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ELOSZO

Az altalanos mikrobioldgia egyetemi jegyzet alapoz6 mikrobiolégiai ismere-
teket tartalmaz, melyek lehet6vé teszik mas mikrobioldgia alapi szaktantargyak
(példaul élelmiszer-mikrobiolégia, ipari mikrobiolégia, biotechnoldgia) elsajati-
tésat és jobb megértését.

A rovid torténeti attekintést kovetéen, a bakteriologia fejezetben a jegyzet
ismerteti a prokari6ta mikroorganizmusok szerkezeti és élettani jellegzetességeit,
a baktériumok életfolyamatait befolyasol6 kornyezeti tényezdket, valamint a f6
rendszertani csoportokat. Ezt kdvet6en a virusok és az eukariéta mikroorganiz-
musok bemutatasa kovetkezik, és végiil a mikroorganizmusok patogenitasanak
elemzésével zarul.

A konyv ismeretanyaganak 6sszeallitdsakor elsérendii cél volt a mikroorga-
nizmusok vilaganak, élettevékenységének és jelentdségének széles kort ismerte-
tése és a jobb megértést lehetévé tevs tagolasa, megel6legezve a hallgaték tudo-
manyos kutatas iranti érdeklédésének felkeltését is.

Mivel a mikrobiolégia a biol6giatudoményok egyik leggyorsabban fejl6dé
teriilete, a jegyzet tartalma érdekes olvasmany lehet azok szamara is, akiket le-
nyligoz a mikroorganizmusok sokszind vilaga.

A szerzd koszonetet mond azoknak, akik tandcsaikkal és észrevételeikkel se-
gitették a konyv megjelenését, elsGsorban dr. Lérinczi Lillanak a lektori munkaért,
az évek soran kapott szakmai tamogatasért.

Csikszereda, 2021. mércius 14. A szerzd






1. BEVEZETES

1.1. A mikrobiolégia targya

A mikrobiolégia a mikroorganizmusok, a virusok, a viroidok és a prionok
tanulmanyozasaval foglalkozik. A tudomanyég elnevezése gorog szavakbol szér-
mazik (mikros: ’kisméret’, bios: ’élet’, logos: 'beszéd, szd, tudomény’).

A mikroorganizmusok él6lények, sejtes szervezddéstiek, DNS-t és RNS-t tartal-
maznak, van sajat anyagcseréjiik, és metabolikus enzimrendszerrel rendelkeznek.
A mikroorganizmusok csoportjédba tartoznak a prokariéték (az eubaktériumok és az
archebaktériumok), és az eukariétak csoportjan beltl a mikroszkopikus moszatok
és gombak (éleszt6gombak és penészgombak), valamint a véglények (protozoonok).

A mikroorganizmusok nagyfoka alkalmazkodéképességiiknek koszonheten
minden életteret benépesitenek. El6fordulnak az emberi és az allati szervezetben, a
novényeken, talajokban, vizekben, tiledékekben, a levegében. Kiilonféle szélsGséges
koriilményekhez is alkalmazkodtak (mint példdul a halofil baktériumok, az éskén-
baktériumok, a Helicobacter pylori). Egyes mikroorganizmusok obligét sejten beliili
parazitak (példaul a rickettsidk, Chlamydiék, Treponema pallidum, Mycobacterium
Ieprae). Kapcsolatunk a mikroorganizmusok vilagaval 6sszetett és dinamikus. Egyes
kérokozo baktériumok, gombék, protozoonok megbetegedést okoznak, méasok, mint a
sajat mikrobiotanknak a tagjai, segitenek az emésztésben és megvédenek a karos mik-
robialis betolakodéktdl. Egyes mikroorganizmusok az élelmiszerek romlasat okozzak,
masok a fermentéci6 éltal kiillonféle élelmiszerek eléallitasa szempontjabol fontosak.

A virusok nem tekinthet6k él6lényeknek, bioldgiai entitasok (targyak), nincs
sejtes szerkezetiik, vagy csak DNS-t, vagy csak RNS-t tartalmaznak, nincs sajét
anyagcseréjuk, csak a gazdasejten beliil képesek szaporodni.

A viroidok fert6z6, szaporodasra képes RNS-molekulak, betegséget csak a
novényeknek okoznak.

A prionok fert6z6 fehérjemolekulak, csak az allatokat vagy az embert betegitik
meg, a beteg szervezetében ezek a fehérjemolekuldk szaporodnak.

A mikrobiol6gia nagyon véltozatos ismeretanyagot felolel teriilet. A tanul-
manyozott csoportok véltozatossaganak megfelelGen kiillonb6z6 dgazatokra tago-
lodik: bakteriol6gia, mikoldgia, protozooldgia, algolégia és viroldgia. Ugyanakkor,
annak megfeleléen, hogy a mikroorganizmusok milyen kérnyezetben fordulnak
el6, milyen hatassal vannak az ember életére és a bioszférara, a mikrobdk gya-
korlati alkalmazésa alapjan megjelentek a mikrobiolégia specialis és alkalmazott
dgazatai: orvosi mikrobioldgia, allatorvosi mikrobiolégia, ipari és mezégazdasagi
mikrobiolégia (mikrobialis biotechnoldgiak), a talaj mikrobiolégiaja, geomikrobi-
olégia, a viz mikrobiolégidja, a levegé mikrobiolégidja, élelmiszer-mikrobiolégia,
novénykortani mikrobiolégia és masok.
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1.2. Torténeti attekintés

Az ember mar ¢sidék 6ta egyiitt él a mikroorganizmusokkal, hasznositot-
ta tevékenységiik eredményét, elszenvedte a kivéltott betegségeket és karokat
anélkiil, hogy létezésiikrdl tudott volna. Az emberiség évezredek 6ta fogyaszt
mikrobak tevékenysége soran létrejott termékeket, mint amilyenek példaul a ke-
nyér, a killonb6z6 tejtermékek, az alkoholtartalm italok stb. Ugyanakkor fontos
megemliteni, hogy 6seink hogyan oldottik meg egyes novényi és allati eredetii
taplalékok eltarthatésagat (példaul a his tartésitasa szaritéssal vagy fiistoléssel,
a gyiimolcsaszalas, killonb6z6 novényi termékek savanyitassal valé tartositasa).

Kezdetben a fert6zé betegségeket — nem ismerve azok okat — nem tudtak
megkiilonboztetni a mérgezésektdl, innen ered példaul a virus fogalom, ami
mérget jelent. A korabeli gondolkodok koziil voltak, akik miazmakrél beszéltek,
vagyis lathatatlan él6lényeknek tulajdonitottdk a fert6zések eredetét. Egyesek
szerint ezek a légutakon keresztiil jutottak be a szervezetbe. Azt a tényt, hogy a
fert6zés a leveg6vel terjedhet, a maléria betegség neve orokitette meg, ami rossz
leveg6t jelent.

A 16. szazadban Girolamo Fracastoro olasz orvos (1483-1553) a fert6zések
eredetét szabad szemmel lathatatlan él6lényeknek tulajdonitotta, amelyek a le-
vegGvel vagy kontakt érintkezés ttjan terjednek.

A mikroorganizmusok tudatos megismerését a mikroszkép felfedezése tette
lehet6vé. Mikrobakat els6ként Antonie van Leeuwenhoek (1632-1723) németal-
foldi amat6r biol6gus latott a maga készitett lencserendszerével, amit a mai mik-
roszképok 6seként tartanak szamon. 1673-ban megfigyeléseirél leveleket kezdett
irni a londoni székhelyti Kiralyi Tudoméanyos Tarsasdgnak, amelyeket a tudo-
manyos egyesiilet meg is jelentetett. Az elsé mikrobiol6gusként tartjak szamon,
a mikrobiolégia atyjanak is nevezik. Megfigyelt kiillonb6z6 alakti mikrobékat
(baktériumokat és protozoonokat), leirta mozgasukat, felbecsiilte nagysédgukat
is (1.1. abra). Felfedezte, hogy a baktériumok magas hé hatasara elpusztulnak.

A mikrobiolégia fejlédését sajatos moédon segitette az 6snemzés tananak
(spontaneous generation) hirdet6i és tagadéi kozott dalé vita. A frissen késziilt
gyumolcslé vagy huskivonat megzavarosodésa és azok benépesiilése mikroszko-
pikus lényekkel azt a latszatot keltette, mintha ésnemzéssel, helyben keletkeztek
volna.

Lazzaro Spallanzani (1729-1799) mikroszk6pos preparatumban megfigyel-
te, hogy a baktériumtomeg a tdplevesben egy sejtb6l kiindulva jon 1étre (germ
theory).

Carl Linné az 1735-ben megjelent Systema naturae cimi mtivében a mikroor-
ganizmusokat a férgek kozé sorolta, a Chaos nemzetségbe. Ezzel a megnevezéssel
azt hangstlyozza, hogy nem sikeriilt kielégit6 moédon osztalyozni a mikroorga-
nizmusokat.
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1.1. dbra. Antonie van Leeuwenhoek rajza a szdjiiregbdl szarmazé gomb, pdlca
és spiralis alakii baktériumokrol
(Funk—Parillo-Kumar 2009)

Edward Jenner angol orvos 1798-ban sikeresen alkalmazta a fekete himl6
elleni véddoltast. Oltéanyagként himlébeteg tehenektdl szarmazo koros anyagot
hasznalt. A beteg allat t6gyén hélyagocskék jelennek meg, melyekben folyadék
talalhatd, ami szamos himlévirust tartalmaz. A folyadékot emberekbe oltotta, és
azok nem betegedtek meg fekete himlében. Napjainkban vakcinanak neveziink
barmilyen készitményt, amely antigéneket tartalmaz, és amelyeknek alkalmazasi
célja az aktiv immunités létrehozasa a kezelt betegnél.

Semmelweis Ignac (1818-1865) orvos az 1840-es években tevékenykedett.
Klérmeszet ajanlott az orvosi mtiszerek fert6tlenitésére és a sziilést levezet6 orvos
kezének a fert6tlenitésére, kovetkezésképpen csokkent a gyermekégyi laz. O nem
ismerte a sziilészetben akkor félelmetes gyermekagyi laz kérokozéjét, de az 4ltala
javasolt fert6tlenitési modszerrel sikerrel kiizdott ellene. A klormész vizes ko-
zegben elbomlik, oxigén szabadul fel, amely rendkiviil reakciéképes, és elbontja
a baktériumsejt szerves anyagait, aminek kovetkeztében a baktérium elpusztul.
1860-ban jelent meg f6 mive, A gyermekdgyi Iz kéroktana, fogalma és megel6zése.

Az 1860-as években Joseph Lister brit sebész karbol (fenol vizes oldata) se-
gitségével végzett fertGtlenitést.

A mikrobiol6gia mint tudoméany Louis Pasteurrel kezd4dott, aki megcéfolta
a ,generatio spontanea” elvét, és felismerte az erjedés mikrobiolégiai hétterét.
Vegyészi képzettségének megfelel6en az erjedések sordn keletkezd termékeket (tej-
sav, amilalkohol, borkésav stb.) tanulmanyozta. Felttin6nek talélta, hogy azonos
anyagokbdl erjedés soran kiillonboz6 termékek keletkeznek, és ennek okat keresve,
az egyes erjedési tipusoknak megfelel6en, valtozatos mikroszkopikus 1ényeket
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észlelt a cefrében (fermentlében). Ez vezette 6t a kiilonb6z6 mikroorganizmusok
fajlagos vegyi tevékenységének felismeréséhez.

Kezdetleges kisérleti koriillményei kozott sok nehézséggel jart a kiillonbo-
z6képpen fermentdlé mikroorganizmusok tanulményozasa, mert nem egyszer
egészen mas mikrobakat kapott az erjedé folyadékban, mint amelyekre annak
beoltasa alapjdn szdmithatott. Ez a kudarc felvetette szamara is a spontan gene-
racio kérdését, amelynek létezését aztdn az igen kitart6 sterilezési és tenyésztési
kisérletezéssel véglegesen megcafolta: vagyis holt szerves anyaghél nem jonnek
létre mikroorganizmusok, minden él6lény egy masik él61énybél szarmazik.

Pasteur megismételte Spallanzani 1768-as kisérletét. Haslevest forralt fel,
majd olyan edénybe tette, amelynek nyakat U alakban meghajlitotta (1.2. abra). Igy
a levegd (és az ,életerd”) bejuthatott, de a mikrobak a gorbiiletekben fennakadtak.
Az ilyen edényben egyetlen mikrobat sem taléltak, s ezzel megcafolta az §snem-
zés és az életerd elméletét. Ugyanakkor mar a kiilonbo6zé erjedésekben részt vevé
élesztégombak mikroszkdpi vizsgdlata sordn megfigyelte, hogy az élesztdsejteken
bimbozassal Gjabb sejtek képzédhetnek.

—»%&4

1.2. abra. A spontdn generdcié elvét megcdfolé kisérlet vazlata
(https://www.klipartz.com/en/sticker-png-dkypp)

Pasteur felfedezte az anaerobi6zis (levegd nélkiili élet) jelenségét, vagyis al-
taldban az erjedések soran a mikroorganizmusok oxigén jelenléte nélkiil is hoz-
zajutnak a sziikséges energiahoz azaltal, hogy a cukrokat egyszert vegyiiletekre
bontjék le.

Megfigyelte, hogy ha a cukoroldathoz az élesztével val6 beoltéds el6tt vo-
roshagyma levét adta, nem indult be az erjedés folyamata, ezaltal felfedezte az
antibidzis jelenségét.

Felismerte az optikai izoméria bioldgiai jelentségét, a mikroorganizmusok
ez irdnyn tdpanyag-hasznositasi képességét (példaul a borkésavat felhasznéléd
penészgomba csak az egyik optikai izomert épiti be a szervezetébe).

Késébb a borok biokémiéjaval foglalkozott, és megallapitotta, hogy a jé erje-
désért épptgy mikroszkopikus lények felelsek, mint a borok betegségeiért. Ezzel
megcafolta Liebig elméletét, aki az alkoholos erjedést tisztdn kémiai folyamatnak
tartotta. Ekkor javasolta el6szor a réla pasztérozésnek nevezett eljarast, a kismérvi
melegitést, amellyel az élelmiszerekben 1évé egyes karos mikrobak elpusztithaték.
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1865-ben a selyemhernyé-tenyészt6k kérték fel a tenyészetek betegségének
feltaraséra. Pasteur felismerte a betegség fert6z6 jellegét, és kimutatta a korokozoé-
kat is. Tobb modszert dolgozott ki a betegségek megelézésére, ezzel megmentette
a francia selyemipart. Megalkotta a fert6z6 betegségek mikrobaelméletét, s ezzel
meginditotta a szazadvég nagy orvosi fejlédését.

A lépfene korokanak tanulményozasa sorén sterilizalt vizeletet hasznélt.
Egy lépfenében elpusztult juh vérének néhany cseppjét beoltotta a taptalajba.
A taptalajt inkubalta, és az inkubalas soran a tiszta, atlatszo taptalaj megzavaro-
sodott. A lépfene korokozébja elszaporodott, tobb millidrd mikroba jott 1étre. Ebbél
a tenyészetbdl kivett egy cseppet, és atoltotta friss tdptalajba. Inkubalas utén itt is
bekovetkezett a taptalaj megzavarosodasa. Az atoltasokat 40 alkalommal megis-
mételte, és a 40. tenyészet tiledékébdl kipipettazott egy kis mennyiséget, amelyet
beoltott egészséges juhokba. A beoltott juhok megbetegedtek és 1épfenében elpusz-
tultak. Az elhullt 4llatok vérében kimutathat6k voltak azok a palcikédk, amelyeket
Pasteur a kisérlet elején figyelt meg az elsé juh vérében. Pasteurnak igy sikertilt
azonositania a 1épfene korokozojat, a Bacillus anthracist.

1878-ban mondta ki azt a ma mér nyilvanvalé igazsagot, hogy a fert6zé be-
tegségeket a szervezetbe behatolé mikroorganizmusok okozzak. Ezt a baromfivész
tanulmanyozésa soran allapitotta meg. Sikertilt e betegség kérokozojat, a Pasteurella
multocida baktériumot tenyészteni taptalajon, és az igy létrejott tenyészet segit-
ségével egészséges tytukokat betegitett meg kis mennyiségli tenyészet beoltasa
révén. A tyikok beoltdséra fiatal tenyészetet hasznalt. Egy alkalommal egy régi,
tobbhetes baktériumtenyészettel dolgozott az oltaskor. A régi tenyészettel fert6zott
tytukok megbetegedtek, de nem pusztultak el, illetve ha ezeket a tytkokat beol-
totta fiatal tenyészettel, nem betegedtek meg, vagyis immunisak, védettek lettek
a baromficholera ellen. Pasteur kimutatta, hogy az a baktériumtorzs, amelyet
hosszu tenyésztési id6 soran nyert, végleg elveszitette fert6z6 képességét, és ha
ezt a torzset leoltotta friss tdptalajra, ezen nem fejlédtek ki tébbé virulens torzsek.
A kioregedett torzs alkalmassé valt vakcinara.

Pasteur visszatért a lépfene tanulményozésara, azzal a céllal, hogy oltéanya-
got allitson el6 a lépfene ellen is. Azt a mddszert hasznélta, amit a baromficholera
ellen alkalmazott. Viszont nem ért el eredményt, mivel a 1épfene bacillusspoérakat
képez, és ezek hossza ideig meg6rizhetik életképességiiket. Ha ezek a spérak bejut-
nak az éllat szervezetébe, ott kicsirdznak, és atalakulnak vegetativ sejtté, amelyek
kivéltjak az allat megbetegedését és halalat. A 1épfene sporaképz6 tulajdonsagat
Robert Koch fedezte fel.

Pasteur médszert valtoztatva tovabb dolgozott, és végiil sikertlt oltéanyagot
eléallitania. A lépfenebacilust nem a szokasos 37 °C-on tenyésztette, hanem ma-
gasabb hémeérsékleten: 42-43 °C-on. Ezen a hémérsékleten is sikertilt egy olyan
torzset nyernie, amely elviselte ezt a kedvez6tlen hémérsékletet, de ugyanakkor
elvesztette spéraképzé képességét. Ez a torzs, ha beoltotték téptalajra, és 37 °C-on,
vagyis kedvez6 hémérsékleten tenyésztették, nem tért vissza az eredeti spérakép-
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z6 virulens tipusra. Pasteur ezzel a torzzsel egészséges allatokat oltott be, majd
utana virulens torzzsel is megfertézte 6ket, és azt észlelte, hogy az éllatok nem
betegedtek meg. A magasabb hémérsékleten nyert torzs vakcinaként viselkedett.

1885-ben megoldotta a veszettség elleni véddoltast, amely egyike volt a mik-
robiolégia legnagyobb felfedezéseinek. Kisérleteivel gerincvel 6bél olyan vakcinat
allitott el6, amellyel nemcsak el6zetesen tett védetté kutyakat, de frissen fert6zott
allatokat is megmentett, s6t oltbanyagéat ember esetében is sikeresen alkalmazta.
Eletében 350 veszett kutya marta embert gyégyitott meg. Késébb deriilt ki, hogy
a veszettséget, akarcsak a himl6t, 6nmagukban életképtelen kérokozdk, virusok
valtjak ki. A hatasos védekezést Jenner is, Pasteur is sok évvel ezek felfedezése
el6tt valdsitotta meg.

Pasteur tevékenysége nagy hatassal volt az élelmiszeriparra. A paszt6rozéssel
megnovelt eltarthatosédgn ételeket, italokat joval nagyobb tdvolsagokra lehetett
megromlés nélkiil széllitani. Ez 4j piacokat jelentett a francia bor és ecet, vala-
mint az angol sor szdméra. A selyemhernyok betegségeinek a megakadalyozasa-
val nagyobb lendiiletet vett a francia textilipar. A tenyészallatok véddoltasaival
visszaszoritotta a fert6z6 betegségek miatti elhullast.

Robert Koch (1843-1910) orvos, bakteriolégus, a modern mikrobiol6gia meg-
alapitéja (1.3. dbra). Felfedezte a lépfenebacilusnal a spéraképzést, és kimutatta,
hogy az tn. vegetativ sejtek atalakulnak spérakka, amelyek rendkiviil ellenallok a
kornyezet kedvez6tlen hatasaval szemben, és megérzik csiraképzd képességiiket
a talajban is.

Felfedezte a tid6vész — tuberkulézis — kérokozojat, a Mycobacterium tuber-
culosis baktériumot. Festési eljarast dolgozott ki a baktérium mikroszképi meg-
figyelése céljabol. Sikeriilt a mikrobat tédptalajon tenyészteni, és a tenyészetet
felhasznélta allatok beoltasara, aminek kovetkeztében azok megbetegedtek.

Felfedezte a kolera korokozéjat, a Vibrio cholerae baktériumot.

1882-ben kidolgozta a Koch-féle posztuldtumokat, amelyek arra vonatkoz-
nak, hogy milyen esetben tekintheté egy mikroorganizmus egy adott betegség
korokozoéjanak.

A posztulatumok a kovetkezék:

1. a fert6z6 beteg szervezetbdl a kérokozo mikroorganizmus minden esetben

kitenyészthetd, az egészségesben azonban nincs jelen,

2. az izolalt mikroorganizmus tiszta tenyészetben fenntarthato,

3. az igy fenntartott mikroorganizmussal az egészséges szervezet Gjra bete-

githetd,

4. az el6z6leg izolalt mikroorganizmussal azonos kérokozo ismét kitenyészt-

heté a mesterségesen fert6zott szervezetbdl.

Alapvet6 moddszertani Gjitasokat vezetett be a mikrobiol6giaba: példaul a
szilard taptalajok hasznalatat, ami lehet6vé teszi a tiszta tenyészetek létrehoza-
sét. Killonféle anyagokat hasznélt a taptalajok szilarditaséra: burgonyaszeleteket,
koagulalt vérplazmat, zselatint és agar-agart (az agar-agar indonéz eredetii szo,
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tengeri moszatot jelent; alga eredetti poliszacharid). Festési eljarasokat dolgozott
ki baktériumok beazonositasa céljabdl. Bevezette az immerzids lencsék és a kon-
denzor hasznalatat a mikroszképiaban.

1.3. abra. Robert Koch laboratériumi munka kézben
(https://www.general-anaesthesia.com/images/robert-koch.html)

Megcafolta a pleomorfizmus elméletét, miszerint a kiilonféle baktériumok
a kornyezeti tényez6k hatasara 1étrejovo variaciok. Pasteurhoz hasonléan 6 is
felismerte, hogy a korokozokat h6hatassal el lehet pusztitani. 1880 és 1894 kozott
fedezik fel a Streptococcust, a Gonococcust, a hastifusz bacilusat, a Salmonella
typhosat és a pestis kérokozoéjat, a Yersinia pestist.

Szergej Vinogradszkij (1856-1953) orosz tudds tette le a talaj-mikrobiolégia
alapjait. 1897-ben felfedezte a nitrifikdlé baktériumokat: Nitrosomonas, Nitro-
bacter, késébb a Clostridium pasteurianum anaerob, szabadon é16 nitrogénkoté
baktériumot. Nevéhez kot6dik a kemoszintézis felfedezése a szintelen kénbakté-
riumoknal, a vasbaktériumoknal és a nitrifikalé baktériumoknal. A kemoszintézis
soran az energiat kémiai reakcidk szolgéltatjak.

Martinus Beijerinck (1851-1931) fedezte fel az elsé Rhizobium-fajokat, me-
lyek szimbiotikus, aerob nitrogénkoté baktériumok, és eldallitotta azok tiszta
laboratériumi tenyészeteit. Szintén nevéhez fizédik a szabadon é16 nitrogénkotd
Azotobacter felfedezése és a Desulfovibrio, amely a szulfétokat kén-hidrogénné
redukalja.
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A bakteriofagok (a prokariétak virusai) felfedezése Frederick W. Twort és
Félix d’Herelle kutatdsainak az eredménye.

Dimitrij Ivanovszkij (1864-1920) dohanynovények tanulményozasaval foglal-
kozott. 1897-ben beteg dohanynovények levelét kipréselte, majd a kapott nedvet
atsztrte olyan szlir6kon, amelyek visszatartjak a baktériumokat, és a sztirlettel
egészséges dohanynovényeket fert6zott meg, melyeknél megjelentek a dohdnymo-
zaik betegség tiinetei. O fedezte fel tehat az els6 virust, viszont nem tudta, hogy
virusrol van sz6, hanem azt hitte, hogy a betegséget olyan kisméretti baktérium
okozza, amely dtmegy a bakteriélis sztir6n, és nem lehet megfesteni, valamint
fénymikroszképpal kimutatni. A dohdnymozaik-virust egy mésik kutaténak,
Wendell M. Stanleynek sikeriilt kikristalyositania, és igy lathatéva vélt elektron-
mikroszkép alatt.

Jenner és Pasteur kiillonbo6z6 fert6z6 betegségek elleni eljarasai igen értékes
eredményekkel gazdagitottak a jarvanytigyi kiizdelmet. Nem adtak valaszt azon-
ban arra, hogy miként alakul ki a szervezet védettsége, tn. immunitésa ezeknek
a beavatkozasoknak a hatdsdra, mi az a mechanizmus, amely a fogékony és
védett szervezet kiillonbségét jelenti. E kérdésben az elsé nagy felfedezést Ilja 1.
Mecsnyikov (1845-1916) tette. A laboratériumi akvariuméban tartott Daphnia rak
tomegesen pusztult egy mikroszképos parazita fert6zésének hatdsara. Az attetszo
allatban végbemend eseményeket mikroszkép alatt kovette. A Daphnia egyes
sejtjei, a fagocitak a betolakodékat bekebelezték és megsemmisitették. Ilyenkor az
allat meggyogyult, de ha a fagocitdk tevékenysége nem volt kielégits, a parazita
korlatlan elszaporodésa az allat pusztuldsahoz vezetett. A fagocitézis felfedezésén
kiviil helyesen értelmezte a gyulladas jelenségét. A szoveti elvaltozasban nemcsak
karosodast, hanem védekezési reakciét is tapasztalt. Fontos meglatéasa az is, hogy
nemcsak a szervezet sejtjei, hanem a szervezet nedvei is fontos szerepet jatszanak
a védekezésben. Fodor Jozsef professzor is megfigyelte, hogy az emberi vérsavénak
baktériumolé hatdsa van a 1épfene-baktériumokra.

1882-ben két francia tudds, Emile Roux és Alexandre Yersin bebizonyitotta,
hogy a torokgyik megbetegedést okozd baktérium (Corynebacterium diphteriae)
exotoxint termel, ami olyan mérgez6 fehérje, amelyet a baktérium kivalaszt a
kornyezetébe, és ez véltja ki a betegséget. Tobb kutaté rajott arra, hogy a védoé-
oltasban részesitett 4llatok vérsavéja felhasznélhaté a gy6gyaszatban. E mddszer
neve szeroterapia. Emil Behringnek sikeriilt a diftéria exotoxinja ellen vérsavét
elééllitania. A merevgorcsot vagy tetanuszt kivalté Clostridium tetani altal termelt
exotoxint semlegesit vérsavot is elGallitottak.

A kutatési eredmények alapjan az ember és az allatok immunitasédban a sej-
teknek és az antitesteknek egyarant szerepe van.

Paul Ehrlich (1854-1915) lerakja a kemoterapia alapjait. A kemoterapia ve-
gyi anyagokkal val6 kezelést jelent. Egy vegyész és egy biologus munkatérsaval
4j anyagokat szintetizaltak, és azok hatékonyséagat allatkisérleteken ellendrizték.
A vérbaj (szifilisz) korokozdja nem festédik jol, és nem tenyészthet6 laboratoriumi
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tdptalajon. Kisérleteik sordn him nyulakat fert6ztek meg, mely 4llatok érzékenyek,
és mér 2-3 Treponema pallidum sejtt6l megbetegednek. Nagyon sok vegyszert
kiprobaltak, és a 606-0s szamu vegyszerrdl kideriilt, hogy szifiliszellenes anyag.
Ezt az arzéntartalm vegyiiletet salvarsannak nevezték el. Mivel szdmos betegnél
mellékhatasok jelentkeztek, el6éllitottdk a neosalvarsannak nevezett 914-es szamu
vegyiiletet. O dolgozta ki az els6 immunoldgiai elméletet is.

Alexander Fleming (1881-1955) orvos, bakterioldgus f6 kutatasi teriilete a
fert6zések megeldzése, gyogyitasa volt. O irta le a lizozim enzim baktériumellenes
tulajdonsagat. Megfigyelte, hogy egy bizonyos penészgomba &ltal megfert6zott
Staphylococcus tenyészet esetén a penészgomba koriil nem alakulnak ki telepek,
vagyis létrejott egy gatlasi (inhibicids) zona. Feltételezte, hogy a penészgomba egy
vegyi anyagot termel, amit kivalaszt a kornyezetébe, és ez gatllag hat a baktérium
szaporodasara. A termelt vegyiilet a penicillin, amely gatolja a baktériumsejtfal
szintézisét és ezaltal a szaporodast. Ezt az anyagot az Oxfordi Egyetem egy kuta-
técsoportja, Ernst Chain és Howard Florey vezetésével vegyileg tisztan allitottak
elé. A gyogyszerként alkalmazott anyag a méasodik vilaghabora utén széles kort
forgalmazasra keriilt, igy millidk életét mentette meg.

1.4. abra. Alexander Fleming és a penicillin felfedezése
(http://www.bacteriainphotos.com/Alexander_Fleming and_penicillin.html)

Selman Waksman (1888-1973) és munkatarsai felfedezték a sztreptomycint
(amit a Streptomyces griceus termel) és mas antibiotikumokat. Tevékenységiiket
kovetve hatalmas méretd kutatds indult be, els6sorban talajmintakbél kitenyész-
tett mikroszervezetek antibiotikum-termelését vizsgélva. Az antibiotikumok ipari
elsallitasa jelentésen hozzajarult a fermentaciéval kapcsolatos ismeretek fejlé-
déséhez.

Victor Babes (1854-1926) orvos, mikrobiologus felfedezte a szarvasmarhak
hemoglobinuria betegségének korokozéjat, amelyet az 6 tiszteletére Babesidnak
neveztek el, és amely egy vérparazita véglény. A diftériabaktérium (Corynebacte-
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rium diphtheriae) sejtjeiben metakromatikus szemcséket fedeztek fel, igy ennek
koszonhetéen azonositani lehet a diftéria kérokozoéjat. Felismerte a baktériumtok
szerepét a korokozé baktériumok virulencidjaban. Felfedezte a veszettségzarvanyo-
kat (Babes—Negri-testecskék), melyek a veszettség diagnosztizaldsaban fontosak.

Mig a 20. szazad els6 harom évtizedében a mikrobioldgia fejlédését elsGsor-
ban a fert6z6 betegségek, azok kérokozoinak tanulményozésa, a kérokozok elleni
kiizdelem hatérozta meg, a negyvenes évekt6l kezdve szoros kapcsolatba kertlt
mas bioldgiai tudomanyagakkal, els6sorban a genetikaval és a biokémiédval. En-
nek oka az volt, hogy a mikroorganizmusok egyszertiségiik altal kitting vizsgalati
alanyok, gyors szaporodasuk koévetkeztében a veliik valé munka felgyorsitotta a
kutatasokat. A mikrobioldgia, a genetika és a biokémia termékeny egymasra hatasa
vezetett el a molekularis biolégia létrejottéhez.

Baktériumokat alkalmaztak mutéciokkal kapcsolatos vizsgélatokhoz. A nuk-
leinsavak bioszintézisével kapcsolatos felfedezések alkalméaval bakterialis enzi-
meket hasznaltak, a genetikai kéd megfejtésekor mikroorganizmusokon dolgoztak.
A tovabbi kutatasok soran kimutattak, hogy a virusok daganatot okozhatnak, va-
lamint léteznek olyan RNS-virusok, amelyek replikaciéjaban reverz transzkriptaz
miikodik. A rekombinans DNS-technika kutatéi koziil Paul Berg virusgenom-
elemzést végezve jutott el jelentds eredményekhez. Ugyanakkor megemlitendd a
bakteridlis eredetd restrikciés endonukledzok felfedezése. Harald zur Hausen
a mikrobioldgia tertiletén elért jelentds felfedezése a human papillémavirus sze-
repének kimutatdsa a méhnyakrak kivaltasaban.

A mikroorganizmusok alkalmazasa a biotechnolégia kiilonb6z6 teriiletein
jelentés fejlédést mutat napjainkban. A kiillonb6z6 biotechnolégiai eljardsok a
mikroorganizmusok biokémiai sajatossagain és enzimaktivitdsan alapulnak. Az
ipari mikrobioldgiai eljardsok révén a mikrobak segitségével allitanak el6 kiilonféle
hasznos anyagokat (példaul vitaminok, aminosavak, oltéanyagok, biotizemanya-
gok). A mikroorganizmusoknak szdmos felhasznalasi tertiletitk van a mezdégaz-
dasédgban, az élelmiszeriparban, a gyégyaszatban, a kornyezeti bioremediacios
folyamatokban stb.

A DNS-szekvenalas és az ezzel kapcsolatos mddszerek 1j szakaszat képviselik
a mikrobiolégia evolucidjanak. A metagenomika segitségével meghatarozhatok egy
adott kérnyezetben el6fordulé mikroorganizmusok tenyésztési eljarasok nélkiil.
Egy kiilonleges lehetéség a metagenomika alkalmazasa a human mikrobiom meg-
hatarozasa céljabol. A genomika a mikrobiolégia tovabbi fejlédését teszi lehet6veé,
mely 4ltal tovébbi kérdésekre kapnak valaszt a mikrobiolégusok.
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A prokariota mikroorganizmusok a legegyszertibb sejtes szervezddésti él6lé-
nyek. A prokariota sejt nem rendelkezik val6di, magmembrénnal hatarolt sejtmag-
gal, amire az elnevezése is utal (gorog: karyon=mag, prokaryon=sejtmag el6tti).
A sejt citoplazmajaban altalaban nincsenek membrénnal koriilhatérolt, autoném
és kiillonboz6 funkcidkra differencidlédott sejtszervecskék, nem rendelkeznek
endoplazmatikus retikulummal, Golgi-késziilékkel, mitokondriumokkal, lizoszo-
makkal stb. Ezért a baktériumsejtek membranjanak minden olyan funkciot el kell
latnia, ami egy eukaridtasejtben a sejtszervecskék membranjahoz kototten zajlik
(példaul sejtlégzés), valamint a citoplazma funkcidja is Gsszetettebb.

A prokariotak csoportjaba tartoznak az ¢sbaktériumok (Archaebacteria) és a
valédi baktériumok (Eubacteria).

2.1. A baktériumok morfolégiaja
2.1.1. A baktériumok alakja

A baktériumok alakja véltozatos, genetikailag meghatarozott és osztélyoza-
suk szempontjabol nagy jelent6ségli. A baktériumsejt alakjéat elsésorban a sejtfal
hatarozza meg. A sejt alakjat befolyasolhatjak a tenyésztési koriilmények és a sejt
kora. A sejtek alakja és mérete altaldban a fiatal tenyészetek esetén, a novekedés
logaritmikus szakaszaban jellegzetes. Oreg tenyészetekben és nem megfeleld te-
nyésztési kortilmények kozott (pH, tapanyag és oxigénkoncentracid, hémérséklet)
a sejtek alakja megvaltozik. A baktériumok szaporodésanak deklinacios (hanyatlo)
szakaszaban a szokatlan sejtalakok megjelenése a sejthartya szelektiv permeabi-
litasaban, valamint a sejtosztédasban bekovetkezett zavarnak tulajdonithatdk a
toxikus anyagok hatasara.

Harom {6 alaktani tipust kiillonboztetink meg: coccusok (gémb), bacillusok
(palca) és spirélis baktériumok (2.1. abra). Az alapvet6 forméknak sok véltozata
van, killénb6z6 csoportosulasokat is alkothatnak.

A coccusok (gor. kokkos=mag) gomb alakiak. Tébb altipust killonboztetiink
meg aszerint, hogy osztdédas utén a leanysejtek hogy csoportosulnak. Ha a leany-
sejtek szétvalnak, in. micrococcusok jonnek létre (pl. a Micrococcus luteus). Ha
az osztddas egyetlen sikban torténik, és a két lednysejt nem kiloniil el egymastol,
diplococcusokrol beszéliink (pl. Streptococcus pneumoniae). Ha a sejtek egyetlen
sikban tovabbosztédnak, a létrejové sejtek fiizért alkotnak. A fazért alkotd baktéri-
umokat streptococcusoknak nevezziik (pl. a Streptococcus lactis tejsavbaktérium)
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2.1. dbra. A baktériumok fé alaktani tipusai
(https://www.atsu.edu/faculty/chamberlain/mosdoh/gramstainingrules.
htm, https:/quizlet.com/299087623/biomed-unit-5-review-flash-cards/)

2.2. abra. A Streptococcus anginosus mikroszkopi képe

2.3. dbra. A Bacillus subtilis és az Escherichia coli pdlca alakit baktériumok
mikroszkopi képe
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(2.2. dbra). Amikor a sejtosztédas két egymésra merdleges sikban torténik, olyan
csoportosulés jon létre, amely 4 baktériumsejtbdl all, ezt nevezziik tetracoccusnak,
amely megfigyelhet6 a Deinococcus radiodurans, a Gaffkya tetragena baktériumok
esetében. Ha a sejtosztdédas 3 egymasra meréleges sikban torténik, akkor 8, 16 vagy
még tobb sejtbdl allé szabélyos csomag alakt sarcina jon létre (pl. Sarcina fla-
va). Amikor a sejtek kiilonb6zé sikban szabélytalanul osztédnak, és a létrejové
sejtcsoportok széléfiirtre emlékeztetnek, akkor staphylococcusrol beszéliink (pl.
Staphylococcus aureus) (2.3. dbra).

A szabéalyos gomb alaki baktériumok mellett 1éteznek ovalisak (Enterococ-
cus faecalis), gyertyalang alakaak (Streptococcus pneumoniae) és vese alaktak
(Neisseria gonorrhoeae).

A bacillusoknak (lat. bacillum=palca) egyenes henger alakjuk van (pl. Bacillus
subtilis) (2.3. abra). Egyes esetekben a palca enyhén meghajlitott (Corynebacterium
diphtheriae). Fontos jellemzé a sejt végének az alakja. A legtobb pélcika bacillus vége
lekerekitett (pl. Escherichia coli), masoké lemetszett (Bacillus anthracis), és vannak
palcikék, melyeknek a vége kihegyezett, mint amilyen a Fusobacterium nucleatum.

Szamos baktérium elkiiloniilt, izolalt. Masok kettesével csoportosulnak, pél-
daul a Klebsiella pneumoniae, mely esetben a sejtek elrendezédésének az elne-
vezése diplobacillus. Vannak baktériumok, melyek tigy csoportosulnak, hogy
bettikre jellemz6 alakot (X, Y, V) vesznek fel, példaul a Mycobacterium nemzetség
képvisel6i. Egyes bacillusok lancot, fiizért alkotnak, ezek a streptobacillusok (pl.
a Haemophilus ducreyi). Vannak tin. coccobacillusok is, melyek atmeneti alakot
képviselnek a coccus és a bacillus kozott (pl. a pestis kérokozoéja a Yersinia pestis).

A spiralis baktériumoknak csavarszer(i, hengeres alakjuk van. Harom altipust
ktlonboztetiink meg: vibrio, spirillum, spirochaeta. A vibrio (lat. vibrare=vibralni)
olyan baktérium, melynek csak egy gorbiilete van, példaul a Vibrio cholerae. Akti-
van mozgd6 baktériumok, csill6kkal rendelkeznek. Ha a baktériumsejten tobb csa-
varulat figyelheté meg, spirillumrdél vagy spirochaetérél van szd. A spirillumoknak
merev sejtfaluk van, nem hajlékony sejtek (pl. Spirillum volutans). A spirochaetak
(gor. chaite=haj) sejtfala nem merev, hajlékony, flexibilis (pl. Treponema pallidum)
(2.4. abra).

Ismertek mas baktériumsejt-alakok is: kocsanyos baktériumok, lebenyes bak-
tériumok, négyszogletes baktériumok, fonalas baktériumok.

A kocsényos baktériumok (lat. caulis=kocsany) esetében a sejt ovalis alakd,
melyhez egy kocsdny kapcsolodik, ennek végén egy duzzanat figyelhet6 meg, ami
arra szolgal, hogy segitségével a baktérium megtapad a szilard targyak felszinén.
Ez jellemz6 a Caulobacter nemzetség képviselGire. A Caulobacter é16sk6dé bak-
tériumok a kocsdnyok végén levd korongok 6sszetapadésa révén kisebb-nagyobb
csoportosulasokat alkotnak. A kocsdnyok duzzanatanak segitségével megtapadnak
mas baktériumok felszinén, roncsoljak azok sejtfalat, és a lizalt baktériumok sejt-
tartalmaval tdplalkoznak. A Gallionella vasbaktérium vese alakt, hosszu spiralis
kocsdnnyal rendelkezik, melybe Fe(OH), halmozédik fel. A kocsanyos baktériu-
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2.4. abra. Spirdlis alakii baktériumok: Vibrio cholerae, Spirillum volutans,

Treponema pallidum
(https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/cholera; http://enfo.
agt.bme.hu/drupal/node/2315; https://mechpath.com/2017/12/20/treponema-pallidum/)

2.5. abra. A Caulobacter és a Rhodomicrobium vannielii baktériumok
(https://schaechter.asmblog.org/schaechter/2011/07/now-thats-using-
your-head.html, http://enfo.agt.bme.hu/drupal/node/5048)

mok egyik jellegzetes csoportjat képviselik az Gin. sarjadz6 baktériumok, példaul a
Rhodomicrobium (2.5. abra). A sejtek ovélis alaktak, végiikon citoplazmat tartal-
maz6 kocsany taldlhaté. A baktériumok a kocsdany végén bimbozassal ledanysejtet
hoznak létre, amelyek levalhatnak vagy egyiitt maradnak az anyasejttel.

Egyes baktériumok tobb hosszabb-révidebb fiiggelékkel (nytlvannyal) rendel-
keznek, igy a sejteknek csillag alakjuk lesz. A Prosthecomicrobium esetében a nyul-
vanyok hossza kisebb, mint a sejt hosszanti atméréje, és végiik felé vékonyodnak
(2.6. dbra). Az Ancalomicrobium esetében a nyilvanyok szdma 2-8 kozott valtozik,
és a nyulvanyok hosszabbak, mint a sejt atméréje, végiik felé elvékonyodnak.

A Sulfolobus baktérium gomb alaku sejtje lebenyekkel rendelkezik. A négy-
szogletes baktériumok vékonyak, lapszertiek, sejtjeik maganyosak vagy 8-16 sejt-
bél allé csoportokban helyezkednek el. Idetartozik példaul a sés kornyezetben
el6fordulé Haloarcula cuadrata ésbaktérium.

A fonalas baktériumok hifdkhoz hasonlé6 fonalakat képeznek. Eldgazodasaik
alapjan tobb altipusba sorolhaték: fonalas, el nem dgaz6 baktériumok (pl. Beggia-
toa mirabilis); fonalas, dlelagazodast mutat6 baktériumok, melyekre jellemzé, hogy
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1um

2.6. abra. A Prosthecomicrobium pneumaticum nytlvanyokkal rendelkezd

baktérium és a Beggiatoa fonalas baktérium
(https://www.accessscience.com/media/EST/media/068100PV0001.pdf, https://
www.environmentalleverage.com/2017/11-Beggiatoa/slides/)

a fonalat képezé sejtek kozil egyesek osztdédnak és a lednysejtek oldaliranyban
helyezkednek el (pl. Sphaerotilus natans), fonalas, valédi eldgaz6dast mutatd
baktériumok. A sejttest eldgazddasokat képez, hosszu, vékony hifdk alakulhatnak
ki, melyek gyakran a gombédkéhoz hasonlé micéliumot képeznek (pl. a Mycobac-
terium és a Streptomyces) (2.7. abra).

2.7. abra. Streptomyces avidinii
(https://www.creative-diagnostics.com/tag-streptomyces-avidinii-antigens-41.htm)

2.1.2. A baktériumok mérete

Az egyedi baktériumsejtek szabad szemmel nem lathaték. A baktériumtele-
pek altalaban szabad szemmel is megfigyelheték, mivel a telepek tobb milli6 sejt-
bél allhatnak. A baktériumok méretét mikrométerben adjak meg (1 um=10°m).
Egy atlagos pélca alakt baktérium 2-5 um hosszu és 0,5-0,8 um atméréji. A gobmb
alaku baktériumok atlagos atmérdje 0,8 um. A mikrobak nagysaga azonos feltételek
mellett, egyetlen fajon beliil is meglehetdsen véltozé. Igy példaul egy palca alaka
baktérium (Salmonella typhi) adott populaci6janak egyedeinél a palcak hossza
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egy és harom um kozott véltozhat. Ha a kornyezeti feltételek nem azonosak, kife-
jezettebb nagyséagbeli, s6t alakbeli eltéréseket is taldlhatunk. A baktériumsejtek
kis tomege és viszonylag nagy felszine fontos szerepet jatszik a tdpanyagok gyors
felvételében, az anyagcsere-folyamatok nagy intenzitdsaban és a baktériumok
gyors szaporodasaban. A baktériumok kis méreteinek kovetkeztében a feliilet és
a tomeg vagy térfogat kozti arany nagy, igy a baktériumok a leghatékonyabb sejtek
az él6vildgban, itt a legnagyobb a metabolikus aktivitds intenzitasa.

2.2. A baktériumsejt szerkezete

A baktériumok a legegyszertibb sejtes szervezédést él61ények, mert nincs mag-
hartyajuk és egy kromoszomat tartalmaznak (2.8. abra). A baktériumsejt szerkeze-
tébdl hidnyoznak az eukaridta sejtre jellemz6 sejtalkoték, a mitokondriumok, az
endoplazmatikus retikulum, a Golgi-késziilék, a kloroplasztiszok és a lizoszémak.
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2.8. dbra. A baktériumsejt felépitése
(https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/2011_0001_524_ Mikrobiologia/ch02.html)

2.2.1. A maganyag

A genetikai dllomany tartalmazza a fajra jellemz8, a baktériumsejt felépi-
téséhez és miikodéséhez szitkséges genetikai informacidkat. A prokariétak nem
tartalmaznak membrannal elhatarolt sejtmagot, ezért a transzkripci6 és a transzla-
cio6 térben és id6ben nem kiloniil el egymést6l. A baktériumok genetikai anyaga
duplaszaltit DNS. A DNS-molekula altalaban cirkularis szerkezetti (1éteznek line-
aris genomot tartalmazé fajok is, pl. a Streptomycesek és a Borrelia burgdorferi).
Bizonyos baktériumok esetében (pl. Halobacterium, Agrobacterium tumefaciens)
tobb kromoszéma is megfigyelhet6. A DNS-hez hisztonszer(i bazikus fehérjék
kapcsolédnak. A DNS erdsen csavarodott, a kromoszéma 1000-szer hosszabb a
sejt atméréjénél. A baktériumkromoszémaén 40-50 hurok figyelheté meg, és ezt
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a szerkezetét az RNS-molekulék segitségével 6rzi meg. Mindegyik hurok mésod-
lagos csavarulatokat tartalmaz. Példdul az Escherichia coli kromoszéma hossza
kb. 1200 um, a becsomagolasi ardny 4000-szeres, kb. 3000 gént tartalmaz. A cir-
kularis kromoszéma a mezoszéméhoz kapcsolodik.

A prokari6taknél a maganyagot nukleoidnak is nevezik. A bakteridlis DNS
replikdci6ja szemikonzervativ, az Gjonnan szintetizalt DNS egy régi és egy 4j
szélat tartalmaz.

Szamos baktérium tartalmaz extrakromoszomaélis genetikai anyagot. Ezeket
a genetikai elemeket plazmidoknak vagy episzomaknak nevezziik. Az episzéma
vagy plazmid DNS kétszéla és korkoros (zart) molekula, kisebb, mint a bakteriélis
kromoszéma DNS-e.

Az episzomék kétféle allapotban 1éteznek:

a) autoném allapotban: szabadon a citoplazméban, ahol gyors reduplikéciora

képesek és fuggetlenek a baktérium kromoszéma osztédéasatol.

b) integralt allapotban: az episzéma kovalensen beépiil a sejt kromoszémajaba.

Integralt allapotban az episzéma egytitt replikal6dik a kromoszoméalis DNS-
sel, és a replikaci6 ezen DNS replikaci6jatél fugg. A plazmidok csak autoném
allapotban léteznek. Episzéma példdul az F szexfaktor, ami szerepet jatszik a
baktériumok konjugéciéjaban. Plazmidok a col-faktor és az R-faktor.

A col-faktorral rendelkezé baktériumok kolicinnek nevezett anyagot termel-
nek. Az Escherichia coli és a vele rokon baktériumok termelik. Szerepe, hogy
elpusztitson minden olyan E. coli torzset, amelyek nem rendelkeznek col-faktorral.
A bakteriocin olyan fehérje, mely més baktériumtorzseket pusztit (pl. a piocint
a Pseudomonas pyocyanea termeli, a megacint a Bacillus megaterium, a pneumo-
cint pedig a Klebsiella pneumoniae szintetizalja).

Az R-faktorral rendelkez6 baktériumok ellenédllék az antibiotikumokkal és
a kemoterapiai gy6gyszerekkel szemben. Az R-faktorok nagyon gyakran integra-
l6dhatnak és atalakulhatnak episzomakka. A col- és R-faktorok atjuthatnak egyik
sejtb6l a masikba. A transzfer utan a receptor sejt is képes col- és R-faktort termel-
ni, és ellenéllova valik. A transzfer 1étrejohet konjugacio utjan vagy bizonyos bak-
teriofagok kozvetitésével. A transzfer csak akkor val6sul meg, ha ezek a faktorok
egy szexfaktorral tarsulnak. Jellemzd, hogy hatasukra jonnek létre a szexpilusok,
melyek két tipusba, az F és I tipusba tartoznak.

Egyes baktériumok virulenciajaban is jelentds szerepe van a plazmidoknak, a
toxinok, a szérumrezisztencia meghatarozasa és a vasfelvételt segit6 sziderof6rok
szintézise révén. Szintén plazmidokon 1év6 géneknek tulajdonithaté a daganatkép-
zés az Agrobacterium tumefaciens baktériumnal, a molekuléris nitrogén megkotd
képessége a Rhizobium fajoknal, szdmos természetes vagy mesterséges anyag me-
tabolizaldsa, a fehérjezarvanyok szintézise a Bacillus thuringhiensis baktériumnal.

A genetikai anyag szerepe a genetikai informacio6 tarolasa és atorokitése, a meg-
hatérozott tulajdonsagok kifejez6désének szabélyozasa. A baktériumok genetikai
véltozas nélkiil is képesek a kornyezeti feltételek megvaltozasahoz alkalmazkodni.
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2.2.2. A riboszomak

Nagyon vékony metszetekben a baktériumsejt szemcsés alapszerkezetet mu-
tat, amit a riboszémak okoznak (2.9. dbra). A fotoszintetizalé baktériumoknal a
riboszémak szintén jelen vannak, de elfedik 6ket a kromatoférak. A baktériumok
citoplazmaéjaban tobb ezer riboszéma talédlhato, péld4ul a fiatal, intenziv anyag-
cseréjl sejtekben szamuk elérheti a 20 000-et is. A riboszémak funkcio6ja a fehér-
jeszintézis. A riboszomak vegyi szempontb6l ribonukleoproteinek. A riboszomaélis
RNS a sejt 6ssz-RNS-tartalmanak 80%-at teszi ki.

2.9. dbra. Riboszémdk a Pseudomonas aeruginosa baktérium citoplazmdjaban
(PM: citoplazmahdrtya, PG: peptidoglikan, OM: kiilsé membrdan)
(Matias et al. 2003)

A prokaridta sejtek riboszomai eltérnek az eukariéta sejtek riboszémaitél az
rRNS és a fehérjék szdma, mérete, az alegységek mérete és az antibiotikumokkal
szembeni érzékenység alapjan.

A funkcionélis riboszéma egy kisebb és egy nagyobb alegységbdl épiil fel.
A két alegység egy vagy két molekula RNS-bél és nagyszdmu kiilonboz6 fehérje
molekuldbél all.

A bakterialis riboszoma szarazanyaga 65% RNS-t és 35% fehérjét tartalmaz.

Valamennyi rRNS egyszalu linearis molekula. Jéllehet a molekula linearis,
mégis vannak olyan szakaszok, amelyeken a lanc red6képz6dés révén kettds szala-
va valik. A két lancot H-kotések kotik 6ssze, a két szal komplementaris egyméshoz.
Az egyszélt részek kidudorodnak a lancbél, melyet huroknak neveziink.

Egy mRNS-molekula szamos 70 S (S — Svedberg szedimentacios egység) ribo-
szomat kot 6ssze, 1étrehozva a poliriboszémakat (riboszéma-aggregatumok). A po-
lipeptidlanc szintézisében részt vevé aminosavak aktivéalt alakban szallitédnak a



2.2. A BAKTERIUMSEJT SZERKEZETE 37

riboszémékhoz. Aktivélasuk eredményeképpen létrejonnek az aminoacil-tRNS-ek.
Az els6 aminosav, amellyel megkezdédik a polipeptidlanc szintézise, a metionin
(archebaktériumok) vagy a formil-metionin (eubaktériumok). A polipeptidlanc
szintéziséhez szitkséges energiat a GTP (guanozin-trifoszfat) szolgaltatja. A pep-
tidlanc szintéziséhez Mg-ionokra is szitkség van.

A baktériumsejtekben a riboszémék nagyobb stirtiségben vannak jelen, mint
az eukariéta sejtben, ami a baktériumok metabolizmusanak nagymértékd inten-
zitasaval magyarazhato.

2.2.3. Specialis prokari6ta organellumok

A baktériumok (a cianobaktériumok kivételével) altalaban nem rendelkeznek
kalénbozé funkcidkra specializdlédott, szabalyos egységmembrannal hatarolt
sejtorganellumokkal. Szamos faj rendelkezik azonban olyan sejtszervecskékkel,
melyeket f6leg fehérjékbdl all6 egyrétegli, membréanszer(i képlet hatarol.

A gaz vakuolumok a vizben é16 baktériumokban taldlhaték (2.10. abra). Ilye-
nek vannak pl. a biborszinti és a zold fototréf baktériumokban, valamint szdmos
nem fotoszintetizal6 baktériumban, melyek tavakban élnek. Néhdny Archaea-faj
is tartalmaz gaz vakuélumokat.

A gaz vaku6lumok funkcioja a sejtek denzitasanak szabalyozasa és a sejteknek
olyan rétegben valo tartdsa, ahol a kornyezeti paraméterek (fényviszonyok, oldott
oxigénkoncentracid, tdpanyagok) optimalisak a baktériumpopuléci6 szdmara.

A gaz vakudlumok orsé alaktak, fehérjébdl felépiilé iireges szerkezetek.
A kiillonboz6 fajoknél a gazvakudlak hossza 300 és 1000 nm, a szélességiik pedig
45-120 nm kozott van.

A citoplazmaban fordulnak el6, szamuk sejtenként a kevéstél a tobb szazig
terjedhet.

A gaz vakuélum membranja csak fehérjébdl épiil fel, 2 nm vastag, nem éat-
ereszt6 a viz és az oldatok szamara, viszont permeabilis a gazok szamara.

A gazvakuo6lumok burka 2 tipust fehérjét tartalmaz. A GvpA az sszfehérje-
tartalom 97%-at teszi ki, kisméret, hidroféb és merev fehérje. A gazvakuélum-
membran merevsége szerkezeti szempontbdl nélkiilozhetetlen, hogy ellenalljon
a kiviilrél jové nyomasnak. A GvpC-fehérje kisebb ardnyban van jelen, funkci-
6ja a gazvaku6lum-membran erésitése. A GvpA-fehérjeegységek parhuzamosan
rendezddve vizhatlan feliiletet képeznek. A GvpC-fehérjék keresztkotések révén
erdsitik a GvpA-fehérjék éltal alkotott sorokat (bordékat), 6sszekapcsolva azokat.

A gaz vakudlumok permedbilisak a gdzok szamara. A vezikulék belsejében
1évé gaz osszetétele és nyomésa megegyezik azzal a gazzal, amelyben az adott
szervezet lebeg. A gdz vaku6lumok csokkentik a sejt stirtiségét-denzitésat, és ez-
altal novelik az Gszoképességét.
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2.10. abra. Az antarktiszi jégbdl és vizbdl szarmazoé baktériumokban

megfigyelhetd gaz vakudlumok
(Goszink-Staley 1995)

A fotoszintetizal6 zold baktériumokban a fényenergia hasznositaséat végzo fo-
toszintetikus apparétus egy, a sejtmembran alatt kozvetleniil elhelyezked6 veziku-
lumban talalhaté, amit kloroszéomanak neveziink. Baktériumklorofillt tartalmaz-
nak, mely a vezikulumok faldban talédlhato (6sszetételikben még megtalalhaték:
karotin festékek, citokromok, kataldz enzim, peroxidaz enzim, szukcin-dehidro-
gendz enzim, hidrogenaz enzim, koenzimek: NAD-nikotinsavamid-adenin-dinuk-
leotid, vas). A kloroszémak a citoplazmahartyabdl jonnek létre.

Sok fotoszintetizal6 baktériumban (cianobaktérium, biborbaktérium) megta-
lalhat6 a karboxiszéma, melyben a szén-dioxid-megkotés kulcsenzime, a ribul6z-
diszfoszfat szintetdz akkumulédlédik a sejtekben.

A Rhodospirillum rubrum sejtjeiben a fotoszintetikus pigmentek kiterjedt
intracitoplazmatikus membrénban foglalnak helyet. A membranrendszer a sejt-
hértyabdl szdrmazik és bonyolult bels6 cstves-hdlyagos halézatot alkot. Ennek a
membranrendszernek a kialakuladsa fény jelenlétében indukalhaté. Fény hataséara
mar 3-6 6ra utdn megjelennek a membranrendszer kezdeményei, és a képzidés
idején megnd a bakterioklorofill és a fotoszintetikus aktiv membrénokra jellemzé
fehérjék, lipidek és foszfolipidek mennyisége.

A magnetoszéma egyes vizi kornyezetben el6fordulé baktériumokban talalhaté
sejtszervecske, amely magnetit (Fe,O,) kristdlyokat tartalmaz, és a baktériumok
maégneses térben valo oriental6dasat biztositja, amellyel az optimalis vizrétegben
val6 elhelyezkedését segiti. Szamos ilyen baktérium nagyon alacsony oxigénkon-
centrécios feltételek kozott novekedik (példaul a Magnetospirillum magnetotacti-
cum), és ezeket a sejteket a magnetoszémak az alacsony oxigéntartalmu iiledékes
rétegek felé iranyitjak.

A magnetoszémakat hatarol6 egyrétegli membrén foszfolipideket, fehérjéket
és glikoproteineket tartalmaz. Ez a membran nem egységmembrén, olyan, mint a
poly-B-hidroxibutirat zarvanyokat koriilvevé membran.
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A magnetoszéma membran fehérjéinek valdszintileg a Fe** kicsap6dasaban
van szerepe, melyek kelatképzd agensek éltal oldékony allapotba jutnak a sejtbe.

A magnetoszomak morfoldgiaja fajspecifikus, alakjuk a kockatdl a tiiske alakig
valtozik, legtobb esetben lancokat alkotnak (2.11. 4bra).

2.11. dbra. Kiilonféle magnetotaktikus baktériumok sejtjeiben megfigyelhetd

magnetoszémdk
(Bazylinski-Frankel 2000)

2.2.4. Tapanyagok felhalmozasa a citoplazmaban

Amikor a tapanyagellatas béséges, a baktériumok a sejten beliil zarvanyok
vagy granulumok formajaban tdpanyagot halmoznak fel, és ezeket kés6bb mobi-
lizaljak, amikor a tapanyag elfogy a kornyezetiikbdl.

A zarvanyokat vékony lipidtartalmtd membran hatérolja.

Szén- és energiaforras-tartalékként a nitrogént nem tartalmazé granulumok
fordulnak elé. Idetartoznak a poliszacharid- és a zsirzédrvanyok.

Egyes baktériumok a gliitk6zt glikogén vagy keményit6 formajaban raktaroz-
zak. Két poliszacharid alkot zarvanyt a baktériumoknal: a glikogén és a bakterialis
keményité. Glikogént féleg enterobaktériumok képeznek, mely Lugol-oldattal
sérgés-barnara fest6dik. Keményit6 az anaerob Clostridium fajoknal képzdédik.
Lugol-oldattal kékre festédik.

A zsirzarvanyokat zsirban oldod6 festékekkel lehet kimutatni (szudénfekete).
A zsirszemcséket megfestik, de a citoplazma t6bbi részét nem. Sajatossaguk, hogy
nem trigliceridek alkotjak, hanem poli-B-hidroxi-butirat (a vajsavnak egy szarma-
zéka). A vajsavmonomerek észterkotéssel kapcsolédnak egymashoz, hosszt PHB-
polimereket alkotva, melyek a granulumokba tomériilnek. A monomerek szdma
atlagban 60. A PHB elérheti a szarazanyag 50%-at. A monomerek szénatomszdma
4 és 18 kozott lehet, mivel a 8 helyzet(i szénatomhoz kapcsol6dé CH,- csoporthoz
szubsztituciéval hosszi szénhidrogénléncok kotédhetnek.
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Szamos baktériumfaj (Bacteria, Archaea) képez PHB-zarvanyokat, mint pl.
a Rhodovibrio sodomensis. PHB-t termelnek a heterotréf baktériumok: az obligélt
aerobok és a fakultativ anaerobok O, jelenlétében. A fototréfok szén-dioxidot
kotnek meg és PHB-t szintetizalnak anaerob kortilmények kozott.

2.12. abra. Zsirzarvanyok a Wautersia eutropha baktérium sejtjeiben
(Tian-Sinskey—Stubbe 2005)

A PHB-granulumok (2.12. abra) biolégiai jelent6sége az, hogy széntartalé-
kok, és a C/N-szabalyozasban van szerepitk. Amikor a kornyezetben szénhiany
van, de a nitrogénmennyiség né, a PHB mobilizalédik és a granulumok eltéinnek.
Forditva, ha a kérnyezet hianyos nitrogénben és gazdag szénben a PHB-képz6dés
serkentve van.

Fehérjezarvanyt a Bacillus thuringiensis baktériumfajb6l mutattak ki. A sp6-
raképzés éllapotédban levd sejtekben egy fehérje természetii bipiramidélis kristaly
képzédik (2.13. dbra). Ezek a zarvanyfehérjék mérgezd hatasiak a lepkék larvaira.
Felhasznalhat6 a bioldgiai védekezésben, az erd6ket és gytimolcsfakat pusztitd
lepkelarvak lekiizdése céljabol.

A baktériumok altalaban nem tartalmaznak nitrogéntartalmu tartaléktapanya-
gokat. Kivételt képeznek a cianobaktériumok, melyekben cianoficin granulumok
talalhatok. Ezek az argininnek és az aszparaginsavnak a ko-polimerjei.

Szamos mikroorganizmus szervetlen foszfattartalékokat halmoz fel polifosz-
fat-granulumokat képezve. Ezek a granulumok foszfatforrasként szolgdlnak a nuk-
leinsav és a foszfolipid szintézishez. A volutin az o-foszforsav lineéris polimerje,
szintézisét a polifoszfat-kinaz katalizalja.

A polifoszfat-granulumokat (volutinszemcsék) metakromatikus szemcséknek
is nevezik. A metakromazia olyan jelenség, amikor a megfestett szerkezet mas
szinre festédik, mint a festék szine (pl. metilénkékkel lildra festédik). A meta-
kromatikus viselkedést meghatarozé o-foszforsav mellett a volutin 6sszetételében
RNS és Mg?*, valamint fehérje- és lipidmolekulak is részt vesznek.
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2.13. abra. A Bacillus thuringiensis baktériumsejtek a sporaképzés allapotdban.
A fehérjezarvanyokat a zéld nyilak mutatjak, a pirosak pedig a spérakat
(Allende et al. 2016)

Ezek a zarvanyok nagy mennyiségben talalhaték a Spirillum volutans bakté-
rium sejtjében. Megkozelit6leg gomb alakiak. Képzédésik faji jellegt, de figg a
taptalaj 6sszetételétél is. A Mycobacterium nemzetségben valamennyi faj termel
volutint, a Corynebacterium nemzetség esetében a betegséget okozé baktériu-
mok tartalmazzék (pl. a Corynebacterium diphtheriae) ezt az anyagot (2.14. abra).
A Pastorella fajoknél a volutinszemcse bipolarisan helyezkedik el. Nem képz6dik
volutin olyan taptalajon, amely elégtelen mennyiségben tartalmaz foszfort.

2.14. abra. A Corynebacterium-sejtekben taldlhaté volutinszemcsék
https://microbeonline.com/cytoplasmic-granules-of-bacteria-and-their-significance/

A biborszinii kénbaktériumok és a szintelen kénbaktériumok sejtjeiben nagy-
méretli kénzarvanyok figyelhet6k meg. A kén elemi kolloidélis formaban van
jelen, a sejtben mind gémbolyded cseppek figyelhet6k meg, melyeket egy fehér-
jeréteg vesz koriil. Az elemi kén kén-hidrogénbél képzddik.
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A biborszint kénbaktériumok kén-hidrogént hasznositanak elektrondonorként:
2H,S + CO,— (CH,0) + 2S + H,0
A szintelen kénbaktériumok kén-hidrogént oxiddlnak energiaforrasként:
H,S + 1/20,— S + H,0

Ha a kozegbdl elfogy a kén-hidrogén, akkor ezek a baktériumok rétérnek a
zarvanyban 1év6 S oxidalasara, mikozben kénsav képzdédik, és a felszabaduld
energiat felhasznéljak sajat szerves anyagaiknak a szintéziséhez, a zarvanyok
pedig elttinnek a sejtbél.

Vannak olyan biborszint kénbaktériumok, melyek képeznek ként, de ez nem
a sejtben halmozddik fel, hanem a sejt felszinén vagy kérnyezetében. Ilyen példaul
az Ectothiorhodospira.

2.2.5. A citoplazmahértya

A citoplazmahartya a sejtfal alatt helyezkedik el, a citoplazmét kiviilr6l hata-
rolja, kapcsolatot létesit a sejt belseje és kiilsé kornyezete kozott. 7-8 nm vastag-
ségu, rugalmas hértya. A citoplazmahartya jelenlétét bazikus festékekkel végzett
festéssel, valamint elektronmikroszkoppal mutattak ki. Kémiai 6sszetételét tiszta
allapotban tanulményoztak. Els6 lépésként a sejteket lizozimmel kezelték, ami el-
roncsolja a baktériumok sejtfaldban 1é6vé mureint. A lizozimmel valé kezelés utan
szabadda vélik a protoplaszt vagy a szferoplaszt, amiket EDTA-val (etilén-diamin-
tetraacetét) roncsolnak. A kovetkezd 1épés a DNS-bont6 enzimmel torténdé kezelés.
Ezt koveti a centrifugélés, igy az iilledékbdl kinyerhet6 a tiszta citoplazmahartya.

A citoplazmahartya vegyi ¢sszetétel szempontjdbol fehérjékbdl (60-70%) és
lipidekbél (30-40%) all. A foszfolipidek azonosak a tobbi é16 szervezet sejthértya-
jaban is el6fordul6 foszfolipidekkel. A baktériumok jellegzetes foszfolipidje, amely
nem talalhaté meg az eukariotak sejthartyajaban, a kardiolipin (difoszfatidil-gli-
cerol). A bakteridlis biomembranok é4ltaldban nem tartalmaznak szteroidokat,
kivételt képez a mikoplazmak és a metanotr6f baktériumok citoplazmahartyaja,
amely az édllati sejtekhez hasonléan koleszterint tartalmaz. Szdmos baktérium ci-
toplazmahartyajaban talalhat6k hopanoidok, amelyek pentaciklikus szteroidszert
molekuldk és a sejthértya stabilizdldsdban van szerepiik. A citoplazmahartyét alko-
t6 fehérjék egy része enzim, melyek aktivitasukat megérzik a tisztitott citoplazma-
hartyaban is. A citoplazmahartydban citokromokat, kiilénféle dehidrogenaz és
savas foszfatdz enzimeket mutattak ki.

Az 6sbaktériumok, melyek altalaban extrém koriilmények kozott élnek, memb-
ranjukban sokkal stabilabb glicerinétereket tartalmaznak, melyekben a hidroféb
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részt eldgazo lanca szénhidrogének alkotjak (fitan, bifitdn és mas izopropén szar-
mazékok). Szterolt és hopanoidot nem tartalmaznak. Az §sbaktériumok citoplazma-
membranjanak felépitése egyediilallé az élGvildgban és legfontosabb megkiilonboz-
tet6 bélyegiik.

A prokariota sejtek citoplazmahartyéja szerkezetét tekintve megegyezik az
eukariétasejtek membrénjaval. A kettds lipoproteid rétegben a lipidek polaris
régidi kifelé ,néznek”, mig az apolaris régiéi a réteg belsejében foglalnak helyet.
A membréanfehérjék helye nem stabil, egyesek a citoplazma fel6l csak a lipidek
apolaris régidit érik el, masok keresztiilhatolnak a membranon. A citoplazmahér-
tya szerkezetében részt vevé glikolipidek és glikoproteinek f6leg a kiilsé részben
helyezkednek el.

A citoplazmamembran félig ateresztd, ezért fontos szerepet jatszik a baktéri-
umok taplélkozasaban és anyagkivélasztdsaban. A tapanyagok a sejtfal pérusain
jutnak be és keriilnek kapcsolatba a citoplazmahértyaval, és a transzportfehérjék
altal a citoplazméba szallitédnak. A kivalasztasi termékek ellentétes iranyban
ugyanezen az Gton haladnak. A baktériumok sejthéartydjan keresztiil néhany mo-
lekulanak (pl. viz) kivételével nagyon kevés vegytilet képes passziv diffizidval
athatolni. A legtobb oldott anyag széllitasa specifikus transzportfehérjéket és
transzportmechanizmusokat igényel.

Mivel a prokariotdk nem rendelkeznek mitokondriumokkal, az energiaszol-
géltatas enzimjei is a sejtmembranon lokalizalédnak.

A citoplazmahéartyabdél szarmaztathaték a mezoszémaék és a fotoszintetikus
készilék elemei, igy részt vesz ezek szintézisében és miikodésében.

A citoplazmahdrtya részt vesz a baktériumtok és a sejtfal szintézisében, az
el6spora kialakulaséban.

Szerepet jatszik a sejt novekedésében, a DNS reduplikaci6jaban és a sejtek
osztédasaban.

A citoplazmahartya biztositja a csillok mozgasat a protonmozgat6 er6 kiala-
kitasa révén.

A mezoszoma a citoplazmamembran betiiremkedése. Féleg a Gram-pozitiv
baktériumokra jellemzd, ritkdbban jelenik meg a Gram-negativ baktériumoknal.
Olyan anyasejtekben figyelték meg, amelyek éppen osztédtak. A leend6 két le-
anysejtet elvalaszté fal (szeptum) mentén jelenik meg a mezoszéma, noveli a kii-
16nboz6 funkcidk elldtasdban részt vevé membranfeliiletet. A mezoszémék részt
vesznek a sejtfal bioszintézisében, szerepiik van sejtosztédaskor a genetikai anyag
eljuttatasaban az utédsejtekbe és a spéraképzbédés folyamatdban. A mezoszomak
alakja és szerkezete zacskora emlékeztet, melynek falat a citoplazmahartya alkotja,
belsejében hoélyagocskak vagy kisebb csovek figyelheték meg. Ritkdbban a zacské
belsejében lemezes képzédmények lathaték.

A sejtnedv az a folyadék, amely centrifugéalas utan alakul ki, ha a centrifuga-
lasnak dezintegralt baktériumsejteket vetettek ala. Szerves és szervetlen anyagokat
tartalmaz:
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1. makromolekuléris szerves anyagok: fehérjék, tRNS, poliszacharidok,

2. mikromolekularis szerves anyagok: aminosavak, nitrogénbazisok, egyszert

cukrok, a pigmentképz6 baktériumok festékanyagai,

3. szervetlen anyagok: viz és kiilonb6z6 sék.

A baktériumsejtek belsejében egy nagy viszkozitasua folyadék, a protoplazma
talalhato. A kiillonb6z6 tdpanyagok oldatban vannak jelen. Szamos bioszintetikus
és energiaszolgdltaté6 folyamat szintere. Itt taldlhaté a maganyag, a riboszémak, a
mezoszéma, valamint a vakuélumok, a granulumok, a zérvanyok.

2.2.6. A sejtfal

A sejtfal egy kiils6 merev szerkezet, mely koriilveszi a citoplazmahartyat.
Egyes baktériumoknal tok boritja, masoknal a sejtfalon athatolhatnak a csillék
és a pilusok.

Tisztitott sejtfalkészitmények vegyi elemzése soran kideriilt, hogy a sejtfal
két részbdl all:

a) parietélis alapszerkezetbdl,

b) matrix alapanyagbdl, amelybe be van dgyazva az alapszerkezet.

Az eubaktériumoknél a parietalis alapszerkezetet egy mukopeptid alkotja, mely-
nek neve murein vagy peptidoglikan. Az archebaktériumoknak sejtfala nem tartalmaz
mureint. A mycoplazméak nem rendelkeznek sejtfallal. A murein mennyisége nagyobb
a Gram-pozitiv baktériumoknal, mint a Gram-negativoknal. A Gram-pozitivoknal a
sejtfal szdrazanyaganak 40-90%-at teszi ki, mig a Gram-negativoknal 5-20%-ét.

A baktériumok sejtfalaban nincs celluléz. Vannak baktériumok, melyek ké-
peznek cellulézt, mint pl. az Acetobacter xylinum és a Sarcina ventriculi, de a
cellulézt nem épitik be a sejtfalba, hanem finom rostok formajaban halmozzak
fel a sejt felszinén.

A peptidoglikan egy olyan térhalés 6riasmolekula, amely alternalé N-acetil-
glik6zamin és N-acetil-muraminsavbol felépiil6 glitkdnbdl és a glitkanlancok ko-
zott keresztkotéseket létrehozo rovid peptidekbdl épiil fel (2.15. abra). A kereszt-
koté peptidek szerkezete az egyes baktériumcsoportokban eltéré. A Gram-negativ
baktériumok sejtfalaban a poliszacharidldncokat tetrapeptidhidak kotik 6ssze, a
Gram-pozitiv baktériumok esetében a tetrapeptidhidakat is egy vagy tébb amino-
sav kapcsolja 6ssze. Igy példaul a Staphylococcus aureus esetén 5 glicinmolekula.

Az aminosavak természete a kiilonb6z6 baktériumoknal mas és mas. Egyes
aminosavak L-, masok D-konfigurdciéjiak. Az archebaktériumok sejtfaldban nin-
csenek D-aminosavak. A mureinben levé peptid tartalmazhat egy nagyon ritka
aminosavat, a mezo-2,6 diamino-pimelinsavat.

A lizozim mureolitikus (sejtfalold6 enzim). Jelen van az emberi és allati szer-
vezetben (konnyben, nyéalban, vérplazméban, anyatejben). Nagy mennyiségben
van jelen a tytktojasban (iparilag innen allitjak el6). Poliszacharid enzim, mely a
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murein poliszacharidlancaban hidrolitikusan elbontja a 3-1-4 kétést. Lizozimsze-
ri enzimet tartalmaznak egyes bakteriofagok, s6t egyes novényekbdl is kimutattak.

NAM

L-Ala L-Ala]
~D-Glu .,o-c!m 2.
L-Lys'*.. L-Lys-. » L-Lys-..,

o
" o o

2.15. abra. A peptidoglikan felépitésében részt vevd gliikan és a keresztkotd

peptidek szerkezete (NAG: N-acetil-glitk6zamin, NAM: N-acetil-muraminsav)
(http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/BiologyPages/M/murein.gif)

Alizozim hatasara a baktérium elveszti a sejtfalat, atalakul protoplasztta vagy
szferoplaszttd. Ezek egyforman gomb alaktiak. A protoplasztra jellemzd, hogy
egyéaltaldn nem marad sejtfala. A szferoplaszt olyan képlet, melyben szigetenként
megmarad a sejtfal maradéka.

Gram-negativ baktérium Gram-pozitiv baktérium
Tok harid | Tokpoliszocharid
| M-protein
Lipopoliszacharid
44 Lipoteikolsav
Porin — po
- Teikalsay
2
Fosrfolipid |
R - Peptidoglikan
Lipoprotein —4=2
: 5}~ Foszfolipid
Peptidaglikén ;
Protein +— Protein

2.16. abra. A Gram-pozitiv és a Gram-negativ baktériumok sejtfaldnak szerkezete
(http://www.elitmed.hu/folyoiratok/immun/0304/31.jpg)

A protoplaszt és a szferoplaszt nagyon labilis szerkezetek, igy szétesnek,
elpusztulnak. Csak olyan kézegben maradhatnak meg, amelyeknek az ozmotikus
nyomasa megfelel a protoplaszt és a szferoplaszt ozmotikus nyomasénak. Ilyen
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koriilményeket létre lehet hozni laboratériumi kortlmények kozott. Az emberi
szervezetben a lizozim hatésara egybdl szétesnek.

A maétrix kémiai 6sszetétele mas a Gram-pozitiv baktériumoknél, mint a
Gram-negativoknal (2.16. abra).

A Gram-pozitiv baktériumok sejtfala

A Gram-pozitiv baktériumokat egy vastag, 10-80 nm, tobb réteg peptidog-
likanbol 4116 sejtfal hatarolja. A Gram-pozitiv baktériumok sejtfalanak matrixa
kevésbé komplex szerkezett, poliszacharidokbdl all, és kivételesen beépiilhetnek
fehérjék és lipidek is.

A vastag peptidoglikanhoz savas poliszacharidok, elsGsorban teichoinsav és
lipoteichoinsav kapcsol6dnak.

A teichoinsav a peptidoglikdnhoz kapcsolédik, és permeabilitasi barriert
képvisel.

A lipoteichoinsav a citoplazmamembranhoz koétédik, melynek szerepe a
peptidoglikan rogzitése.

A teichoinsavaknak 2 csoportja van: a glicerol teichoinsav a glicerol-foszfat
polimerje, a ribitol teichoinsav a ribitol-foszfat polimerje. A teichoinsav egyrészt
a sejtfal szerkezetét tartja egyben sejtosztodas és novekedés soran, masrészt a
sejtfeliilet negativ toltését biztositja. A teichoinsavak antigénként viselkednek.
A bakteriofagok és a bakteriocinek szamara kotédési helyet biztositanak.

A sejtfal és a sejtmembran szorosan illeszkedik egymashoz, kozottitk alig
van rés.

A Gram-pozitiv sejtfalak kiilonleges tipusét képviselik a mikolsavtartalmt
sejtfalak. A mikolsavak elagaz6 2-alkil-3-OH zsirsavak hosszi zsirsavlanccal,
amelyek szénatomszama altaldban 24-90-ig valtozhat. Esetenként a sejtfal szaraz-
anyag-tartalmanak 60-80%-at is alkothatjdk. A Mycobacterium, Nocardia, Rhodo-
coccus, Corynebacterium nemzetségekbe tartozé baktériumokra jellemzé. Mivel a
tapanyagoknak &t kell jutniuk a sejtfalon, az anyagcsere lasst, ezek a baktériumok
altalaban lassan novekednek, viszont a kornyezeti hatdsokkal szemben a sejtfa-
luknak koszonhetéen ellenallébbak.

A Gram-negativ baktériumok sejtfala

A Gram-negativ baktériumok sejtfaldnak matrixa nagyon komplex, lipopoli-
szacharidokbdl, lipoproteinekbdl és fehérjékbél 4ll. Nem tartalmaz teichoinsavat.

Legkiviil egy tigynevezett kiils6 membrant, ez alatt egy vékony peptidoglikan
réteget tartalmaz, majd pedig a sejtmembran kovetkezik. A vékony peptidoglikan-
réteg mindkét oldalan, a sejtmembran és a kiils§ membran &ltal hataroltan, egy
kiterjedt rés talalhat6, melyet periplazmatikus térnek neveziink.

Az OM (outer membrane) kiilsé rétege tartalmazza az tn. lipopoliszahari-
dokat (LPS), melyek eltéréek a kiillonb6z6 Gram-negativ baktériumokban. Harom
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lényeges molekularészt tartalmaznak: a lipid A, az R core (valaminek a magja,
veleje) régid és az O oldallanc.

A lipid A 6-7 telitett zsirsavlancot tartalmaz egy foszforilalt glik6zamin-di-
merhez kapcsolédva, ami az LPS-molekulét a kiils6 membranhoz lehorgonyozza.
Ehhez kapcsolédik az R core régio, ami egy rovid cukorldnc, melyben két szokatlan
szerkezetl cukor, a 2-keto-3-dezoxi oktonsav és heptoz talalhaté. Ehhez kapcsolé-
dik a hidrofil O oldallanc, ami egy hossz, ismétl6dé tetra- és pentaszaharidokbdl
all6 cukorlanc. Ez felel6s a Gram-negativ baktériumokban az in. O antigenitasért.
Az elnevezés a német ohne (valami nélkiili) sz6bol szarmazik, és ezen baktériu-
mok flagellumnélkiiliségére utal.

A kiilsé membran kiviilr6l behatarolja a periplazmat. A periplazma egy olyan
tér, melyben a tapldlékmolekuldk emésztéséért felelés enzimek és a transzportfo-
lyamatok kot6fehérjéi talalhatok.

A kilsé membran jelentds szerepet jatszik a sejt szerkezeti integritdsanak a
fenntartasaban. Negativ felszint biztosit és permeabilitasi gétat jelent bizonyos
anyagok (antibiotikumok, lizozim, detergensek) szamara. A kiilsé membran nem
akadélyozza a tdpanyagok felvételét. Ezek a porin fehérjék éltal 1étrehozott csa-
torndkon keresztiil atjutnak a kiils6 membranon. Receptorokat tartalmaz, melyek
bakteriocineket és bakteriofagokat kothetnek meg. Részt vesz a sejtosztodas és a
konjugaci6 folyamataban.

A peptidoglikan réteg tartalmaz egy kis specifikus lipoproteint, melyet murein
lipoproteinnek neveziink, és amely a kiills6é membranhoz horgonyzodik le.

A sejtfal épsége 1étfontossagn a baktériumsejtek szamara. Szamos antibioti-
kum azaltal hat, hogy meggatolja a murein szintézisét. A f3-laktamok, pl. penicil-
linek és cefalosporinok gatoljak a peptidek kozotti kotések kialakulasét, a transz-
peptidaciét. Ezéltal nem jon létre egy erds, az ozmotikus nyomasnak ellenall6
sejtfal. Csak az 0szt6d6 sejtekre hatnak.

A baktériumok is termelnek sejtfal bontasara képes enzimeket (endopeptida-
zok, gliikozidazok, muramidazok).

A sejtfal biolégiai szerepe a baktériumoknal

A sejtfal védi a baktériumsejtet a kornyezet karos mechanikai, fizikai és ké-
miai hatdsaval szemben.

Biztositja a sejt integritasat azéltal, hogy a sejtfal merev, ami a mureinnek
koszonheté.

Ha a sejtfalat eltavolitjak, nem életképes képletek, protoplaszt, szferoplaszt
képzédnek. Ezek izoténikus kozegben gomb alaktiak. A sejtfal ellensilyozza a
sejttartalom ozmotikus nyomésat, normaélis koralmények kozott fenntartja a sejt
egységét.

Léteznek palcika és spiralis alakt baktériumok, ha nem lenne sejtfal, minden
gomb alaku lenne. A sejtfal meghatarozza a baktériumsejt alakjat.
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A sejtfal nemcsak merev, de rugalmas is. Ha a baktérium sejtfala beletitkozik
egy szilard targyba, a sejtfal rovid idére deformalodik, titkozés utan pedig visz-
szanyeri eredeti alakjat.

A baktérium, sejtfalanak koszonhet6en megnytlhat, benne feszultségek jo-
hetnek létre, anélkiil, hogy a sejtfal szétdarabolédna.

A sejtfalnak szerepe van a taplalkozasi és a kivélasztasi folyamatokban. A tap-
anyagok a sejtfal pérusain a sejtbe jutnak, a kivélasztasi termékek a poérusokon
tavoznak. A murein teichoinsavak elektomosan negativ toltéstiek, igy ioncserél6-
ként mtikodnek, és szabélyozhatjak a sejtbe bejuté pozitiv toltésti ionokat.

Tisztitott sejtfalkészitményekkel végzett kisérletek azt mutatjak, hogy ezek is
megkotik a bakteriofagokat. A sejtfal felszinén léteznek fagreceptorok. Az izolalt
protoplasztok nem kotik meg a bakteriofagokat, ezzel szemben a szferoplasztok
képesek megkotni ezeket.

Az elkiilonitett protoplasztok nem képesek 1j sejtfalat 1étrehozni, nem képe-
sek osztédni. A sejtfalnak szerepe van a baktériumsejtek szaporodasaban.

Az izolélt protoplasztok megérzik a csillokat, de ezek képtelenek mozgasra.
A sejtfalnak szerepe van a csillés mozgasban, szilard tdmaszul szolgal a csill6k
mozgasahoz.

A baktériumok sejtfala megkoti az autolizineket, amelyek a sejtfal alkot6i
kozotti kiilonbozé tipusa kotéseket hidrolizéaljdk. Az autolizinek azéltal, hogy
lokalizaltan és szigortan szabalyozott médon megbontjak a sejtfalat, lehetévé
teszik az 1j sejtfalelemek beépiilése révén a sejtek novekedését, a haréntfalak
kialakulasat és a sejtek osztddasat, ugyanakkor a sporaképzé fajoknél biztositjak
a spora kiszabadulasat a sporangiumbol és az egyes anyagcseretermékek (exoto-
xinok, exoenzimek) kivélasztasat.

Az archebaktériumok sejtfala

Az 6sbaktériumok sejtfala eltér az eubaktériumok sejtfalanak szerkezetétél
és nagyon valtozatos lehet. A sejtfal altalaban pszeudomureinbél, heteropolisza-
charidbdl vagy fehérjékbdl all.

Szamos metantermeld 6sbaktérium sejtfala pszeudomureint tartalmaz, amely-
nek szerkezete a mureinéhez hasonlo, de a glitkanlancok 6sszekotése B (1-3) kotéssel
valésul meg, valamint az N-acetil-muraminsav helyett N-acetil-tall6zamin-uronsa-
vat tartalmaz. A pszeudomurein rezisztens a p-laktdm antibiotikumokra és szamos
litikus enzimre is.

Mas Gsbaktériumok pszeudomurein helyett heteropoliszacharid sejtfalat tar-
talmaz. Ennek leggyakoribb elemei az N-acetil-gliik6zamin, N-actil-galakt6zamin,
glikéz, glukuronsav, ecetsav és a gliik6zamin-uronsav. A halofil §sbaktériumok-
nél eléfordul, hogy a heteroploszacharid sejtfal szulfatot tartalmaz. A szulfation
negativ toltése megkoti a Na*-ionokat, amivel segiti a sejtfal stabilizdlasat extrém
sos kornyezetben.
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Egyes fajoknal a sejteket egy hatszogesen vagy négyszogesen elhelyezked6
fehérje vagy glikoprotein-alegységekbdl felépiil6 S-réteg (surface layer) vesz koriil.
Ilyen S-réteg szamos eubaktérium esetében is megtalalhaté.

Gram-festés

A Gram-festés a mikroorganizmusok vizsgalatara alkalmas kettds festési mod-
szer. Hans Christian Gram dan tudoés dolgozta ki 1884-ben a korokozé baktériu-
mok kimutatasara szovetekben. A Gram-festés alapjan a baktériumok 2 csoportra
oszthat6k aszerint, hogy megtartjak-e a festési modszernél els6ként hasznalt festék
kékes-ibolya szinét (Gram-pozitiv mikroorganizmusok), vagy azt elveszitik, és a
masodik festésnél rozsaszintire szinez6dnek (Gram-negativ mikroorganizmusok).
Bar akkor az eltérd fest6dés oka ismeretlen volt, a fest6dés hétterében a baktérium-
sejtfalszerkezet alapvet6 kiilonbsége all.

2.17. abra. A Gram-pozitiv Staphylococcus aureus és Gram-negativ Echerichia

coli baktériumok mikroszkdpi képe
(https://ebrary.net/67955/health/staphylococcus_aureus, http://web.cn.edu/stkarr/gramstai.htm)

A Gram-festési eljards soran egymast kovetéen kristalyibolya és kélium jodi-
dos jodoldattal torténd festés, alkoholos mosés, majd szafraninnal torténé festés
koveti egymast. A kristalyibolya (hexametil-pararozanilin) vizes oldatban kris-
talyibolya- (CV- cristal violet) és klorid- (Cl) ionokra disszocial. Ezek az ionok
behatolnak a Gram-pozitiv és a Gram-negativ baktériumok sejtfaldba. A kristélyi-
bolya-ionok a baktériumsejt negativ to6ltést komponenseivel keriilnek kélcsonha-
tasba, és a sejtet lilara szinezik. A kalium-jodidos jédoldat a kristalyibolyaval nagy
kristalyokat képez, amelyek a peptidoglitkan térhaléban megrekednek. Mivel a
peptidoglitkén térracs a Gram-pozitiv sejtek faldban vastagabb, ezért ezek fest6dé-
se intenzivebb. A Gram-negativ baktériumok esetében az alkoholos mosas a kiilsé
membrén lipidjeinek kioldasa utan a vékony peptidoglitkan réteghél konnyebben
kioldja a festéket. Mivel ez utdn a 1épés utan a Gram-negativ sejtek szintelenek, a
konnyebb felismerés céljabdl alkalmazzuk a méasodik festést szafraninnal. A festés
utan a Gram-pozitiv sejtek sotétlila szintiek, a Gram-negativ sejtek pedig pirosak
lesznek (2.17. abra).
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2.2.7. A baktériumtok

Egyes szaprofita és kérokozé baktériumok sejtfelszinén egy nyélkas (mukoid)

réteg képzdédhet, amelynek négyféle megjelenési alakja van:

a) mikrokapszula nagyon vékony nyalkés réteg (< 200 nm), csak immunolé-
giai m6dszerekkel mutathaté ki,

b) a tulajdonképpeni baktériumtok: vastagabb réteg (> 200 nm), j61 koriilhata-
rolt mukoid szerkezet, amely egy baktériumsejtet vagy tobb baktériumsejtet
fed (2.18. abra),

¢) mukoid réteg: vékonyabb vagy vastagabb réteg, nem pontosan koérvona-
lazédott,

d) zooglea: a mukoid anyagok szamos sejtet koriilvéve egy nyéalkamasszat
hoznak létre.

A tok vastagsaga fajtol és kornyezeti feltételektél fiiggéen véltozo, 4ltaldban

200 nm.

Egyes fajok, példaul az Azotobacter chroococcum esetében meghaladja a sejt

harantatmérojét.

2.18. abra. A baktériumtok
(http://textbookofbacteriology.net/structure_4.html)

A baktériumtok kimutatasa

Nativ készitményeken a tok nem lathat6 a fénymikroszképban, mivel a tok-
anyag fénytorése megegyezik a viz fénytorésével. Affinitésa a festékekkel szemben
nagyon csekély. Elektronmikroszképban a tok jelenlétét abbdl lehet megéallapitani,
hogy a tok elmossa a sejt korvonalat. A Pneumococcusoknal a tokot még az elekt-
ronmikroszkép sem mutatja ki, mivel a tok stirtisége rendkiviil kicsi.

A tok kimutatdsara immunolégiai eljarasokat is alkalmaztak. Ha a tokos bak-
tériumok szuszpenzidjat antiszérummal kezelik, az antitestek a tokantigénekhez
kapcsolédnak, aminek kovetkeztében a tok megduzzad, konnyebben lathatova
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valik. A legegyszertibb kimutatdsi modszer a tussal val6 negativ festés, a Burri-
modszer.

A baktériumtok kémiai 6sszetétele:

a) Nitrogéntartalm poliszacharid tok: a pneumococcusok (Streptococcus) I-es
tipusara jellemzd: a tok olyan poliszacharidbdl all, amely kétféle monosza-
charid polimerizaci6jabol jon létre: galakturonsav és N-acetil-gliikzamin.

b) Nitrogénmentes poliszacharidbél allé baktériumtok: a IlI-as tipust pne-
umococcusokndl, ahol a tokpoliszacharid 2 fajta monoszacharidbél all:
gliik6zbdl és glitkuronsavbél. A Leuconostoc mesenteroides esetében a
poliszacharid dextran, a Bacillus subtilis esetében levan.

c) Polipeptid természetti baktériumtok: a lépfene bacillusnal fedezték fel
(Bacillus anthracis). A polipeptid a D-glutaminsav polimerje.

d) Poliszacharid-polipeptid szerkezetl tokanyag: a Bacillus megaterium M
torzsénél irtak le. A tokanyag egy poliszacharidbdl és egy polipeptidbdl
all (a polipeptidet D-glutaminsav alkotja).

e) Poliszacharid és protein szerkezett tok: egyes Streptococusoknél irtak le.
A tok tartalmaz hialuronsavat és a sejtfal alkotdsdban is részt vevé M-fe-
hérjét.

A tok kiilonbo6z6 médszerekkel (példéul séoldatokkal valo kezelés, enzimati-
kus hidrolizis) eltdvolithat6, de friss tdptalajra keriilve ezek a baktériumok tovabb
élnek.

A legtobb esetben a tok homogén, nincs differencialt szerkezete, csak két
esetben figyelték meg a tok differencialtsagét szerkezeti szempontbél: a Ill-as
tipusd pneumococcus és a Bacillus megaterium M tokja esetében.

A tok szintézisét befolyasolhatjak vagy nem a kornyezeti feltételek. Igy pél-
daul a dextran és a levan csak szacharéz vagy rafinéz jelenlétében képzédik,
viszont a Streptococcusoknal a tok szintézise és 0sszetétele fiiggetlen a kornyezeti
feltételektol.

A tok lehet parietalis, endo- vagy extracellularis eredetii.

A parietélis eredeti tok gy képzdédik, hogy a sejtfal bizonyos alkotérészei
megduzzadnak és elkocsonyasodnak. Ilyen a tok azoknal a Streptococcusoknél,
amelyek hialuronsavat és M-proteint tartalmaznak mind a sejtfalban, mind a
tokban.

A tok legtobbszor endocellularis eredetii. A tokanyagot a citoplazmahartya
szintetizélja, majd ezutan a tokanyag kivalasztodik és lerakodik a sejt felszinére.

Az extracellularis tok esetén a tokanyag a kiils6 kornyezetben szintetizal6dik
olyan enzim segitségével, amelyet a baktériumsejt kivalasztott a kornyezetbe.
A tokanyag ezt kovetSen lerakédik a sejt feliiletére.

A dextran és a levan extracellularis képz&dését a dextranszukraz és a levan-
szukraz enzim katalizdlja. Mindkét esetben a legfontosabb enzimszubsztratum a
szachar6z. Ebbél a dextran és a levan a kovetkez6 reakciok révén jon létre.
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dextranszukraz
n szachar6z — n fruktéz + (gliikoz),
dextran

levanszukraz
n szacharéz — (fruktéz) + n glitkéz
levan

2.2.7.1. A tok bioldgiai szerepe

Victor Babeg mutatta ki, hogy a tokos baktérium virulenciéjét elsésorban a
tok hatarozza meg. A tok megakadalyozza a fagocitékat, hogy bekebelezzék ezeket
a baktériumokat. A tokos baktériumok tokmentes véltozatai avirulensek. A tok-
anyagok antigénként viselkednek (K-antigén vagy virulencia-antigén). A nyalkas
tokanyagok lehet6vé teszik a sejtek megtapadasat és védik a sejteket a kimosddéas-
tél, ami szintén a virulencia fokozddaséat eredményezi.

A nem patogén baktériumok esetében a sejtek szilard feliiletekhez valé ko-
tédése sordn a biofilm kialakuldsaban jatszanak szerepet. A cstisz6 mozgast is
segitheti a sejtfelszini nyélkaréteg.

A tok védi a baktériumokat a baktériofagok tdmadasaval szemben is.

A tok megvédi a sejtet a kiszaradastol.

A tok a baktériumok szaméra tdpanyagraktarként szolgalhat. A tokanyagok
a kornyezetbdl ionokat és kiilonb6z6 molekuldkat kotnek meg, és ezeket a sejtek
altal elérhet6 kozelségben raktarozzék.

A talajokban és vizekben él16, tokkal rendelkezé baktériumok bizonyos mér-
tékig védettek a véglényekkel szemben.

A talajokban képz6dé levanok és dextranok Osszeragasztjak a talajrészecs-
kéket, és igy létrehozzak a talaj termékenységében fontos szerepet jatszé talaj-
szerkezetet.

A dextrant vérplazmapétloként is hasznaljak a gydgyaszatban.

Egyes baktériumok olyan nagy mennyiségben termelnek tokanyagot, hogy
ipari termeltetésre is hasznéljak Gket. Ilyen a Leuconostoc mesenteroides &ltal
termelt dextran (a-1,6 kotéseket tartalmazé poligliikéz), a Streptococcus salivarius
altal termelt levan (3-2,6 kotéseket tartalmazé polifruktéz) vagy a Xanthomo-
nas spp. nemzetség altal termelt xantan (3-1,4 kotéseket tartalmazo poliglitkéz,
melyben minden masodik gliik6zhoz mannéz, acetilmannéz vagy gliikkuronsav
kapcsoladik).

A dextranok és levanok képz6désének vannak negativ hatasai is. A Leuconos-
toc mesenteroides példaul elszaporodhat a mez6érél begytjtott cukorrépéaban, és a
benne 1év6 szacharozt atalakitja dextrdnna. Ennek kovetkeztében a répa nyélkas
tomeggé valik, a cukortermelés hozama pedig lecsokken.
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A széjiiregben é16 baktériumok dextrdnokat és levanokat képeznek, amelyek-
nek szerepiik van a fogak szuvasodasaban. Ezek a poliszacharidok képezik az
alapanyagat a fogakon 1év6 lepedéknek. A foglepedék lehet6vé teszi, hogy abban
a baktériumok elszaporodjanak, mivel a két poliszacharid eldgaz6 szerkezetd, és
az agak kozotti térben a baktériumok védettek a nyél hatdsaval szemben. Szer-
ves savakat termelnek, melyek megtdmadjak a hidroxi-apatitot, amely a kemény
fogszovetek alapanyagat képezi. A dextranok és levanok a foglepedékben csak
szachar6zbdl képzbédnek. A szacharéz a leginkabb szuvasodast okozo6 cukor.

2.2.8. A prokariota sejt felszinének szerkezete
2.2.8.1. Csillok (flagellumok)

A csillok fonalas képz6dmények, melyek biolégiai szerepe az aktiv mozgas.
A csillok a sejt hosszat tobbszorosen meghaladjak. Helikalis elrendezddés szerint,
flagellin fehérje monomerekbdl épiilnek fel, egy csészerti képletet alkotva.

A csillok motoros szerve a bazalis test, ami a citoplazmamembran bels6
felszinén foglal helyet. Innen egy kampé vezet ki a felszinre, és fehérjekoron-
gok rogzitik a sejtburok rétegeihez. A kampohoz csatlakozik a flagellin polimer
(2.19. ébra).

IOl=d mamebran

(LPS)
Penplazma Mgy
l Peptidoghikan
Citoplazma ££0
memkbran / : .
Motfehéne Flifensrisk Mot-fehérje
{motar kapcsold)

2.19. abra. A baktériumcsillo felépitése
(https://onlinesciencenotes.com/structure-and-arrangement-
of-flagella-and-types-of-flagellar-motility/)
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A flagellum mozgaséhoz a citoplazmamembran két oldala kozt fennall6 pro-
tongradiens szolgaltatja az energiat. Minden egyes csilloveréshez egy ATP-mo-
lekula hidrolizisére van szitkség. A mozgas propellerszer(i rotacié eredménye.
Egyenletes, egyenes vonali mozgas esetén az ostor az éramutato jarasaval ellenté-
tesen forog, a sejtek pedig az 6ramutat6 jarasaval megegyez6en forogva haladnak
elére. A flagellum 6ramutaté jardsaval megegyezé irdnyu forgésa a baktérium-
sejtnek bukdécsolé mozgast kolcsonoz, ezaltal teremtve meg az irdnyvaltoztatas
lehet6ségeét.

A csillés mozgas genetikai szabélyozéasa bonyolult, szdmos gén, illetve gén-
csoport vesz benne részt. Kiillon gének felel6sek a szerkezeti felépitéséért, a moz-
géasért és a kemotaktikus reagalasért.

A csillés baktériumok lagy agar feliilletén a rajzas jelenségét mutatjék, nagy
széttertild, szabalytalan telepeket alkotnak (2.20. dbra). Ennek a telepnek a meg-
jelenési formajara utal a Hauch (lehelet) német szébél eredéen a csillé H antigén
elnevezése. A csilléknak szerepiik van a patogenezisben is.

A spirochaetak mozgésa endoflagellum segitségével torténik, mely a periplaz-
matikus térben taldlhaté és a sejt két végén rogziil. Forgasaval a sejtet sajatos rotalo
mozgasra készteti. Az endoflagellum merev szerkezet, amely a mozgas mellett a
sejtek alakjanak a meg6rzésében is szerepet jatszik. A belsé ostor morfologiaja,
szerkezet és Osszetétel szempontjédbol, a tobbi baktérium csilléihoz hasonlé.

A csillok szama 1-100 kozott van. Nem minden baktérium rendelkezik fla-
gellummal (atrich baktériumok). Csilléval rendelkezik minden Spirillum faj, a
pélcika alaktiak mintegy 50%-a és néhany coccus. A csillék helye lehet polaris,
szubpolaris és pericellularis.

2.20. abra. A rajzas jelensége a Proteus vulgaris baktérium esetében
(http://www.medmicro.info/atlas/bacteriology/proteus/atlas_en.html)
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Ha figyelembe vessziik a csillok szamét és helyzetét, tobb alaktani tipust lehet
megkiillonboztetni (2.21. dbra):

a) monotrich: 1 polaris csillé;

b) amfitrich: mindkét péluson talalhaté egy csillé;

c) lofotrich: ha az egyik péluson egy koteg csillé talalhatd; amfilofotrich:
mindkét péluson egy-egy koteg csillé van;

d) peritrich: a csillok koriilveszik a sejtet;

e) szubpolaris: a csillok vagy csillokotegek a polus alatt talalhatok.

1l

2.21. abra. A csillok elhelyezkedésének néhdny tipusa: monotrich (A), lofotrich
(B), peritrich (C), amfitrich (D)

(https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/bacterial-flagellum)

2.2.9. Pilusok és fimbriak

A pilusok és a fimbriadk a baktériumsejt jarulékos szerkezeti elemei kozé tar-
toznak. A baktériumsejt felszinén megfigyelhet6 szerkezeti elemek. Nem a mozgéas
szolgalatdban allnak. Elektronmikroszképpal fedezték fel 6ket.

v

2.22. abra. Fimbridk az Escherichia coli baktériumsejt feliiletén
(https://en.wikipedia.org/wiki/Fimbria_(bacteriology))

A pilus és fimbria elnevezést egyes szerzék szinonimaként hasznéljak. Cél-
szerd azonban Gket funkci6 szerint elkiiloniteni (pilus=haj, fimbria=rojt).
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A fimbria rovid, serteszerd képlet. A fimbridk funkci6ja az egyméshoz és mas
feltiletekhez valé tapadas (2.22. dbra). Szerepiik van egyes baktériumok patogeni-
tasdban, mivel ezekkel tapadnak a gazdaszervezet szoveteihez.

Kémiailag fehérjepolimerizacios termékek.

Szamuk nagy (50-400/sejt), hosszuk 0,2-1,5 um és csak 4-10 nm vastagok.

Tapanyagokban szegény kozeghen né azoknak a sejteknek a szdma, melyek
a feliileten tapadnak. Ezek konnyebben tudjak felvenni a szilard test feltiletén
lev6 anyagokat.

Megfigyelték, hogy tobb sejt 6sszetapad a fimbridk révén, és a folyékony
taptalajok felszinén lebegni tudnak (lepedéket alkotnak), és igy kénnyebben hoz-
zajutnak az oxigénhez (igy magasabb csiraszamot adnak a jobb oxigénellatas ko-
vetkeztében). Ez a folyamat altalaban allévizek felszinén jatszodik le. Ugyancsak
itt emlithet6 a biofilmképzés.

Az adhéziés fimbridk fontos patogenitési faktorok. Szamuk 4altaldban keve-
sebb, mint a kzonséges fimbridké. Specifikus receptorokhoz kétédnek. Tobbsé-
giik hemagglutindlé, de ez csak bizonyos allatfajok vorosvértestjeire korlatozé-
dik. Kifejlédésiik rendszerint bizonyos hémérsékleti optimumot, esetleg specia-
lis taptalajt igényel. Szdmos baktériumfaj rendelkezik ilyen specifikus adhéziés
faktorral. Példaul az Escherichia colinak ismertek vékonybélhdmra specifikus
adhézios fimbridi. A Bordetella pertussis fimbridinak receptorai a légutak csillos
hengerhamjén helyezkednek el. Ismert olyan enterotoxinogén E. coli csoport, mely
nemcsak embert, de haziallatokat is megbetegit, ennek ellenére a fert6zés allatrél
emberre (és viszont) nem terjed, mert mas specifikus adhéziés fimbridi vannak
ezen allatpatogéneknek, és masok a receptorok is.

Az adhéziés fimbridkat gyakran plazmid gének kédoljék, de ha kromoszo-
malis gének, akkor is kifejezédésiik rendszerint labilis. Ez igen el6ny06s, mert
nélkiilozhetetlenek a patogenezis elsé 1épéséhez, az adheralashoz, viszont a szo6-
vetekben konnyebben fagocitdlédnak, s itt a fimbriat vesztett valtozatok vannak
elényosebb helyzetben.

A pilusok szerkezeti szempontb6l megegyeznek a fimbridkkal, de hosszabb,
cs6szert, rigid képletek. Szamuk kevesebb, mint a fimbriaké (0-4/sejt). A pilus
falat a pilinfehérje alkotja. Ezek a pilinmolekulak spiralisan tapadnak egymashoz.

A pilus elektronmikroszképpal jobban l4athatd, ha virusrészecskék kot6dnek
hozza.

A szexpilusokat bizonyos plazmidok kodoljak. Két baktérium kozott létesi-
tenek kapcsolatot, mely genetikai informécié dtadasahoz vezet (2.23. abra). Tapa-
dasi funkci6juk ezeknek is van, mivel a pilust noveszté donorsejt hozzatapad a
pilussal a recipienshez, és a csGszerti képleten keresztiil a donorbdl a recipiensbe
DNS jut 4t.

A nagyobb szamban talalhat6 I pilus az antibiotikum-rezisztencia és bakte-
riocinogén faktorok (kiilonleges toxinok és enzimek termelésére val6 képesség)
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atvitelében jatszik szerepet, mig a sejtenként csak 1-2 példanyban el6fordulé
F pilus a baktériumok szexfaktordnak, az F plazmidnak az &tjutasét biztositja.

2.23. abra. A konjugdcioban szerepet jatszo pilus
(http://leavingbio.net/bacteria/)

2.3. A baktériumok spoéraképzése

A baktériumspdra aszexuadlis sejt, amely csak bizonyos baktériumoknal kép-
z6dik, és lappang6 allapotban meg6rzi a sejt valamennyi genetikailag meghata-
rozott tulajdonsagat.

Tobb spératipust leirtak, melyek koziil legfontosabb az endospéra, ami rend-
kiviil ellenéllé a kornyezet karos behatasaival szemben. Az endosporak a baktéri-
umok terjedését is megkonnyitik a szél, viz vagy allatok bélcsatornéjan keresztiil.

Az endocellulérisan képz&d6 endospdra a legellenallobb sejt. Azt a vegetativ
sejtet, amely endospdrava alakul at, sporangiumnak nevezik. A sporangium nem
képes osztédni, egy sporangiumbdl csak egy endospéra képzdsdik.

Az endospora-képzbédés fontos taxonémiai jelleg. Endospérat kézel 20 nem-
zetség tagjai képesek létrehozni, melyek Gram-pozitiv sejtfaltak, endospérat képzé
Gsbaktériumok nem ismertek. A palcika alakt baktériumoknal ismert endospérét
létrehoz6 nemzetségek a Bacillus, Sporolactobacillus, Clostridium és a Desulfoto-
maculum. A gomb alakid baktériumoknal endosporat a Sporosarcina ureae bak-
tériumnal irtak le. A spiralis baktériumoknal nem létezik endospéraképzé faj.

Az endospérak kimutatésa:

1. Kozvetlen — alaktani médszer: Kozonséges mikroszképi prepardatumon

a spéra ovélis vagy gomb alaku, fénytoré képz6dményként lathatd. Csak
akkor festddnek intenziven, ha el6zéleg korroziv anyagokkal kezelik (HCI),
vagy ha a festéshez felmelegitett oldatot (malachitzold) hasznélnak.

2. Indirekt — fiziolégiai modszer: A baktérium-tenyészetet 10-15 °C-kal ma-

gasabbra melegitik, mint az illet6 baktérium maximalis novekedési hé-
mérséklete.
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A sporangiumban az endospora kiillonb6z6 helyzeteket vehet fel, és atméréje
kisebb vagy nagyobb lehet, mint a sejt hardntdtméréje. Az endospéra altalaban
ovalis, ritkdbban gomb alakt. Kivételes esetben ugyanaz a faj képezheti mindkét
alakt sporét (pl. Bacillus megaterium).

Az endospora mérete és helye jellemz6 az adott baktériumfajra, ezeknek a
jellegzetességeknek az alapjan a spéraképzé palca alakt baktériumoknak harom
6 alaktani tipusa kiilonboztethet6 meg:

1. Bacteridium: a spora atméréje kisebb, mint a sejt hardntatméréje. Lehet

centrélis, szubterminélis és terminélis helyzet(i (Bacillus anthracis).

2. Clostridium: a spéra dtmérdje nagyobb, mint a sejt eredeti atmérdje, a sejt

deformélt alakd. A spéra centralis vagy szubterminélis (Bacillus polimyxa,
B. circulans, Clostridium pectinolyticum).

3. Plectidium: dobverd, gyufaszél alak, a spéra terminalis helyet foglal el,

harantatmérdje nagyobb, mint a sejté (Clostridium tetani) (2.24. ébra).

d
1 2 3 4 5 6

2.24. abra. A spordk helyzete. 1, 4 — centrdlis helyzetii spéra, 2, 3, 5 — termindlis
helyzetii spéra, 6 — oldalsé helyzetii spora

2.3.1. Az endospora szerkezete

Az endospora alapszerkezete a kiillonb6z6 baktériumfajoknél nagymeér-
tékben hasonlo, egyes szerkezeti elemek csak bizonyos sporak esetében van-
nak jelen.

Sporoplazma: stir(i citoplazmaét és periferialis elhelyezkedésti nukleoidot
tartalmaz.

Citoplazmahartya: koriilveszi a sporoplazmaét.

A spoéra sejtfala, mely mureint tartalmaz.

Kortex (kéreg) olyan szerkezet, mely kevésbé stir(i, mint a sporoplazma, és
beboritja a sejtfalat (2.25. abra).

A sejtburok beboritja a kortexet. A burok szerkezete fajok szerint valtozik.
A Bacteridium és a Clostridium alaktani tipusoknél a burok 2 rétegbdl all: intiné-
b6l és exinabdl. Az exina a Bacillus polimyxanal rajzolatos. A Bacillus subtilisnél
az exina és az intina kozott egy lamelléris réteg figyelhet6 meg, amely 5-8 kon-
centrikus lemezbdl all.

Egyes szerkezeti elemek csak bizonyos spérakban vannak jelen:

Exospérium: hasonlit a baktériumtokra. Altaldban teljesen beboritja az en-
dospérat, ritkabban rajta egy porus vagy egy szélesebb nyilas lathato.
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Sporafiiggelékek: a spora egyik vagy mindkét p6lusan helyezkednek el.
Alakjuk valtozatos: palcika, fonalas, madartollra emlékezteté szerkezetiiek vagy
péntlika alakuak.

Sporasiiveg: kip vagy félhold alakta. A spdra egyik pélusan jelenik meg.
Szemcsés, hdlyagos szerkezet(i, belsejében gaz talalhato.

2.25. abra. Az endospora szerkezete. 1: exosporium, 2: exina, 3: intina, 4: kortex,
5: spérasejtfal, 6: citoplazmahdrtya, 7: sporoplazma, 8: spéraburok

2.3.2. Az endospéraképzés mechanizmusa

Altalaban akkor kovetkezik be, amikor valamely, az aktiv novekedéshez sziik-
séges tdpanyag elfogy. Els6 1épésben a DNS egy axidlis filamentumot képez, amit
a sejtmembran betiiremkedése kovet, és létrejon az eléspora. A membréan betii-
remkedése folytatodik, és az el6sporét az anyasejt endocitozisszertien egy mésik
membrannal is korbevéve bekebelezi. Ezt koveten a két membran kozé lerakodik
a kortex, és ebben a stddiumban torténik a kalcium és dipikolinsav felhalmozé-
dasa. Ezutén a kortexen kivil fehérjekopeny jon 1étre, és a spéra érését kovetGen
az anyasejtet litikus enzimek lebontjak.

A sporulaciét nagyszadmu gén iranyitja. E gének bekapcsolasa regulalt, ren-
dezett sorrendben torténik, az RNS-szintetaz eltérd szigma faktorai iranyitasaval.

2.3.3. A spérak ellenallé képessége

A spoérék rendkiviil ellenéllék a kornyezet kdros behatasai ellen.

a) Fizikai tényezikkel szembeni ellenallé képesség

A spérik ellenallnak egy 15 perces 60 °C-os h6hatdsnak, vagy egy 10 perces
70-80 °C-os hémérsékletnek, mialatt a vegetativ sejtek elpusztulnak, kivéve a
termofil baktériumokat. Az Aquifex aeolicus 95 fokon névekedik.

Kiszaradt 4llapotban is sokaig meg6rzik életképességiiket. A lépfene bak-
térium sporai 70 évi szarazon valo tartasuk utan is megérizték csiraképességii-
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ket. Herbariumban tartott novények gyokerérél talajszemcséket leoltva taptalajra
megallapitottak, hogy a szemcsék csiraképes spérakat tartalmaztak, jollehet a
novényeket 320 évvel azel6tt gytijtotték.

A sporék viabilitasukat évezredekig is megérzik. Igy olyan kézetprébakbal,
amelyeket 37-40 m mélységbdl hoztak fel, csiraképes sporakat mutattak ki. A ké-
zetekbe a spérak a negyedkorban jutottak be.

A spérak az ozmotikus mechanikai nyomaéssal és a sugarzasokkal szemben
sokkal ellenéllébbak, mint a vegetativ sejtek.

b) Kémiai tényezék

5%-o0s fenololdatban a sporak 24 éraig meg6rzik életképességiiket. Az anti-
biotikumok nem hatnak az érett endosporara.

c) Biolégiai tényezék

A sporak ellenédllnak a mikroorganizmusok antagonista hatasdnak. A Bacillus
anthracis sporai a talajban megérzik csiraképességiiket, jollehet a talaj mikro-
biotaja gazdag, és szadmos mikroorganizmust tartalmaz, melyek antagonistak a
lépfene-baktérium vegetativ sejtjeivel szemben.

A spériak kevesebb vizet tartalmaznak, mint a vegetativ sejtek. A spérék vize
kotott viz, ami részben magyarézza a spordk héellenallo képességét, ugyanis a
fehérjék kicsapédasdhoz szabad vizre van sziikség. A spérak élettani aktivitasa
nagyon csekély, mivel ehhez is szabad vizre van sziikség.

A sporak tobb Ca-ot és Mg-ot és kevesebb K-ot és P-t tartalmaznak, mint a ve-
getativ sejtek. A Ca-nak szerepet kell jatszania a sporak héellenallé képességében,
ugyanis kisérletileg kimutattédk, hogy ha a spéras baktériumot olyan téptalajon
tenyésztik, amely kevés Ca-ot tartalmaz, az itt képz6dé spordk hével szembeni
ellenall6 képessége kisebb foki, mint azok a spérdk, amelyek elégséges Ca-ot
tartalmaz6 taptalajon képzddtek.

A sporak viszonylag gazdag lipidtartalommal rendelkeznek. A zsiroknak is
szerepe van a spordk héellenall6 képességében. Ha a taptalajhoz olajsavat adtak,
az itt képzdédo sporak ellenallébbak voltak a hével szemben, mint azok a spérak,
melyek olajsav nélkiili kontroll taptalajon jottek létre.

A sporak tartalmaznak egy fajlagos vegytiletet, amely nincs meg a vegetativ
sejtben: ez a dipikolinsav. Mennyisége elérheti a spérak szdrazanyaganak 5-15%-
at. A dipikolinsav a vegetativ sejtek sejtfaldban talalhato o,e-diaminopimelinsavbél
alakul ki, dezaminalas, gytirtizar6das és dehidrogénezés soran. A dipikolinsav is
szerepet jatszik a spordk hével szembeni ellenall6 képességében. Olyan muténsok,
melyek nem képesek dipikolinsavat szintetizélni, képeznek ugyan spoérat, de ezek
héellenallé képessége csekély.

Kimutattak kis, savoldékony proteineket (SASP - small acid soluble spore
proteins) is, amelyek a DNS-hez kotédnek és a kdros kornyezeti tényezoktsl (UV
sugarzas, kiszaradas, hé) védik, ugyanakkor a spérék csirazasakor szén- és ener-
giaforrasként szolgélnak.
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A sporafehérjékben nagyon sok a diszulfid (S-S) kotés, ami szerepet jatszik
a spérak héellenéllé képességében.

2.3.4. A spérak élettani tevékenysége

Kimutattak, hogy az endospoéra is 1élegzik, és bizonyos enzimek az endospéra-
ban is aktivak maradnak. A 1égzés er6sebbé valik, amikor a spéra elkezd csirdzni.

2.3.5. Az endospora csirazasa

Kedvezd koriilmények kozott a spéra kicsirazik, és vegetativ sejtet hoz létre.
A csirdzas azzal kezdédik, hogy az endospéra megduzzad, mivel sok vizet vesz
fel a kornyezetbdl, és szintézis révén sok vegyiilet képzddik. A megduzzadt spéra
szamos vegyliletet valaszt ki a kornyezetbe, igy dipikolinsavat is. A megduzzadt
sporaban elreped a spéraburok, és a repedésen az 1j vegetativ sejt kiszabadul.
A repedés egyetlen pontban torténik, a helye lehet polaris (poléris csirdzas), a
spora egyenlitéi részén és kozepe tajan (ekvatoridlis csirazas), az egyenlitd és a
polus kozott (koztes csirdzés).

2.3.6. A sporaképzés bioldgiai jelentdsége

A baktérium endospoéra, a gombak sporaival szemben, nem eszkoze a szapo-
rodasnak. A spora olyan ellenall6 sejt, melyben kedvezétlen koriilmények kozott
a baktériumfaj meg6rzi valamennyi genetikailag meghatarozott tulajdonsagat.

A spéraképzést a kornyezet kedvezétlen feltételei valtjak ki, mint amilyenek
pl. a kiszaradas és a taplalékhiany.

A sporaképzédés kotelez6 fazis az illets tenyészet fejlédésében, élettani sziik-
séglet az illet6 baktérium szamara. Ha ez nem elégiil ki, bizonyos tulajdonsagok
megvéltoznak. Ha pl. a Bacillus anthracis képtelen lesz sporaképzésre, elveszti
patogenitasat.

Az exosporak ellenallé képessége kisebb, mint az endospéraé. Nem a sejten
beliil alakulnak ki, bizonyos sejtek differencidlédasa révén jonnek létre.

A Methanotroph baktériumok exospéraképzése sordn az anyasejt bimb6za-
saval jon létre Gj sejt, vagy egy vegetativ sejt atalakulasaval jon létre a spora. Ki-
viilrél ezekre a sejtekre is tovabbi rétegek rakodnak, amely ellenallé képességiiket
fokozzak. Ezeknél poli-hidroxi-vajsav-felhalmoz6das torténik.

Az aktinomicétdk szilard taptalajon hosszu elagazé fonalakat, micéliumot
hoznak létre, mely a taptalajba is behatol. Ezt szubsztrdtmicéliumnak nevezik.
Szeptum (keresztfal) csak ritkdn képzddik, és a sejtek ennek megfelel6en hosz-
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szuak, csészertiek, sok magekvivalenst tartalmaznak. Legtobb faj a szubsztratmi-
céliumra merdélegesen, a levegébe is noveszt micéliumot, amit 1égmicéliumnak
neveznek. Altalaban ezeknek a légmicélium-fonalaknak a végén, intenziv szep-
tumképzés és a sejtfal megvastagodasa utén jonnek létre az aszexuélis, ellenallo,
kitart6 sejtek, a sporak (2.26. dbra).

2.26. dbra. Az aktinomicétak micéliuma
(http://actinomycetes.pbworks.com/f/actinomycetes%202.jpg)

Egyes fajoknal a spérak a sporatartéban képzédnek, bizonyos fajok esetében
pedig a sporaképzés a szubsztratmicéliumon is megfigyelhetd.

2.4. A baktériumok taplalkozasa

A baktériumok taplélkozasat két szempont szerint lehet tanulmanyozni: az
energiaforrds természete és a plasztikus anyagok (a sejt felépitésében részt vevé
anyagok) forrésa alapjan (1. tdblazat).

Az energiaforrds szempontjabdl két nagy csoportra osztjuk a baktériumokat:

1. fototrofok: az életitkhoz szitkséges energiét fotokémiai reakciék Gtjan nye-
rik. Els6dleges energiaforrdsuk a fény.

2. kemotroéfok: az életiikhoz sziikséges energiat olyan kémiai reakciok révén
nyerik, melyek fiiggetlenek a fénytél. Az energia els6dleges forrasat szer-
vetlen és szerves exogén anyagok alkotjak.

A felhasznélt tdpanyagok (elektrondonorok) természete alapjan a baktériu-

mok lehetnek:

1. litotrofok: szervetlen vegyiileteket hasznositanak.

2. organotrofok: szerves vegytileteket vesznek fel, és ezekbdl fedezik az ener-
giasziikségletiiket.

A plasztikus anyagok természete alapjan a baktériumok lehetnek:

1. autotréfok: valamennyi anyagcseretermékiiket szervetlen anyagokbdl al-
litjak el6 (szén-dioxid, viz, 4svényi sok).
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2. heterotrofok: nem képesek arra, hogy valamennyi metabolitjukat szinteti-
zaljak, ezért sziikségiik van arra, hogy a kornyezetbél egy vagy tobb szerves
anyagot vegyenek fel.

Ha a csoportositas soran emlitett két szempontot egyszerre targyaljuk, akkor

a baktériumok esetében tobb taplalkozési tipust lehet elkiiloniteni (1. tablazat).

1. tablazat. A baktériumok tapldlkozdsi tipusai az energiaforrds és a plasztikus
anyagok forrasa szerint

A baktériumok Energiaforras Exogén H (elektron) Szénforras
elnevezése donorok
taplalkozasi

tipusok alapjan

fotolitoautotrof fény szervetlen anyagok szén-dioxid
fotoorganoautotrof fény szerves anyagok szén-dioxid
fotoorganoheterotr6f fény szerves anyagok szerves anyagok
kemolitoautotr6f ~ szervetlen anyagok  szervetlen anyagok szén-dioxid
oxidélasa
kemoorganoautotr6f ~ szerves anyagok szerves anyagok szén-dioxid
oxidalasa
kemolitoheterotr6f  szervetlen anyagok  szervetlen anyagok szerves anyagok
oxidalasa
kemoorganohe- szerves anyagok szerves anyagok szerves anyagok
terotrof oxidélasa

A fotoszintetizal6 baktériumok, akarcsak a z6ld névények, a fényt hasznaljak
elsédleges energiaforrasként, a szén-dioxidot pedig szénforrasként.

A bakterialis fotoszintézis els6 szakasza kotelezéen fény jelenlétében zajlik,
melynek sordn bekovetkezik a fényenergianak kémiai energiava valo atalakulasa.
Fotofizikai folyamatok soran a fénykvantumokat a kromatoférdkban 1évé klorofill
elnyeli, melynek soran aktivalédik. A fotokémiai folyamatok soran ATP képzddik,
az elnyelt energia az ATP-ben raktédrozédik el kémiai energia formajaban (foto-
foszforilélas). Ebben a szakaszban redukéalt NAD (NADH+H) képz6dik. Az ATP
és a redukalt NAD a fotoszintézis masodik szakaszdban energia-, illetve hidro-
géndonorként szolgal. A fotoszintézis mésodik szakaszaban nem kotelezé a fény
jelenléte, a CO, egy endogén elektronakceptoron megkétddik.

2.4.1. Fotolitoautotr6f baktériumok

A fényenergia segitségével, szervetlen exogén hidrogén donorok (H,S, H,,
Na,S,0,) és fotoszintetizal6 pigmentek jelenlétében asszimiléljdk a CO,-ot. Szin-
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tén szervetlen anyagokbdl asszimilaljak mindazokat az elemeket, amelyek részt
vesznek sejtanyagaik felépitésében.

Ezek a baktériumok édesvizekben élnek, de el6fordulnak sésvizekben és a
vizzel elarasztott talajokban is. Mivel a szén-dioxidot csak anaerob koriilmények
kozott kotik meg, és sziikségiik van kén-hidrogénre, féleg a vizek iszapjanak fel-
szinén élnek, mivel ide még eljutnak a fénysugarak, és az iszap viszonylag nagy
mennyiségben tartalmaz H,S-t.

A kén-hidrogénnek két forrasa van:

1. rothadasi folyamat, amely soran a rothaszt6 baktériumok a szerves vegyii-

letekben (cisztein, metionin) 1év6 ként szervetlen formaban szabaditjak fel.

2. deszulfofikéacio, amely soran a deszulfofikal6 baktériumok a kénsav s6ibél

kén-hidrogént termelnek.

A fotolitoautotréf baktériumok csoportjaba tartoznak a zoldkénbaktériumok
és a biborkénbaktériumok.

A zoldkénbaktériumok a Chlorobiaceae csaladot alkotjak. A zold elnevezés
onnan szarmazik, hogy a karotinoid pigment nem fedi el a baktérium klorofill z6ld
szinét. A pigmentek jellegzetes kloroszomékban helyezkednek el. A Chlorobium
nemzetség a legfontosabb.

A zoldkénbaktériumok élettevékenységét kémiai reakcikkal lehet szemléltetni:

6
CO,+ 2H,S —.ov5> (CH,0) + H,0 + 2S
szerves
anyagok

fén:
CO,+ 2 HZTZJWP (CH,0) + H,0
szerves
anyagok

i
3CO,+ 2S + 5H,0 — > 3(CH,0) + 2H,SO,
szerves
anyagok

2CO,+ Na25203 + 3H,0 %YmT» Z[CHZO] + Na,SO,+ H,SO,
szerves
alfya‘g,ok

A biborkénbaktériumok a Chromatiaceae csaladba tartoznak (gor. chrom=szin).
Nagy mennyiségben tartalmaznak voros, narancssarga karotinoidokat, amelyek
elfedik a z6ld szint klorofillt, ezért biborszintiek. Legfontosabb nemzetségiik a
Chromatium.
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2.4.2. Fotoorganoautotrof baktériumok

A fényenergia segitségével, szerves exogén hidrogén donorok (acetat, butirat,
borostyénkésav, glicin stb.) jelenlétében és a fotoszintetizalé pigmentek részvételé-
vel asszimilaljék a CO,-ot. Szervetlen forrasbél szerzik be mindazokat az elemeket,
melyek alkotérészei sejtanyagaiknak. Sziikségiik van a kornyezetbdl vitaminokra.

Az iszapban élnek, ahol kén-hidrogén helyett szerves anyagokat hasznalnak
fel. Laboratériumban szerves taptalajon kell tenyészteni, amelyeket meg kell vi-
lagitani, a tenyészetet anaerob koriilmények kozott kell inkubalni.

Népies elnevezésiik: bibornem-kénbaktériumok (biborbaktériumok, mivel
nagy mennyiségben tartalmaznak karotin pigmenteket, melyek elfedik a bakté-
rium klorofill zold szinét).

Szerves anyagként kis molekulatomegi alkoholokat, féleg izopropil alkoholt
hasznalnak.

CO,+ 2 izopropil alkehol % (CH,0) + H,O + 2 aceton
szerves
anyagok

Hérom fontos nemzetség tartozik a csoporthoz: Rhodospirillum, Rhodopseu-
domonas, Rhodomicrobium. A z6ld nem kénbaktériumok kozé tartozik a fonalas
Chloroflexus aurantiacus.

2.4.3. Fotoorganoheterotr6f baktériumok

Ezeknél a baktériumoknal a fény segitségével létrehozott ATP szerves anya-
gok asszimildcidjara szolgél. A heliobaktériumok (Heliobacterium chlorum, Heli-
obacillus mobilis) a Bacillus és a Clostridium nemzetségbe tartoz6 baktériumokkal
allnak rokonsagi viszonyban, obligit anaerobok és egyesek endospéraképzésre
képesek.

2.4.4. Kemotrof-kemoszintetizal 6 baktériumok

Bizonyos kémiai reakcidk soran felszabadul6 energiat hasznaljak fel a szerves
anyagok szintéziséhez. A reakcidk fliggetlenek a fénytél.

2.4.4.1. Kemolitoautotrof baktériumok

Az életmiikodéseikhez sziikséges energiat szervetlen vegyiiletek oxidalasa
szolgaltatja, melyek sordn megkotik a CO,-ot. Szintén szervetlen anyagokbél szer-
zik be azokat az anyagokat, melyek sejtanyagaik felépitésében vesznek részt.
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Egyesek obligalt autotréfok, melyek nem képesek hasznositani a kornyezet-
ben 1év6 szerves vegyiileteket energia- és szénforrasként. Méasok fakultativak, fel
tudjék hasznalni a kornyezetben 1év6 szerves vegyuleteket is energia- és szénfor-
rasként. Ezek képesek arra, hogy a kemolitoautotréfiardl attérjenek a kemoorga-
noautotrofiara.

A kemolitoautotréf baktériumok tobb csoportjat irtdk le aszerint, hogy mi-
lyen szervetlen anyagok oxidélasa révén szerzik be energidjukat: nitrifikalé bak-
tériumok, szintelen kénbaktériumok, vasbaktériumok, hidrogénbaktériumok és
szénmonoxidot oxidalé baktériumok.

Nitrifikal6 baktériumok

Talajokban és vizekben élnek. A nitritbaktériumok az ammoéniabdl nitritet
(NH,OH— HNO,), a nitrdtbaktériumok a nitritb6l nitrdtot (HNO,— HNO,) hoznak
létre. A folyamat soran felszabadul6 energia egy részét a szén-dioxidnak szerves
anyagba vald beépitésére hasznaljak.

Legfontosabb nemzetségek a Nitrosomonas (nitritbaktériumok) és Nitrobac-
ter (nitratbaktériumok). Pélca alakd baktériumok, obligélt aerobok és obligalt
autotrofok.

A nitrifikaci6 jelentésége nagy, mert a névények a nitratokat sokkal hatéko-
nyabban hasznositjak, mint az ammoéniumot. A nitratok kimosédhatnak a talajbél
és a talajviz nitrattartalmanak novekedését idézhetik els, valamint a tavak eutro-
fizaciés folyamataihoz jarulhatnak hozza. A nitrifikéal6 baktériumok tevékenysége
soran képz6dé salétromsav megtamadja és kérositja a szobrokat, mtiemlékeket,
festményeket.

Szintelen kénbaktériumok

A kén-hidrogént és a natrium-tioszulfatot oxidaljak kénsavva, illetve szulfa-
tokka. Kénzarvanyokat tartalmazhatnak. Vizekben és/vagy talajokban élnek. Két
csoportjukat irtak le: fonalas és nemfonalas szintelen kénbaktériumok.

A fonalas szintelen kénbaktériumok vizekben, ritkan talajokban élnek. Tobb-
sejtiiek, fonalaik sok egyedi sejtbél allnak, melyek tartésan egyiitt maradnak.
A sejtek nagyok és henger alaktak. Idetartoznak a Beggiatoa, Thiothrix és a Thi-
ospira nemzetség tagjai.

A nemfonalas szintelen kénbaktériumok képvisel6i az alabbi nemzetségekbe
tartoznak:

1. Achromatium: vizekben élnek, a sejtek nagyok, ovalisak, kénzarvényt tar-

talmaznak, kalciumzarvényt is tartalmazhatnak.

2. Thiobacillus: talajokban élnek, de el6fordulhatnak banyavizekben is. A sej-

tek palca alakuak.

3. Sulpholobus: héforrasok vizében él.

A kénbaktériumok sekély vizekben, hévizekben, banyavizekben és talajok-
ban egyarant el6fordulnak, ahol a kiilonb6z6 mikrobiolégiai folyamatok eredmé-
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nyeként keletkezett toxikus kén-hidrogén atalakitasat végzik. A kén-hidrogénbdl
keletkezett kén felhalmozédhat a baktériumok tokanyagaiban, vagy a sejten beliil
zarvanyokat képezhet. A kénvegyiiletek oxidalasabél keletkez szulfatok talajok-
ban a szikesedésben jatszhatnak szerepet.

Vasbaktériumok

A kemotr6f vasbaktériumok gy nyerik az 6nall6é szénasszimildciéjukhoz
sziikséges energiat, hogy a talaj és a vizek két vegyértékii vasionjait harom vegy-
értéki ionokka oxidéljdk. Mivel a vas oxidé4cidja csekély energiafelszabadulédssal
jar, ezek a baktériumok a létfenntartdsukhoz sziikséges energia megszerzéséhez
nagy mennyiségl vasat oxidédlnak, mikozben vashidroxidot halmoznak fel.

A fonalas vasbaktériumok tobbsejttiek, szdmos egyedi sejt alkot egy fonalat.
A sejtek henger vagy ellipszis alakiak. Egyes fajoknal a fonalat egy hively veszi
koriil, mely fehérje természetti alapszerkezetbdl all, melyre vas-hidroxid rakédik.
A fonalak eldgazok. Képvisel6k: Crenothrix polyspora, Leptotrix ochracea.

A nemfonalas vasbaktériumok egysejttiek. A Thiobacillus ferooxidans palca
alakt baktérium, a ként és a vasat egyarént képes oxidalni. A Siderocapsa nem-
zetséghez tartozé baktériumok gomb alakuak, sejtjeiket tok veszi kortil, amelybe
vas-hidroxid halmozddik fel.

A vasbaktériumok autotréfiaja fakultativ, szerves anyagok jelenlétében he-
terotrof taplélkozasra térnek at. Kivételt képez a Thiobacillus ferrooxidans, mely
obligét aerob és obligat autotr6f szervezet.

A vasbaktériumok vizekben, banyavizekben és talajokban tevékenykednek.
Egyes fajok (Sphaerotilus) szennyezett vizekben fordulnak eld, és jelentdsek a
vizek Ontisztuldsa szempontjabdl.

Hidrogénbaktériumok

A hidrogént oxidaljak, és a felszabadul6 energia segitségével megkatik a szén-
dioxidot. Nem obligalt autotrof szervezetek. Szerves taptalajon a szerves anyagokat
hasznaljak energia- és szénforrasként. Az autotréfiarél ratérnek a heterotréfiara.
Hidrogénakceptorként szolgél az O,, CO,, H,SO, és HNO,. Képvisel6k: Hidro-
genomonas, Paracoccus denitrificans (anaerob koériilmények kozott a hidrogént
nitratokkal oxidélja, mikozben molekuléris nitrogén képzdsdik).

Szén-monoxidot oxidalé baktériumok

Néhany baktérium, mint pl. a Carboxidomonas oligocarbophila, képes a szén-
monoxidot szén-dioxiddéd oxidalni. Bizonyos metanképzé baktériumok tudnak
metant eldallitani szén-monoxidbdl is (a levegébe juté CO eltavolitasa ezeknek
a baktériumoknak koszonhetd). A metanképzés sokkal gyorsabb szén-dioxiddal,
mint szén-monoxiddal.
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2.4.4.2. Kemoorganoautotrof baktériumok

Ezek a baktériumok energiaforrasként szerves vegyiileteket hasznalnak, a sze-
net pedig a szén-dioxidbdl asszimiléljdk. A Pseudomonas oxalatius egyes torzsei
példéaul oxidéljék az oxélsavat és a hangyasavat.

2.4.4.3. Kemolitoheterotréf baktériumok

Energiaforrasként szervetlen anyagokat hasznélnak, a szenet szerves anyagok-
bél veszik fel (pl. Desulfovibrio desulfuricans, Paracoccus denitrificans, Pseudomo-
nas denitrificans). A vasredukal6 baktériumok kézott szintén talalhatok olyanok,
amelyek kemolitoheterotréfidra képesek, példaul a Geobacter metallireducens.

2.4.4.4. Kemoorganoheterotréf baktériumok

Ezek a baktériumok a kornyezetbdl vagy a taptalajbol egy vagy tobb szerves
anyagot igényelnek, amelyek energia- és szénforrdsként vagy novekedési ténye-
z6ként szolgalnak. Vannak heterotréf baktériumok, melyek csak néhany vegyii-
lettipust tudnak hasznositani. A Cytophaga nemzetségbe tartozo6 baktériumok pl.
csak a cellulézt, a glitkézt és néhany més cukrot tudnak felhasznélni. A heterotréf
baktériumok tobbsége szadmos szerves vegyiiletet tud hasznositani. A Pseudomonas
putida pl. 71-et, a Pseudomonas fluorescens legalabb 200 kiilonféle szerves vegyii-
letet tud asszimilalni. A heterotréf baktériumok szamos biolégiai eredet(i anyagot
is hasznositani tudnak. Ilyenek pl. a detergensek, egyes peszticidek és szintetikus
festékek és szdmos gyodgyszer.

A szerves vegyiiletek mikrobédk altali lebontasa két titon valésulhat meg.
A metabolikus tt esetén a lebontott szerves anyag a baktérium szamaéra szén- és
energiaforrasként szolgél. A kometabolikus 1t esetén a szén- és energiaforrasként
szolgalo szerves vegyiilet lebontdsa mellett mas szerves anyagok is lebomlanak,
amelyeket azonban a lebonté mikroorganizmus nem tud hasznositani.

A heterotréf baktériumok fontos szerepet jatszanak az allati és novényi ma-
radvanyok lebontasaban, a szén és més elemek természetes korforgasédban, a vizek
és a talajok ontisztulasi folyamataiban.

A heterotréf baktériumokat tobb szempont szerint lehet osztalyozni:

1. A felhasznélt vegytiletek nitrogéntartalmiak vagy nitrogénmentesek. Egye-
sek olyan szerves anyagokat bontanak le, melyek nitrogént nem tartalmaznak
(keményitd, cukrok). Ha ez a folyamat anaerob koriilmények kozott jatszodik le,
akkor erjedésrél beszéliink. Ha a szerves anyag nitrogént tartalmaz, és a lebontés
anaerob feltételek kozott torténik, a baktériumokat rothaszté baktériumoknak
nevezziik, a folyamat pedig a rothadas.
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2. A felhasznalt szerves anyag természete alapjan. A szaprofita baktériumok
elhalt szervezetek szerves anyagait hasznositjék, a parazitak pedig az é16 gazda-
szervezet szerves anyagait hasznaljak fel.

3. A szintetizal6 képesség alapjan hdrom csoportot kiilénbéoztetiink meg:

a) A sejtjeiket alkoté valamennyi vegyiiletet képesek szintetizélni egyet-
lenegy kiilsé szerves vegytiletbdl (gliikkéz), dsvanyi s6kbol és vizbdl.

b) Sejtalkoté vegytleteik egy energia- és szénforrasként szolgélé szerves
vegyiiletbdl szarmaznak, valamint sziikségiik van egy vagy tébb néve-
kedési tényezdére.

c) Téaplalkozési igényeik még pontosan nem ismertek, nem tenyészthe-
ték szintetikus taptalajon, csak olyanokon, melyekhez szerves eredetti
folyadékot (vérplazmat) adnak (pl. Gonococcus). Vannak baktériumok,
melyeket még ilyen taptalajon sem lehet tenyészteni, ilyenek pl. a My-
cobacterium leprae és a Treponema pallidum (him nyulak heréjében
szaporitjak).

A korokozo baktériumok sokkal igényesebbek taplalkozasi szempontb6l, mint a
szaprofitdk. Vannak azonban kivételek is, mint amilyen pl. a tejsavas baktériumok.

Heterotréf taplalkozasra a mikroorganizmusok tilnyomé tobbsége képes,
néhény obligat fototr6f és obligat kemolitoautotréf szervezetet kivéve.

A kemoorganoheterotréf baktériumok is képesek a szén-dioxidot asszimilalni,
de sokkal kisebb mértékben, mint az autotréfok.

2.4.5. A baktériumok tapanyagigénye

A baktériumok tapanyagigénye igen valtozatos, szén- és energiaforrason kiviil
sziikségiik van nitrogénforrasra, kénforrésra és 4svanyi elemekre, egyes baktériu-
mok novekedési tényezdket is igényelnek. A baktériumok fejlédéséhez szitkséges
tdpanyagok az igényelt mennyiség alapjan tobb tipusba sorolhaték: makroele-
mek, mikroelemek és nyomelemek. A makroelemek (C, O, H, N, S, P) az alapvetd
sejtalkotok (cukrok, fehérjék, lipidek, nukleinsavak) 6sszetételében fordulnak
eld, ezekre nagyobb mennyiségben (g/1) van sziikség. A mikroelemek (K, Ca, Mg,
Fe) kisebb mennyiségben sziikségesek (mg/l), szdmos enzim és kofaktor felépi-
tésében vesznek részt. A nyomelemeket (Mn, Zn, Co, Mo, Ni, Cu) a baktériumok
csak nagyon kis mennyiségben (ug/l) igénylik, ezek az elemek kiilonféle enzimek
miikodéséhez vagy kofaktorok felépitéséhez nélkiilozhetetlenek.

A baktériumok szervetlen és szerves szénvegytileteket hasznositanak szén-
forrasként. Az autotrof szervezetek szamara a szénforrést a kornyezetitkb6l felvett
CO, jelenti. A szerves szénforrast igényld baktériumok szdmara a cukrok jelentik a
legfontosabb szénforrast, de killénb6z6 heterotréf mikroorganizmusok szénforras-
ként alifds vagy aromas szénhidrogéneket, alkoholokat, szerves savakat, étereket,
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észtereket vagy komplexebb makromolekulakat (lignin, keratin, hulladékanyagok,
kéolajszarmazékok, xenobiotikumok) hasznositanak.

A nitrogénforrést a baktériumok to6bbsége szamara a kotott nitrogén képviseli
(ammoéniumsoék, nitratok, nitritek, aminosavak, fehérjék, peptidek, nukleinsavak,
karbamid). A nitrogénfixalé baktériumok a légkori nitrogént hasznositjak.

A foszfort és a vasat leginkabb dsvéanyi s6kbdl, a ként pedig szulfatokbdl,
kén-hidrogénbdl, kéntartalma aminosavakbdl veszik fel a baktériumok.

A baktériumok a P-, K-, Ca-, Mg-, Mn-, Cl-, Fe-, Cu-, Zn-, Co-tartalmu ve-
gyuleteik eléallitasara f6leg vizben oldott szervetlen dsvanyi sokat vesznek fel a
kornyezetitkbdl.

2.5. Novekedési tényezdk

Olyan szerves anyagok, amelyek feltétlentil szitkségesek a novekedéshez, de
amelyeket az adott baktérium nem képes szintetizalni, igy ezeket a kornyezetbél
kell felvennie. Nem minden baktérium igényli a névekedési tényezdket.

1. Novekedési tényezbék, melyeknek koenzim szerepiik van: idetartoznak a
vizben old6dé vitaminok: B, (tiamin), B, (riboflavin), PP (nikotinsav-amid — a
leggyakrabban igénylik a baktériumok), B, (piridoxin), B,, vitamin (kobalamin),
K-vitamin, H-vitamin (biotin — a legkisebb koncentraciéban igénylik a baktéri-
umok).

2. Novekedési tényezdk, melyek nem jatszanak koenzim szerepet, hanem
plasztikus anyagként létfontossagtiak. Aminosavak, glutation, purin- és pirimi-
dinbazisok, olajsav, szterolok stb. tartoznak ide. A sejtanyagok képz6désében van
szerepiik.

Azok a baktériumok, amelyek nem igényelnek vitaminokat a kornyezetiikbél,
szintetizdlhatnak és kivalaszthatnak olyan szerves anyagokat, amelyek noveke-
dési tényezbéként szolgalnak mas mikroorganizmusok szaméra. Az Azotobacter
chroococcum B-vitaminokat és aminosavakat valaszt ki a kérnyezetébe, a Bacil-
lus megaterium pedig biotint. A tapcsatornaban taldlhat6 baktériumok koziil az
Escherichia coli és az Aerobacter aerogenes B- és K-vitamint termelnek, melyeket
az emberi és az allati szervezet fel tud hasznalni. A baktériumok novekedési
tényezdket szintetizalé képességeit az iparban is alkalmazzék. A Propionibacter
shermanii és a Pseudomonas denitrificans baktériumok egyes szelektalt torzseit
B12-vitamin el6ééllitasara hasznaljak.
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2.6. A baktériumok légzése

Légzésen a sejtben lejatsz6do oxido-redukciés biokémiai reakciok dsszességét
értjitk, melyek révén a sejtben felszabadul a kornyezetbdl felvett energiaforrasok
hasznositdsa nyomén az életmikodésekhez sziikséges energia.

Aszerint, hogy a kiilonb6z6 enzimek éltal a szubsztratumbél levéalasztott hid-
rogén végsé akceptoranak a szerepét milyen anyag tolti be, aerob 1égzést, anaerob
légzést és erjedést kiillonboztetiink meg.

Az aerob légzés esetén a hidrogén végsé akceptora a molekuléris oxigén.
Az oxidéci6 végtermékei teljes oxidacié esetén a viz és a szén-dioxid, részleges
oxidécié esetén szerves savak képzddnek (oxalsav, ecetsav)

Teljes oxidacio:

CH,,0, + 60, — 6CO,+ 6H,0 + 2820,69 k]

1276

glitkéz
Részleges oxidacio:
Gliik6z + oxigén — oxalsav + viz + 1029,51 kJ

Anaerob légzés esetén a hidrogén végsé akceptorai szervetlen anyagok (szul-
fatok, nitratok).

C,H,,0, + 3H,50, — 6CO,+ 6H,0 + 3H,S + 175,77 k]

1276

glikéz

Az erjedés soran a hidrogén végsé akceptora egy bizonyos szerves molekula.
Igy pl. az acetaldehid az alkoholos erjedésben, a piroszélésav pedig a tejsavas
erjedés soran az akceptor.

Alkoholos erjedés:

C,H,,0, — 2CH,-CH,-OH + 2CO,+ 112,99 k]

1276

glikéz etilalkohol
Tejsavas erjedés:

C,H,,0,— 2CH,-CHOH-COOH + 75,33 K]

1276
glikéz tejsav

A felszabadul6 energia alapjan az aerob 1égzés sokkal hatékonyabb, mint az
anaerob 1égzés vagy az erjedés. Igy az aerob 1égzésti mikroorganizmusok nagyobb
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tomegli biomasszét termelnek ugyanannyi szubsztratum felhasznélasaval, mint
azok, amelyeknél nem az oxigén a hidrogén végs6 akceptora.

A baktériumok az oxigénnel szembeni igényiik alapjan kilonbozé 1égzési
tipusokba sorolhaték (2.27. abra):

Obligat aerob baktériumok. Oxigént igényelnek, a taptalajok felszinén no-
vekednek. Nagyon sok baktérium aerob. Ilyenek példaul a szintelen kénbaktéri-
umok, az Azotobacter, a Bacillus subtilis, a Mycobacterium tuberculosis, a Pseu-
domonas aeruginosa.

Obligat anaerob baktériumok. Nincs sziikségiik oxigénre, szamukra az oxi-
gén jelenléte mérgezd, mivel olyan toxikus oxigénformak, peroxidok és szabad
gyokok képzidését eredményezi, amelyeket nem tudnak lebontani, és ezek karo-
sitjak a biomembranokat. A taptalajok als6 rétegeiben fejlédnek. Anaerob bakté-
riumok a metdnképzd baktériumok, a Bacteroides fragilis.

Fakultativ anaerob baktériumok. Mind oxigén jelenlétében, mind annak
hidanyaban tudnak élni. A téptalaj kilonb6z6 rétegeiben megtalalhaték. Ilyenek
példéaul az Escherichia coli, a Streptococcus lactis és a Proteus vulgaris.

Aerotolerans anaerobok. Anaerob koriilmények kozott élnek, de alacsony
koncentraciéban toleraljak az oxigén jelenlétét, példaul a Clostridium perfringens.

Mikroaerofil baktériumok. Fejlédésiikh6z csak kis mennyiségt (0,3-10%)
oxigénre van sziikségiik, nem a taptalaj felszinén vagy aljan fejlédnek, hanem
egy koztes zonaban. Idetartozik példaul a Treponema pallidum, Campylobacter,
Helicobacter.

2.27. abra. A baktériumok novekedése a taptalajban a légzési tipusok alapjan.
1. obligdat aerob, 2. obligdat anaerob, 3. fakultativ anaerob, 4. mikroaerofil,

5. aerotolerans anaerob
(https://hu.weblogographic.com/difference-between-facultative)

A baktériumok hétermelése

A légzés soran a sejtben termel8dott energia nem hasznalédik fel teljes egé-
szében a sejt sziikségleteinek a fedezésére, mert ennek egy része elvész a kornye-
zetben, héenergia forméjaban. A kiilonb6z6 baktériumok kiillonb6z6 mértékben
hasznositjak a 1égzés soran termelt energiat, vagyis az energiafelhasznalasi egyiitt-
haté (Rubner-egyiitthat6) més-mas értéket ad a kiillonb6z6 baktériumcsoportoknal.
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Az aerob baktériumoknal: k = c/c (c — a sejtanyagok energiaértéke, c —a kiilsé
kornyezetbdl felvett anyagok energiaértéke).

Az aerob heterotréf baktériumok esetében k=10-30%, ezek a baktériumok
a kornyezetbdl felvett anyagok energiatartalmanak csak 10-30%-at hasznéljak
sejtanyagszintézisre, a 70-90% elvész a kornyezetben hé formajaban.

Az aerob autotr6f baktériumoknal a k értéke még kisebb: 5-10%, ezek a bak-
tériumok még tobb energiat veszitenek hé formajéban.

Az anaerob baktériumoknal: k = c/c- ¢ (c — az erjedési termékek energiaér-
téke), k=1%. A kiils6 kornyezetbdl felvett anyagoknak csak 1%-at hasznaljak fel
sejtanyagképzésre, a tobbi elvész hé formajaban.

A baktériumok hétermelése a természetben is megfigyelhetd. Ilyen példaul
az istallotragya felmelegedése és a szénaboglyak 6nmelegedése.

A baktériumok fénytermelése — fotogén baktériumok

A fotogén baktériumok fényt bocsatanak ki, kivétel nélkiil kemo-organo-he-
terotrof szervezetek (2.28. 4bra).

A fotobaktériumoknak 3 csoportja ismert:

1. parazita fotobaktériumok: rovarokon és rakokon fordulnak el6,

2. szimbiontak: egyes halak, labasfejiiek vilagitészerveiben élnek,

3. szaprofitak: hison és elpusztult halakon szaporodnak.

Ismertebb fotobaktérium-képvisel6k: Photobacterium phosphoreum, Photo-
bacterium fischeri, Vibrio albensis.

A fotobaktériumok obligat aerobok vagy fakultativ anaerobok. A fakultativ ana-
erobok csak akkor termelnek fényt, ha oxigén &ll a rendelkezésiikre. Ha a fotogén
baktérium teljesen anaerob koriilmények kozé keriil, a fénytermelés megsziinik.

2.28. abra. Fénytermel6 baktérium-tenyészet
(Yaser et al. 2014)

Az egyetlen sejt altal kibocsatott fényt az emberi szem nem tudja érzékelni,
de a fotobaktériumok telepei f6leg sotétben szabad szemmel is megfigyelhetdk.
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A fiatal borsé vagy biikkény novények a fotobaktériumok fényére pozitiv
fototropizmussal valaszolnak.

A biolégiai fotogenezis egy tn. kemolumineszcencias jelenség, vagyis a fény
bizonyos kémiai reakcidk atjan termelédik. A fénytermelésben fontos szerepet
jatszik a luciferdaz enzim.

2.7. A baktériumok szaporodasa

A novekedés egy adott mikroorganizmus alkotéelemeinek és térfogatanak
megvaltozasat jelenti, mely soran a baktérium 1j anyagokat vesz fel a kornyeze-
tébdl, és ezeket asszimilacids folyamatok révén beépiti. Amikor a térfogat és a
felulet kozotti arany megvaltozik, akkor bekovetkezik a sejtoszt6das. Az egyedek
szdménak a novekedése jelenti a szaporodést.

A baktériumok szaporodasa éltaldban direkt sejtosztdédassal, hardnthasadéas-
sal torténik, ritkdn bimbézéssal (Rhodomicrobium, Ancalomicrobium) vagy egyes
baktériumok esetén a fonalak feldarabolédaséaval (a fonalas cianobaktériumoknal).

Kettéosztodas esetén a baktériumsejt mint anyasejt kettéosztodik, és két j
ledanysejtet hoz létre. A két leanysejt megkozelitéleg azonos lehet (izomorf sejt-
osztddés), vagy a két lednysejt alaktanilag eltérhet egymastol (heteromorf sejtosz-
t6das). A heteromorf leanysejtek kés6bb atalakulnak izomorffa.

A sejtosztodas szakaszai:

1. sejt novekedése,

. az RNS mennyiségének novekedése,

. fokozott fehérjeszintézis,

. a citoplazma és a maganyag kettéosztddasa,
. beftiz6dés,

6. a két lednysejt kialakulasa.

A generacios id6 két egymast kovetd osztddas kozotti id6 (példaul az Esche-
richia coli esetében 20 perc, Mycobacterium tuberculosis 20 6ra, Mycobacterium
leprae 12 nap).

Amikor a baktériumokat leoltjuk a taptalajra, egy bizonyos adaptaciés id6
utan ezek osztédni kezdenek. A tenyésztés ideje alatt, ami &ltalaban 18-24 6ra, egy
baktériumbdl az egymast gyorsan kovetd osztédasok eredményeképpen szabad
szemmel is lathaté baktériumhalmaz jon létre, amit telepnek neveziink. Telepek
csak szilard taptalajokon alakulnak ki. A téptalajon 1évé telepek Gsszességét te-
nyészetnek nevezziik. Tenyészet alakul ki folyékony téptalajban is, de telepek
kialakulasara nincs lehetdség.

Gl b W N
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2.7.1. A baktériumok szaporodasanak dinamikaja

Folyékony taptalajban létrehozott tenyészet esetén tanulmanyozhato6 a bak-
tériumok szaporoddsanak dinamikéja. Bizonyos id6kézonként torténik az é16
sejtek szamanak meghatéarozésa, és ennek alapjan dbrazolhat6 a szaporodasi gorbe
(a baktériumok szdménak logaritmusa az id6 fiiggvényében). A szaporodési dina-
mika tanulményozasa éltalaban zart rendszerben valésul meg, ahol a tapanyagok
mennyisége korlatozott, a tenyésztés soran a baktériumok nem jutnak 4j tapanya-
gokhoz, és a kivalasztott anyagcseretermékek is a tdpkozegben halmozddnak fel.
Ilyen koriilmények kozott a kezdeti j6 tapanyag-ellatottsag a baktériumok intenziv
novekedését valtja ki. A tdpanyagforrasok fokozatos kimeriilése és egyéb zavar6
feltételek kialakuldsa miatt a baktériumok szaporodasi ratéja csokken, és a talélést
szolgalo folyamatok keriilnek el6térbe.

Idealis laboratériumi koriilmények kozott a baktériumok szaporodasa soran
tobb, valtozé id6tartami szakasz kiillonithetd el (2.29. dbra):

Lag vagy adaptacios szakasz

—az 1j kornyezethez valé alkalmazkodas szakasza;

— nincs sejtosztddas, a baktériumok szama véltozatlan;
— a baktériumok méretei novekednek;

— intenziv szintetikus folyamatok jatszédnak le;

— altalaban 30 perctdél két oraig tart.

Log vagy exponencialis szakasz

— a sejtszam exponencialisan né;

— a fiatal sejtek szakasza, a sejtek térfogata nagy, citoplazméjuk bazofil és
homogén a nagy szdémban el6fordulé riboszémak miatt;

— a baktériumok tulajdonsagai jellegzetesek (alaktan és fest6dés, anyagcsere
optimalis, biokémiai aktivitas, antigénszerkezet, virulencia, toxintermelés);

— a tdpanyagok mennyiségének csokkenése;

— toxikus anyagcseretermékek felhalmozédésa;

— ebben a szakaszban is pusztulnak el sejtek, de ezek ardnya nem haladja
meg a 20%-ot.

—a sejtek az intenziv anyagcsere-folyamatok miatt ebben a szakaszban a
legérzékenyebbek a kiilonbozé kedvez6tlen behatdsokkal szemben;

— &ltaldban 6-8 6réig tart.

Stacioner (stagnalé) szakasz

—a maximalis koncentracié (M) fazisa, értéke fajonként valtozik;

— az érett sejtek szakaszanak felel meg, a sejtek kisebbek, citoplazmajuk mar
kevésbé homogén és kevésbé bazofil, mint az el6z6 szakasz sejtjeié.
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— az él6 csiraszam éllandésul, ugyanannyi utédsejt képzédik, mint amennyi
elpusztul;

- a sejtek zarvanyok forméjaban tartaléktdpanyagokat halmoznak fel;

—ebben a szakaszban indulnak be az alkalmazkodést és ttlélést szolgald
mechanizmusok, igy a sejtek zarvanyok forméjaban tartaléktapanyagot hal-
moznak fel, egyes fajoknal elkezd6dik a sporaképzés;

— id6tartama fiigg a kornyezeti feltételektdl, fajonként valtozd, néhény naptél
tobb hétig terjedhet.

Deklinaciés (pusztulasi) szakasz

— csokken az €16 sejtek szdma, a pusztulasok szdma nagyobb, mint az oszt6-

dassal 1étrejové 1j sejtek szama;

— fokozatosan kipusztul a tenyészet;

— a sejtek tulajdonsdgai megvéltoznak (pleomorfizmus), autolizis;

— id6tartama valtozo, fajtél figg, napokig, akar évekig tarthat.

A nem sporogén fajok hosszu ideig életben tarthatdk, ha a logaritmusos sza-
porodas szakasza végén a termosztatbdl hiitészekrénybe helyezziik a tenyésze-
tet. Bizonyos kortilmények kozott az exponencialis szakasz hossza tetszélegesen
megnyujthaté, ha folyamatosan biztositjak a baktériumok szdméra az optimalis
szaporodasi feltételeket. Ez a nyilt tenyésztési rendszer, amit antibiotikumok és
oltéanyagok el6allitasara hasznalnak.

Log sejtszam

kéztes fazis
Stacioner fazis
elhalasi fazis

Log fazis

kéztes fazis

Laag fazis

idé

2.29. abra. Novekedési gorbe

2.8. A baktériumok tenyésztése

A leoltaskor megfeleld kortilményeket biztositunk a baktériumok szdmara,
és az inkubalést kovetben kialakul a tenyészet. Laboratériumi kortilmények ko-
zOtt a szaporodas feltételeit biztosité anyagok keverékét taptalajnak nevezzik.
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A tapanyagigények ismerete fontos az optimalis tenyésztési kortilmények megte-
remtése szempontjabél. Minden taptalajnak biztositania kell az anyagcseréhez, a
szaporodashoz sziikséges energiat szolgéltat6 anyagokat, szén- és nitrogénforrast,
a szilikséges ionokat és a megfelelé pH-t. Halmazallapot szerint folyékony, félfolyé-
kony és szilard taptalajokat kiilénbéztetiink meg. Osszetétel szerint a taptalajok
lehetnek alaptéptalajok vagy 0sszetett tdptalajok. A taptalaj beoltasahoz hasznalt
baktériumtomeget inokulumnak nevezziik.

A telep szilard taptalajon alakul ki, egyetlen baktériumsejtbél jon létre, mely
tobb milliard baktériumot tartalmaz. A teleptipusok vizsgélatdnal figyelembe
vessziik a telepek méretét, alakjat, feliiletét, széleit. A baktériumok esetében mor-
folégia alapjan a kovetkezé teleptipusokat lehet megkiilonboztetni:

S tipus — (smooth) kerek, dombort, sima felszint, fényes, egyenletes szél
telepek (2.30. abra), fiziolégids sdoldatban konnyen elkeverheték, f6ként virulens
torzsek képezik.

2.31. abra. R tipust baktériumtelepek
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2.33. abra. Vegyes baktériumtenyészetek szilard taptalaj feliiletén

R tipus — (rough) rogos, egyenetlen széld, lapos telepek, kozepiik kidombo-
rodik vagy behtizodik (2.31. abra), fiziol6gids sdoldatban nem képeznek homogén
szuszpenziot, a spontdn agglutinacié jelenségét tapasztaljuk. R tipust telepeket
féleg az avirulens formék képeznek (kivétel: Mycobacterium tuberculosis, Cory-
nebacterium diphtheriae, Bacillus anthracis).

A tenyészet folyékony és szilard taptalajon alakul ki. Szilard taptalajon a te-
lepek 0sszességét jelenti. A vegyes tenyészet tobbféle baktériumot (2.33. abra), a
szintenyészet csak egyféle baktériumot tartalmaz (2.34. dbra). A tiszta tenyészetek
létrehozasanak gyakorlati jelent6sége van. A tiszta tenyészetek felhasznélhaték a
morfolégiai és a fiziolégiai tulajdonsagok tanulményozasara, a baktériumok be-
azonositaséra és felhasznélési lehet6ségeinek a meghatarozaséra (péld4ul starter
kultirak létrehozésa az ipari fermentaciés folyamatokhoz).

M tipus — nagy, kerek, dombor1, fényes, nyékos telepek, amelyek hajlamosak
az osszefolyésra (2.32. abra). A tokos torzsek képeznek M tipust telepeket.
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2.34. abra. Szintenyészet

2.9. A kornyezeti tényezdék hatasa a baktériumokra

A baktériumok élete a koérnyezet fizikai, kémiai és biolégiai tényez6itsl
figg. A kedvezétlen kornyezeti tényezék leallitjak a baktériumok szaporodasat,
vagy a sejt pusztulasat valtjak ki. A kérnyezeti tényez6k mutéciot valthatnak ki.
A kornyezeti tényezd6k hatdsanak vizsgélata gyakorlati jelent6ségti példaul az
élelmiszeriparban, a mezégazdasagban és a gyogyaszatban. Példaul ezeknek a
hatasoknak ismeretében dolgozhaték ki az élelmiszeriparban nélkiilézhetetlen
tartositasi és sterilezési moédszerek.

Megfelel§ tapanyag-ellatottsag és optimaélis kornyezeti feltételek mellett a
baktériumok maximalis rataval novekednek és szaporodnak.

2.9.1. A fizikai tényezdk hatdsa a baktériumokra
2.9.1.1. A hémérséklet

A mikroorganizmusok szaporodasat, életképességét és pusztulasdt megha-
tdrozé legfontosabb kornyezeti tényez6 a hdmérséklet. A hémérséklet valtozasa
befolyédsolja az anyagcsere-folyamatok és a szaporodas sebességét, a baktériumpo-
puldcidk sejtszamat. A hémérsékleti optimumon a mikroorganizmusok enzimei
maximalis hatékonysédggal miikodnek.

Ha a baktériumok egész vilagat vessziik figyelembe, akkor levonhat6 a kovet-
keztetés, hogy a baktériumok nagyon széles hdmérsékleti zéndban képesek élni.
Vannak olyanok, amelyek még -4 °C-on is szaporodnak, mésok birjak a 100 °C-ot
is, s6t egyesek még 250 °C-on sem pusztulnak el.
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A sztenoterm baktérium szik hémérsékleti hatarok kozott né. A gonococcus
(Neisseria gonorrhoeae) pl. 30-40 °C-on. Az euterm baktérium széles hdmérsékleti
hatarok kozott né, pl. az E. coli 8-47 °C-on.

— minimaélis hémérséklet: az a legkisebb hémérsékleti érték, amelynél a bak-
térium még tud szaporodni;

— optimalis hémérséklet: az a hdmérséklet, amely legkedvezébb a baktérium
szaporodasa szempontjabol;

— maximalis hdmérséklet: az a legmagasabb hémérséklet, amelyen még tud
szaporodni az illet baktérium.

A pszichrofil (kriofil) baktériumok hidegkedvel8k, az optimélis hdmérsék-
letikk 10-20 °C. Magas hegyvidéki talajokban vagy a sarkkorok zénajdban élnek.
Elsérendd él6helytik a hidegforrasok vize, tengerek és 6cednok. A mérsékelt hideg-
tirés egyes baktériumoknal gazdaségi jelent6ségt (élelmiszerek romlasa), illetve
szelekcids tényezd lehet. Példaul ha a Listeria monocytogenest feltehetéen tartal-
maz6 vizsgalati anyagot egy hétre 4 °C-ra helyezziik, akkor mas baktériumokhoz
képest elszaporodik a vizsgalati mintaban.

A pszichrotréf baktériumok elviselik az alacsony hémérsékletii kozeget, de
optimalis fejl6dési hémérsékletiik 20 °C felett van.

A legtobb baktériumfaj mezofil, optiméalisan 20-40 °C-on szaporodnak, az
emldsok patogén mikrobainak optimélis szaporodasi hémérséklete pedig 37 °C.

A termofil baktériumok életmiikodései magas hémérsékleti értékeken zajla-
nak. Hévizekben, tenger alatti vulkdnok kornyékén 1évé vizekben, az istallotragya-
ban fordulnak el6. Vannak termofil tejsavas baktériumok is. Az élelmiszerekben
is jelen lehetnek a termofil baktériumok (példéul joghurtok). A Bacillus stearot-
hermophilus spéraképz6 termofil baktérium sporai példaul magas h6mérsékleten
(50 °C) csirdznak.

A hipertermofil baktériumok optimélis fejlédési hémérséklete 80 °C felett,
gyakran 100 °C koriil taldlhato, és egyesek 80 °C alatt nem is fejlédnek. Ebbe a
csoportba féleg archebaktériumok tartoznak.

A szupramaximalis hémérséklet hatasara a baktériumok elpusztulnak. Ezen
alapszik a hésterilezés. A hésterilezés hatésa tobb tényez6tél fiigg. Ilyen példaul
a hémérséklet foka, a h6hatas id6tartama (az alacsony hémérsékleten valo sterile-
zés hosszabb id6t igényel); a nedvesség (nedves kornyezetben a hémérsékletnek
nagyobb a baktériumolé hatasa); a baktériumok kezdeti szdma (ha ez a szdm nagy,
valamennyi baktérium elpusztulasahoz hosszabb idére van sziikség); a baktérium
kora és a faji hovatartozasa (a gonococcusok sokkal érzékenyebbek, mint a Strepto-
coccusok és a Sarcindk), a fiatalabb sejtek érzékenyebbek a héhatasra, a vegetativ
sejtek kevésbé ellenallébbak, mint a spordk. A hékezelés kéros hatésa a sejtfal
roncsolasaval, a fehérjék denaturédlasaval, a biomembrénok felszakadasaval és
bizonyos nélkiil6zhetetlen anyagok (RNS, ionok) elvesztésével fiigg dssze.

A mezofil baktériumok vegetativ sejtjei elpusztulnak 15 percig tart6 60-65 °C-
os, illetve 10 perces 70-80 °C-os hékezelés hatédséra, a sporak elpusztitasdhoz
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120 °C-os hémeérséklet sziikséges 30-60 percig. A baktériumok érzékenysége a
hével szemben akkor a legkisebb, ha a kozeg pH-értéke 7, né az érzékenység lugos
kozegben, rendkiviil megné savas kozegben. Kedvezd taptalajon a baktériumok
érzékenyebbek a hére, mint kedvez6tlen koriilmények kozott.

A h6 baktériumols hatdsanak az az oka, hogy a baktériumsejt fehérjéi koagu-
lalnak. A fehérjék koagulélasa konnyebb viz jelenlétében. Nedves kornyezetben a
hésterilezés alacsonyabb hémérsékleten érhetd el, mint szaraz kézegben.

A baktériumok sokkal ellenallébbak a szubminimalis hémérséklet hatasara,
mint a szupramaximalis hémérsékletre.

A szubminimalis hdmérséklet hatésa tobb tényez6tél fugg:

1. A hémérséklet foka. Alacsony, de 0 °C feletti h6mérsékleten a mezofil és
a termofil baktériumok nem szaporodnak, azonban szdmos sejt meg6rzi vitalita-
sat. Nulla °C alatti h6mérsékleten szamos baktérium elpusztul (50-90%), de nem
pusztul el valamennyi sejt. Alacsony hémérsékleten a baktériumok nem szapo-
rodnak, a szamuk viszont csokken. Ha a fagyasztva tarolt élelmiszereket normalis
hémeérsékletre hozzak, egy id6 utdn az élelmiszer elromlik, mert a hidegben is
életképesek maradnak a baktériumok.

2. Az alacsony hémérséklet hatasanak idtartama: minél hosszabb az idétar-
tam, annal nagyobb az elpusztult sejtek szama.

3. A fagyasztas sebessége: minél gyorsabban torténik a fagyasztas, annal ke-
vesebb baktériumsejt pusztul el, mint akkor, ha a fagyasztas lassan torténik. A li-
ofilizél4st a baktériumtenyészetek és a biol6giai eredeti anyagok konzervalaséra
hasznaljak. A liofilizalas harom folyamatot feltételez: gyorsfagyasztas -70 °C-on,
vakuumban toérténd gyorsszaritas és +4 °C-on torténd tarolas. Ilyen koriilmények
kozott a baktériumok 0,1-40%-a életképes marad, és megfeleld fejl6dési korilmé-
nyek biztositdsa esetén aktiv életmddra tér 4t. A baktériumok bizonyos szamban
évtizedeken at megorzik életképességiiket.

4. A kifagyasztas: minél lassabban torténik, annal artalmasabb a baktériumok
szdmara. Ha a kifagyasztas magas hémérsékleten torténik, az kérosabb a bakté-
riumokra. Ha a fagyasztast és a kifagyasztést tobbszor egymas utdn megismétlik,
hatékonyabb, mint ha csak egyszer alkalmaznak.

5. A baktériumok kora és faja: a Gram-negativ baktériumok érzékenyebbek
a hidegre, mint a Gram-pozitivak, a fiatal sejtek, illetve a vegetativ sejtek érzéke-
nyebbek, mint a sporak.

A fagyasztds mechanizmusa a folyékony viz atalakulasaval kapcsolatos. Ha
a fagyasztas lassan torténik, extracellularisan jégkristalyok képzédnek. A kozeg
ozmotikus nyomésa megnd, a jégkristalyok képzédésének hatdsara megnovekedik
a sejtekben a vizhiany. Ha a fagyasztas gyors, a jégkristalyok kezdetben intracellu-
larisan képzdédnek, kés6bb pedig a kozegben. Ha a fagyasztas sebessége nagyobb, a
viz nem tud kikristalyosodni, tiveges, amorf vizzé alakul. A viz kikristalyosodéasa
karos a baktériumsejtekre. A sejten kiviili és belili jégkristdlyok mechanikusan
teszik tonkre a sejt szerkezetét. A sejt vizvesztesége kovetkeztében fellép a kolloid
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allapot, amely noveli a sejten beliil az elektrolitok szamat, aminek kovetkeztében
a sejt szaporodésa leall, majd bekovetkezik a sejthalal.

Alacsony hémérsékleten a membranok torékenyekké valnak és az anyagcsere
nagyon lelassul.

Mind az alacsony, mind a magas hdmérsékletek alkalmazasa az élelmiszeripar
fontos tartdsitasi eljarasa. A htités és fagyasztas hatdsara nem csak szaporodas-
gatlas torténik. A mikroorganizmusok fokozatosan elpusztulnak, ha huzamosabb
ideig a szaporodasi minimumnal kisebb hémérsékletnek vannak kitéve. Ez a pusz-
tulds azonban igen lasst, és a fagyasztdst6l nem varhato teljes sterilizal6 hatés.
A pusztulds mértékét az élelmiszerek 6sszetevéi mint védéanyagok csokkent-
hetik. Altaldban azok a fagyasztasi kériilmények, amelyek a termék mindségére
elényosek, kedvezéek a mikroorganizmusok talélésére is. A termék csak addig
eltarthato, ameddig valtozatlanul és tartésan fagyott allapotban marad. A felen-
gedtetett termékeken mindig vannak romlast okozé mikrobak, szamitani kell a
kérokozok tulélésére is. A hémérséklet novelésével viszont gyakorlatilag teljes
pusztulast lehet elérni.

Az élelmiszerek tartdsitasara kétféle hékezelési eljarast hasznalnak: a paszts-
rOzést és a sterilezést. A pasztérozés célja, altalaban 100 °C-nél kisebb hémérsékle-
tet alkalmazva, a vegetativ sejtek elpusztitasa vagy legalabb szamuk nagymértéki
csokkentése. A sterilezés minden mikroorganizmust és a baktérium endospodrakat
is elpusztito, 100 °C-nal nagyobb, &ltaldban 105-130 °C-on val6 hékezelés. Mind
a pasztérozés, mind a sterilezés nedves hével (vizzel telitett géztérben) torténik.
A savas kozeg és a kis pH jelentésen csokkenti a héellenéllast, melynek jelentd-
sége van az élelmiszerek hékezelésénél. A 4,5-6s pH-értéknél savasabb termékek
hékezelésére a pasztérozés is elég, mig a nagyobb pH-nél 100 <C feletti sterilezés
sziikséges. Példaul az egészségvédelmi szempontbdl legfontosabb hétiirg sporas
Clostridium botulinum sem szaporodni, sem toxint termelni nem tud 4,4 pH-nél
savasabb élelmiszerben, a h6kezelést tlélé spordk sem csirdznak ki.

2.9.1.2. A viztartalom

A baktériumok viztartalomigénye altalaban fokozott. A feleslegben levé viz
nem &rtalmas a baktériumokra, de kozvetve, az oxigéntartalom csékkenése miatt,
meggatolhaté az aerob baktériumok fejlédése. A vegetativ sejtek a kiszaradést
altalaban nem ttrik. Ennek gyakorlati alkalmazasa az élelmiszerek tarolasa sza-
ritott formaban.

2.9.1.3. Ozmotikus nyomas
A baktériumok a novényi és allati sejtekhez viszonyitva ellenallébbak az

ozmotikus nyomés valtozasaival szemben. Ez a fokozott ellenallés a sejtfal me-
revségének és szerkezeti sajdtossagainak tulajdonithaté.
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Ha a baktériumtenyészethez tomény sé6- vagy cukoroldatot adnak (hiper-
tonikus taptalaj), kivaltodik a plazmolizis. A plazmolizis bekovetkezhet mind
a Gram-pozitiv, mind a Gram-negativ baktériumoknél, viszont 1éteznek olyan
Gram-pozitiv baktériumok, amelyeknél nem lehet a plazmolizist kivaltani. Egy
bizonyos ideig tarté plazmolizis nem vezet a sejt halalahoz.

10-15%-o0s konyhaséoldat vagy 50%-os cukoroldat hatdsara a sejtek altaldban
elpusztulnak, az endospérdk nem tudnak kicsirdzni. Gyakorlati alkalmazés az
élelmiszerek soval valo tarolasa, illetve a tomény cukoroldattal valé tartositas.

Hipotonikus kozegben (desztillalt viz, NaCl- vagy MgSO,-oldatok) a sejt meg-
duzzad és szétesik (plazmoptizis).

Az ozmofil baktériumok magas ozmotikus nyomason tudnak névekedni. Ide-
tartoznak a halofil és a szacharofil baktériumok.

A halofil baktériumoknak két tipusat kiilonboztetik meg:

a) fakultativ halofil baktériumok: a kozeg 2% s6t kell tartalmazzon,

b) obligalt halofil baktériumok: a kbzeg sotartalma nagyobb, mint 2%.

A halofil baktériumok tengerek, 6ceédnok, s6s tavak vizében élnek. A Halobac-
terium nemzetség elsé fajat a Holt-tengerben fedezték fel (ahol a s6koncentracié
25%). A Halococcus nemzetség képviseldit a besdzott halakon, valamint a bes6zott
bérokon fedezték fel. A sés vizben é16 halakon kifejl6dé baktériumok telepei piros
szint festéket termelnek.

A szacharofil baktériumok olyan névényi nedvekben fordulnak eld, melyek-
ben magas a cukorkoncentracio, valamint cukrozott készitményekben, higitott
mézben, nektarban, koncentréalt gyiimolcslevekben névekednek.

2.9.1.4. Mechanikai hatdsok

1. A mechanikai nyomas

A baktériumok szaporodésa leall 600 atm nyoméason. A vegetativ sejtek el-
pusztitasahoz 5000 atm sziikséges 10 percig, mig az ellenallobb spérdk esetében
20000 atm 45 percen keresztiil. Természetes kortilmények kozott a baktériumok
ilyen magas nyomasnak nincsenek kitéve. Kivételt képeznek a tengerek, dcea-
nok kdolajtelepei, ugyanis léteznek baktériumok az 6cedn iszapjdban 10462 m
mélységben, ahol a vizoszlop hidrosztatikus nyomésa 10000 atm. Az itt é16 bak-
tériumok halofilek.

2. Razas

A lasst razas (1-60 razas/perc) serkenti a baktériumok novekedését és szapo-
rodasat. Elgsegiti a tipanyagok bejutésat a sejtbe, az aerob baktériumoknal pedig
elsésorban a kozeg levegbztetését. Az erds razas szilard anyagokkal a baktériumok
szétzlizasahoz vezet.
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3. Szétdorzsolés
Ezt mozsérban lehet végezni, finom iiveg- vagy aluminiumporral. Szilard
anyagok jelenlétében a dorzsolés is karos hatast a baktériumokra.

4. Sziirés
A baktériumokat folyadékbdl vagy gazbodl sziiréssel el lehet tavolitani. A szi-
rén maradt baktériumok megérzik életképességiiket.

5. Centrifugalas
Kiilonb6z6 folyadékokbdl a baktériumok centrifugaléssal eltavolithaték, az-
altal, hogy letilepednek.

6. Ultrahangos kezelés

Az ultrahang hatasara vizes kozegben a baktériumok elpusztulnak. A sejtet
alkoté elemek elkiiloniilnek, az endotoxinok a sejtbdl kiszabadulnak. A folyékony
fazisban felold6dé gazok az ultrahangok hatasara kis buborékokka alakulnak é&t,
és belulrdl szétzuzzak a sejt falat.

2.9.1.5. A sugarzasok

A doézisoktol fiiggben bakteriosztatikus, mutagén vagy baktericid hatast valta-
nak ki. A napsugarak hatdsat mar az 6korban megfigyelték, hogy példaul a gennyes
sebek konnyebben gyégyulnak. A napsugarak baktericid hatdsaval Koch, Biichner
és Roux foglalkozott.

Buchner Petri-csészékbe, szilard téptalajra leoltotta a tifuszt okoz6 baktéri-
umokat, majd a téptalajt fekete papirral lefedte, melyrél el6zéleg kivagta harom
bettinek (TYP) az alakjat. A Petri-csészéket kitette a napra, majd inkubatorba he-
lyezte 6ket. Az inkubalés utdn megfigyelhetd volt, hogy mindenhol megjelentek a
tifuszbetegség bacilusai, csak a kivagott bettik helyén hidnyoztak. Az ultraibolya
és az infravoros sugarak felmelegitették és kiszaritottdk a baktériumsejteket.

A fototrof baktériumoknak szitkségiik van a fényre, melyre pozitiv fototaxissal
valaszolnak.

Az ultraibolya sugarak féleg 257 nm hullamhossznal hatnak a baktériumokra.
A nukleinsavak purin- és pirimidinbazisai abszorbeéljak ezt az energiat, aminek
kovetkeztében megvaltozik a nukleinsavak szerkezete, ami bakteriosztatikus le-
het vagy a sejt halalat okozza. Az ultraibolya sugarak hatdsa oxigén jelenlétében
fokozédik, valészintileg a toxikus oxigénformék és peroxidok képzdédése miatt,
amely fehérjék, nukleinsavak és biomembranok karosodésat okozza.

A nem pigmentképzé baktériumok és a fiatal sejtek érzékenyek a sugarakkal
szemben. Az UV sugarakat kibocsaté lampak hasznosak a gyakorlatban a levegé
és a kulonbozé feltletek sterilizalasara, példaul specialis laboratériumokban,
miitékben, hisfeldolgoz6 tizemekben, gydgyszertarakban. Ha a levegében sok a
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porszemcse, az UV sugarak hatédsa gyengébb. A folyadékok (ivéviz, vérsavd) ste-
rilizalaséra az UV sugarak kevésbé hatasosak. Az ultraibolya sugarak nem tudnak
athatolni a kozeget hatarolé iivegen. Az UV sugarak csak a taptalaj felszinén levé
baktériumokra hatnak.

A baktériumok ultraibolya sugarakkal szembeni érzékenysége fligg a sejtek
fajatol és koratdl. A fiatal sejtek érzékenyebbek, mint az érett vagy idés sejtek, a
sporak ellendllébbak, mint a vegetativ sejtek. A Deinococcus radiodurans bakté-
rium kiilondsen sugéarrezisztens, ami részben sajatos sejtfalszerkezetének tulaj-
donithaté, valamint annak a rendkiviil aktiv enzimmechanizmusnak, amely a
DNS-toréseket javitja.

A rontgen- és a y sugarak nagy dézisban alkalmazva mutagén vagy baktericid
hatastiak. Az infravoros sugarak elpusztitjadk a baktériumokat. A korpuszkularis
sugarak (elektron-, proton-, neutronsugarak) szintén pusztitjak a baktériumokat.
Elelmiszerek sterilizalasara alkalmazhatok.

2.9.2. A kémiai tényezok hatasa a baktériumokra

A koncentraciotol fiiggéen a kémiai anyagok hatasa lehet pozitiv, serkenti
a baktériumok novekedését, vagy negativ (baktericid) hatas, illetve k6zombos.
Példaul a gliik6z 0,5-2%-ban értékes tdplalék a heterotrof baktériumok szamara.
Magas koncentracio esetén (20-40%) plazmolizdlé hatést valt ki.

A fenol 5%-0s toménységben baktericid hatast, de 0,01-0,1%-os koncentra-
ci6ban energiat szolgéltat bizonyos baktériumok szdmara.

A kedvezétlen vegyi anyagokkal szemben a mikroorganizmusok az in. nega-
tiv kemotaktizmussal, a kedvezdekre pozitiv kemotaktizmussal valaszolnak. Ha
egy hajszalkémcsébe peptonos téptalajt tesziink, és azt belehelyezziik rothaszté
baktériumok tenyészetébe, megfigyelhetd, hogy a baktériumok 6sszegytilnek a
hajszalcsé kivezetd végének kornyékére. Ha a kisérletet megismételjiik, és a haj-
szalcsébe savat, ligot vagy alkoholt tesziink, a baktériumok eltavolodnak a nyilas
kornyékérdl. A gyakorlatban felhasznalt kémiai anyagokat harom tipusba soroljuk:
nem fajlagos kémiai anyagok, kemoterdpids anyagok és antibiotikumok.

A nem fajlagos kémiai anyagok nem csak a baktériumok szdmara, hanem
valamennyi él61ény szamara mérgezdek. Ezek az anyagok csak bizonyos targyak,
anyagok felszinén taldlhaté mikroorganizmusok pusztitasira hasznalhaték. Egye-
sek alkalmazhat6k az 4llatoknél és az ember esetében is, de csak kiilséleg, pl.
bérre, nyédlkahartyakra, kisebb sebekre.

Az antiszeptikumoknak bakteriosztatikus (szaporodést gatlo) hatasuk van, a
fert6tlenitGszerek baktericid (pusztitd) hatastak. A két csoport kozti elhatérolas
nem mindig vilagos, mivel az antiszeptikumok is megolhetik a baktériumokat,
ha nagy mennyiségben alkalmazzék, és hatasuk id6tartama kell6képpen hosszt.
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A kiilonb6z6 nem fajlagos kémiai anyagok hatdsmechanizmusa nagyon vél-
tozatos, és didaktikai szempontbdl a kovetkez6képpen csoportosithato:

— mébdositjak a sejtek permeabilitasat,

— denaturaljak a fehérjéket,

— blokkoljak a fehérjék reaktiv csoportjait.

A sejtek permeabilitdsat médosité anyagokat tenzioaktiv anyagoknak neve-
zik. Csokkentik a feliileti fesziiltséget, a sejtek hartyéja elvesziti félig atereszt6
képességét, ami a szaporodas lealldsahoz és a sejtek halalahoz vezet. Idetartoznak
a fenolok, a detergensek, a szappanok.

A fenolt (karbolsav) elséként Lister alkalmazta az aszeptikus sebészetben. Ma
a fenolt (mivel korroziv anyag) csak bizonyos bioldgiai készitményekben hasz-
néljék, a mikrobak szaporodasanak gatldsa céljabol. 0,5%-0s mennyiségben az
immun vérsavokhoz adjdk. A fenolt ma fenolszarmazékok helyettesitik, melyek
kevésbé korrozivak.

A detergensek lehetnek nem ionos detergensek, kationaktiv detergensek és
anionaktiv detergensek.

A nem ionos detergenseknek nincs baktériumellenes hatasuk, s6t serkent-
hetik a baktériumok szaporodésat. A kationaktiv detergensek erés baktériumold
hatastak. Az ammoéniumséknal pl. legalabb egy csoport hosszii nyilt szénlanc kell
legyen. A kationaktiv detergensek inkabb ltgos kézegben hatnak a Gram-pozitiv
baktériumokra. A ruhanemtik és az edények fert6tlenitésére alkalmasak.

Az anionaktiv detergensek (pl. a natrium-tetradecil-szulfat) gyenge antiszep-
tikus hatasuak, savas kozegben elsésorban a Gram-pozitiv baktériumokra hatnak.

A szappanok természetes vegyiiletek, nem erés antiszeptikumok, de elpusz-
tithatnak szadmos patogén baktériumot: a streptococcusokat, a tifusz bacilusét, de
nincs hatasuk a staphylococcusokra. Jobban hatnak meleg vagy langyos vizben,
mint hidegben. A mikroorganizmusok a bdr altal kivalasztott zsiros valadékban
talalhatok, melyet a szappanhab emulziéval eltavolit.

A vegyi anyagok denaturéljék a fehérjéket. Idetartoznak a savak, a bazisok
és az alkoholok.

Az asvanyi savak koziil a kénsav, a sésav, a foszforsav és a salétromsav erds
fert6tlenitészerek. E savak hatdsa az un. elektrolitikus disszociaciénak tulajdo-
nithatd, vagyis a hidrogénionok hatdsara pusztulnak el a baktériumok. A szerves
savak sokkal er6sebb fert6tlenité anyagok. A szerves savak baktériumolé hatasa
aranyosan né a lanc hosszaval. Az ecetsavat 5%-o0s toménységben bizonyos élel-
miszerek tartésitasara hasznéljak. Bizonyos takarmanyok és élelmiszerek (siloku-
korica, savanyt uborka, kdposzta) tartositasat az a tejsav végzi, amely az erjedés
soran keletkezik.

A lagokat [NH,OH, Ca(OH),] olyan anyagok fertétlenitésére hasznaljak, me-
lyek nem mennek tonkre a ligok hatdsara. A bazisok hatasa szintén az elektroli-
tikus disszocidciénak tulajdonithaté (OH ionok hatasa).
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Az alkoholok gyenge fert6tlenitészerek. Baktériumellenes hatasuk né a lanc
hosszaval. A gyakorlatban leginkabb az etil-alkoholt és a glicerint hasznaljak. Az
etil-alkohol 2-10 perc alatt pusztitja el a Koch-bacilust, 1200 6ra alatt a 1épfeneba-
cilust, 65 perc alatt a staphylococcusokat. Az etil-alkohol gyengébben hat 45%-0s
és 90%-os toménységben, mint 60%-osban. A 60%-os alkoholbél t6bb molekula
jut be a sejtbe. Emiatt a 60%-o0s alkohol inkabb baktericid hatdst, mint a kisebb
vagy toményebb oldata. A 60-70%-os etil-alkoholt a bér fert6tlenitésére és a mar
sterilizalt orvosi miiszerek tartésitasdra hasznaljak. A glicerolt 50%-0s tomény-
ségben alkalmazzak antibakterialis anyagként bizonyos virusellenes olt6anyagok
tartésitasara. A glicerin leallitja a baktériumok szaporodésat, de nem inaktivalja
a kérokozo anyagot.

Nem fajlagos kémiai anyagok, melyek blokkoljék a fehérjék (enzimek) reaktiv
csoportjait (NH,-, COOH-, szulfhidril-, OH- csoportok).

Aldehidek, etilén-oxid, nehézfémek, oxidédléanyagok, redukal6anyagok és a
bazikus festékek is hatdssal vannak a baktériumokra.

Az aldehidek erds fert6tlenitészerek, antimikrobiélis hatdsuk csokken a lanc
hosszaval. A leger6sebb aldehid a formaldehid, leginkabb blokkolja az aminocso-
portot. A kereskedelemben formolnak nevezik, és 40%-ban tartalmaz formaldehidet.
0,4%-0s koncentraciéban hasznaljak az Gin. anatoxinok el6allitasara. Az anatoxin
olyan baktériumtoxin, mely a formaldehid hatasara elvesztette mérgez6 hatését, de
megdrizte immunogén hatasat. Az anatoxinokat vakcinaként hasznéljék.

Az etilén-oxid erds baktericid hatasi géz. A fehérjék aminocsoportjaval re-
agal, melynek sorén létrejon a fehérjék etilezett szarmazéka. Ruhanemtik, cipék,
konyvek, kiilonboz6é mtianyag targyak és az tirhajok bels6 terének a fertétlenitésére
hasznaljak. Mivel gytlékony gaz, szén-dioxiddal keverve hasznaljak.

A nehézfémek hatasat egyszer(i kimutatni. Petri-csészében 1év6 taptalaj felszi-
nére példaul Staphylococcus aureus baktériumot oltunk le. Ezt kovetéen a taptalaj
felszinére helyeziink egy eziistérmét, utana inkubétorba tessziik a Petri-csészét. In-
kubalas utan az érme kornyékén hianyoznak a baktériumtelepek, inhibiciés zéna
figyelheté meg. A gétlasi z6na szélén sokkal nagyobbak a baktériumtelepek, ez a
serkentd vagy stimuldcids zéna. A géatlasi zénéban a leszakadt eziistionok olyan
koncentraciéban képzddtek, hogy ennek hatdsara a baktériumok elpusztultak, a
serkentd zénaba az eziistionok olyan alacsony koncentraciéban jutottak, melyek
serkentéen hatottak mint mikroelemek (az eziist részlegesen oxidélédott, eziist-
hidroxid keletkezett). Ez a fémtargyak onfert6tlenits jelensége (pl. eziistpénz).

A higanyklorid erés baktericid hatdsa a Hg-ionokra vezethetd vissza, melyek
a fehérjékben 1év6 szulthidrilcsoportokkal reagalnak. Szintén erés baktericid ha-
tdsa az eziist-nitrat.

Oxidalészerek: halogén oxidalészerek
Az oxidélészerek az aktiv oxigén termelése révén karositjdk a fehérjéket.
A viz, a bér és egyes targyak fert6tlenitésére hasznaljak.
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A klorgéz erételjes baktériumols hatasa, vizben hipokléros savva és s6savva
alakul. Szennyvizek, ivovizek fert6tlenitésére hasznaljak.

A jodot alkoholos oldatban, jédtinkttara formajaban a bér és kisebb sebek
fert6tlenitésére hasznéljak. A jodot szintén felhasznaljak ivovizek fert6tlenitésére,
esetenként mas tisztitasi eljarasokkal tarsitva.

Az 6zon nedves kozegben baktériumolé hatasa. Ivoviz, valamint tivegek ste-
rilizalasara hasznaljak.

A hidrogén-peroxid is antimikrobiélis hatasa. Hatasat csokkentik a szerves
anyagok.

A kalium-permanganatot 0,1%-o0s oldatban hasznéljak antiszeptikumként.

Bazikus festékek

Nemcsak a fehérjékkel 1épnek reakciéba, hanem az RNS-sel és a DNS-sel is.
Hatéasuk erésebb a Gram-pozitiv baktériumokra, mint a Gram-negativokra. A mala-
chit-z6ld, a kristaly-ibolya, a brillidns-z6ld, a bazikus fukszin festékeket bizonyos
taptalajokhoz adjék azért, hogy megakadalyozzdk a Gram-pozitiv baktériumok
szaporodasat. A kristalyibolyat bizonyos bérbetegségek gyogyitaséra hasznaljak.

Kemoterapias anyagok

Az allatorvosi és orvosi gyakorlatban hasznaljdk. Erételjes hatasuk van a
mikroorganizmusokra, de nem mérgezdek, vagy csak kismértékben mérgezdek az
allatokra és az emberre. Azaltal fejtik ki hatdsukat, hogy valamilyen létfontossaga
anyagcsere-folyamatot gatolnak vagy a baktériumok DNS-replikacidjat zavarjak
meg. Idetartoznak a szulfonamidok és ennek szarmazékai, a tuberkulosztatiku-
mok, a szulfonok.

A szulfonamidok a p-amino-benzoesav szerkezeti analégjai, ezért gatoljak a
folat-szintetdz enzimet, amely a p-amino-benzoesavbdl kiindulva a baktériumok
folsavszintézisében jatszik jelentés szerepet. A gyakran fellépé rezisztencia és
mellékhatdsok miatt a szulfamidokat napjainkban ritkan hasznaljak a Gram-po-
zitiv coccusok altal okozott fert6zések kezelésére, de fontos alkotdi a tuberkulézis
elleni kombinalt terdpidnak.

A tuberkulosztatikumok a Mycobacterium tuberculosis ellen hatnak. Idesorol-
haté a p-amino-szalicilsav, amely a folsav szintézisét gatolja, és az izonikotinsav
hidrazid, amely a PP-vitamin (nikotinsav) szintézisét zavarja meg, és a sejtfal
szerkezetében talalhaté mikolsavak keletkezését is gatolja.

A szulfonok a Mycobacterium leprae ellen hatékonyak.

A pH

A pH befolyasolja az enzimmiikodést, a tapanyagok szallitasat a sejtbe. A pa-
togén baktériumok novekedésének optimalis pH-ja a vér, a szovetek pH=7,2-7,4-
es tartoményaban taldlhat6. A nem patogén, de az emberi szervezetben gyakran
el6fordulé tejsavbaktériumok a pH=5 koriili kozeget kedvelik.



2.9. A KORNYEZETI TENYEZOK HATASA A BAKTERIUMOKRA 89

A taptalajok pH-ja nagymértékben befolyasolja a baktériumok novekedését, és
elsésorban citoplazmahartyat alkoté fehérjék elektromos toltésére fejti ki hatasat.
A pH-értékek nagy ingadozasai karositjak a membranok integritasét és megzavar-
jak az enzimek miikodését.

A baktériumok optimalis fejl6dési pH-tartoményuk alapjan harom csoport-
ba sorolhaték: acidofilek (pH=1-5,5), neutralofilek (pH=5,5-8) és alkalofilek
(pH=8,5-11,5). A legmagasabb savttir6 képességgel a valodi baktériumok koziil
a Thiobacillusok és a Helicobacter pylori rendelkeznek (optimalis pH=1,5-2,5).
A rothaszt6 baktériumok és az urobaktériumok a bazikus kozeget kedvelik.

2.9.3. A biolégiai tényezdék hatasa a baktériumokra

Bakteriocinek

A bakteriocinek a baktériumok altal termelt, baktericid hatést, fehérjeter-
mészetli anyagok. Szamos baktériumfaj termel bakteriocint, amely azonos vagy
mas fajhoz tartozé baktériumokra hat, bakteriosztatikus vagy baktericid hatasa.
A kédol6 gén plazmidon talalhaté. A baktériumok bakteriocinérzékenysége sejt-
felszini receptorok jelenlétével fiigg 6ssze. Az elsé bakteriocint Escherichia coli
tenyészetbdl vontak ki, kolicinnek nevezték. A Lactococcus lactis altal termelt
nizin antibakteridlis hatasat els6sorban a Gram-pozitiv baktériumokra fejti ki,
killonosen a sporaképzdikre. Az érzékeny sejt pusztulasat okozza azéltal, hogy a
citoplazmahartyan pérusokat képez, amelyeken keresztiil kismolekulaja anyagok
aramlanak ki a sejtb6l. Az elektrontranszport-lancban az oxigén felvételét gatolja,
a sejt nem képes a makromolekulék szintéziséhez szitkséges energia termelésére.

Bakteriofagok
A bakteriofagok a baktériumok virusai. A litikus fagok a szaporodésuk soran
nagyszamu fagot létrehozva a gazdasejt elhaldsat valtjak ki.

Antibiotikumok

Az antibiotikumok kiilénb6z6 mikroorganizmusok altal szintetizalt masod-
lagos anyagcseretermékek, amelyek méas mikroorganizmusok fejl6désére fejtenek
ki gatl6 hatéast. Az antibiotikumokat termel6 mikroorganizmusok a kornyezetben
elterjedtek, fontos szerepet jatszanak a talaj, a viz, a szennyviz, a komposzt bak-
tériumpopulécidjanak a szabalyozaséban.

Az antibiotikumokra jellemz§ a szelektiv toxicitas, vagyis csak bizonyos mik-
roorganizmusok szdmaéra toxikusak. A baktériumellenes antibiotikumok csoport-
jan belul megkulonboztethet6k a Gram-pozitiv baktériumokra haté antibiotiku-
mok (pl. penicillin), a Gram-negativ baktériumokra haté antibiotikumok (pl. klo-
ramfenikol), valamint a Gram-pozitiv és a Gram-negativ baktériumokra egyarant
hat¢ antibiotikumok (pl. tetraciklin). Vannak gombaellenes és protozoonok elleni



90 2. BAKTERIOLOGIA

antibiotikumok is. Gyogyaszati szempontbdl a legjelent6sebbek a Streptomyces
nemzetségbe tartozo baktériumok altal termelt antibiotikumok.

Az antibiotikumok osztalyozasa hatas szerint:

1. Baktericid hatast antibiotikumok: elpusztitjak a baktériumokat (penicillinek,

aminoglikozidok).

2. Bakteriosztatikus hatasa antibiotikumok: meggatoljak a baktériumok no-

vekedését. Kevésbé hatasosak, mint a baktericid szerek, viszont megadjak
a szervezet szdmara az esélyt, hogy a sajat védekezési mechanizmusai
révén gybzze le a kérokozokat (példaul a kléramfenikol, a tetraciklin, az
eritromicin stb.).

Az antibiotikumok osztélyozésa a hatdsmechanizmus fiiggvényében:

— a sejtfal szintézisét gatl6 antibiotikumok,

— a fehérjék szintézisét gatlé antibiotikumok,

— a nukleinsav szintézisét gatl6 antibiotikumok,

- a sejtmembran funkciéjat gatl6 szerek.

A mikroorganizmusok az antibiotikumokkal szemben toleranciat vagy re-
zisztenciat fejlesztettek ki. A tolerancia (fenotipusos rezisztencia) 4tmeneti jel-
legli és szamos tényez6 befolyasolja: a tenyészet kora (a stacioner szakaszban
levé sejtek ellendllébbak), a sejtciklus fazisai (a vegetativ sejtek érzékenyebbek,
mint a sporak), a taptalaj 6sszetétele. Tolerancia esetén a torzs 2-10-szeres an-
tibiotikum-koncentraciékat visel el. Rezisztencia esetén egy adott torzs, szem-
ben ugyanazon faj mas torzseivel, az antibiotikum-koncentracié 10- vagy akér
1000-szeres értékeinél is szaporodik. A baktériumok antibiotikumokkal szem-
beni rezisztenciaja lehet természetes vagy szerzett. A természetes rezisztencia
a torzsfejl6dés sordn jon létre, a sejt szerkezeti és élettani sajatossdgai miatt
védett egy adott antibiotikummal szemben, mivel hidnyzik a felvételi rendszer,
a célmolekula vagy az a folyamat, amelyre az antibiotikum hat. A Pseudomonas
aeruginosa baktérium példaul szamos antibiotikummal szemben természetes
rezisztencidval rendelkezik, ilyenek példaul az aminopenicillinek, a cephalos-
porin, a macrolidek, sulphonamidok, tetracyclinek, chloramphenicol. Széles
kord természetes antibiotikum-rezisztenciajat a baktérium sejtfaldnak imper-
meabilitasa, a baktériumban termel6d6 indukélhat6 B-laktaméz enzim, vala-
mint az energiaigényes pumparendszerének miikodése magyarazza. A szerzett
(genotipusos) rezisztencia genetikai valtozasokat igényel, kétféle tipusa létezik:
mutécios rezisztencia és atviteli rezisztencia.

A baktériumok antibiotikumokkal szembeni rezisztencia-mechanizmusai
valtozatosak lehetnek. Idetartozik az antibiotikum inaktivélasa, a permeabilitas
modositdsa az antibiotikummal szemben, a receptorhelyek szdménak vagy affi-
nitasdnak moédositésa, a célmolekula megvéltoztatasa.
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2.10. A baktériumok genetikaja

A baktériumoknak fontos szerep jut a genetikai kutatdsokban, mivel haploid
genommal rendelkeznek, rovid a generaciés id6, olcsén és egyszertien nagy po-
pulaciokhoz lehet jutni.

A genetikai anyag szerepe a genetikai informacio téroldsa és atorokitése, a
meghatérozott tulajdonsagok kifejez6désének szabalyozasa. A genotipus jelenti
a genetikai informacidk 6sszességét, a fenotipus pedig az 6sszes megnyilvanulé
sajatsagot.

A genotipus valtozéasa a fenotipus megvaltozasdhoz vezethet, a fenotipus
valtozasa viszont nem sziikségszertien a genotipus megvaltozasédnak a kovetkez-
ménye.

A baktériumok kifejezett alkalmazkodo6 képességgel rendelkeznek. A gene-
raciés id6 rovidsége miatt a genetikai valtozas kovetkeztében elényhoz jutott sejt
utdédai hamar tilnovik a populécié tébbi tagjat. A baktériumok genetikai valtozas
nélkiil is képesek a kornyezeti feltételek megvaltozasdhoz alkalmazkodni.

A modosulas genotipus megvaltozasa nélkiil bekovetkezé fenotipusos val-
tozas. A modosulasok a kornyezethez valé alkalmazkodés (adaptacio) eszkozei.
A bakterialis gének miikodése legnagyobbrészt nem konstitutiv (dlland6), hanem
induktiv. A gének ki-bekapcsolasa széles korti alkalmazkodast biztosit a mikro-
basejt szdméra. A mdédosulds megnyilvanulhat példaul a sejt jarulékos szerkezeti
elemeinek tekintetében. Példaul a Bacillus anthracis tokja csak szén-dioxid-tartal-
mu kozegben fejlédik ki, a szokasos tenyésztés sordn pedig nem. A csillok kifej-
16déséhez megfelel6 nedvesség szitkséges, ez gyakran csak folyékony taptalajban
figyelhet6 meg. Stacioner fazisban 1é6v6 baktériumok kismértékd antibiotikum-
rezisztencidt mutatnak.

A genomban foglalt informacié barmely allandé, 6rokl6dé megvéltozasat
mutacionak nevezziik. A mutacié a DNS bézisszekvencidjaban bekovetkezett
valtozas. A mutaci6 eredménye maradando, fiiggetlen a kornyezeti tényezdk val-
tozésatdl, oroklédik. Ha a mutédcié elényos, a baktériumsejt utédai dominanssa
valhatnak az illet6 populaciéban.

A beavatkozas nélkiil fellép6é mutaciokat spontan mutacioknak, a mutagén
tényezo6k hatasara kialakult mutédcidkat pedig indukalt mutaciéknak nevezziik.
A legkorabban megismert mutagén agens az ultraibolya besugarzas. A kémiai
mutagén agensek a bazisanalogok, amelyek a bazisok helyére épiilnek be, és a
hibas parképzéssel keletkeznek a mutaciok. Ugyancsak kémiai mutagén tényezsk
a bazismodositok, példaul a hidroxilamin, ami a citozint dezaminalja.

Azt a mikroorganizmust, amelyik természetes, nem mutélt tulajdonsagokkal
rendelkezik, vad tipusnak vagy vad torzsnek nevezziik. A mutans torzsek valami-
lyen valtozast mutatnak a morfologiai bélyegek, a taplalkozasi igények, a kiilon-
b6z6 kémiai szerekkel szembeni ellenéllésag, h6mérsékleti igény stb. szempont-
jabol. Gyakorlati genetikai célokra j6l felhasznalhaték azok a mutansok, melyek
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valamely aminosav, nitrogénbéazis, novekedési faktor bioszintézisében szenvedtek
mutaciét. Ezek minimal taptalajon nem képesek szaporodni, dependensek arra a
termékre, melyet nem képesek szintetizalni. Ezeket auxotr6f mutansoknak nevez-
zitk. A szénhidrat-fermentacié szempontjabdl fellépé mutdnsokat fermentacios
mutansoknak hivjuk. Ugyancsak jelentések a rezisztens mutansok is.

2.10.1. Genetikai anyag atvitele baktériumok kozott

A prokariétaknal az egyes fajok kozott gyakori jelenség a genetikai anyag
cseréje. Az atvitt DNS-szakaszok rezisztenciagéneket, virulenciafaktorokat hor-
dozhatnak, a recipiens sejtnek 4j tulajdonségot kolcsonoznek.

A genetikai informécié atadasa torténhet vertikdlisan (az utédoknak) vagy
horizontalisan (a donor sejtbél a befogadé sejtbe). A baktériumok kozti horizon-
talis informécidatadas torténhet transzformécio, transzdukci6 és konjugaci6 altal
(2.35. 4bra).

Transzformacio /

2.35. abra. A horizontdlis genetikai anyag dtadasanak lehetdségei

a baktériumokndal
(Hendrickson 2008)

2.10.1.1. A transzformdcio

A transzforméci6 sordn a baktérium kozvetlentil DNS-t vesz fel a kornyeze-
tébsl. A DNS szarmazhat a kornyezetben elpusztult és szétesett sejtekbdl, vagy
lehetnek mesterségesen eléallitott DNS-fragmentumok. Azokat a baktériumsejte-
ket, amelyek képesek az idegen DNS felvételére, kompetens sejteknek nevezziik.
A kompetencia genetikailag meghatérozott tulajdonsag, amely specifikus fehérjék
meglétét 6s miikodését igényli. A DNS-fragmentum hidrogénhidakkal kapcsolédik
a homolég recipiens DNS-szakaszhoz, majd a kovetkez6 replikécié alkalmaval
kicserélédnek a donor és recipiens DNS-szakaszok, és megtorténik a rekombi-
nécié. A transzformacié tobb Gram-pozitiv baktériumban végrehajthatd, magas
Ca?*-szint mellett, az E. coliban is.
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A kompetens sejteknek két tipusat kiillonboztethetjiik meg: ideiglenesen kom-
petens és allanddan kompetens sejtek. Az ideiglenesen kompetens baktériumsejtek
transzformécidja a quorum sensing jelenséggel hozhaté6 kapcsolatba. A Strepto-
coccus pneumonie rovid ideig, a szaporodéds exponenciélis szakaszaban transz-
formalhatd, amikor a megfeleld sejtstirtiség elérésekor a kompetens sejtek egy kis
molekulatomeg(i, 17 aminosavbdl all6 fehérjét (kompetenciafaktort) valasztanak
ki, amely a sejtmembréan receptoraihoz kotédve specifikus fehérjék szintézisét
indukalja, elésegitve a transzformaciot. Az dlland6an kompetens sejtek esetében
nincs kompetenciafaktor-termelés. A kompetencia kialakulasdban és fenntarta-
sédban val6szintileg a cAMP jelmolekula jatszik szerepet, amelynek mennyisége
megnd a sejten beliil, amikor a sejtek a stacioner szakaszba keriilnek. Ez jellemzé
példéaul a Haemophilus influenzae baktériumra.

2.10.1.2. Transzdukcié

Transzdukcio esetén a génatvitel bakteriofag kozvetitésével torténik. A bak-
teriofdggok nem mindig pusztitjak el a gazdaszervezetet, és amig a megtdmadott
sejtben szaporodnak, integralhatnak DNS-szakaszokat gazdajuk genomjabol. Eze-
ket azutan mint vektorok, atvihetik mas gazdaszervezetbe, ahol leadhatjak, és e
szakaszok beépuilhetnek az G4j gazdaba, Gj tulajdonsagot adva neki.

Altalanos transzdukcié esetén az elbomlé gazda-DNS-bél véletlenszertien
integrdlédnak fragmentumok a fagba. Specializalt transzdukci6 esetén megkiilon-
boztetett szakaszokat vesz fel a fag, és sajat genomjanak darabjait visszahagyja.

A temperalt fagok alkalmasak transzdukciora, ezek profag allapotban beépiil-
nek a gazdasejt genomjéba, és att6l kezdve a szaporodasuk a gazdase;jt ellenérzése
alatt all. Az ilyen sejtvonal lizogén allapotban van. Kiils§ ingerek (példdul UV
sugarzas) indukalhatjak a lizist, ami a faggenom kivagodasaval kezdédik, és ha ez
pontatlan, akkor viszi magéval a fag a szomszédsagaban 1évé baktériumgéneket.
A profégot tartalmazo lizogén sejt immunis a tobbi, hasonlé tipusa bakteriofag-
gal szemben, vagyis fenotipusa megvéltozott a nem lizogén sejtekhez képest. Az
immunitason kiviil gyakran mas fenotipusos valtozés is kimutathat6 (példaul a
toxintermel6 képesség, antibiotikum-rezisztencia). A jelenséget fagkonverziénak
nevezik. A transzdukcié genetikai informéciot kozvetithet az él6vilag egymastél
tavol all6 képviseldi kozott.

2.10.1.3. A konjugacio

A konjugécié soran a donor és a recipiens sejtek kozott szexpilusokon keresz-
tul torténik a plazmidok, kromoszémarészek vagy egyéb genetikai anyag atadasa.
Ez a folyamat jellegzetesen a Gram-negativ baktériumokban jatszodik le. A donor
(F*) sejtek F-plazmidjanak cirkularis DNS-én hasitas torténik, és az egyik DNS-
szl dtadédik a recipiensnek. Ezt kovet6en a donorsejtben az dtadott szal Gjra
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szintetizalédik az an. gurul6 kerék mechanizmus szerint, és a recipiens sejt is
elkésziti a befogadott informécié komplementer szalat. Miutan az F- sejtek is szert
tettek a plazmidra, 6k is képesek lesznek szexpilus fejlesztésére és donorfunkcidk
ellatasara. Vannak Hfr (high frequency of recombination=nagy gyakorisaggal re-
kombinal6dé) donorok is, amelyeknél az F plazmid nemcsak konjugativ, hanem
integrativ is. Ezekben a torzsekben az F plazmid episzémaként valtozatos helyekre
integralédott a kromoszémaba. Egyes esetekben a Hfr donorok kromoszéméjabél
kivagodhat az F plazmid, magéaval ragadhat géneket, és ezekkel egytitt keriilhet
at a recipiensekbe, ahol 6néll6an replikédlédva 1j tulajdonsdgokat kélcsonoz a
befogaddnak.

Konjugacioval fontos tulajdonsédgokat meghataroz6 gének kertilhetnek at a
recipiensbe, mint példaul az antibiotikum-rezisztencia, nehézfémekkel szembeni
ellenallé képesség, toxintermelés, bakteriocintermelés, virulenciafaktorok szin-
tézisének képessége. A Gram-pozitiv baktériumokban ritkabban figyeltek meg
konjugaciot.

2.10.2. Mobilis genetikai elemek

A mobilis genetikai elemek képesek a genom egyik részérél a masikra athe-
lyezédni. Ilyenek példaul az inszercios szekvencidk és a transzpozonok.

Az inszerciés szekvenciak csak a transzpozici6hoz sziikséges gént hordoz-
zak. Végeiken forditottan ismétl6dé szekvencidk vannak. Képesek athelyezni ma-
gukat a kromoszéma egyik végérdl a masikra, vagy a kromoszémarél a plazmidra,
és forditva is. Az inszercios szekvenciak azéltal okozhatnak véltozast a fenotipus-
ban, hogy blokkoljak azokat a géneket, amelyekbe beépiiltek, de poléros hatédssal
lehetnek a szomszédos génekre is.

A transzpozonok nemcsak a transzpozicidhoz sziikséges informéciot hordoz-
zak, hanem mas géneket is. Inszercids elemek éltal kozrefogott gének. Jelentdségiik
az antibiotikum-rezisztencia kialakuldsdban van.
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3.1. A prokariotak rendszerezésének alapelvei

A prokariéta sejt mikroszkopos vizsgalata nem elégséges a baktériumok
meghatarozasdhoz és kllonb6z6 rendszertani csoportokba valé besoroldsahoz.
A baktériumsejt morfolégiai jellemz6i mellett fontos adatokat szolgéltatnak a
kalonbozé diagnosztikai reakcidk, a sejtfestési eljarasok és a szelektiv tenyésztési
modszerek eredményei.

A mikroorganizmusok rendszerezésében a faj kozponti szerepet foglal el.
A prokariéta faj tobb, 4ltaldban stabil bélyeg alapjan hasonlésdgot mutat6 torzsek
csoportja. Azonos fajba 70%-nal nagyobb genomi DNS-DNS hibridizacids értéket
mutat6 torzsek tartoznak, ami megfeleltetheté a 16S rRNS gén 6sszehasonlit6
bazissorrend elemzésénél tapasztalhaté 97%-osnél nagyobb hasonlésagnak.

A baktériumfajok megnevezésére is latin binomialis neveket hasznalunk,
pl. Bacillus subtilis. A bakteriolégiaban gyakran talalkozunk faj alatti kategoria-
ként alfajokkal. Ezek megjelolése killonb6zé lehet: szerotipus (serotype, serovar),
ha valamely antigén sajatossagban, patotipus (pathotype, patovar), ha valamely
patogenitast érinté sajatossagban, vagy biotipus (biotype, biovar), ha valamely
biokémiai vagy fiziolégiai sajatossdgban mutatnak eltérést. Az ékotipus hasonlé
kornyezeti feltételekhez adaptalédott populaciok csoportja, a morfotipus (morfo-
var) hasonl6 alaktani tulajdonsagokkal rendelkezé torzsek csoportja.

A baktériumok rendszerezése sordn hasznélt hagyomanyos eljarasok koziil
els6ként a morfoldgiai vizsgélatokat emlithetjiik. A morfolégiai vizsgélatok sordn
meghatérozhato6 a baktériumok mérete, alakja, a sejtek jellegzetes elrendezédése,
a sejtek mozgékonysaga. Mikroszképos festések alkalmazésaval feltarhaté a bak-
terialis tok vagy az endosporak jelenléte és elhelyezkedése, elvégezhets a Gram-
jelleg kimutatasa. A baktériumok meghatarozasa soran jelentések a killonboz6
taptalajokon megfigyelhetd telepmorfologiai sajatossagok (példaul a telep mérete,
szine vagy altalanos morfolégiéja).

A hagyomanyos eljarasok kozé tartozé biokémiai teszteknek és a metabolikus
sajatossagok vizsgalatdnak szintén fontos szerepe van a baktériumok rendszere-
zése soran. A kiillonboz6 tapoldatokban és taptalajokon, valtozatos feltételek mel-
lett torténé tenyésztéssel meghatarozhatok a vizsgalt baktérium novekedéséhez
sziikséges optimaélis és minimalis feltételek, példdul az oxigénelléatottsag, a pH, a
sokoncentracié, a hémérséklet és a tdpanyagigény. Killonosen fontos a killonb6zé
szén- és nitrogénforrasok hasznositasi képességének vizsgélata, valamint azok a
tesztek, melyek kiilonb6z6 enzimek és toxinok termelését mutatjak ki. Az enzimek
kozil példaul a koagulaz (a vérplazma koaguléldsa), az uredz (karbamid bontasa),
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az amildz (keményité hidrolizise), a kataldz (a hidrogén-peroxid elbontésa), a
zselatinaz (zselatin hidrolizise). A toxinok koéziil leggyakrabban a hemolizinek
kimutatésa torténik, melyek véres taptalajon hemolizist okoznak.

A baktériumizolatumok meghatarozasa soran egyre inkabb hasznaljak a sze-
lektiv és differencial6 taptalajokat, melyek csak egy vagy néhany kozeli rokon faj
vagy taxon jellegzetes novekedését teszik lehetévé.

A kemotaxondémiai és a molekularis taxonémiai vizsgalatok a sejt kémiai
Osszetételére és genetikai alloményéra vonatkozé eredményeket szolgaltatnak a
bakterialis rendszerezés céljabol. Példaul megemlithets a sejtfal kémiai 6ssze-
tételének kiillonbozésége a Gram-pozitiv és a Gram-negativ baktériumoknél, a
Gram-pozitiv baktériumoknal fontos a teichonsavak jelenléte, mig a Gram-negativ
baktériumoknal a rajuk jellemz6 felszini lipopoliszaharidok. Esetenként a Gram-
pozitiv baktériumokban olyan sejtfelszini poliszacharidok mutathaték ki, melyek
differencial6 értéktiek. A baktériumok jellegzetes kiilonbségeket mutathatnak a
sejtmembran tsszetételében, elsGsorban az el6fordulé lipidek kémiai természete
alapjan.

Az él6vilagrol alkotott képet alapvetéen megvaltoztattak az 1980-as években
kibontakozott molekularis vizsgélatok, amelyek elsGsorban az rRNS-re alapo-
zodtak. Az ezeket alkoté nukleotidok sorrendjét (szekvenciajat) 6sszehasonlitva
kideriilt, hogy az egységesnek vélt prokaridta baktériumok két nagy csoportra
oszthatok: az Gsbaktériumokra és a val6di baktériumokra, amelyek egymastol
éppannyira kiillonboznek, mint barmelyikiik az eukariotaktol.

A prokariéta 16S rRNS, valamint az eukari6ta 18S rRNS oligonukleotid szek-
vencidinak analizise alapjan az él6vilag harom birodalomra oszthaté: Bacteria,
Archaea és Eukarya. A Bacteria domén megfelel a val6di baktériumoknak, az
Archaea domén az Gsbaktériumokat tartalmazza, az Eukarya doménba az eu-
kari6ta szervezetek sorolhatok. Altalanossagban elmondhaté, hogy az Archaea
és az Eukarya domének az informécidtarolés és kifejez6dés folyamata alapjan
rokonithatdk, az anyagcsere-folyamatokban az Archaea és a Bacteria hasonldséga
fokozottabb (3.1. tablazat).

Napjainkban a tobb rendszertani médszer egyittes alkalmazasa, a polifazikus
taxondémia a legmegfelel6bb a baktériumok rendszerezése és azonositasa soran,
valamint az Gj fajok lefrdsa esetében. A polifazikus taxonémia magaba foglalja
a fenotipusos (morfolégiai, anyagcsere- és élettani), a kemotaxondémiai (a sejtek
kémiai 0sszetételére vonatkozd), a genotipusos (a genom kiillonb6z6 jellemz6i) és
a filogenetikai eredményeket.
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3.1. tablazat. A valédi baktériumok, az ésbaktériumok és az eukariotak

f6 tulajdonsdagainak az dsszehasonlitdsa
Tulajdonsag Bacteria Archaea Eukarya
Sejttipus prokariota prokariota eukari6ta
Sejtatmér6 (atlag) 0,5-2,0 um 0,5-2,0 um > 10 pm
Membrénnal - - +
hatérolt, nukleoluszt
tartalmaz6 sejtmag
Membrénnal hatarolt - - +
sejtszervecskék
Sejtvaz - - +
Az orokitéanyag cirkularis cirkularis linearis
szervezddése kromoszéma kromoszéma kromoszéma
A kromoszémék szdma 1 1 >1
Meiobzis, mitdzis - - +
Intronok a DNS-ben nagyon ritka - +
Operonok + + -
Plazmidok + + ritkan
RNS-polimerazok 1 tobb 3
Inicidtor aminosav formil-metionin metionin metionin
Murein tipust sejtfal + - -
Pszeudomurein - + -
Sejtmembrén lipidek észter éter észter
kotéstipusa
Szteranvazas vegyiiletek ritkan - +
Hopanoidok + - -
Gézvakudlumok + + -
Riboszémak 70S 70S 80S
Endospéra + + -
Szaporodas 80 °C felett + + -
Bioldgiai nitrogénkotés + + -
Nitrifikacié + + -
Denitrifikdcié + + -
Metanogenézis - + -
Klorofill alapt fotoszintézis + - +
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3.2. Osbaktériumok — Archaebacteria

Az Gsbaktériumok donté szerepet jatszottak a foldi élet fejlédésében, az
eukariéta sejt kialakulasdban. Mai képvisel6ik, amelyek tobbnyire kiilonleges,
szélséséges viszonyok kozott élnek (nagy hémérséklet(i, erésen savas, nagy s6-
koncentraciéji vagy anaerob éléhelyeken) tantusitjak az élet lehetéségeinek ha-
tarait, utalnak azokra a koriilményekre, amelyek kozt a foldi élet kialakulhatott.
Okolégiai szerepiik ma is szamotteve.

Az 6sbaktériumoknak egyes képvisel6i el6fordulnak mérsékeltebb kortilmé-
nyek kozott is, példaul édesvizben, 6ceanban, talajban. Parazita életmédot folytatd
Gsbaktérium a Nanoarchaeum equitans, az egyik legkisebb genommal rendelkezé
mikroorganizmus.

Az 6sbaktériumok sajatos jellemzdje, hogy sejtmembréanjukat éterkotéssel
kapcsolodé lipidek alkotjak, szemben a baktériumokra és az eukariétédkra egyarant
jellemz6 észterkotést lipidekkel. A sejtfalbdl hidnyzik a murein.

Erdekes, hogy sok molekularis jellegzetesség kozos az Gsbaktériumok és az
eukariotak kozott. llyenek féként a genetikai informéciot atiré és atfordité rendsze-
rekben talalhaték (pl. hisztonfehérjék, antibiotikum-érzékenység, RNS-polimeraz).

Alakjuk szerint lehetnek kokkuszok, pélcék, fonalas vagy mikoplazmaszerti
képletek. Fest6déstik szerint Gram-pozitiv és Gram-negativ fajaik egyarant vannak.

3.2.1. Metantermel$ (metanogén) Gsbaktériumok

Ko6z0s sajatossdguk, hogy a szén-dioxid (szén-monoxid vagy hangyasav)
metdnna torténé redukéldsaval nyernek energiat, elektrondonorként hidrogént
hasznalva. A Fold 1égkorében eléfordulé metan 8-9%-at termelik.

Szerves anyagokban gazdag anaerob kornyezetben élnek (mocsarak, tavak
uledéke, elarasztott talajok, kér6dzé allatok bendéje). Szennyviztisztité tizemek-
ben energiaforrasként szolgalé metangaztermelésre hasznéljak Gket, a szennyviz-
iszap rothasztdsa révén.

Gram-festés és morfoldgia alapjan heterogén csoport. Vannak koztitk kemo-
litoautotréfok, de a legtobb Gsbaktérium kemoorganoheterotréf. Légzéstuk alap-
jan obligalt anaerob él6lények. Altalaban mezofilek, de vannak koztik termofil
baktériumok is. Fejlédési optimumuk semleges pH-n van, néhany fajuk halofil.

A Methanobacterium nemzetségbe palcikaalakt, endosporat nem képzé, nem
mozgékony, nagyrészt mezofil, anaerob fajok tartoznak. Sejtfaluk pszeudomurein,
altalaban Gram-pozitiv fest6déstiek. A kér6dzék bendéflorajanak fontos tagjai,
pl. a Methanobacterium ruminantium, Methanobrevibacterium ruminantium.

A Methanoccusok s6s mocsarakban, tengeri kornyezetben élnek. Sejtfaluk
fehérjékbdl épil fel, sejtjeik polaris flagellumokkal mozognak. Gram-negativ fes-
tédéstiek.
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A Methanospirillum fajoknak spirdlis vagy gorbiilt palca alakja van. Gram-
negativ baktériumok. Féleg csatornaiszapbdl izolalhaték.

A Methanosarcinak gomb alakt sejtjei csomagokba rendezédnek. Szennyviz-
iszapban és a bendében fordulnak el4. Gram-pozitiv festédést sejtjeik heteropo-
liszacharidbdl és fehérjékbdl all6 sejtfallal rendelkeznek. Hidrogén és hangyasav
mellett metanolt, metilamint és acetatot is hasznositanak. A 1égkori oxigén meg-
kotésére is képesek.

A Methanotrix és a Methanolobus fajok sejtjei hosszt lancokat alkotnak. Szén-
forrasként acetatot is hasznositanak. Tartalék tdpanyagként polifoszfatot és gli-
kogént halmoznak fel.

3.2.2. Oskénbaktériumok

A Sulfolobus nemzetségbe tartozo fajok (példaul: Sulfolobus acidocaldarius)
extrém termoacidofilek. Savas kéng6zos forrasokban élnek (70-80 °C). Nincsenek
koztiik kérokozé fajok. Gomb alakt baktériumok, a sejtfelszin lebenyes. Fakultativ
vagy obligalt anaerobok. Litotr6f koriilmények kozott kén-hidrogént, ként, szulfi-
dokat szulfatta oxidélnak. Képes a Fe?*-t Fe?*-4 oxidalni. Organotro6f energianyerés
soran cukrokat, aminosavakat hasznositanak.

A Thermoproteus nemzetség tagjai 90 °C-on élnek, palcikaalaktak, nem ké-
pesek mozgasra. Kemolitotréfok, az elemi ként kén-hidrogénné redukaljak.

A Thermococcus és Pyrococcus nemzetségbe tartozé fajok a tenger alatti
kénkivalasok kornyékén élnek, anaerob élélények. A Thermococcus 88 °C-on, a
Pyrococcus 100 °C-on fejlédik (3.1. dbra). Kén és hidrogén hasznositasara képes
litotrofok, de szerves szubsztratumok fogyasztasara is képesek. Obligat anaerobok.
Rendkivil héellenall6 proteazokat és amilazokat tartalmaznak.

3.1. abra. Pyrococcus furiosus termofil dsbaktérium
(Fiala—Stetter 2004)
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A Desulfurococcus és Staphylothermus fajok rugalmas sejtfallal rendelkezé
coccusok, egyesek ostorral mozognak. Anaerobok. Szénforrasként fehérjéket és
peptideket, energianyerésiik soran pedig hidrogént és elemi ként hasznéalnak.

3.2.3. Halofil gsbaktériumok

Nagy sokoncentracioju tavakban, holt tengerekben fordulnak elé. Optimé-
lis sékoncentracié: 20-30%. Jellegzetes tulajdonsaguk a voros szintik, melyet a
membranjukban 1évé karotinoidoknak készonhetnek. Ezek a pigmentek védik
a sejteket természetes él6helyiikon a nagy intenzitast fényt6l. Membranjukban
bakteriorodopszint tartalmaznak. Aerobok vagy fakultativ anaerobok. Kemoor-
ganotrofok. Jellegzetes képvisel6ik: a Halococcus, a Halobacterium (3.2. abra), a
Haloarcula nemzetség képviseldi (so6s vizekben, példaul a Holt-tengerben, vagy
besdzott halakon, sdkristdlyokon fordulnak eld). A Natronobacterium és a Nat-
ronococcus nemzetségekbe tartozo fajok az afrikai Natron-t6 vizében, alkalikus
kozegben (pH=9,5) szaporodnak, a Quadra a Sinai-félsziget tavédban él.

3.2. abra. Halobacterium-telepek (a) és sejtek gazvakudélumokkal (b, c)
(Pfeifer 2015)

3.2.4. Sejtfal nélkuli 6sbaktériumok

Sejtfal nélkili, fakultativ aerob, obligalt termoacidofil él6lények. A sejtjeiket
hatarol6 sejtmembran 510 nm vastagsagl, mannoézban gazdag glikoproteint és li-
popoliszacharidot tartalmaz. Ez a két vegytilet egytitt val6szintileg egy poliszacha-
rid-réteget hoz létre a sejtek felszinén, és ez rigiditast kolcsonoz nekik. Optimalis
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novekedési feltételeik: pH=1-2, 55°C. Semleges pH-n sejtjeik felold6dnak. Nove-
kedésiikhoz specialis novekedési faktort, egy, az élesztékivonatban megtalélhat6
oligopeptidet igényelnek. Jellegzetes képvisel6jiik a heterotréf Thermoplasma
acidophilum, ostorral mozog. Szénbanyék meddéhanydibdl izolalték, természetes
élohelytik feltehetdleg a felszinhez kozeli, atleveg6zott szénréteg.

3.3. Valodi baktériumok - Bacteria
3.3.1. Gram-negativ baktériumok

Véltozatos morfolégia, anyagcsere és kornyezeti igény jellemzé a csoportra.
Komplex Gram-negativ sejtfallal rendelkez6 baktériumok. Kemo- és fotoautotrof,
kemoorganotréf és obligat sejtparazitak tartoznak ide.

3.3.1.1. Gram-negativ, nem fotoszintetizal6é baktériumok

Spiralis Gram-negativ baktériumok

Sejtjeik hosszaak (2-250 um), dugéhtizészertiek. A periplazmatikus térben
elhelyezked6 endoflagellumaikkal mozognak. Kemoorganotréfok. Aerob, fakulta-
tiv anaerob és anaerob életmddot folytatok egyardnt vannak kozottik. Szabadon
é16 fajok és patogén fajok tartoznak a csoporthoz.

A Spirochaeta nemzetségbe tartozo fajok szabadon él6k, gyakoriak a kén-hid-
rogén-tartalmii vizekben. Anaerob vagy fakultativ anaerob fajok. Novekedésiikhoz
komplex taptalajt igényelnek.

A Treponema nemzetségbe tartozo fajok az ember és az éllatok szajtiregében,
emésztérendszerében és a genitélis traktusokban élnek. Szamos faj patogén. Ana-
erobok vagy fakultativ anaerobok.

A Treponema pallidum a vérbaj (szifilisz) kérokozdja. Szexualis tton terjed.
A legérzékenyebb mikrobédk kozé tartozik, szervezeten kiviil gyorsan elpusztul.
A mikroba behatolasi helyén elsédleges fekély keletkezik, mely spontan gyégyul.
2-12 hét mulva jelennek meg a bér- és nyalkahartya-kititések testszerte, ilyenkor
a mikrobak az egész szervezetet eldrasztjak (masodlagos stadium). A betegség
legsalyosabb, harmadik stadiuma stlyos idegrendszeri és szivkoszoruér-elvél-
tozassal jar. A kemoterapia els6 sikeres eredményei a Treponema pallidummal
kapcsolatosak (Paul Ehrlich, salvarsan). A betegség korai stdidiuméban ma mér
penicillinnel jél gyégyithaté.

A Treponema vincentii az emberi nyéalkahartyakon (f6leg szajtiregben) fordul
eld, és a Fusobacteriumokkal tarsulva helyi fert6zéseket okoz. Hajlamosité ténye-
z6k az elhanyagolt szdjapolas, a killonb6z6 taplalkozasi hianybetegségek, valamint
idilt betegségek, amelyek gyengitik a szervezet védelmét.
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A Borrelia nemzetség tagjai anaerobok vagy mikroaerofilek. 8-30 um hossz,
szabalytalan csavarulatokkal rendelkezé baktériumok. Altalaban vérparaziték, a
fert6zést a legtobb fajnal izeltlabuak, tetvek vagy kullancsok viszik at.

A Borrelia recurrentis a visszatéré laz kérokozoja. Eurépaban és Kelet-Afri-
kaban fordul eld, a ruhatet terjeszti. A visszatérd laz a fertézés utan 3-10 nap
mulva magas lazzal kezddédik. Ilyenkor a vér nagyszamu kérokozot tartalmaz.
Néhany nap mulva a laz megsziinik, és a kérokozok eltlinnek a vérbél. A laz-
talansdgot 5-10 nap mulva Gjabb lazroham, majd laztalan szakasz koveti. Ez a
folyamat tobbszor ismétlédik. A kérokozé a lazas szakaszban Giemsa-festéssel a
vérbdl kimutathaté. A teti éltal terjesztett jarvanyok megfelel$ higiénés viszonyok
mellett nem fordulnak elé.

A Borrelia burgdorferi a Lyme-betegség kérokozéja. A betegséget kullancs
terjeszti. A kullancscsipés helyén 1-3 héten beliil koncentrikusan terjedé voros
elvaltozas figyelhet6 meg. A késébbi szakaszban izileti elvéltozasok, sziv- és
idegrendszeri bantalmak jelentkeznek. A penicillin és a tetraciklinek hatasos
gyogyszerek.

(a) (b)

2um 0.5um

3.3. abra. A Leptospira baktérium mikroszkdpi képe
(Fraga et al. 2015)

A Leptospira 5-15 um hosszu, 0,1-0,2 um atmérdji, igen vékony baktérium,
sok finom hullami csavarulattal (3.3. abra). Mozgasa élénk, testének két vége
kampo- vagy horogszertien visszagorbiilt. A gazdaéllatokban tiinetmentes hordo-
zas és betegség is el6fordul. Az 4llatok a kérokozot vizeletiikkel tiritik (3.4. 4bra).
A fert6zés legfontosabb terjeszt6i a kisemlésok, elsGsorban a ragesalok, amelyek
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kapcsolatban vannak mezégazdaséagi és allattenyésztési tevékenységekkel. Koz-
vetett mdodon terjedhetnek fert6zott viz vagy talaj altal is, példaul tavak, folyodk,
szennyvizek forrasai lehetnek a Leptospira baktériumoknak, melyek hetekig ké-
pesek talélni a kornyezetben semleges vagy enyhén ligos pH-értékek mellett.
A kérokozok a bér- vagy nyalkahartya-sériiléseken juthatnak be, de gyakori a lep-
tospirédkat tartalmazo étel vagy viz ttjan torténé enteralis fert6zés is. Valamennyi
Leptospira-fert6zésre jellemzd, hogy a kérokozoé elsésorban a majban, a vesében
és a kozponti idegrendszerben telepszik meg. Altalaban magas laz, fejfajas és
izomfajdalmak a tiinetei. Letélis esetek is el6fordulnak.

Leptospira
| a vizeletben
Emberi 7 '
fertézés o \\\
“ &
Ragcsalo hordozdok

Riziko faktorok:
allatokkal valé érintkezés, / 3
allatfeldolgozas, vadaszat, | Leptospira

mezégazdasagi tevékenység ( fert(’SZéSi CiklUS

Szennyezett
talaj és viz
Szennyezett % f
talaj és viz : /
v  Emberi
z fertézés
Leptospira
a vizeletben

£ Riziké faktorok:
Eml6s rezervoarok | g vizi sportok, halaszat,
(vad és haziallatok) . § Uszas, rizstermesztés

3.4. abra. A Leptospira baktériummal val6 fertézédés lehetdségei
(Fraga et al., 2015 alapjan)

Aerob vagy mikroaerofil, mozgékony, helikalis vagy vibroid Gram-negativ
baktériumok

Tobbségiik kemoorganotréf, de kemolitotrof fajok is vannak. Poléris csillokkal
mozognak. A Spirillum, Aquaspirillum, Oceanospirillum és Azospirillum nemzet-
ségek fajai kllonbo6z6 természetes él6helyeken élnek (édesvizekben, tengerekben,
talajban).

Az Azospirillum nemzetséghez tartozé fajok péazsitfifélék, gumés novények
gyokerein tarsulva gyakoriak. A sejtek enyhén gorbiiltek, és egyetlen polaris
flagellumuk van. Alacsony oxigéntenzi6 mellett nitrogént fixalnak.

A Campylobacter nemzetségbe tartozé baktériumok tilnyomé része allatpa-
togén és a természetben igen elterjedt. Rovid, polaris csilléval rendelkezd, hajlott
palca alakt baktériumok. Mikroaerofilek. Képesek 42 °C-on is szaporodni.
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A Campylobacter jejuni az enteritis kérokozo6ja. A baktérium az trtilékkel
kertl a kornyezetbe. Az éllatrél emberre vald atvitelben legnagyobb szerepe az
allatgondozdknak vagy az allati eredetii termékekkel foglalkozé dolgozdknak van.
Terjesztheti a nyers tej, a grillcsirke fogyasztasa, terjedhet kutyaval torténé kon-
taktus révén. Az enteralisan bejut6 korokozok a vékonybélben elszaporodnak, és
a hamot karositva gyulladast okoznak. Jellemz6 tinet a gorcsos hasi fajdalom,
hasmenés, hanyas, laz, fejfajas, esetenként hagyuti fert6zések. A baktérium in-
fekcios dézisa kicsi, méar 10-100 sejt megbetegedést okozhat.

A Campylobacter fetus a szarvasmarha és a juh vetélését okozza.

A Helicobacter pylori baktérium csillés és uredzt termel. Mindkét tényezé
szerepet jatszik a patogenitasban. A gyomornyalkahartya felszinén, mélyen a mu-
cusréteg alatt szaporodik, ahol a savassagi viszonyok ezt lehetévé teszik, ugyan-
is a baktérium pH-optimuma 6-7 kézott van. A baktérium ammoniatermelése
(uredzaktivitas) szintén elésegiti a gyomorsav semlegesitését. Elszaporodasanak
helyén a pylorusban (gyomorsz4j) gastritist (gyomorhurut) okoz. Ha a gyulladas
kronikussa vélik, hozzéajarul a gyomorfekély kialakuldsahoz. A nyélkahartya-ka-
rosodésban szerepe van a baktérium éltal termelt citotoxinnak. Emberrél emberre
terjednek. A Helicobacter pylori kimutatésa a gyomornyalkahartyaban, valamint
jelentéségének felismerése 1983-ban elGsegitette a gyomorbetegségek megitélését
és kezelését. A vilagon mindentitt el6fordul.

A Bdellovibrio fajok mas baktériumokon, ragadoz6 mddjara élnek. Monotrich
polaris flagellummal rendelkeznek. A megtdmadott baktérium sejtfalat intenziv
rotacids mozgésaval, litikus enzimek kibocséatasa kozben mintegy atftrja. A peri-
plazmatikus térben novekszik, a lizal6 gazdasejtbdl kiszabadulé anyagok koz-
vetlen felhasznéldsaval, mikozben flagellumat elvesziti. Nagyon gyorsan hossz
filamentté n6, mely osztédassal kis flagellalt utédokat hoz létre, melyek kiszaba-
dulnak. Eletciklusuk hasonlit a bakteriofagok életcikluséra. Bakterialis tenyészet-
ben a fagokhoz hasonléan plakkokat hoznak létre.

Aerob Gram-negativ palcak és coccusok

Novény-, allat- és humanpatogén fajok egyarant tartoznak ehhez a csoporthoz.
Egyesek nitrogénmegkotésre képesek.

A Pseudomonas nemzetségbe polaris csillékkal mozgé, egyenes vagy enyhén
gorbiilt palcika alakt baktériumok tartoznak. Aerobok, oxidéaz és katalaz pozitivok.
Tobbségilik kemoorganotroéf, egyes fajaik fakultativ kemolitotréfok, hidrogént vagy
szén-monoxidot hasznélva energiaforrasként. Fajban gazdag csoport, bizonyos
jellegzetességek alapjan, példaul poli-hidroxi-vajsav-termelés, fluoreszkalo pig-
menttermelés, patogenitas, glitk6zhasznositas stb., tovabbi alcsoportokat lehet
elkiloniteni. Szamos fajuk sokféle szerves anyag lebontaséara képes, jelentds sze-
repitk van a mineralizdcidban. Tenyésztés tekintetében igénytelenek, igen elter-
jedtek a természetben. Patogén fajok is léteznek.
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A Pseudomonas aeruginosa éllat- és huménpatogén, a sebek gennyesedését,
hiagyti fert6zéseket okoz. Természetes vizekben, szennyvizben gyakran megta-
lalhato, de kozvetlen kornyezetiinkben is. 1,5-3 um hosszu, egy polaris csilloval
rendelkezik. Pigmenteket termel: a kék szint piocianint és a sarga fluoreszcint.
A két vizoldékony pigment keveredése kovetkeztében telepei és a taptalaj is zold
szint lesz (3.5. dbra). A P aeruginosa feltiinéen rezisztens egyes fert6tlenits-
szerekkel és antibiotikumokkal szemben, a kérhézi fert6zések gyakori okozbja.
A multirezisztens P. aeruginosa torzsek a kozelmultban komoly kézegészségiigyi
gondot jelentenek. Mint opportunista kérokozé stlyos korképet okozhat immun-
hianyos egyéneknél, a genetikai betegségben szenvedd betegek tiidejében cisztés
fibrézist okoz.

A Pseudomonas syringae, P phaseolicola, P tabaci és a P solanacearum je-
lentds novényi kérokozok.

3.5. abra. Pseudomonas aeruginosa-telepek Cetrimid agar szelektiv taptalajon
(Ismael-Kshash 2014)

A Pseudomonas fluorescens és a P putida a természetben elterjedt fajok. Hu-
man jelentéségiket az adja, hogy jol szaporodnak htitészekrények hémérsékle-
tén, és igy élelmiszerek romlasat okozhatjak. A P. fluorescens képes korlatozni a
talajlak6 novényi kérokoz6 mikrobakat.

A Xanthomonas nemzetséghez tartozoé fajok polaris csilléval mozg6, élénk-
sérga telepet képz6, tojasdad pélcak. Szaprofita baktériumok, szdmos novényi
kérokozo is ismert koziiliik. Sejtfalukon kivil vastag, xantanbol all6 tokot képez-
nek. A xantan ipari termeltetésére is hasznéljék.

Az Azotobacter és az Azomonas nemzetség tagjai szabad nitrogénkotok. Je-
lent6s szerepiik van a talaj felsé rétegének nitrogénellatdsdban. Az Azotobacter
nemzetség tagjai a talajokban szabadon €16, szaprofita, obligalt aerob nitrogénko-
ték legfontosabb képvisel6i. Minden foldrajzi 6vezetben és minden talajtipusbdl
kimutathaték. Legfontosabb fajuk az Azotobacter chroococcum. Koléniaik a tala-
jokban nyélkas burokba (tokba) agyazva fordulnak eld, mely a sejteknek védelmet
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jelent. Tdpanyaghidny és kiszdradés esetén cisztat képeznek, mely kedvezd felté-
telek kozott Gjra kicsirazik. A ciszta ellenalld, részleges nyugvo allapotot biztosit.

Jelent6s nitrogénkotd baktériumok a Rhizobium nemzetség fajai. Pillangds
viragt novények gyokérszérzetén behatolva, a gyokereken giim6t hoznak létre,
és ebben elszaporodva, bakteroid format felvéve végzik a nitrogén megkotését
(3.6. dbra). Szabadon nem, csak szimbiézisban képesek nitrogénfixélasra. A giimé
kialakulasaért bakterialis gének altal indukalt novényi gének felelgsek.

A Rhizobium nemzetség legfontosabb faja, a Rhizobium leguminosarum.
2-6 peritrich csilléval mozognak, pleomorfok, nem spérésak. Szénhidrattartalmu
tdpkozegeken poliszacharid nyalkat valasztanak ki. Kemoorganotréf. Hémérséklet-
optimuma 25-30 °C, pH-tolerancidja: 5-8,5 kozott van. A bors6 (Pisum), a biik-
kony (Vicia) és a lencse (Lens) gyokerein giméképzédést valt ki, ahol bakteroidjai
gyakran szabalytalanok: x-, y-, csillag stb. alaktak. Intracelluléris szimbionta, a
giim6kben nitrogént fixal, amit nagyrészt a gazdanovény hasznosit.

3.6. abra. Pillangds virdgu névény gvokerén megfigyelhetd giimdék

A Bradyrhizobium japonicum szdéjaval tarsult nitrogénkoté.

Az Agrobacterium nemzetség fajai szdmos novényt képesek megtamadni, és
tumoros elvéltozasokat véaltanak ki. A tumorképzdédésért a baktérium Ti nevii plaz-
midjan kodolt gének feleldsek. Palca alakd baktériumok, kemoorganotréfok. Ismert
képvisel6 az Agrobacterium tumefaciens. Gyakran alkalmazzak a transzgénikus
novények eléallitasa sordn, genetikai transzformacié révén kiilénféle géneket (pl. a
B-glukuronidaz szintéziséért felelés gén) juttatva a novényekbe. A baktérium termé-
szetes antagonistéja az agrocin nev( bakteriocint termelé A. radiobacter.

A Methylococcus nemzetség tagjai szén- és energiaforrasként metant vagy
metanolt hasznositanak. A metdnt metanolld, majd formaldehiddé alakitjak.

Az Acetobacter nemzetség képvisel6i pélcika- vagy tojasdad alaktak. Az
etanolt ecetsavvé, az ecetsavat és a tejsavat pedig szén-dioxidda és vizzé alakitjék.
Egyes fajaikat ecetsavgyartasban napjainkban is hasznaljak. Jellegzetességiik, hogy
a tokanyaguk celluléz, ami a prokariétaknél ritkén fordul eld.
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A Gluconobacter nemzetség képviselGje a G. oxydans, az ecetsavgyéartasban
hasznaljak.

A Legionella nemzetség legismertebb képviselGje a Legionella pneumoniae,
mely baktérium a vizek és a talaj természetes biotdjanak a tagja. Aerob, polaris
csillokkal mozgé baktérium. Tenyésztése nehézségekbe uitkozott, mert noveke-
déséhez vasat, ciszteint és egyéb aminosavakat igényel. Az altaluk okozott an.
légids betegségben féleg 50 év feletti, immunhianyos vagy legyengiilt szervezett
egyének betegednek meg. Terjedni emberrél emberre nem képes. Valészintileg
csak a kérokozo belégzésével terjed. Tiid6gyulladast okoz.

A Neisseria nemzetségbe veszélyes humanpatogén torzsek tartoznak. Kismé-
retli coccusok, melyek gyakran kettesével rendezddnek. Obligalt aerobok, oxidaz-
és katalaz-pozitivak. A Neisseria gonorrhoeae a gonorrea (kanko) korokozo6ja. Nemi
Gton terjed. Anyarol atterjed a magzatra is, ami a csecsemék megvakulasahoz
vezethet. A Neisseria meningitidis gerinc- és agyvel6gyulladast okoz. Az orr és
garatiiregi nyalkahartyan keresztiil kertil a szervezetbe.

A Moraxella fajok aerobok, sejtjeik kisméretii coccusok. Az emberi biéta tag-
jai, els6sorban a hartyas feltletek gyulladésat okozzak.

A Beijerinckia nemzetség képvisel6i légkori nitrogénkotdk, tokpoliszaharid-
ként alginétot termelnek.

A Thermus nemzetségbe termofil bacilusok tartoznak. Eléhelyeik kiilénbozé
héforrasok. A Thermus aquaticusbol izolaltak az elsé héstabil DNS-polimerazt,
a Tag-polimerazt.

A Flavobacterium nemzetség elnevezése a sarga pigmenttermelésiikkel kap-
csolatos, jellegzetes sargés, olykor élénk narancssarga szinti telepeket képeznek.
Leginkébb a fulvaladékbol ismertek. Rossz higiénés koriilmények kozott fertézhet
is. A kornyezetben, talajban, édes- és tengervizben, névényeken elterjedt szapro-
bionték, élelmiszereken, feldolgoz6 vonalakon is el6fordulhatnak.

Gazdasagi és egészségiigyi szempontbol jelentds nemzetség a Brucella. Coccus,
coccobacilus vagy palcika alaktak. Elsésorban éllatpatogének, és vetélést okoznak a
gazdaallatban. Vetélés alkalmaval nagy tomegt Brucella keriil a kornyezetbe, de az
allat tejével is évekig tiriilhet. A Brucella melitensis gazdaéllata a kecske és a juh, a
B. abortus esetében a szarvasmarha, mig a B. suisé a sertés. Az ember brucell6zist
foglalkozasi betegségként vagy a nyers tej fogyasztasa révén kaphat. F6 tiinete a
lazas megbetegedés. Tenyésztés tekintetében igényesek, sziikséges, hogy a taptalaj
vért és szérumot tartalmazzon.

A Bordetella nemzetség képviseldinek sejtjei kisméretti kokkobacilusok. N6-
vekedésiikhoz nikotinsavat és szerves kén- és nitrogénforrast igényelnek. A Bor-
detella pertussis a szamarkohogés kérokozdja. Cseppfert6zéssel terjed. A tinete-
kért a pertussis toxin felelds, ami a légutak hdmsejtjeinek fokozott hisztamin- és
szerotonin-érzékenységét véltja ki.

A Francisella nemzetségbe tartozoé F tularensis a tularémia korokozéja. B6ron
kititéseket, nyirokcsomo-gyulladast, tiidégyulladast okozhat.
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Fakultativ anaerob Gram-negativ, palca alakda baktériumok

Heterogén csoport. Az Enterobacteriaceae, a Vibrionaceae és a Pasteurellaceae
csaladok tartoznak ide.

Az Enterobacteriaceae csaldd szamos nemzetséget magéba foglal6 fontos bak-
tériumcsalad. Altalanos jellemz6i: Gram-negativ peritrich csillés vagy csillétlan
pélca alakt baktériumok, csillét nem képeznek, glitkkézt fermentélnak, és a nitra-
tokat nitritekké redukaljak. A bélmikrobiota tagjai, jelentds B- és K-vitamin-ter-
melSk. Az enterobaktériumok az emberi és allati bélcsatornan kiviil talajokban,
vizekben, levelek felszinén is el6fordulnak. Uriilékekkel, fertézott élelmiszerekkel,
fert6zott vizzel terjedhetnek.

Az Escherichia coli a legjobban tanulmanyozott mikroorganizmus. Az E. coli
K12 torzs biokémiai, genetikai, géntechnoldgiai kisérletek alanya, vele kapcsola-
tosak az els6 géntechnolégiai eredmények (plazmidizolalas és transzformacio).
Szamos biotechnoldgiai eljaras soran hasznéljak kiillonboz6 termékek, példaul
inzulin, szomatotropin, interferon eléallitaséra.

Az E. coli csillés, Gram-negativ, rovid palca. Tapanyagok tekintetében igény-
telen, de diagnosztikai célra, vizsgalati anyagbdl valé kitenyésztésre laktozt és
indikatort tartalmaz6 differencial6 taptalajon tenyésztjiik. Jellegzetes nemzetséget
meghatarozé tulajdonségai: szamos szénhidrat fermentalasa sav- és gazképzéssel
(fontos a laktéz és a szorb6z bontésa), indolt termel, kén-hidrogént és ureazt nem
termel, a Voges—Proskauer-reakci6 negativ, a metil-voros proba rendszerint negativ.

Az E. coli a kétélttiektsl kezd6dGen az emberig a normal bélbidta tagja (3.7. A.
abra). Az emberi tirtilékben atlagosan 10°sejt/g talalhaté. Hasznosak, mivel védel-
met nyujtanak kiilonboz6 enterélis patogén baktériumokkal szemben, és vitami-
nokat szintetizdlnak.

Kozegészségiigyi szempontbdl a fekélis szennyezddés indikatorai ivévizben
és kiilonféle élelmiszerekben. Az E. colinak patogén csoportjai is vannak. Az
eredetileg apatogén E. coli egyes csoportjai plazmidok és fagok kozvetitésével
virulenciafaktort k6dolé génekhez jutottak az evolacié sordn. Kromoszomaélis
mutacidra rendkiviil hajlamos. Mutaciéval olyan tulajdonsagot nyerhet, ami pa-
togénné teheti. Az E. coli patogenités egyik fontos teriilete a bélfert6zéseké, de
vannak extraintesztinalis, pl. htgyuti fert6zések is. Humanpatogén torzseik kii-
16nboz6, hasmenéssel jard tiineteket okoznak. A korfolyamat kivaltasaért hélabilis
exotoxinja felelGs.

A Shigella nemzetségbe egyenes, csill6 nélkiili, palca alaka baktériumok
tartoznak, melyek ismert képvisel6je a Shigella dysenteriae. Vérhast okoznak. J6
koriilmények kozott, felndttek esetében a klinikai tiinetek 3-5 nap mulva elttinnek,
spontan gyogyuléds kovetkezik be. Csecsemdk, kisgyermekek esetében a kérkép
sokkal stlyosabb, akar haldlos kimeneteld is lehet. A shigellak emberre adapta-
lodott patogének. A fert6zés forrdsa mindig a beteg vagy tirité6 ember. A Shigella
dysenteriae-nél mutattdk ki el6szor az antibiotikum-rezisztencia terjedéséért fe-
lel6s 6nall6 genetikai elemet, az tn. R-faktort.
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3. 7. abra. Az Escherichia coli (A) és a Salmonella typhimurium (B)
mikroszkopi képe
(https:/mewsroom.uw.edu/news/e-coli-superbug-strains-can-
persist-healthy-women%E2%80%99s-guts, http://media-2.web.
britannica.com/eb-media/24/123224-004-C1A4B848.jpg)

A Salmonella nemzetség tagjai csillds, pélca alakt baktériumok. Az embe-
ri és allati bélcsatorna lakéi. Uriilékkel keriilnek a kornyezetbe (vizbe, talajba,
novényekre), ahol hosszua ideig talélhetnek, bar nem szaporodnak. Leggyakrab-
ban a fekélis szennyez4dés révén, a szennyvizkezelés és a higiénia hidnyosséagai
miatt kertilnek a vizbe és az élelmiszerekbe. Daralt htisban, tojasos, majonézes
termékekben, ha a hdmérséklet 4 °C-nal nagyobb, akkor a szalmonellak képesek
elszaporodni. Emberben a Salmonella typhi hastifuszt (enterélis lazt), a S. pa-
ratyphi, S. typhimurium (3.7. B. abra) és a S. enteriditis pedig szalmonell6zist
(gasztroenteritiszt) okoznak. A betegségek stlyosséga valtozo, a hastifusz kimene-
tele 10%-os haldlozassal, a szalmonellézisé csak kevesebb mint 1%-kal jar, féleg
csak legyengiilt szervezetek esetén. A betegség altalaban 1 hét alatt gyogyul, de a
tinetmentes ember vagy allat még hetekig tirit szalmonella baktériumokat.

A Klebsiella nemzetség tagjaira jellemzé a tok, hianyzik a csillé. A telepek
rendszerint nagyok, er6sen dombortak és nyakosak. Fontos képviseldjiik a Kleb-
siella pneumoniae. Talajban, vizben, az emberi emésztérendszerben fordul el6.
A patogén valtozatok tidégyulladast, fiilgyulladést, holyaghurutot okoznak.

Az Enterobacter nemzetség tagjai a vizben, a talajban és az emberi emészt6-
traktusban egyarant el6fordulnak. Egyes fajok anaerob koriilmények kozott nitro-
gént képesek fixalni. Jelentés patogén fajok nem tartoznak a csoporthoz.

Az Erwinia nemzetség tagjai szaprofitdk és novénypatogének. Egyenes palcak,
peritrich elrendezdédésti csillokkal. Képvisel6jitk az E. amylovora, az E. carotovora
(a burgonya korokozoja), az E. chrysanthemi és az E. stewarti (a kukorica kérokozdja).

A Serratia nemzetség tagjai csillos, palca alakt baktériumok. Tenyésztéstik so-
ran 48 6ra mulva jelentkezik a telepek piros pigmentéciéja. A képz6dé élénkvoros
pigment, a prodigiozin, a fert6zott minténak ,,véres” kuls6t kolcsonoz. A Serratia
marcescens kronikus felsé léguti, hugyuti fert6zéseket okoz.
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A Proteus nemzetséghez tartoz6 csillés baktériumok igen elterjedtek a termé-
szetben. Szaprofita talajlakok, de az emberi bélbiétdban is el6fordulnak. Erételjes
proteolitikus aktivitasuk miatt rothaszté baktériumoknak tekintik 6ket. Gyakran
el6fordulnak az allati és az emberi irtilékben. A Proteus vulgaris a kivalasztérend-
szer sulyos fert6zését okozhatja.

A Yersinia nemzetséghez tartozé Yersinia pestis (Pasteurella pestis) a pestis
kérokozoja. Ovoid palca alakit baktérium, aerob, optimalis hémérséklete 28 °C.
A kérokozo6 gazdaszervezetei a ragcsalok. Az 6korban és kozépkorban hatalmas
jarvanyok pusztitottak Eurépédban. Az egyes jarvanyok soran, stirtin lakott tertile-
teken a pestisnek a lakossdg 25-50%-a is dldozatul esett. E jarvanyokat a patkdnyok
elhullasa el6zte meg, és az emberek a patkdnybolha csipésével fert6z6dtek. A vér-
aramba kertilve a korokozé eljut a nyirokcsomoékba, melyek erételjesen megduz-
zadnak és elgennyesednek (bubdpestis). Ezt koveti 4ltaldban a tiid6 gennyes gyul-
ladésa (tud6pestis) és més szovetelhalasos folyamat. A bér észlelhetd sotétedése
miatt fekete halal néven is ismert. Mivel a kopettel nagy mennyiségti kérokozo
aril, a tiid6pestis rendkivil ragalyos, a halalozéas a bubdpestis 50-60%-os letalité-
séval szemben kezeletlen esetekben megkozeliti a 100%-ot. Formalinnal el6lt kér-
okozoval aktiv immunizalés lehetséges. Kiilonféle antibiotikumokkal (tetraciklin,
sztreptomicin), a bacillusgazdak irtasaval, szigort karanténnal védekeznek ellene.

A Yersinia pestis kivételével a Yersinia nemzetséghez tartozé mas fajok (Yer-
sinia enterocolitica, Yersinia pseudotuberculosis) alacsonyabb hémérsékleten (22-
25 °C) peritrich csilloval mozognak, és enteralis kérképet mutatnak. A Y. entero-
colitica az enterobaktériumok kozott szokatlan médon pszichrotréf, szaporodik
még 4 °C-on és tuléli a fagyasztast. Szamos vad- és haziallatban tiinetmentesen
él, vagy benniik gasztroenteritiszt okoz. Ezek kozvetitik az emberi megbetegedést.
Hasmenéses fert6zést leginkdbb gyermekeknél okoz, id6sebbekben gyakran vak-
bélgyulladas-szerti tiinetekkel. Gyakori tejtermékekben, fagylaltokban, kozvetit6i
a htsok és hastermékek is.

A Vibrionaceae csaladba tartozé fajok természetes él6helye a viz és a vizi
allatok. Sok fajuk humén és allatpatogén. Egyenes vagy hajlott (vibroid), polaris
csilléval mozgé sejtek. A Vibrio nemzetség legfontosabb tagja a Vibrio cholerae,
erdsen hajlott (,comma bacilus”), monotrich csillés, gyorsan mozgé baktérium,
a kolera kérokozédja. Exotoxinjaval mérgez, amely karositja az iontranszportot a
bélhamsejtekben. A betegség hirtelen, heves hanyassal, b6séges, vizes székletiiri-
téssel kezddédik. A viz- és sévesztés rovid id6 alatt igen nagyfoki lehet, és a kovet-
keztében kialakul6 keringési zavar miatt a halal gyorsan beéllhat. A fert6z6 forras
elsésorban a fekalidval szennyezett kéz, ivoviz és élelmiszer, valamint a nyersen
fogyasztott alacsonyabb rendt viziallatok. A molekuléris biolégiai médszerek
eredményei aldtdmasztjdk, hogy ez a baktérium kimutathaté olyan teriileteken
is, ahol kordbban nem volt izoldlva, ami e baktérium globalis elterjedését jelzi
az endémias régidkon kivil. A baktérium talélése a vizi kornyezetben kiilonféle
intra- és interspecifikus stratégiaknak tulajdonithat6, példaul génszabélyozas,
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biofilmképz4dés biotikus és abiotikus feliilleteken, kolcsonhatdsok més szerve-
zetekkel. A V. parahaemolyticus gasztroenteritiszt, a V. vulnificus sebfert6zést,
vérmérgezést okoz.

A Photobacterium fajok tengeri allatokkal élnek szimbidzisban. Jellegzetes a
biolumineszcenciajuk és a poli-hidroxi-vajsav akkumulaléasa a sejtekben.

A Pasteurellaceae csalddba kisméretti, pleiomorf, nem mozg6 kokkobacillusok
tartoznak.

A Pasteurella nemzetség fajai elsésorban héaziéllatok emésztérendszeri és 1ég-
uti megbetegedéseit okozzak. Az emberi mikrobiéta tagjai, ritkdn megbetegedést
is okoznak. A Pasteurella multocida esetében az emberi fert6zések elsGsorban
kutya- és macskaharapést, karmolast kovet6 bérfert6zések. A P pneumotropica
gyakori laboratériumi egerekben. A ritka emberi esetek bérfert6zések. A P urea
néha emberi léguti valadékbodl tenyészthetd. Kronikus léguti fert6zéseknél els-
fordulhat tarsfert6zéként.

A legtobb humaén patogenitassal rendelkez6 Haemophilus nemzetséghez tar-
tozo faj, a Haemophilus ducreyi kivételével, ha kis szdmban is, de megtalédlhaté
egészséges emberek orr- és szajliregében. Tobbnyire kisméretti kokkobacillusok.
A kiilvilagban altaldban hamar elpusztulnak. A Haemophilus influenzae elsésor-
ban gyermekekben agyhértyagyulladast okoz.

Anaerob Gram-negativ palcak

A kiilonbo6z6 alaka, mozgd vagy nem mozgd, obligalt anaerob, sporat nem
képz6 mikroorganizmusok tartoznak ide. Ember és llatok széjiiregében, bélrend-
szerében és a benddben élnek. A gazdaszervezet szamara sokszor hasznosak.

A Bacteroides nemzetséghez tartoz6 Bacteroides succinogenes és a B. rumicola
kérédzok benddjében élnek. A B. succinogenes a cellulézlebontast, a B. rumicola
pedig a keményit6- és pektinlebontast végzi.

Az emberi székletbdl izolalt baktériumok mintegy 30%-a a Bacteroides nem-
zetségbe tartozik. Egyes fajaik humén kérokozok. A Bacteroides fragilis killonb6z6
gyulladasos megbetegedéseket (tiidd, mellhartya, agyveld, vakbél) okoz. A B. me-
laninogenicus fogészati problémakat okoz.

A disszimilacids szulfat- és kénredukélé baktériumok morfolégiai szempont-
bél véaltozatosak, fizioldgiailag azonban homogén csoportot alkotnak. Anaerob
baktériumok. Elektronakceptorként szulfatot vagy elemi ként hasznositanak, me-
lyet kén-hidrogénné redukélnak. Egyes fajaik kemoorganotréf fermentativ titon
is képesek energianyerésre. A természetben a kén korforgasédban jatszanak fontos
szerepet. Szennyvizekben, iszapban, szennyezett tavakban, tengerparti iiledé-
kekben gyakoriak. Legismertebb nemzetségeik a Desulfovibrio, a Desulfomonas, a
Desulfococcus, a Desulfobacter és a Desulfosarcina.
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Anaerob Gram-negativ coccusok

Kisméretti sejtjeik egyediil, parban vagy lancot alkotva fordulnak els. Moz-
gésra nem képes kemoorganotrof fermentélok. Melegvérti allatok parazitai.

A Veillonella fajok a normal szajbi6ta tagjai. A szajiregben elszaporodé veil-
lonellak endotoxinja karositja a szoveteket.

Sejtél6skodé Gram-negativ baktériumok

Ide a Rickettsiales és Chlamydiales rendekbe obligalt intracellularis sejtpa-
razitak tartoznak. Mesterséges taptalajon 4ltaldban nem, csak szovetkultirdban
tenyészthet6k. A sejtek igen kismérettiek.

A Rickettsia fajok emléssejtek mellett gyakran élnek izeltlabtiakban (tetvek,
bolhék, kullancsok), melyek egyben a vektoraik is. Plazmamembranjuk permeabi-
lis, és a gazdasejt metabolitjait, koenzimjeit, valamint egy antiport transzportban
ATP-jét kozvetleniil felveszik és hasznositjdk. A rend neve Howard Taylor Ricketts
(1871-1910) amerikai patolégus iranti tiszteletbdl adédik, mivel a rickettsiakkal
val6 foglalkozas kozben haldlos kimeneteld fert6zést kapott. A rickettsiak okozta
betegségek nagyszamiu csokkenéséhez a tetraciklinek és a chloramphenicol al-
kalmazasa vezetett.

A rickettsidk pleomorf baktériumok, altaldban kokkobacilusok, de el6for-
dulnak gomb vagy palca alaka sejtek is, amelyek egyesével vagy parosaval he-
lyezkednek el. Nagyon kismérettiek (0,4-2 um). Mureintartalmu sejtfaluk rostos
szerkezet(i és harom rétegbdl épiil fel. Szamos fajnal mikrokapszula figyelhet6
meg. Kettéosztédassal szaporodnak, kb. 8 éranként jelenik meg az Gj generacio.

A Rickettsia prowazekii okozza a tetvek altal terjesztett, borkititéssel és lazzal
jaré betegséget, a kititéses tifuszt. A korkép Afrikdban, Kozép- és Dél-Amerikaban
fordul el6. A kezdeti stadium tiinetei fejfdjas, altaldnos rosszullét, 1az. A betegség
4-7. napjan bérkititések jelennek meg. A typhus elnevezése gorog eredetd, és a
typhosus (kodos) éllapotra utal, ami az idegrendszeri tiinetek megjelenésének
kovetkezménye. A felgyogyult egyének tartés immunitassal rendelkeznek.

Enyhébb lefolyasi a Rickettsia typhi altal okozott kititéses tifusz. A fert6zés
forrasai killonbozé ragesalok, terjesztéje a patkanybolha. A R. rickettsii Eszak-
Amerikaban el6fordul6 sziklashegységi laz kérokozéja, melyet a kullancs terjeszt.
A R. tsutsugamushi a Tavol-Keleten idéz el6 lazzal jaro, kititéses betegséget, kii-
lonbo6z6 atkéak terjesztik.

A Chlamydia nemzetség fajai obligalt sejtparazitik. A madarak, emlésok és az
ember korokozéi. Szénhidratok lebontaséra nem képesek, az ATP-t a gazdasejtbél
nyerik. Két formaban jelennek meg: az elemi testek 200-300 nm-es, gobmbdélyded
alaku sejtek, a retikuléris testek pedig a vegetativ sejteknek felelnek meg és 1 um
nagysagrendiek. A chlamydiék jellegzetes fejlédési ciklussal rendelkeznek, amely
az elemi testekkel kezd6dik, amelyek sejten kiviili, latens allapott, fert6z6 formak.
A vastag sejtfallal rendelkezé elemi testek fagocitdzissal jutnak a gazdasejtbe,
aktivalédnak, és tobbszoros kettéosztédassal nagyobb méreti retikularis testeket
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hoznak létre, amelyek nem fert6z6, sejten beliili vegetativ formék. A retikuléris tes-
tek ismét fert6z6 elemi testekké alakulnak. A fejlédési ciklus idGtartama 24-72 éra.

A Chlamydia trachomatis a fert6z6 szemgyulladés, a trachoma kérokozdja, de
légz6szervi és genitalis gyulladésokat is okozhat. A Chlamydia psittaci a papagaly-
koér korokozoja, de atterjedhet emberre is (ornitézis), ahol leggyakrabban a tiid6 és
a kivalasztészervek gyulladasat okozza. A Chlamydia pneumoniae huménpatogén,
légiti megbetegedéseket okoz.

Aerob kemolitotréf Gram-negativ baktériumok

Ko6zos tulajdonséguk a kemolitotréfia, vagyis energidjukat szervetlen anyagok
oxidalasa altal nyerik, szénforrasuk a szén-dioxid. Néhany faj szerves szénforréast
hasznosit (litoheterotréf). Idetartoznak a nagy okoldgiai jelentéségti nitrifikalé
baktériumok, a szintelen kénbaktériumok, valamint a hidrogén- és fémoxidalé
baktériumok.

Cstiszva mozgo, termétestet képezé baktériumok

Aerob talajbaktériumok. A DNS G/C tartalma magas (65-72%). Kemoorgano-
heterotrof szervezetek, melyek szdmos makromolekula hidrolizisét végzik. A leg-
tobb faj ragadoz6, baktériumokat és gombékat timadnak meg. Antibiotikumokat
valasztanak ki, amivel mas baktériumot elpusztitanak, majd emészt6enzimeket
termelnek, amelyekkel azok makromolekuléit lebontjak és hasznositjak. Enzim-
készletiik gazdag, bakteriolitikus (protedzok, lipazok, nukledzok) és mikolitikus
(kitin4zok, glitkanazok) enzimekkel rendelkeznek. Gyakran képeznek polifosz-
fat- vagy poliszacharid-zarvanyokat. Sejtfaluk vékony, hajlékony és a sejtet nem
folyamatosan veszi koriil, hanem csak helyenként, foltokban boritja. A sejtek
nyalkés anyagot termelnek, amely lipidekbél, fehérjékbél és poliszacharidokbél
all, és a sejtek cstiszd mozgasat biztositja.

Eletciklusuk komplex, hasonlit a nyalkagombak életciklusara. Ha megfelels
a tdpanyag-ellatottsag, a szilard feliileten elcstiszva mozognak, nyalkas valadé-
kot hagyva hatra. Ha tdpanyaghiany van, aggregédciéval és differencialédassal
termGtestet hoznak 1étre, mely a pigmenttermelés kovetkeztében felting szint
(3.8. abra). A termdtestben mixosporak jonnek létre, melyek életképességiiket
hosszu ideig megérzik. Legismertebb képvisel6jitkk a Myxococcus xanthus, vala-
mint a Chondrococcus, Chondromyces, Stigmatella és Polyangium nemzetségekbe
tartozo fajok.

Csiiszva mozgo, termétestet nem képezé baktériumok

Ko6zos sajatossaguk a cstiszva mozgas, mely egyes fajok esetében igen gyors,
600 um/perc is lehet. Sok aerob, kemoheterotréf nemzetség tartozik ide, melyek
celluloz, kitin és mas makromolekulak lebontasara képesek. Mozgasuk célja, hogy
okologiailag a legmegfelel6bb poziciéba (fény, oxigén, kén-hidrogén, hémérséklet
stb.) igyekeznek kertilni. Ismert nemzetségek a Cvtophaga és a Beggiatoa.
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3.8. abra. A mixobaktériumok megjelenési formdi. Myxococcus xanthus
termdétestek (a). A Chondromyces crocatus termdétest vazlata (b). Gomb alaki
spordk és palca alakii vegatativ sejlek a M. xanthus esetében (c). A Stigmatella
aurantiaca termdtest vazlata (d). Egy M. xanthus termdtest (e). Myxococcus
corraloides termétest vazlata (f). M. xanthus sejtek 6sszehangolt mozgdsa (g).
S. aurantiaca kiiléndllo és csiiszo sejtek vazlata (h). M. xanthus cstiszé mozgdsa

balrél jobbra egy Escherichia coli telepet fogyasztva (i).
(Velicer—Vos 2009).

3.3.1.2. Gram-negativ fotoszintetizalo, oxigént nem termeld
baktériumok

Oxigénigény és oxigéntermelés nélkiil fotoszintetizalnak. Idetartoznak a bibor
baktériumok és a z6ld baktériumok. A bibor baktériumok harom nagyobb cso-
portba oszthaték: bibor kénbaktériumok (Chromatium, Thiocystis, Thiospirillum,
Thiocapsa), az Ectothiorhodospiraceae csalad (Ectothiorhodospira), bibor nem kén
baktériumok (Rhodospirillum, Rhodobacter, Rhodocyclus, Rhodopseudomonas,
Rhodophila, Rhodomicrobium). A z6ld baktériumoknak is két csoportjuk van: a
z06ld kénbaktériumok (Chlorobium) és a z6ld nem kén baktériumok (Chloroflexus).
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3.3.1.3. Gram-negativ fotoszintetizalo, oxigént termeld baktériumok

Aerob fotoszintetizaldk, elektront vizbontasbol nyernek, és oxigént termel-
nek. Nitrogén megkotésére is képesek. A cianobaktériumok (klorofill a-t és fiko-
bilineket tartalmaznak) és a Prochloron tipust baktériumok (klorofill a-t és b-t
tartalmaznak) tartoznak ide.

A cianobaktériumok igen valtozatos csoportot képviselnek. Egysejtti, kisebb
telepet képzd és fonalas fajaik is vannak. Kettéhasadéassal, bimbo6zassal, fragmen-
tdloédassal és egyetlen sejt tobbszoros osztédésaval is szaporodhatnak. Egyes fajok
vastag falt nyugvé sejteket (akinétdkat) hoznak létre. Sok faj esetében a nitro-
génfixaléas specialis sejtekben, a heterocisztdkban torténik. Termofil és hidegtiir6
fajaik egyarént ismertek. Sok esetben hozzéjarulnak a vizek eutrofizaciéjahoz.
Toxintermelésiik révén a halak pusztuldsat okozhatjak. Gyakran el6fordulnak
szimbidzisban is.

Jelentésebb nemzetségek: Gloeobacter, Gloeocapsa, Dermocapsa, Anabaena,
Anacystis, Nostoc, Synechococcus, Cylindrospermum.

3.3.2. Gram-pozitiv baktériumok

Kozos tulajdonsaguk a vastag peptidoglikén szerkezetii sejtfal. Kiils6 memb-
ranjuk és endotoxinjuk nincs. Gomb, palcika és fonalas megjelenésti, mozgé és
mozgasra nem képes, tokos és tok nélkiili baktériumok tartoznak ide. Kemoorga-
notréfok. Aerob, anaerob és fakultativ anaerob baktériumok egyarént el6fordulnak
a csoportban.

3.3.2.1. Gram-pozitiv coccusok és palcak

Gram-pozitiv coccusok

A Micrococcus nemzetségbe aerob, nem csillds, ggmb alakta baktériumok
tartoznak. Sziniik sarga, narancssarga vagy voros, mivel a legtobb faj karotinoid
pigmenteket termel. Talajban, levegében, vizben, tejben, emldsok bérfeliiletén
fordulnak el6. Nem patogének. Embernél a Micrococcus luteus a normél bér- és
széajbiota tagja. Gyors novekedése és igénytelensége miatt a mikrobioldgiai labo-
ratériumokban gyakran fert6z6 forrast jelent.

A Staphylococcus nemzetség tagjai fakultativ anaerob, nem mozgékony
coccusok, melyek szabalytalan szél6fiirtszerti halmazokat alkotnak. Melegvéri
allatok és az ember bérén, nyédlkahartydjan fordulnak elé. Gennykelté kéroko-
70k, a bérfeliilleten gyakran okozzédk tiisz6k, mirigyek, sebek gennyesedését, de
felsé léguti fert6zésekben is el6fordulnak. Jelentds képviseléjitk a Staphylococcus
aureus. A legtobb faj vérplazmét kicsapé koagulédz enzimet, valamint nagyszdmu
fehérje-, zsir-, szénhidrat- és nukleinsavbonté enzimet termel, melyek koziil a
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bér faggyurétegét feloldo lipaz és a kotészovetbe torténd behatolast segité hialu-
ronidaz a patogenitast szolgaljak. Négyféle exotoxint termelnek, melyek koziil az
a hemolitikus hatéasu és letalis. Tobbféle héstabil enterotoxint is termelnek. Ezek
a bélfal receptoraihoz kétédve hanyést, valamint hasmenést okoznak. Jelentés a
staphylokinaz enzimiik, mely a vérben 1évé plazminogén aktivalédsaval fokozza
a fibrinolizist.

A koaguléaz prébéaval negativnak bizonyulé staphylococcusok a bér normal
bi6tajanak allandé képviseldi: a Staphylococcus epidermidis és a S. saprophyticus.

A Deinococcus nemzetségbe tartozo fajok aerobok, sejtjeik parban vagy
tetraddokban fordulnak el§. Membranjukban nagy mennyiségben tartalmaznak
palmitoleatot. Sejtjeik mind a kiszaradassal, mind a sugarzéassal szemben igen
rezisztensek.

A Streptococcus nemzetségbe fakultativ anaerob és anaerob, nem mozgékony,
pérba vagy lancba rendezddott, szaprofita, kommenzalista és kérokozé fajok tar-
toznak. Patogenitasuk az enzim- és toxintermelésnek tulajdonithaté.

A pyogén (gennyképz6) Streptococcusok altaldban patogének. Sebfert6zések-
ben, felsé 1éguti gyulladédsos megbetegedésekben fordulnak elé. A S. pneumoniae
(Diplococcus pneumoniae) a tidégyulladas kérokozoja. A S. pyogenes a skarléat
(vorheny) kérokozoja. Eritrogén toxint termel, amely a bér hajszalereit karosit-
ja és kititéseket okoz, de vesekéarosodast, szivizomgyulladast és vérmérgezést is
okozhat.

Az oralis Streptococcusok a normadl bidta tagjai, a szajiiregben és a fels6
légutakban élnek. Képvisel6jik a Streptococcus salivarius és a S. mutans. Vastag
poliszacharid tokot (dextran, levan) képeznek. Csokkent oxigénkoncentracio ese-
tén intenziv savképzdk, és ezaltal a fogszuvasodés kialakuldsaban fontos szerepet
jatszanak.

Az enterélis Streptococcus fajok, példéul a Streptococcus faecalis, a normal
bélbibta tagjai. Kérokozo jelentéségiik az epeutak és a htigyutak gyulladédsaiban,
valamint enyhe lefutdst ételmérgezésekben van. A tobbi Streptococcustol eltéréen
sotoleransak, még 6,5%-os NaCl-tartalmu taptalajon is fejlédnek. A Streptococcus
faecalis a 60 °C-os hémérsékletet 30 percig elviseli.

A tejsavtermeld Streptococcus fajok (példaul a Streptococcus lactis, Strepto-
coccus thermophilus) aerotolerans, nem patogén baktériumok. A S. thermophilus
baktériumot a tejiparban oltétenyészetként alkalmazzék.

Az anaerob Streptococcusok sajatossagai a fehérjehidrolizis, a szén-dioxid és
blizos gazok termelése. Normalis koriilmények kozott is megtaldlhatok a szajban,
a bélcsatorndban, a hiivelyben. Mint kérokozok biizos, iiszkos gennyesedéseket,
szovetelhaléssal jar6 folyamatokat okoznak. Anaerob Streptococcus fajok a Strep-
tococcus hansenii, a S. parvulus és a S. polymorphus.

A Leuconostoc nemzetségbe fakultativ anaerob, megnylt vagy ellipszis alakd,
péarban vagy lancszertien elrendez6dott baktériumok tartoznak. A fermentacio6
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soran a glik6zbol tejsav és alkohol keletkezik. A savanyitéiparban, tejiparban,
valamint dextrangyartasra hasznéljék (L. mesenteroides).

A Ruminococcus fajok anaerob, fermentativ, kemoorganotr6f baktériumok.
A bendében a celluléz és egyéb poliszacharidok lebontasat végzik.

A Sarcina nemzetség fajai anaerob coccusok. A Sarcina ventriculit vastag
fibr6zus réteg boritja, melynek f6 komponense a celluléz. Savtolerdns, a gyomor
alacsony pH-jan is életképes.

Endosporat képezé Gram-pozitiv palcak és coccusok

A legtobb idetartozé faj természetes élGhelye a talaj, mely kornyezetben az
endospérék szelekciés elényt jelentenek.

A Bacillus nemzetségbe katalaz pozitiv, aerob és fakultativ anaerob spéra-
képzé fajok tartoznak. Az egyik legjobban tanulményozott baktériumcsoportok
kozé tartozik.

Legismertebb apatogén faj a Bacillus subtilis (szénabacilus), melyet gyakran
hasznélnak fizioldgiai és genetikai vizsgalatokhoz.

A Bacillus anthracis az anthrax (1épfene) kérokozéja. Az anthrax elsGsorban
juhok, szarvasmarhék, lovak betegsége, emberre ritkan terjed. Az emberi szer-
vezetbe sebfertézéssel, enterdlis uton (fert6zott allat hisanak a fogyasztésaval),
ritkdbban inhalaciéval jut, ahol elszaporodva exotoxin-termeléssel fejti ki hatésat,
bér-, bél- vagy tiidGantraxot okozva. A betegség gyors lefutasd, néhany ora alatt
halalos kimenetelt lehet. Az anthraxbacillus egyike a leghosszabb patogén bak-
tériumoknak: 5-10 um hosszd, 1 um vastag pélcika. Végei levagottak, rendszerint
lancokba rendezddik. Spoéraja ovalis alakt, legtobbszor centrélisan helyezkedik
el, és nem deformalja a baktériumsejtet. El6 szervezetben sporaképzés nincs, itt
az anthraxbacillus betokosodik. A béranthrax esetén a bérsériilés utan egy napon
beliil nekrotizal6 gennyes hélyag fejlédik ki. A nyirokutakon keresztiil a kérokozék
gyorsan eljutnak a vérdramba, és szepszis johet 1étre. A tidéanthraxot a sporak
belégzése okozza. A sporak germinécidja utan a gyors szaporodasnak indulé ve-
getativ alakok vérzéses tiiddégyulladast, szepszist és agyhartyagyulladast okoznak.
Rendszerint halalos kimeneteli. Anthraxszepszis esetén 107/ml baktériumsejt is
szamlalhato a vérben. A bélanthrax emberben ritka.

A Bacillus cereus a leggyakoribb Bacillus faj, mely talajban, leveg6ben egya-
rant el6fordul. Az ételmérgezések kérokozoi kozé tartozik. Az altala okozott kér-
képnek két megjelenési formaja van: a hanyéssal jar6 véltozat tobbnyire rizstartal-
mu ételek fogyasztdsa utan, 1-6 dra elteltével jelentkezik. A hasmenéses valtozat
lappangési ideje legtobbszor hosszabb (1-24 6ra), és husételek fogyasztasa utan
lép fel. A patogenézis elsGsorban a baktérium altal termelt enterotoxinoknak tu-
lajdonithaté. A B. cereus obligat aerob baktérium a bélcsatornaban oxigén hia-
nyaban nem tud elszaporodni, ott nem termel enterotoxinokat. Az ételmérgezést
a taplalékban a baktérium 4ltal kivélasztott enterotoxin okozza. A héntolatlan
gabona vagy rizs feliletes konyhatechnikai feldolgozasa és szobahémérsékleten
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val6 taroldsa koretként vagy toltelékként lehet8séget nyijt a sporék kicsirdzésara,
a baktériumok elszaporodésara és az enterotoxinok kivalasztasara az ételben.
Vendéglatasok esetén a sokaig szobahémeérsékleten, huzatos helyen hagyott, majd
ottfelejtett ételekbe (pl. majonézes salatakba) a leveg6bél belehullanak a B. cereus
spérak, kicsiraznak, elszaporodnak és enterotoxinokat termelnek. Az ilyen ételek
elfogyasztasa kovetkeztében johet létre a kétféle B. cereus ételmérgezés.

Egyes Bacillus fajok (Bacillus polvmyxa, B. licheniformis, B. brevis, B. subtilis)
antibiotikumot (polymyxin B, gramicidin, tyrocidin, edein, bacitracin) termel-
nek. Mas fajok az ipari enzimtermeltetésben (példaul ldgos protedzok, a-amiléz)
jelentések. Vannak olyan Bacillus fajok is, melyek rovarellenes vegyiileteket ter-
melnek. A Bacillus thuringiensis az endospoéraképzés soran egy, a spéra mellett
elhelyezked§ kristélyos fehérjét termel, mely a lepkék (Lepidoptera) ellen hatésos.
A toxin a herny6k lagos béltraktuséban felold6dva az epiteliélis sejteket karositja,
a béltartalom a vérkeringésbe jut, melynek kovetkeztében azok elpusztulnak.

A Sporolactobacillus nemzetségbe egyenes palca alakd, mikroaerofil, fermen-
tativ fajok tartoznak.

A Clostridium nemzetségbe tartoz6 fajok kozott egyarant vannak patogének
és szaprofitdk. A patogének igen mérgez6 exotoxint termelnek. A Clostridiumok a
talajban csaknem mindenditt, de kiilonosen a tragyéazott terméfoldben megtalédlha-
tok. Természetes el6fordulési helyiik a talajon kiviil az 4llati és emberi bélcsatorna.
A mikrobak a talajban spérat képezve nem pusztulnak el, és visszakeriilve az
élélények bélcsatornajaba, széles korben elterjedhetnek. Jellegzetes alakjat a spora
kifejlédésekor veszi fel, amely mindig vastagabb, mint a baktériumsejt, ezért azt
deformaélja. A spora elhelyezkedhet a baktérium kozepén, végén vagy a végéhez
kozel. A spéraknak nagyfoki az ellenall6 képessége.

Kemoorganotrofok, cukrok vagy fehérje bontasaval jutnak energidhoz. Jel-
legzetes erjedési termékiik a kellemetlen szagu vajsav. Egyes fajok fermental6
képességét ipari olddszergyartasban hasznositjak (pl. Clostridium acetobutylicum).

A Clostridium tetani a merevgorcs (tetanusz) kérokozdja. A betegség halalos ki-
meneteli is lehet. A tetanusbaktérium 2-5 um hossz, peritrich csillés palca. Spéraja
a sejt végén helyezkedik el, a baktériumsejtnél nagyobb, igy jon létre a jellegzetes
dobver6 alak. A spéra nélkiili vegetativ alakok ellenalldsa azonos a legtébb baktéri-
uméval, a spérak azonban rendkivill ellenéll6ak. A szervezetbe mindig valamilyen
sériilésen keresztiil jut be. A baktérium csak a sériilés helyén, az elhalt szévetekben
szaporodik, és a szervezetet elarasztja a toxinjaval. A toxin a sériilés helyétdl tavol,
a kozponti idegrendszert kérositva idézi el a merevgorcsot. Az emberi tetanuszban
az elsé tinet a szaj korili izmok gorcse, majd a goresos allapot lefelé terjed. A halalt
a légzéizmok gorcse miatti 16gzési és keringési elégtelenség okozza. A Clostridium
tetani els6sorban a lovak, de mas allatok belében is szaporodik, igy féként tragya-
zott talajokban talalhatd. Ezért a folddel szennyezett sériiléseknek erésebben kitett
egyének korében fordul eld. A toxin rendkiviil kis koncentraciéban hatasos. Ma mar
kotelez6 védboltas van ellene, mely a tetanusz toxin inaktivélt forméjat tartalmazza.
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A Clostridium perfringens az Gn. gadzgangrénéat okozza. Patogenitasat a termelt
toxin és enzimek mellett az intenziv gazképz6dés szovetroncsold hatasa is fokoz-
za. A Clostridium perfringens er6sen nekrotizal6 és hemolizal6 toxinokat termel.
A baktériumok az allati és emberi bélcsatornaban dllandéan jelen vannak. Kéroko-
z6vé csak akkor valnak, ha a szovetekbe hatolnak. Ez torténhet endogén tton a bél
fel6l, de leggyakrabban exogén tton jut be, valamely folddel szennyezett sériilésen
keresztiil. Stlyos betegség akkor tdmad, ha a sériilés kiterjedt szoveti roncsolést
okoz. A betegség lappangasi ideje 1-3 nap. A fert6zés féként a végtagok, elsésorban
az als6 végtagok izomzatédnak sértilésébél indul ki. A baktériumok megfelel6 ana-
erob koriilmények kozott gyorsan szaporodnak, és nagy mennyiségben termel6dé
toxinjaikkal elarasztjak a szervezetet, melyek tovabbi szovetkérosodasokat okoz-
nak. A sériilés helyén a szovetek elhalnak, nagyfoka gézképz6dés, valadékozas
kiséretében a szervezet az altalanos mérgezés allapotéba kertil.

A Clostridium botulinum a botulizmus koérokozdja. A hideg- és melegvéri
allatok tapcsatornédjaban (1-35 °C-on) képes szaporodni, exotoxintermel$ képessé-
gét lizogén konverzio Gtjan bakteriofagok kozvetitésével veszi fel a mar exotoxint
termel§ fajtarsaitél. Az allatok tapcsatornajabdl trtlve gyorsan spérava alakul,
és ilyen formaban évtizedekig életképes marad a tragyazott talaj felszinén is.
A talajban mindeniitt el6fordulé C. botulinum spérak kiillonbozé élelmiszerekbe
keriilve kicsiraznak, és elszaporodva toxint termelnek. Fehérje természet(i exo-
toxinjai csak 80 °C felett denaturalédnak, és ellenallok az emberi tdpcsatorna
proteolitikus enzimjeinek. Hézilag késziilt kolbaszokban, disznésajtban, htisok-
ban, rosszul sterilizélt konzervekben szaporodhat el. Nyolcféle exotoxinja koziil
hérom (A, B, E) rendkivil hatédsos idegméreg, mert mér 1 ug is halalos. Termelése
virdlis gén ellendrzése alatt 4ll. A betegség tinetei hamar, 6rék, esetleg napok
milva jelentkeznek. Ezek az idegrendszeri bénulés, kett6s latas, nyelési és be-
szédzavarok, 1égzési nehézség, izombénulas, szivizom-elégtelenség. A halal oka
rendszerint légzésbénulas.

A Desulfotomaculum nemzetség fajai anaerob, egyenes vagy enyhén gorbiilt,
peritrich pélcak. Szulfétot vagy elemi ként redukélnak kén-hidrogénné.

Az endosporét képezé Gram-pozitiv palcak és coccusok csoportjdhoz tartoz-
nak a Sporosarcina és az Oscillospira nemzetségek.

Szabalyos, endospérat nem képezé Gram-pozitiv palcak

Heterotrof, altaldban nem mozgd, sporat nem képezé fajok tartoznak ide.

A Lactobacillus nemzetségbe tartoz6 homofermentativ fajok csak tejsavat, a
heterofermentaldk tejsav mellett etanolt és ecetsavat termelnek. A Lactobacillus
fajok az emberi test normal (szdj, bél és hiively) bi6tajanak tagjai. A gazdaszer-
vezet szdmara elényos koriilményeket alakitanak ki, mivel tejsavtermelésiikkel
elnyomjak a fert6z6 baktérium- és gombatorzseket. A laktobacillusok természetes
éléhelyei az emberi és é4llati szervezet, valamint a novényzet. Szdmos fajt olté-
tenyészetként hasznalnak a htsiparban, a tejiparban, a kenyérgyartasban, s6t
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a boraszatban is. A névényzeten, a termesztett zoldség- és gytimolcsféléken is
el6fordulé tejsavbaktériumok a silét, valamint a savanytisagokat erjesztik. A pro-
biotikumok egyik ismert képviselGje a Lactobacillus acidophilus.

A Listeria nemzetségbe rovid, palcika alakd, aerob vagy fakultativ anaerob,
peritrich csill6kkal mozg6 fajok tartoznak. Gyakoriak a természetben, féleg rotha-
dé, korhad6 hulladékokon talalhaték. Huménpatogén faj a Listeria monocytoge-
nes. Bar a liszteriozis enterélis Giton kapott fert6zés, tiinetei a bélcsatornédn kivil
jelentkeznek. A bélhdmsejteket attorve a fagocitdkban is elszaporodik, a vérrel
altaldnos szepszist, agyhartyagyulladast, elvetélést okoz. A mosatlan zoldségfélék,
fert6zott his vagy tej atjan jut az emberi szervezetbe. A baktérium 3-4 °C-on is
szaporodik, élelmiszerekben a fagyasztéast, szaritast taléli.

Az Erysipelothrix nemzetséghez tartozik az Erysipelothrix rhusiopathiae, a ser-
tésorbanc kérokozéja. 1-2 um nagysagu pélcika, csilloval és spéraval nem rendel-
kezik, telepei harmatcseppszertiek. Féként fiatal sertésekben okoz enteralis Gton
stlyos orbéncot. ElsGsorban éllati korokozd, emberi megbetegedések a fertzott
allattol szarmaznak. A béron, az ujjakon voros elszinezédés, duzzadas észlelhetd,
élesen elhatarolt szélekkel. Az elvaltozas fajdalmas. A fert6zés kozvetlen érintke-
zéssel a sériilt béron keresztiil jon létre.

3.3.2.2. Gram-pozitiv, elagazo, fonalas névekedésti baktériumok

Szabalytalan, nem spérazé Gram-pozitiv palcak

Szabalytalan alakt, aerob, fakultativ anaerob és néhény anaerob nemzetség
fajai tartoznak ide.

A Corynebacterium nemzetségbe aerob és fakultativ anaerob, egyenes vagy
enyhén hajlott palcika alaka és bunkds végi sejteket képez6 fajok tartoznak.
A sejtfal lipidtartalma magas. A Corynebacteriumokban taldlhaté mikolsavak
(a-szubsztitualt B-hidroxi zsirsavak) lanchossziisaga 29-40 szénatomszam kozott
valtozik. Jellemzd, hogy sejtosztédast kovetéen a sejtjeik flirészfog vagy Y-szerti
elrendezddésben egyiitt maradnak.

A természetben igen elterjedtek. Néhany faj a légutak normal biétajdhoz tar-
tozik. Exotoxin-termelése kovetkeztében a Corynebacterium diphtheriae, a torok-
gyik kérokozoja, a csoport egyik legismertebb tagja. A betegségért a baktérium
exotoxinja felel6s, melynek génjét egy temperalt bakteriofag hordozza. A baktéri-
umokban bipolarisan elhelyezkedd volutinszemcsék talalhaték. A C. diphtheriae
leggyakrabban a torok és az orr nyalkahértyajan telepszik meg. Feliiletes invazi6ja
kovetkeztében a fibrinkivalas sziirkésfehér dlhartya kialakulasahoz vezet, amely
leukocitdkat és vorosvértesteket is tartalmaz. Az alhartya szorosan kapcsolédik a
nyélkahartyahoz, onnan nehezen vélaszthato le, és ilyenkor vérzés is lehetséges.
Az alhértya a gégefeddre, tracheara atterjedve fulladésos halédlhoz vezethet, vagy
el6fordulhat az alhértyadarabok belégzése is. A korokozé a béron is jellegzetes
léziokat okozhat. Patoldgiai szempontbdl azonban az exotoxin tavolhatasa az alap-
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c sz

(szemizmok, lagyszajpad, végtagok sorrendjében) kovetkeznek be. Fert6zés utdn
tartés immunitds marad. Ma mar aktiv véddoltas van ellene.

Tobb novénypatogén faj is ismert. A C. michiganense a paradicsom, a C. insi-
diosum a lucerna, a C. sepedonicum a burgonya hervadasénak a korokozéja.

A C. glutamicum torzseit az iparban glutaminsav-termelésre, bizonyos mu-
tdnsait pedig egyéb aminosavak (pl. lizin) termeltetésére hasznaljak.

Az Arthrobacter nemzetséghez tartozo fajok aerob baktériumok. Sejtfalukban
lizint tartalmaznak. Jellemz6 tulajdonsdguk, hogy a sejtek alakja az életciklus
folyaman véltozik: az exponencialis fazisban elagazd, szabalytalan alaki palca, a
stacioner fazisban pedig coccus alakiak. A coccusok friss taptalajra leoltva Gjbol
elagazé palca alakban nének. Leggyakoribb él6helytik a talaj, ahol komplex szerves
molekulék lebontasaban jatszanak szerepet, és novényvédd, valamint rovarellenes
szereket is képesek lebontani.

A Propionibacterium fajok pleomorf anaerob, illetve aerotolerans baktériu-
mok. Fermentéciéjuk sordn nagy mennyiségii propionsavat és tejsavat termelnek.
Tejtermékekben és siléban fordulnak elé. Egyes fajokat a sajtgyartdsban hasznal-
jak, mivel fontos izanyagokat kolcsonoznek a sajtoknak.

A Propionibacterium acnes és a P. granulosum a bér és a bérképletek normal
bi6tédjdhoz tartoznak, de barmely szervben okozhatnak gennyes folyamatokat.
A faggyumirigy-trigliceridek lebontasédval, szabad zsirsavak lehasitasaval irital6
gyulladésos folyamatokat, acne vulgarist hoznak létre.

A Bifidobacterium nemzetségbe tartozo fajok sejtjei a bifid (elagazo Y) sejtek
mellett V alakot is formalhatnak, vagy paliszad (oszlopos) elrendezbdést is fel-
vehetnek. A normal bélbio6ta tagjai. Anyatejjel taplalkoz6 csecsemdk bélbiotéja-
nak dominans képviseldi. Anaerobok. Specialis heterofermentacié jellemzi ket,
melynek végeredménye 3:2 aranyban ecetsav és tejsav. A Bifidobacterium fajok az
egészséges vastagbél mikrobiotdjanak aktiv tagjai, amelyeknek immunrendszert
stimulalo és a patogén baktériumokat gatl6 antibiotikus hatést tulajdonitanak. Ez
utébbiban a szerves savaknak és a bakteriocin termelésnek van szerepe. Képvise-
16ik a Bifidobacterium bifidum, B. longum és a B. infantis.

Az Actinomycetes nemzetségbe tartozoé fajok sejtjei egyenes vagy enyhén haj-
lott pélcika alaktiak, melyek elagazé fonalakat hoznak létre. Neviik gorog szobél
ered, amely a sugaras elhelyezkedésti (actino) és a gombahoz hasonlé (myces)
fonalakra utal. Anaerobok vagy fakultativ anaerobok. Optimélis névekedésiikhoz
szén-dioxidot igényelnek. Fermentaci6juk végeredménye hangyasav, ecetsav, tej-
sav, borostyankdésav. Leggyakrabban melegvérd éallatok szajtiregében fordulnak
el6, és a fogak megbetegedését okozzak.

Mycobacteriumok
Aerob, nem mozgékony, egyenes vagy enyhén hajlott palcika alakd, néha elagazo,
fonalas novekedésti baktériumok tartoznak ebbe a csoportba, egyetlen nemzetséggel.
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A fonalszert képletek abban kiilonboznek az Actinomycetesektél, hogy a legkisebb
behatasra egyedi sejtekre esnek szét. Novekedésiik rendkiviil lassd. A baktérium nove-
kedéséhez purin- és pirimidinbazisokat, valamint vitaminokat igényel. Tenyésztésére
szerves anyagokat, allati szérumot, tojést, burgonyat, aszparagint, glicerint, sékat és
malachitzoldet tartalmazo6 szilard taptalajt hasznédlnak (pl. Lowenstein—Jensen-féle
téptalaj). A malachitzold festék bakteriosztatikus hatédsd, a valadékban esetleg jelen
levé egyéb baktériumok szaporodasat gatolja. Ez a hosszt, tobb hetes (4-6 hét) tenyész-
tési id6 miatt fontos. Sejtfaluk lipidtartalma igen magas, ezért savallo festés jellemzi
Oket. Jellegzetes lipidjik a 60-90 szénatomszamu mikolsav, melynek p-szénatomjén
OH-csoportot, a-szénatomjan pedig alifas szénlancot tartalmaz.

3.9. abra. Mycobacterium tuberculosis baktériumtelepek Lowenstein—Jensen-féle

és 7H10-OADC szilard taptalajon
(Agarwal et al. 2005; Han et al. 2015)

Szaprofita és patogén fajok tartoznak a csoporthoz. A Mycobacterium tuber-
culosis a gim6kor (TBC) korokozéja. Szamos szerv megbetegedését okozhatja,
azonban a leggyakoribb a tid6tuberkulézis. Ttinetei: faradtséag, 4ltaldnos rosszul-
1ét, éjszakai izzadés, kohogés, esetleg véres kopettel, mellkasi fajdalom. A fert6zés
helyén granuloma (giimé) alakulhat ki, amelyekben a baktériumok fert6zéképesek
maradhatnak. A giim6ék kozepében elhalt tiid6szovetet, makrofagokat és kéroko-
zékat tartalmaz6 véladék képzddik. A giimék el is meszesedhetnek és tin. Ghon-
komplexek alakulnak ki. Masodlagos fert6zéskor a gimdékben talalhat6 kérokozok
reaktivalodnak és a tiidészovetet karositjdk vagy elterjedhetnek mas szervekben is,
szdmos fert6zési gcot hozva létre. A gim6kbdl a baktériumok az altaluk termelt
tuberkulin toxin hatésara elhalt sejtekkel egytitt véres kopet formajaban tavoznak
a szervezetbdl, a tidészovetben tiregeket hagyva hétra. Legtobbszor cseppfert6zés-
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sel terjed. A laboratériumi diagnézis torténhet kozvetlen mikroszképos vizsgélat-
tal (a kopetbdl készitett kenet Ziehl-Neelsen-festésével), a baktérium tenyésztése
megfelel6 taptalajon (3.9. dbra) vagy tengerimalac oltasa. A Mycobacterium bovis
a szarvasmarhak, a Mycobacterium avium a baromfi tuberkul6zisanak kérokozéja.
A M. bovis gyakran emberre is atterjed. Sokaig a fert6zott szarvasmarha tejének
fogyasztdsa volt a fert6z6 forrds. Leggyakrabban tiid6tuberkulézist, ritkdbban
csont- vagy vese-TBC-t okoz. Csecsemdkorban a kotelezé aktiv immunizalas BCG
véddoltassal torténik, ami legyengitett M. bovis sejteket tartalmaz.

A Mycobacterium leprae a lepra kérokozéja. Els6sorban a trépusokon jelen-
leg is mintegy 10 milli6 ember szenved ebben a betegségben. A kérokozé nem
tenyészthetd, immunitds nem jon létre. Korlatozott szaporodas érheté el az egér
talpaba torténd oltaskor, ezért ezt a modszert hasznaljak a lepra elleni szerek
kiprébalasakor. A leprabaktérium hasonlit a M. tuberculosishoz, de savallosaga
nem annyira kifejezett. A fert6zés elsé jelei a béron tapasztalhaték, kisebb 1éziok
formajaban, majd a periférias érzéidegeket tdmadja meg. Kés6bb az idegi degene-
racio folytatédik, egész végtagok halnak el, és spontdn amputécié is bekovetkezik.
Az orrcsontokat nagyon gyakran megtamadja, és ezek elpusztuldsa kovetkeztében
az orrszovet eltiinik. Korabban feltételezték, hogy a fert6zés bérrél bérre terjed,
azonban val6szinti az orrvéladékkal valo fert6zés is. Ezen kiviil a beteg vére is nagy
mennyiségben tartalmaz leprabacillust, ami a fert6zés izeltlabtaakkal valé terje-
dését teszi lehetévé. A betegség inkubécids ideje igen hossz1, rendszerint 3-5 év.

Nocardia-formaji Actinomycetak

Az idetartoz6 nemzetségeknek kozos sajatossaga a gombakhoz hasonlé mi-
celilis novekedés. A micélium mechanikai hatdsra konnyen szétesik palca alaka
vagy kokkoid sejtekre. A taptalajt atszové eldgazé micéliumhalézatot szubsztrat-
micéliumnak nevezziik. Egyes fajok a taptalajb6l kiemelkedd tin. légmicéliumot is
képeznek. A 1égmicéliumon képzddhetnek az aszexualis kitarté sejtek, a spérak.
A DNS G+ C-tartalma magas. Savallok, sejtfaluk mikolsavat tartalmaz. Termdtalaj-
ban nagyon elterjedtek, ahol fontos tevékenységiik a szerves anyagok lebontasa.

A Nocardia nemzetséghez tartozo fajok talajban és vizekben egyarant el6-
fordulnak. Egyes fajok az alifas és aromés szénhidrogének lebontéasara képesek,
ezért olaj- és izemanyag-szennyezések eltavolitasara hasznélhaték. A néhény
patogén faj elsGsorban sebfertézéseket okoz. Néhany torzs B-laktam tipust an-
tibiotikumot termel.

A Rhodococcus nemzetségbe coccus vagy rovid pélca alakt aerob fajok tartoz-
nak, melyek sokféle szerves anyag lebontasara képesek. Kérokozé fajai is vannak.

Sporangiumot képezé Actinomycetak

A tulélést szolgalo sejtek, a spéorak kiillon spératartéban, a sporangiumban
tomoriilnek. Hifafonalaik hossz- és keresztirdnyban is szeptdlédnak.

A Geodermatophilus nemzetség fajai aerob talajbaktériumok.
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A Dermatophilus nemzetségbe aerob és fakultativ anaerob patogén torzsek
tartoznak. Borfert6zéseket okoznak.

A Frankia nemzetség fajai (pl. a F alni) aerob vagy mikroaerofil, lassan nové
baktériumok. Altalaban zarvatermé novények gydkerein szimbidzisban élnek,
nitrogénmegkaotésre képesek.

Streptomycesek

A Streptomyces nemzetségbe tartozo fajok aerobok (3.10. dbra), nem mozgé-
kony spérakat képeznek. A sporék éltalaban pigmentéltak. Talajlaké baktériumok,
ahol fontos szerepiik van a mineralizédlasban. Sokféle exoenzimet termelnek, me-
lyekkel a pektint, kitint, keratint, latexet és egyéb szerves molekulakat is képesek
lebontani. A Streptomycesek termelik a jelenleg ismert és a gyakorlatban alkalma-
zott antibiotikumok (aminoglikozidok, tetraciklinek, kloramfenikol, makrolid, po-
lién stb.) mintegy 70-80%-at. Geozminoknak nevezett jellegzetes terpenoid tipusa
telitetlen, ciklikus vegytileteket képeznek, amelyek a nedves talajnak a jellegzetes
foldszagat idézik elé. Ismertek névénypatogén (S. scabies a burgonyagumo varra-
sodasat okozza) és huménpatogén (S. somaliensis, amely actinomycetémat okoz)
fajok is. Emberben a fert6zés rendszerint a béron keresztiil torténik.

3.10. abra. Streptomyces coelicolor telepek keményitd kazein tapagaron
(Prabhu-Lingappa 2013)

Thermoactinomycetes

Novekedésiik micelialis, endosporat képeznek. Aerob, szaprofita, termofil
mikroorganizmusok. El6helyiik a talaj és a névényi maradvanyok. Nedves, j6l
leveg6z6 takarméanyokban gyorsan szaporodnak, a felszabadulé hé pedig gyakran
ongyulladéashoz vezet. A Thermoactinomyces nemzetség tartozik ide. A T. vulgaris
okozza a ,farmertiid6”-nek nevezett allergias betegséget, mely elsésorban a me-
z6gazdasagban dolgozé munkésokat érinti.
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3.3.3. Sejtfal nélkuli baktériumok

Hidnyzik a sejtfal, membranjukhoz kiviilrél poliszacharid kapcsolddik. A sejt-
fal hidnya miatt kozos tulajdonsédguk az ozmotikus érzékenységiik, a penicillin és
mas sejtfalszintézisre haté antibiotikumokkal szembeni rezisztencia, pleomorfiz-
mus és a konnyen deformalhat6 alak, ami lehetévé teszi, hogy baktériumsziirén
is athatoljanak. Eukarié6ta sejtek parazitai, komplex novekedési faktor igényiik
van (aminosavak, zsirsavak, nukleotidok, szterin). Telepeik kicsik, lassan fejléd-
nek, szilard tdptalajon jellemzé tn. , tukortojas” alakaak. Altaldban nem képesek
mozgésra, de néhédny faj cstiszva valtoztatja helyét, masok spirdlisan elhelyez-
kedé fonalszer®i képletek segitségével forogva mozognak. Genommeéretiik kicsi,
kb. 10°Dalton, kisebb, mint a nagy virusoké. Sejtosztodasuk kettéhasadassal vagy
fonalszerti novekedést kovetd fragmental6déssal torténik.

A Mycoplasma nemzetség fajai fakultativ anaerobok. Emlésck és madarak
parazitdi. Elsdsorban 1égz6- (Mycoplasma hominis, M. salivarum, M. orale) és a ne-
miszervek, a hugyholyag és a higyvezeték (M. genitalia) nyalkahértyéi, valamint
az iziiletek megbetegedéseit okozzdk. A leggyakoribb altaluk okozott megbetegedés
a pleuropneumonia. Terjedése cseppfertézéssel torténik.

Az Ureoplasma nemzetség fajai energidjukat a karbamid hidrolizisével nyerik.
Novekedésiik jobb, ha szén-dioxidban gazdag a 1égtér, mert részben semlegesiti a
karbamid hidrolizisekor képz6d6 ammoniat. Mikroaerofilek. Emberek és allatok
légzészerveiben, szemében és urogenitélis szerveiben élnek, azok gyulladasos
megbetegedéseit okozzak. N6knél spontén abortuszt, az Gjsziilottben agyhértya-
gyulladast okozhatnak.

A Spiroplasma nemzetség fajai els6sorban izeltldbtiak és novények kérokozoi.
Az izeltldbtak gyomraban, hemolimfajdban, nyalmirigyeiben taldlhaték. A no-
vények szillit6szoveteiben fordulnak els. A sejtek spiralis lefutasiiak. Mozgésra
képesek.

Az Anaeroplasma nemzetség tagjai anaerobok, a szarvasmarhak és juhok
bendéjében élnek. Fermentaci6juk soran kiilonbozé savakat (hangyasav, ecetsav,
propionsayv, tejsav, borostyankdsav), valamint etanolt és szén-dioxidot termelnek.
Néhany fajuk bakterialis sejtfalbonté enzimeket termel.

3.4. Az emberi test normal mikrobiétaja

A testfelszinen és a kiilvilaggal kozleked testiiregekben dllandéan vagy at-
menetileg jelen levé és az egészséges szervezetben betegséget nem okozé mikro-
organizmusok alkotjdk a normél mikrobio6tat. Az allanddan jelen 1évé mikroor-
ganizmusok képezik a rezidens mikrobiétat, a tranziens mikrobidta képvisel6i
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csak dtmenetileg talalhatk meg a szervezetben. Nagyrészt baktériumok, kisebb
szamban gombak és protozoonok vesznek részt a normal mikrobiéta alkotédsaban.

A normal mikrobidta mennyiségi és minéségi 0sszetételét szamos tényezé ha-
tdrozza meg: az egyén kora, neme, taplaltsagi allapota, a stressz és a genetikai hattér.
Egyes baktériumok rendszeresen megtaldlhatok bizonyos anatémiai helyeken, masok
az élet meghatarozott szakaszaiban (pl. hormonalis valtozasok, mesterséges taplalas
bevezetése) vagy ideiglenesen vannak jelen. Ezen valtozasok ellenére a normal mik-
robidta rendelkezik egy bizonyos allanddsaggal, ami lehetévé teszi a jellemzését.

Az emberi szervezet normal mikrobi6tajaban megkozelitéleg 10* baktérium-
sejt talalhat6 a szervezetet alkoté 102 sejttel szemben. Egy atlagos felnétt testében
kozel 1,5 kg mikroba él. A kulénb6zé baktériumfajok meghatérozott ardnyban,
egyenstlyi dllapotban vannak jelen. Az egyenstly megbomlasa esetén egyes bak-
tériumok, gombak endogén fert6zéseket valthatnak ki.

Az ép normal mikrobidta bizonyos mértékti védelmet biztosit a patogén
baktériumokkal szemben, azaltal, hogy gatolja a patogénekkel valé kolonizaciét.
Versengés folyik a receptorokért és tapanyagokért, emellett killonboz6 anyagok
(toxikus anyagcseretermékek, bakteriocinek) termelése révén a rezidens mikrobi6-
tdhoz tartoz6 baktériumok gatoljak mas baktériumok szaporodasat. A tapcsatorna
normal mikrobi6tajat alkoté baktériumok vitaminokat szintetizalnak, és elésegitik
a tdpcsatornai nyirokszovet fejl6dését.

A normal mikrobiéta baktériumai adaptalédtak bizonyos biotopokon ural-
kodé viszonyokhoz, ezért egyes fajokat csak j6l meghatarozott helyekrél lehet
kimutatni. Ez a tropizmus novekedési faktorok jelenlétével magyarazhat6. Mas-
részt a baktériumok olyan tapadasi tényezékkel rendelkeznek (fimbridk, sejtfal-
komponensek, tok), amelyek a nyalkahértyak felszinén talalhaté specifikus recep-
torokhoz kétédnek. A normal mikrobiétat alkot6 baktériumok biofilm képzésére
képesek, a biofilmben &ltaldban tobb baktériumfaj lehet jelen.

A feln6tt ember normél mikrobiétaja zavartalan kortilmények kozott vi-
szonylagosan allandé osszetételd, ugyanakkor a kornyezetben vagy a gazdaszer-
vezetben bekovetkezd valtozasok a mikrobidta 6sszetételére is hatassal vannak.
A testh6mérséklet és a bér nedvességtartalmanak emelkedése a bér mikrobiota-
jat alkoté populacidk egyedszaménak novekedését eredményezi. A személyes
higiénia hatdsa sem elhanyagolhat6 a mikrobidta tsszetételének alakulasdban.
Kutatasi eredmények alapjan a mikrorganizmusok egy része, melyeket a tapla-
lékkal egytitt vesziink magunkhoz, egytttal a bélmikrobiéta tagjaiva valhatnak.

3.4.1. A bér normal mikrobiétaja

A bér kulonbozé teriileteinek mikroba-osszetétele és csiraszama valtozo.
Az 6sszefekvd, nedves bérfelilleteken (hénalj, dgyék, ujjak kozott) a mikrobidta
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gazdagabb (10%/cm?), més tertileteken a baktériumok szama 100-as, 1000-es nagy-
sdgrendd négyzetcentiméterenként.

A bér mikroorganizmusainak szerepe a patogén baktériumok elleni védelem,
azaltal, hogy a jelen lev6 baktériumok antibakterialis hatast anyagokat termel-
nek, anyagcseretermékeik a bérfelszin savas pH-jat biztositjak, ami kedvezétlen
a patogén baktériumok szdméra. A norméal mikrobidta baktériumai lefoglaljak a
kot6helyeket, és ezaltal megakadalyozzak a patogének megtapadasat.

A bér normal baktériumflorajat szaprofita vagy fakultativ patogén baktériu-
mok alkotjak. Atmeneti jelleggel patogén baktériumok is el6fordulhatnak a bérén,
példaul a Staphylococcus aureus, f6leg azoknél az egyéneknél, akik az orrnyalka-
hértyajukon is hordozzak a baktériumot.

A béron nagy szdmban talalhaték Staphylococcus fajok, Staphylococcus epi-
dermidis, S. haemolyticus, S. warneri, S. capitis, S. auricularis, S. saprophyticus,
Corynebacterium, Propionibacterium, Peptostreptococcus, Clostridium fajok, az
Enterobacteriaceae csalad képvisel6i, valamint lipofil (Pityrosporum ovale, Pity-
rosporum orbiculare) és nem lipofil gombafajok.

A bér mikrobiétajat alkoté legtobb baktérium a felszini vagy az elhalt sejteket
kolonizalja, valamint a verejték- és faggytiimirigyeket népesiti be. A mirigyek altal
termelt valadék biztositja a vizet, az aminosavakat, karbamidot, elektrolitokat
és specifikus zsirsavakat elsésorban a Staphylococcus epidermidis és az aerob
korinebaktériumok szamara. Gram-negativ baktériumok altalaban a nedvesebb
bérfelszineken fordulnak elé. A Pityrosporum ovale és a P. orbiculare éleszték
a fejb6ron jellemzdéek, ahol szerepet jatszanak a korpasodasban. A faggytmiri-
gyekben a Gram-pozitiv, anaerob, lipofil, palca alaka Propionibacterium acnes a
legelterjedtebb baktérium. Ez a rendszerint artalmatlan baktérium kozrejatszik az
acne vulgaris bérbetegség kialakuldsaban is.

3.4.2. A légutak mikrobiétaja

A felsé légutak gazdag és valtozatos baktériumbiotat tartalmaznak, az alsé
légutak fiziologias kortilmények kozott sterilek. A felsé 1égutak az Gjsziilott felsira-
sdig vagy a mesterséges lélegeztetés megkezdéséig sterilek. A szliletés utan 2-3 nap
alatt bekovetkezik a légutak baktériumokkal valé kolonizaci6éja. A mikrobiétat
a hemolizal6 és nem hemolizal6 streptococcusok, Staphylococcus epidermidis,
micrococcusok, Neisseria, Corynebacterium fajok, aerob bacillusok, ezen kiviil a
szajbiota tagjai kozul spirochaeték, Fusobacterium és Bacteroides fajok képviselik.
Hordozo6i allapot esetében egyes patogén baktériumok atmenetileg, hosszabb-rovi-
debb ideig kimutathatok a fels6 légutak nyélkahartyéjarél pl. a Staphylococcus au-
reus, Streptococcus pyogenes, S. pneumoniae, Neisseria meningitidis, Haemophilus
influenzae, Bordetella pertussis.
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A légutak normal mikrobiétédja biztositja a nyalkahartya védelmét, azéltal,
hogy az alkotasaban részt vevé baktériumok lefoglaljak a receptorokat.

A léguti nyalkahartya sériilése esetén (pl. virusfert6zések hatdsara) megva-
l6sulhat a patogén baktériumok tapadédsa. A Bordetella pertussis képes tapadni
a légesé ép epithelidlis sejtjeihez is, igy 1étrejon a kolonizéacid, az elszaporodast
kovetéen hamsejteket karosité toxint termel.

A tiid6ket rendszerint csak a 10 um-nél kisebb dtméréji részecskék (baktéri-
umok, virusok) érik el, melyek ott tiid6gyulladast okozhatnak.

3.4.3. A széjlireg normal mikrobiétaja

A szajiireg normal mikrobi6téja valtozatos és rendkiviil gazdag, sokféle és
nagyszamu mikroorganizmus alkotja: Streptococcus, Corynebacterium, Lactoba-
cillus, Staphylococcus, Neisseria, Veilonella, Vibrio, Bacteroides, Fusobacterium,
Actinomyces fajok. A spirochaetak koztl a Treponema microdentium mutathat6 ki
leggyakrabban. A protozoonok legjelentésebb képvisel6je az Entamoeba gingivalis.
Eltéré mikroba-0sszetételd az ajkak, a szajpad, a nyelvfelszin, a fogak és a nyal.
A szaj mikrobiodtaja az életkorral valtozik.

A normalis szdjmikrobidta fontos védé szerepet tolt be azaltal, hogy lefoglalja
a patogének eldl a kotédési helyeket, vitaminokat, antibakterialis anyagokat termel
és szekretoros immunoglobulinok képzddését véltja ki, amelyek keresztreakcio
révén patogénekkel léphetnek kolcsonhatasba.

Egyes szajiiregben jelen 1évé baktériumok megbetegithetik a gazdaszerveze-
tet, amennyiben a normaél koriilmények kozott szamukra hozzaférhetetlen szo-
vetekbe jutnak. A szajiregb6l a killéonbo6z6 szovetekbe juté baktériumok (pl. mi-
téti sebeken keresztiil) talyogokat hozhatnak létre. Ezek a fert6zések rendszerint
vegyesek, amelyekben gyakran az anaerob mikrobak nagyobb mértékben vannak
jelen. Foghuzast kovetéen az oralis streptococcusok a véraramba jutnak, az el6-
zetesen reumds laz miatt sériilt szivbillenty(ikon megtapadva subacut bacterialis
endocarditist hoznak létre. Trauma vagy szdjsebészeti beavatkozas utén a szdj-
iregben jelen levé Actinomyces fajok endogén fert6zési forrdsként szerepelnek.

A szajmikrobiéta tagjai szerepet jatszanak a dental plakk, caries és a periodon-
talis megbetegedések kialakuldsdban. A dental plakk a fogfelszinhez tapad6 anya-
got jelenti, egy biofilm, amely f6ként baktériumsejtekbdl (60-70%), nyél eredetti
polimerekbdl és bakterialis extracellularis termékekbdl all. A plakk baktériumse;jt-
tartalma megkozelitéleg 10 mikroorganizmus/g. A legjelentésebb képvisel6k a
Streptococcus mutans és S. sanguis. A plakk-képzésben a baktériumoknak nem-
csak a fogfeltilethez, hanem egyméshoz val6 tapadasa is fontos szerepet jatszik.
A S. mutdns szamos torzse dextran jelenlétében agglutindlodik. Az agglutinacio6
Actinomyces viscosus vagy Candida albicans hatésara is létrejohet. Az étkezési
szénhidratok kozil a szacharéz jatssza a legnagyobb szerepet a caries kialaku-
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lasaban. A taplalkozasi szénhidrat csokkenése a S. mutans csiraszamanak és a
caries el6forduldsanak a csokkentését eredményezi. A S. mutans fogakon torténé
megtelepedéséhez bizonyos csiraszam sziikséges, és a telepképzését a szacharéz
jelenléte jelentésen elGsegiti.

3.4.4. A gyomor és vékonybél bi6taja

A gyomor kevés mikroorganizmust tartalmaz (10%/ml), ezek savt(ir$ lactoba-
cillusok. A gyomornedv savas vegyhatdsa miatt a taplalékkal vagy nyéllal bejutéd
mikroorganizmusok nagy része elpusztul. A gyomor nyalkahartyajat kolonizal-
hatja egy patogén baktérium, a Helicobacter pylori, az a baktérium, amely az arra
érzékeny egyénekben gyomorhurut, fekély vagy akar gyomorrak kialakuldsat is
okozhatja. A bakteridlis kolonizaciét kovetéen a kérokozé anyagcseretermékei
és a gazdaszervezet valaszreakci6ja egytittesen idézik el a gyomornyalkahartya
gyulladasos folyamatat, a szoveti karosodast, majd a gyomorfekély kialakulasat.

A vékonybél kezdeti szakaszaban 10°-107/ml baktérium talalhat6, tdlnyomo-
részt Gram-pozitiv baktériumok: Lactobacillus fajok és Enterococcus faecalis. A vé-
konybél végsé szakaszdban a baktériumok szdma magasabb (10%), megjelennek a
Gram-negativ baktériumok is (enterobaktériumok, Bacteroides fajok).

3.4.5. A vastagbél normal biotéja

A vastagbélben a baktériumok szama 10''/ml. A mikrobiéta alkotdsédban részt
vesznek enterobaktériumok, els6sorban Escherichia coli, enterococcusok, lactoba-
cillusok, de a legnagyobb szdmban jelen levé§ baktériumok az anaerobok, f6ként
Bacteroides fajok, ezenkivil a Bifidobacterium és Clostridium fajok.

Az emberi vastaghél mikrobiotat alkoté baktériumok: Bacteroides fragilis,
B. melaninogenicus, B. oralis, Lactobacillus sp., Clostridium perfringens, C. sep-
ticum, C. tetani, Bifidobacterium bifidum, Staphylococcus aureus, Enterococcus
faecalis, Escherichia coli, Salmonella enteritidis, S. typhi, Klebsiella sp., Entero-
bacter sp., Proteus mirabilis, Pseudomonas aeruginosa, Peptostreptococcus sp.,
Peptococcus sp., metanogén baktériumok.

Sziiletéskor a béltraktus steril. A baktériumok a taplalékkal jutnak be. Az
anyatejes csecsemd@knél a bifidobaktériumok a teljes mikrobiéta 90%-4t teszik ki,
rendszerint jelen vannak enterobaktériumok és enterococcusok, de kis szamban.

A Bacteroides, Staphylococcus, Clostridium és Lactobacillus fajok gyakorlati-
lag hidnyoznak. Nem anyatejjel taplalt csecsem6knél a bifidobaktériumok kisebb
szamban vannak jelen, tilstlyban vannak a Lactobacillus acidophilus, az entero-
baktériumok, az enterococcusok és az anaerob baktériumok, koztitk a Clostridium
fajok is. Az anyatej valészintileg olyan novekedési faktorokat tartalmaz, amelyek
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a bifidobaktériumok szaporodasat eldsegitik, ezek a baktériumok fontos szerepet
jatszanak a patogénekkel valé kolonizdcié meggatlasaban.

A bélben jelen levé mikrobidta tsszetétele mas a nyalkahartyan és a lumen-
ben. A baktériumoknak a nyélkahartyahoz valé tapadasét specifikus és nem spe-
cifikus adhéziés tényezok biztositjak (fimbridk, tok, LPS).

A bélbidta szerepe sokrétii. A tapcsatorndban talalhat6 baktériumok szerepet
jatszanak a tdpanyagok lebontasaban, az epefestékek atalakitasaban. A bélbidta egyes
tagjai vitaminokat termelnek (B1-, B2-, B6-, B12- és K-vitamin). A bélmikrobiéta tag-
jai a gaz halmazallapoti anyagcsere-végtermékek (pl. CO,, CH,, H,) el6allitasaval
hozzéjarulnak a normaélis perisztaltika fenntartdsdhoz. A nyalkahartyahoz tapadé
baktériumok éltal 1étrehozott biofilm mechanikusan gétolja mas baktériumok tapada-
sét. A bélbiota baktériumai folyamatos antigéningert jelentenek a szervezet szamara.

A bélben zajlé6 mikrobiélis fermentaciés folyamatok eredményeként a szerves
savak mellett szén-dioxid és hidrogén is keletkezik. Az emberi populaci6 tobb mint
harmadanak a bélmikrobiétdjaban metanogén Gsbaktériumok is eléfordulnak, ame-
lyek a gaz halmazéllapott fermentacids anyagcsere-végtermékek felhasznélasaval al-
litanak el metant. Emellett egyes jellegzetes szagii anyagcsere-végtermékek (pl. H,S,
NH,, aminok, indol, szkatol, vajsav) képzédése is a bélmikrobidta anyagcsere-tevé-
kenységének eredménye. A keletkezé anyagcseretermékek tipusa és mennyisége a
mikrobidta 6sszetételétdl és a gazda téplalkozasi szokasaitdl fiiggéen is valtozo. Az
emberi bélben él6 mikroorganizmusok, példaul a Bacteroides nemzetség tagjai nagy-
szamban termelnek olyan enzimeket, melyek segitségével a taplalkozés soran felvett
oOsszetett szénhidratok elszor monoszacharidokkd, majd fermentaciés végtermékekké
alakulnak. A bélmikrobi6ta tagjai a gazdaszervezet nitrogén-anyagcseréjében is részt
vesznek. Példdul a lizinnek egy részét a tdplalékkal magunkhoz vessziik, termelésiik-
hoz a bélben é16 mikroorganizmusok is hozzajarulnak. A gyomor és bélrendszeren
athalado tapléalék nedvességtartalma a felszivodas hatasara fokozatosan csokken, mig
végiil az emésztetlen maradék székletté alakul. A széklet nedves tomegének kozel
egyharmadat teszik ki a baktériumok.

3.4.6. A hugyutak normal mikrobiétéja

Egészséges feln6tt emberben a vese és a higyhoélyag steril. Normalis koriil-
mények kozott a htigyutak sterilek, csak az eliilsé htigycs6 rendelkezik rezidens
baktériumbiétaval. Kolonizal6 baktériumok: Staphylococcus epidermidis, Entero-
coccus faecalis, a hemolizalé streptococcusok, kisebb szamban enterobaktériu-
mok, corynebacteriumok. Kiilonb6z6 gyakorisaggal fordulnak el6 mycoplasmak,
ureaplasmak.

Kis szdmban patogén baktériumok (Escherichia coli és Proteus mirabilis) is
jelen lehetnek, melyek a htugycsében a kornyezeti feltételek (pl. a pH értékének)
megvaltozasakor elszaporodhatnak, és kérokozova valhatnak.



4. VIRUSTAN

A virustan (virolégia) a virusok tanulményozaséaval és kutatasaval foglalkozé
tudomany. A virus sz6 eredeti jelentése méreg. A gorogok viruson olyan allati
vagy novényi eredeti anyagokat értettek, melyek mérgez6ek az emberi szervezetre
nézve. Késobb a virus szé jelentése kiszélesedett, igy a 19. szdzadban virusnak
tartottak minden olyan tényez6t, amely betegséget okoz (pl. a kigyéméreg, névényi
eredetd mérgek), és a ragalyos betegségek okozdit is. Pasteur idejében virus volt
a koérokozo baktériumok elnevezése. Napjainkban a virusokon olyan bioldgiai
targyakat (entitdsokat) értiink, amelyek fert6z6ek, és jelentés mértékben kiilon-
boznek a baktériumoktdl.

Ivanovszkij (1892) orosz kutaté kisérletei voltak az elsék, amelyek bebizo-
nyitottak, hogy a baktériumoknal sokkal kisebb, fénymikroszképpal nem lathaté
kérokozok is 1éteznek, és ez a felismerés alapozta meg a viruskutatast. Mozaikbeteg
dohénynovényekkel kisérletezett. A beteg novények levelét szétzuzta, és az igy
kapott nedvet olyan sz(ir6kon sziirte 4t, amelyek visszatartjak a baktériumokat.
Az igy nyert sztirlettel egészséges dohanynovényeket fert6zott meg. A sziirlettel
fert6zott novények megbetegedtek. Ha a sztrletet hislé taptalajba oltotta, ez a
taptalaj nem zavarosodott meg, jelezvén, hogy nincs baktériumszaporodas.

1885-ben Pasteur sikeresen alkalmazta a veszettség elleni véddoltast, anél-
kil, hogy ismerte volna e betegség virotikus jellegét. 1987-ben Loeffler és Frosch
felfedezték az els6 zoopatogén virust, a szaj és koromfajas korokozojat. Ellermann
és Bang (1908), valamint Roux (1911) nevéhez fliz6dik az elsé daganatvirusok
felfedezése. Twort (1915) és d’Herelle (1917) fedezték fel a bakteriofagokat. Stanley
1935-ben eldéllitja a dohanymozaik-virust kristdlyos forméban.

4.1. A virusok kutatasanak gyakorlati és elméleti
jelentdésége

A virusok kozegészségtani jelentésége az altaluk okozott betegségek miatt
nagy, ezért a viruskutatas egyik fontos gyakorlati jelentsége a virusbetegségek
diagnosztikéja. Napjainkban az emberek fert6z6 betegségeinek felét virusok idézik
el6. A virusok okozta betegségek nagyobb ardnyban valtanak ki munkaképtelen-
séget, mint a baktériumok okozta betegségek. Egyes virusok stlyos betegségeket
okoznak, mint példaul a veszettség, az AIDS, a jarvanyos gyermekbénulas, a jar-
vanyos majgyulladas, az agyhartyagyulladas, de vannak enyhe lefutast betegségek
is, mint példaul a natha, a baranyhimlé. Az allatok virusos megbetegedései, mint
amilyen a szaj- és koromféjés, a szarvasmarhapestis, madérpestis, jelentds gazda-
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ségi karokat idéznek el8. A fagok is okozhatnak gazdaségi karokat, ha példéaul az
iparban hasznélt baktériumokat (igy tejsavbaktériumokat) timadnak meg.

A szovettenyésztési modszerek Gj virusok felfedezését és virusbetegségek
diagnosztizalasét tették lehet6vé. Mivel a virusok nagy része a fert6zott sejtekben
fénymikroszkoppal jol lathaté degenerativ elvaltozasokat idéz eld, igy a szovette-
nyészeteken a virusok jelenléte kozvetve kimutathato.

A virusok tanulmanyozasdnak masik gyakorlati jelent6sége a virusellenes
oltéanyagok (vakcinak) el6éllitasdval kapcsolatos. 1953-ban Salk kidolgozta a
gyermekbénulas elleni inaktivélt oltéanyagot (IPV), 1954-ben Sabin pedig az oré-
lisan alkalmazhato, é16, attenualt virust tartalmazoé poliovakcinat (OPV).

Elméleti jelentésége a viruskutatasoknak az, hogy hozzajarul mas tudomany-
agak fejlédéséhez (pl. a reverz transzkriptaz felfedezése). A molekularis virolégia
a sejt- és viruskolcsonhatast molekularis szinten tanulmanyozza. Ugyanakkor
szintén fontos a megfert6zott ,,makroorganizmus” reakciéinak vizsgalata.

4.2. A virusok alapveté tulajdonsagai

a) Kis méret. A virusok kisebbek, mint a baktériumok, méretiik: 10-400 nm.
b) A sejtes szerkezet hidnya.

c) Az 6rokit6 anyag csak egyfajta nukleinsav lehet: DNS vagy RNS.

d) Onall6 anyagcsere hianya.

e) Obligat sejtparazitak.

4.3. A virusok megjelenési formai

a) virion: érett fert6zo virus.
b) vegetativ virus: a gazdasejtbe bejuté replikal6do virusgenom.
c) provirus: a gazdasejt genomjaba beéptlt virusgenom.

4.4. A virust meghatarozé kritériumok

1. a virion csak egyféle nukleinsavat tartalmaz.

2. a virion replikaciéjat (szaporodésat) a nukleinsavaban foglalt genetikai
informaci6 irdnyitja a fogékony sejten belil.

3. a virion nem képes néni és osztédéssal szaporodni.
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4. a virusoknak nincs olyan enzimiik, amely 4talakitan4 a taplalék potencialis
energiajat olyan nagy energiaju kotésekké, amelyek szitkségesek a biol6giai
szintézishez.

5. a virusok szaporodasukhoz igénybe veszik gazdasejtjeik riboszomait (ab-
szolut parazitizmus).

4.5. A virusok eredete

A két legval6szintibb hipotézis szerint:

1. a virusok degeneralt sejtek vagy sejtmaradvanyok, amelyek gy alakultak
ki, hogy a sejtek sorozatos mutaciok sordn elveszitették enzimrendszeriiket, és
ezaltal fiiggd viszonyba keriiltek mas gazdasejt enzimrendszerével.

2. a virusok onéllésult nukleinsavszakaszok, amelyek onéllésulva képesek
a sejten kiviil is fennmaradni. Eszerint a kiilonb6z6 virusok kiilonb6zé sejtszer-
vecskékbdl (mitokondrium, riboszéma) szdrmazhatnak.

4.6. A virion alkotéelemei

feh érieknrak RNE
(rapszid)

DS

fehdrjeburek

(kapszid)

'

nuk_leokzgsztd
(RETS+Heh £rye)

biskés képeny
[peplon]

4.1. abra. A virusok felépitése. A: dohdnymozaik-virus, B: influenzavirus,
C: bakteriofag
(http://mokkka.hu/drupal/node/2211)
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A virion két f6 alkotéelembél 4ll: a virusgenombdl (nukleinsavbél) és a
kopenyfehérjébdl. A burkot alkoté kopenyfehérje a kapszid, amely morfoldgiai
alegységekbdl, kapszomérekbdl épil fel (4.1. dbra). Egy adott virus esetében a
kapszomérek szama allandd. A nukleinsav és a hozzé szerkezetileg kapcsol6do
burokfehérjék képezik a nukleokapszidot. Egyes virusoknal a nukleokapszidot
egy sejteredetd kiilsé burok (peplon) veszi koriil, amely kettds lipidrétegbdl 4ll,
amelybe virusspecifikus fehérjék, glikoproteinek épiilnek be. A peplon féleg az
allati virusoknél van jelen, ritkabban fordul el6 a novényi virusoknal és a bakte-
riofagoknal.

4.7. A virusok csoportositasa szerkezetiik
és szimmetriaviszonyuk alapjan

Helikalis virusok

A kopenyfehérje-alegységek csavarvonal (helix) mentén elsédlegesen hosszten-
gely kortili szimmetriaval helyezkednek el. Az igy felépiilt nukleokapszidszalbél
egy csészerl szerkezet jon létre. A dohanymozaik virus palca alaki (4.1. A. abra),
és van olyan helikalis virus is, amely gémb alakt (influenzavirus) (4.1. B. 4bra).
Ebben az esetben a nukleokapszidszal masodlagos csavarulatok révén gomb alakot
vesz fel.

Kubikalis virusok

A kopenyfehérje-alegységek egy szabalyos kristdlyrendszer szerint rendezéd-
nek. A kapszomerek 6t vagy hat szerkezeti egységbdl dllhatnak, és a viruskapszid-
ban 6t vagy hat legk6zelebbi szomszédjuk van. E virusok nagy része ikozaéder
alakt (20 egyenl6 oldali haromszogii lap altal hatarolt test). Kubikalis virusok
példaul a Parvovirusok, a Picornavirusok és az Adenovirusok (4.2. A. abra).

Binalis virusok

A helikalis és a kubikalis szerkezet a bakteriofagok esetében kombinal6dik
(4.1. C. abra). A fejrész izometrikus, a farok pedig helikalis szerkezetti fehérjecsé,
amely spirélis lefutdstt molekulalancbdl épiil fel. Kisebb binalis virusoknél egy
farokvégi tapadofonal van, mig a nagyobb, komplexebb virusoknal hat kontrak-
tilis fehérjébdl all6 fonal biztositja a gazdasejthez valé kot6dést és a nukleinsav
sejtbe juttatasat.

Komplex struktiraja virusok
Mindazon virusok, amelyek nem felelnek meg az el6bbi harom csoport szim-
metriaviszonyainak. Példaul a Poxvirusok, melyek esetében a tojdsdad alaki viri-
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(http://virology-online.com/viruses/adeno.gif, http://virology-
online.com/viruses/Rhabdoviruses.htm)

onok felszinét vastag, f6leg fehérjékbdl allo réteg veszi kortil, amit még egy burok
is borit. Ebbdl gyakran szabalyos elrendezddésben kitiiremkedések allnak ki.

A virionok gyakran, legtobbszor a kiilsé burok miatt ggmb alaktak. A kubi-
kalis és helikalis forman beliil lehetnek még ovoidok (pl. Poxvirus), pleomorfok
(pl. Coronavirus), szferikusak (pl. Orthomyxovirusok, Retrovirusok) és bacillusfor-
majuaak is (pl. Rhabdovirusok) (4.2. B. abra).

4.8. A virionok molekularis felépitése

Virusnukleinsav

A virusok csak egyfajta nukleinsavat, vagy DNS-t, vagy RNS-t tartalmaznak.

A virusgenom lehet:

— egyszalu (ss, single stranded) vagy kétszéla (ds, double stranded),

— linearis vagy cirkularis,

— egy darabbdl all6 (nonsegmented) vagy tobb darabbdl all6 (segmented),

— osztatlan vagy osztott (tobbkomponenst),

— pozitiv vagy negativ polaritasua (a pozitiv polaritdst szal 6nmagéban fert6-
70, a fert6zott gazdasejtben azonnal mRNS-ként miikodik. A negativ polaritasa
szalrol el6zetesen egy komplementer pozitiv szédlat kell képeznie a virusnak a
szaporodashoz).

A genom mérete és bazisosszetétele hatdrozza meg a virus aminosav-kodolo
kapacitasat.
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A nukleinsav tipusa, a szal milyensége és annak molekulatomege képezi egy
virus viruscsaladba valé besorolasédnak egyik f6 kritériumat. Minden egyes virus
nukleinsavanak nukleotid szekvenciaja, 6sszetétele jellegzetes. A virusnukleinsav
jellemzésére hasznalhat6 a guanin/citozin (G/C) ardny.

Fehérjék

A virusfehérjék szerkezeti fehérjék és virusspecifikus enzimek lehetnek.

A szerkezeti fehérjék funkciéi:

- a virusgenom egyik sejtbdl a mésik sejtbe valé atjutasat biztositjak,

—a virusgenom védelmét szolgaljak a nukleazokkal szemben,

— a viruspartikula fogékony sejthez val6 kot6désében vesznek részt,

— a virion strukturalis szimmetridjat adjak.

A belsé (core) fehérjék a nukleinsavhoz kapcsolédnak, illetve a virion sajat
enzimei. A fehérjék hatarozzdk meg a virus antigénjeit. A szaporodasi ciklusban
valé megjelenéstik, szerepiik szerint a fehérjék feloszthaték korai fehérjékre, pre-
kurzor fehérjékre és késéi fehérjékre.

Egyes virusok enzimekkel rendelkeznek, ezek lehetnek:

- replikaciohoz esszencialis nukleinsav polimerazok, nukledzok és ligazok.

— a replikaciéhoz nem feltétlentil sziikséges kinazok, dehidrogenazok, fosz-
fatdzok és neuraminidaz.

A binalis fagoknal a virion lizozim enzimje oldja fel a baktérium sejtfalat,
eldsegitve a sejt fert6zését.

Lipidek

A virus érése soran, amikor a nukleokapszid a sejtmembrannal koriilhata-
rolédik és leftizédik, kertl lipid a virusba. A foszfo- és glikolipidek, neutralis
zsirok el6fordulasat mindig a sejtmembran jellegzetessége hatarozza meg, amibdl
kialakul a virus kiilsé burka. A lipidtartalma virusok érzékenyek éterrel és szerves
oldészerekkel szemben, hatasukra elveszitik fert6zéképességiiket.

Szénhidratok

A peplon glikoproteineket is tartalmaz, melyeket a virus kodol. Szerepiik
van a virus sejtreceptorokhoz valé kotédésében, virusantigének, neutralizaciés
antitestekkel kotédnek.

4.9. A virusok tenyésztése

A virusok csak €16, fogékony sejtben képesek szaporodni. A virus gazdaspe-
cificitasa, szervspecificitésa, a sejt, a szerv és az él61ény kora befolyésolja a virus
szaporodésat.
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4.9.1. Allati virusok szaporitasa

A tenyésztésre hasznalt dllat fajat aszerint vélogatjak meg, hogy milyen virus-
sal dolgoznak, ugyanis minden virusfajnak van gazdaspecificitasa, vagyis olyan
gazdaszervezete, amelynek sejtjeiben szaporodni képes, mig més éllatfajok sejtjei
nem fogékonyak az illet§ virus irdnt. Az éllat kora is lényeges lehet. Egyes viru-
sok csak wjsztilott allatban, masok csak szopds egerekben képesek szaporodni.
Egyes virusoknak sok esetben szervspecificitasuk van, és nem megfelel6 helyre
oltva nem jutnak el a fogékony szerv sejtjeihez. A beoltott virus szaporodésat az
allatokon kifejl6dé koros tiinetek és patologiai elvaltozasok jelzik. Morfologiai
(citopatogén) véltozéasok a sejtlizis, sejtnekrozis, sejtftzid, zarvanytestek, vakuo-
liz4ci6, apoptdzis; a malignus transzformacio és a sejtburjanzas.

A gerinces allatok és az ember virusainak tenyésztésére szamos emldsalla-
tot és szarnyast hasznalhatunk. Ezek lehetnek szokvanyos laboratériumi allatok
(példaul egér, nyl, tengerimalac, patkany, horcsog, csirke), de egyes virusokhoz
kiilonleges allatfajok hasznalhaték (példaul vadaszgorény, majom, kiilonleges
madarak). Az emlésok és a szarnyasok virusai kozul tobb faj tenyésztheté fejl6dé
csirkeembrioban. A tenyésztésre 5-14 napos el6keltetett tytktojast vagy mas szar-
nyastojéast (példaul kacsa, fiirj) hasznalnak. A tojas nem tartalmazhat virusokat és
baktériumokat. A virusok tenyésztésére sejt- és szovettenyészeteket is alkalmaz-
nak. A gerinctelenek virusait megfelel6 izeltlabtdakban tenyésztik.

4.9.2. Novényi virusok tenyésztése

A novényi virusok tenyésztése torténhet a gazdanévény mechanikus ferts-
zésével és szovettenyészetek alkalmazéasaval. A fert6zést kovetGen lokélis (szo-
vetelhalas, klorotikus elszinezddés, torz novekedés) és/vagy szisztémés tlinetek
(sargulas, gytriifoltossag, érkivilagosodas, levélhélyagosodas) alakulnak ki. Mik-
roszimptomas tiinetek a zarvanyok, a kloroplasztisz-karosodas és az abnormalis
szovetelemek kialakulasa.

4.9.3. A bakteriofagok tenyésztése

A bakteriofagok tenyésztése érzékeny baktériumok fiatal, aktivan szaporodd
sejtjeiben torténik. A litikus fagok hatdsara a levestenyészet feltisztul, tapagaron
16v6 stirti baktériumtenyészeten a virusszaporodas kovetkeztében tarfoltok, plak-
kok alakulnak ki.
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4.10. A virusok szaporodasa (virusreplikacio)

A virusok szaporodésa é16 fogékony sejtben zajlik, mely megvaltoztatja a sejt
tevékenységét. A sejt a sajat anyagainak elGallitasa helyett a virusalkotorészek szin-
tézisére all 4t. A virusszaporodasi folyamat killonb6z6 szakaszokra oszlik: adszorb-
ci6, penetréacio, dekapszidacio, eklipszis, morfogenézis, kiszabadulas (4.3. bra).

Megtapadas — Adszorbcié

A virus—sejt kapcsolat elsé 1épése. A sejt membranjan 1évé receptorokhoz
kotédik a virus. A receptorok szintézisét a sejtgenom hatarozza meg. Az a sejt,
illetve szervezet, amely nem tartalmaz fajlagos receptorokat egy adott virus sza-
mara, ellenall az illet6 virussal szemben. Az adszorbcié 1étrejottéhez két ténye-
z6 szikséges: virusspecifikus sejtreceptorok a gazdasejt felszinén, és specifikus
virusfehérjék jelenléte a virion felszinén.

A novényi sejtfal nem tartalmaz virusreceptorokat, a novénypatogén virusok
megtapadéasahoz eléfeltétel a sejtfal mechanikai sériilése.

A humén- és allatpatogén virusok kapszidjan olyan szerkezetek talédlhatok,
melyek képesek a sejtek felszinén 1év6 receptorokhoz kotédni. A Ca- és Mg-ionok
el6segitik a folyamatot.

A sejt tipusa, kora, anyagcseréje, valamint kornyezete befolyasolja a virusko-
téhelyek szamét és hozzéaférhetGségét.

A baktériumok fagkoté receptorai a sejtfalban taldlhatok. A Gram-negativ
baktériumok esetében lipopoliszacharid természettiek, a Gram-pozitiv baktériu-
moknal mureinhez kotott teichoinsavakbél allnak. A fagok a farok rostjaival és
alaplapjaval, illetve poliszacharidaz enzim segitségével valdsitjak meg a kot6dést
a baktériumsejt receptoraihoz.

Bejutas — penetracio

A novénypatogén virusok esetében a teljes virion hatol be a névényi gaz-
dasejtbe a sejtfalak mechanikai sériilése mentén, amit az izeltlabtak szurasai, a
jégverés és a novényapolasi munkalatok okoznak.

A human- és allatpatogén virusok behatoldsa két mechanizmus révén val6sul
meg: endocitézis és sejtfazio.

Az endocitézis soran a gazdasejt membranja betiiremkedik, és bekebelezi a
viriont, mely egy vakudlaba jut. A virus bekebelezése utan helyredll a sejthartya
épsége. A penetracionak ezt a formajat viropexisnek is nevezik.

A sejtftizié sordn a virusburok (peplon) fuzionél a sejtmembrannal, egy csa-
torna képzd6dik, amelyen at a virus bejut a citoplazmaba.

A bakteriofagok esetében a kontraktilis fehérjetok 6sszehtuzodik, a fag belovel-
li a nukleinsavat a baktériumsejtbe. Az injekcid sorén a fag kapszidja kiviil marad,
ezért ebben az esetben a penetracio és a dekapszidécié egyetlen 1épésben zajlik.
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A behatoléds a baktériumpiluson keresztil is megvalésulhat a konjugacio
sorén.

Dekapszidacié

A sejtbe val6 bejutaskor elveszitik a burkot vagy a kapszidot, ami megtortén-
het méar a sejtmembran feliiletén. A sejtbe jutott virusrészecskébdl kiszabadul a
nukleinsav. Egyes esetekben a kapszid eljut a nuklearis pérusokhoz és kiszabadul
a DNS.

A kapszidfehérjéket a sejt sajat enzimjei, f6leg a lizoszémékbdl szarmazdék
emésztik le. A Poxvirusok maguk is kédolnak dekapszidaciét befejezé litikus
enzimeket.

A virusreplikaci6 eddigi 1épéseinek csekély a hatékonysaga. Az adszorbe-
alédott virusok egy része nem is jut a sejtbe, a bejuté6 genomok enzimatikusan
karosodhatnak.

Eklipsz fazis

Az eklipsz fazis a virusszaporodés szintetikus szakasza. Sotét szakasznak is
nevezik, mert a virion a sejtben semmiféle mdodszerrel nem mutathaté ki. Ez a
fézis a dekapszidaciotol az Gj virusrészecskék megjelenéséig tart. Ebben a fazisban
val6sul meg a virusfehérjék szintézise a gazdasejt fehérjeszintetizalé rendszerével,
valamint ekkor alakul ki a virusokra jellemz6é genom sejten beliili szaporodasanak
helye.

Az eklipszis korai szakaszdban a virusnukleinsav megfeleld szekvencidi at-
ir6dnak mRNS-re (transzkripci). A transzkripci6 altal atirt mRNS transzlacidja
a gazdasejt riboszémaéin torténik, amelynek eredményeképpen megjelennek az
elsé virusspecifikus fehérjék, a korai fehérjék.

A korai fehérjék nem épiilnek be a késébb képz6dé 4j virionokba. Mtikodésiik
szerint egyrészt olyan enzimek, amelyek a virus szaporodasahoz a tovédbbiakban
feltétlentil sziikségesek (példaul nukleinsav-polimerazok, melyek a virus nuk-
leinsavanak replikaciéjat segitik), méasrészt pedig represszorok (olyan fehérjék,
amelyek elnyomjak a sejt eredeti anyagcsere-tevékenységét).

A korai fehérjék megjelenésével az eklipsz fazis korai szakasza befejezédik,
és megkezdddik az Gj virion nukleinsavanak masolata az eredeti nukleinsavrdl, a
korai fehérjék kozott szerepld polimerézok kozremtikodésével, vagyis megtorténik
a virus nukleinsav-replikédciéja.

A kovetkez6 1épés az 1j virusnukleinsavak transzkripci6ja mRNS-re, és a
sejtriboszomékon a késéi fehérjék szintézise. A késéi fehérjék olyan virusspeci-
fikus molekulak, amelyek az Gjonnan képz6dé virionoknak lesznek alkotérészei:
kapszid és belsé fehérjék.
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Morfogenézis

Az Gjonnan szintetizalédott virusgenomok és struktarfehérjék komplett vi-
rusrészecskévé épiilnek Gssze. A virusérés (maturdcié) sordn konformacids és
strukturalis valtozasok torténnek a kapszidfehérjékben, a nukleoproteinek a ge-
nommal kondenzédlédnak. A virus ebben a 1épésben vélik fert6z6vé. A virusérés
a peplonnal rendelkezé virusoknal csak a sejtmembranon valé kitiiremkedéssel
ér véget.

Kiszabadulas

A kiszabadulas rendszerint a fert6zott sejtek szétesésével jar, de sok esetben
a sejtek csak fokozatosan pusztulnak el, vagy akar hosszt ideig talélhetik a fert6-
zést. A virus érési ideje és a sejtbol valé kiszabadulasanak a kezdete a fertézéstél
szamitva altaldban eltér6 a killonb6z6 virusokndl, és jellemz6 az egyes csaladokra.

Egy-egy fert6zott sejtben a kortilményektdl és a virustdl fiiggéen tobb ezer,
tobb tizezer, esetleg szazezres nagysagrendd 4j virion is képz6dhet a virionné
0ssze nem épulo, feleslegben termelt virusalkotérészek mellett.
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4.3. abra. A virusok szaporoddsdanak vazlata
(http://cyberpress.sopron.hu/article.php?id =6464)

4.11. Virusinterferencia

A virusinterferencia az a jelenség, amikor valamely virus bejutésa a sejtbe
megakadélyozza ugyanennek a sejtnek egy masik virussal valo fert6z6dését.
Ez lehetséges:
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— ugyanazon virus kiillonbozé valtozatai,

— ugyanazon virus él6 és inaktivalt formai és

— kalonbo6z6 virusfajtak kozott.

A virusinterferencia fiiggetlen a specifikus immunitéstél, és nem mindenfajta
viruskombinécié esetében jelentkezik.

Toébb moédon is kialakulhat:

1. ha két virusnak hasonléak a sejtfelszini receptorai, egymas kot6dését aka-

dalyozhatjék (pl. retrovirusok, enterovirusok);

2. az adszorbci6t a receptor elbontasédval teszik hatastalanné (pl. orthomy-

xovirus);

3. az egyik virus gatolhatja a masik valamely fontos enzimjét;

4, az els6 virusfert6zés hatdsara a sejt inhibitort (interferont) is termelhet.

Autointerferencia esetén a virus sajat szaporodasat akadalyozza. Ebben az
esetben a komplett virionok helyett defektiv interferal6 viruspartikulak képzd-
nek, amelyek 6nmagukban szaporodni képtelenek. Az autointerferencia szdmos
virusnél el6fordul (pl. influenzavirus), és f6leg abban az esetben, ha jelentds vi-
rusmennyiséggel torténik a fert6zés.

Virusexaltacio esetén két virus egymésnak kolcsonosen kedvezébb felté-
teleket teremthet a sejtbe valé bejutasra és szaporodasra. Példéul a gyengitett
poliovirus és bizonyos Coxsackie-virusok kiilon-kiillon nem okoznak betegséget
a majmoknal, viszont egytittes fert6zés esetén bénulast valtanak ki.

4.12. A virusok genetikaja
4.12.1. Mutécié

A virusnukleinsavban torténd valtozas a virusgén altal kodolt fehérje megval-
tozasat jelenti. Spontdn mutéciok a virusokban is 10%-10 gyakorisdggal fordulnak
el6. Mutacié soran sok esetben a virus szamara nem hasznosithaté tulajdonsag
jon létre. A mutaciok gyakorisdgat indukalt és célzott mutaciok segitségével je-
lentésen novelni lehet.

Indukalt mutaciék soran hasznalt sugarzas (UV, rontgen) vagy kémiai muta-
gének in vitro reagalnak a virusnukleinsavval, vagy a sejtben replikédlédo virusra
hatnak. A molekularis mechanizmus alapjan lehetnek bazisanal6gok, mdédosit-
hatjak a bazisok kémiai szerkezetét, eltavolithatnak egyes bazisokat és Gj bazist
is inszertdlhatnak.

A molekularis biol6gia Gjabb médszereivel célzott mutacidk is kialakithatok
(példaul a restrikciés fragmentdeléciés modszer, az inszercids és szubsztitticiés
modszerek).
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Ha stabil virusanyagra van sziikség (pl. oltéanyaggyartashoz) akkor a tenyé-
szet genetikai homogenitasa egyetlen plakk, vagyis egyetlen fert6zé virionbdl
kiindulva biztosithat6 tgy, hogy ellen6rzott kortilmények kozott szaporitjuk.

Vad-tipust virus az az eredeti virus, amelybél a mutdnsok szarmaznak, és
amivel a mutansokat 6sszehasonlithatjuk.

Primer izolatum a természetes gazdaszervezetbdl jonnan izolélt virus.

Defektiv virus az, amikor a virusreplikdciéhoz sziikséges egy vagy tobb funk-
cionalis gén hidnyzik a virionbdl.

A mutansok felismerését az teszi lehet6vé, hogy valamely fenotipusos tulaj-
donséaguk eltéré a vad tipusétol. A mutacid, a genotipusban bekovetkezett valtozas,
esetenként a fenotipus megvaltozasaban is kifejezésre jut.

Plakk-tipus mutécié

Megfeleld kisérleti korilmények kozott a virusok a sejttenyészeteken nekroti-
kus foltokat — plakkokat hoznak létre, melyek atmérdje, kiilleme nagyjébél azonos.
A mutans altal létrehozott plakk nagysaga vagy egyéb tulajdonsaga eltérd, ennek
alapjan a mutans izolalhaté és tanulmanyozhaté.

A mutaci6s kisérletek gyakorlati értékét jelenti a csokkent virulenciaval ren-
delkezd, attenualt mutansok szelektalasa virusvakcinak nyerése céljabol.

4.12.2. Rekombinacio

Két kiilonbo6z6, de rokon virus nukleinsavanak kisebb-nagyobb szegmen-
tumai kicserél6dnek, melynek soran a keletkezé hibrid virusok mindkét el6dtél
szarmazo, Gj génkombinaciét tartalmaznak. A jelenség el6fordul kettéslanctt DNS-
t tartalmazé virusok esetében, valamint szegmentalt genomot tartalmazoé virusok
esetén. Létrejohet nem rokon virusok kozott, valamint a virus-DNS, illetve a sejt-
DNS kozott is.

Keresztreaktivélas soran aktiv (infektiv) virusba 6nmagaban szaporodasra
képtelen inaktivalt virus aktivan maradt génjei épiilnek be.

Tobbszorosségi reaktivalas sordn infektiv virionok képzddnek olyan sejtben,
amelyet ugyanazon virustorzsb6l szarmazé két vagy tébb killonboz6 letédlis mu-
tanssal fertéztek. Igy az épen maradt gének rekombinaciéjanak eredményeként
infektiv virionok tudnak kialakulni.

4.12.3. Fenotipusos és genotipusos keveredés
Fenotipusos keveredés esetén, kozos tulajdonségokkal rendelkezd virusokkal

tortént kettds fert6zés soran, az utédvirusok mindkét eléd fenotipusos tulajdon-
ségait megszerzik, de genotipusuk érintetlen marad.



4.13. A KORNYEZETI TENYEZOK HATASA A VIRUSOKRA 143

A peplonnal rendelkezé virusoknal az utédvirusok peplonja a mindkét virus-
ra jellemz6 antigéneket tartalmazza. A virionban csak az egyik sziil6i nukleinsav
van jelen. Nincs valtozéds a genomban, jellemz6 a gazdaspektrum valtozésa és a
rezisztencia a semlegesit6 ellenanyagokkal szemben.

A peplonnal nem rendelkezé virusoknél a fenotipusos keveredést a transz-
kapszidacio jelensége mutatja. Ez a kapszid teljes vagy részleges cseréjét jelenti.

A genotipusos keveredés nem stabil genetikai valtozas, véletlenszertien két
ktlonbozé, komplett virusgenom éptil be egyetlen kapszidba. Egy adott viruspar-
tikulabdl kétféle utédgeneracio szarmazik.

4.12.4. Komplementacio és interdependencia

Ha kettésen vagy tobbszorosen fert6zott sejttenyészetekben a kiillonb6zé vi-
rusok génjeinek transzlacidja soran képz6dott anyagok (fehérjék, enzimek) olyan
kolesonhatasba lépnek, hogy az eldsegiti az egyik vagy mindegyik virus szapo-
rodasat, komplementéciérél beszéliink. Nincs nukleinsavcsere, hanem az egyik
virus olyan enzimet vagy mas fehérjét kédol, amelyet a masik nem, de amely
sziikséges az utobbi szaporodéasahoz.

Az interdependencia egyes virusok egyoldali vagy kolcsonos fiiggd viszonya.
Bizonyos virusok esetében szaporodasukhoz még egy masik virus jelenléte is
sziikséges a sejtben, fliggenek a mésik virustol, azaz szatellitdi mas virusoknak.
A Lhelper”, ,segit6” virus ellenszolgaltatas nélkiil gondoskodik egy vagy tobb
enzimrél, amelyek a szaporodashoz sziikségesek.

4.13. A kornyezeti tényezék hatasa a virusokra
Fizikai tényezék

1. Hémérséklet

A virusok éaltalaban csak olyan hémérsékleti értékeknél szaporodnak, ame-
lyek azonosak vagy hasonl6ak a gazdaszervezet optimalis hdmérsékletével. A vi-
rusok tobbsége elpusztul 60 °C-on 30 perc vagy 1 6ra elteltével. A jarvanyos
majgyulladas virusa képes ellenallni ezen a hémérsékleten 4-10 6réan &t, viszont
30 perc alatt inaktival6dik 100 °C-on.

A hideggel szemben a virusok ellenéllék, féleg liofilizalt dllapotban.

2. Nedvesség
Kiszaradva a legtobb virus elpusztul.
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3. Sugarzasok
Az ultraibolya és a gamma sugarak elpusztitjak a virusokat.

Kémiai tényezék

Kiilonféle vegyi anyagok (fenol, savak és béazisok, klérvegyiiletek, oxidalé-
szerek, formaldehid), fert6tlenitészerek megfelel6 mennyiségben inaktivéljék és
elpusztitjak a virusokat. Idetartoznak az antitestek és az interferon is. A peplonnal
rendelkezé virusok érzékenyek a zsiroldé vegyuletekkel szemben.

Vizekben és élelmiszerekben a virusok hosszu ideig (3-10 hénapig) életben
maradnak, és talélhetik a tartésito eljarasokat is, mint a fagyasztast vagy az eny-

hébb hdékezelést.

4.14. A virusok tropizmusa

A virusok tropizmusanak fogalmat az allatpatogén virusokra vonatkozéan
vezették be. Affinitast jelent bizonyos éllatfajokhoz (genotropizmus), szovetek-
hez (hisztotropizmus) és a sejtekhez (citotropizmus). A veszettség virusanak a
genotropizmusa tag, mivel az emberen kiviil ez a virus szamos mas allatot is
megbetegithet. Ezzel szemben a poliovirus tropizmusa nagyon sziik, mivel csak
az emberre korlatozodik.

A hisztotropizmus szerint a virusoknak tobb csoportjét kiilonboztetik meg:

1. dermotrop virusok: a bért és a nyalkahéartydkat timadjak meg (példaul a

himl6virus),

2. neurotrop virusok (a veszettség virusa),

3. pneumotrop virusok (a grippavirus),

4. viszcerotrop virusok: a belsé szervekhez vonzédnak (a sargaléz virusa),

5. pantropimus esetén kiillonb6z6 szerveket taimadnak meg (sertéspestisvirus).

4.15. A virusok okozta koros elvaltozasok

Novénypatogén virusok altal kivaltott elvaltozasok a klordzis, a nekrézis (szo-
vetelhalés), a levelek kiilonféle deforméciéi (rdncosodés, atréfia), a levelek 6ssze-
sodrodasa, a zédrvanytestek képzddése a sejtekben és az antocian szintézisgatlas.

Az allatpatogén virusok esetében a kéros elvéaltozasok négyféle hatasra ve-
zethet6k vissza: citopatogén hatas, daganatkelt6 hatés, zarvanytestképzé hatas,
gyulladast kivalté hatas.
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A sejtbe bejutott virus olyan véltozasokat valt ki, amelyek fénymikroszképpal
is megfigyelhet6k:

— a sejtek 6sszehtizdédnak, legombolyodnek, a citoplazma szemcsés szerke-
zetl lesz;

— a sejtek megndének, leggmbolyodnek, és szamos sejt csoportot képezve 6sz-
szetapad;

— a citoplazméban vakuélék képzddnek;

— egyes sejtek soksejtmagvu dridssejtekké alakulhatnak at;

—a sejtek elpusztulnak és lizdlédnak, aminek eredményeképpen tarfoltok
képzddnek.

4.16. Bakteriofagok

A bakteriofdgok a prokariotak (baktériumok) virusai. A baktériumokban elsza-
porodva feloldjak azokat (gor. phagein=elfogyasztani). Bakteriofagok jelenlétében
a folyékony téptalaj feltisztul, szilard taptalajon a baktériumtenyészeten tarfoltok
jelennek meg.

A bakteriofagok nukleinsava lehet DNS vagy RNS, egyszala vagy kétszala.
Egyes bakteriofagok kiils6 burokkal, peplonnal is rendelkeznek, amelyben jelentds
mennyiségl lipid talalhaté.

A bakteriofagok tudomanyos jelent6sége nagy. A leginkabb tanulmanyozott
fagok az E. coli T-sorozata (T2, T4, T6) farkos fagjai. Ezek kétszaltt DNS-t tartal-
maznak, amely a fag kubikalis fejében talalhatd, és amelyhez kontraktilis farok
csatlakozik. A farok legvégén talalhat6 alaplemezbél nytlvanyok eredhetnek.

Szaporodéasuk médja szerint a fagok lehetnek litikus fagok és temperalt fagok.

A litikus fagok a szaporodéasuk soran nagyszdmu 1j fagot produkélva megolik,
feloldjak a gazdasejtet.

A temperalt fagok nem minden esetben okozzédk a gazdabaktérium pusztula-
sat, hanem nem litikus profag formajaban is létezhetnek. A fag nukleinsav beépiil
a gazdasejt nukleinsavéba.

A profagot hordozé baktériumsejtekben a fag replikéacidjat egy represszor
jellegt fehérje gatolja (lizogén allapot).

A faggenom magaval vihet kromoszémadarabokat a gazdasejtbél, vagy fag-
DNS-rész maradhat a baktériumban, a gazdasejt egyes tulajdonsagainak meg-
valtozéasat okozva. Példaul toxint nem termel6 baktériumok toxintermel$vé val-
hatnak, és megvéltozhat egyes antibiotikumokra val6 érzékenységiik (lizogén
konverzio) is.

A bakteriofagok éltal kozvetitett nukleinsav-atvitelt transzdukciénak nevezik.

Egy bizonyos fag altalaban csak egy baktériumfajt fert6z (szigori gazdaspe-
cificitas jellemzd).
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4.17. A virusok elnevezése és rendszerezése

A virusok rendszerezése sordn a kovetkez6 kritériumokat veszik figyelembe:

— a virion morfoldgiaja,

— fiziko-kémiai tulajdonséagok,

— virusgenom,

— virusfehérjék,

— genomszervezddés és replikacio,

— antigén tulajdonsagok,

— biolégiai tulajdonsagok.

A virusok rendszerezése a Nemzetkozi Virustaxonémiai Tarsasag (ICTV —
International Committee on Taxonomy of Viruses) feladatkorébe tartozik.

A virusrendszertanban hasznalt nevezéktan:

virales — rend (példdul Nidovirales),

viridae — csalad (példaul Picornaviridae),

virinae — alcsalad (példaul Alphaherpesvirinae),

virus — nemzetség (példaul Enterovirus).

A virusok hivatalos nemzetkozi elnevezése az angol neviikhoz, illetve az
ebbdl kialakitott roviditéshez igazodik, pl. a human herpesvirus HHYV, a tobacco
mosaic virus TMV.

A virusokat alapvetéen két csoportra osztjuk, annak megfelel6en, hogy milyen
nukleinsav taldlhaté benniik: DNS- és RNS-virusok.

4.17.1. DNS-tartalmu viruscsaladok
4.17.1.1. Adenovirusok

A virion szabalyos ikozaéder alakd, a DNS kétszald, linearis. Az adenovirusok
elsésorban a fels6 légutak, a kot6hartya és a vékonybél hamsejtjeit fertézik meg.
Jellemz6 a daganatkelt6 hatas is.

4.17.1.2. Herpeszvirusok

A Herpes Simples Virus (HSV)-1 és 2-es tipusa emberekben gyakran okoz
fert6zéseket. A primer fert6zés gyakran tiinetmentes, amely utan a virusgenom
az érz6idegdicokban a gazdasejt DNS-be integralva lappang. Az ép bért a HSV
nem tdmadja meg, de az apré bérsériilések mar elegenddek a megtelepedéshez.
Igy alakul ki példaul az egészségiigyi dolgozok herpeszes ujjgyulladasa. A HSV a
nem jarvanyosan el6fordulé virusos agyveldgyulladasok leggyakoribb kdérokozdja.

A Varicella Zoster Virus (VZV) a baranyhimlé és az 6vsomor kérokozéja.
A baranyhimlé a gyermekek igen fert6z6 betegsége. Az atvészelés tartés immuni-
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tast hagy maga utan. Felné6ttkorban a virus ritkan 6vsomort okoz, amely altaldban
egy ideg lefutdsa mentén, a test egyik oldalan jelentkezik fajdalmas tiinetekkel.

4.17.1.3. Parvovirusok

Human- és allatpatogén virusok. Kubikalis szimmetriaval rendelkeznek, a
DNS egyszalua lineéaris, hianyzik a peplon. Fert6zési tiinetek az anémia, a bérki-
ttések és az iziileti gyulladasok.

4.17.1.3. Poxvirusok

A gerincesek virusainak legkomplikaltabb Osszetételt képvisel6i. Nagymé-
retiek, mar fénymikroszkoppal is észlelheték. A poxvirusok altal okozott legsi-
lyosabb betegség a fekete himlS. Egyes poxvirusok okozta fertézések a bérfekély
és a bértumorok kivaltasaban nyilvanulnak meg.

4.17.2. RNS-tartalmu viruscsaladok

4.17.2.1. Coronavirusok

Pleomorf, burokkal rendelkezé virusok. Az RNS-genom pozitiv egyszali.
Az emberi coronavirusok kifejezett tropizmust mutatnak az emberi 1égiti és a
tapcsatorna-nyalkahértya irdnt. A fels6 1égiati hurut (natha) kérokozoéja. 2019 vé-
gén egy Gj coronavirus jelent meg, a SARS-CoV-2, amely a koronavirus-betegség
(Covid 19) kérokozéja.

4.17.2.2. Orthomyxovirusok

Kiilsé burokkal rendelkezd, gomb vagy hosszikas alakta helikélis virusok.
A virus agglutinalja killonboz6 emlés- és madérfajok vorosvértestjeit. Idetartozik
az influenzavirus.

4.17.2.3. Picornavirusok

A gerincesek legkisebb RNS-virusai. Idetartozik a sz4j- és koromféjas virusa,
mely sertések és szarvasmarhak betegségét okozza. Esetenként pusztulassal is jar.

4.17.2.4. Retrovirusok

A virion belsé fehérjéi kozott szerepel az RNS-fiiggé DNS-polimeraz (reverz
transzkriptaz). Idetartoznak az RNS-tumorvirusok.
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4.17.2.5. HIV (Human Immundeficiency Virus)

A korokozoknak a fert6zés biztos létrejottéhez kozvetlentl a vérkeringésbe
kell jutniuk. Terjedésének harom fé Gtja a nemi érintkezés, a vérinokulécié és a
perinatalis atadas. Kivételes esetben a fert6zés nyallal, konnyel és anyatejjel ter-
jedhet. A virus fizikai és kémiai hatdsokra érzékeny, vérsavéban 56 °C-on, 10 perc
alatt inaktivalédik. Hasznalati targyak, levegd, viz, élelmiszer kozvetitésével a
virus nem terjed.

A virusnak a celluldris immunvélaszban szerepet jatszé T4-limfocita popu-
lacié a tamadaspontja, amelynek a virusszaporodas kovetkeztében torténd folya-
matos pusztulasa a sejt immunvalasz-képesség csokkenéséhez, elégtelenségéhez
vezet. Az immunrendszer 6sszeomlédsa kdvetkezményeként kialakulé kiilonb6z6é
opportunista fert6zések és daganatos megbetegedések jellemzdk a kérképre.

A HIV virus a betegek vérébél, nyirokcsoméibdl, ondéjabdl, nyalabol kite-
nyészthetd, a T-sejtekben valé szaporodaséat sokmagvt dridssejtképzddés, sejt-
pusztulas jelzi.

4.17.2.6. Rhabdovirusok

Lovedék alaku, egyik végiikon lekerekitett, masik végiikon lapos virusok.
Novény-, allat- és emberpatogén virusok tartoznak a csoporthoz. Legjelent6sebb
képvisel6je a veszettség virusa. A melegvér(i allatok fogékonyak a fert6zésre,
leggyakoribb fertézési forras a kutya, a réka és a macska, de més hazi- és vad-
allatok veszettsége is el6fordul. A korokozo rendszerint veszett allat harapasa
atjan, az éllat nyalaval terjed az emberre. A virus a harapés helyérél az ideg-
sejtek mentén jut el a kozponti idegrendszerbe. Jellemz6ek az ovalis eozinofil
zarvanyok, a Negri-testek az idegsejtek plazmajaban (legnagyobb szamban a
kisagy és a hipokampusz sejtjeiben). A heveny szakaszban fokozott izgatottsag
vagy depresszi6 és bénulasos tiinetek jelentkeznek. Jellemz6 tiinet a nyeléizmok
fokozott gorcskészsége kovetkeztében kialakul6 viziszony.

4.18. Szubviralis agensek

4.18.1. Viroidok

A viroidok fehérjeburok nélkiili nukleinsav-molekuldk. N6vényi kérokozok,
példéaul a PSTVd — potato spindle tuber viroid, az ASSVd - apple scar skin viroid,
a CCCVd - coconut cadang-cadang viroid.
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A sejtmag kromatindlloményaban talédlhaték, egyedi mechanizmussal szapo-
rodnak, a gazdasejt RNS-polimeraz [I-at hasznaljék, obligat intracelluléris parazitak.

-

4.4. abra. A PSTVd dltal fertézott burgonya névény (a) és a gumdkon

megfigvelhetd elvaltozdsok (b, c, d)
(Qiu et al. 2016)

4.5. abra. Viroiddal [chrysanthemum stunt viroid (CSVd)] fertdzott és egészséges

noévény, valamint a fertézétt névény levelén megjelend tiinetek
(Matsushita 2013)
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Egyszala, cirkularis RNS-molekuldk (246-375 nukleotid), melyek intracel-
luléris bazisparosodés révén kétszala, palcaszeri szekunder szerkezetet vesznek
fel. A viroidnak nincs virion fazisa, mégis szaporodé és fert6zéképes. Kontakt
modon jutnak egyik névényegyedbdl a mésikba. A viroid RNS semmiféle fehérjét
nem kaédol.

A viroidok okozta novényi betegségek altalaban toérpendvésben, klorézisban,
anovényi szervek deformal6désaban nyilvanulnak meg (4.4. ébra, 4.5. dbra). A vi-
roidok a megtamadott novények fehérjeszintézisét zavarjak meg.

4.18.2. Prionok

A prion fehérjetermészetti, fert6z6 agens (proteinaceous infectious agent).
A prion fogalmat Prusiner vezette be 1982-ben.

A normalis emberi és allati sejt kromoszomajédban genetikailag kodolt pri-
onfehérjék, a tobbi sejtfehérjéhez hasonléan, a sejt transzkripciés és transzlécids
mechanizmusa éltal szintetizdlédnak. Ezek a kis molekulatomegti prionfehérjék
glikolizalédnak, majd glikolipid résziikkel beagyazédnak a sejtmembréanba, és
feltehetbleg az idegsejtek membranjai kozotti kapcsolatokban jatszanak szerepet.
Fiziologias kortilmények kozott a sejten beliili felhalmozodasuk nem figyelheté
meg. A prionprotein génen is bekovetkezhetnek mutaciok, melyek hatésara az
eredeti alfa-hélix szerkezeten beliil béta-lancok alakulnak ki, aminek kovetkezté-
ben a prionmolekula ellenall a proteinaz enzimeknek, és fibrillumok formajaban
felhalmozddik a sejtben (4.6. abra).

A koros prionprotein képes athatolni a sejtmembranon, és képes kapcsolatba
lépni az egészséges sejt altal termelt normal prionprotein-molekuldkkal, melye-
ket sajat mintajara atalakitja. A sejt ,észleli” a normal prionprotein-molekulak
hianyat, és igyekszik rogton abbdl tobbet szintetizalni, de a kéros prionprotein
hatasara azok mind koérossé alakulnak, és a sejt elpusztul.

A prion nagymeértékben ellenéllé kiillénb6z6 kornyezeti hatasokkal szemben
(h6, sugérzasok, fertétlenitészerek).

A prionok éltal 1étrehozott fert6zések jellemz6i:

—néhény hoénaptdl évekig terjedd inkubaciés szakasz;

— egyre sulyosbodo betegség;

— minden esetben halalos kimenetel;

— a kédrosodésok az agyra korlatozodnak (spongioform atalakulas, neuronok
szamanak csokkenése);

— gyulladésos reakcié nincs;

—immunvalasz hidnyzik;

— gyakran 6rokl6dé, csaladi jellegtiek.
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Az allati prionbetegségek koziil régota ismert a juhoknél és a kecskéknél meg-
jelené surlékor (scrapie). Nevét arrdl kapta, hogy a beteg allatok erésen dorzsolik
magukat a keritéshez, oszlopokhoz. A szarvasmarhak szivacsos encephalopathiéja
(BSE - bovine spongiform encephalopathy) 1996-t6l jarvdnyos méreteket 61tott.

Az emberben megjelen6 prionbetegségek kozé tartozik a Kuru (nevetd halél).
Az Uj-Guineaban é16 bennsziil6ttek betegsége, amely rituélis kannibalizmussal
terjed. A betegségre jellemz6, hogy a mozgasképesség fokozatosan leépiil, végiil
a beteg tilni sem tud, teljesen elgyengiil, és éhezés vagy masodlagos fert6zés ko-
vetkeztében meghal.

A Creutzfedt-Jacob-betegség (CJD) stlyos idegrendszeri betegség. A szivacsos
agyvel6gyulladas egyik fajtaja. Formai a sporadikus, a szerzett és a familiaris.
1996-t6l Anglidban a Creutzfedt-Jacob-betegség 1j valtozata jelent meg, melyet a
BSE tomeges fellépésével hoztak kapcsolatba.

A fatélis familidris insomnianak {6 tiinete az alvdszavar. A tiinetek fellépése
utan altaldban egy éven beliil haldlhoz vezet.

A Gerstmann-Straussler-Scheinker-szindréma degenerativ idegrendszeri
elvaltozasokkal jar és haléllal végz6dik. Nagyon ritka megbetegedés.

PrpC PrpSec

4.6. abra. A normdal prionfehérje (PrP) és a kéros prionfehérje (PrP%-Scrapie
prion protein) kozotti szerkezetbeli kiilénbségek
(Singh et al. 2010)
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Az eukariota mikroorganizmusok csoportjaba tartoznak a gombdék, az al-
gék és a protozoonok. Az eukaridta sejttipus a prokariétakhoz képest nagyobb,
Osszetettebb és fejlettebb. A sejtet 0sszefiiggé membranrendszer hal6zza be,
amely a citoplazmétél szerkezetileg és miikodésileg elhatarolja a sejtmagot és a
sejtszervecskéket. Jellemz6 a mikrofilamentumokbdl all6 sejtvéz. Az eukaridta
sejt citoplazmajat kortilvevé membran szerkezetére jellemzd, hogy a bimole-
kuléris foszfolipid réteg és a feluletéhez kapcsol6d6, mélyebben belemeriil
vagy a rajta dthatolé fehérjemolekulék a folyékony mozaikmembrant hozzak
létre. Az eukariéta membranra jellemzd, hogy a foszfolipid molekulak kozé
merevité hatdstu szterolmolekulak épultek be. Az élesztéknél f6leg ergoszterin
és zimoszterin talalhato.

A gombak és az algak sejtjeit sejtfal boritja, amely meghatarozza a sejt alakjat
és védi a kornyezeti hatasoktdl. A gombaknal kiilonb6z6 nagymolekulaja poli-
szacharid fibrillumok hélézata alkotja a sejtfal bels6 rétegét, amely egy kevésbé
merev, kisebb molekulaji poliszacharidokat és fehérjemolekulakat tartalmazé
matrixba agyazédik. Jellegzetes gomba sejtfalalkoté a kitin. Az algék sejtfaldnak
szerkezetére jellemzd a cellulozbél felépiil6 fibrillaris halézat, amelyhez pektin
és kiilonféle 6t és hat szénatomos cukrok kapcsolédhatnak. Gyakran szervet-
len vegyiiletek (pl. CaCO,, szilikatok) lerakodésa teszi merevvé a sejtfalukat.
A sejtfal és a citoplazmamembran kozott a periplazmas tér taldlhatd, amelyben
a sejtfalszintézishez sziikséges molekulak, enzimek vannak.

Az eukari6ta mikroorganizmusok mozgasat szolgaljak az ostorok az algak-
nal, a protozoonoknal és néhany gomba ivarsejtjeinél, valamint a csill6soknal
a csillok. Felépitésiitkben hasonldak. A citoplazma membran alatt elhelyezked6
alapi testbdl indulnak ki, amely a sejtbél kinydlé fonadlban folytatodik. A fonal
belsejében szabalyos elrendezésben (9+2) a- és B-tubulin fehérjékbdl felépiils
mikrotubulusok htizédnak. Egy-egy par mikrotubulushoz dinein fehérjékbél allé
két-két kar kapcsolodik. Az igy kialakulé axonémat membran veszi koriil, amely
a citoplazmamembran kozvetlen folytatédsa. Az alapi testben a mikrotubulusok
elrendezédése: 9+3.

Szamos eukariéta mikroorganizmusra jellemzd, hogy a sejtfalon kiviil tokkal
is rendelkeznek. A féleg poliszacharid és glikoprotein molekulédkbél felépiils
tok megvédi a sejtet a kiillonb6z6 fizikai, kémiai és bioldgiai stresszhatasokkal
szemben, a patogén fajoknal fontos virulenciatényezd.

A fimbridknak az éleszt6- és fonalasgombaknal a sejtek egymashoz valo
kapcsolodasdban és a sejteknek a feliilethez valé tapadasédban van szerepe.

A citoplazmét alkot6 matrix (citoszol) nagy része viz, amelyben oldott mo-
lekulak, f6leg fehérjék, valamint kismolekuldja szerves és szervetlen vegyiiletek,
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ionok talalhaték. A citoszolban membrannal hatérolt mikrotestek (peroxiszo-
mak, glioxiszomak) és szabadon 1évé makromolekula aggregatumok (riboszé-
mak, proteaszomak, lipidek) talalhatok.

A citoplazma csatornarendszere az egész citoplazmara kiterjed6 6sszefiiggd
halézatot képez, amelyet endoplazmatikus retikulumnak neveznek. A durva
felszinii endoplazmatikus retikulum riboszémakat tartalmaz, és f6 funkcidja a
fehérjék szintézise. A sima felszint endoplazmatikus retikulum nem tartalmaz
riboszomakat, funkci6éja a membrénokat alkoté lipidek és szterolok szintézise.

A Golgi-rendszert parhuzamos fala zsdkocskak, a ciszternak (diktiosz6-
mak) alkotjédk. A diktioszoméak koziil a ,,cisz” felszintiek kozvetlen folytatédsai az
endoplazmatikus retikulumnak. Idekeriil az endoplazmatikus retikulum lume-
nében szallitott fehérjék egy része, amelyek itt tovdbbi médosuldsokon esnek
at (pl. foszforilezés). A fehérjék membranhélyagokba csomagolva tovabbjutnak
az Oregebb ,transz” felszint diktioszémakba.

A lizoszomak makromolekulak lebontésara képes hidrolaz enzimeket tar-
talmaznak.

Az eukariéta sejt legfontosabb jellemzdéje, hogy 6rokité anyaga, egynél tobb
kromoszémaba szervezdédve, kettés membrannal hatarolt sejtmagban helyezke-
dik el.

A mitokondriumot a sejt erémivének is szoktdk nevezni. Ketts memb-
ran veszi koriil. A kiils6 membrén sima, szteroidokat tartalmaz, mig a belsé a
baktériumok plazmamembranjara emlékeztet és betiiremkedéseket (krisztdkat)
képez. A két membran kozott az intermembran tér, a bels6 membréanon beliil
pedig a méatrix helyezkedik el. A kiils6 membran a fehérjék, poliszacharidok és
nukleinsavak kivételével a citoplazma legtobb szerves és szervetlen molekulé-
jat atengedi. A belsé membran sokrét(i transzportfunkcio6t lat el. A terminalis
oxidaciéban részt vevé fehérjék és az elektrontranszport, valamint az oxidativ
foszforilezés komponensei helyezkednek itt el. A matrixban oldott fehérjék,
prokariota tipust riboszémak és onall6 fehérjeszintézisre alkalmas rendszer
van, amihez a genetikai informéciét a mitokondrium sajat DNS-e szolgéltatja.
A maétrixban talalhaté enzimek segitségével kiilonboz6 szerves vegyiiletek oxi-
dativ lebontasa folyik, melyek koziil legjelentésebb a citratkorhoz kapcsolodé
lebontas és energianyerés.

A Kkloroplasztiszban a fotoszintézis reakciéi jatszédnak le, kettés membran
hatérolja el a citoplazmatol. A fotoszintézis fény szakaszanak reakciéi a tilakoid
membranban jatszédnak le, a sztréma a sotét szakasz reakcidinak a helyszine.
A kloroplasztisznak is van DNS-e, fehérjeszintetizal6 rendszere, prokariéta tipusi
70 S riboszémakat tartalmaz.
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5.1. A gombak

A gombak okologiai jelent6sége nagy, mert részt vesznek a szerves anyagok
lebontaséban, atalakitasdban, a biodegradéciés és mineralizaciés folyamatokban.
Emellett a gombak ipari jelentdsége is nagy. Az élelmiszeriparhoz tartozoé erjedés-
iparokban pl. az élesztégombék (féleg a Saccharomyces fajok) etanolos erjesztését
hasznaljak fel. A penészgombék sok, gy6gyaszatilag fontos szekunder metabolitot
termelnek, amelyeket fermentacioval szamos helyen nagy mennyiségben gyér-
tanak (pl. antibiotikumok, vérzéscsillapiték, hormonok). Gombék segitségével
allitanak el6 az iparban egyes szerves savakat (példaul citromsav, glitkonsav),
valamint szamos enzimet (glitkoamilaz, pektinaz, cellulaz, protedzok, rennin,
B-galaktozidaz, invertaz). A gombakat gyakran hasznaljak modellszervezetekként
az alapkutatasokban.

A gombék alapvetéen szérazfoldi él6lények, néhany fajuk azonban édesviz-
ben és tengerben él. Tobbségiik szaprofita életmédot folytat, azonban vannak
novény-, allat- és huménparazita fajok is. Egyesek mikotoxin-termelésiikkel ve-
szélyeztetik az allatok vagy az ember egészségét. Szdmos lagyszara novény és
fa esetében a gyokéren kialakul6 gombaszovedék, a mikorrhiza, nagymértékben
hozzajarul a felszivo felilet kialakitasahoz.

Taplalkozés szempontjab6l a gombak kemoorgano-heterotréf szervezetek.
A komplex, nagy molekuldja tdpanyagokat extracellulédris enzimeik segitségével
kisebb, vizben oldhaté6 molekuldkra bontjak le, amelyeket a sejtek felvesznek,
majd tovabb-bontanak.

A gombak tobbsége obligat aerob szervezet, azonban szamos faj (fakultativ
anaerobok) a kornyezet oxigéntartalménak csokkenése esetén attér az alkoholos
erjesztéssel torténé energianyerésre.

A gombak sejt- és telepmorfolégiajukat tekintve a legvaltozatosabb él61ény-
csoportot képviselik. A legtobb mikroszkopikus gombatelepeket alkot. A gomba-
telep altalaban hifakbol 4ll, a gombakra jellemz6, fonalas, csGszeri képzédmé-
nyekbdl. A hifdk gyakran elagaznak, egymassal osszekottetéseket létesithetnek,
és igy bonyolult halézatot formalnak, amelyet micéliumnak neveziink. Mind az
ivartalan, mind pedig az ivaros szaporodasuk valtozatos sejttipusokat foglal ma-
géba, és az egyes gombacsoportok morfoldgiailag és genetikailag jol jellemezhet6
életciklussal rendelkeznek.

A spéraképzddést kornyezeti tényezék indukaljak. Példaként emlithetd a
tdpanyagforras kimeriilése. Taptalajon tenyésztett gombak esetében gyakran meg-
figyelhetd, hogy a telep kozepén indul el a sporulécid, és nem a széleken, ahol
még tapanyaghdség van. Altalaban elmarad a sporulacio, ha konnyen felvehetd, jol
hasznosithaté, egyszert tdpanyagok vannak jelen nagyobb mennyiségben. A spé-
raképzést befolyasolé masik tényezé a hémérséklet. Ha a vegetativ novekedéshez
szitkséges, fajonként véltoz6 optimalis hémérséklet hirtelen 10-15 °C-kal csokken,
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az a spéraképzés fokozddasahoz vezet. A sporulaciot befolyasolé tényezék koziil
még megemlithetd a fény, a szén-dioxid és a paratartalom.

A sporék egy része (f6leg a nagy viztartalmi, vékony fala képletek) kedvezé
feltételek kozé keriilve levalasuk utdn azonnal csirazasnak indulnak, és 4j telep
fejlédik ki belélik. A nyugalmi 4llapotban levé sporak véaltozatos kornyezeti ha-
tasokra aktivalédnak. Az egyik legjelentdsebb aktivalé tényezd a hémérséklet,
altaldban az adott gombafaj vegetativ novekedéséhez sziikségesnél nagyobb hé-
mérséklet tudja csirdzasra serkenteni a sporat.

5.1.1. Eleszt6gombak

Az éleszt6gombak egysejtii eukariota szervezetek, melyek tobbnyire egysejt-
magvuak (5.1. dbra). Az élesztéknek koszonhetd a kenyér kelesztése, a sor és a bor
erjesztése és sok mas anyagcseretermék ipari termelése. Az éleszt6k a természetben
elterjedtek, féként a novényeken, néhany faj a talajban fordul el6, masok az allati
szervezetekben vagy rovarokkal tarsulva él. Csak kevés kérokozé fajuk ismert.

Vegetativ szaporodédsuk &ltaldban sarjadzéssal torténik. Az anyasejten egy
kidudorodas, a sarj jelenik meg, amely tovdbb novekedik, majd levalik. A levélas
helyét sarjhegnek nevezik. A sarjsejtek elhelyezkedése a sejt felszinén altalaban
fajra jellemz6.

ndoplazmatikus

Szekrécios retikulum

vezikulum

Zsirzarvany Mitokondrium

Golgi
késziilék

Vakudlum

Sejtmembran

5.1. abra. Az élesztégomba sejt szerkezete
(Stewart 2017)

Az élesztésejtek alakja tobbnyire gomb, ovalis vagy hengeres, de a sejtek meg
is nytlhatnak (41hifédk). A fonalas és sarjadzé sejtes alakot valtogatni képes gom-
bakat dimorf gombédknak nevezik. A sejtfalak megvaltozasat altalaban a kérnyezet
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oxigén és/vagy szén-dioxid-tartalma, a hasznosithat6 szénhidrattartalom és més
kornyezeti tényezoék valtjak ki.

Az éleszt6gombak heterotrof aerob szervezetek, a fajok mintegy fele fakulta-
tiv anaerob és jellegzetes alkoholos erjesztést végez. A glikolizis Gtjan képz6dott
piroszélésav acetaldehiddé dekarboxilezédik, majd etil-alkoholld redukalédik.
Az éleszt6k csak az egyszerii szénhidratokat tudjak erjeszteni, a poliszacharidok
erjesztése nagyon ritka. Aerob médon sokféle vegyiiletet hasznositanak, 6sszetett
szénhidratokat is, szerves savakat, alkoholokat, egyes fajok még szénhidrogéneket
is. Elelmiszerekben &ltalanosan eléfordulnak, kiillénosen a cukortartalmt termé-
kekben és olyan élelmiszerekben, amelyek a baktériumok szaporodasdnak nem
kedveznek.

A Schizosaccharomyces nemzetségbe tartozé éleszt6fajok vegetativ sejtjei
hasadassal osztédnak. A sejtek kozepén vélaszfal (szeptum) képzddik.

A Saccharomyces az egyik legismertebb és gyakorlati szempontb6l legfon-
tosabb nemzetség. Idetartoznak az erjedési iparokban és a stit6éleszt6ként alkal-
mazott fajok. Ilyenek a S. cerevisiae (5.2.A. dbra), a S. bayanus, a S. pastorianus,
valamint a természetbdl izolalhaté S. paradoxus. Jellemz6, hogy erésen erjeszte-
nek, mivel nagy az alkoholtolerancidjuk (10-15%).

A Dekkera, a Debaromyces és a Zygosaccharomyces fajok leggyakrabban spon-
tdn erjedésekbdl izolalhatok. A Z. rouxii és a Z. bailii fajok ozmotoleranciajuk,
savakkal és tartositészerekkel vald ellendllasuk miatt élelmiszerromlast okozé
éleszt6gombak. A Candida fajok koziil egyesek humanpatogének, gyakran izolél-
haték gombas megbetegedésekbdél (Candida albicans), masok élelmiszerromlést
okozhatnak (5.2.B. abra). A Candida stellata az erjedé mustban sokaig részt vesz
az erjesztésben.

5.2. abra. A Saccharomyces cerevisiae (A) és a Candida albicans (B)
mikroszkdpi képe
(https://www.ck12.org/book/ck-12-understanding-biodiversity/section/9.1/, https://
www.creative-diagnostics.com/tag-candida-albicans-antigens-8.htm)
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5.1.2. Fonalasgombak

A hifdk szovedéke a micéliumot alkotja. Gyakran a tulélést szolgal6 ve-
getativ szaporité kitarté képletek jonnek létre (blasztosporak, konidiospérak).
A hiféak felépitése jellemz6 a gombak egyes csoportjaira. Osibb szervezédéstiek
azok a fonalak, amelyekben vélaszfal nem figyelheté meg, és az egész gomba-
telep egyetlen sokmagvi oOridssejtet alkot. Ez jellemz6 a jaromspodras gombak
csoportjara (Zygomyceta). A fejlettebb tomlésgombaknal (Ascomyceta) a fonalat
kisebb rekeszekre oszté egyszert valaszfalak vannak.

A penészgombak altalaban aerob, heterotréf szervezetek. Az elsédleges és
maésodlagos anyagcseretermékek kozt azonban sokféle szerves sav lehet (pl. cit-
romsav, fumarsav).

Szénforrasként a legkiilonb6zébb szerves vegytileteket tudjak hasznositani,
koztiik a cellulézt és més 0sszetett szénhidratokat, valamint a fehérjéket is, mivel
sokféle extracellularis enzimet termelnek. A kérnyezeti tényezoék széles hatarai
kozott tudnak szaporodni. Az oxigénen kiviil leginkdbb a nedvességet igénylik,
de tobbségiiknek a szubsztratum néhény szazalékos viztartalma, a leveg6 szoka-
sos pératartalma elegendd. A penészgombak kozé szdmos, igen kis vizaktivitast
elvisel6 faj tartozik. A hémérsékleti igény szerint altaldban mezofilek, szamos faj
azonban pszichrotrof, szaporodik még 0 °C koril is. Kedvelik a savas pH-t, de
széles pH-tartoményban tudnak szaporodni.

Egyes penészgombakat felhasznélnak a fermentalt, keményitéalapt élelmiszerek,
valamint hus- és tejtermékek el6éllitdsdban. Penészgombak fermentacidjaval antibi-
otikumokat, egyéb gyogyaszati termékeket és szerves savakat, valamint enzimeket
allitanak el8. A bazidiumos gombak jelentés szerepet jatszanak a természetben a szer-
ves anyagok korforgasanak fenntartasaban, a talaj humusztartalméanak névelésében.

5.3. abra. A Mucor mucedo penészgomba
(http://www.outerhebridesfungi.co.uk/species.php?id=142)
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Az élelmiszereken, takarméanyokon, szerves anyagokbdl késziilt hasznélati
targyakon megjelend és elszaporodé penészgombak kérokat okoznak. Egyes fajok
mikotoxinokat termelnek, melyek rendkiviil ellenallok a kornyezeti hatasokkal
szemben.

A jaromsporas gombak (Zygomycota) csoportjaba tartozé Mucorales rend
fajai novényi és allati eredetti anyagokon gyorsan elszaporodva, vastag penész-
bevonatot hoznak létre (5.3. dbra). A Phycomyces fajok gyakran izolédlhaték a
természetbdl, aktiv szerepet jatszanak a szerves anyagok lebontaséban.

A penészgombik tevékenysége élelmiszereinken tobbnyire karos folyamat-
ként, romlasként jelentkezik (5.4. abra). A jelentds gazdasagi veszteségen til sza-
mos penészgomba élelmiszer-egészségiigyi veszélyt is jelent, toxikus anyagcse-
retermékeik, a mikotoxinok képzése miatt. A penészgombak konidiumai, spéréi
a levegdvel terjednek, igy konnyen szennyezhetik az élelmiszerek nyersanyagait,
a csomagolatlan késztermékeket. Bar dltaldban mindenféle szerves tdpanyagon
jol szaporodnak, egyes fajok bizonyos élelmiszerekre jellemzéek. Gyuimolcs- és
esetenként zoldségfélék jellegzetes romlasi jelenségeit a pektin-, cellul6z- és fe-
hérjebontésra képes parazita és szaprobionta penészgombak, koztiik szamos As-
pergillus és Penicillium faj okozza.

5.4. abra. Sajt és mazsola mintakbdl kifejlédétt penészgombdk szelektiv
taptalajon

A mikroszkopikus penészgombak nagy szamban fordulnak elé a természet-
ben. Koziilitk mar tobb mint 350 fajrél valt ismertté, hogy mérgezd anyagokat,
mikotoxinokat képeznek, ezeket nevezzitk mikotoxinogéneknek. Kedvezé koriil-
mények kozott a penészgombak gyors novekedésnek indulnak, és ha stresszhatas
éri 6ket, toxint termelnek.

A mikotoxinok masodlagos anyagcseretermékek, nincs szerepiik a gombék
normal anyagcseréjében, azonban szerepet jatszanak a gombafajok egymas kozti
és a baktériumokkal szembeni vetélkedésében. Ezek a masodlagos anyagcsereter-
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mékek altalaban sejtmérgek (citotoxikumok), amelyek az egyes sejtalkotékra (pl.
membréanokra) vagy sejtfunkcidkra (pl. fehérje- vagy nukleinsav-szintézis) hatnak.

A mikotoxinok rendkiviil valtozatos kémiai szerkezetli vegyiiletek. Ennek
megfelelden az altaluk kivéltott tiinetek és megbetegedések is sokfélék. Az ember
a mikotoxinokkal tobbnyire nem kozvetleniil, hanem a névényi vagy allati eredetii
taplalék szennyezettsége révén talalkozik. Az ember egészségére hato leggyakoribb
tényezdk kozott a rakkeltd, a fejlédési rendellenességet okozod, a szaporoddképességet
csokkentd, az immunoszuppressziv és az idegrendszert kérosit6 hatasok emlithet6k.
A mikotoxinok kiilonos veszélyessége annak tulajdonithat6, hogy rendkiviil hatékony
méreganyagok, igen kis koncentraciékban hatnak, és a kis dézisok hatdsa kumulalé-
dik. A mikotoxinok azonban emberrél emberre nem terjednek, a mikotoxikoézis nem
jarvanyos, viszont antibiotikumokkal, gyogyszerekkel alig kezelhetd, a védekezés
legjobb médja a megel6zés. Ehhez a mikotoxinok kimutatasara alkalmas érzékeny
miiszeres analitikai modszerek kidolgozasara volt szitkség, mivel a mikotoxinok
altalaban kis mennyiségben fordulnak el6 az élelmiszerekben. A megelézés mar a
novénytermesztésben, az allattenyésztésben kezdddik. A penészgombdk, illetve az
altaluk termelt mikotoxinok részben mar a termétertleten (szant6f6ldi penészek),
részben pedig a tarolas soran (raktari penészek) fert6zhetik a takarmanynovényeket,
a takarmany-alapanyagokat, tdpokat, illetve az alomanyagként alkalmazott szalmakat.

5.5. abra. Jellegzetes Aspergillus flavus penészgombatelepek szelektiv taptalajon
(http://fungi.myspecies.info/file-colorboxed/937)

A legfontosabb mikotoxintermel$ gombafajok az Aspergillus flavus (5.5. abra),
A. ochraceus, Penicillium verrucosum, Fusarium graminearum és a Fusarium verticilli-
oides. Az Aspergillus fajok nagyon gyakoriak a kornyezetben, a talajban és a novényze-
ten, elsdsorban mint szaprobionték és mint masodlagos novényi kérokozok. A legtobb
Aspergillus penészgomba élelmiszereinkben romlast okozoként van jelen. Szamos faj
xerofil. Tébbnyire tarolt termékeken fordulnak eld, igy gabonaféléken, magvakon,
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fliszereken. A Penicillium fajok altaldban kisebb hémérsékleten névekednek, mint az
Aspergillusok. Ubikviterek a talajban, a gabonakon és az élelmiszereken. Hiitott rakté-
rakban, valamint fagyasztott élelmiszereken is vildgszerte el6fordulnak. A novények
kérokoz6 gombéinak egyik legjelent6sebb csoportja a Fusariumok, leggyakrabban
gabonaféléken és olajos magvakon fordulnak eld. Az élelmiszerekben mas toxikus
gombak is elterjedtek, mint példaul a Cladosporium, a Mucor és a Stachybotrys.

5.2. Az algak (moszatok)

Nedves kornyezetben, sés és édesvizekben élnek a feliilethez tapadva vagy
pedig tszva, lebegve a vizben. Néhany képvisel csak a viz felszinén él. Jelenleg
megkozelitéen 50000 algafaj ismert. Az algdk nagymértéki véltozatossaga nyil-
vanvald, kiilonféle életterekhez alkalmazkodtak a jégmez6ktél a termalvizekig.

Felépitésiik nagyon véltozatos: a mozdulatlan vagy ostorral mozgo6 egysej-
tiektdl a tobb ezer, azonos vagy differencialt sejtb6l 4ll6 telepeken keresztiil a
szovetes novényekhez hasonlé szervezettségli moszatokig terjed.

Az algédk vegetativ sejtjei a telepet (thalluszt) alkotjak.

A moszatok mérete véltozatos, egyesek kicsik, mikroszkopikusak, méasok na-
gyok, elérhetik a tobb tiz vagy 100 métert is (pl. a Macrocystis nevii barnamoszat
200 méter is lehet).

Tobbségiik autotréf fotoszintetizalé szervezet, a tengerek és 6ceanok elsédle-
ges termel6i. Néhany alga heterotrof szaprofita és parazita, a primitiv képvisel6k
kozott mixotréfokat is talalunk. Endoszimbidzisban élhetnek alacsonyabbrendi
allatokkal, vannak szimbionték is, melyek részt vesznek a zuzmok alkotaséban.

Szaporodasuk ivartalan médon a sejtek kettéosztodasaval, a telep feldara-
bolédasaval vagy sporaképzéssel torténik. Az ivaros szaporodas szaporitosejtek
(gamétak) képzésével valosul meg.

Az algak rendszerezése elsGsorban sejtmorfoldgiai alapon torténik, emellett
fontos bélyegek a fotoszintetikus pigmentek, a tartaléktapanyagok tipusa, valamint
sejtfalukban a celluléz mellett el6fordul6 egyéb osszetevik.

Az él6vilagban betoltott jelentéségitk nagy az oxigén- és a biomassza-ter-
melés altal.

A moszatok jelentésége:

1. az algak termelik a Fold szervesanyag-készletének tobb mint a felét;

2. az algak fotoszintézise soran felszabadulé oxigén teszi lehet6vé a vizi al-

latok légzését;

3. taplalékul szolgalnak egyes vizi 4llatoknak;

. felhasznaljak az ember és az allatok élelmezésében;
5. anyagcseréjitk miatt a vizek ontisztuldsaban is nagy szerepet kapnak, a
termel6d6 oxigén elényos a szerves anyagok lebontésaban;

S
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6. az egyedgazdagsdguk kovetkeztében kialakulé moszaterd6k buvéhelyet
biztositanak az allatok szamara;
7. evolaciés szempontbdl (a zoldmoszatok 6si képvisel6ibél alakulhattak ki
a novények).
Ennek bizonyitékai a fotoszintézis szinanyagai (klorofill-a, klorofill-b, $-karotin,
xantofill) és termékei (keményitd).
Az algék {6 rendszertani csoportjai: a z6ldalgak, a barnamoszatok, a voros-
moszatok, a kovamoszatok.

5.2.1. A zoldalgék (Chlorophyta)

Valamennyi, az algakra jellemz6 él6helyen megtalalhatok. Tobbnyire édesvizi
szervezetek, de vannak tengeri és szarazfoldi fajaik is. A szérazfoldi fajok kove-
ken, nedves talajon élnek, gyakran toml6sgombékkal zuzmételepeket alkotnak.
Neviiket élénkzold sziniikrél kaptak, klorofill-a és klorofill b-t tartalmaznak. Asz-
szimil4cids termékiik a keményits, akarcsak a magasabbrendii novények esetében.

Valtozatos telepfelépitésti moszatok. Lehetnek egysejtiek vagy tobbsejttiek
(5.6. abra). Az egysejtii szervezetek esetében a sejt lehet gomb alaka (Chlorella sp.,
Pleurococcus sp.) vagy ovalis (Chlamydomonas sp.). A Chlorella vulgaris egyetlen
szintestje a sejtfal mellett taldlhatd. Vizekben, talajban, szikldkon, fakérgen, zuz-
moételepeken egyarant eléfordul. Allatokkal (pl. a zéldhidra) vagy egysejtii proto-
zoonokkal (pl. papucsallatka) élhet szimbi6zisban (endobiézis). Az els6 moszatfaj
volt, melyet tiszta tenyészetben tenyésztettek.

A t6bbsejtti zoldmoszatok esetében megfigyelhetd a laza sejttarsulas, a fonalas
telep, a lemezes telep és a fejlett teleptest.

A Volvox nemzetség esetében a sejtek tobb ezren, gombszert, kb. 1 mm méreti
laza sejttarsulast alkotnak, amelyben a k6zos kocsonyaburokban levé sejtek kozott,
plazmahidakon at megval6sul6 szoros anyagcsere-kapcsolat 1étezik, ugyanakkor
kismértékii alaki és miikodésbeli differencidlédas is megfigyelhetd. A Pandorina
morum zoldmoszat szintén 8-16 sejtbdl 4116 laza sejttarsulast alkot.

A tobbsejtii fonalas telep lehet egyszerti (pl. a békanyal — Spyrogira esetében)
vagy elagazo (Cladophora sp.).

Az Ulva lactuca (tengeri salédta) telepe lemezes, levélszert, két sejtrétegbdl
all (5.7. abra). Tengerparti 6vezetekben fogyasztjak, f6zeléket, levest készite-
nek bel6le vagy saldtaként talaljak. Helyenként takarmanyként és tragyaként
is hasznaljédk. Fejlédésmenetére jellemz6 a nemzedékvaltakozas. Négyostoros
spérai kedvezé koriilmények kozott osztddasnak indulnak és soksejtti teleppé
fejlédnek, melyeken ivarsejtek képzédnek. A kiilonb6zé telepekbdl szarmazo
killonféle ivarsejtek egybeolvadédsaval zigota képzddik. A zig6tabol egy Gjabb
telep fejlédik, melynek sejtjei képesek lesznek sporaképzésre. A sporabol fejl6dé
és ivarsejteket termeld telepet ivaros telepnek (nemzedéknek, gametofitonnak),
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a zig6tabol fejlédé és sporakat termel6 telepet pedig ivartalan telepnek (nemze-
déknek, sporofitonnak) nevezziik.

5.6. abra. Egysejtii és tobbsejtii zéldmoszatok. Chlamydomonas reinhardtii (A),
Gonium pectoral (B), Eudorina elegans (C), Pleodorina californica (D),

Volvox carteri (E), Volvox aureus (F)
(Kapsetaki 2015)

5.7. abra. A tengeri saldta zéldmoszat
(http://ericperiod3bioproject.weebly.com/plantae.html)

A fejlett teleptest morfoldgiai szempontb6l hasonlit a hajtasos novények test-
szervez6désére, viszont szovettani szempontbél nem differencialédott. Ez a telep-
felépités jellemzd a csillarkamoszatokra (Chara sp.) (5.8. dbra). A teleptest tagolt:
rogzité gyokérszerii részbél, fétengelybdl és a f6tengelyrél csomdkban érvésen
eredd oldaltengelyekbdl all. A tengereket és a tisztabb édesvizeket kedvelik, az
aljzaton rogziilve viz alatti ,gyepeket” alkotnak.
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5.8. dbra. A csillarkamoszat
(https://pondacademy.com/types-of-pond-algae)

5.2.2. A barnamoszatok (Phaeophyta)

Tobbsejti telepes szervezetek. Fonalas telepeket vagy fejlett teleptestet alkot-
nak. Féként mérsékelt vagy hideg teriiletek tengereinek aljzatdhoz rogziiltek, rit-
kabban lebegé életmddot folytatnak. A barnamoszatok kozé tartoznak bioszférank
legnagyobb él6lényei, a Macrocystis fajok. Neviiket piszkosbarna sziniikr6l kapték,
melyet fotoszintetikus szinanyagaik alakitanak ki, a zold klorofillok mellett barnéas
szinli pigmentek is megtalalhaték benniik (pl. a fukoxantin). Tartaléktapanyaguk
a laminarin és a manitol. Jellemz6, hogy telepeik jelentés mennyiségti halogén
elemet (jod, brom) kotnek meg, ezeket a szaritott moszatbdél kivonjak. Emberi
taplalékként és takarmanyként is hasznositjdk. Képvisel6k: Cystoseira barbata,
Fucus vesiculosus, Laminaria saccharina, Sargassum bacciferum (hajonyiig, az
Atlanti-6cednban él, telepe eléri a 100 m hossztsédgot. Az 6cedn csendesebb 6ve-
zeteiben igen nagy teriiletet boritanak be, amelyet Sargasso-tengernek neveznek.
A Fucus vesiculosus telepét jellegzetes tiszohélyagok lebegtetik.

5.2.3. A vorosmoszatok (Rhodophyta)

Néhéany egyseijtii fajtdl eltekintve, fonalas telepti vagy fejlett teleptestii szer-
vezetek tartoznak ide. Jellegzetes pigmentjeik a voros szint adé fikoeritrin és a
kék szinti fikocidn, amelyek nagy tengeri mélységekben (200-260 m) is képesek
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a napfényt abszorbealni. Ezért ezek az él6lények élnek a legmélyebben a fénye-
nergiat felhasznalok koziil. Elsésorban a melegebb tengerek aljzatan fordulnak eld.
Tartalék szénhidratjuk a floridedn keményité. Sejtfaluk mélyebb rétegei szulfatalt
galakt6z polimereket tartalmaznak, amelyek a mechanikai hatdsokkal szemben
kilénosen ellenalléva és hajlékonnya teszik 6ket. Ennek kivonaséval és tisztita-
séval allitjak el6 a mikrobioldgiai tdptalajok szilarditdsara hasznalt agart. Sokszor
halmoznak fel a sejtfalukban kalcium-karbonétot, amely a sejtek elhaldsa utén a
koralltelepek alapjat képezi. Képvisel6k: Ceramium rubrum, Porphyra sp., Chond-
rus crispus.

5.2.4. A kovamoszatok (Bacillariophyta)

A kovamoszatok egysejtiiek, csak néhany fonalas telepti faj tartozik a cso-
porthoz. Szintesteikben sok a barnéssarga szint adé vegytilet. Sejtfalukba szilikat
rakddik, err6l kaptdk a neviket. Ez a burok igen valtozatos, fajra jellemz6 minta-
zata, j6l lathat6 a kétoldali szimmetria. Nagy tomegben szaporodhatnak el a tiszta
sos és édesvizekben. Az 6ceanok f6 fotoszintetizalé termel6ivé valhatnak. A vizek
biol6giai minésitésére alkalmas indikator fajok. KépviselSk: Diatoma vulgare,
Navicula oblonga, Bacillaria paradoxa, Pinnularia viridis (5.9. ébra). Fosszilis
fajaik vaza helyenként vastag réteggé gytlt 6ssze, ezt nevezik diatémafoldnek.

5.9. abra. A Navicula radiosa és a Bacillaria paradoxa kovamoszatok
(http://protist.i.hosei.ac.jp/PDB/Images/Heterokontophyta/Raphidineae/
Navicula/radiosa/sp_24.html, http://protist.i.hosei.ac.jp/PDB/Images/
Heterokontophyta/Raphidineae/Bacillaria/sp_1a.html)
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5.3. Protozoonok

A protozoonokat allati egysejtiieknek is nevezik. Nem rendelkeznek sejtfallal,
szerves szénforrdst hasznositanak szén- és energiaforrdsként. A testiiket képezé
egyetlen sejt alkalmas a kiillonb6z6 élettevékenységek ellatasara. A helyvaltoztatas
szervei az allabak, az ostorok és a csillék. Taplalkozasuk torténhet ozmézissal,
bekebelezéssel (fagocitozis, pinocitézis) és sejtszajjal. A vizben oldott tapanya-
gokat pinocitézissal, a szilard anyagokat fagocitézissal veszik fel. Altaldban ned-
ves vagy vizes él6helyeken fordulnak el4. A szerves anyagok lebontasét végzik
a talajban, a vizekben pedig a planktonikus tdplaléklanc tagjai. Szamos allati és
human parazita faj is létezik. Nagyon sok faj képes becisztazédni, aminek kovet-
keztében fallal koriilvett, ellenallé, csokkent metabolikus aktivitdasa kitarto sejt, a
ciszta keletkezik. A legfontosabb idetartozé csoportok: az ostorosok, az amdébak,
a csillésok és a spdrasok.

A novényi ostorosok f6leg sekély édesvizekben fordulnak el4. 10-100 mikron
nagysagi, megnyult ors6 formaju vagy gémbolyded szervezetek. Sejtfaluk nincs,
testiiket vékony, rugalmas, tomottebb kiilsé plazmaréteg, a bérke boritja. Autotréf
és heterotrof taplalkozasra egyarant képesek. Az autotréf taplélkozast a szintes-
tek teszik lehet6vé, amelyek legnagyobb mennyiségben klorofill-a és klorofill-b
szinanyagot tartalmaznak. A heterotrof taplalkozasra sejtgaratjuk szolgél, ame-
lyen keresztil sejttormeléket, szerves anyagdarabkakat, baktériumokat képesek
felvenni. A sejtgarat aljan ered az ostor, amely jellemz6 mozgéasszerviik. Jellemz6
fényingereket érzékeld sejtszervecskéjiik a szemfolt. A citoplazma 4llandé belsé
viztartalmat a liktetd tiregecske biztositja a felesleges viz eltavolitasaval. Ketté-
osztédassal szaporodnak. Legismertebb képvisel6ik a zold szemesostoros (Euglena
viridis) és mas Euglena fajok. Fontos szerepet jatszanak a vizek ontisztulasaban,
és apro viziéllatok taplalékaul szolgalnak.

Az allati ostorosok testiik alakjat a rugalmas alakvaltozast lehet6vé tevs bérke
szabja meg. Mozgasszerviik lehet egy vagy tobb ostor, de néhany csoportnal az
ostoros mellett el6fordulhat dllabas mozgas is. A fajok egy részénél a sejt teste
és az ostor kozott a bérkébdl kialakult hullamz6 hartya van, amely a mozgasukat
segiti. Az ostor alapjan a bazalis test talalhat6, amely még egy nagyobb mérett és
DNS-tartalma parabazalis testtel is kapcsolatban allhat. Taplalékukat a bérkén
keresztiil aktiv transzport révén vagy endocit6zissal vehetik fel. Az allati ostorosok
is rendelkezhetnek sejtszéjjal, ez a sejtgaratban folytatédik, amelynek végérél a
taplalékszemcsék a vakudlédkba zéartan fliz6dnek le. Az emészthetelen részecské-
ket vagy exocitdzissal, vagy a sejt egy meghatarozott helyén kialakult sejtalrésen
keresztiil adjak le a kiilvilagra. Képvisel6k példaul a Trypanosoma, Giardia és a
Trichomonas fajok.

Az alomkort okozo egyostoros Trypanosoma fajok szamos allatfaj, igy a ha-
ziéllatok, valamint az ember parazitéi lehetnek, elsésorban a trépusi tertileteken.
A gerincesek vérében, egyes szerveikben élnek. Az ember vérébe bekeriilt Trypa-
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nosoma alakok tobbszoros ivartalan osztdédassal szaporodnak, majd elarasztjdk
az egész szervezetet. El6fordulnak a vérben és a nyirokban, a 1épben, a kozpon-
ti idegrendszerben és az agy-gerincvel6i folyadékban. A cecelégyben a parazita
ivartalanul és ivarosan is szaporodik, és vérszivaskor a nyallal jut be a gerinces
gazdaallatokba és az emberbe is.

A Giardia lamblia az ember, els6sorban a gyerekek vékonybelében fordul
el6 és a giardiosis okozdja. Mozgaséat négy pér ostor biztositja, eliilsé felszinén
szivokorong talalhatd, ezzel tapad a vékonybél hamsejtjeihez. A legegyszertibb
eukariotdk kozott nyilvantartott szervezet, nincs mitokondriuma, de lehetséges,
hogy leegyszertisodése a parazita életmdd kovetkezménye. A fert6z6dés cisztak-
kal szennyezett étellel vagy vizzel torténik. A trofozoita (vegetativ forma) a du-
odenumban és a vékonybél kezdeti szakaszan él6skodik, a hamsejtekre tapadva
salyos felszivodasi zavart okoz. Az ivoviz klérozasa nem pusztitja el a cisztakat.

5.10. dbra. Trypanosoma sp. és a Giardia lamblia allati ostorosok
(http://tolweb.org/Trypanosoma/98034, https://mykindofscience.
com/2016/11/23/life-under-the-microscope-giardia-lamblia/)

Féként gyermekeket és immungyenge vagy immunhianyos egyéneket fertz,
a fejl6dé orszagbeli gyermekek 20-60%-a fert6zott, az immunhidnyos HIV-betegek
is erésen veszélyeztetettek. Haziallatok is gyakran hordozzdk, amelyeknél has-
menést valthat ki. Fert6zott embereknél a jelentkezd tiinetek fejfajas, faradtsag,
étvagytalansdg, hasmenés, gyomorfajas, de a betegség kronikussa is valhat.

A Trichomonas fajok az emléséllatok, az ember bélcsatornajaban és az ivari
kivezet6jaratokban élnek. A Trichomonas vaginalis az ember parazitaja, a nemi
szervek nyédlkahartyajaban éldskodik.

A gyokérlabiak mozgésa elsGsorban allabakkal torténik. Az alldbak kiillonbo-
z6 alaktiak lehetnek, igy elkiilonithet6 a lobopodium, filopodium, retikulopodium
és axopodium tipus. A lobopodiumok a mozgéast és a taplalékrészecskék bekebe-
lezését szolgalo lebenyszerti nyalvanyok. A filopodiumok csak ektoplazméat ma-
gukba foglalé nyalvanyok. A retikulopodiumok az el6z6 tipushoz hasonléak, de
a nyulvanyok elagazasai hélészertien 6sszekapcsolédnak. Az axopodiumok igen
vékony filamentumok, amelyeket mikrotubulusokbél 4116 tengely merevit. Testiik
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tobbnyire csupasz, de kiils6 vézuk is lehet. Sejtszajuk nincs, a taplalékrészecské-
ket fagocitézissal veszik fel. Azoknal a fajoknal, ahol az allabak igen vékonyak,
a bekebelezés a sejt allab nélkiili részén torténik. Edesvizben 616 fajaik az ozmo-
reguldciét biztosito litktet6 vakudlaval rendelkeznek, amely ott jon létre, ahol a
felgytilemlett viz és a benne oldott ionok eltdvolitasara sziikség van. Ivartalanul
kettéosztédassal szaporodnak. Parazita fajoknél a cisztan beliil tobbszoros oszté-
das megy végbe. A csoport ismert képvisel6i az Amoeba proteus, az Entamoeba
hystolytica és az Entamoeba coli.

Az amdébafélék legismertebb képvisel6i az édesvizi, tavakban, lasst folyéast
patakokban gyakori fajok, mint példdul az 6riasi améba: Amoeba proteus.

A vérhasamdba: az Entamoeba hystolytica az ember dizenterids megbete-
gedését okozd, 10-40 um nagysaga patogén améba. Leginkabb trépusi elterje-
désti. A baktériumos vérhasnél enyhébb lefolyasd, de sok esetben tiinetmentes
vagy hosszantarto, kronikus betegség. Ez a kér a vildgon a harmadik a parazitak
okozta halélokok kozott. A fert6zés forrasa az E. hystolyticaval fert6zott ember.
A fert6zés kozvetlen kontaktus Gtjan, a fert6zott viz, zoldségfélék és gyiimolesok
kozvetitésével terjed. A trofozoita alakok a bélcsé tiregében szabadon mozognak,
taplalkoznak. A bél szoveteit proteolitikus enzimjeikkel oldjak, fekélyeket hoz-
nak létre. A vérarammal kiilonb6z6 szervekbe (példaul a majba) is eljutnak, ahol
talyogok képzédnek. Az okozott tinetekért nemcsak a sejtek, hanem az altaluk
termelt enterotoxin is felelds.

Az Entamoeba coli az ember bélcsatorndjaban, a vastagbélben él, de nem
parazita, hanem baktériumokkal, béltartalommal taplalkozik. Az Entamoeba coli
trofozoita 20-40 um, a magban durva kromatinszemcsék talalhatdk, a citoplazma-
ban vorosvértestek sohasem lathatok.

A csillésok testét borité bérke killonbozé erésségli lehet. A testiiket csillok
boritjak, két sejtmagjuk van, és ezek méretiiket és miikodésiiket tekintve is elté-
réek. A csillésok tobbnyire jol fejlett sejtszéjjal, sejtgarattal rendelkeznek. Tép-
lalékukat a szabadon él6knél féleg baktériumok, algédk és kisebb testii csillésok
képezik. A test viztartalma szabalyozasanak, az ozmoregulaciénak elkiiloniilt
szerve a litktet6iirocske. Szamos fajnél a kozponti gytjtéholyaghoz sugariranya
csatorndk kapcsolédnak, amelyek felveszik, majd a kozponti hélyagba tritik a
vizet. Innen a bérke nyilasan 4t tavozik el az 6sszegytijtott folyadék. A csillésok
ivartalan szaporodasa altaldban harantosztédassal torténik, de eléfordul hosz-
szanti osztédas és bimbo6zés is. Az ivaros szaporodas a konjugacié. Igen sok faj
képes maga koriil cisztat 1étrehozni (betokoz6dés), amikor a kérnyezeti tényezék
kedvez6tlenné valnak.

Legismertebb képvisel6je a papucsallatka: Paramecium caudatum, szeny-
nyezett vizekben él. Taplalékat baktériumok, kisebb algdk és ostorosok képe-
zik. A szivékasokra jellemzd, hogy a kifejlett alakok testét csillok nem boritjak.
Taplalékukat szdmos karszerd szivocsé segitségével veszik fel. Bimbozassal sza-
porodnak. Edesvizekben és tengerekben egyarant gyakoriak. Magényosan vagy
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5.11. abra. A Paramecium caudatum és a Vorticella sp. mikroszkdpi képe
(http://protist.i.hosei.ac.jp/PDB/Images/Ciliophora/Paramecium/caudatum/intactcells/sp_10.
htm, http://protist.i.hosei.ac.jp/PDB/Images/Ciliophora/Vorticella/campanula/sp_03.html)

csoportokban élnek a helyhez kotott életmaddot folytaté harangallatkak (Vorticella
sp). Osszehtizédasra képes rogzitényéllel rendelkeznek (5.11. 4bra).

A csillés Balantidium coli a balantidiasis okoz6ja, amelynek {6 gazdadllata a
sertés, ezek bélrendszerében kozonséges kommenzalistaként él, dltalaban innen
keriil at emberre. A fert6zést a ciszta okozza. A veszélyeztetett csoportok azok a
dolgozdk, akik gyakran kertilnek kapcsolatba sertéstiriilékkel, igy elsésorban a vé-
go6hidi dolgozdknal és sertéstenyésztéknél gyakori. A megelézésben a korabbiak-
ban elmondottakhoz hasonléan a személyi és kornyezeti higiénés rendszabalyok
betartasa, a sertésuiriiléken keresztiili kontaminécio elkeriilése, az élelmiszer és
viz fekalias szennyezddésének megakadédlyozasa a legfontosabb.

A protozoonok kozil a legnagyobb, 40-70 um atmérdjt. A trofozoita felszine
csillékkal boritott, testének eliils6 végén kezdetleges tolcsérszert szajnyilés talal-
haté. Koriilotte a csillok hosszabbak és vastagabbak. Egy nagyobb és egy kisebb
magja van. Mozgasa élénk. Cisztai 50-60 um nagyok, kerekdedek, két magjuk van.
Valédi szovetparazita. Proteolitikus enzimeket és citotoxikus faktorokat termel.
A vastagbél falaba hatol és szovetkarosodast okoz.

A spoérasok szaporodasi ciklusara jellemzd, hogy ivartalanul és ivarosan is
szaporodnak. Ezek 4ltaldban kilonb6z6 gazdakban jatszodnak le.

A Toxoplasma gondii kornyezetiinkben mindentitt el6fordulé parazita, amely
az emberen kiviil szdmos melegvérti dllatban él6skodik. Embernél a toxoplazmézis
megbetegedést valtja ki. Intracellularis parazita, amelynek életciklusa 0sszetett:
végs6 gazdaja a hazimacska vagy egyéb macskaféle, koztesgazda pedig kiilonboz6
melegvért allatok vagy az ember. Az emberi fert6zottség eléri a népesség 20-40%-
at. Sok szervet megtamad, a klinikai tiinetek valtozatosak. Az izomszoveti sejtekbe
agyazodva a hussal, a székletszennyezddés révén pedig a vizzel terjed. Fert6zési
forras a macskauriilék poranak belélegzése is.

A Cryptosporidium parvum humén patogén protozoon. A 80-as években mu-
tattdk ki az USA-ban, hogy HIV-fert6zott betegeknél sok esetben ez a mikroba
volt felelés az elhaldlozasért, de normalis immunitasd egyéneknél is megtalaltak
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mint kérokozé 4dgenst. A fert6zési forras a legtobb esetben az ivéviz volt. A fert6-
zést kovetGen egészséges immunrendszerd egyéneknél dltalaban enyhe hasme-
nés alakul ki, amely 2-4 nap alatt magatél megsziinik. Stlyosabb esetekben erds
hasmenés, hanyas és kiszéradas is el6fordul, s6t a 1égzérendszer nyalkahartyéjat
is megfertézheti. Kiillonosen veszélyeztetettek a kozosségben é16 gyerekek és az
immungyenge egyének. A fert6z6dés oocisztaval torténik. A fert6zés forrasa al-
taldban a fert6zott élelmiszer és viz, de emberrél emberre vagy allatrél emberre
is 4tterjed. Jelen esetben is a higiéniai rendszabélyok betartasaval lehet legha-
tékonyabban tavoltartani a parazitat. Fontos a megfeleléen kezelt ivévizzel valo
ellatas biztositédsa. Az oociszta sokaig életben marad tengervizben is, ezért gyakran
izolalhat6 kagylokbol. Fontos az élelmiszer megfelel6 hékezelése, hiisok esetén a
fagyasztas is elpusztitja az oocisztédkat.

A protozoonoknak gyakran osszetett életciklusuk van, amelyben két vagy
tobb gazdaszervezet szerepel, és az életciklus része olyan ciszta vagy kitartoképlet
is, amely a gazdaszervezeten kiviili tilélést biztositja. Terjedésiik vizzel (ivoviz,
uszodai viz, természetes vizek) gyakoribb, mint élelmiszerekkel, az utébbi médon
tobbnyire a megtamadott héziallatok husa fert6z. Gyakori {6 gazdaszervezetek a
macska, kutya, sertés és mas haziallatok, és az ember csak kéztesgazda, viszont
tobb esetben az ember a parazita els6dleges élGhelye.

Megel6zésében legfontosabb az altaldnos, de kiillondsen a személyi higiénés
rendszabalyok betartasa. A fertzott teriileteken kertilni kell a nyers zoldség és
gyumolcs fogyasztasat, és figyelembe kell venni, hogy a kléros vizes mosds nem
pusztitja el a cisztakat.
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A patogenitas fogalman azt értjitk, hogy valamely mikroorganizmus faj egye-
dei képesek betegséget okozni egy masik faj egyedein. A virulencia a megbetegité
képesség kiterjedtségét, erdsségét jelenti. A biotréf korokozok é16 szovetekben, a
nekrotréf kérokozok elhalt szovetekben (gyakran a kivéalasztott toxikus anyagcsere-
termékeikkel 6k pusztitjak el a szoveteket) tenyésznek. Az opportunista kérokozok
csak hajlamosité tényezé (prediszpozicid) altal érzékennyé tett szervezetet tamad-
nak meg. Ilyen prediszpoziciét jelenthet a cukorbetegség, a HIV-fert6zottség. A fer-
téz6képesség a korokozonak az a képessége, hogy fert6zést tud kezdeményezni a
gazdaszervezet valamely pontjan. Az invazids képesség azt jelenti, hogy a kdrokozo
mikroorganizmus a fert6zési pont kornyezetében 1év6 sejtekbe, sét tavolabbi szo-
vetekbe is behatol. Kompatibilis az a gazda-patogén kapcsolat, amelyben esély
van a fertézésre és a betegség kialakulasara. A kompatibilitas ritka (kivételt képez
példaul a Phymatotrichum omnivorum mikroszkopikus gomba, amely 2000 viragos
novényfajon képes betegséget okozni. A gazda-patogén kapcsolatokra sokkal inkédbb
jellemzé a nagyfoku specificitas, vagyis egy-egy kérokozénak csupén bizonyos faj-
alatti valtozatai képesek tomeges megbetegedést okozni valamely gazdan, és olykor
e gazdanak is csak térben és idében meghatarozott populacidjan. Kontaminaciérél
beszéliink, ha olyan mikroorganizmus kertilt a gazdaszervezetre(be), amelyik nem
okoz fertézést (nem korokoz6 az adott gazdéan), vagy ha a kérokozénak a helytévesz-
tés kovetkeztében nincs esélye a behatoldsra. Ugyanakkor a kontaminacié kifejezést
hasznéljuk abban az esetben is, ha a gazdaszervezet nem magéaval a mikroorganiz-
mussal, hanem annak toxinjaval, mérgez6 anyagcseretermékével kertil kapcsolatba.

A nemspecifikus ellenallésagot fizikai gatlé tényezék (bér, nyalkahartya, 16g-
z6szervek csilléi, 14z), kémiai gatlé tényezdk (lizozim, interferonok, bakteriocinek)
és biologiai gatlé tényezdk (normal endogén mikrobidta, fagocitak) alkotjdk. Ezek
a tényezd6k a mikroorganizmusok tdmadasa nélkiil is jelen vannak a szervezetben,
fert6zés nélkil is mikodnek, illetve miikodésbe hozhaték. Ezzel szemben az
immunvélasz a szervezetbe bekertlt mikroorganizmusokkal és idegen makromo-
lekulakkal szembeni fajlagos ellenanyagok termelését jelenti.

A kornyezeti tényezbk befolyéasoljak a kérokozok tulajdonsagait, a gazdaszer-
vezet kitettségének mértékét. A hémérsékletnek csak kismértékii novekedése is
jelentésen fokozza példdul az élelmiszer mikrobés szennyezettségét. A fogyasztoi
igények kielégitésére alkalmazott kiméletesebb tart6sito eljarasok szintén novelik
a korokozok tulélésének kockéazatat az élelmiszerben.

A molekularis biol6giai ismeretek altal értelmezhet6vé valnak a virulencia-
tényezdk valtozasai, az antimikrobdas rezisztencia kialakulasa és fokozodasa, 1j
patogén mikrobdk megjelenése. A kornyezetnek a genetikai mutansokra gyakorolt
szelektiv hatdsa kézenfekvé magyarazat a kérokozoék evolacidjara. A mikroorga-
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nizmusokban azonban tovabbi lehet6ségek is nyilnak a genetikai valtozasokra, a
virulenciafaktorok génjeinek atadéasara. Ezek gyakran plazmidokon helyezkednek
el, vagy a genom tUn. patogenitasi szigetein halmozddnak fel, és képesek egyik
sejtbél a mésikba atjutni. A virusok, bakteriofagok szintén kozvetitik ezeket a viru-
lenciagéneket. Az E. coli tobb torzse teljes genomszekvenciajanak tsszehasonlitasa
feltarta, hogy az artalmatlan és a korokozova valt torzsek kozt jelentés killonbségek
vannak, a virulens térzsben a genetikai dllomany szdmottevé tobblete mutatkozik.

A természetes szelekciét fokozzék az élelmiszer-feldolgozas és -tartdsitas
folyaman a mikrobékra gyakorolt stresszhatasok. Az utébbi években valtak is-
mertté azok a genetikai elemek, amelyek az altalanos stresszvélaszt szabalyozzak
a baktériumsejtekben, és azok a fehérjék (szigma faktorok), amelyek a hé-, oz-
mozisos, pH- és oxidativ stresszhatdsokat, a tipanyaghianyt érzékelik és a rajuk
adott valaszban szerepelnek. A tléls sejtek fokozottan alkalmazkodnak a stresz-
szhatdsokhoz, amelyek mind az élelmiszerben, mind a gazdaszervezetben érik
Oket. A genomszintli médszerek elterjedése a jovében 4j lehet6ségeket nyit a
kérokozo-gazdaszervezet-kornyezet bonyolult kélcsonhatdsainak megértésére és
alkalmazésara az élelmiszerek mikrobioldgiai biztonsdgédnak novelése érdekében.

Koérokozé mikroorganizmusokat vagy azok toxinjait tartalmazé élelmisze-
rek elfogyasztasa megbetegedést okozhat. Ennek kivalt6i lehetnek baktériumok,
gombak, virusok, paraziték, és lehetnek élettelen tényezék is, mint példaul a
prionok, nehézfémek, szerves peszticidek. A mikroorganizmusok okozta, élel-
miszerrel kozvetitett megbetegedéseknek két f6 tipusa a fert6zés és a mérgezés.
Elelmiszer-fert6zésrél (infekciérol) beszéliink, amikor a kérokozé a szervezetbe
jut, a bélcsatornaban megtelepszik, azt kolonizalja, és elszaporodva megtamadja
a bélnyalkahartyat és néha mas szoveteket is. Az ilyen megbetegedések példai
a szalmonellozis, a virusos gasztroenteritisz, a toxoplazmézis. Elelmiszer-mér-
gezés (toxikdzis vagy intoxikacid) esetén a kérokoz6 magéban az élelmiszerben
szaporodik el, toxint vagy mas kéros anyagcsereterméket képez, amely az étellel
a szervezetbe jutva megbetegiti azt. Példéi a botulizmus, a sztafiloenterotoxikdzis,
a mikotoxikézis. Atmeneti tipust képvisel az Gn. toxikoinfekci, ebben az esetben
az élelmiszerrel elfogyasztott kérokozé a bélcsatornaban elszaporodva toxint ter-
mel, és ez valtja ki a megbetegedést. Ilyet okoz példaul a Clostridium perfringens.

6.1. A baktériumok patogenitasa
6.1.1. Human- és allatpatogén baktériumok
A fertézési kapu a korokozé behatolési helye (a bor sériilései, az emészts-

rendszer, a 1égzészervek, az urogenitélis traktus és a placenta). Minden emészt6-
rendszeren keresztiil behatold baktérium esetében 1ényeges a viszonylagos savttiré
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képesség. A patogenitasban fontos faktornak szamitanak a megtapadast biztosit6
anyagok és strukturédk (a glikokalix ragadds poliszacharidjai, az adhézids fehérjék,
a lipoteichonsav, a fimbridk). A gazdaszervezet receptorai glikoproteinek vagy
komplex lipidek lehetnek. Egyes huménpatogén baktériumok extracellularis en-
zimeket valasztanak ki, amelyek a hdmsejtek szerkezetét vagy a vér védekezési
reakcidit karositjak. Ilyen extracellularis enzimek a kovetkezék: mucinaz (a sejtek
nyalkas bevonatat bontja), kollagenaz (a kotészoveti rostokat roncsolja), hialuroni-
daz (a sejtek kozotti kot6anyagként szolgal6 hialuronréteget emészti), koagulaz
(a plazma kicsap6dasat véltja ki), kinédz (a fibrinhél6zat kialakuldsat akadalyozza
meg), leukocidin (a leukocitakat karositja).

Jelent6s patogenitésfaktorok a baktériumtoxinok. Az exotoxinok oldhaté fe-
hérjék, melyet a baktériumok valasztanak ki. Az exotoxinok csoportjaba tartoznak
a neurotoxinok, a citotoxinok, az enterotoxinok. A neurotoxinok az ingeriilet
normalis tovabbitasét zavarjak meg (példaul a tetanusz-toxin, a botulinum-toxin).
A citotoxinok enzimes tdmadassal pusztitjak el a gazdasejtet (példaul a diftéria-
toxin, a sztreptolizin). Az enterotoxinok rendellenesen stimulaljak az emészt6-
rendszer sejtjeit (példdul a kolera-toxin, a shiga-toxin). Az endotoxinok csak a bak-
tériumsejt karosodasakor, lizise alkalmaval szabadulnak ki. Lipid természetiiek.

Egyes kérokozok periodikusan moédositjak feliileti antigénjeik szerkezetét
(antigén-variabilitas), és ezaltal elényre tesznek szert, mivel a gazdaszervezet
mindaddig védtelen marad, amig immunrendszere nem kezdi el az Gj, megfelel6
antitesteket szintetizdlni. Mas kérokozok olyan molekulakat szintetizalnak, ame-
lyek antigénsajatsagaik alapjan hasonlitanak a gazdaszervezet makromolekuldihoz
(antigén-mimikri).

A fert6zés terjedésének lehetdségei: kozvetlen kontaktus, foglalkozési beteg-
ség, cseppfertézés, ivoviz, ételmérgezés, iatrogén fert6zés.

A legtobb mikrobas eredetti élelmiszer-megbetegedés a gyomor- és bélrend-
szerben jelentkezé heveny (akut) tiinetekkel jar, mint a rosszullét, hanyas, has-
menés, olykor laz. Fert6zés esetén ezek a tiinetek altaldban néhany nap alatt
jelentkeznek, a kérokozo6tdl, a gazdaszervezet allapotatdl fiiggéen. Az élelmiszer-
mérgezés akut tiinetei sokkal gyorsabban, érak alatt jelentkeznek. Tobb élelmi-
szer-megbetegedés kovetkezménye idiilt (kronikus) tiinetekben is megnyilvanul.

6.1.2. Novénypatogén baktériumok

A legtobb novénypatogén baktérium mozgassal keresi fel a gazdandvényt.
A mozgast kémiai ingerek valtjék ki (kemotaxis). Fajlagos felismerést tesznek lehet6-
vé azok a receptorok, amelyek a novények felszinén, olykor sériilt szovetek sejtjein
talalhaték. Ezek a receptorok tobbnyire lektinek, olyan glikoproteinek, amelyek az
antigénekhez hasonlé fajlagos kapcsolddési helyeknek felelnek meg. Jelentés szerepe
van a virulencidban a baktériumok sejtfaldnak is, mivel a novényi receptorhelyek-
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hez a baktériumok lipopoliszacharidjai kapcsolédnak. Fontos virulenciafaktorok a
glikokalix extracellularis poliszacharidjai (EPS). Az EPS nem csak fizikai védelmet
jelent, hanem kozombositheti a gazdanovény védekezérendszerének egyes elemeit.
Az EPS nagy mennyiségli vizet képes felvenni a kornyezetbél. Ha extracelluléris
poliszacharidokat szintetizalé baktériumok telepednek meg a sejt kozotti jaratokban,
ezek a jaratok vizzel telitédnek, 1édts kornyezet jon 1étre, ami kedvez a baktériumok
tovabbi szaporodasanak. Az EPS képes megakadalyozni a baktérium és a gazdasejt
kozotti kozvetlen kapcsolatot. Ha ez a kontaktus nem jon létre, nem torténik meg a
novény részérdl a felismerés, és nem véltddnak ki a védekezési reakciok.

A novénypatogén baktériumok esetén is fontos patogenitasi faktorok a toxi-
nok. A klorézist el6idéz6 toxinok hataséra jellegzetes sarga udvar keletkezik az
elhalt szovetek kozott (példaul a dohanyvésztoxin). A hervadést okozé toxinok
kozé tartozik az almafa hajtascstics-hervadasat okoz6 Erwinia amylovora amilo-
vorin toxinja.

6.2. A gombak patogenitasa
6.2.1. Huméanpatogén gombak

Egyes gombafajoknal az evoltcié soran termikus dimorfizmus fejlédott ki,
melynek kovetkeztében a htivosebb kiilsé kornyezetben micéliumos alakban él-
nek, a megtamadott oxigénszegény kornyezetben pedig éleszté alakot vesznek fel.
Patogenitasi faktor a spérak mérete is. Azokat a gombakat, amelyeknek sporéi vagy
micéliumfragmentumai aprok, konnyebben 1élegzi be az ember, és a nagyobb sp6-
ratomeg jobb eséllyel tud fert6zést kezdeményezni. A humanpatogén gombaknak
is vannak megtapadast segit6 képleteik, ¢k is kivélasztanak ragadds anyagokat,
extracelluléris enzimeket, és makromolekulaik képesek erés gyulladasokat okozni.

A szisztémdés mikézisok esetén a fert6zés szétterjed a szervezetben, megta-
madja a belsd, 1étfontossagn szerveket, és kimenetele halalos is lehet (példaul a
Histoplasma capsulatum és a Coccidioides immitis okozta mikézisok).

Szubkutdn mikézisok esetén a kérokozok (példaul a Madurella) kézvetleniil
a bér alatt 16v6 szoveteket timadjak meg, és bér alatti daganatokat indukalnak.

A bérmikézisokat a nem él6 epidermiszszoveteken (hajon, kormon) megte-
lepedett gombék (f6ként Microsporum és Epidermophyton fajok) okoznak. Csak a
bért és a bérfuggelékeket (haj, korom, szérzet) taimadjdk meg. Gyakran kronikus
gyulladés kiséri a fert6zést, amit allergids hatasok is kovethetnek. Lehetnek zoofi-
lek, geofilek és antropofilek aszerint, hogy a fert6zést allatoktdl, a talajrdl, illetve
masik emberrel torténd kozvetlen vagy kozvetett kontaktus Gtjan lehet megkapni.

Opportunisztikus mikézist okozé gomba példaul a Candida albicans, amely
helyi fertézéseket valt ki a test kiillonb6z6 nyalkahartyain. A természetben elter-
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jedt szaprofita gombak egészséges embereket altalaban nem betegitenek meg,
hajlamosité tényezdékre van sziikség, hogy ezek a gombak belsé szervi mikézisokat
okozzanak. Ebbe a csoportba tartozik az Aspergillus fumigatus penészgomba is.

A mikotoxinok masodlagos anyagcseretermékek, melyek szerepet jatszanak
a gombafajok egymés kozti és a baktériumokkal szembeni vetélkedésben. A ma-
sodlagos metabolitok termelése a gombaszaporodés exponencidlis szakaszanak a
végére jellemz4. Altalaban sejtmérgek (citotoxikumok), egyes sejtalkotokra vagy
sejtfunkcidkra (fehérje- vagy nukleinsav-szintézis) hatnak. Rendkiviil hatékony
mérgek, igen kis koncentrdciéban hatnak, és a kis d6zisok hatdsa kumulélédik.
Az emberi egészségre nézve rakkeltd és idegrendszert karosité hatastak, ellenallé
képességet korlatozo és fejlédési rendellenességeket kivaltok.

Az ember a mikotoxinokkal a n6vényi és é&llati taplalék szennyezettsége ré-
vén kertl kapcsolatba. Sok mikotoxinogén gomba a kornyezetben mindenhol
el6fordul.

Az aflatoxint az Aspergillus flavus és az Aspergillus parasiticus gombak terme-
lik. A toxin aktivalja az anyagcserét, kovalensen kotédik a DNS-hez, ami sejthalal-
hoz, illetve alapvet6en megvéaltozott sejtfolyamatokhoz vezet. Igen erds rakkeltd.

Az ochratoxint elsésorban a Penicillium verrucosum és az Aspergillus ochra-
ceus termeli. A toxin gétolja a fenilalanin-szintézist, a fehérje- és DNS-szintézist,
csokken a gliikoneogenézis és beall a sejthalal. Hat4sara kiilonosen a vese reagal
érzékenyen.

6.2.2. Novénykorokozé gombak

A novények és a patogén gombék kozott kialakuld kapcesolat elsé 1épése az
egymasra talalas, mely folyamatban a helyhez kotott novények szerepe teljesen
passziv, de a gombakat is tobbnyire a szél, a viz, a rovarok vagy egyéb vektorok
szallitjak. Egyes képvisel6k gazdaspecifikus kemotaxisra képesek zoospoéréik ré-
vén. A novény felszinén megtapadt spérak nyalkas burkaban poliszacharidok
altal indukélhaté extracellularis sejtfalbonté enzimek vannak, mint amilyenek a
pektinazok, a cellulazok és a kutinazok. A gazdaspecifikus toxinok csak azokon
a novényi genotipusokon okoznak kart, amelyek fogékonyak a toxint szintetizal6
kérokozéra. Példaul a zabot fert6z6 Cochliobolus victoriae a viktorint, a kukoricat
fert6z6 Cochliobolus carbonum pedig a HC-toxint termeli.
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REZUMAT

Microbiologie generala

Acest curs universitar de microbiologie generala este structurat in 6 capitole,
din punctul de vedere al continutului. Dupa definirea obiectului de studiu al
microbiologiei si al termenului de microorganism, in partea de scurt istoric am
urmarit dezvoltarea si importanta microbiologiei de la inceputuri pana in prezent.
In capitolul de bacteriologie sunt prezentate amanuntit proprietatile morfologice,
structurale gi fiziologice ale celulei bacteriene, care fac posibile, in continuare,
intelegerea mai buna a functiilor vitale la bacterii. in capitolul cu titlul ,Diversi-
tatea procariotelor”, scopul a fost prezentarea principalelor grupuri sistematice de
bacterii si reprezentantii acestora. Capitolul de virusologie contine cunostintele le-
gate de virusuri si agentii subvirali. capitolul cu titlul ,,Microorganisme eucariote”
cuprinde prezentarea caracteristicilor generale si importanta micromicetelor, alge-
lor microscopice si a protozoarelor. In ultimul capitol s-au prezentat generalitati
asupra patogenitatii microorganismelor, in cazul bacteriilor i a micromicetelor.



ABSTRACT

General Microbiology

Regarding its content, the present general microbiology book consists of
6 chapters. The definition of the subject matter of microbiology and of the concept
of microorganism is followed by the historical review containing a description
of the development of the science of microbiology and its importance from
the beginnings until now. In the chapter on bacteriology, the morphological
characteristics of the bacterial cell, the structural and physiological properties are
presented in detail, which allows us a better understanding of the vital functions
of bacteria. The aim of the chapter entitled The diversity of prokaryotes is to review
the major important taxonomical groups of bacteria and their representatives. The
chapter on virology contains information related to viruses and subviral agents.
The chapter entitled Eukaryote microorganisms combines the presentation of
the characteristics and the importance of micromycetes, microscopic algae, and
protozoa. In the final chapter, the pathogenicity of bacteria and fungi is presented
in general terms.
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