidiomycota 154
Bazidiospords (Bazidiumos
Razisosszetétel 30

BCG védéoltas 107
Beggiatoa 99

belsé membran 135
benomil 261
biborbaktériumok 99, 177
bifunkci6s vektorok 274
binalis virus 44
binomiélis 22

biolégiai mutagenezis 215
biotipus 24

biotréf 230

bipolaris sarjadzas 140
blasztospordk 141
boraszat 287

Bordetella 91

bdrmikoézis 239

Borrelia 88
botulinum-toxin 234
botulizmus 105
Bradyrhizobium 90
Brucella 91

C,CS

Calvin-ciklus 168
Campylobacter 89
Candida 151

Candida albicans 141, 260
cDNS géntar 276
cefalosporin 257

celluléz 123

centromeron 132
Chlamydia 95
Chlamydomonas reinhardtii 120
Chlorophyta 160
Chrysophyta 160
Chytridiomycota 145

) gombak 154

ciszterndk 129

citoplazma 82, 126
citoplazma-membrin 122
citoplazmas 6réklédés 225
citoszkeleton 126

citoszol 126

citratkor 136

citrinin 241

citromsavas erjedés 198
Claviceps purpurea 153
Clostridium 104

Clostridium acetobutylicum 293
Clostridium botulinum 234
Clostridium tetani 234
Colletotrichum gloeosporioides 243
cdnocita micélium 142
Coprinus lagopus 155
Corynebacterium 106
Corynebacterium diphteriae 233
cosmid 273

Crabtree effektus 139

crossing over 134
Cryptococcus 151
Cyanobaktérium 100
Cytophaga 99

csaszargaloca 156
csillok 124

D

D-cikloserin 258

delécié 213

dendrogram 21

denitrifikdlas 173
dermatomikozis 260
Desulfovibrio 95

Desulfovibrio desulfuricans 182
Deuteromycetes 143

Dextran 292

Dictyostelium discoideum 157
diftéria-toxin 234

dikarion (heterokarion) micélium 149
diktioszémak 129
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dimorf gombédk 141
Dinoflageliata 161
dipikolinat 85
diplokokkusz 70
DNS 204

DNS szekvenalas 30
DNS-tar 276
DNS/DNS hibridizalds 30
dohényvésztoxin 238
dolipérus 142
dsRNS 29
dysenteria 92

7.

E,E

ecetgyartas 290

ecetsavas erjedés 199
egysejtfehérje 294

Ehrlich 16

ektoplazma 162
elektroforetikus kariotipizalas 30
elektroporacié 275

¢lesztd plazmid vektor 270
élesztégombak 139, 140
¢élesztdk alkoholos erjedése 191
elicitor 244

ellenallésag 230

elospora 85
Embden-Meyerhof-Parnas 184
endocitézis 129

endoplazma 162

endoplazimas retikulum 128
endospora 85

endoszéoma 129

endotoxinok 234

Enterobacter 93
Enmer-Doudoroff folyamat 184
Entomophtorales 147
episzoméak 217

ergoszterin 122

eritromicin 259

erjedési folyamatok 190
Erwinia 93
Erwinia amylovora 2
Escherichia 92
Escherichia coli 233

36, 237

Euascomycetes 152

Eubacteria 69

Euglenophyta 160

eukarita 119

eukari6ta él6lények 119
eukari6ta mikroorganizmusok 120
Eumycota 144

exocitozis 129

exospora 85

exotoxinok 233

expreszids vektorok 277
extracellularis poliszacharidok 237

F

F-F, partikulum 136
fag konverzié 222
fakultativ 229

fakultativ anaerob 139
farmakologia 254

fehér rothadas 144
fehérje szekvenalas 29
fehérjemérniokség 278
fehérjemintazat 28
felvételi rezisztencia 262
fenetikus 21

fenotipus 206
fényenergia—hasznosités 175
feromon 150

fertdzési kapu 233
filogenetika 21

fimbria 72, 126
Firmicutes 101

fitotoxin 245

flagellum 71

flekktifusz 95

Fleming 16

fluiditas 123

folyékony mozaik membran 122
forditott genetika 278
foszfomanno-protein 123
fotoreaktivacié 214
Francisella 92

Fusarium 152

Fusarium graminearum 294
Fusarium solani 243
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fuzarinsav 246
fuzios febérje 277

G,GY

Gallionella 98

ghz vakuolum 83

gazdaspecifikus toxin 245

gazgangréna 105

GC-tartalom 30

génbank 273, 276

genetika 203

genetikai manipulécié 267

genetikailag modositott organizmus 267

génmegszakitds 280

génmérnokség 267

genom 203

genotipus 206

génpuska 275

génsebészet 267

gentamicin 258

géntar 276

Geotrichum candidum 151

Giardia 138

glikokalix 73, 123

glikolipidek 123

glikopeptid toxin 238

glikoproteinek 123

glikozilacio 277

glioxiszoma 126

glikdn 123

Golgi-rendszer 129

gombaellenes 260

gombak 119, 123

Gram-festés 24, 79

Gram-negativ 25, 75

Gram-pozitiv 25, 75

granuldris vagy riboszémas endoplazmas
retikulum 128

granulum 84

granum 137 p

Griseofulvin 261

gimé 90

gyomorfekély 89

H

H antigén 71

Haemophilus 94

hangyasavas erjedés 196
hasitasi hely 271

hastifusz 92

batasméd 252

hat4sspektrum 252

helikalis virus 42

helyettesitési vektorok 273
helyspecifikus mutagenezis 215, 279
Hemiascomycetes 149
heterofermentativ 193

heterolog fehérje 276

heterolég human fehérjék 282
heterothallikus 223

heterotro6f 167

Hidrogenobacter thermophilus 96
hifak 141

hiperszenzitiv reakcié 230
hiszton 82

homofermentativ 193
homothallikus 223
Horecker-ciklus 186

horizontalis génétvitel 219
horogképzidés 149

hétiiré &sbaktériumok 114
Human Genom Projekt (HGP) 275
humanpatogén gombak 239

I

idiomorfok 224
immunolégiai médszerek 277
imperfekt 143

induktor 210

inga (shuttle) 274
inkompatibilis 232
inszerci6 213

inszercids szekvencidk 218
interfazis 133
interferencia 48

interferon 61

intron 209

inverzi6é 213
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inzerci6s vektorok 273
inzulin 281

ivari hormon 150
jzoelektromos fékuszalas 29
izoenzim analizis 28
izolatum 22

izonikotinsav hidrazid 257
izoozmotikus 78

J

jelolt genprobak 276
Jenner 15
joghurt 291

K

K antigén 74

kapszid 41

kapszomer 41
karboxiszéma 83
kariotipus polimorfizmus 215
kefir 291

kelesztés 289
kemolitotrof 167
kemoorganotr6f 167
kemoreceptorok 71
kemotaxis 71
kemoteréapiés index 254
kénbaktérium 99, 181
kenyér 289

keresztfal 85
keresztrezisztencia 252
kettdsszala RNS 217
kitin 123

kittéses tifusz 95
kladogram 21
klamidosporak 141, 147
Klebsiella 93
kleisztotécium 154
klén 268

klonozo vektorok 270
klontar 276
kloramfenikol 259
kloroplasztisz 136
kloroszéma 83

Koch 15

kokkusz 69

kolera 93

kolera-toxin 235
kombindlt kezelés 251
kommenzalizmus 229
kompatibilis 232
kompetens 222
kompeticié 229
konidiospérak 142
konjugécié 72, 220, 263
konjugativ plazmidok 217
kdpeny 85

kortex 85
Krebs—Szent-Gydrgyi ciklus 184
kristalyviola 80

krisztdk 135

kromatin 131
kromoszdéma 130, 203
kromoszdéma hossz polimorfizmus 31
kubikalis virus 43

kiils6 membran 76, 135

L

Lactobacillus 105
Lactobacillus bulgaricus 291
Lactobacillus plantarum 289
Leeuwenhoek 14
leghemoglobin 173
Legionella 91

légmicélium 87

légzés 183

légzés folyamata 187
lektinek 236

lépfene 103

lepra 108

Leptospira 88

leptospirdzis 88
Leuconostoc 103
Leuconostoc mesenteroides 193
ligaz 270

lipidcseppek 127
lipopoliszaharid 77
Listeria 105

litikus 251
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lizoszéma 129
lophotrich 71
LPS-molckula 77
luciferdz 276
Lyme-kér 88

M

M fazis 133

Maduromycetes 110
magnetoszoma 84

magvacska 131

makronukleusz 163

malara 288

masodlagos metabolitok 27
Mastigophora 162

matrix 126, 135

megel6zés 255

megtapadas 233

meidzis 134

merevegdres 104

metdntermeld Gsbaktériumok 113
metantermeldk 183
Methylococcus 90
Methylophilus methylotrophus 294
mezoszoéma 81

miazma 13

micélium 85, 141

Micrococcus 101

Microspora 138

mikologia 138

mikorrhiza 139

mikotoxin 138

mikrofilamentum 127
mikronukleusz 163

mikrotestek 126

mikrotubulus 127

minimélis gatl6 koncentrécié 253
mitokondrialis oxidativ foszforilalds 188
mitokondrium 134
mitokondrium membran folyamatok 189
mitézis 132, 133
Mixobaktériumok 98

mixotr6f 167

molekuldris klénozas 267
Mollicutes 111

monofiletikus 26
monoterdpia 251
monotrich 71

Mucorales 147
multipoléaris sarjadzds 14]
murein 75

mutacié 212

mutAcids rezisztencia 262
mutagén 212
Mycobacterium tuberculosis 233
Mycobacteriumok 107
Mycoplasma 111
myxamdba 157
Myxomycota 157

N, NY

N-acetil glikézamin 75
N-acetil muraminsav 75
Neisseria 91

nekrotrof 230
Neurospora crassa 153
neutralizmus 229
nitratlégzés 173
nitratredukcié 182
nitrifikdcié 180
Nitrobacter 96
Nitrofuranok 257
nitrogenaz 88, 170
nitrogénforrds 169
Nitrosomonas 96
Nocardia 108
névénykorokozo baktériumok 236
nukleokapszid 41
nukleolusz 131
numerikus 21
nyélkaburok 73
nyélkagombdk 157

0,0

O-antigén 25

obligdt 229

obligét aerob 139
Olpidium brassica 145
onkogének 56
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Oomycota 156

operator 210

opel‘On

ostorok 124 )
foszforilacié 183, 185

oxidatiV
sebaktérium 69, 112

P

paliszéd 70 _
Paracoccus denitrificans 183
paramecium caudatum 120
araszexualités 224

pérosodési tipus 223
passziv immunitas 231
passziv immunizalds 65
pasteur 14
pasteur-cffektus 139, 190
pasteurella 94
patogenitas 229
patotipus 24

patulin 241

paul Ehrlich 255

PCR 34

PCR-technika 269
pektin 123

pcllikula 124
peuészgombék 143
penicillin 257
Penicillium 152
Penicillium chrysogenum 257
Penicillium notatum 256
pentoz-foszfat ciklus 186
peptid toxin 238
peptidogliikan 75
perfekt 143

penplazmas tér 124
periplazmatikus tér 77
peritécium 154
peritéciumos gombék 152
perimich 71
peroxiszoma 126

pestis 93

petespéras gombak 156
Phaeophyta 160
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Il::ycomyccs 147

tophtora infe
p“zs %2 ora infestuny 156
pirenoid szemesék 137
Plasmopara viticolg 156
plazmidok 82, 216
pleomorf 26
pleomorfizmus 69
polién antibiotikumok 26
polimeréz lancreakeié 34
gc;s[fgmlnlslzlémés médosulds 277
prionok 60
produktiv infekcio 50
profag 83
promoter 207
Propionibacterium 107
protein engineering 278
Proteus 93
protoplaszt 78
prototrof 212
Protozoa 161
protozoonok 119
Pseudomonas 89
Pseudomonas phaseolicola 236
Pscudomonas tabaci 238
Pseudomycota 156
pszeudomicélium 141
pszeuodotécium 154
Pyricularia oryzae 242
Pyrrhophyta 161

R

R-varians 73

rajzosejtek 157
rajzdspérak 145

RAPD 335

rassz 27

regulatorgén 206
rekombinaci6 222
rekombinans plazmid 269
rekombinans vakcina 283
represszor 210

restrikciés endonukledzok 267
reverz transzkriptaz 48, 276
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rezisztencia 262
RFLP 32
Rhizobium 90
Rhodophyta 160
Rhodotorula 151
riboszéma 83, 127
Rickettsia 95

RNS 29
RNS-polimeriz 207
rodopszin 176

S, SZ

S-variins 73

Saccharomyces cerevisae 120
Saccharomyces cerevisiae
131, 140, 150, 287
Saccharomyces sensu lato 149
Saccharomyces sensu stricto 149
Saccharomycetales 149
sajtkészités 291

Salmonella 92

Sarcina 103

Sarcodina 162

sarjadzé baktériumok 97
sarjheg 140

savanyusag 291
Schizosaccharomyces 149
sejteiklus 132

sejtfal 74, 123
sejtfalszintézis 257

sejtmag 130

sejtmembran 81

SER 129

sertésorbanc 105

sex faktor 72

shiga-toxin 235

Shigella 92

Shigella dysenteriae 235
sima endoplazmas retikulum 129
sorgyértas 288

s6tird Gsbaktériumok 114
Spirochaeta 88

spirochaeta 69

Spiroplasma 112
sporangiosporak 142, 147

TARGYMUTATO

sporozoit 163
Staphylococcus 102

start kodon 208

statikus 251
Stickland-reakci6é 174

stop kodon 208
Stramenopila 156
Streptococcus 102
Streptococcus lactis 291
Streptococcus pneumoniae 22]
Streptococcus pyogenes 233
Streptococcus thermophilus 291
Streptomyces 110
Streptomyces orchidaceus 258
Streptomyces orientalis 258
struktirgén 206
szamarkohogés 92

szatellita virus 59
szelektivitds 252

szeptum 85

szerotipus 24

szignal szekvencia 128, 277
szimbi6zis 229

szinapszis 134

szinergizmus 252

szisztéma 239

szisztémas 260
sztafilokokkusz 70
sztreptokokkusz 70
sztreptomicin 258

sztroma 137

szubkutén mikézis 239

szulfatredukalé ésbaktériumok 113

szulfatredukalok 182
szulfonamidok 256

T

T-DNS 272
tAmad4spont 252
Taphrina 149
teichoin 76

tejsavas erjedések 192
tejtermékek 290
teleomorf 26, 143
tentoxin 246

termikus dimorfizmus 239
termindlis oxidacié 187
tetanusz 104

tetanusz-toxin 234
tetraciklin antibiotikumok 2359

tetrad 70

Thallobacteria 106
thallusz 140
Thermomonospora 110
Tbermus 91

Thiobacillus 96
Thiobacillus ferrooxidans 181
Thiobacterium 96
Ti-plazmid 90, 272
tilakoidok 136

tipustorzs 22

tok 126

tolerancia 262

trachoma 95

transzdukcié 222, 263
transzformécié 221, 263
transzgénikus allatok 275
transzgénikus mikrébék 275
transzgénikus novények 275
transzkripcié 206
transzlacié 206
transzlokécié 213
transzpeptidacié 78
transzportfehérje 81
transzpozonok 218
Treponema 88
Trichoderma 152
trichotecén 241
trikarbonsay ciklus 187
trofozoit 162

tubulin 127

tud6sito (riporter) gén 276
tumorvirusok 56

U
unipolaris sarjadzds 140

Uromyces appendiculatus 243

Ustilago maydis 154

TARGYMUTATG

\%

vajsavas erjedés 196
vakcinalas 231
vakuolum 129
vankomicin 258
varietas 26
vasbaktérium 18]
vegetativ inkompatibilitas 225
vegetativ virus 4]
vektorok 267

vérhas 92
vezikulumok 129
Vibrio 93

Yibﬂo cholerae 235
virion 23, 41
viriongatlas 254
virionok kimutatisa 52
virionok tisztitdsa 53
viroidok 59
virulencia 229
virulencia antigén 74
virus 23, 41
virusellenes 254
virusellenes oltdanyagok 282
virusfehérjék 45
virusfertézés 46
virusgenom 47
virusmultiplikaci6 46
virusnukleinsav 44
virusoid 59

virusok tenyésztése 50
virustaxonémia 55
virusvakcina 63
vitaminok 174

vizi gombak 145
vorosmoszatok 160

X

Xanthomonas 89

Y

YAC vektor 275
Yersinia 93
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y/

zarviny 84, 277

zearalenon 241
z_igosporangium 147
zjgospérﬁs gombﬁk 145, 147

TARGYMUTATO

zimoszterin 122

z61d baktériumok 99
zbldalgak 160

Zygomycetes 147
Zygomycota 145, 147
Zygosaccharomyces rouxii 151
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A boriton:

A penicillin V termeld Penicillium chrysogenum szomatikus hibridizaci6javal nyert
diploid térzs makrotelepének szegregacioja: diploid (a s6tétzdld szektor), haploid
sziilék (a sarga és a vilagoszdld szektorok). Fotd: Pesti Miklos.




