MIKROBIOLOGIA
A prokariotak jellemzése

SzOlész-borasz mernok nappali képzes

PTE TTK BI
Altalanos és Kornyezeti Mikrobiologiai Tanszék
2018.




A mikroorganizmusok evolucioja

« 3,5 milliard éve alakultak ki az elsé sejtes szervezodések,

e 2,3 milliard éve alakultak ki1 az els6 oxigentermeld mikrobak,
e oxigénes legkor kialakuldsa kb. 2 milliard évvel ezelott

e clsO eukariotak 1,5 milliard évvel ezelott jelentek meg,

» endoszimbiozis teoria szerint ds1 eubakteriumok beépiilése az Osi
eukariota sejtbe eredményezte a mitokondrium, megjelenését,

» a fotoszintézisre képes eubaktérium beépiilése pedig a kloroplasztisz
megjelenését,

*a riboszoOmalis rRNS-t hasznaljak az evolucio molekularis szint
vizsgalatara.



Korabbi taxondmiai felosztas:

5 orszag (Monera, Protista,
Fungi, Animalia, Plantea )

Mikrobialis taxonémia >
1. elektronmikroszkop,

2. M.0.-ok biokémiai €s
fiziologiai tulajdosagainak
megismerese,

3. nukleinsav-, fehérje
szekvencia 2 rRNS - Carl
Woese (1970-¢es évek)
—>Bacteria, Archea
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Univerzalis filogenetikai torzsfa rRNS szekvencia
osszehasonlitas alapjan osszeallitva.
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Az eukariota mikroorganizmusok helye az
eloléenyek rendszerében

- A riboszomalis RNS szekvencia
adatok alapjan felallitott evolucios
torzsfa egyértelmiien azt mutatja,
hogy az eukariota ¢él6lények kozos
(monofiletikus)  eredetick. A

k0zos Ossejt
az evolucio koral szakaszaban két
agon fejlodott tovabb, az egyik az
, a masik
pedig az
kozos vonal volt.

Actinobacteria &

Crenarchaeota

Euryarchaeota

Univerzalis filogenetikai torzsfa rRNS szekvencia
Osszehasonlitas alapjanosszeallitva.



A bakterialis sejt altalanos jellemzése

« Baktériumok: legegyszerubb sejtes €ldlenyek

 prokariétak (karyon = mag, prokaryota = sejtmag elotti)
« az evoluciod letétemenyesel

e alégkor Ietrehozoi

« primér producens szervezetek

* biologiar degradacido meghatarozo szereplol

o fossziliak 3,5 milliard évvel ezelott

Csoportjaitk - Archaebacter (6sbaktériumok)
- Eubacteria (valédi baktériumok)

Torzsfa: rRNS szekvencia alapjan



A bakterialis sejt altalanos jellemzése

e altalaban egysejtu ¢lolények,

*A legtobbjiik peptidogliikan tartalmu sejtfallal rendelkezik,
-Altalaban sejtmaghartya nélkiiliek, de Planctomycetes genetikai
anyagat membran veszi koriil (ez Is indokolja a ,,prokariota”
fogalom elhagyasat - ,,procaryote controversary”)

*Talajba, vizben, levegdben, extrém korilmények kozott (pH, T,
SO....)

Az embert Is kolonizaljak, ( bor, tdpcsatorna, ... emésztés,
vitaminok, stb.)

‘Human patogének (1347 — pestis- jarvany Europaban a
populacid 75%-at megolte—>reneszansz elokészitése.)

*Szerepiik: lebontd folyamatok, globalis anyagkorforgas részei,
Iparl alkalmazasok (élelmiszer (antibiotikumok, sajt, kenyér
(kovasz), tejtermékek, enzimek, vitaminok, stb.))



A bakterialis sejt altalanos jellemzése

'néhany ml folyadékban tobb Md baktérium zsufolhatd 6ssze.
*Pici térfogat, de nagy feliilet.

*Gyorsan szaporodnak (matematikal haladvany szerint: 1-2-4-8-
16-...), ezért betegségek gyors lefolyasa, lebomlasi folyamatok
gyorsasaga.

*Taplalkozasuk: 1 sejt, a kornyezetiikben levé makromolekulakat,
fémeket, alkotokat (aminosav, gliikkéz) felveszik, vagy enzimeket
bocsatanak ki (exoenzim), amelyek a makromolekulakat alkotokra
bontjak. Kiils6 emésztésiiek.

*Transzportfolyamatok!



Meéret, felszin, térfogat

Specimen Approximate diameter or
width x length
in nm
Oscillatoria
Red blood cell 7,000
E. coli 1,300 x 4,000

Streptococcus 800-1,000

Poxvirus 230 x 320 i ﬁ@
Influenza virus 85 @
T2 E.coli bacteriophage 65 x 95 @,
Tobacco mosaic virus 15 x 300 -
Poliomyelitis virus 27

FIGURE 3.3 Sizes of Bacteria Relative to a Red Blood Cell
and Viruses. The size range of archaeal cells is similar to
that of Bacteria. Recall that 1,000 nm = 1 pm.Thus E. coli is
1.3 X 4 uym.

r=1um

Surface area = 12.6 um? Surface _
Volume = 4.2 ums3 Volume
r=2um

e Surface area = 50.3 um2 Surface _4 g
Volume

Volume = 33.5 um3

FIGURE 3.5 The Surface-to-Volume Ratio. Surface area is
calculated by the formula 4mr®. Volume is calculated by the
formula 4/3mr°. Shape also affects the S/V ratio; rods with
the same diameter as a coccus have a greater S/V ratio.
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A prokariota sejt altalanos jellemzése

vizoldéekony pigment




A bakterialis sejt altalanos jellemzése

Méretik valtozatos: kb. 0,2-100 mikrométer

Range of light
, . , microscope
A baktériumok mérete —
J4 J4 dec mICTosC:
altalaban a um-es o S,
J4 r o] it =
merettartomanyba =
esik, (Spirochaeta és = o
Spirillum fajok = 7 whte ood ce
hosszmérete a 100 = o . Rod-shaped bacteria Cocaus-shaped bacterium
um-t Is eléri ~ kisebb )0 Rekstsiabacera \\ Boreacon = @ Samboms
—] g
= @ Myooplasma bactera g Poxvirus
cukariota sejt, mig a =, @
o Lk AIDS virus
Rickettsia €S = <
- bt Poliovirus
Mycoplasma  fajok = g
sejtiei  0,2-0,4 pm wneing || = 7 e, Aminoaci
, r S =0k - 93 (small molecue) Figu'ez 20 TheUnitsofMlcroscopk Resolution.
meretuek =~ § Dimensions are indicated with a logarithmic scale (each major division
, i —?11‘0"“ @ Hydrogen atom epesents atenfold changein sze). To the right side of the scale are
pOXVII'U.SOk) . the approximate szes of cells, viruses, molecules, and atoms.




O 4 @ 5 6
oL C@ Alak szerint két f6 csoportba oszthatok.

7 -kokkusz (coccus),

O M -palca (bacillus)
U ’ 5" . ¢ -kokkobacillus, ha a palca rovid,
O 10 --vibrio, ha gorbiilt,.
W 7 " -spirillum, dugéhuzoforma,
) % L4 -spirocheta, hajlékonyabb, inkabb

rugo.

S 0 | De lehet
oY YT ” pleomorfizmus is!

1. abra 1. Micrococcus. 2. Diplococcus. 3. Tetrad. 4. Streptococcus. 5. Sarcina. 6.
Staphylococcus. 7. Vibrio. 8. Bacillus. 9. Haemophilus. 10. Oszt6doé kokkoid alakok. 11.
Rovid Spirillum. 12. Spirochaeta. 13. Caulobacter. 14. Sphaerotilus-fonal. 15.
Caryophanon latum ériasbaktérium. 16. Gallionella. 17. Mycobacterium. 18. Téglatest
alaka baktériumok. 19. Streptomyces. 20. Metallogenium. 21. Arthrobacter.



Az atlagos baktériumsejt szerkezetének
vazlata

Haraniszeptum  Riboszomak

L Tc\k (glikokalix)
Al Szexfimbria

i) b-Citoplazmar-
e e ‘membran

Pilaz midgk

A Riboszomdk

S : : ..‘_ Eimbridk
: X' Mezoszémd Maganyag
Citoplazma

Tatalék tapanyag- °
szemcse



A bakterialis citoszkeleton

LR Bacterial CytOSkeIetal‘Proteins

Type Function
Tubulin homologs

FtsZ Cell division
BtubA/BtubB Unknown

Actin homologs

FtsA Cell division
MamK Positioning magnetosomes
MreB/Mbl Maintains cell shape, segregates chromosomes,

localizes proteins
Intermediate filament homologs
CreS (crescentin) Induces curvature in curved rods
Unique bacterial cytoskeletal proteins
MinD

ParA (chromosome-
encoded form)

Prevents polymerization of FtsZ at cell poless

Segregates chromosomes

(a) FtsZ

(d) Crescentin

(b) Mbl (c) Mbl!

Comments

Widely observed in Bacteria and Archaea

Observed only in Prosthecobacter; thought to be encoded by
eukaryotic tubulin genes obtained by horizontal gene transfer

Observed in many bacterial species

Observed in magnetotactic species

Most rod-shaped bacteria
Caulobacter crescentus

Many rod—shapéd bacteria
Observed in many species including Vibrio cholerae and
C. crescentus

Prescott’s Microbiology 9thEd.c, 2014

FIGURE 3.30 The Bacterial Cytoskeleton. (a) FtsZ protein of
Bacillus subtilis; FtsZ-green fluorescent (GFP) fusion protein
viewed by fluorescence microscopy. (b) Visualization of the
MreB-like cytoskeletal protein (Mbl) of Bacillus subtilis; Mbl-GFP
in live cells was examined by fluorescence microscopy. Arrows
point to the helical cytoskeletal cables that extend the length of
the cells. (c) Three of the cells from (b) are shown at a higher
magnification. (d) CreS (crescentin), in red, of Caulobacter cres-
centus.The DNA in the cells was stained blue with DAPI



Vibrio metchnikovii monotrich csilloval valamint
Spirillium serpens lophotrich csilloval

(W. van Interson felvétele)



A baktérium sejt altalanos jellemzése

A flagellumok (ostorok és csillok) az aktiv mozgast, a pilusok ¢és
fimbriak pedig a sejtek tapadasat szolgaljak.

A flagellumok flagellin fehérje monomerekbdl épiilnek fel helikalis
elrendezddés szerint, egy csoszeri képletet alkotva.

Az ostor oOramutatd jardsaval megegyezO 1ranyu forgdsa a
baktériumsejtnek bukdacsold mozgast kolcsonodz, ezzel teremtve
meg az iranyvaltoztatas lehetoséget

Elhelyezkedésiik  alapjan:  (atrich-  nincs,  monotrich(1-1),
lophotrich(1-sok), amphitrich(2-1), amphi-lophotrich(2-sok),
peritrich). J6 antigének (H).



Motilitas

m Forward run

(a)

\/Q\D Tumble

(b) e

Forward run

Tumble

(d)

FIGURE 3.45 Flagellar Motility. The relationship of flagellar
rotation to bacterial movement. Parts (a) and (b) describe
the motion of monotrichous, polar bacteria. Parts (c) and (d)
illustrate the movements of peritrichous organisms.
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Flagellumok, fimbria

Monotrich,  amfitrich, lophotrich,
peritrich, amfi-lophotrich... TR T

polar flagellation

A fimbria rovid, serteszeri képlet,
melyek funkcidja az egymashoz ¢és
mas  feliletekhez  vald6  tapadas
(adhézi0s fimbridk). o st g i

Szerepik Vvan egyes baktériumok
patogenitasaban,  mivel  ezekkel
tapadnak meg a (gazdaszervezet
szovetelhez. B e e

FIGURE 3.41 Flagellar Distribution. Examples of various
patterns of flagellation as seen in the light microsco'pe.

(a) Monotrichous polar (Pseudomonas). (b) Lophotrichous
(Spirillum). (c) Peritrichous (Proteus vulgaris, X600).

Prescott’s Microbiology 9thEd.c, 2014



Flagellum képzodése

LPS

Flagellin

Filament
cap protein

.— Outer
~  membrane

— Peptidoglycan

47
74 {,— Plasma
" membrane

mRNA

Ribosome

FIGURE 3.43 Growth of Flagellar Filaments. Flagellin subunits travel through the flagellar core and attach to the growing tip.
Their attachment is directed by the filament cap protein.



A bakterialis flagellum szerkezete

Filament

Hook

Quter membrane

Peptidoglycan
layer

space N'

membrane

MS ring

| / C ring
(a) s (b)
FIGURE 3.42 The Ultrastructure of Bacterial Flagella. Flagellar basal bodies and hooks in (a) gram-negative and (b) gram-

positive bacteria. The photo shows an enlarged view of the basal body of an E. coli flagellum. All three rings (L, P, and MS)
can be clearly seen.The uppermost arrow is at the junction of the hook and filament.




G ILLO (ostor, flagellum)

mozgdst biztosit - kemotaxis (cukor, amindsav)
H - antigén
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A csillé szerkezete

FIMBRIA (pili [
=2, \P "-““) i Awbria: serichrevd — we?laroo(o-:
fehérjéb3l felépiils csd patogenhdy
erds antigén pilut @ cedarendd

I pilus: rezisztencia és bekteriocinogén plazmidok (1o - looo db) atjuldsn
F pilus: "szex faktorok atjuttatdsa (1 - 2 db/sejt)
pilust csak plazmid tartalmg sejt képez

Pilusok

A pilusok hosszabb csdszerii, rigid
képletek, amelyek a baktériumok kozotti
konjugaciot (genetikai allomanyuk atadasa
mas sejteknek) biztositjak.

*A nagyobb szamban talalhaté | pilus az
antibiotikum rezisztencia és
bakteriocinogén faktorok atvitelében
jatszik szerepet, mig a sejtenként csak 1-2
példanyban  elofordulo F  pilus a
baktériumok “sex faktoranak"” az F
plazmidnak az atjutasat biztositja.

» Mindkettd szintéziséért  plazmidon
talalhato gének felelOsek.



Az atlagos baktériumsejt szerkezetének
vazlata

i) b-Citoplazmar-
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A glikokalix (tok)

* nyalkaburok - szerkezete laza,

Intestinal Bacteria

« tok - ha a glikokalix szerkezete
kompaktabb, vastagabb, a sejtfalhoz
IS kapcsolodik.

» Kémiailag poliszacharid, fehérje, vagy
fehérje-lipopoliszacharid komplex.

3 $
A ) :
» s *
3 5%
"
g . "
“r
1
*.
." -
~ e,
g 4
Ay ~

FIGURE 3.24 Bacterial Glycocalyx. Bacteria connected to
each other and to the intestinal wall by their glycocalyxes,
the extensive networks of fibers extending from the cells
(X17,500).

*A tok megléte vagy hianya jelentdsen
befolyasolja a telepmorfologiat.

A tokos baktériumot az angol smooth
(sima) szobodl eredden S variansnak, a
tokot nem képezoket pedig durvabb
felszine miatt (rough = durva) R
variansnak Is nevezik (S. pneumoniae).

Prescott’s Microbiology 9thEd.c, 2014



A glikokalix (tok)

Ipari termeltetésre IS hasznalt baktériumok:
Leuconostoc mesenteroides - dextran (o-1,6 kotéseket
tartalmazo poli-glikoz),

«Streptococcus fajok - levan (B-2,6 kotéseket tartalmazo
poli-frukt6z),

«Xanthomonas campestris- xantan (B-1,4 kotéseket
tartalmazo poli-glikoz),

*Neisseria fajok - keményitd

«Acetobacter fajok - celluléz

A tokanyagok antigénként viselkednek, K antigénként,
vagy virulencia antigénként ismeri a szakirodalom.
Funkcioi:

« patogenitasi faktor (Griffith kisérlete, Streptococcus
pneumoniae)

«invazivitasi faktor (Xanthomonas fajok - ndvény)
svédelem (fagfertdzéssel szemben)

*jelzOfunkcio (Rhizobiumok giimdképzése)

(b) Bacteroides

FIGURE 3.23 Bacterial Capsules. (a) Klebsiella pneumoniae
with its capsule stained for observation in the light micro-
scope (X1,500). (b) Bacteroides glycocalyx (gly), TEM
(x71,250).

Prescott’s Microbiology 9thEd.c, 2014



Az atlagos baktériumsejt szerkezetének
vazlata

Plazmidok Harariszeptum  Riboszomak

. . -2 Tok(glikokalix)
AN Nt NN ZSzextimbria

i) b-Citoplazmar-
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A Riboszomdk

S : : ..‘_ Eimbridk
: X' Mezoszémd Maganyag
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Taftalek tapanyag- °
szemcse



A sejtfal

« Kozvetleniil a glikokalix alatt elhelyezkedo réteg a sejtfal. (A Mycoplasma
csoportot kivéve minden baktériumot sejtfal hatarol).

« A sejtfal rigid sajatsagat egy kiilonleges molekulanak a peptidogliikannak
kdszonheti. (Peptidogliikan csak az Archaebacteriumok és Planctomycesek
sejtfalaban nem talalhato.)

o FEubaktériumokban a peptidogliikan egy olyan térhalos oridsmolekula,
amely alternalo N-acetil gliikézamin (NAG) és N-acetil muraminsavbél
(NAM) felépiilo gliikkanbol, és a gliikkan lancok kozott keresztkotéseket
1étrehoz6 rovid peptidekbdl épiil fel. Ezt mureinnek is nevezik.

Egyes baktériumok jol festodnek, ezeket Gram-pozitivnak (G+) mig masok
nem festddnek, ezeket Gram-negativnak (G-) nevezziik.

FIGURE 3.19 The Gram-Negative Envelope.

FIGURE 3.17 The Gram-Positive Envelope.



Gram-pozitiv (G+) és Gram-negativ (G-) sejtfal

@ N-acetil-muraminsav (NAM)
(O N-acetil-glukézamin (NAG)

< aminosav a tetrapeptidlancban
«= aminosav a pentapeptidhidban

B
- NAM - NAG - — NAM - NAG -
l--f\la L-/l\Ia
D-GIIuNHz D»GlluNHz
s gy — Gy — Gy G~ L
D-Ala —Gly — Gly : D-Ala
C
—N/}M—NAG— —Nl}M—NAG—
L-Ala L-Ala
D-Glu D-Glu
DAP DAP

I // i
D-Ala D-Ala

A peptidoglikdn szerkezete

A: Gram-pozitiv peptidoglikan
vazlatos abrazolasa

B: A Staphylococcus aureus
peptidokliganja

C: Az Escherichia coli
peptidoklikanja

(DAP - diaminopimelinsav)

Peptide
side chain

Polysaccharide
backbone

FIGURE 3.12 A Helical Peptidoglycan Strand. Because of its
helical nature, the amino acid chain projects in four direc-
tions. Thus a peptidoglycan strand can form cross-links with
strands above, below, and to either side.

Prescott’s Microbiology 9thEd.c, 2014



Gram-pozitiv (G+) sejtfal

A G+ baktérium-okat kiviilrol
egy vastag (10-80 nm), tobb
réteg  peptidoglikanbol  allo
sejtfal hatarolja, mely alatt
kozvetlenil a sejtmembran
talalhato.

A vastag peptidogliikkanhoz
savas poliszaharidok,
elsosorban  teichonsav  és
lipoteichoinsav  kapcsolodnak.
A teichoinsavak antigénként
viselkednek.

Lipoteichoic acid Teichoic acid

Pepﬁdtl)glycan
Cell wall

Prescott’s Microbiology 9thEd.c, 2014

Figure 3.23 Typical Gram-Positive Cell Wall. This component of the cell envelope lies
just outside the plasma membrane.



A teichonsav szerkezete

0
0= '%’—0’
b
H—é—O—R
, CH,
« All foszfatbol, glicerinbdl €s J
egy R oldallancbol, amely o=|=:>—0'
lehet D-alanin, glukéz, vagy S
egyéb molekulak DA
cH
?
0=P—0
0
|

Figure 3.24 TeichoicAcid Structure.

he segment of a teichoic add made of
phosphate, glycerol and a side chain, R. R may
represent p-alanine, glucose, or other molecules.

Prescott’s Microbiology 9thEd.c, 2014



Gram-pozitiv (G+) és Gram-negativ (G-) sejtfal

ugynevezett Kiils6 membrant (OM = outer membrane), ez alatt egy vékony
peptidogliikan réteget tartalmaz, majd pedig a sejtmembran kovetkezik. A
vékony peptidogliikan réteg mindkét oldaldn, a sejtmembran és a kiilsO membran
altal hataroltan egy Kiterjedt rés talalhato, melyet periplazmatikus térnek
nevezink.

~ | \/ \ 1 \ ‘/J (‘\ \ ‘ \ f | [//] \ [ ] ‘1 Y1,
‘\‘Q v“‘ “ ‘ Opefil ‘(\“ V] | "‘,/"‘ / / / /, I/
. 174 r r ‘ "\‘\ \ \ ‘\ N\ ofde‘:h | [ (11 / ?'A ' f ,“‘ // ‘(l)rin'} T Y/ / s’} A
A kiils0 membran részben W (KN \btaatendssald /| /1 10900 A Tl
[\ [\ L e A 2. o [ 1/ v/b rotein
¥ // /

hasonlit a sejtmembranra, de
attol eltéro lipideket,
poliszacharidokat és
fehérjéket Is tartalmaz.

Cell wall

N
- N

Outer
membrane

Az OM  kils6  rétege ﬁ \WQ-J;-L ‘
tartalmazza az n. BTN - - oy (=8
lipopoliszacharidokat. =

Figure 3.25 Typical Gram-Negative Cell Wall. Notice that these bacteria are bounded by two membranes, the plasma membrane and the outer
membrane of the cell wall.

MICRO INQUIRY How does the outer membrane of the cell wall differ from the plasma membrane?



Lipopoliszacharidok (LPS)

Az OM kiils6 rétege tartalmazza az tun. lipopoliszaharidokat
(endotoxinok) (LPS (lipid A, R core, O oldallanc)), melyek
Iényegesen eltéréek a kiilonbozé6 G- baktériumokban,
molekulatomegiik 10,000 dalton feletti.

Figure 3.26 LipopolysaccharideStructure. (a) A simplified diagram of LPS. Abbreviations: GlcN, glucasamine; Hep, heptulose; KDO, 2-keto-3-deoxyoctonate;
P, phosphate. Lipid A is buried in the outer membrane. (b) Molecular model of a lipopolysaccharide. The lipid A and core polysaccharide are straight; the O side chain
is bent atan angle in this model. Prescott’s Microbiology 9th Ed.c, 2014



Gram-pozitiv (G+) és Gram-negativ (G-) sejtfal

A sejtfal épsége a baktériumsejtek szamara 1étfontossagu. Eppen ezért a
sejtfal bioszintézis barmely 1épését gatlo szer baktériumellenes
szerként hasznalhato.

Ezen alapul egy nagyon fontos antibiotikum csalad, a B-laktamok
(penicillinek és cefalosporinok) hatasa.

Hatasuk 1ényege, hogy gatoljak a peptidek kozotti kotések kialakulasat,
az un. transzpeptidaciot, mivel gatoljak a transzpeptidaz enzim
mukodesét.

Ezaltal nem jon létre egy erds, az ozmotikus nyomasnak ellenallo sejtfal.

A hatasmechanizmus alapjan érthetd, hogy csak osztodo sejtekre hatnak.

Enzimek is bontjak (gliikozidazok, muramidazok).

Erdekesség:

lain Sutcliffe: diderm-monoderm a G- G+ helyett (pl. Deinococcus — G+,

de diderm)
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Gram-pozitiv (G+) ¢és Gram-negativ (G-) sejtfal
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A GRAM-pozitiv és a GRAM-negativ baktériumok sejtfalanak vazlatos
Osszehasonlitasa. Az els6 esetben a fal egyetlen, igen vastag mureinretegbdl all. A
GRAM-negativak vékonyabb falat tobb eltérd 0sszetétell és jellegii réteg alkotja.



A Gram-festeés

Az cljaras soran egymast kovetden Kristalyibolya, és kalium jodidos
jodoldattal torténo festés, alkoholos mosas, majd szafraninnal torténd
festés koveti egymast.

- AKkristalyibolya minden egyes sejtet egyforman fest.

- A KI-I oldat hasznalata kulcsfontossagu, mivel a kristalyibolyaval nagy
kristalyokat képez, amelyek a peptidogliikan térhaldéban megrekednek.

- Az alkoholos mosas a kiils6 membran lipidjeinek kioldasa utan a
vékony peptidogliikan rétegbdl konnyebben kioldja a festéket.

Mivel ezutan a Iépés utan a G- sejtek szintelenck, a konnyebb észlelés miatt
egy, a kristalyibolya-KI-1 komplextdl eltérd szinli festékkel, a szafraninnal
festjiik meg oOket, s igy a festés utan a G+ sejtek biborvordsek, a G- sejtek
pirosak lesznek.



Az atlagos baktériumsejt szerkezetének
vazlata
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Az eubaktériumok membranja

/-8 nm vastagsagu kettOs hartya,
szterolt nem tartalmaz (kivéve
Mycoplasma),
*helyette  hopanoidok talalhaték (ua.
szkvalénbdl indul a szintézisiik, kdolaj!),
'mezoszomanak nevezzik a membran
pénztekercsszerl betiiremkedését,
(kiilonosen  jellemzd ez a G+
baktériumokra),

*a DNS tapadasi helye

légzési lanc enzimjei
*Transzport  fehérjék  talalhatok a
membranban
*DNS, sejtfal polimerek, lipidek
szintézisének a helye,
eegyes  Cyanobacteriumok  esetén a

fotoszintetizalo rendszer enzimei
tilakoidszerti lapos membranzsakok

membranjaban helyezkednek el,
fehérjetartalma 70% is lehet.

Oligosaccharide

Glycolipid Integral

protein

@  Integral
protein

Hopanoid

Phospholipid

Peripheral
protein

FIGURE 3.7 The Fluid Mosaic Model of Bacterial Membrane Structure. This diagram
shows the integral proteins (blue) floating in a lipid bilayer. Peripheral proteins
(purple) are associated loosely with the inner membrane surface. Small spheres
represent the hydrophilic ends of membrane phospholipids, and wiggly tails are
the hydrophobic fatty acid chains. Other membrane lipids such as hopanoids (red)
may be present. For the sake of clarity, phospholipids are shown in proportionately
much larger size than in real membranes.

Prescott’s Microbiology 9thEd.c, 2014



Az atlagos baktériumsejt szerkezetének
vazlata
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A citoplazma szerkezete

* F6 komponense a viz, melyben a kiillonb6z6 tapanyagok (cukrok,
aminosavak, nukleotidok, ionok) oldatban talalhatok,

* a maganyag (nukleoid),

 plazmidok,

* riboszomak,

* mezoszoma (intracitoplazmatikus membran),
» gazvakuolumok, lipid cseppek,

o granulumok, (poli-hidroxi-vajsav, gliikan, polifoszfat), kéntartalmu
granulumok

*Kloroszoma, magnetoszoma, karboxiszoma



Specialis prokariota organellumok
szerkezete és funkcioi



Specialis prokariota organellumok
szerkezete és funkcioi

* llyen képletek példaul a gaz

vakuolumok, melyek a vizben ¢l6
baktériumokban talalhatok.

Ezek funkcioja a sejtek denzitdsanak
szabalyozasa, S a sejteknek olyan
rétegben vald tartasa, ahol a
kornyezeti paraméterek
(fényviszonyok, oldott oxigén
koncentracio, tdpanyagok) optimalis a
baktérium populacio szamara.

(b)

FIGURE 3.36 Gas Vacuoles and Gas Vesicles. (a) A freeze-
fracture preparation of Anabaena flosaquae (%89,000) showing
gas vesicles and gas vacuoles. Clusters of the cylindrical vesi-
cles form gas vacuoles. Both longitudinal and cross-sectional
views of gas vesicles are indicated by arrows. (b) Gas vesicles
of Halobacterium salinarum (~ x150,000).



Specialis prokariota organellumok
szerkezete és funkcioi

Bizonyos vizi kornyezetben ¢é16
baktériumokban talalhato egy
organellum, a magnetoszéma, amely
magnetit (Fe;O,) kristalyokat
tartalmaz, s a baktériumok magneses
térben vald orientalodasat, s ezzel az
optimalis vizrétegben valo
clhelyezkedést segiti.
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(b)

FIGURE 3.37 Magnetosomes. (a) Transmission electron

micrograph of the magnetotactic bacterium Aquaspirillum

magnetotacticum (x<123,000). (b) An electron cryotomogra-

phy three-dimensional reconstruction of the magnetosomes

of Magnetospirillum magneticum. Prescott’s Micrﬁbiology 9thEd.c, 2014



Vakuolumok

(a)

FIGURE 3.34 Sulfur Globules.
Chromatium vinosum, a purple
sulfur bacterium, with
intracellular sulfur globules,
bright-field microscopy (x2,000).

(b)

FIGURE 3.33 PHB Inclusions in Bacteria. (a) Electron micrograph
of Bacillus megaterium (%30,500). PHB, poly-B-hydroxybutyrate
inclusion; CW, cell wall; N, nucleoid; PM, plasma membrane;
and R, ribosomes. (b) Structure of a PHB granule. PHB is
enclosed by a membrane composed of several different
proteins, including the PHB-synthesizing enzyme (red
sphere) and the PHB-degrading enzyme (green sphere).
Yellow spheres represent the phospholipids that are also

found in the membrane. Note that the membrane is not a
phospholipid bilayer. Prescott’s Microbiology 9th Ed.c, 2014



Specialis prokariota organellumok
szerkezete és funkcioi

A fotoszintetizalo zold
baktériumokban a fényenergia
hasznositasat végzo fotoszintetikus
apparatus talalhato egy, a sejtmembran
alatt kozvetleniil elhelyezkedd
vezikulumban, amit Kkloroszomanak
neveznek.

Sok fotoszintetizald6  baktériumban
(Cyanobacterium, biborbaktérium)
megtalalhato az un. karboxiszoma,
melyben a  széndioxid  fixalas
kulcsenzime, a ribuloz-biszfoszfit-
szintetaz akkumulalodik a sejtekben, s
ennek megfeleléen ez a széndioxid
megkotés helye ezekben az autotrof
bakteriumokban.

FIGURE 3.35 Carboxysomes. Carboxysomes in the
bacterium Halothiobacillus neapolitanus. This is one image
of a tilt series taken for electron cryotomography. Each car-
boxysome is approximately 100 nm in diameter.

Prescott’s Microbiology 9thEd.c, 2014



A riboszomak

* TObb ezer riboszoma talalhato,
o aktiv fehérjeszintézis folyaman MRNS-ekre  felfiizve” poliszomas halozatot
alkotnak (poliriboszéma)
« elvileg nem, csupan a felépité molekulak szamat és méretét, az alegységek méretét
tekintve térnek el az eukariota sejtek riboszomaitol,

» kiilonboznek tovabba az antibiotikumokkal szembeni érzékenységiikben is, mivel
eltér az iniciacios 1épés, transzlacios, elongacios faktorok.

* nagy riboszomalis alegység - kloramfenikol

« Kis riboszomalis alegység - tetraciklinek, sztreptomicin,

az alegységek mérete 50S ¢s 30S,
melyek egy 70S (S: Svedberg egység)
tlepedési  allandoju  partikulumot
adnak. ArRNS méretei 30S: 16S rRNS
+ 21 fehérjemolekula; 50S: 23S ¢és 5S
rRNS és 34 fehérjemolekula épiti fel.
A 16S rRNS szekvenciak hasonldsaga
ma a legpontosabb filogenetikali
bélyeg,

transzkripcio €s transzlacid Szorosan
kapcsolt.

Central
protuberance

Ridge
Valley

Prescott’s Microbiology 9thEd.c, 2014



A prokariotak és a gombak riboszomainak
szervezodési kiillonbségei

MS 2,500,00

505 g MS 4,00,00
SN VAN

MS 1,600,00 MS 900,00 MS 2,800,00 MS 1,400,00
/1 \ / 1N~ ’
5SrRNS| 23S rRNS 16S rRNS 5S rRNS | 285 rANS 52'“3 18S rRANS
120 2900 1540 120 g 160 1900
1kleotid nukleotid i
nukleotid nukleotid 4700 °  nukleotid o\ jestid
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34 protein 21 protein ~49 protein ~33 protein




A baktériumok genetikai anyaganak
szerkezete

*Altalaban  cirkularis szerkezetli, duplaszali DNS (linearis -
Streptomycesek, Borellia burgdorferi),
*szeptalis mezoszémahoz tapad,
haploid (1 db/sejt)
"'hisztonszeri" bazikus fehérjék (REP régiohoz kotddnek),
*plazmidok (Kkicsiny cirkularis DNS molekulak),
eantibiotikum rezisztencia,
sugarzas elleni rezisztencia,
toxinok termelése (E. coli - colicin, B. megaterium - megacin),
eenzimek termelése (hemolizinek), stb. (antibiotikum termelés
(Streptomyces), nitrogénkdétés (Rhizobium))
profag (fag DNS, amely a genomba beépiil)
sintronokat nem tartalmaznak, a messenger RNS policisztronalis,
*a transzkripcid és transzlacio térben és idében nem kiiloniil el.
DE! az Osbaktériumok génjeiben az eukaridtakhoz hasonléan intronokat
fedeztek fel.



Horizontalis géntranszfer tipusai

. Plasmid donor | ’ Plasm-d 1. Transzformacio

2. Konjugacid
3. Transzdukcio




Horizontalis géntranszfer tipusai 1.

Deintegration
including part of
. bacterial
chromosome

Cells connected by type IV

F' plasmid begins
replication and transfer.

F plasmid replicated
and transferred

Figure 16.23 F’ Conjugation. (a) Dueto an emor in exdision, the A
gene of an Hfr cell is picked up by the F factor. (b) During conjugation, the A
gene is transfemred to a recipient, which becomes diploid for that gene (i.e, Aa).

Konjugacio

14

CS

transzformacio

Integration by

Stable transformation Unsuccessful transformation

(a) Transformation with DNA fragments

Q DNA plasmid

Bacterlal
chromosome:

Stable transformation

(b) Transformation with a plasmid

Figure 16.24 Bacterial Transformation. Transformation with (a) DNA
fragments and (b) plasmids. Transformation with a plasmid often is induced
artificially in the laboratory. The transforming DNA is in purple, and integration
is ata homologous region of the genome.



Horizontalis géntranszfer tipusai 2.

A transzdukcio

Phage DNA Bacterial
PN chromosome

Phage injects Exposure to
New pm?es its DNA into r stress such as
can bind to UV light triggers
bacteria ﬁ Kexclslon from host

Figure 16.27 Lytic and Lysogenic Cydes of Temperate Phages. Virulent phages undergo only the Iytic cycle. Temperate phages have two phases to
theirlife cycles. The lysogeniccyde allows the genome of the virus to bereplicated passively as the host cell’s genome is replicated. Certain environmental
factors such as UV light caan cause a switch from the lysogenic cycle to the lytic cycle. In the lytic cycle, new virions are made and released when the host cell lyses.



Az atlagos baktériumsejt szerkezetének
vazlata
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| 4 1 4 | 4
Endospora kepzes core
Swoll /, \ > Subterminal
FOIyamata: sporangium ‘ et \J
« sejtmembran betiiremkedés, eléspora ' 4
* kortex, (kalcium és dipikolinsav) akkumulalodasa, S emina
° kﬁpeny Figure 3.53 Examples of Endospore Location and Size.

» Az endospora rendkiviil ellendlld hovel, kiszaradassal, sugarzassal, S kiilonbozd
kémiai dgensekkel szemben egyarant.

ekalcium dipikolinat, dehidratalt allapot.

A sporak életképességiiket évszazadokig, sot tObb ezer évig IS megdrzik (7500
éves Thermoactinomyces, az egyetlen endospora képzé Actinomyceta sporait IS
sikertilt felnoveszteni),

*kedvezd koriilmények kozott germinacio kovetkezik be.

Sporas bakterium metszetének elektronmikroszkopos képe



Endospéra képzés

se]tosztodas

szeptumképzidés

)

/ az eléspora bekebelezése

-

A kpenyszintézis befejezése,
refraktivitas és hérezisztencia
kialakultasa

Gram-pozitiv endosporakepz0d baktériumok ¢€letciklusa €s endosporakepzése



Exospora képzes

Az Actinomycetak sporakeépzese:
emicélium (szubsztrat micélium)
*légmicéliumnak
*intenziv szeptumkézés, sejtfal megvastagodas,
saszexualis, ellenallo szaporitdsejtek, sporak képzddnek.

Bizonyos fajok esetében sporaképzés a szubsztratmicéliumon
IS megfigyelhetd.



Az archeak (Osbakteriumok) altalanos jellemzese

* Prokariotak, de elkiiloniilnek az eubaktériumoktdl — kozos Os. ..
« Alak szerint: kokkuszok, palcak, fonalas és mycoplazmaszeri
képletek

* Festddes szerint G+ és G- egyarant

* Sokat koziliik extréem kortilmények kozott talaltak meg
(termofilek, extrém halofilek)

« Parodontozison kivill meg nem bizonyitottak patogen szerepiiket.



Az archeak (Osbakteriumok) altalanos jellemzese
* tRNS szekvenciajuk alapjan elkiilontilnek a baktériumoktol,
 Nincs peptidogliikan a sejtfalukban,

* Egyedi membranlipidekkel rendelkeznek,

« Kiilonleges metabolikus tulajdonsagokkal rendelkeznek
(metanogének, szulfatredukalok)

 Ribotimidin helyett pszeudouridin a tRNS-iikben
« Kloramfenikol rezisztens fehérjeszintezis

e B-laktam rezisztencia



A boraszatban fontos szerepet jatszo baktérium
csoportok

« Szereplik, jelenlétiik:
 talaymirobidta

* noOveénypatogen

e must erjedese

* bor romlasa

 bor-gasztrondmia: Tartdsitasi eljarasok, élelmiszerhigiénia



A boraszatban fontos szerepet jatszo baktérium
csoportok — az ecetsavbaktériumok

« Gram-negativ, aerob, heterotrof.

 Etanolt ecetsavva alakitjak — savtiirdk (pH 4,5-6n Is j6l nonek)
e Természetes ¢l0helyeik: bomld ndvényi anyagok (gyakran
clesztokkel egyiitt).

 Kicsl, rovid, néha megnyult palcak, egyesével, kettesével, néha
lancokban fordulnak el6.

 Mozgas alapjan: Acetobacter (mozdultlan, vagy peritrich
csillos), Gluconobacter polarisan flagellalt.



A boraszatban fontos szerepet jatszo baktérium
csoportok — az ecetsavbaktériumok

* Gluconobacter fajok az alkoholt teljes mennyiségben
ecetsavva oxidaljak ,,aluloxidalok” (Gluconobacter
suboxydans), mert nincs citromsav ciklusuk, a ciklus
koztestermékeit nem tudjak oxidalna.

» Acetobacter fajok az ecetsavat tovabboxidaljadk CO,-da, -
tuloxidalok” (Acetobacter peroxidans). Citromsav ciklussal
rendelkeznek, az ecetsavat IS képesek szubsztratként
felhasznalni (glioxalsav-hid: 2 ecetsav molekulabol készit 1
oxalecetsavat).



A boraszatban fontos szerepet jatszo
baktérium csoportok — a tejsavbaktériumok

Gram-pozitiv, heterotrof, erjedési végtermékeik kozott a tejsav
a legjelentosebb (50%+)

Csak tejsavas erjedéssel torténo energianyerésre képesek,
obligat erjesztok, - anaerobok, de elviselik az oxigén
jelenlétét, tehat aerotolerans anaerobok.

Nincs citromsav-ciklusuk ezért komplex tapanyagigénytek.
Savturok, pH optimumuk 5,5, de 5 alatti pH-n is megélnek.

Megélnek  novényi  anyagokon,  ezekbdl — készitett
clelmiszereken.

Emberi, allati szervezeten, pl. sz4j- orriireg, tapcsatorna, vagina
Tej, tejtermékek!



A boraszatban fontos szerepet jatszo
baktérium csoportok — a tejsavbaktériumok

Streptococcus nemzetseg — gomb alaky, lancokban

homofermentativak (Tiszta (homofermentativ) tejsavas erjedéskor gliikdzbol
vagy galaktozbol két molekula tejsav keletkezik.)

Leuconostoc nemzetseg — gomb alakl, ldancokban
heterofermentativak
Pediococcus és Aerococcus nemzetség — gOomb alaku,

négyesevel, homofermentativak (A kevert —heterofermentativ- tejsavas

erjedésnél a cukorbdl csak részben keletkezik tejsav mellett kisebb mennyiségi
alkohol, ecetsav, széndioxid- és hidrogén gaz is termelodik.)

Lactobacillus — palca alaki, homo- ¢s heterofermentativok

Boraszatban elsOsorban a heterofermentativ
tejsavbaktériumoknak van jelent0ségiik, tehat a Leuconostoc
¢s Lactobacillus fajoknak.



A boraszatban fontos szerepet jatszo
baktérium csoportok — a bélbaktériumok

Heterotrof, fakultativ  anaerob, Gram-negativ, valodi
baktériumok

Tobbnyire palcak, de lehetnek vibrio formak i1s. Endospoérat
nem képeznek.

A mozgasra képes bélbaktériumok peritrich csillosak, vagy
polarosan flagellaltak.

Aerob koriilmények kozott szerves vegyiileteket (szénhidratok
szerves savak, aminosavak) bontanak, anaerob koriilmények
kozott szamos mono- és diszacharidot polialkoholt tudnak
erjeszteni.



A boraszatban fontos szerepet jatszo
baktérium csoportok — a bélbaktériumok

« Enterobacteriaceae csalad kozegészségligyi ¢s
¢lelmiszerhigiéniai szempontbol rendkiviil fontosak.

 Bélbaktériumok, de nem ott fordulnak elo: Erwinia,
Citrobacter, Enterobacter, Serratia fajok talajban, névényeken,
jobbara artalmatlan szaprofitak (kivétel: Erwinia)

« Salmonella typhi (hastifusz), Yersinia pestis, Shigella (vérhas),
Escherichia coli



K0szOonOm a figyelmet!



