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1. ELOSZO

A beszélni kezdd gyermek vildgra vald racsodéalkozasat, kdrnyezete megismerését
elészor ,,Ez mi?” kérdések 6zone jelzi. Haroméves korban a kérdések mar az okokat is
feszegetik: ,,Miért?” Idedlis esetben ez a megismerési, tudasi vagy végig kiseri az ember
¢letét. A sziilok, a csalad, a neveldk, a tamogatd tagabb tarsadalmi kornyezet egyarant részt
vesz ¢és felelés is ezért az ¢élethosszig tartd intellektudlis fejlddésért. Ugyanazok a
kérdéstipusok, akar ugyanazok a kérdések is visszatérnek, 0jbol és 0jbol eldkeriilnek, ahogy
az ismeretek, tapasztalatok bdviilnek ¢és Ujabb mélységei alakulnak ki. A sziileitdl a
kérdésekre az értelmi fejlettségének megfeleld szinten jo és kimeritd valaszt kapd gyermek
hasonlé batorsaggal és nyitottsaggal fog az iskolaban is tanitéjahoz, tanarahoz fordulni. Nagy
felelosség ez a sziilonek és az iskolanak (beleértve az egyetemet is) egyarant. Nem szabad
valasz nélkil hagyni a kérdéseket és nem szabad mellébeszéIni sem. Persze nem tudhatunk
mindent. Az igényes tanar a ,,Nem tudom!” valaszt ezért Ugy folytatja, hogy ,,Utana nézek és
visszatériink a kérdésre!” Kis kdnyviink a baktériumok valtozatos vilaga teruletén kisérel meg
a valaszok megtalalasaban segitségére lenni a tanaroknak.

A legels6 ,Ez mi?” korszakban a sziild aligha fog taldlkozni a baktériumokra
vonatkozd kérdesekkel. A miértek kozott azonban nagyon hamar kaphatunk ,,bakterioldgiai”
kérdést. Gondoljunk csak a kovetkezé idoben tomdritett parbeszédre: ,,Ez mi? - Kefir,
papirdobozos kefir. Mar ettél ilyet és szereted. - Es ... a kefir miért savany(i? - Hm?”

Maris a baktériumok élelmiszeripari felhasznaldsdnak terlletére tévedtink és a
feltételezhetéen folytatddd miértek sora nyoman a nem bakteriologus sziild elgondolkodhat
azon, hogy vajon nem tévesztett-e palyat. A bioldgiatanartol mér elvérjak a pontos valaszt.

Koényvinkben a bakteriologia kozépiskolai szinten mindenképpen elékertil6
kérdéseinek megértéséhez és megvalaszoldsdhoz sziikséges alapvetd tudast foglaltuk 6ssze. A
baktériumoknak a bioszféraban betdltott kozponti helye és szerepe miatt ez a tudas egyben
segitheti a biologia mas alapvetd kérdéseinek a megértését is. Az elsd fejezet vilagossa teszi,
hogy baktériumok tengerében éliink. A mai fejlett eukariotak, a ,lathatéd vilag” ebben és ebbdl
alakult ki. A masodik fejezetben racsodalkozhatunk a legkisebb sejtes €¢lolények valtozatos
szervezddésére, morfologiai és molekularis sokféleségére. A baktériumok anyagcseréje —
foképpen az energiatermel6 folyamatok terén — sokkal 0sszetettebb, mint a fejlett eukaridtake.
Igyeksziink legalabb felvillantani a hihetetlen valtozatossag kulcsfolyamatait.

A molekularis bioldgia robbandsszerl fejlédése a bakteriologiai ismereteinket teljesen
0j megvilagitasba helyezi és 0j, eleddig ismeretlen vilagait mutatja be az életnek. Nem
érthetjik meg a zaporozd Ujdonsdgokat, a baktériumok vizsgalati mddszerei alapjainak
megismerése nélkil. A negyedik fejezetben ezt foglaljuk Ossze. A rakovetkezd fejezet az
emberi test baktériumkdzosségeit mar a legtjabb molekularis eljarasokkal nyert eredmények
tilkrében mutatja be. Az emberrel kapcsolatba keriild baktériumok egy része betegségeket
okozhat. Az egeszségtudatos élethez hozzatartozik az ezekrdl nyert ismeretek sora, de
ugyanugy a betegségek lekiizdésére, megeldzésére felhasznalhaté baktériumok, vagy azok
kozremiikddésével létrehozott termékek ismerete. A hatodik fejezetben a baktériumok
»hasznat” mutatjuk be. Alkalmazasuk kozvetlenil (élelmiszerek, gyogyszerek), vagy
kdzvetve (pl. kornyezetvédelem) a mindennapjaink része.

Reméljiik, hogy mind a palydjukra most késziil6, mind pedig a kordbban végzett
tandrok haszonnal forgathatjdk ezt a kodnyvecskét. Bizunk benne, hogy tanitvanyaik
bakteriologiat érintd kérdései zomére megtalaljak a vélaszt, ill. a konyviinkbdl megszerzett
tudas biztos alapot ad a kérdésekre pontos valaszt adé szakcikkek megértéséhez.

Budapest, 2015. nyarén
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3. BEVEZETES - A BAKTERIOLOGIA ROVID TORTENETE

A bakterioldgia bizonyitékon alapulo irott torténete a XVII. évszazad méasodik felében
kezd6dott. Antoni van Leeuwenhoek (1632-1723) volt ugyanis legjobb tudasunk szerint az
els6 ember, aki ,,mikroszkopjan” keresztiil baktérium sejteket latott. A delfti — mai
sz6hasznélattal — textil kereskedd tobb szaz nem egyszer ékszerszamba mend (arany, ezUst,
elefantcsont elemekbdl késziilt) gombszerii lencsét tartalmazo kilonleges nagyitd berendezést
készitett, amelyekkel kornyezetében amit csak lehetett, megvizsgalt. Eszleléseit leirta és
rajzokkal is bemutatta. Tanulmanyait sebész-anatdmus baratjanak unszoldsara (Reinier
[Reguerus] de Graaf) elkildte a londoni Kirdlyi Téarsasagnak (Royal Society), ahol a
masfélszaz levél nyomtatasban meg is jelent (Leeuwenhoek, 1677). E korban tokéletesitették
egyébként a tobb lencsébdl, lencserendszerbdl és megvilagitd szerkezetb6l alld Gsszetett
mikroszképot is. Robert Hooke (1635-1703) szaméara nem utolsésorban Leeuwenhoek
mintegy 0,5-1p-0s felbontasu nagyitojaval nyert képei jelentettek kihivast. A mikroszkopok
tudomanyos célra mar jol hasznalhaté mesterséges megvilagitadst tipusai a XIX. szézad
kdzepén jelentek meg (pl. Carl Zeiss [1816-1888] elsé mikroszkopja) és tovabbi
tokéletesitésikkel — amint latni fogjuk — parhuzamosan fejlodott a bakteriologia tudomanya
is. A fénymikroszkop fejlodése napjainkig toretlen, elég csak a XX. szazad kOzepén
megalkotott fluoreszcens mikroszkdpidra, majd a szazad vegen a konfokélis mikroszkdpra
gondolni. Napjaink Nobel-dijjal is elismert fejlesztésében a szdmitdgépes elektronikus
képfeldolgozas és a konfokalis mikroszkdp @sszekapcsolasaval alkottdk meg az an.
szuperrezolicios mikroszkdpot.

Mieldtt tovabb ismerkednénk a bakteriologia torténetével, hatarozzuk meg, mi is az a
bakteriolégia. A szofejtés adja a valaszt: a baktériumok tudomanya, a baktériumok
bioldgidjaval foglalkoz6 tudomany, a mikrobiolégia része. Az ¢élovilag egy
szervezetcsoportjaval foglalkozik. A baktériumok sejtes szervezddésti egysejtii €éldlények,
amelyek a tobbi egysejtlitél legegyszeriibben morfologiai alapon kiilonithetdk el:
magallomanyukat (és benne kromoszémajukat) nem boritja magmembran és sejtjeikben nem
jellemzd autondm (sajat Orokitd anyaggal rendelkezd) sejtszervecskék jelenléte. Vagyis
prokaridta szervez6désiieck. Ma mar tudjuk, hogy két vildguk (birodalmuk, doménjik;
Bacteria és Archaea) torzsfejlodési értelemben parafiletikus, vagyis parhuzamosan fejlédtek
egy kozos Osbol, bar nem ismerjiik a kozos Ost. A két vildgot ugyanakkor ,,interdomén”
géncsere, horizontalis géntranszfer ,,6sszekoti”.

Visszatérve a bakterioldgia torténetéhez meg kell jegyezziik, hogy nem volt sziikség a
baktériumok észlelésére, pontos ismeretére ahhoz, hogy hatasaik alapjan mar joval kordbban
felhasznaljak 6ket. A szabad szemmel nem lathatd, betegséget, romlast kozvetité anyagok,
pardnyok meglétét mar az dkorban is feltételezték, megfigyelésekbdl kikovetkeztették, sot fel
is hasznaltdk. Elég csak itt a biologiai hadviselés legdsibb formdira utalni: a viz ihatatlanna
tehetd a kutakba dobott doggel; pestisben meghaltak hullajat katapulttal vetették az ostromlott
erdsségbe. Hasonld médon kdvetkeztettek a hasznos atalakito (pl. élelmiszerek eldallitasaban)
tulajdonsagok, folyamatok atolthatdésagara. Természetesen fel is hasznaltak erjesztett italok,
vagy kovéaszos kelesztett kenyér stb. készitésere. Tobb szerzé is leirta, hogy egyes betegségek
terjedése bizonyos oOvintézkedésekkel korlatozhatd. A Biblia (és benne a Téra, majd az azt
magyarazo Talmud) kozismert tisztasdgi torvényei (pl. lepra esetén) mellett tudjuk, hogy a
,00rogok” is felismerték a ragalyos betegségeket (Hippokratész - tiid6vész, Arisztotelész -
pestis, Galénusz - veszettség stb.). Kiilon fejezetet érdemelne a tavol kelet, Kina tudasa, pl. a
variolacid feltételezett mar dkori alkalmazasa. A kés6bbi korokbol csak Abu Sina (latinosan
Avicenna, 980-1037) évszazadokon at meghatarozo alapmiivét emlitjik (Az orvoslas
torvénye), amelynek harmadik kdnyve a higiéniaval, benne a ragalyos betegségek
elkertlésével foglalkozik.



A legtobb munkdban azonban nem valt, nem tudott szétvalni, hogy a ragalyt
valamilyen anyag, vagy ¢él6lény kozvetiti-e. Az orvostorténet megemlékezik a ,,legmiiveltebb
romair6l”, Marcus Terentius Varrorol (Kr. e. 116-27), aki ,,A tudomanyok kilenc kényvben”
c. munkajanak orvostudomanyi részében lathatatlan, a levegdben terjed6é ,Aallatok”
betegségterjeszté szerepér6l ir. Aligha volt erre bizonyitéka. Csak kdzvetett bizonyitékai
voltak még Girolamo Fracastoronak (1478-1553) is, aki a francia betegség (szifilisz) leirdja és
kozvetlen fertdzd uton vald terjedésének megallapitdja. O mar ,contagium vivum”, él6
ragalyanyag létezésérél irt megfigyelései alapjan. Tudomanyos, tudomanyfilozofiai
szempontbol két egymdssal Osszefliggd probléma keriilt hosszii idére az érdeklddés
kdzéppontjaba: i. a ragalyos betegségek oktana és ezzel parhuzamosan ii. a ,generatio
spontanea” kérdéskore. Vagyis az élet, él6lények képzodésének a problematikaja: igaz-e az
arisztotelészi abiogenezis elmélete, avagy lathatatlan, de é16 propagulumokbol, csirakbol lesz
csak elet. Francesco Redi (1626-1697), a kisérletez6 bioldgiatudomany megalapitdja
korszakos kisérletével bebizonyitotta, hogy legalabbis a legyek esetében nem all az
abiogenezis. A finom haloval lezart Gvegben elhelyezett maj ugyan megbiuddsddott, de nem
lett nylves. A legyek tehdt nem ,,porbol”, hanem az &ltaluk lerakott tojasokbdl nyiveken
keresztiil fejlodnek ki. Egy évszazadnak kellett eltelnie, hogy Lazzaro Spallanzani (1729-
1799) mar a mikroszkdpos elemzések kordban bemutassa, hogy a hdsleves zavarosodésat a
levegével terjedd mikroorganizmusok okozhatjak (amig az 6ra hosszat forralt levest
tartalmazé leforrasztott lombikot nem nyitotta ki, az nem zavarosodott meg). Munkaja nem
vezetett az abiogenezis teljes megcafolasdhoz, mert kritikusai érvelése szerint a hosszas
forralas és ,levegéhiany” tonkretette az ,életerét” a levesben ezért nem romolhatott meg. A
generatio spontanea végleges megcafoldja Gjabb évszazad maltan majd Louis Pasteur (1822-
1895) lesz hires hattyinyaku palackjaival. O mar egyértelmiien bizonyitani tudta, hogy a
levesek a levegdvel, porral bekeriild fertdzés hatasara zavarosodnak, romlanak meg. A
palackok nyakéban alkalmazott vizzar segitségével mar meg tudta gydzni a kétkeddket is.

A XVII. szazadtdél a természettudomanyos vizsgalatok egyik csticsmiiszere a
mikroszkép. A mikroszkopok elsé magyarorszagi megjelenésére Ralovich (2014) szerint
Paterson Hain Janos munk&jabol kovetkeztethetiink (Observatio XXVII. Experimenta
microscopica, Eperjes-Halle, 1671). Az 1700-as években tdbb intézményben is hasznaltak
hazéankban mikroszkopot (pl. Nagyszombati Egyetem, Sarospataki Collegium). Meglehetésen
sok magyarorszagi szerzé foglalkozott konyveiben ragalyos emberi, allati és ndvény
betegségekkel, valamint ételek és més anyagok romléasaval (pl. Lippay Janos, Cseri Mihaly,
Weszprémi Istvan, Grossinger Keresztély Janos). A magyar nyelv tobb szava esetében mai
fejjel is érezziik ezt a ,,mikrobiol6giai tartalmat”. igy pl. baba, erjedés, ev, égés, éleszt, fene,
fert6, franc, hideg, kel, kovasz, mag, méreg, miazma, nadaly, nyavalya, oltas, olto, pokol,
ragaly, ragya, rosseb, rothad, savanyit, Uiszdg, var stb.

A XIX. szazad koézepe hozta azonban a bakteriol6gia tudomanyanak szarba szokését.
A tudomanyos vizsgalatok a betegségek koroktanara, a baktériumok leirasara, tenyésztéseére,
jellemzésére, az ellenik valé védekezesre koncentraltak. A tudoméanytdrténetben
korszakosként jegyzett eredmenyek zome a mikrobiologia két ,alapité atyja” (Pasteur, L.;
Koch, R.) és a korulottik kialakult tudoméanyos mihelyek munkaja. Louis Pasteur (1822-
1895) vegyész legels6 kutatdsaiban fermentacioval Iétrehozott egyes szerves vegyiletek
(borkdsav, tejsav) kettds optikai természetét vizsgalta. A sor megsavanyodasaval kapcsolatos
elemzései soran 1857-ben fedezete fel, hogy a tejsavas erjedést6l romlott sorben
mikroszkoppal vizsgélva a szokdsos (€lesztd) mikroba alakoktol eltérd kicsiny baktériumok (a
gorog bot, palca sz6bdl) voltak lathatéak. Az erjedés (arpaléé, musté stb.) tehat mikrobakhoz
kothetd. Pasteurt ez a munkdja vezette el a mikrobiologidhoz, amelynek a legtdgabban
értelmezett teruletén ért el korszakos eredményeket (vagyis mind mikoldgiai, bakterioldgiali,
viroldgiai, immunologiai felfedezéseket tett). Ezekbdl itt csak a baktériumokhoz szorosabban



kothetd eredményeket emeljiik ki. Talan a legfontosabb volt a ,,generatio spontanea” végleges
megcafolasa, amint méar azt korabban emlitettik. A hattyGnyak( lombikok alkalmazéasaval
egyértelmiivé tette, hogy a vizzar felelds a levegdvel terjedd fert6zd csirdk, baktériumok
kizarasaért és nincsen életerd a ,bouillon”ban. Masik korszakos felfedezésének ihletdje
Edward Jenner (1749-1823) 1798-as tehénhiml6vel torténé - ma Pasteur elnevezésével -
vakcinacio volt, amely a himld poxvirusa elleni hatdsos védekezést hozta. Pasteur a kérokozo
attenualasanak (sorozatos atoltasokkal torténé virulencia gyengités) modszerével allitotta eld
a baromfikolera baktérium kdrokozdjabol a betegség elleni oltéanyagot. Ezt a mddszert
alkalmazta egyébként a lépfene (Bacillus anthracis), ill. késébb a veszettség virusa elleni
védekezés kidolgozadsa soran is. Megjegyezziik, hogy még életében létrehoztadk a rdla
elnevezett mikrobiologiai, kozegészségligyi kutatdintézetet (Institut Pasteur, 1888).

Robert Koch (1843-1910) orvos munkassaga szorosan a baktériumok kutatdsahoz
kot6dik, bakteriologusnak nevezhetjiik. Sok fontos felfedezése (lasd. 3.1. tablazat) kozil itt
csak kett6t emeliink ki. Hozza és tanitvanyaihoz kotddik a bakteriologia alaptechnikéja a
tenyésztésre alapozott mikrobioldgiai vizsgalat, a tiszta tenyészetek, torzsek létrehozasa. A
burgonyaszeleten torténd tenyésztést kovetéen O alkalmazott eldszor zselatint a tapkdzeg
szilarditasara, majd az O tanitvinyai vezették be az agar hasznalatat szilardito anyagként
(Angelina Fannie és Walther Hesse, 1882). Az O tanitvanya volt Julius R. Petri is, aki 1887-
ben javasolta a ma rola elnevezett tenyésztéedény, a Petri-csésze hasznalatat. A baktériumok
morfologiai jellemzésére alkalmazta az egyszerli (metilénkékes) festést és bevezette a
mikroszkopos fotdzast. A tiszta tenyészetekkel végzett munka és a betegségek kdéroktananak
Osszekapcsolasa vezetett 1884-ben a rola elnevezett posztulatumok kozléséhez (3.1. abra),
amely a mai napig meghatarozza az egyes mikrobioldgiai hatdsok bizonyitasat. Réviden és
altalanositva a betegb0l, vagy romlott/érintett kozegbdl izolalni kell a folyamatért felelosnek
vélt mikrobat. Ezt tdrzsek formajaban fenntartjuk. A mikrobat visszaoltva egészséges
egyedbe, vagy ép/érintetlen kozegbe kialakult a betegség/romlas/korabban megfigyelt
folyamat. A betegb6l/megromlott/érintett kozegb6l megint csak izolalhato a felelés agens,
amely megegyezik az eredeti betegség/romlas/stb. okoz6 mikrobaval. A Koch féle
posztulatumok alkalmazésanak ma talan legnagyobb nehézségét az jelenti, hogy nem minden
kor-, vagy romlast okoz6 mikroba (esetleg éppen hasznos folyamatot végz6, vagy mutualista
partner) izoldlhato és tenyészthetd. Masrészt a sorozatos oltdsok soran az eredeti mikroba
megVvaltozik (pl. az attenuécié csokkenti a virulenciat). A mikrobiologia mai molekuléris
eljarasai segitségével azonban ezek a nehézségek lekiizdhetok: a mikroba jelenléte, atvitele
molekularis ujjlenyomata alapjan kdvethetd, és a megvaltozas pedig nem 1épi at a molekularis
elven megalkotott fajhatarokat. A mai Robert Koch Institut jogelodjét 1891-ben Robert Koch
vezetésevel hoztak létre.

A fert6z6 betegségek korokozoinak és oktandnak leirasa és a védekezés megoldésa a
bakterioldégia kiemelten fontos teriilete maradt mindmaig. Az eredményeket Foldink
lakossaganak robbandsszerli ndvekedése igazolja (pl. a gyermekbetegségek okozta
haldlozasok csokkenése miatt) €s sok hds, akar onkisérleteket végzd kutatd haldla szentesiti.
A bakteriologia hdskoranak magyar kutat6irol megemlékezve (a mikrobiologia Korai
torténetének Osszefoglalasat lasd Ralovich, 2014) legel6szor is a sziilészorvos Semmelweis
Ignécot (1818-1865) kell kiemelniink. O volt ugyanis az elsd, aki tudatosan alkalmazott
fert6tlenité eljarast, bar nem tudott a baktériumok szerepérdl a fertdzésekben. A bécsi
egyetemen dolgozva megfigyelte, hogy a gyermekagyi laz az egyetemi sziilészeten azért oly
gyakori, mert a medikusok a bonctani gyakorlatokrol viszik at a ,hullamérget” a sziild
anydkba. A hullaméreg atvitelének megakadalyozasara kisérletei alapjan a kloérmeszet
valasztja ki. A klormeszes vizben a felszabaduld naszcens oxigén olyan erés oxidald hatasu,
hogy megsziinteti a ,hullaszagot” (meg persze elpusztitja a fert6z0 baktériumokat is).
Semmelweis késébb mar az egyes személyek vizsgalata kozott is eldirta a klérmeszes vizes



kézmosast. Semmelweis felfedezése fél évszdzadra elfelejtddott. Nemcsak élete volt
meglehetdsen hanyatott, de felfedezéséé is. A nemzetkdzi szakirodalom az antiszepszis
fogalméat Joseph Listerhez (1827-1912) koti, pedig a sebészeti antiszepszissel kapcsolatos
irdsa csak 1867-ben jelent meg. Mindannyiunk feleléssége, hogy Semmelweis Ignac
korszakos felfedezését megismertessiik és elismertessiik a vilaggal.

A hazai bakteriologiai kutatdsok korébdl mindenképp ki kell emelniink a Iépfene
(Bacillus anthracis) kortanaval foglalkoz6 munkakat, szerzoket. Preisz Hugd (1860-1904) a
baktérium virulencidjanak elemzéseével szerzett nemzetkdzi elismerést. Kimutatta ebben a tok
kiemelt szerepét. A baktérium tokanyaganak pontos elemzését majd Ivanovics Gyorgy (1940-
1980) mikrobiologus és Bruckner Gy6z6 (1900-1980) szerves kémikus fogja elvégezni 1938-
ban.

A fert6z6 betegségek leirdsdval parhuzamosan indult meg a ma kornyezeti
bakteriologianak nevezett terlillet kutatdsa. Sergei Winogradsky (1856-1953), Martinus
Beijerinck (1851-1931), ill. Nicolaas Louis S6hngen (1878-1934) a kén, a nitrogén, ill. a
metan korforgalmaban résztvevo baktériumok elsé leirdi (bar a nitrifikacid biologiai
folyamatat 1877-ben Schlsing és Mintz mér leirta). Kiemeljuk még az autotrofia (autotrof
CO. fixacid, mas néven szerves anyag termelés, produkcid) kimutatasat, amely Ggyszintén
Winogradskyhoz kapcsolhatd. A molekularis N megkotését Hellrieger, H. és Wilfarth, H.
mutatta ki 1888-ban. A kdrnyezeti bakterioldgia folyamatainak pontos megértését majd Albert
Jan Kluyver altalanos anyagcsere modelljének kozlése (1926) fogja lehetévé tenni (ill. az erre
alapozott kutatasok). A litotrof életmod (hogyan tud egy él61ény csak szervetlen anyagokbol
allo kozegben szaporodni) ezt kovetden valik megérthetdvé, vildgossa. Beijerinck és Kluyver
a megalapitdja a mikrobioldgia un. delfti iskoldjanak. A kornyezeti mikrobiologia kiemelked6
hazai képvisel6je Fehér Daniel (1890-1955) kimutatta, pl. hogy a sivatagok talajaban is
jelentds a baktériumok csiraszdma (a baktériumok tevékenységét a vizhidny gatolja).

A korokozo baktériumok felfedezését €s leirasat kovetden természetesen indult el a
patogenitasi faktorok felkutatdsa (pl. diftéria toxin, athrax tok), valamint a bakterialis
fertozések, betegségek elleni védekezés, gydogymodok kidolgozasa. Az immunoldgiai
védekezés (vakcindcio; antitoxin [pl. diftéria antitoxin, 1940] stb.) mellett, a gyogyitas kémiai
mddszereinek elvei jelentek meg legkorabban. Paul Ehrlich (1854-1915) 1885-ben fektette le
a kemoterapia elveit. A ,,magikus l6vedék” elnevezés jol irja le a célt: olyan szer kifejlesztése,
amely csak a célba vett mikrobat taldlja el és elpusztitja az €10, érintetlen (emberi)
szervezetben. A Salvarsan volt a szifilisz els0 hatasos ellenszere. Pontosan 50 évvel késobb
fog megjelenni a Prontosil (Gerhard J. Domagk, 1935); a szulfonamidokat a gennykeltd
kokkuszok ellen vetették be és maig sok fertdzés ellen hasznaljuk a modern véltozataikat. Az
els6 antibiotikumot Alexander Fleming (1881-1955) fedezi fel (penicillin, 1929), a
Penicillium notatum gombaval fert6zott taptalajon észlelt gatlé hatds alapjan. Fleming
egyébként elsd vildghaboris orvosi ,.élményei” hatdsdra valt az aszepszis, antiszepszis,
antimikrobialis hatasok szenvedélyes kutatéjava. Az antibiotikum fogalom megalkotéja,
Selman Waksman (1888-1973) izolalta az elsé baktériumok altal termelt antibiotikumot
(sztreptomicin, 1944), amely hatdsos (volt) a tuberkuldzis gydgyitésara. Ezzel indult Utjara az
elsésorban aktinobaktériumok (Streptomyces, Nocardia sth.) &ltal termelt antimikrobilis
anyagokra alapozott antibiotikum ipar.

A genetika tudomanyanak fejlodését is elosegitette egy sor bakteriologiai felfedezés. A
mikrobidlis genetika tudoméanydg is az antimikrobidlis hatasok vizsgélatabol fejlédott ki.
Frederick Twort (1877-1950) a vakcinia virus elleni oltéanyag fejlesztése soran fedezte fel a
Staphylococcus baktériumok litikus agensét (virusat), amelyet azutdn két év mulva Felix
d’Herelle (1873-1949) fog bakteriofagnak elnevezni. A faggal torténd genetikai
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3.1. &bra. A Koch-posztulatumok mind a négy lépése elengedhetetlen a korokozo tulajdonség igazolasara.



informécidatvitel felfedezésére (transzdukcid) 1952-ben kerilt sor (3.1. tablazat). A
baktérium transzforméciét Frederick Griffith (1877-1941) mar 1928-ban leirta, azonban
annak bizonyitasa, hogy a patogenitast DNS vitte at, majd csak 1944-ben torténik meg. A
harmadik bakteridlis genetikai alapfolyamatot, a konjugéciot 1946-ban irtdk le. Ezek a
felfedezések segitik a DNS 0Orokité anyag szerepének igazolasdt és megalapozzak a
molekularis eljarasok és az élet természetes filogenetikai rendszerének feléllitasat.

A Dbakterialis szisztematika Ferdinand Cohn (1828-1898) Ota a baktériumok
morfoldgiai biokémiai, élettani, szeroldgiai tulajdonsagaira alapozott mesterséges rendszert
hasznalt, amelynek kozéppontjaban a baktériumtdrzs all. A termeszetes filogenetikai rendszer
kialakitasanak igényét és a sejtek kémiai alkotdinak (vegyuleteinek) elemzésére alapozott
lehetéségét 1965-ben Emile Zuckerkandl és Linus Pauling elméleti bioldgiai cikke fogalmazta
meg. Cikkikben ugyanis Kifejtik, hogy a genek és az azt kddolé DNS és annak fokozatos
megvaltozasa a torzsfejlodésre vonatkozo jelentést hordoz (szemantofor vegylilet a DNS): az
egyes bazisok cseréje, helyettesitése ilyen filogenetikai informacié. Ebben az iddben azonban
még nem allt rendelkezésre DNS bézissorrend elemzd eljaréds, sét a kromoszomakban levd
DNS szal kivonasa és megismételheté modon ,kezelheté” darabokra apritdsa sem volt
megoldhaté. Ezért fordult Carl Woese (1928-2012) figyelme a fehérjeszintézis
kdzéppontjaban allo riboszomalis RNS felé. Ezek gradiens centrifugalassal elvalaszthatok és
igy nagy mennyiségben preparalhatok voltak, rdaddsul a riboszoéma kis alegységében levo
(16/18 Svedberg egységnyi méretii) RNS életfontossagu feladata (fehérjeszintézis folyamata
ra épll fel) miatt meglehet6sen konzervativ (kevéssé valtozo) molekula. Az altala kidolgozott
RNS katalogizalési eljaras segitségével meg tudta allapitani az egyes fajok nagyon valdszinii
rRNS nukleotid sorrendjét. Az dsszehasonlitasok eredménye egy ,harmadik életforma” az
6sbaktériumok (Archaea) felfedezése lett. Azt is bemutatta egyben, hogy a gének tényleg
alkalmasak a torzsfejlodés utjainak felfedésére.

A Carl Woese altal megalapozott eljaras Gj utat nyitott az ¢lovilag evollcidjanak
vizsgalataban és rendszerezésében. Méltd helyére végil a molekularis biolégia nukleinsav
elemzési, manipulalasi maddszereinek kidolgozasaval kerilhetett. A nukleinsav alapu
molekularis eljardsokat, a molekularis bioldgiai robbandst harom Nobel dijjal értékelt
felfedezés tette lehet6vé. 1967-ben Werner Arber munkatérsaival leirta a restrikcios
endonukleaz enzimek I. csoportjat, majd késobb Hamilton O. Smith a Il. tipusu enzimet és
Daniel Nathans pedig a specifikus helyeken torténd, megismételhetd hasitast mutatta ki. Az
1977. évben két kutatdcsoport is kozolt DNS bazissorrend elemzési eljaréast. Ezek kozul Fred
Sanger és munkatarsainak modszere valt széles korben hasznalttad. A harmadik feladat pedig a
nukleinsav szaporitds megoldasa volt. A meglehetdsen sok eljards koziil a Kary Mullis 4ltal
kidolgozott polimerdz lancreakcio valt els6dlegesen a mindennapi hasznélat részéve. Nem
hagyhatjuk ki persze a felsorolashol a molekularis klonozéas technikajat, amelyet a bakterialis
genetika alapfolyamatainak és a restrikciés endonukledzok, mas bakterialis nukleinsav
mddositd enzimeknek a felhasznalasaval az 1970-es évek elején dolgoztak ki és az évtized
végére mar elfogadott, altalanosan hasznalt eljarassa, eljarasokka valt. A molekularis
robbanas a baktériumok vildganak (és persze az Osszes tobbi él6lénynek) hihetetlen nagy
léptékli és finom szerkezeti megismerését eredményezte, majd erre alapozva a miikddés,
szabalyozas pontos, egyre mélyiilé, bar maig hianyos feltarasat.

Az ,omika” tudoméanyok (genomika, transzkriptomika, proteomika, epigenomika,
regulomika, bakteriomika, mikrobiomika, fenomika stb.) latvanyos térnyerését 1995-ben az
elsé teljes bakterialis genom publikalasa vezette be. Megjegyezzik, hogy az ,,omika”
tudomanyok kialakulasat és fejlédését a molekularis biologiai eljarasok, valamint a
legkifinomultabb mérndki tudomanyok (pl. automatizalas, robotika, mikroelektronika) mellett
az informatika eszkoztarénak integréalasa (bioinformatika) tette lehetévé. A munkat a TIGR
névre elkeresztelt The Institute of Genomic Research kutatéi jegyzik, Craig Venter
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vezetésével. Tobb genomikaval foglalkozo intézetb6l jott 1étre a ma mar a TIGR alapitorol
elnevezett J. Craig Venter Institute Oridsintézmény. A baktériumok felépitésének,
szerkezetének és mikddésének megismerése sok kutatd szerint ma mar azt a szintet is elérte,
amelyre alapozva sejteket, sejtalkatrészeket mesterségesen szintetizalhatunk és rendszerekbe
integralhatunk (szintetikus biolégia). Méas kutatok az eddigi ismereteket komplex
modellekben 6sszegzik, hogy ezen keresztiil segitsék a hianyzo6 lancszemek, informacié minél
gyorsabb feltarasat és még mélyebb 6sszefuiggéseinek (baktériumok esetében) sejt, kdzdsség
szintti megismerését (rendszerbiologia). A kiilonb6zé eredményekb6l két a kutatasetika
hatarait feszeget6 munkat soroltunk fel az 3.1. tablazatban. Az elsé eredményt legtobben egy
kézlegyintéssel elintézik, hiszen csak egy genom szintli transzformacids eseményt oldottak
meg: nem néhany gént, egy genomot transzformaltak. A szintetikus genomu sejt megalkotésa
utan a kutatok mar Uj baktériumfajok, cél szerint dsszeallitott kimérak ,,teremtését” tervezve
az ,,0sblin” hatarvidékén dolgoznak.

3.1. tblazat. A bakteriologia tudomanyanak fejlodését meghatérozo felfedezések kozzététele

Ev Szerzé A tudomanyos felfedezés
1684 Leeuwenhoek, Antoni van Az els6 ember aki ,nagyitojan” keresztil
baktériumot latott, észlelését leirta, kzolte
1846 Semmelweis Ignac Fulop Az els6 tudatosan alkalmazott fert6tlenitd
eljaras alkalmazéja
1864 Pasteur, Louis A ,,generatio spontanea” megcafolasa
1867 Lister, Joseph A sebészeti antiszepszis megalapitéja
1872 Brefeld, Julius Oscar; Schroter, Tiszta tenyészet létrehozasa és baktériumtelep
Joseph ndvesztése burgonyaszeleten
1872 Cohn, Ferdinand J. A baktériumok legkorabbi osztalyozo6ja, a
Bacillus nemzetségnév megalkotoja
1873 Hansen, Gerhard H.A. A lepra korokozdjanak (Mycobacterium
leprae) kimutatésa
1876 Koch, Robert A lépfene korokozdjanak felfedezése (Bacillus
anthracis)
1877 Koch, Robert A metilénkékes egyszerii festés kidolgozésa,
baktériumfotd keszitése
1877 Schlésing,  J.J.  Theophile; A nitrifikacio bioldgiai folyamat
Mintz, Achille
1878 Burill, Thomas Novényekben is  okoznak  betegséget
baktériumok
1878 Lister, Joseph Tejsavas erjeszté baktérium okozza a tej
savanyodasat
1880 Pasteur, Louis Oltéanyag Kkidolgozasa attenualassal a
(Pasteurella multocida) baromfikolera ellen
1881 Koch, Robert A téaplemez technika kidolgozéasa és tiszta
tenyészetek izolalasa zselatinnal szilarditott
taplemezen
1883 Klebs, Theodore Edward; A torokgyik (Corynebacterium diphteriae)
Loffler, Friedrich korokozojanak felfedezése és toxinjanak
kimutatasa
1884 Koch, Robert A Koch posztulatumok kézlése
1885 Ehrlich, Paul A kemoterapia elvének lefektetése
1887 Winogradsky, Sergei A kénbaktériumok felfedezése és az autotrofia

fogalménak megalkotésa
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1888 Beijerinck, Martinus A dusitasi elv felfedezése, a nitrogénkotd
Rhizobium tiszta tenyészetének eléallitasa
1906 So6hngen, Nicolaas Louis A metanogén és metanotrof baktériumok
leirasa
1915 Twort, Frederick A kés6bb bakteriofagnak nevezett litikus
agens felfedezése
1915 Weizman, Chaim Aceton és butilalkohol ipari termelése
Clostridium acetobutylicum segitségével
1926 Kluyver, Albert Jan és Donker, H transzfer elvén alapulé altalanos anyagcsere
Hendrick Jean Louis modell megalkotasa
1928 Griffith, Frederick A baktérium transzformécio felfedezése
1931 Niel, Cornelius B. van Az anaerob fotoszintézis felfedezése
1937 Marton, Ladislaus Lé&szl6 Elektronmikroszkopi felvételt publikal
baktériumokrol
1942 Waksman, Selman Az antibiotikum elnevezés megalkotasa
1944 Avery,  Oswald; McCarty, A baktérium transzformacioért DNS felelds
Maclyn
1946 Lederberg, Joshua;  Tatum, A konjugacio leirdsa
Edward L.
1952 Lederberg, Joshua;  Zinder, A transzdukcio felfedezése
Norton
1973 Cohen, Stanley; Chang, Annie; A molekularis klonozés megalapozésa
Helling, Robert; Boyer, Herbert
1977 Woese, Carl Az rRNS katalogizalas mddszerére alapozott
filogenetika kidolgozasa, az ¢élovilag harom
doménes rendszerének megalkotasa
1977 Gilbert, Walter és Sanger, Fred  DNS  bazissorrend elemzési mddszerek
kidolgozésa
1988 Mullis, Kary A Thermus aquaticus baktériumbdl kinyert h6
stabil DNS polimeréz felhasznélasa és a PCR
kidolgozésa
1995 Venter, Craig; Smith, Hamilton; Az els6 bakterialis teljes genom (Haemophilus
Fraser, Claire influenzae) megfejtése
2007 J. Craig Venter Institute Mycoplasma mycoides nativ genomjanak
atultetése M. capricolum sejtbe, a sejtek M.
mycoidesszé transzformalddtak
2010 J. Craig Venter Institute Az elsé szintetikus modositott Mycoplasma

mycoides genommal szaporodd baktériumsejt
megalkotasa
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4. A PROKARIOTAK HELYE AZ ELOVILAGBAN ES ELOFORDULASUK
KORNYEZETI HATARFELTETELEI

4.1. A mikrobdk szervezodesi szintjei

A mikrobiologia a szabad szemmel nem lathatd mikrobak tudoménya. A mikrobak
vilhiga magdban foglalia a sejtes szervezodésti és rendszerint néhdny mikrométeres
sejtatmérével rendelkez6 mikroorganizmusokat csakugy, mint az ©Onalld életre nem képes
részecskéket, a virusokat és a prionokat. A virusok a baktériumsejteknél kisebb méretii (20-
400 nm), Kizarolag gazdasejtben vagy gazdaszervezetben szaporodni képes, nukleinsavbol
(DNS-b6l vagy RNS-b6]) és az ezt burkold fehérjékbol allo korokozok. A prionok egeszseges
szervezetben 16vé  fehérjékbdl  kialakult, koros térszerkezetet felvett és  szivacsos
agyveldgyulladast (egyéb un. amiloid betegségeket) el6idézé fehérjék.

A mikroorganizmusok nagyon valtozatos, egysejtli vagy tobbsejtii €lolények. Kozottik
tartjuk szamon az @sszes prokariota szervezetet, a legtobb protozoont, bizonyos gombéakat,
algdkat és egyes Aéllatokat (pl. kerekesférgeket). A mikroorganizmusok a bioszféraban
minden(itt jelen vannak, a talajoktol és hévforrasoktol kezdve az dceanok mélyeig, mélyen a
foldkéregben, de akar a légkor 60 km-es magassagaban is.

Az ¢élovilag harom doménes rendszerében az eukaridtakkal szemben a prokaridtak az
¢lovilignak azokat a tobbségében egysejtes szervezddési formait jelentik, melyeknek nincsen
sem maghartyaval elkilonilt sejtmagjuk, sem pedig mas membrannal hatarolt autondém
sejtszervecskéjik. A prokaridtak vilaga két birodalmat, a Bacteria és az Archaea domént
foglalja magidba. A hiarom doménre jellemzd genetikai informacid tarolasban és
kifejezodésben, sejt felépitésben valamint fobb anyagcsere tulajdonsagokban megnyilvanuld
hasonldsagokat és kulonbségeket az 4.1. tablazat foglalja 6ssze.

4.2. A prokariotak helye az élovilag harom doménes rendszerében

Az egész ¢élovilag felosztasara vonatkoz elsé rendszert Robert Harding Whittaker
amerikai novényokologus javasolta 1959-ben. Ez az un. ,06t vilag elmélet” (4.1. &bra) hosszd
idén at nagy népszertiségnek oOrvendett. Whittaker az él6lényeket a sejttipus (prokariota vagy
eukaridta), a sejtszervezodési szint (egysejtli vagy tObbsejtll) és az anyagcsere modja szerint
csoportositotta. Ebben a rendszerben a soksejti, sejtfal nékkiili heterotr6f anyagcserével
jellemezhetd eukariota szervezetek az ,Animalia” (allatok) birodalomba, mig a szintén
tobbsejtli, de sejtfallal rendelkezd és elsésorban fotoautotrof anyageserére képes eukariotdk a
~Plantae” (névények) birodalomba keriltek. A ,JFungi” (gombak) birodalom olyan nedvszivo
taplalkozast folytatd és tulnyomdrészt tobbmagvi eukariota szervezeteket foglalt magaba,
amelyeknél a sejtmagvak egy sejtfallal korulett és gyakran harantfalakkal elalasztott
micéliumban taldlhatok. A ,Protista” birodalom az egysejtes szervezdésii (de akar
sejtcsoportosulasokat  képezd), anyagcsere szempontjabol meglehetésen valtozatos eukariota
szervezeteket fogta Ossze. Whittaker ide sorolta a fototrof algdkat, valamint a kemotrof
protozoonokat és az egyszerli felépitésii gombakat. Ezen rendszer szerint valamennyi
egysejtes szervezOdési, prokaridta szervezet a ,Monera” birodalom tagja volt. Az élovilag
felosztasanak ez a fejlodéstorténeti leszarmazast nélkiiloz0, csaknem kizardlag morfologiai
tulajdonsédgok  figyelembe vételével Kialakitott csoportositisa a biologia tudoméanyanak
fejlodésével parhuzamosan egyre tobb problémat vetett fel.

Emile Zuckerkandl és Linus Pauling nevéhez fiizddik 1965-ben a ,molekuléris o6ra”
hipotézis, mely a DNS-ben (és bizonyos fehérjékben) végbemené random nukleotid (vagy
aminosav) szekvencia Valtozdsok és a kiilonboz6 fajok kozotti filogenetikai kapcsolatok
Osszefliggesét vizsgalta. Elméletik azon alapult, hogy az evollcios informaciot hordozo
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biologiai makromolekuldkban bekovetkezd valtozasok neutralisak, vagyis nem érintik, vagy
nem befolydsoljdk IEnyegesen azok funkciojat, véletlenszerien fordulnak el és a valtozasok
nagysaga az idOvel aranyosan novekszik. Ennek figyelembe vételével két szervezet kozott
anndl nagyobb az evollciés tavolsag minél nagyobb az eltérés a bennikk eldforduldé molekula
szerkezetében. A molekularis kronométereket hasznald filogenetikai elemzések azonban sok
esetben bonyolultak és néha ellentmondéasosak is, mivel a szekvenciak valtozadsanak mértéke
az id6ben nem allando, raadasul a kiilonb6z6 molekuldk vagy akar ugyanazon molekula
kiilonb6z0 részei eltérd iitemben valtozhatnak. A hosszil id6tartami evolicios valtozasok
nyomon kovetésére ezért a nagymértékben konzervativ szekvenciakat,

pl. prokariotak
eseteben a 16S rRNS-t kodold gént hasznaljak.
a b c -
) Fungi ) Fungi ), = X ~
Gombak Gombak 4 ungi ista
(Gombak) (Gombak) (Gombak) Chromista \\‘
Plantae Animalia Plantae Animalia \
(N&vények) (Allatok) (N&vények) (Allatok) Plantae Animalia \,
' (Novények) (Allatok)
Protozoa
Protista Protista \ /
. Archezoa
{I{E-LIKARIC’)TAK
Monera \ / A
(Prokari6tak) Archaebacteria \\ \ birodalma
Eubacteria ~
\ \ / \ / Archaebacteria
EERD BAKTERIUMOK
birodalma
d)
PROKARIOTAK
! . | -
BAKTERIUMOK ARCHAEAK EUKARIOTAK

Methano-

sarcina | Entamoebae

Z&ld nemkén
mitokondrium baktériumok

Methano-
bacterium

Extrém
halofilek

Nydlke-  Allatok .

ombak
Gram-pozitiv Thermo-  Methano- e \
Proteo- baktari K proteus e \
baktériumok St ule] | Gombak
Thermo- |
Pyrodictium coccus .
kloroplasztisz Euryarchaeota-k |
Pyrolobus Methano- Noévények |
Ci_a!w- pyrus /
baktériumok Csillosok
Chrenarchaeota-k
tengeri
Flavo- Chrenarchaeota-k Ostorosok
baktériumok
Trichomonas-ok
\ n Microsporidium-ok //l
Thermotoga . Diplomonas-ok
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4.1. abra. Az élovilag egységes torzsfajarol vallott nézetek fejlédése. a) Whittaker 6t vilag
elmélete. b) Woese és Fox hat birodalom elmélete. c¢) Cavalier-Smith nyolc kiralysag
elmélete. d) Woese és munkatarsai haromdoménes rendszere.
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4.1. tablazat. Az ¢lévilag harom doménjének

elkiilonitésére alkalmas fenetikai bélyegek.

Bacteria Archaea Eukarya
Morfolégiai tulajdonsag
Sejtatmérd 0,5-2,0 um 0,5-2,0 um >10 um
Sejtfelépités
Membrannal hatéarolt sejtmag nincs nincs van
Komplex sejten belili membranrendszer nincs nincs van

Sejtfal
Sejtmembrén lipidek

Riboszoma

mérete

EF2 faktor diftéria toxinnal
Endospéra

Géaz vezikulum
Poli-B-hidroxialkanoat zarvany

Genetikai tulajdonsagok

DNS-fiigg6 RNS-polimeraz
enzim szama
enzim szerkezete

Polimeraz 1l tipusi promoter

Policisztronos mRNS

Intron a MRNS-ben

mRNS érés (splicing, capping, polyA tailing)
Timin a tRNS-ben

Iniciator tRNS

Plazmid

Operon

Antibiotikum érzékenység

peptidoglikan tipusu
egyenes lancu zsirsavak
észter kotéssel

70S
nem reagal
van
van
van

1
egyszerli alegység
mintazat (6 alegység)
nincs
van
nincs (ritkan)
nincs
van
formil-metionin
van
van

17

nincs peptidoglikan
elagazo alifas lancok
éter kotéssel

70S
reagal
nincs

van

van

1
komplex alegység
mintazat (8-12 alegység)
van
van
nincs
nincs
nincs
metionin
van
van

nincs peptidoglikan
egyenes lancu zsirsavak
észter koteéssel

80S
reagal
nincs
nincs
nincs

3
komplex alegység
mintdzat (12-14 alegység)
van
nincs
van
van
nincs
metionin
ritka
nincs



klbramfenikollal szemben van nincs nincs

kanamicinnel szemben van nincs nincs
penicilinnel szemben van nincs nincs
streptomicinnel szemben van nincs nincs
rifampicinnel szemben van nincs nincs
anizomicinnel szemben nincs van van
Anyagcsere tulajdonsagok
Metanogenezis nincs van nincs
Nitrogén fixacio van van nincs
Klorofill alapu fotoszintézis van nincs van
Rodopszin-alapl energiatermelés van van nincs
Kemolitotrofia van van nincs
Nitrifikacié (ammonia-oxidacio) van van nincs
Denitrifik&cio van van nincs
Disszimilatorikus kén vagy szulfatredukcio van van nincs
Disszimilatérikus Fe3* redukcié van van nincs
Elettani tulajdonsagok
Novekedes 70°C felett van van nincs
Novekedés 100°C felett nincs van nincs
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Nem meglep6 tehdt, hogy a molekularis biologiai kutatasok eloretorésével az élévilag
felosztdsara vonatkozéan is szdmos alternativ lehet6ség latott napvilagot. Az amerikai Carl
Woese és George Fox mikrobioldgusok &ltal 1977-ben javasolt ,hat birodalom” elmélet (4.1.
abra), a korabban egységesen a ,Monera” birodalomba sorolt prokariotdkat az Eubacteria
(ma Bacteria) és az Archaebacteria (ma Archaea) birodalomba kilonitette el a 16S rRNS-t
kodold gén szekvencidkban meglévé kilonbségek alapjan. Thomas Cavalier-Smith angol
evolicié biologus 1998-ban a sejtszerkezet (pl. ultrastrukturélis jellegek) és a genetikai
szervezodés (pl. rRNS gén szekvencidk és mas molekularis jellemzok) alapjan alkotta meg a
shyolc kirdlysag” elméletet 4.1. abra), mely szerint az élovilagot két birodalomra és nyolc
kirlysdgra osztotta fel. A ,Bacteria” birodalomban két kirdlysdg, az Eubacteria és az
Archaeobacteria kulonllt el egymastol, mig az ,Eukarya” birodalomba hat kiralysag tartozott,
az Archezoa, a Protozoa, a Plantae, a Chromista, a Fungi és az Animalia. Az (jonnan
létrehozott Archezoa kiralysagba olyan kezdetleges egysejtli eukariota szervezetek (pl.
Giardia) kertltek, amelyeknek prokariota tipusu, 70S riboszomajuk van, és nem rendelkeznek
Golgi-apparatussal, mitokondriummal, kloroplasztisszal és peroxiszdmakkal sem. A masik Uj
kirdlysag, a Chromista, olyan foként fototrof anyagcseréjii eukariota szervezeteket (pl.
kovamoszatokat, barna algakat, cryptomonasokat) foglalt magaba, amelyek a fényenergia
hasznositasat lehet6vé tevé szintestie nem a citoplazmaban, hanem a durva felszini
endoplazmatikus retikulum belsejében talalhato.

Napjainkban az ¢élovilag altalanosan eclfogadott felosztasa a foldi élet evollciojat
tikr6z6, un. ,harom domén” koncepcion alapul. A Woese altal 1977-ben javasolt altalanos
érvényl filogenetikai alapl osztalyozas elfogaddsahoz azonban hosszi Ut vezetett. Kezdetben
olyan prominens bioldégusok, mint Salvador Luria és Ernst Mayr is tiltakoztak a prokariotak
vilaganak felosztdsa ellen. A tudoményos kozvélemény csak az 1980-as évek kozepétol
hagyta jova az Archaea domén létezését. Carl Woese és munkatarsai egy évtizedes intenziv
labormunkat igényld oligonukleotid katalogizalast kovetden az egyre ndvekvo mennyiségii
bizonyiték birtokdban 1990-ben ,Uton az éléknyek természetes rendszere felé: javaslat az
Archaea, Bacteria és Eukarya domének létrehozasara” cimmel jelentették meg az azbta
méltan vilaghiri publikacidjukat, melyben az ¢€lovildg leszarmazasi viszonyainak és rokonsagi
kapcsolatainak bemutatasara tettek kiserletet. Az 1990-es években, az amerikai Norman Pace
altal kidolgozott modszer révén, ami lehetévé tette a kornyezeti mintakban jelenlévd
mikroorganizmusok  tenyésztéstdl fliggetlen molekularis  bioldgiai  vizsgalatat, jelentésen
megnétt az ¢élovilag univerzalis filogenetikai fajan (1.4. &bra) abrazolhato mikrobialis
filotipusok szdma (DelLong és mtsai, 1990).

Az ¢lovilag egyetemes torzsfajanak szerkesztéséhez eldszor a 16S prokariota, illetve a
18S eukariota rRNS-t kodold gént hasznaltdk. Meg kell jegyezni ugyanakkor, hogy hasonld
elrendez0dést mutatd fakat eredményez az olyan mindharom doménben egyarant el6forduld
gének vizsgalata is, amelyek a DNS replikacidban, transzkripcioban és transzlacioban
vesznek részt. Ma méar nemcsak egyes gének, hanem csaknem 200 Bacteria, Archaea és
Eukarya faj telies genom szekvendlasabdl szarmazd tobb mint 30 @én elemzése is
megerdsitette a Woese altal javasolt harom leszirmazisi ag egyértelmi elkiiloniilését. Az
¢lovilag egyetemes filogenetikai fajan a gyokér arra a pontra mutat, melyben az élovilag
fejlodéstorténete soran még valamennyi ¢Eletformat az utolso univerzalis k6zos 6s (LUCA =
Last Universal Common Ancestor) kepviselte (4.1. &bra; Theobald, 2010). Az élovilag
egyetemes filogenetikai fajanak vizsgalata alapjan lathatd, hogy nem minden prokariota
szervezet all egymassal kozeli filogenetikai rokonsagi kapcsolatban, és hogy az Archaea
domén kozelebbi kapcsolatban all az Eukarya doménnel, mint a Bacteria doménnel. Az
univerzalis filogenetikai fa elemzése ugyanakkor kérdéseket is felvet. Hogyan lehetséges,
hogy a leszarmazasi agak korai szetvalasa ellenére az egymastdl nagymértékben kiilonb6zo
szervezetek sejtjei mégis szamos kozos génnel rendelkeznek? Az egyik hipotézis szerint az
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élet torténetének korai szakaszan, még a domének szétvalasa elétt, igen széleskorii volt az
¢lovilagban a génkicserélodés. Ebben az idében a sejtmikkodést meghatarozd alapvetd
funkciokért felelés gének korlatozds nélkiil keveredtek a kozos Ostdl szarmazd szervezetek
kozott. Amennyiben ez igaz, ez magyardzatul szolgalhat arra is, amire a genom elemzések is
ravilagitottak, hogy minden sejt, fliggetlendl attdl, hogy melyik doménb6l szarmazk, szamos
alapvetd sejtfunkcidban résztvevdé kozos génnel rendelkezik, tobbel, mint ami abban az
esetben lenne elvarhatd, ha az 0sszes sejt csak egyetlen primitiv k6zos 6st6l szarmazott volna.
A genom szekvencia elemzések azt mutatjak, hogy egykoron a domének kdzott és azokon
belil is szleskori volt a horizontdlis géntranszfer. Az eukariotdk  rendelkeznek
baktériumokra vagy archaedkra jellemzé génekkel, és gyakori volt a géncsere a két prokaridta
domén kozott is. Ugy tiinik, hogy néhany baktérium még eukariota génekre is szert tett. Bar a
génatvitelnek szdmos mechanizmusa Iétezik, mégis azt valosziniisitk, hogy a legtobb gén
virusok kozvetitésével kerllt at egyik szervezetb6l a masikba. Ebbdl kovetkezik, hogy a
mikrobidlis evolici6 folyamatat valoszinileg nem egy fira emlékeztetd, linedris vonalak
mentén felrajzolhatd valtozasok sorozataként kell elképzelnink. Ez a felismerés késztette a
kutatbkat arra, hogy az élet fajan megprdbaljak megjeleniteni a horizontdlis génatadas
eseményeit. Az ilyen modon megszerkesztett fa sokkal inkabb egy, a fbagakat szamos
Keresztaggal Osszekoté halozatra emlékeztet (4.2. abra), melyben az egyes keresztdgak a
gének atadasat tukrozik. Ennek a fanak tovabbi érdekessége, hogy nem egyetlen torzzsel
rendelkezik, vagyis nem egyetlen ko6zos Os talalhato a fa tovében, hanem tobb egymassal
kapcsolatban allo torzse van, melyek mindegyike a kozos 6si génallomanyt képezd egy-egy
Ossejtnek  feleltethetd meg. De mi a helyzet az egyes doménekre jellemzd egyedi génekkel,
amire szintén szamos példat emlithetink? Feltételezések szermt a korlatlan  mértéki
horizontalis géntranszfer az id6 muldsdval akadalyokba {itkozott, pl a kiilonb6zd ¢€ldhelyek
szelektiv kolonizdlasa vagy a sejtekben kialakult szerkezeti akadalyok miatt, és ez a korabbi
szabad génkicserélodés helyett lassan elvezetett az elsddleges evoliicids leszarmazasi vonalak
kialakuldsahoz. Bar a Bacteria és az Archaea doménben még napjainkban is eléfordul
horizontélis géntranszfer, az Eukarya domén tagjai ma mar ritkdn vesznek részt ilyen tipusu
génkicserélodésben. Az élovildag evolicioja soran a fejlodés a szétvalo leszarmazasi agakon
folytatodott tovabb, igy a kiilonb6z6 leszarmazasi agakon egyedi tulajdonsagok is rogziiltek.

Archaea Eucarya

N 7_; ‘

d
f\\\

kdzdssége

4.2. abra. A  horizontalis @éndtadas és az endoszimbidzis eseményeit bemutatd
torzsfaszerkezet.
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Az ¢élovildg evolicidjanak idobeni torténéseit rekonstrudlva feltételezhetd, hogy a
LUCA mar 4,3 milliard évvel ezelétt létezett a Foldon. A korlatlan horizontalis géntranszfer
kovetkeztében kialakult kozos Osi genetikai komplex keverékébdl kortilbelil 3,7-3,8 milliard
évvel ezelott el6szor a Bacteria ag valt szt az Archaea — Eukarya kozos agtol. Az Archaea és
az Eukarya domén szétvalasara feltételezhetéen 2,8 milliard évvel ezelott keriilhetett sor. Az
Osi tipusi anaerob kemotrof (fermentativ és 1égz0) anyagcsere mellett a fényenergia
hasznositasat lehetové tevo fototrof anyagcsere mintegy 3,3 milliard évvel ezelott fejlodhetett
ki a Bacteria doménben. Az ekkor még anoxikus (elsdsorban redukalt kénvegyiileteket
hasznositd) fotoszintézis mellett  2,7-3,0 milliard  évvel ezelétt a  cianobaktériumokban
kialakult az oxigéntermeld fotoszmtézis, mely a viz elektrondonorként vald hasznositasaval
megnyitotta a bioldgiai oxigéntermelés lehetdségét. A légkori  oxigénszint  folyamatos
emelkedése réven korllbelul 2,2 milliard évvel ezel6tt egy (jabb anyagesere tipus, az aerob
légzés alakult ki. A foldi élet torténetének tobb, mint felében kizardlag prokaridta szervezetek
¢ltek, és ez id6 alatt igen nagyfoku valtozatossagra tettek szert. Az eukaridta sejttipus
koralbelll 1,5-2,0 miliard évvel ezelotti Iétrejottének a mai ismereteink alapjan elofeltétele
volt az oxigéntermeld fotoszintézis és az aerob 1égzés, valamint a toxikus oxigéngyokokkel
szembeni védelmet biztositd enzimek (pl. szuperoxid-diszmutaz) kialakulasa a prokariotak
koreben.

Az eukariota sejttipusok Kkialakulasat magyardzd elméletek kozil az endoszimbidzis
hipotézis a legelfogadottabb, mely szerint a ma ¢él6 eukariota sejtek mitokondriuma egy aerob
légzést folytatd baktériumsejt 6sének, mig a kloroplasztisz egy oxigéntermeld fotoszintézist
végzO cianobaktérium-szert 6si sejtnek a bekebelezésével johetett létre (Martin és mtsai,
2012). A ma ¢él6 eukariota sejtek mitokondriumdra és kloroplasztiszara jellemz6 altalanos
élettani és anyagcsere sajatossagok, valamint genomszerkezetik és DNS szekvencidjuk is
alatimasztja az endoszimbiozis hipotézist. Példaként emlithetjik, hogy a mitokondriumok és
a kloroplasztiszok is prokaridta méretii (70S) riboszomakkal és cirkularis, kett6sfonalt DNS-
sel rendelkeznek, tovabba a bennik taldlhato 16S rRNS gén bazissorrendje is a Bacteria
doménbe tartoz6 fajokkal mutatja a legnagyobb hasonlésagot. Ezen kivil azok az
antibiotikkumok, melyek a szabadon ¢€l6 baktérumsejtekben a riboszoma mikodését gatoljak,
hatassal vannak ezekre a sejt szervecskékre is. Az endoszimbidzis egyik minden kétséget
kizaroan fontos hajtoereje a légkori oxigén megjelenése volt, hiszen mindkét eukariotakra
jellemz6 anyagcsere tipus szorosan kapcsolodik az oxigén jelenlétéhez. Az aerob Iégzés a
korabban anaerob katabolikus anyagcsere folyamatokhoz képest nagyobb energia
felszabaditast tett lehetové. Az oxigéntermeld fotoszintézis a gyakorlatilag Kkorlatlan
mennyiségben rendelkezésre &ll6 viz és a fényenergia felhaszndlasa révén szintén egy
energetikailag kedvezd anyagcsere folyamat sz€leskori elterjedésére biztositott lehetdséget.
Az eukaridta sejtek kialakulasat magyarazd endoszimbidzisra kétféle feltevés sziletett (4.2.
dbra). Az egyk szerint a mar sejtmaggal rendelkezd és az Archaca domént6l elkiiloniild
leszarmazasi agon fejlédé eukaridta sejt a mitokondrium illetve a Kkloroplasztisz 6sének
tekintett baktérium valamint a cianobaktérium sejt bekebelezése réven alakult ki, és ezt
kovetben Kkét irdnyban, a novényvildag és az allatvildg felé fejlodott tovabb. Ez a feltevés a
sejtmag kialakuldsat egy olyan evollcids kisérlet eredményének tekinti, ami a sejt és a genom
méretének ndvekedésében nyilvanult meg, feltchetéen valaszul a Fold geokémiai folyamatait
atalakitdé oxigéntermeld események hatasara. Ezzel a hipotézissel az az egyik legnagyobb
probléma, hogy altala nem konnyli megmagyarazni azt a tényt, hogy a Bacteria és az Eukarya
domén tagjai hasonl6 membran lipidekkel rendelkeznek eltéréen az Archaca domén
képviseloitol. A masik feltevés, az un. hidrogén hipotézis az eukariota sejtek kialakulasat Ho-
termeld Bacteria fajok, mint szimbiontdk és Hz-fogyasztd Archaea fajok, mint gazdasejtek
szimbidzisira vezeti vissza. E szerint a feltevés szerint a sejtmag akkor jott létre, amikor a
zsirsav szintézisért felelos gének a szimbiontabol a gazdasejtbe keriiltek. Ez tette lehetévé, a
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gazdasejt szamara a zsirsavakat tartalmazd lipidek szintézisét, és ezaltal a bels6
membranrendszerek (pl. a sejtmaghartya) Kialakuldsat. A gazdasejtboen a szimbidzissal
egyidejileg zajlo genomméret ndvekedés azt eredményezte, hogy a DNS a sejten belil
membrannal korulzarddott, létrejott a sejtmag, ami hatékonyabb replikdcid és génexpresszid
kifejlodését tette lehetdové. Késébb ez a mitokondriummal és sejtmaggal rendelkezd eukariota
sejt egy Ujabb endoszimbidzis révén tett szert a kloroplasztiszra, ami az elsé fototrof
anyagcserére képes eukariota sejt kialakulasat eredményezte. A hidrogén hipotézis tehat
kielégité magyarazattal tud szolgdlni arra, hogy az eukariotdk miért rendelkeznek a
baktériumokhoz hasonldé membran szerkezettel, ugyanakkor bizonyos transzkripcids és
transzlacios sajatossdgaikat tekintve miért az archaedkkal mutatnak nagyobb hasonloségot.

Az ¢lovilag egyetemes torzsfajanak két doménje, a Bacteria és az Archaea kizirolag
prokaridta szervezeteket foglal magaba, mig a harmadik, Eukarya doménbe tartozik
valamennyi maghartyaval koriilvett valodi sejtmaggal rendelkezé szervezet (4.1. abra).

4.3. A prokariota létforma kornyezeti peremfeltételei

A prokariotdk a Fold valamennyi lehetséges ¢éldhelyét benépesitik, ahol ndvekedésik
és szaporodasuk szdméra biztositottak a kornyezeti feltételek. Ezeknek a természetes
¢lohelyeknek (pl. talajoknak, tavaknak, tengereknek, Oceanoknak) egy részében eukaridta
szervezetek is el6fordulnak, s6t szdmtalan esetben a prokariotdk ezeken az éldhelyeken az
eukariotakkal egyltt, gyakorta azokkal szimbionta kdlcsonhatasban élnek. A prokariotak
azonban olyan kiilonleges él6helyeken is képesek megtelepedni, ahol az eukariotak mar nem
képesek alkalmazkodni az élohely altal Kkinalt kornyezeti peremfeltételekhez. Ezeket a
sz¢éls6séges  kornyezeti  feltételekhez  adaptalddott  mikroorganizmusokat — extremofileknek
nevezzilkk. Az extremofil szervezetek valdjaban nemcsak elviselik (toleraljdk) az eukaridtak
szamara mostoha  korulményeket, hanem  killonféle  mechanizmusaik révén azokhoz
alkalmazkodva kifejezetten igénylik azokat. Kozottuk tartjuk szamon a foldi életformak
rekordereit (4.2. tablazat), példaul a legkisebb vagy legnagyobb hémérsékleti értékeket, a
szélsdségesen alacsony vagy magas pH értékeket, a nagy nyomast, a magas ozmotikus
koncentraciét vagy akar sugirzast kedveld, tobbségében prokaridta mikroorganizmusokat.
Extremofil mikroorganizmusokban bdvelkedé élohelyek kozé tartoznak pl. a  wulkanikus
héforrasok, a sarkvidéki tengereket vagy tavakat boritd jégpancélok, a gleccserek, olyan
talajok vagy vizes élohelyek, ahol a pH < 2 vagy > 10, illetve a mély tengerek, ahol a nyomas
meghaladhatja az 1000 atmoszférat.

A mikroorganizmusok nodvekedesére és szaporodasara kornyezetik fizikai és kémiai
tulajdonsagai jelentés hatdssal vannak. Laboratoriumi tenyésztésik soran rendszerint négy
kornyezeti tényezd (a homérséklet, a tipkozeg kémhatasa, a vizaktivitds €s az oxigén szint)
ellenérzésére kertil sor. A kornyezeti tényezOknek a mikroorganizmusok ndvekedésére
gyakorolt hatdsa szempontjabdl néhany kardindlis értéket mindig célszerli szem el6tt tartani.
Ilyenek a minimum, az optimum és a maximum értékek (4.3. &bra). A mikroorganizmusok
szaporodasi tartomanyat a rajuk jellemzd minimum és maximum értékek jeldlk ki, ezen beliil
az optimum az az érték, ahol szaporodasi sebességik a legnagyobb.

A hémérséklet elsésorban a sejtekben végbemend enzimatikus reakciok sebességének
meghatarozasaval befolyasolja a mikroorganizmusok novekedését. Egy bizonyos tartomanyon
belil a hémérséklet emelkedésével parhuzamosan né a kémiai reakciok sebessége és ezaltal
fokozddik a prokariotak anyagcseréjének aktivitdsa, a sejtek ndvekedése. Egy kiszobérték
elérése utdn azonban novekedés gatlas kovetkezik be, elsdsorban a sejtben 1Evo fehérjék
denaturacidja miatt, ami az enzimek biokémiai aktivitdsdnak megsziinéséhez vezethet. A
kiilonb6zd mikroorganizmusok kozott nagy kiilonbség van a szaporodasukat jellemz6
hémérsékleti tartomany és optimum tekintetében. Osszességében a mikroorganizmusok
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4.2. tablazat. A mikroorganizmusok eléfordulasanak kornyezeti hatarértékei és a foldi
életformak rekorderei.

Kornyezeti tényezo Tulélési érték Mikroorganizmus
Hoémérséklet 121°C Geogemma barossii (Archaea)
110-113°C Pyrolobus fumarii (Archaea)

Methanopyrus kandleri (Archaea)
Pyrodictium abyssi (Archaea)

-12°C Psychromonas ingrahamii (Bacteria)
Kémhatas (pH) >10 Bacillus spp. (Bacteria)
<3 Acidithiobacillus ferrooxidans (Bacteria)
0,5 Picrophilus oshimae (Archaea)
0,0 Ferroplasma acidarmanus (Archaea)
Vizaktivitas 0,6-0,65 Torulopsis spp. (Eukarya)
Candida spp. (Eukarya)
Nyoméas (atm) 500-1035 Colwellia hadaliensis (Bacteria)
Sugarzas (Gy) 15000 Deinococcus radiodurans (Bacteria)
pszichrofil mezofil termofil hipertermofil hipertermofil
Polaromonas Escherichia Geobacillus Thermococcus Pyrolobus
vacuolata coli stearothermophilus celer fumarii
4°C 39°C 60 °C 88 °C 106 °C

novekedési rata

\ |

| J | | | [ | | | [ | |
0°C  10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C 100°C 110°C
hémérséklet
4.3. dbra. A kornyezeti tényezOk minimum, optimum ¢és maximum értékeinek kijelolése a
mikroorganizmusok szaporodasanak hémérséklet tartomanyai esetében.

kevesebb, mint -10°C-t6l nagyobb, mint 110°C-ig tartd6 hémérsékleti tartomanyban képesek
novekedni, és a szaporodasukhoz sziikséges homérsékleti optimum értékek 4°C és tobb, mint
100°C kozott valtozik. Ezt a széles tartomanyt azonban egyetlen mikroorganizmus sem képes
athidalni, a legtobb esetben a mikroorganizmusok hémérsékleti tartomanya 25-40°C Kkozotti.
Bar a legalacsonyabb optimum értékekt6l a legmagasabb értékekig folytonos az atmenet a
mikroorganizmusok  homérsékleti igenye kozott, mégis az egyes mikroorganizmusokra
jellemz6 hoémérsékleti optimum érték alapjan kozottuk jellegzetes csoportokat kilonithetiink
el. A mezofil szervezetek mérsékelten nagy (25-45°C kozotti) hémérsékleti optimummal
jellemezhetok (4.3. abra), és a termeszetben széles korben elterjedtek. Megtalalhatok a
mérsékelt és tropusi szélességi ovek talajaiban és vizeiben csakigy, mint a melegvérli allatok
szervezetében. Példakeént emlithetjuk az Escherichia coli-t, melynek hémérsékleti optimuma
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39°C kordl van, de rendszerint a 8°C és 48°C kozotti hOmérsékleti tartomanyban képes
szaporodni, igy egyke a legszélesebb  homérsékleti tartominnyal jellemezhetd
baktériumoknak.

A mérsékelt homérsékleti értékektdl eltérd szElsdségesen alacsony homérsékleti
értékekhez  alkalmazkodott —extremofil mikroorganizmusokat pszichrofileknek  nevezzik,
melyek <15°C  hoémérsékleti optimummal rendelkeznek (4.3. &bra). A pszichrofil
mikroorganizmusok a Fold felszinének nagy részét kitevd hideg élohelyeken, példaul a nyilt
Oceanok meélyén, vagy a sarkvidéki allandoan fagyott felszini tavakban, vagy a sarkvidéki
csak a nyari id0szakban néhany hétre felolvadd koOzetekben, tovabba homezOkon vagy
gleccserek jegében élnek, ahol a hémérséklet rendszerint tartésan a fagypont kozelében van.
A pszichrofil mikroorganizmusok kozott baktériumokat és algakat egyarant talalhatunk.
Utdbbiak a bennik 1év6 szinanyagok miatt tOmeges -elszaporodasuk esetén élohelyik
jellegzetes elszinez6dését is okozhatjdk. A Chlamydomonas nivalis nevii zold alga, a
magashegységeket boritd hdrétegben szaporodik, melynek erdzidjakor, olvadasakor vagy
parolgasakor az algasejtek a ho felszinére kerilnek. Ilyenkor nagy mennyiségii élénkvoros
szinii sporat képeznek, melynek révén akar hatalmas terllleteken is pirosasra szinezhetik a hd
felszinét. Az eddig ismert legkisebb novekedésre alkalmas hémérsékleten (-12°C-on) egy a
Psychromonas nemzetségbe tartozd baktérium képes szaporodni. Ez azonban feltehetéen nem
a legalacsonyabb érték, hiszen bakterialis enzimaktivitast meg -20°C-on is mértek. A
hidegkedveld, pszchrofil szervezetektél meg Kkell kilonboztetnink azokat a hidegtiird,
pszichrotréf mikroorganizmusokat, amelyek szintén képesek 0°C kdzelében ndvekedni, de
20-40°C kozotti homérsékleti optimummal jellemezhetok. llyenek példaul a mérsékelt égovi
talajokban vagy vizekben télen hideg korllmények, 0°C alatti hémérsékleten €16 szervezetek,
vagy az olyan mesterséges komyezetekben €16 mikroorganizmusok, melyek a
hiitdszekrényben ~ (4-8°C-on) tarolt  élelmiszerek  romldsaért felelések. A pszichrofil
mikroorganizmusok a hideg kortlményekhez molekuléris szinten is alkalmazkodtak, példéul
enzim fehérjéik felépitésében altaldban nagyobb mennyiségben vesznek részt polaris
aminosavak és kisebb a hidrofoéb aminosavak aranya, mint mezofil tarsaikéban, és a nagyobb
rugalmassagot biztositd a-helix szerkezet gyakoribb, mint a [-red6zott struktara. A
pszichrofilek citoplazma membranjaban a mezofilekhez képest altaldban nagyobb a telitetlen
(akér tobbszorosen telitetlen) és a rovidebb szénlancu zsirsavak aranya, ami segiti fenntartani
a membranok félfolyékony allapotat és a transzportfolyamatok stabilitdsat kis hémérsékleti
értékeken. Egyes pszichrofilek un. hidegsokk fehérjéket is képesek szintetizalni, amelyek
biztositjdk az optimalistol eltérd homérsékleti értékeken. Emellett krioprotektiv véd6anyagok
(pl. glicerin vagy bizonyos cukrok) termelésével képesek megakadalyozni a sejten belll
jégkristalyok kialakulasat és ezaltal a sejt pusztulasat. Bar jelen ismereteink szerint a -20°C
alatti homérséklet gatolja a mikroorganizmusok novekedését, azonban az ennél sokkal Kisebb
homérsékleti  értékek sem vezetnek feltétlenil a  baktériumsejtek pusztuldasdhoz. A
mikrobasejtek joval a szaporodasukhoz szilkseges optimalis hémérsékleti értékek alatt is
képesek anyagcserét folytatni. A mikroorganizmusoknak ez a tilld képessége a hosszl ideig
tartd6 megdrzésik céljabol alkalmazott fagyasztasos tOrzsfenntartdsi eljarasok alapja.
Krioprotektiv anyagokat tartalmazd kozegben (10%-o0s DMSO vagy glicerin oldatban) -80°C-
on (ultra hideg fagyasztoszekrényekben) vagy -196°C-on (folyékony nitrogénben) tarolva a
prokariotak évtizedekig vagy akdr hosszabb ideig is megorizhetik ¢letképességiiket.

A mikrobialis életformak viragzasanak a Nap sugarzO energidja altal fitott (akar 50-
70°C homérsékletil) talajoktdl egészen a geotermélis szarazfoldi héforrasok forrasponthoz
kozeli homérsékletli vizéig szamos éEldhelyen szemtani lehetink. A magas hémérséklethez
alkalmazkodott mikroorganizmusok tetten érhetk ezen kivil még az 6cednok melyén is, ahol
jelenkétik a koézetlemezek hatarahoz kotheté aktiv vulkani mikkodéshez kapcsolodik. Ezek a
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vulkanikus tevékenységhez kothetd élohelyek gyakran nem csak a hémérsékleti értékek
tekintetében kilonlegesek, hanem az egyéb kornyezeti tényezok (pl a pH vagy a nyomas
viszonyok) miatt is. A természetes ¢Elohelyek mellett az emberi tevékenység hatasara is
keletkeznek tartésan magas homérsékletli, mikroorganizmusok altal benépesithetd ¢€lohelyek
(pl. a komposzthalmok belsejében, a haztartasi vagy az ipari meleg vizii tartalyokban és
hécserélokben). A magas hémérsékleti értékekhez alkalmazkodott mikroorganizmusokat tobb
csoportba sorolhatjuk (4.3. abra), a mersékelten termofilek 45-60°C kozotti, a termofilek, 60-
80°C kozotti, mig a hipertermofilek >80°C hémérsékleti optimummal rendelkeznek. A 65°C-
0s homérsékletet meghaladod élohelyeken mar csak prokariotak fordulnak eld, mig a 100°C
feletti novekedésre képes hipertermofilek kozott Kkizarolag Osbaktériumok talalhatok. Annak
ellenére, hogy a magas homérséklethez alkalmazkodott mikroorganizmusok valtozatos (foto-
és kemotrof, lito- és organotrof) anyageserével jellemezhet6k, a legnagyobb hémérsékleti
értéken ndvekedni képes szervezetek kozott mar csak kemotrofok fordulak els. A jelenleg
ismert legmagasabb (122°C) hoémérsékleti értéken nOvekedni képes szervezet egy a
Methanopyrus nemzetségbe sorolt, metanogén anyagcserét folytatd Gsbaktérum. A
rendszerint mélytengeri hévforrasokbdl szarmazo hipertermofil szervezetek tenyésztése nem
konnyi feladat, hiszen a megfelelé homérséklet- és nyomaseértekek biztositasahoz specialis
tenyészedények és korulmények szilkségesek.

A  magas homérsékleti értékekhez alkalmazkodott termofil prokariotdk hdstabil
enzimekkel rendelkeznek, amelyek meglep6 mdédon mindéssze néhany aminosavban
kiilonboznek a mezofil megfelel6jikt6l. Ez a néhany aminosavban bekovetkezett valtozas
azonban elegendé ahhoz, hogy ezaltal olyan hdstabil konformacié alakuljon ki, amelyben a
mezofil enzimekhez képest a béazikus és a savas aminosavak kozott nagyobb szamban
kialakulo ionos kolcsdnhatasok, tovabba a hidrofob aminosavaknak a fehérjék belsejében vald
elhelyezkedése  biztositja ~ azok  aktiv  térszerkezetének  fennmaraddsat.  Bizonyos
hipertermofilek a citoplazmatikus fehérjék stabilitasat el6segité oldott anyagokat (pl. di-
inozitol-foszfatot, diglicerin-foszfatot vagy mannozil-gliceratot) is termelnek és felhalmozzak
azokat sejtjeikben. A hipertermofil prokariotdk a DNS hdstabilitasanak megérzése érdekében
tobbféle mechanizmussal rendelkeznek. Egyesek olyan vegylleteket (pl. kalium-(ciklikus)-
2,3-difoszfogliceratot,  kalium-di-mio-inozitol-foszfatot,  illetve  putreszcin  és  spermidin
poliaminokat) szintetizalnak, amelyek segitségével megakadalyozzdk a DNS-ben nagy
héfokon végbemend bazs levalast (depurindcidt vagy depirimidinizacidt), mig masok az
altaluk eldallitott reverz DNS-girdz enzim segitségével az altalanosan eléforduld negativ DNS
szuperhélixszel szemben a spontdn széttekeredésnek ellenallébb, pozitivn DNS  szuperhélix
szerkezetet alakitanak ki. Egyes hipertermofil Osbaktériumokban az eukariotikra jellemz6
hiszton fehérjékhez hasonld bazikus DNS-kot6 fehérjék jelenlétét igazoltdk. A hipertermofil
prokaridtakban  el6forduld rRNS molekuldk a  mezofilekben elofordulokhoz — képest
gazdagabbak a harmas hidrogénhid kotés kialakitasara képes G és C bazisokban. A termofil
és hipertermofil prokariotaknak azonban nem csak a fehérjéknek és a nukleinsavaknak,
hanem a sejtmembrannak a megfeleld mikodését is biztositaniuk kell magas hémérsékleten.
A termofil baktériumok sejtmembranjat alkotod lipidekben a mezofil és foként a pszchrofil
szervezetekéhez képest nagy mennyiségben fordulnak elo telitett zsirsavak, amelyek az
erésebb  hidrofob  kornyezet kialakitdsaval —Dbiztositjdk a membran stabilitist magas
hémérsékleten. A hipertermofil &sbaktériumok membranszerkezete nagymértékben eltér a
baktériumokétol, benne a hidroféb zsirsavak helyett a membran teljes keresztmetszetén
kovalens kotésekkel Osszetartott, izoprén egységekbdl felépiils, 40 C atomos szénhidrogén
molekulak talalhatok, amelyek éter kotésekkel kapcsolddnak a membran kiilsd és belsd
oldalan 1év6 glicerin-foszfat molekuldakhoz. Ezaltal a baktériumokétol eltérd, hostabil, Un.
segyrétegli” membran szerkezet alakul ki. A magas hémérsékleten stabil és aktiv biologiai
molekuldk  megismerése nemcsak a termofilhipertermofil ¢élovildg alapvetd biologiai
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folyamatainak megértése szempontjabol érdekes, hanem azok lehetséges ipari-biotechnoldgiai
felhaszndlasanak reményében is. Példaként talan a molekularis biologiai eljarasokban
forradalmi valtozast hozd Thermus aquaticus baktériumbdl szarmazé Tagq DNS-polimeraz
enzimet emlithetjik, amelyneck felhasznalasaval el6szor nyilt Iehetéség barmely mintabol
szarmazd6 DNS molekuldnak az un. polimerdz lancreakci6 (PCR) révén torténd
megsokszorozasara (Brock és Freeze, 191969).

A mikroorganizmusok noévekedését kornyezetik iondsszetétele is nagymértékben
meghatarozza. A kdznapi gyakorlatban a mikroorganizmusok laboratoriumi tenyésztése soran
az alkalmazott tapkozeg pH értékének beallitasaval biztositjuk, hogy az oldat kémhatasa
(savassdganak  vagy ligossaganak mértéke) megfeleld legyen a  mikroorganizmus
szaporodasahoz. Bar 0sszességében a mikroorganizmusok a novekedésikhdz igényelt pH
tekintetében igen széles tartomanyt fednek le, az egyes fajok szaporoddsara jellemzd pH
tartomany rendszerint 2-3 pH egységre korlatozodik. A legtobb ismert baktériumnak a pH
optimuma a semlegeshez kozeli értékeken (pH 55 és 8,0 kozott) taldlhatd. Ezeket a
szervezeteket (pl. E. coli) neutrofileknek nevezzik. Az ettdl eltérd, optimalisan savas (pH O-
5,5) kornyezetekben szaporodé mikroorganizmusokat acidofileknek, mig a Iligos kémhatasu
(pH 8,0-11,5) keémhatdsi kornyezetekhez alkalmazkodottakat —alkalofileknek hivjuk. A
mikroorganizmusok  anyagcsere  aktivitasuk  révén maguk is képesek  megvaltoztatni
mikrokornyezetik kémhatasat. A mikrobidlis kemoorganotr6f fermentativ anyagcsere példaul
a szénhidratok lebontasakor képz6dé szerves savak képzodése révén, mig az aerob
kemolitotr6f kénoxidalo baktérumok anyagcseréje a keletkezd kénsav miatt a kornyezet
savasodasat, pH értékének csokkenéset eredményezi. Az olyan mikrobidlis anyagcsere
folyamatok (mint pl. az ammonifikacid), amelyek ammonia képzodésével jarnak az el6zokkel
ellentétben a kornyezet Ildgosodasahoz, pH  értékének novekedéséhez vezethetnek.
Laboratériumi kortlmények kozott a tapkdzeg pH értékében mikrobidlis anyagcsere hatdsara
bekovetkez6 valtozasokat Aaltaldban puffer oldatoknak a tapkdzeghez valé hozzaadaséaval
akadalyozzak meg, igy biztositjak a mikrobak szaporodasahoz a kézel allandé optimalis pH
értéket.

A szélséségesen Kkis pH értékekhez alkalmazkodott extremofil baktériumok kozott
tartjuk szamon a savanyl banyavizekben el6forduld, vas- €és kénoxidaciora is képes
kemolitotrof Acidithiobacillus nemzetség tagjait. Novekedési optimumuk pH 2-3 értéken van.
A ma ismert legkisebb pH értéken ndvekedni képes extrém acidofil Gsbaktérium, a
Picrophilus oshimae egyben termofil is, ndvekedési optimuma pH 0,7 és 60°C.

A szIs6ségesen nagy pH  értékekhez alkalmazkodott prokariotak rendkivili
anyagcsere valtozatossagra képesek, €s egyes természetes alkalikus él6helyeken (pl. szkes és
natron tavakban) akéar tomeges elszaporodasuk is megfigyelhet6. A legismertebb és ipari
felhasznalasi lehet6ségiik miatt a leginkabb tanulmanyozott alkalofil baktériumok a Bacillus
nemzetségbe tartoznak (pl. B. firmus pH optimum 9-10). A legnagyobb pH értékekhez (>10)
alkalmazkodott ~ 6sbaktériumok  (pl. ~ Natronobacterium,  Natronococcus) t6bbsége
novekedéséhez egyidejiileg nagy SO koncentraciot is igényel, igy ezek haloalkalofileknek
tekinthetok.

A mikroorganizmusoknak életmiikodésikhtz a sejten bellli pH-t neutralishoz kdzeli
értéken kell fenntartaniuk. Ennek biztositasara kilonféle mechanizmusokat (pl. a membranon
keresztiil specifikus aktiv ion transzport folyamatokat) mikdodtetnek. A citoplazmatikus pH
értek még a legszElsdségesebb kornyezetben €16 prokariotak esetében sem csokken 4,6 ala
vagy emelkedik 9,5 fole. Ennek az lehet a magyarazata, hogy a DNS savas kdrnyezetben, mig
az RNS ligos kornyezetben labilis molekula, vagyis ha egy baktériumsejt ezeket a fontos
makromolekuldkat nem tudja stabil allapotban fenntartani, akkor elpusztul.

A mikroorganizmusoknak ~ a  kémhatas  mellett  kornyezetik  ozmotikus
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koncentraciojanak valtozasdhoz is alkalmazkodniuk kell. A prokaridta sejteket hatarold
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citoplazma membran feligatereszté, a vizmolekuldk szaméra szabadon atjarhatd, igy ha a
sejtek hipotonias kdzegbe kerlinek, sejtjeikbe viz aramlik be, mig hiperténids kdzegben,
sejtieik  vizet veszitenek. Sz€lsOséges esetben mindkettdé a pusztulasukhoz vezethet. A
hipotonids kornyezetbdl érkezd vizfelvétellel jard nagyfoku térfogat novekedést és a
prokariota sejt szétrobbanasidt a citoplazma membranon Kiviil elhelyezked6 Osszefliggo,
merev és ellenallo sejtfal rendszerint megakadalyozza. Hipertonias kornyezetben a vizvesztés
kovetkeztében a sejtmembran 0Osszezsugorodik, a dehidrataci6 a plazmolizis réven
karosithatja a sejt mikodését. Ennek elkerilésére a legtdbb prokariota sejtben a citoplazma
alloméany a kiilsé kornyezethez képest enyhén hipertonids. A prokariotdk tobbsége a nagyobb
bels6 ozmotikkus nyomas kialakitisahoz citoplazmajaban bioldgiailag kompatibilis oldott
anyagokat (pl. glicint, betaint, ektoint) termel és halmoz fel. Ezek a vegylletek még
viszonylagosan nagy intracellularis koncentracid esetén sem zavarjdk a sejtek normalis
anyagcserefolyamait és névekedését.

A mikroorganizmusok kozott a tekintetben is eltérés mutatkozik, hogy milyen
mértékben képesek alkalmazkodni kornyezetilk ozmotikus koncentraciojahoz. Ezt legjobban a
mikroorganizmusok novekedéséhez szilkséges vizaktivitas értékekkel jellemezhetjik. A
vizaktivitas (aw) O és 1 koOzotti szamszerii értékét az oldat géznyomasanak és a tiszta viz
gbznyomasanak hanyadosaként hatarozhatjuk meg. A szabad, kémiailag nem Kkotott viz
vizaktivitds érteke 1. A vizben oldott anyagok csokkentik a vizaktivitast, ezaltal a
mikroorganizmusok szamara hozzaférhetd viz mennyiségét. A baktériumok &ltalaban nagy
vizaktivitas értékek (0,9-1,0) mellett keépesek szaporodni, a legkisebb (0,75) vizaktivitashoz
alkalmazkodott prokariotdk a halofil dsbaktériumok kozott taldlhatok.

A halofil szervezetek optimalis novekedésikhdz >0,2 moélos NaCl koncentraciot
igényelnek. Egyes extrém halofil 6sbaktérumok a 2,0 molostdl akar a telitetthez kozeli
6,2 mélos NaCl koncentracioju kornyezetben is képesek novekedni. Az extrém halofil
mikroorganizmusok altaldban ketfele stratégiat alkalmaznak arra, hogy ellenélljanak a nagy
sokoncentracioju  kornyezetben uralkodé nagy ozmotikus nyomésnak. A Halobacteriales
rendbe tartozo Osbaktériumok ¢és a Bacteria domén Haloanaerobiales rendjének képviseléi az
ozmotikus egyensuly fenntartasa érdekeben sejtjeikben K* és CI ionokat halmoznak fel.
Sejtjeikben a K* ion koncentracioja a 4-7 molos értéket is elérheti. Ezekben a prokariétakban
a sejten belili nagy K* ion koncentracié az enzimek, a riboszomak és a transzportfehérjék
stabilitisahoz és aktivitasahoz is szikséges. Az ozmotikus adaptacidnak ez a modja
energetikailag kedvezobb, mint a sok aktiv transzporttal torténd kipumpalasan és a mar
emlitett kompatibilis oldott anyagok sejten beluli felnalmozasan alapulé méasik mechanizmus.

Az eukariotaktol eltéréen, melyek néhany kivételtdl eltekintve csak Iégkori oxigén
jelenlétében képesek ndvekedni és szaporodni, a prokariotdk az élovilag evollcioja soran
kivaloan alkalmazkodtak az oxigén mentes kornyezetekhez. A természetben ma is
megtaldlhatd  anoxikus él6helyeken, példaul tavi vagy tengeri Uledékekben, lapokban,
mocsarakban, vizzel elérasztott talajokban, mélyen a fold felszine alatt, vagy az Allatok
tapcsatornajaban szinte kizarolag prokariotak élnek, de eléfordulnak az ember altal 1étrehozott
mesterséges  anoxikus ¢lohelyeken,  pl.  anaerob  szennyviztisztitokban 5. A
mikroorganizmusok oxigénhez igénylket vagy oxigennel szembeni tiir6képességiiket tekintve
kilonbdznek egyméstdl (4.4. abra). Ezt a tulajdonsigukat elsésorban energetikai anyagcsere
sajatsdguk hatarozza meg. Aeroboknak azokat a mikroorganizmusokat nevezzik, amelyek
képesek az oxigént légzési elektron transzportlincukban végsd  elektronfelvevoként
hasznositani. Az anaerob szervezetek erre nem képesek. Az aerobok kozott az oxigénhez valo
viszony alapjan tovabbi csoportokat kalonithetlnk el. A szigorian (més néven obligat) aerob
mikroorganizmusok (pl. Micrococcus luteus) olyan aerob 1égz0 anyageserét folytatd
szervezetek, amelyek optimalis szaporodast 21%-o0s légkori oxigénszint mellett mutatnak. A
fakultativ aerob (mas néven fakultativ anaerob) szervezetek (pl. E. coli) megfeleld tapanyag
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ellatottsag esetén nem csak oxigén jelenlétében, hanem annak hianyaban is képesek
szaporodni. Anoxikus korulmények kozott az aerob légzéshez képest energetikailag kevésbé
hatékony anaerob légzésre vagy fermentaciora térnek at. A mikroaerofil szervezetek (pl.
Spirillum volutans, Campylobacter jejuni) is aerobok, ezek azonban a légkdrinél kisebb, 2-
10%-0s oxigénszint mellett képesek szaporodni. Ennek az az oka, hogy légzési kapacitasuk
korlatozott, vagy oxigén jelenlétére érzékeny enzimekkel rendelkeznek. A szigordan (més
néven obligat) anaerob mikroorganizmusok (pl. Clostridium pasteurianum, Bacteroides sp.,
Fusobacterium sp., Desulfovibrio sp., Methanococcus sp.) anaerob 1égz6 vagy fermentativ
anyagcserét folytatnak, a légkori oxigén gatolja a novekedésiket vagy oxigén jelenlétében el
is pusztulnak. Az aerotolerans anaerob szervezetek (pl. Enterococcus faecalis, Streptococcus
pyogenes) olyan anaerob fermentativ anyagcserét folytatd mikroorganizmusok, amelyek
novekedesikhdz nem igénylik az oxigén jelenlétét, de képesek toleralni azt, igy szaporodasi
sebességik fliggetlen kdrnyezetik oxigénellatottsagatol.

:I OXIKUS ZONA

ANOXIKUS ZONA
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4.4. &bra. A mikroorganizmusok csoportjai az oxigénhez viszonyuldsuk, ill. oxigénnel

szembeni tlirdképességiik alapjan.

A mikroorganizmusoknak az oxigén jelenkétéhez valo eltér6 viszonyuldsa mas
tényezOkkel (pl  fehérjék maktivalodasaval, reaktiv oxigéngyokok képzddésével) is
Osszefliggésbe hozhatd. Az enzimek oxigén hatdsara végbemend maktivalodasa gyakran a
fehérjékben 1év6  szulfhidril csoportok oxidacidjara vezetheté vissza. Erre példaként a
bioldgiai nitrogén fixacioban kulcsszerepet jatszd, és az oxigénre rendkivil érzékeny
nitrogenaz enzimet emlithetjik. Reaktiv oxigéngyokok (pl. hidroxil, OH* vagy szuperoxid,
O2*) és toxikus oxigén vegylletek (pl. hidrogén-peroxid, H20O2) a prokariétak normal
anyagcseréje sordn is keletkeznek. A 1égzési elektrontranszportlanc elektronszallitoi  (pl.
flavoproteinek, kinonok) maguk is eldsegithetk ezeknek a vegyiileteknek a képzodését az
oxigén vizzé torténd redukcidja soran. Erdekes megjegyezni, hogy az immunrendszer sejtjei
kozil a neutrofil granulocitdk €s a makrofigok is hasznaljdk ezeket a toxikus oxigén
termekeket a szervezetbe behatold patogénekkel szembeni védelem sordn. Az oxigén
jelenlétében ndvekedni képes mikroorganizmusok azonban rendelkeznek olyan enzimekkel,
amelyek segitségével képesek hatastalanitani ezeket a mérgezd oxigénvegyiileteket. Az
obligat aerob és a fakultativ anaerob szervezetek altalaban szuperoxid-diszmutdz (SOD) és
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katalaz enzimeket termelnek, melyek az alabbi reakcidkban vesznek részt. A peroxidaz enzim
a katalazhoz hasonldan szintén a hidrogén-peroxid lebontasaban vesz részt.

szuperoxid —dizmutaz

20; + 2H* 0, + H,0,

katalaz

2 H,0, — 2H,0+ 0,

peroxidaz

H,0, + NADH + H* —— 2 H,0+ NAD*

Az aerotolerdns anaeroboknak ugyan gyakorta nincs kataldz enzimik, de csaknem
mindig megtalalhaté bennik a szuperoxid-diszmutaz, ami védelmet biztosit szamukra az
oxigen jelenlétében. A szigorlan anaerob szervezetekb6l azonban mindkét enzim hianyzik,
vagy csak nagyon kis mennyiségben van jelen, ezért azok nem tudjék tolerdlni az oxigén
jelenlétét.

A kontinensek terresztrikus és vizes élohelyein, valamint a tengerek és Oceanok
felszini vizében €16 mikroorganizmusok mindossze a légkdri nyomasnak vannak Kitéve, és
nem Kkell alkalmazkodniuk olyan nagy nyomasértékekhez, mint amilyenekkel a mély tengerek
vizében vagy a mélyen a f0ld felszine alatt €16 mikroorganizmusoknak kell megbirkdzniuk. A
tengerekben a nyomas értéke a mélység 10 m-es nOvekedesével parhuzamosan atlagosan
latm-val n6, igy mar a kozepes (3000-4000 m-es) tengermélységben  €I6
mikroorganizmusoknak is tobb szdz atmoszféra hidrosztatikus nyomast kell tolerdlniuk. A
legtobb ilyen kornyezetben ¢él6 prokariota barotolerans, vagyis képesek a megndvekedett
nyomasértékek mellett is novekedni, de nem ez az optimdlis szdmukra. Valodi barofil
prokariotakat mély tengerekben ¢€l6 gerinctelenek (pl. rdkok és tengeri uborkak)
bélrendszerébdl és a Fiilop-szigetek kozelében 1évé Mariana-arokbol (kordlbeldl 10 500 m
mélységbOl) szarmazd vizmintabol mutattak ki Ezek a nagy nyomasértékeket kedveld
szervezetek (pl. a Shewanella, a Colwellia, a Moritella nemzetségek tagjai) ndvekedesi
optimumukat is ilyen korulmények kozott (600-1000 atm nyomason) mutatjdk. A Colwellia
maris és a Moritella marina fajok képviseldi olyannyira nyomas igényesek, hogy 400 atm-nél
kisebb nyomas értéken nem képesek novekedni, rdadasul szaporoddsuk hémérsékleti
optimuma 2°C korul van, igy amellett, hogy extrém barofilek, még pszichrofilek is. Ezzel
ellentétben a mélytengeri vulkani mikkodésekhez kothetd magas hémérsékletii élohelyekrol
(pl fekete flistolgbk kiirt6jérdl) izolalt szigorlan anaerob anyagcserét folytatd Gsbaktériumok
(pl. Pyrococcus spp., Methanocaldococcus jannaschii) nem csak barofilek, hanem egyuttal
hipertermofilek is.

4.4. Fajok kozotti kapcsolatok

A Foldinket benépesitdé mikroorganizmusok rendszerint mikroszkoposan is  jol
megfigyelheté modon szoros kapcsolatban élnek mas élélényekkel, azok sejtjehez vagy
kiilonb6zo  felillet¢hez tapadva fordulnak el6. Ezt a mikroorganizmusok és mas
mikroorganizmusok vagy makroszkopikus szervezetek kozotti egyuttélest deBary (1879) utan
szimbidzisnak nevezzik, fiiggetlendl attol, hogy ez a kapcsolat az egyiitt ¢l6 szervezetek
szamara elonyds vagy hatranyos. Egy bizonyos fajba tartoz6 mikroorganizmus egy adott
¢lohelyen szamos mas faj képviseldivel élhet egyitt, igy kozottik sokféle kolcsnhatas
kialakulasara nyilk lehetéség. Ezek a kolcsonhatasok azonban nem csak a résztvevo
szervezetektdl fliggden lehetetnek vAltozatosak, hanem a kornyezet tulajdonsdgai is hatassal
vannak rajuk.
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A mikroorganizmusok kozott létrejove  interakcidkat tobbféle szempont (pl. az
idotartam, a relativ méret, a specificitas, a kolcsonds egymésrautaltsag mérteke, vagy a
fitnesz) szerint is csoportosithatjuk. A  mikroorganizmusok és méas szervezetek kozti
kolcsonhatasokat legjobban a populaciok novekedési ratajaban és a populacio stirtis€égében
megfigyelheté valtozasok jelzik szamunkra. Ha ezekben az értékekben (pozitiv vagy negativ)
valtozas kovetkezik be, akkor feltételezhetjuk, hogy az egyiitt ¢él6 populaciok kozott
kolcsonhatas all fenn, mig a valtozas hianya a kolcsonhatas hianyara utal. Két faj populacioja
kozott a kialakuld interakciok lehetnek kooperativak (pozitiv jelleglick), melyekben az egyiitt
¢lo felek talélési hatékonysdga nd és a rendelkezésre allo erdforrasok kihasznalasa fokozodik,
vagy destruktivak (negativ jelegiick), melynek a kozosség hosszii idOtartamti stabilitisanak
megbérzésében van fontos szerepe a populdciok siirliségének negativ  visszacsatolasos
szabalyozasa révén.

Neutralizmusrol (0/0 kapcsolatrol) akkor beszélink, ha az adott éléhelyen el6forduld
két populacio kozott nem alakul ki kapcsolat vagy nem ismerjik a koéztik 1évé kapcsolat
mibenlétét. Ez tobbféle okra is visszavezethetd, pl a rendkiviil kicsi populaciosiirliségre, az
alacsony anyagcsere aktivitdsra vagy akar a nagymértékben eltéré anyagcsere tipusokra.

A Kkooperativ, vagyis a legalabb az egyik fél szaméara pozitiv kapcsolatnak a
mikroorganizmusok  korében tobbféle valtozata is Iétezik. Ilyen a kommenzalizmus, a
kometabolizmus, az epifitizmus, a protokooperécid, a szintrofizmus és a mutualizmus.

A kommenzalizmus (0/+ kapcsolat), mas néven asztalk9zosség olyan egyiranyd
kooperativ viszony, amelyik az egylk populacid szamara elonyos, a masik populacid szamara
kdzombos. Mikroorganizmusok kozott kialakuld kommenzalista kapcsolat esetén gyakori,
hogy az egyik populacidé anyagcsere végtermékei a masik populacio  szamara
szubsztratumként hasznosulnak, vagyis az egyik populacid aktivitdisa révén egy masik
populacio elonyhoz jut. Példaként emlithetjik a nitrifik&cio két Iépésben zajlé folyamatat,
melyben az ammonia oxidald baktériumok (pl. Nitrosomonas) anyagcseréje soran keletkezett
nitritet a nitrit oxidalok (pl. Nitrobacter) azonnal tovabb alakitjdk nitratta (4.5. abra).
Anoxikus kornyezetekben (pl. tavak Uledékében, szennyviztisztitbkban) a szerves anyagok
anaerob fermentativ lebontasaval keletkez6 fermentaciés gazokat (a hidrogént és a szén-
dioxidot) a metanogén Osbaktériumok metanképzésre tudjak hasznositani. Kommenzalista
kapcsolatrél beszélhetink akkor is, amikor az egyik mikrobapopulacié anyagcseréje soran
Ugy valtoztatja meg a kornyezetét, hogy az alkalmassd valik egy méasik mikrobapopulacié
egyedei szaméra a kolonizalasra. A fakultativ anaerob anyagcserét folytatd E. coli példaul az
emberi vastagbélben az oxigén felhasznalasaval anoxikus kornyezetet hoz létre, ami igy mar
alkalmassa Valik az oblight anaerob szervezetek (pl. Bacteroides) megtelepedésére is.

Az els6sorban baktériumok kozott kialakuld kometabolizmus (0/+ kapcsolat), vagy
régebben kooxidacionak is nevezett folyamat két populacid szintén egyiranyld kooperativ
kontaktusan alapul. Kometabolizmus soran az egyik populacio egyedei enzimaktivitdsuk
révén képesek egy, a komyezetikben Iév6 gyakran xenobiotikus vegylletet anélkl
atalakitani, hogy azt szén- ésivagy energiaforrasként hasznositanak. Ez a masodlagos
szubsztratum  transzformacionak is nevezett atalakitisa akkor megy végbe, ha a
kometabolizmus sordn atalakitott vegyulet kémiai szerkezete és molekulamérete nagyon
hasonlit az egyik populacio szaméra szubsztratumként hasznosithatd vegylletéhez, igy az
elsddleges szubsztratum  atalakitdsdban résztvevd enzimek segitségével végbemehet a
kometabolikus szubsztratum atalakitdsa is. A masik populdcio tagjai szamara azért elonyos az
elobbi folyamat, mert mig a Kiinduldsi vegylletet nem, addig az ily mddon &talakitott
vegyuletet mar képesek energetikai anyagcserejik soran hasznositani. A kometabolizmuson
alapulo folyamatokat kornyezetszennyez6 anyagok (pl. halogénezett szénhidrogének) in situ
bioremediacidja sordn gyakran felhaszndljak a lebontas elosegitésére.
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4.5. dbra. Példak baktériumfajok kozotti kapcsolatokra: kommenzalizmus, protokooperacio

és szintrofizmus.
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4.6. abra. Peldak baktériumfajok kozotti kapcsolatokra: amenzalizmus és predacio.

Az epifitizmus (0/+ kapcsolat) novények, fOként természetes vizekben €16 algak és a
feluletikhdz kapcsolodd baktériumok kooperativ egytttletére utal. Ebben a kapcsolatban a
novény (pl. kovaalga) amellett, hogy feliletet biztosit a baktériumok megtelepedése szamara,
oxigén termelésével és oldott szerves anyag kibocsatasaval is elésegiti a baktériumok
szaporodasat.

A protokooperécié (+/+ kapcsolat) mindkét populacio egyedei szamara kolcsondsen
elényos, ugyanakkor laza kotelek. Gyakran kialakulhat ilyen egyiittmikodés eltér6, de
egymast kiegészitd anyagcsere tipusi baktériumok populacioi kozott, amelyben a résztvevod
szervezetek nem obligdt modon filiggnek egymastol. Protokooperacio révén kapcsolodhatnak
egymashoz pl. mérsékeltdvi tavakban a fénnyel ellatott, de anoxikus iiledékfelszinen €16
szulfat-redukalo bakteriumok és bibor kénbaktériumok a kénformak atalakitdsa soran (4.5.
abra).

A szintrofizmus (+/+ kapcsolat) szerves anyagok anaerob lebontdsaban résztvevo
mikroba populaciok kozott kialakuld pozitiv kélcsdnhatds. Alapja a populaciok kozotti
hidrogén transzfer, vagyis az a képesség, hogy az egyik populacid egyedei altal termelt
hidrogént a masik populacid egyedei anyagcseréjikben kozvetlenil felhasznaljak. Ilyen
modon lehetéség nyilk arra, hogy az elsé populacio egyedei egy standard korilimények
kozott  energetikailag kedvezdtlen (endergonikus) kémiai reakciot energia  nyerésre
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forditsanak az altaluk elballitott anyagcsere végterméknek, a hidrogénnek a masodik
populacio egyedeinek felhasznalasa révén. A rendszerint nagy molekuldju szerves anyagok
(pl celluldz, keményité) anoxikus kornyezetekben végbemend mikrobidlis lebontasa (4.5.
abra) az els6dleges fermentacioval veszi kezdetét, melynek soran a polimerek hidrolizisével
keletkez6 monomereket az elsédleges fermentalok hasznositjak, mikdzben fermentacios
végtermékként  kulonféle  szerves savakat (pl.  ecetsavat, propionsavat, vajsavat,
borostyankdsavat), szén-dioxidot és hidrogént allitanak eld. Az utdbbi két gz halmazallapota
fermentacios vegtermék az acetogén, vagy a metanogén szervezetek anyagcseréjében
hasznosulhat tovabb. A metanogének emellett még az ecetsavat is képesek szubsztratumként
felhaszndlni. A ketténél nagyobb szénatom szama szerves savak (esetenként alkoholok)
mikrobidlis atalakitdsdban a masodlagos fermentaldk vesznek részt. Ezek a szintrof
baktériumok a zsirsavak fermenticidjaval a metanogének szamara hasznosithatd ecetsavat,
szén-dioxidot és hidrogént képeznek. A folyamat mindkét f&1 szamara el6nyds, hiszen a
szintrof baktériumok anyagcseréje éppen a metanogének hidrogen felhasznélasa révén valik
termodinamikailag kedvez6vé (exergonikussd), mig a metanogének az anyagcseréjikhdz
szikséges elektron donort, a hidrogént a szintréfoktol kapjak.

A mutualizmus (+/+ kapcsolat) az egyltt €6 populaciok szamara kolcsondsen
elonyos, egymastol fliggd specifikus kapcsolat, melynek révén a két populacio kdzosen olyan
niche-t tud elfoglalni, amire Kkulon-kilon egyik sem lenne képes. A legtdbb ilyen kapcsolat
prokariotdk és eukariotdk kozott ismert (pl. pillangés virdgl novények  gyokérgimd
szimbidzisa, vagy a protozoonok és termeszek koOzotti szimbiozis, illtve a kér6dzé
novényevo allatok bendé szimbidzisa). A mutualista kolcsonhatds egyik kevéssé ismert
példaja levélteti (Acyrthosiphon pisum) és a Buchnera aphidicola fajba (Enterobacteriaceae
Gammaproteobactea) tartozd baktériumok kozott a genom vizsgalatok alapjan mintegy
150 milli6 évvel ezel6tt kialakult endoszimbidzs. A levéltetvekben az evolicid soran egy
specifikus sejt az un. bakteriocita fejlodott ki, melyben plazmamembrannal hatarolt
vezikulumokban, az Un. szimbioszOmakban taldlhatok a B. aphidicola sejtek. Becslések
szerint egy kifejlodott levéltetiiben akar 5,6 x 10° B. aphidicola baktériumsejt is el6fordulhat.
A B. aphidicola baktériumsejtek a gazda ndstényeir6l a szimbioszomak kozvetitésével
kertlnek a petékbe (vertikdlis géntranszfer), igy a baktériumokat a rendkivil ritkan el6fordulo
horizontalis geéntranszfer miatt igen nagyfoki genom stabilitas jellemzi. A B. aphidicola
sejtek a kozel rokon fajokhoz képest meglehetésen kis genom mérettel (<1 Mb) rendelkeznek.
A genom méret redukcidja feltehetben a levéltetiivel kialakult obligtt mutualista kapcsolat
B. aphidicola sejtek cirkularis kettds fonali DNS-ébol példaul hianyoznak a rokon fajokban
(pl. E.coli) megtaldlhatd ¢és az alapveté anyagcserében (pl. amino-cukrok, zsirsavak,
foszfolipidek, komplex szénhidratok szintézisében) szerepet jatszd enzimek génjei, tovabba a
patogenitdsi  folyamatokban fontos szerepet jatszd, a sejtfal kiils6 részét képezd
lipopoliszacharid réteg szintéziséért felelos gének. A levéltetvek a szénhidratokban gazdag
novényi nedvek szivogatasaval meglehetésen korlatozott tipanyag ellatottsagra tesznek szert,
hiszen azok nitrogén és egyéb esszencialis vegylletekben szegények. A mutualista
egylittmilkodés soran a B. aphidicola sejtek latjdk el a gazdaszervezetet ezekkel e
vegyuletekkel (pl. létfontossagd aminosavakkal), cserébe a levélteti élohelyet és szén- és
energiaforrasként hasznosithatd szerves anyagokat biztosit a baktériumsejtek szaméra.

A destruktiv, vagyis a legalabb az egyik fél szaméara negativ kapcsolatnak is tobbféle
valtozata is letezik a mikroorganizmusok korében. Ilyen az amenzalizmus, a kompeticio, a
parazitizmus és a predacio.

Az amenzalizmus (0/- kapcsolat) olyan egyiranyl destruktiv relacio, amelyik az egyik
populacié szdméra hatranyos, a masik populacié szaméara k6zombos. Ennek a kapcsolatnak
klasszikus esete az antibidzis, amelynek soran az egyik populacio egyedei olyan vegyileteket
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valasztanak ki a kornyezetikbe, amelyekkel vagy gatoljak a masik populacio egyedeinek
novekedését, vagy azok pusztulasat idézk elo (4.6. abra). Kémiai szerkezetiket tekintve az
antibiozist  kivaltd  vegylletek  lehetnek a  mikroorganizmusok  anyagcseréjének
végtermékeként keletkezd szervetlen (pl. H202, NHs, NOs", H2S, COz2), vagy szerves anyagok
(pl. zsirsavak, etanol), de akar a mikroorganizmusok altal szintetizlt mérgez6 vegylletek (pl.
exotoxinok) is. Kulén csoportot képeznek a baktériumok illetve a gombék anyagcseréje soran
termelodott antibiotikumok, amelyek Kis koncentracioban is hatdsos és specifikus anyagcsere
gatlo szerek, s ezaltal mas mikrobakat elpusztitanak, vagy szaporodasukban korlatoznak.

Az amenzalista kapcsolat egyik kiilonleges formaja érhetd tetten a dél-amerikai
levelvagd hangyak komplex mutualista-amenzalista kapcsolatrendszerének a fenntartasaban
is. A legismertebb levélvagd hangyak, az Acromyrmex nemzetség tagjai, akar 8 milli6 egyedet
szamlalo koldniat hozhatnak Iétre, melyben kiilonb6z0 kasztokba tartozd egyedek talalhatok.
A kizarolag nOstényekbdl alld dolgozok kozil a nagyobb méretlick a ndvényi levelek
levagasaban és a hangyafészekbe torténd szallitdsban vesznek részt, mig a kisebb méretii
dolgozok a fészekben Kialakitott gombakertek gondozasat veégzik, ahol az altaluk felapritott
levelek biztositjdk a mutualista Leucocoprinus nemzetségbe tartozd6 gombafajok tapanyag
ellatasat. A fészekben ¢é16 levélvagd hangyaknak, beleértve a kiralynét is ezek a gombak az
egyeduli taplalékforrasaik. Annak érdekében, hogy megakadalyozzak a gombakerteknek egy
az Escovopsis nemzetségbe tartozd parazita gomba altali fert6zodését, a hangyak a kiilsé
vazuk alatt bonyolult kriptarendszert fejlesztettek ki bizonyos aktinobaktériumokkal valo
egylttélées szamara. Ezek a hangyak vazan ¢él6 Pseudonocardia nemzetségbe tartozd
baktériumok olyan antimikrobidlis hatasu vegylletet szintetizalnak, amelyik gatlo hatést fejt
Ki a parazita Escovopsis gombéakra, és ezaltal megbvja a gombakerteket a fertbzEéstél. Ez az
egyedulallo mutualista és amenzalista kapcsolatrendszer korilbelil 50-65 millid évvel ezelbtt
fejlodott ki Dél-Amerikaban, és a tobb millio éves koevolicio alatt a kolcsonhatasban
résztvevd szervezetek mindegyikét tekintve nagyon specifikussa Val.

Napjainkban egyre inkédbb az érdeklddés kozéppontjaba keriilnek a feltehetden az
amenzalista kapcsolat kialakitdsaban is szerepet jatszd bakteriocinek, azok a baktériumok altal
termelt fehérjék, melyeket bizonyos fajokba tartozd torzsek szintetizdlnak ugyanazon vagy
kozel rokon fajokba tartozO torzsek szaporodasanak gatlasara. Bakteriocinek kozé tartozo
vegyllet pl. az E.coli altal termelt kolicin, vagy a Staphylococcus aureus altal termelt
sztafilokokcin. Az élelmiszeriparban is hasznalt nizin egy kulonleges, policiklikus 34
aminosavbol felépiild, széles spektrumi bakteriocin. A tejsavas fermentaciot folytatd
Lactococcus lactis termeli, és a tejsavas baktériumok mellett hatasos a Listeria
monocytogenes, a Staphylococcus aureus, a Bacillus cereus és a Clostridium botulinum ellen
is.

A kompeticid (-/- kapcsolat), mas néven versengés olyan két populacio kozott
megnyilvanulé  kolcsonhatas, amelyik mindkét populaci6 szdmara hatranyos. Két populacié
kozott rendszerint akkor meriil fel versengés, ha ugyanazt az er6forrast probaljak
megszerezni, legyen az egy fizikai hely vagy egy korlatozott mennyiségben rendelkezésre alld
tapanyag. Ha a versengd populdciok egyke ratermettebb, akkor akar teljesen kiszorithatja a
masik populaciét az adott élohelyrél. Ezt a jelenséget 1934-ben Gauze csillos egysejtiiekkel
végzett kisérleteit kovetben a kompetitiv kizaras elveként fogalmazta meg. A Gauze-elv
kimondja, hogy két azonos niche-t betoltd faj nem élhet tartdsan egyitt ugyanazon az
éléhelyen. A mikroorganizmusok  kdzott folyd versengés Kkimenetelét szamos tényez6
befolyasolhatja, pl. a tapanyagfelvétel hatékonysdga, az anyagcsere tipusa és végsé soron a
sejtek novekedésének mértéke is. A kiilonb6z6 baktériumok eltéré stratégiat fejlesztettek ki a
kompeticios hatékonysag novelése érdekében. A specialistdk rendszerint kevés fajta
tapanyagot képesek hasznositani, de azt nagy hatékonysaggal (Un. K-stratégistadk). A
generalistdk ezzel szemben széles szubsztratum specificitassal jellemezhetok, igy tobbfele
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tapanyagforrds hasznositasara képesek, sot akar tobbféle anyagcsere tipus kozott is képesek
valtani (mixotrofok). Az opportunistak altalaban kerilik a versengést, de versenytarsak
hidanyaban gyorsan elszaporodnak (Un. r-stratégistak).

A parazitzmus  (+/- kapcsolat) az egyik legismertebb  kolcsénhatds  a
mikroorganizmusok €s a makroszkopikus szervezetek (novények, allatok és ember) kozott. Ez
az interakci6 a parazita (rendszerint mikroorganizmus) szamara elonyds, mig a
gazdaszervezet szdmara hatranyos. Parazitizmus kialakulhat tapanyagszerzés és/ivagy a
gazdaszervezeten vagy a gazdaszervezetben vald fennmaradads céljabdl. Egy sikeres parazita
ily modon hossz( tavi egytttélést is folytathat a gazdaszervezetével. Ennek az a magyarézata,
hogyha a gazda a parazita invazidjat kovetben szinte azonnal elpusztul, akkor
megakadalyozza a parazita szaporodasat, és ezaltal egy 1 gazdaszervezet megfeleld szamu
parazitival vald fert6zését. Ha azonban a parazita a gazdaszervezettel egy torékeny
egyensulyi helyzetet tart fenn, akkor ez a kolcsdnhatds hossz( ideig fennmaradhat. Ez az
egyensUlyi allapot belsé vagy kiilsé koryezeti tényezOk hatasara azonban eltolédhat a
gazdaszervezet vagy a parazita irdnydba is. EI6bbi esetben pl. a gazdaszervezet
immunrendszerének hatékony védelme esetén a parazitak nem tudnak tartésan megtelepedni,
mig az utobbi esetben pl. a gazda hosszl ideig tartd széles spektrumd antibiotikum
terdpidjanak kovetkeztében az opportunista patogének nagymértékii elszaporodasa a
gazdaszervezet megbetegedéséhez, sulyos esetben akér a haldlahoz is vezethet.

A parazitizmus egyik jellegzetes példajakent emlithetjuk a kodzépkori Europaban
Jfekete halalként” ismert, rettegett jarvanyos fertézéseket eldidéz6 Yersinia pestis-t. A pestis
[latin pestis, magyarul dogvész] kérokozdja a Y. pestis evollcios torténete rovid, hiszen
mindossze néhany tizezer éve alakult ki a haslregi nyirokcsomd gyulladast okozo
Y. pseudotubeculosis  baktériumbol.  Ezen  atalakulds  soran  azonban a . pestis
gazdaszervezetbe vald behatolasanak es elszaporoddsanak képessége (invazivitisa) jelentésen
fokozodott. Ez részben azzal magyarazhatd, hogy ez a fakultativ anaerob koérokozd olyan
Gram-negativ sejtfalszerkezettel rendelkezik, amelybdl hianyzk az LPS kiilsé rétege, az un.
,O-oldallanc”, igy a gazdaszervezet immunrendszere a koérokozé6 O antigénjének hianyaban
nem képes annak felismerésére. A Y. pestis baktériummal torténé fert6zodés elsédleges
forrdsai a koztesgazdaként (vektorként) szolgalo fertzott bolhak. A kiilonbozé bolha fajokba
kétfele fertdzési ciklus soran keriilhet a korokozo, egyszersmind ezek a ciklusok biztositjak a
korokozd fennmaradasat is. Az un. természetes (més néven erdei) ciklus sordn a kdrokozd
erdei ragcsalokban (pl. Urgékben, mdkusokban, egerekben és prérikutyakban) rejtézik, innen a
fertézott ragesalok elfogyasztasaval ragadozokba (pl prérifarkasokba) keriilhet, majd a bolha
csipésével Ujabb egészséges ragesalok és ragadozok fertézodhetnek meg. Az Un. VArosi
ciklusban a korokozd az ember kozvetlen kornyezetében €16 ragesalokban (pl egerekben,
patkdnyokban) ¢l tal, ahonnan a fertézott ragesalok fogyasztasaval akar ragadozokba (pl
kutyakba, macskakba) is atjuthat, de a fertdzést ezek kozott az allatok kozott is leggyakrabban
a bolhdk kozvetitik. A Y. pestis baktériumsejtek az emberbe is leggyakrabban a fert6zott
patkanybolha (Xenopsylla cheopsis) csipésével kerlinek, de a fertézés kialakulhat pestisben
elpusztult allatok tetemével vald kozvetlen érintkezés soran is. A jarvanyok Kialakulasat a
rossz kozegészségiigyi viszonyok és a zsufoltsig nagymértékben eldsegithetik. Az ember
megfert6z0dését kovetden a korokozd a vérdrammal jut el a csipés helyéhez legk6zelebbi
nyirokcsomdkba, illtve a majba és a Iepbe. A korokozok a nyirokcsomok kotdszovetes
alloméanyaban, vagy az immunrendszer falésejtjeiben (makrofdgokban) szaporodnak, és
ezaltal alakulnak ki a bubdpestis jellegzetes tinetei, a honalji és az agyeki nyirokcsomok akar
tojas nagysagl megnagyobbodasai, az Un. bubOk. Ezek vérzéses szOvetelhalasa (nekrdzisa)
fekete szinli véromlenyként jelenik meg. Erre utal a fekete haldl elevezés. A fertézés
elérehaladtaval a korokozok a vérarammal vagy a nyirokrendszer kozvetitésével a tiidbe is
eljutnak, ahol véres kopetképzodéssel jaro tiidégyulladast idéznek el6. Az ily modon fert6zott
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egyénbdl a korokozok mar kozvetitd nélkiil, cseppfertozéssel is atjuthatnak egy masik
egészséges egyénbe, ahol a csaknem 100%-os halalozassal jar6 tiidopestist okozzak.

A predacio (+/- kapcsolat), mas néven zsdkmanyszerzés, olyan az egyik populacié
szamara elony0s a masik szamara hatranyos kolcsonhatds, amelyben a predator (ragadozo)
elfogyasztia a rendszerint nala kisebb méretii prédat (zsakmanyt). Ezt a kolcsonhatast a
prokariotak korében csupan néhany évtizeddel ezelbtt felfedezték fel bakteriofagok utan
kutatva. A baktériumok kozott a legismertebb predatorok a Bdellovibrio nemzetségbe tartozo
szervezetek (4.6. abra). A B.bacteriovorus (Deltaproteobacteria) kisméretii  (0,2-
0,5 umx0,5-2,5um), vibrio alakl, Gram-negativ sejtfalszerkezettel rendelkezé sejtjei hosszi
csillojuk segitsegével gyors mozgasra képesek. lgazi ubikvista baktériumok, amelyek szamos
természetes és ember altal létrehozott él6helyen eléfordulnak, beleértve a talajokat, folydkat,
tengereket, a novényi rizoszféra kornyezetet, madarak és emlosok tapcsatornajat és feceszét,
szennyvizeket és a legkiilonbozobb biofilmeket. Kétfazisu életciklus jellemzé rajuk. A
szabadon ¢l6 fazisban a Bdellovibrio sejtekre jellemz6 aerob kemoorganotrof anyagcsere
sordn termelt energia legnagyobb része az aktiv mozgasra €s az ugyancsak Gram-negativ
sejtfalszerkezettel rendelkez6 €s  zsakmanyként szolgald  baktériumoknak  kemotaxis
segitségével torténd felkutatasara forditodik. A tdmadasi fazisban a Bdellovibrio sejt el6szor
egy kampol-szerti képlet segitségével a zsakmany sejt kiils6 membranjahoz tapad, majd
enzimatikus aktivitdisa révén Iyukat fur rajta, é€s azon keresztil behatol a zsakmanysejt
periplazmatikus terébe. A behatolast kovetéen a Bdellovibrio sejt megvalik csillbjatol és
Lbetapasztjia” a zsakmanysejt kiilsd membranjan ejtett lyukat. Ezutan a citoplazma membranra
hatd enzimek segitségével mar hozza tud férni a zsakméany citoplazma alloméanyahoz. Késébb
a zsakmanysejtbél Un. bdelloplaszt jon létre, citoplazma allomanyanak szerves anyagai teljes
egeszében a predator Bdellovibrio sejt ndvekedésére és szaporodasara forditodnak. A
gazdasejt periplazmatikus &lloméanyaban a Bdellovibrio sejtek szaporodasakor elészor hosszi
fonalas struktirak jonnek létre, melyek feldarabolodasaval kialakulnak a  csillokkal
rendelkezd, akttv mozgasra képes utoddsejtek. Ezek a kiilsd membran lizisével kiszabadulhak
az addigra mar elpusztitott gazdasejtbdl, és attérnek a szabadon éI6 fazisra.

4.5. A prokariétak életféldrajza

Az életfoldrajz (mas néven biogeografia) az ¢élolények foldrajzi elterjedését ¢és az azt
meghatarozo tényezOket vizsgalia. Hagyoméanyosan ez a tudoményterilet az allatfoldrajz és a
novényfoldrajz  keretében az egyes allat- és novényfajok térbeli megoszlasarél adott
informaciot, napjainkban azonban mar egyre tébb olyan tudoményos cikk lat napvilagot,
amelyik a mikroorganizmusok elterjedését kutatja.

A mikroorganizmusok kozmopolita elterjedésére vonatkozd nézet régmiltra tekint
vissza. Az 1934-ben a holland Baas Becking és Beijerinck irtak le el6szor az azdta vilagszerte
szalloigévé valt gondolatot, miszerint ,Everything is everywhere, the environment selects.”,
vagyls minden mikroorganizmus barhol eléfordulhat, és az adott helyre jellemzé kornyezeti
tényezOktol fligg, hogy azok hol képesek novekedni és szaporodni. A kozmopolita
elterjedésre  vonatkoz0 elméletet alatdmasztani latszik, hogy a mikroorganizmusok Kis
méretik miatt rendkivil gyorsan és nagy terllleten képesek szétterjedni Kkulonféle élettelen
kozvetitok (pl. tengeraramlasok, levegében 1évé porszemcsék, hajok, repiildgépek) vagy €16
szervezetek (allatok és az ember) segitségével. A prokariotak az eukaridtdkhoz képest sokkal
nagyobb anyagcsere sokféleségre és rugalmassagra képesek, tovabba olyan él6helyeken is
meg tudnak telepedni, ahol a kuilonleges kornyezeti feltételek az eukariotdk szamara mar nem
teszik lehet6vé az életet. Egyértelmii kozmopolita clterjedést mutatnak bizonyos az emberi
szervezethez kothetd baktérumfajok (pl. Escherichia coli, Haemophilus influenzae, Neisseria
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meningitidis, Staphylococcus aureus, Streptococcus pneumoniae), melyeknek rendszerint
csak néhany klonalis leszarmazasi vonalaval talalkozhatunk vilagszerte.

A szabadon €16 mikroorganizmusok kozmopolita elterjedésével vagy éppen
endemikus el6fordulasaval kapcsolatban, az utdbbi évtizedekben tobb érdekes tanulményt is
kozoltek. Ezen kutatdsok egyike az északi és a déli sarkvidéki tengerekben €l6 pszichrofil, gaz
vakuolumokkal rendelkezd baktériumok elterjedését vizsgdlta. Ezek a baktériumok idealis
endemikus jeloltek voltak, hiszen specializalt niche-t foglaltak el, és a kutatok gy Vélék,
hogy sziik hémérsékleti toleranciajuk megakadalyozza, hogy tuléljek a Fold két polusa kozotti
vandorlast. Osszesen tobb mint 200 baktériumtorzset vontak be a vizsgalatba, és bar a két
feltekérél szarmazd izolatumok kozott szamos kozeli rokon taxon (Octadecabacter,
Polaribacter és Psychromonas spp.) jelenlétét mutattak ki, a DNS-DNS hibridizacios
eredmények alapjan faji szinten nem taldltak egyezést. Ez a tény azonban nem zarja ki, hogy
ilyen fajok ne létezhetnének.

Egy masik kutatds soran foldrajzilag egymastdl nagy tavolsagban 1vo, de hasonlo
komyezeti  paraméterekkel  jellemezheté  izolalt  él6helyek  mikrobialis  diverzitasat
hasonlitottdk 0ssze. A polinéziai, az északi-tengeri, az alaszkai és a foldkozi-tengeri vulkéni
mitkodéshez kotheté hévforrasokbol szarmazd Archaeoglobus, Thermococcus, Pyrococcus és
Pyrodictium izolatumok kozott igen nagyfok( volt DNS-DNS hibridizacios érték, ami
ezeknek a szervezeteknek a kozmopolita elterjedésére engedett kovetkeztetni. Meglepd
eredménnyel zarult az a vizsgalat, amelyik egy polinéziai vulkan kitorését kovetben a
tengerviz felszinérél szirmazé mintdkbol 108 TKE/L!' nagysagrendli anaerob hipertermofil
baktérium jelenlétét mutatta ki. Ez a nem vart eredmény azonban magyardzattal szolgalhat
arra, hogy a mély tengerekben ¢€l6 hipertermofil baktériumok hogyan juthatnak el a felszini
aramlasok segitségével metabolikusan inaktiv allapotban egyik foldrajzilag izolalt ¢l6helyrol
a masikba.

Egy a 2000-es évek elején publikalt tanulmany 78 foldrajzilag izolalt terresztrikus
vulkanikus ~ €l6helyr6l (Izlandrol, Kamcsatkardl, az USA nyugati 1ész€bdl) szarmazo
Sulfolobus islandicus fajba sorolt torzs genetikai hasonlosagat vizsgalta. Amig a 16S rRNS
géen bazissorrendjének meghatarozasan alapuld vizsgalat a torzsek kozott mindossze 10
polimorf hely jelenlétére mutatott ra, és ennek alapjan a torzsek kozott endemizmust nem
lehetett kimutatni, addig ugyanezen torzsek kozott 8 fehérje kodolo gén bazissorrendjének
elemzésével méar egyértelmii biogeografiai elkiiloniilést lehetett igazolni. Ezek az eredmények
arra irdnyftottdk ra a kutatok figyelmét, hogy bar a 16S rRNS gén bazissorrendjének elemzése
kivalo lehetOséget biztosit a filogenetikai kapcsolatok feltardsara, de erésen konzervativ
jellege miatt nem alkalmas a fajon bellli biogeografiai mintazatok tikrozésére.

Az eddigi kutatasi eredmények alapjan ugy tinik, hogy egy adott mikroba taxon
populacio siirtisége és terjedési képessége egyittesen hatarozza meg, hogy a kerdéses taxon
képviseldi milyen mértékben képesek uj és tavoli élohelyeket benépesiteni. Amig egyes
mikroba taxonok a két feltétel kombinacidja révén globalis szintii elterjedésre keépesek (pl.
endospéra képzé Bacillus fajok), addig masok (pl. hévforrasokban ¢éI6 Sulfolobus fajok) csak
rovid tavolsagon belll képesek szétszérddni vagy korlatozott foldrajzi eloszlast mutatnak.

Az utdbbi évtizedben végzett kutatdsok eredményei hatarozottan megerdsiteni
latszanak azt a tényt, hogy a novényekhez és az dllatokhoz hasonléan a
mikroorganizmusoknak is van biogeografidja, aminek kialakulasaban evollcios és dkologiai
folyamatok egyarant szerepet jatszanak, azonban majd csak a jové kutatasai adhatnak
egyértelmii magyarazatot azokra a kérdésekre, hogy a diszperziés, szelekcids, genetikai
sodrodasi és mutacios folyamatok mikor, hol, miért és hogyan jarulhattak hozza a mikrobialis
biogeografiai mintazatok kialakulasahoz.
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5. A BAKTERIUMOK MERETE, SEJTSZERVEZODESE, NOVEKEDESE ES
SZAPORODASA

5.1. Kényszerek érvenyesilése a sejtméret alakuldsaban

A baktérium sejtek mérete széles tartomanyban valtozik. A legkisebb szabadon é16
sejtek atmérdje korulbeltl 0,2 um, mig a legnagyobbaké meghaladhatja a 700 um-t. E ritka
szélsértékektol eltekintve, melyek kozt tobb mint 3500-szoros a meretkilonbseg, a baktérium
sejtek dont6é tobbségét viszonylag sziik mérettartomany jellemzi. Egy atlagos, laboratoriumi
tenyészetben fenntartott Escherichia coli baktériumsejt mérete 1,1-1,5 um x 2,0-6,0 um. A
baktérium sejtekre ez a rendszerint néhany mikrométeres (1-3 um) sejtatméré jellemzo, ami
korilbelil egy nagysagrenddel kisebb, mint az eukariota sejtek &tlagosan 10-200 um-es
atméréje (5.1. abra).

Epulopiscium fishelsoni

A W
s OB T

\ 7
g v

-~

/
/

Haemophilus influenzae

Paramecium sp.

5.1. dbra. A legkisebb és a legnagyobb baktériumsejt és egy jellegzetes eukariota, a
papucsallatka méretének dsszehasonlitasa

A legnagyobb méretli baktériumok egyike az Epulopiscium fishelsoni (Firmicutes), a
mtsai, 1993). A feltin6en nagy méret mellett ez a baktérium egyedilallé abban a tekintetben
is, hogy sejtjében a DNS akar tdbb ezres kopiaszdmban van jelen, és az utédsejtek tobbszords
osztddas utan az anyasejtbél szabadulnak ki. A ma ismert legnagyobb méretii baktérium a
Thiomargarita namibiensis (Gammaproteobacteria), amelyet 1999-ben fedeztek fel Namibia
partjai mentén a szulfidban gazdag tengeri (Uledékben (Schultz és mtsai, 1999).
Gyongysorszeriien elrendez6dott kokkusz alaku sejtjeinek atméréje elérheti a 750 um-t
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(0,75 mm), sejtjének térfogata pedig tobb milliészor nagyobb az E. coli atlagos sejttérfogatanal.
Ez az anaerob kemolitotréf anyagcserét folytatd baktérium energiat a szulfid oxidalaséaval nyer,
melyhez a nitratot hasznélja elektron akceptorként. A hatalmas méretii sejt belsejét egyetlen (a
sejt térfogatanak >90 %-at is elérd) nagyméretii vakudlum tolti ki, melyben a kornyezetében
eléforduld nitrat mennyisegenek akar tizezer-szeresét is képes felhalmozni. A sejt citoplazma
alloménya vékony rétegben a vakudlum koril taladlhat. A T. namibiensis sajatosan
alkalmazkodott kdrnyezetéhez. A baktériumsejt a tengervizre az év nagy részében jellemzd
nitrat hianyos allapotot a sejtjének belsejében felhalmozott nitrat segitségével vészeli at, mig az
elektron donorként szolgdld szulfidot a kiilsé kornyezetébodl veszi fel. Ez utdbbi részleges
oxidacidjaval elemi keént allit el6, amit a fénymikroszkopos vizsgalatok tanusaga szerint
ragyogo kén szemcsék formajaban szintén képes sejtjében elraktarozni, hogy azt sziikség esetén
tovabb oxidalja szulfatta.

A baktérium sejtek méretének alsé hatarat az a legkisebb térfogat jeloli ki, amely még
biztositani képes a szabadon €16 1étforma szamdara nélkiilozhetetlen sejtalkotok (nukleinsavak,
riboszomak, fehérjék) befogadasat és miikodését. Az dceanok nyiltvizi régidjaban igen nagy
mennyiségben (10%-10° sejt mL™) fordulnak el igen csekély méretii (0,2-0,4 pm atmérdiii)
sejtek. Kozottiik tartjuk szamon az el6szor a Sargasso-tenger felszini vizéb6l kimutatott és
aerob  heterotr6f anyagcserével jellemezheté ’Candidatus Pelagibacter ubique-t’
(Alphaproteobacteria), amelyik egylttal az egyik legkisebb genommérettel rendelkez6
szabadon ¢l6 baktérium. Szamitasok alapjan a baktérium sejtméret alsé hatéra a 0,15 um-es
atmérénél lehet, vagyis a természetben megfigyelt ennél kisebb sejtszerti képz6dmények
feltehet6en vagy nem baktériumsejtek vagy nem képesek onalld életmiikbdésre.

A prokaridtdk Kkicsiny sejtmérete szamos elénnyel jar. A kisméretii sejtek a
térfogatukhoz képest nagyobb felulettel rendelkeznek, vagyis nagyobb a fajlagos fellletik,
mint a nagyoknak. Ezt legkdnnyebben a gémb alak( (kokkusz) baktériumok példajan
szemléltethetjiik (5.2. dbra). Egy 1 um-es sugart gomb esetén a fellilet (4r’x) = 12,6 um?, a
térfogat (4/3r’m) = 4,2 um?, vagyis a fajlagos feliletik 12,6 pm? / 4,2 pm® =3 um?. Ha
azonban a gobmb sugardt 1 um-rel noveljuk, akkor a fajlagos felillet a felére csokken
(50,3 um2/ 33,5 um? = 1,5 pm™). Konkrét példaval élve a legkisebb méretii baktériumok kozé
tartozd Pelagibacter ubique esetében fajlagos felillet 22 um™, az atlagos sejtméretii E. coli
esetében 4,5 um, mig a prokariotak kozott driasnak szamitd Epulopiscium fishelsoni esetében
csupan 0,05 pm™,

A fajlagos feliilet a baktérium sejtek esetében szamos alapvet6 életfolyamatra hatéssal
van. A sejtek novekedési ratajat a citoplazma membranon keresztl folyé transzportfolyamatok
(pl. tapanyagfelvetel) sebessége nagymertékben befolyésolja. A kisebb méretii, ugyanakkor
nagyobb fajlagos felilettel rendelkez6 sejtek nagyobb mennyiségli anyag transzportjara
képesek nagyméretii tarsaikhoz képest, ami az élohelyiikon rendelkezésre allo adott
mennyiségii er6forras hatékonyabb felhasznaldsat, ezaltal gyorsabb szaporodéast és nagyobb
populaciosiiriiség elérését teszi lehetdvé szamukra. Hosszabb idéskalan nézve a kis méretnek
evollcios hatésai is lehetnek. A Kisebb méretii sejtekre jellemzé nagyobb szaporodasi sebesség,
a DNS gyakoribb replikacidja miatt (még azonos mutécios ratét feltételezve is) nagyobb aranyu
hibalehetdséget rejt magaban, ami az evolucios jellegii valtozasoknak is a kiindulépontja lehet.
Emellett fontos megjegyezni, hogy a baktérium sejtek rendszerint genetikailag haploidok, ami
a mutacios események azonnali kifejez6désével jar egyiitt. Mindezek a tulajdonsagok dontéen
hozzajarulnak ahhoz, hogy a prokariotak az eukariotakhoz képest konnyebben és gyorsabban
képesek alkalmazkodni kdrnyezetiikben végbemend valtozasokhoz és hihetetlenul hatékonyak
az uj ¢lohelyek benépesitésében is.

40



Felulet (A) = 4xnr
Térfogat (V) = 4/3nr’

A= 12,57 pm’
V= 419 um’

Feliilet : Térfogat =3

A=50,27 ym’
V = 33,51 ym’

Feliilet : Térfogat = 1,5

5.2. &bra. A fajlagos felulet fontossaganak szemléltetése.
5.2. A bakterium sejtek tipusai és szervezédésiik

A baktérium sejtek tobbsége altalaban néhany alapveté morfologiai tipusba sorolhato
(5.3. &bra). Kozottik legegyszeriibb a tobbé-kevésbe szabalyos, altaldban 1 um kordli
sejtatmérdjii gomb alak, a kokkusz (coccus). Attol fiiggben, hogy a kokkusz alakt sejtek hany
sik mentén osztédnak, és ezt kovetden milyen sejtelrendezOdést mutatnak, tovabbi jellegzetes
tipusok kiilonithetok el kdzottuk. A mikrokokkusz sejtalakzat esetében a baktériumsejtek az
osztodast kovetden kiilonvalnak egymastol. A diplokokkusz elrendezédésnél parosaval, mig a
sztreptokokkusz alakzatnal gyongysorszerlien maradnak egyiitt. A sztafilokokkuszokra a
sz6l6flirtszerli sejtcsoportosulas a jellemz6. A szabalyos pélca alaku baktériumok (bacillus)
kdrében mar nem lehet ilyen egyértelmii csoportokat kialakitani, mert nem csak a kiilonb6z6
baktériumfajok kozott van folyamatos atmenet a kokkoidalis palcatdl a hossza fonalas
struktiréakig, hanem akar ugyanazon baktériumfaj esetében is nagy eltérés lehet a sejthossz és
szelesség ardnyaban a tenyésztési feltételektol és tenyészet koratol fiiggden. A csavart pélca
alaki baktériumoknak harom tipusat kulonboztetjuk meg egymastol. A vibridknak és a
sprillumoknak merev sejtfaluk van és csillokkal mozognak. Az eldbbiek rovid sejtjei, negyed
vagy fél csavarulattal rendelkeznek, mig az utébbiak hosszabb sejtjeire tobbszords csavarulat
jellemzd. Ezzel szemben a spirochétaknak nincs merev sejtfaluk, alakjukat sokszoros
csavarulatot létrehozva valtoztatjak, és belsé csillojuk segitségével erésen viszkdzus
kdzegekben is képesek mozogni. Az el6bbiekben felsorolt, a baktériumokra jellemz6 tn.
akar kiilonféle fiiggelékekkel vagy nytlvanyokkal rendelkez6 sejteket is megfigyelhetiink. Bar
a prokariotdkra jellemzé sejtalak akar fénymikroszkép segitsegével is kdnnyen
tanulmanyozhatd, mégis néhany kivételtol eltekintve kizarolag a sejtmorfoldgia alapjan nem
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juthatunk informéaciohoz a sejtek egyéb (pl. taxondmiai, anyagcsere, 6koldgiai, patogenitasi)
tulajdonsagaira vonatkozéan.

’ bacillusz vibrio

mikrokokkusz Bacillus subtilis Vibrio cholerae spirillum
Micrococcus luteus Spirillum sp.
diplobacillusz R
Moraxella lacunata S alaklﬁ' gorbu“
- palca
diplokokkusz ~=" Helicobacter
Moraxella catarrhalis pylori
.. négyszdgletes
kokkobacillusz megnyult Haloquadratum
@ aemophilus kihegyesedé palca walsbyi
influensae Fusobacterium sp.
sztreptokokkusz
Streptococcus sztreptobacillusz spirochéta
faecalis Streptobacillus sp. SN Spirochaeta sp.
O T
fonalas
T i Thiotrix sp.
sztafilokokkusz ] 'u ‘ nyalab
Staphylococcus / | || | Corynebacterium csillag
aureus [ || | diphtheriae Stella sp.

5.3. abra. A baktériumsejtek alapveté morfologiai tipusai.

A baktérium sejtek az eukariotdkhoz kepest altalaban egyszertibb felépitésiiek. A koztiik
1év6 koz0s tulajdonsagok ellenére szamos egyedi szervez6dési sajatossagot is megfigyelhetiink
bennik (5.4. abra). A baktérium sejteket az eukari6tadkhoz hasonl6an citoplazma membran
veszi koril, ezen kivil a legtobb esetben ugyancsak 6sszefliggd rétegként jelenik meg a sejtfal,
amit kiviilr6l glikokalix hatarolhat. A sejten beluli citoplazma &lloményban talalhat6
létfontossagu sejtalkotok a nuklearis allomany és a riboszomak, mig jarulékos alkotokként
kiilonbozo tartalék tapanyagok, zarvanyok, endospora és plazmidok fordulhatnak el. A
baktérium sejt felszinérél csillok, fimbria és pilusok nyulhatnak a kornyezetbe. Meg kell
jegyezni ugyanakkor, hogy a létfontossagu sejtalkotok kivételével egyetlen baktérium sejt sem
rendelkezik egyszerre valamennyi az elobbiekben felsorolt struktiraval. Ezek kozil egyesek
csak bizonyos sejtekben, meghatérozott korilmények kdzott vannak jelen, vagy a prokariotak
¢letciklusanak meghatarozott szakaszara jellemzdek.

A citoplazma membrén folytonos rétegként 6sszekoti és egyidejiileg el is valasztja a
baktérium sejteket a kornyezetiikt6l. Mivel a baktérium sejtek az eukaridtakkal ellentétben nem
rendelkeznek membrénnal hatérolt sejtszervecskékkel, a baktérium sejtekben minden
membranhoz kothetd feladatot a citoplazma membran, vagy annak citoplazmatikus
betiremkedései latnak el. A prokaridtak citoplazma membrénja a sejt és kdrnyezete kdzott
végbemend oldott anyagok transzportjan kiviil részt vesz a sejt energetikai anyagcseréjében (pl.
a légzésben, a fényenergia hasznositasban, az ATP szintézisben), a sejten kiviill miikddo
feherjék (pl. exoenzimek) sejtbdl vald kijuttatasaban, a sejtosztodasban, a sejtfalszintézisben és
a csillémozgésban is.

A citoplazma membran felépitése a prokaridtak ket doménjében eltér egymastol. Amig
a baktériumokra az eukaridtdkhoz hasonld un. egységmembran szerkezet jellemz6, addig az
6sbaktériumokban egyediilallo mdédon, egyrétegii membranszerkezet alakult ki. A Bacteria
doménben a citoplazma membran alapszerkezetét altalaban 6-8 nm széles, foszfolipid
kett6sréteg alkotja, amelynek felépitésében a glicerin két szomszédos szénatomjahoz észter
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5.4. dbra. A baktérium sejtek szervezodése.

kotéssel kapcsolddd zsirsavak vesznek részt. Ezek a 12-20 szénatomszamd, telitett vagy
egyszeresen telitetlen zsirsavak a membran hidrofob régi6jat alkotva annak belsejében
helyezkednek el egyméssal szemben. Az Archaeca doménre jellemzé citoplazma membranban
a glicerinhez izoprén egységekbdl felépiilo, 20 szénatomos fitanil lancok kapcsolodnak éter
kotessel, amelyek a membran kozéps6, hidrofob régidjaban egymassal is kovalens kotést
létesithetnek. Ezaltal a membran teljes keresztmetszetét kovalens koteésekkel athidald merev
membranszerkezet jon 1étre, ami segiti az Gsbaktériumok tl¢lését a sokszor szélséséges
kornyezeti feltételek mellett. A glicerin harmadik szénatomjahoz rendszerint egy foszfat
csoporton keresztiil kiilonboz6 polaris csoportok (pl. etanol amin) kétédnek. Ezek a foszfolipid
hidrofil részét képezve a membran kiils6, periplazmatikus vagy belsd, citoplazmatikus oldalan
talalhatok. A citoplazma membran részét képezik még az eukaridtakhoz képest a
prokariotdkban  nagyobb  mennyiségben,  csoportokba  rendezédve  elhelyezked6
membranfehérjék is. Két tipusukat kiilonboztetjik meg egymastol, az integrans és a periférias
fehérjéket. Az 6sszes membrénfehérje 70-80%-at kitevd, amfipatikus integrans fehérjék
hidroféb része a membran hidroféb régidjdba mertl, mig hidrofil része kinyulik a membrén
felszinére. A citoplazma membrénban kisebb mennyiségben (20-30%) jelen 1évé periférias
fehérjék altalaban az integrans fehérjékhez kapcsolodnak, és a sejt citoplazmatikus vagy
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periplazmatikus oldalan helyezkednek el. A citoplazma membran mikodése szempontjabol
fontos az un. félfolyékony, ugyanakkor stabil &llapot fenntartdsa. A membran felépitésében
résztvevé molekuldk oldaliranyl mozgasanak korlatozésara a baktériumok membranjaban
hopanoidok, az eukaridtdk szterdnvdzas vegyuleteinek analdgjai fordulnak el6. Bar a
prokariotdk nem rendelkeznek komplex sejtszervecskékkel (pl. kloroplasztisszal vagy
mitokondriummal), mégis bizonyos csoportjaikban (pl. a fotoszintetizalé bibor baktériumokban
¢s cianobaktériumokban, vagy a 1égz6 anyagcserét folytatdo nitrifikald és metanotrof
baktériumokban) rendezett citoplazmatikus membréanbetiiremkedéseket lehet megfigyelni.
Ezeknél a baktériumoknal a nagyobb membranfelllet az anyagcsere aktivitas hatékonysaganak
ndvelését biztositja.

A baktérium sejteket kevés Kivételtdl eltekintve a citoplazma membranon kivil egy
ugyancsak 0sszefliggd réteg, a sejtfal hatarolja. Az altaldban merev és tobbrétegli sejtfal ellenall
a sejtben felhalmozott oldott anyagok ozmotikus nyomaséanak, és ezaltal megakadalyozza a
sejtek lizisét. A sejtfalra nehezed6 nyomasérték ~2 atm, ami megfelel a személygépkocsikra
jellemz6 atlagos keréknyomasnak. A baktérium sejtfal szamos fontos feladatot lat el, részt vesz
a sejt alakjanak meghatarozasaban, a transzportfolyamatok szabalyozasa és a fellileti kbtodés
révén a sejt és kornyezete kozotti kapcsolat fenntartasaban, az aktiv mozgas eldsegitésében, a
kiilsé sejtrétegek rogzitésében és megtamasztasaban, tovabba a sejten kiviili fiiggelékek
kialakuldsaban. A Bacteria és az Archaea domén képviseldi eltérd felépitésii sejtfalszerkezettel
rendelkeznek. Kizarolag az el6bbickre jellemz6 a murein tipusu, kovalens kotésekkel
Osszetartott, hal6zatos szerkezetii sejtfal, mig az utobbiakban valtozatos sejtfal struktarak (pl.
pszeudomurein, poliszacharidok, S-réteg) fordulhatnak el6.

A murein alapszerkezete meglehetésen konzervativ, valtakozva 0sszekapcsolodd N-
acetil-muraminsav és N-acetil-glukozamin egységekb6l felépiilé poliszacharid lancokbol, és az
N-acetil-muraminsav molekulakrol lelogo tetrapeptid oldallancokbdl all (ezért szokas
peptidoglikdnnak is nevezni). A murein hal6zatos szerkezete Ugy alakul ki, hogy a
baktériumsejt felszinén az egymaéssal parhuzamosan futé szomszédos poliszacharid lancok a
peptid oldallancok kozott kdzvetlenll vagy peptid hidakon keresztil kialakuldé kovalens
kotesek réven kapcsolddnak egymashoz. A murein az élvilagban nem csak a benne 1év6
muraminsav miatt egyedtlallo, hanem azért is, mert a tetrapeptid oldallancban az aminosavak
D konfiguréciés izomerjei és nem természetes aminosavak (pl. diamino-pimelinsav) is
megtalalhatok.

A baktériumok tobbségét a Christian Gram altal 1884-ben kidolgozott Osszetett,
differencialo festést kovetéen két csoportra, Gram-pozitivokra és Gram-negativokra
kulonithetjlk el. Az eljarés lényege, hogy a kristalyibolya bazikus festékoldattal és a jodoldattal
végzett kezelést kovetd alkoholos mosas soran a Gram-pozitiv szervezetek megtartjak a festés
sorén felvett lilas-kék szinlket, mig a Gram-negativok elszintelenednek. Ez utébbiakat egy
masodik, szafranin festékoldattal végzett kezeléssel tehetjik ismét szinessé, igy ezek a sejtek
pirosas-rozsasziniiek lesznek. A baktériumok elobb leirt eltéré festddési tulajdonsagai a
sejtfalszerkezetilkben megfigyelheté kiilonbségekkel magyarazhatok. Bar a murein a Gram-
pozitiv és Gram-negativ fest6désii baktériumsejtekben egyarant jelen van, mennyisége nagyon
kiilonboz6. A Gram-pozitiv sejtfalban a murein 20-30 nm vastagsagu homogen réteget képez,
melyben egymason akar 25 molekularéteg is lehet, és ez képezheti a teljes sejtfalnak tébb mint
90%-4t. Ezzel szemben a Gram-negativ sejtfalban a minddssze 3-5nm vékony, 1-2
molekularétegbdl allo murein az un. periplazmatikus térben helyezkedik el, és 6sszességeben a
sejtfalnak legfeljebb 10%-at alkotja. A periplazmatikus tér a Gram-negativ baktériumokban a
citoplazma membrén és az ugyancsak a sejtfal részét képez6 kiilsé membran altal kdzrezart
teriilet, melyben a kiils6 membranhoz fehérjékkel kapcsolddd mureinen kiviil, pl. kiilonbozd
hidrolitikus enzimek, koté fehérjék és kemoreceptorok is el6fordulnak. A citoplazma
membranhoz hasonld vastagsagu (~8 nm) kiilsé membran csak a Gram-negativ baktériumokra
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jellemzd. Erésen aszimmetrikus felépitésti foszfolipid kettdsrétegének belsé oldala a
citoplazma membranhoz hasonlé szerkezetii, mig a kiils6 oldalat az 6sszetett lipopoliszacharid
(LPS) reteg lipid-A-nak nevezett része alkotja. A lipid-A-hoz kovalens kdtésekkel kapcsolodik
az LPS mag poliszacharidja, majd ehhez az ismétl6do oligoszacharid egységekbdl felépiilé O-
oldalldnc. A kiilsé membranban elszdértan szamos porusképzé fehérje, un. porin talalhato,
melyek a membranon keresztil zajl6 transzportfolyamatokban vesznek részt. A Gram-negativ
baktériumokban a sejtfalnak a patogenitasi folyamatokban is fontos szerepe van, hiszen a lipid-
A endotoxinként hat, az LPS O-oldallanca pedig O-antigénkent funkcional. A Gram-pozitiv
baktériumok sejtfalaban rendszerint a murein rétegekre és a sejtfelszinre mer6legesen
elhelyezked6 teichosavak, illetve lipoteichosavak rendelkeznek antigén tulajdonsédgokkal. A
fentebb leirtak alapjan a baktériumsejtek Gram-festést kovetden megnyilvanulé szini eltérései
tehat azzal magyardzhatok, hogy a Gram-pozitiv sejtfalszerkezettel rendelkezé baktériumokban
a vastag murein réteg erésen megkoti a kristalyibolya-jod komplexet, amit az alkohol vizelvono
hatasa a sejtfal zsugorodasa miatt csak megerdsit, igy ezek a sejtek az els6kent alkalmazott
festék szinét mutatjak. Ezzel szemben a komplex, de 0sszességében sokkal vékonyabb és
jelent6s lipid tartalmi Gram-negativ sejtfalbdl az alkohol zsiroldo hatdsa miatt a kevésbé kotott
els6 festék (kristalyibolya-jod-komplex) kimoshato, ezért ezek a sejtek csak a kiegészit6 festést
kovetden lesznek ismét szinesek.

A baktériumok egy részénél a sejtfalon kivul jol koérilhatarolhatd nyalkas vagy
keményebb burok, a glikokalix (régebben toknak vagy nyaknak is nevezett réteg) képzodhet.
A glikokalix, ahogy erre a neve is utal, a legtobb esetben poliszacharidokbol épiil fel, de ismert
fehérje természetii tok is. A glikokalix szintézisének képessége genetikailag meghatarozott, de
a tényleges megjelenésére szamos kdrnyezeti tényezd, pl. a tenyésztési feltételek, a tdpanyagok
tipusa is hatassal van. A glikokalix jarulékos sejtalkotoként szamos elényos tulajdonsagot
biztosit a baktériumsejt szamara. A korokoz6 baktériumokban a glikokalix jelenléte
dsszefliggésbe hozhato a patogenitassal. A sejtfelszini antigének elrejtésével a gazdaszervezet
immunsejtjei nem képesek felismerni és elpusztitani a glikokalixszal rendelkezd
baktériumsejteket. A glikokalix a baktériumsejtek feliileti kotédésében, a sejtek egymashoz
kapcsolodésaban és a biofilm képz6désben is szerepet jatszik. A baktériumsejteket koriilvevo
glikokalix jelentés mennyiségii vizet és tapanyagot képes megkotni, ezaltal a baktériumsejtek
tulélését is eldsegiti kedvezodtlen kornyezeti feltételek (pl. kiszaradas vagy tapanyaghiany)
esetén. A sejtfelszini nyalkarétegnek szerepet tulajdonitanak a baktériumsejtek feluilethez kotott
cstszomozgasaban is.

A baktérium sejtek létfontossagu alkotéeleme, a maganyag (mas néven nukleoid) a
citoplazmaban szabadon helyezkedik el, nem hatarolja maghartya. Altalaban egyetlen
korkoros, kettés fonala DNS molekula, amelynek mérete tag hatarok kozott véltozik. A
legkisebb genommal rendelkezd, obligat szimbionta (mutualista vagy parazita) baktériumok
DNS-e csak néhany 100 Kb méretii, ugyanakkor a legnagyobb genommal rendelkez6
baktériumokban elérheti a 13000 Kb méretet is. Az Escherichia coli atlagos méretii (4,6 Mb)
DNS-e teljesen kinyujtott &llapotban a 2-3 um hossz( sejt hosszénak tébb mint 500-szorosa
(>1 mm). Ez a relative nagyméretti DNS a sejt citoplazma allomanyéba csak megfeleléen
feltekeredett &llapotban fér be. A prokaridtak 6sszetekeredett DNS-ére, Gn. negativ szuperhélix
szerkezet kialakulasa jellemz6, melyben f6ként RNS-ek és fehérjék (de egyes Gsbaktériumok
kivételével nem az eukariotakra jellemz6 hiszton fehérjék) vesznek részt.

A baktérium sejtekben a fehérjeszintézis mértékét6l fiiggben igen nagy szamban
fordulhatnak ¢l 10-20 nm méretli szemcsék, riboszémak, melyek szintén létfontossagu
sejtalkotok. A baktérium sejtek riboszémai az eukaridta sejtekéhez hasonléan nagyobb részt
(~60%) RNS-bél és kisebb részt (~40%) fehérjékbdl épiilnek fel, két alegységbdl allnak, de
azoknal kisebb méretiick. A baktérium sejtek 70S Ulepedési egységgel jellemezhetd
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riboszomaiban haromféle rRNS talalhaté: a 16S rRNS a kis (30S) alegységben, mig a
23S rRNS és az 5S rRNS a nagy (50S) alegységben.

A baktérium sejtekben a rajuk jellemzé anyagcsere €s életmdd fliggvényében
kiilonb6z6, gyakran fénymikroszkoppal is kdzvetleniil megfigyelhetd vagy specifikus festéssel
kimutathatd szemcsés szerkezetti jarulékos sejtalkotok, tartalek tdpanyagok és zéarvanyok is
jelen lehetnek. A szén és/vagy energiaforrasként raktarozott tartalék tdpanyagok (pl. glikogén,
poli-B-hidroxialkanoat) altalaban boséges tpanyag ellatottsag idején halmozddnak fel a sejt
citoplazma allomanyaban, és inséges idokben segitik a baktériumsejt talélését. Az elemi kén
cseppecskék periplazmatikus térben vald felhalmozéasa a redukalt kénvegyiileteket oxidalo
fototrof és kemolitotrof baktériumokra jellemzd, és tartalék elektron donor szerepét toltik be.
Egyes baktériumok sejtjeikben (volutin szemcseként vagy metakromatikus granulumkeént is
ismert) polifoszfatot képesek nagy mennyiségben raktarozni, amit a nukleinsavak, a
membranban 1évé foszfolipidek és az ATP szintézise soran hasznositanak. A
karboxiszomaknak nevezett, jellegzetesen sokszogletli és fehérje tipust membrannal hatarolt
szemcsék az obligat autotréf anyagceserét folytatd cianobaktériumokra, nitrifikalo és kén-
oxidalo baktériumokra jellemzoék. A karboxiszdméknak a Calvin-ciklus révén folyo szén-
dioxid megkotés eldsegitésében van szerepe. A természetes korulmények kozott tavak,
tengerek vizében lebegd, Gn. planktonikus életmddot folytatd és fényenergia hasznositasara
képes prokariotakban (pl. cianobaktériumokban, egyes z6ld- és bibor kénbaktériumokban,
valamint halobaktériumokban) géztartalmu zsakocskék, un. vezikulumok talalhatok. Ezeknek
a merev fehérje vazzal rendelkezd ¢és a folyadékok szamara atjarhatatlan sejten beliili
képzédményeknek a segitségével a sejtek fiiggbleges mozgasukat tudjak szabalyozni a
vizoszlopban, és ezaltal pl. a fototréf anyagcseréjiknek megfeleld fényellatottsagl mélysegbe
kertilnek. Egyes természetes kortlmenyek kozott pl. a tavak viz-lledék hatarrétegben é16
baktériumok sejtjeikben gyongysorszeriien elrendez6d6, paranyi magnetit kristalyokat
tartalmaznak. Ezeknek a nem egysegmembrénba zart, in. magnetoszéméaknak a segitségével a
sejtek a geomagneses erévonalak érzékelésére képesek, és azokra merélegesen mozogva, a
jellemzéen mikroaerofil sejtek, a szamukra kedvezé oxigén ellatottsagu kornyezetbe
vandorolnak.

Kedvezétlen kornyezeti feltételek esetén az endospora képzés a bakteériumok talélését
segiti eld. Az endospodra elsdsorban a Gram-pozitiv sejtfalszerkezettel rendelkezd palca alaku
baktériumokra (pl. Bacillus, Clostridium) jellemz6, és a vegetativ sejtekben képzddik a
sporulacionak nevezett sok 1épésbdl all6 folyamat sordn. A rendkiviil dsszetett, tobb rétegii
burokkal rendelkezd endospora kiszaradéssal, sugarzassal és kiilonbozd vegyi anyagokkal
szemben is ellenalld, igy a baktériumok endospdra formajaban akar hosszl évtizedeken at is
meg tudjak Orizni életképességiiket. Bizonyitottan nem fert6zésbol szarmazo, életképes
Thermoactinomycetes (Firmicutes) endosporak leghosszabb idejii talélését eldszor egy
korilbelil 2000 éves romai kori leletb6]l dokumentaltak az Egyesiilt Kiralysagban. Késébb a
szintén Thermoactinomyces nemzetségbe tartozd endosporak jelenlétét tébb mint 9000 éves
tavi iledékbdl is kimutattak. Az endosporak nagyfoku ellenalld képessége lehetdséget biztosit
a baktériumoknak az akar kontinenseket is ativeld elterjedésben is.

A prokariétak citoplazma allomanyaban a nukleoidnak is nevezett DNS-en kivil kisebb
méretll, de szintén korkoros, kettds szala DNS molekulak, plazmidok is eldfordulhatnak. A
nukleoidtol fliggetlen megkett6z6désre képes plazmidok még az egymastdl tavoli rokon
baktériumok kozott is cserélédhetnek, a baktériumsejtek Uj plazmidokat vehetnek fel, de el is
veszithetik plazmidjaikat. Ezek a jarulékos sejtalkotok altalaban a baktériumsejtek szamaéra a
kornyezeti feltételekhez vald alkalmazkodast elésegité anyagesere (pl. kdrnyezetszennyezd
anyagok lebontasa, antibiotikumok szintézise), rezisztencia (pl. nehézfémekkel vagy
antibiotikumokkal szembeni ellenalld képesség) vagy virulencia (pl. ndvényi tumorképzddeés,
toxinok szintézise) tulajdonsagok kodolasaért felelosek.
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A természetben szdmos mikroorganizmus képes energia igényes, aktiv mozgasra,
melyek kozul a folyékony kdzegben csillokkal végzett Uszomozgés a legelterjedtebb és a
legjobban ismert. A bakterialis csillok egyik végikdn a sejt meghatéarozott részéhez kapcsol6do
vékony, 15-20 nm atmér6ji és rendszerint a sejt hosszat akar tobbszorésen is meghaladd
hosszasagu, fehérjékbol felépiild sejtfelszini képzédmények. A baktériumok csilléja harom
részbdl all: a sejtfelszinhez kozvetleniil kapcsolodo alapi testbdl, egy kamponak nevezett,
rugalmas és gorbult 6sszekotd részbol, tovabba a sejt felszinérél a kornyezetbe nyulo, a
kamponal merevebb fonalbdl (filamentum). Az egyes baktériumfajok a csillok szamat és
elhelyezkedését tekintve kiilonboznek egymastol. A kiilonb6z6 csillozati tipussal rendelkezd
baktériumok fénymikroszkoppal megfigyelhetd mozgasmodja eltéré. A sok csilloval
rendelkez6 sejtek altaldban lasst, egyenes vagy enyhén gorbiilt vonali mozgassal
jellemezhetdk, mig a polarisan elhelyezkedd, egyetlen csilloval rendelkez6 sejtek gyors, egyik
helyr6l a masikra irdnyuld cikdzd mozgéast végeznek. A csillomozgés sebessége altalaban
genetikailag meghatarozott tulajdonsag, mivel az ugyanolyan sejtméretii, de kiilonb6z6 fajokba
sorolt baktériumoknak eltér6 a maximum sebessége. Egy baktériumsejt folyékony kdzegben
akar 60 sejthossz s sebesség elérésére is képes lehet. Ez a latszolag jelentéktelennek tiind
sebesség azonban viszonyitas kérdése, hiszen a leggyorsabb &llatnak tartott gepard maximum
25 testhossz s sebességgel képes futni, vagyis ha a méreteket is figyelembe vessziik, akkor
egy baktériumsejt tébb mint kétszer olyan gyorsan tud Uszni, mint amilyen gyors mozgasra a
leggyorsabb allat képes!

A baktérium sejtek feliiletén elszortan elé fordulhatnak més, szintén fehérjékbdl felépiild
fonalas képzédmények, melyeket pilusoknak vagy fimbridnak hivunk. Ezeknek a jarulékos
sejtfelszini képzédményeknek a csilloktol eltéréen altalaban nem a mozgasban van szerepik,
hanem a révidebb és igen nagyszamu fimbrianak a baktériumsejtek feliileti kotédésében (pl.
patogeén sejteknek a gazdasejthez valdé kapcsolédasban), mig a hosszabb és kisebb szdmu
pilusoknak példaul a konjugéciés folyamatokban (a sejtek kozotti genetikai informacio
atadasban).

5.3. Sejtosztodas és életciklus a baktériumok kérében

A mikroorganizmusok sejtjei minden mas ¢él6 szervezethez hasonloan véges
élettartammal rendelkeznek, ezért a mikrobafajok fennmaradasa kizardlag a populécidik
egyedeinek szaporodasa révén biztosithatd. A mikroorganizmusok szaporodasi modjanak és
ratajanak ismerete gyakorlati, alkalmazott mikrobioldgiai szempontb6l is fontos lehet (pl. egyes
ipari-biotechnoldgiai folyamatok tervezesénél a maximalis hozam elérése érdekében, vagy
éppen a kérokozd mikroorganizmusok szaporodasanak hatékony gatlasa céljabol).

A baktériumsejtek ndvekedése szamos, a sejtben zajlo energiaigényes folyamattél fligg,
beleértve a makromolekuldk épitdelemeinek valamint a létrehozasukhoz sziikséges kiilonféle
koenzimeknek és kofaktoroknak a szintézisét, de legfoképpen a makromolekulaknak a
monomerekb6l vald polimerizalodasat. Ezeknek a makromolekuldknak a sejten belili
felhalmozddasa Uj szerkezeti elemek (pl. riboszémak, sejtfal, citoplazma membran, csillok)
kialakulasahoz, végso soron pedig a sejt osztodasahoz vezet. A ndvekvd palca alaka sejtek
osztodésa rendszerint hosszanti iranyt megnyulassal veszi kezdetét (pl. az E. coli sejtek eredeti
sejthosszuk kétszeresére is megnéhetnek), majd harant iranyban kettéfliz6dnek, és két Uj sejtet
képeznek. Az osztddasi sikot leggyakrabban a sejt kézépvonalaban kialakuld szeptum jel6li ki,
amelynek egyuttal fontos szerepe van a megkett6zodott és citoplazma membrénhoz kapcsolédo
DNS-nek a két utodsejtbe torténd elkiilonitésében is. Az 0sztodas soran a nukleoid allomanyon
kivil mindkét utddsejt az ©6nallo létezéshez szlikséges megfeleld szamh riboszomara,
makromolekularis komplexre, monomerekre és szervetlen ionokra is szert tesz. Ezt a szdmos
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baktériumsejtre jellemz6 0szt0dasi folyamatot binaris hasadasnak nevezziik, ami arra utal, hogy
az osztddas sordn a kiinduldsi anyasejtbdl vele teljesen megegyezd két utddsejt keletkezik.

Minden sejtosztddas eredményeképpen egy Uj generacid jon létre, ezért azt az idot, ami

egy sejtpopulacié sejtszamanak megkett6z6déséhez sziikséges generacios idének nevezzik. Az
egyes baktériumfajok kozott a generacios id6 hosszat tekintve nagyok az eltérések, de a
genetikailag meghatdrozott kiilonbségeken kiviil a generacids id0 hosszara a tapanyag
ellatottsag és a homérséklet is hatassal van. Laboratoriumi koriilmények kozott az E. coli
generacios ideje akar 20 perc is lehet, mig az ember bélrendszerében, ahol a szaporodasahoz
sziikseges feltételek kozel sem optimalisak, &ltalaban 12 6ra.
Bizonyos prokarioték a novekedésiikhoz sziikséges kornyezeti feltételek idobeni vagy térbeli
korlatozottsaga miatt, vagy akér az ¢16hely altal kinalt feltételekhez alkalmazkodva valtozatos
¢letciklusokat folytathatnak. Az egyszerti életciklusok sordn a mikroorganizmusok rendszerint
kétféle allapot kozott valtanak. Erre példaként a mar a X1X. szazadban Ferdinand Cohn altal
megfigyelt endospora képzé Bacillus fajokat emlithetjuk (5.5. &bra; Cohn, 1875). A béséges
tapanyag ellatottsag mellett binaris hasadassal szaporodd palca alaku sejtek a kdrnyezeti
feltételek kedvezdtlenné valasakor, pl. tapanyag hidny vagy kiszaradas hataséara a sporulacionak
nevezett folyamatban kitartd képletet, endospdrét hoznak létre. Ebben a formaban hosszl ideig
megorizhetik életképességiiket, majd a megfeleld kornyezeti jel hatdsara az endospordk a
csirdzasnak nevezett folyamatban ismét vegetativ sejtekké alakulnak, és a folyamat ismétlodik.
Hasonld, a kedvezétlen kornyezeti feltételek atvészelésére képes t0léld képleteket mas
prokarioték is képeznek. Ilyenek. pl. egyes metanotrof baktériumok exospdrai vagy a fonalas
cianobaktériumok altal képzett akinétak.

Az egyszerl életciklusok egy masik valtozataban a csillokkal aktiv mozgasra képes Un.
rajzésejtek és a fellilethez nyéllel vagy sejtfliggelékkel kapcsolddod sejtformak valtakoznak
egymassal. llyen életciklus jellemzi a tdpanyagokban szegény (oligotréf) édesvizekben gyakran
megtalalhaté, Caulobacter nemzetségbe (Proteobacteria) tartoz6 baktériumokat. A
Caulobacter életciklusaban a csillok segitségével a vizben szabadon mozgd, de replikéciora és
sejtosztodasra képtelen sejtformdk valtjadk egymast a csilloval nem rendelkezd és egy nyél
segitségével az aljzathoz rogziild sejtformakkal (5.6. &bra). Elobbicknek a sejtek
elterjedésében, mig utdbbiaknak a szaporodasban van szerepe. A Caulobacter életciklusat
harom kiilonb6z6 fehérje oszcillaldo koncentraciovaltozasa szabalyozza. A harom koziil kettd
fehérje (CtrA és GerA) csak a transzkripcio szabalyozéasaban vesz részt, mig a harmadik (DnaA)
a DNS replikaciojanak a kezdeményezésében is kozremiikodik, vagyis a harom fehérje az
életciklus eltérd szakaszaban aktiv. A G1 és G2 szakaszok a baktériumsejtek novekedési fazisai,
mig az S, a szintézis (DNS replikécid) szakasza. A G1 szakaszban kérnyezeti szignal hatasara
az els6 fehérje (CtrA) foszforilacio révén aktivalodik, és megkezdddik a rogziilt sejtbdl fejlodo
rajzésejtben a csillé és mas, az aktiv mozgashoz sziikséges fehérjék szintézise. Ennek a
szabalyoz6 fehérjének (CtrA) a sejten bellli nagy koncentracidja gatolja a masik szabalyozé
fehérje (GerA) szintézisét ¢s a DNS megkett6zddését is, ezért az osztddasra képtelen rajzose;jt
levalik az anyasejtrél és 6nallo életet kezd. Az életciklus folytatdsaként egy specifikus proteaz
enzim hatéasara a rajzdsejtben a szabalyozé fehérje (CtrA) koncentréacidja fokozatosan csdkken,
¢és ezzel parhuzamosan a G1/S atmeneti szakaszban megkezdddik a DNS replikécidban is
résztvevd szabalyozo fehérje (DnaA) sejten bellili koncentracidjanak emelkedése. A rajzosejt
ennek kovetkeztében elveszti csillojat, és a folyadék fazisbol a feliiletre keriil. Az elsd
szabalyozo fehérje (CtrA) hianydban, az S szakaszban, megindul a DNS megkettézédése, €s a
sejt rogzitéseért felelds nyél kialakulasa. A masodik szabalyozé fehérje (DnaA)
koncentraciojanak csokkenésével a harmadik szabalyozd fehérje (GerA) koncentraciojanak
ndvekedése veszi kezdetét, ami a G2 szakaszban a sejtosztodas befejezésének szabalyozasaban
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csOkkenése az elsd szabalyozd fehérje koncentracidjanak novekedéséhez vezet, és a ciklus
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kezdddik elolrél.
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5.6. &bra. A Caulobacter fajok életciklusa és annak szabalyozésa.

Egyes prokariotdk még az elébbinél is bonyolultabb életciklusra képesek. Az Un.
komplex életciklusok soran nem csak a rajzo és rogzult sejtalakok, hanem az egy és tdbbsejtes
allapotok is valtakoznak egymaéssal (5.7. &bra). A komplex életciklusu, termétest képzo
baktériumok a legnagyobb genom méretli mikroorganizmusok kozé tartoznak, és akar tobb
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mint 10000 génnel is rendelkezhetnek. A Myxococcus xanthus (Deltaproteobacteria) egyetlen
cirkularis DNS-e 9,2 Mb méretli. A termétest képz6 baktériumok vegetativ sejtje altalaban
olyan csillé nélkuli, egyszerii, Gram-negativ palca, amelyik szilard felilleten csiszomozgasra
képes annak érdekében, hogy tapanyag sziikségletét mas baktériumsejtek lizisével biztositsa.
Meghatérozott korilmények kdzott a rajzd, vegetativ sejtek jellegzetes sejtcsoportosulast, an.
termétestet hoznak 1étre, amelynek belsejében néhany sejt nyugvéd Aallapotba tér, an.
mixosporava alakul. A mixosporak elsddleges funkcidja a baktériumok kiszaradassal szembeni
védelme az ¢16hely idOszakos kiszaraddsakor, de a baktériumok elterjedésének elésegitésében
is részt vesznek. A mixobaktériumokra jellemz6 termétest nagyon valtozatos lehet, az egyszeri
nyalkaburokba agyazott mixospora tomegtdl egészen a fallal, nyéllel és bonyolult feji résszel
rendelkezd alakzatokig. A fény hatasara képzddd karotinoid tipust pigmentektdl gyakran
feltlind szinli termdtestek a természetben rendszerint nedves korhado fdkon vagy mas névényi
részeken fejlédnek, €s egy kézi nagyitd segitségével akar szabad szemmel is lathato, tébb
100 um-es méretet is elérhetnek. A termdtest képzOdése a vegetativ sejtekbdl altalaban a
tapanyag hiany kovetkezteben indul meg. Ekkor a mixobaktériumok rajzo sejtjei az altaluk
termelt nyalka segitségével a szilard fellleten jellegzetes egy iranyba mutatd csiszomozgast
végeznek. Az elsé sejtek altal létrehozott nydlka Utvonalak a tobbi sejt szamara mar
nyomvonalként szolgélnak, és a kemotaxis altal szabalyozott mozgas soran a sejtek végil
jellegzetes halomszeri csoportosulast hoznak létre. A termétest ezt kovetbéen a halomba
rendezddott sejtek differencialodasa révén jon létre, melyben a sejtsiiriségtdl fliggd, un.
quorum sensing szabalyozas érvényesil, igy egyes sejtek a termétest nyalkaval dsszetartott
nyelének a képzésében, mig masok a feji részben talalhaté mixosporak kialakulasaban vesznek
részt. A termétestbol kiszabaduld mixosporak a szamukra kedvez6 kornyezeti feltételek esetén
a csirazasnak nevezett folyamatban ismét rajzé sejtekké alakulnak.
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5.7. abra. Komplex életciklus a mixobaktériumok korében.
5.4. Mikrobialis biofilmek
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A mikroorganizmusok szamara az ¢16 és élettelen feliiletek egyarant fontos éléhelyeket
jelentenek, hiszen a felilethez rogzilt életmdd a planktonikushoz képest rendszerint
bdségesebb tapanyag ellatottsagot, a ragadozokkal és a fizikai és kémiai zavarasokkal szemben
hatékonyabb védelmet biztosit, és magaban hordozza a kiilonboz6 fajok kozotti
kolcsonhatasokon alapulo, 6nszervez6dé kozosségi anyagesere folyamatok kialakuldsanak
lehetéségét. Biofilmek gyakorlatilag barmilyen természetes vagy mesterséges feliileten
kialakulhatnak, ahol a feliilettel érintkez6 vizes kozegben a mikroorganizmusok jelen vannak.
Egyes kiilonleges ¢lohelyeken (pl. héforrasok kdrnyezetében), ahol a mikroorganizmusokat
fogyasztd eukariotdk a szdmukra kedvezdtlen kornyezeti feltételek miatt nincsenek jelen, a
Kizarolag prokariotak altal alkotott biofilmek akar szabad szemmel is lathatd méreti,
centiméteres vastagsagot is elérhetnek. Az ilyen vastag biofilmeket az angolban ,,mat”-nek,
magyarul szovedéknek nevezzik. Biofilmek mesterséges fellileteken, pl. ipari berendezésekben
(héeserélékben, ivoviz vezetékekben) vagy akar orvosi eszkozok (katéterek, implantatumok)
feluletén is létrejohetnek. Jelenléte altaldban nem kivanatos. A cs6vezetékekben a biofilm
hatasara csokken az atfolyasi sebesség és a hokicserélodés hatékonysaga, a korrdzids
folyamatok felgyorsulhatnak, st kdrhazi ivovizcsapokhoz kothetéen nozokomialis fertézések
is kialakulhatnak. Az emberi szervezetbe helyezett orvosi eszk6zdkon a biofilmek képzésében
leggyakrabban a sulyos, gyakran végzetes kimenetelii fertézéseket eldidézd, szamos
antibiotikumnak ellenallé (multirezisztens) opportunista kdrokozdok vesznek részt. A biofilmek
képz6dése meghatarozott helyeken ugyanakkor elény6s tulajdonsagokkal bir, illetve az ember
ezeket a biofilmeket sajat hasznara fordithatja. Ilyen gyakorlati szempontbdl fontos biofilmek
talalhatok pl. a biologiai szennyviztisztitd rendszerekben, ahol killénféle szennyez6 anyagok
mikrobioldgiai lebontasa torténik. Biofilmek alkalmazéasa segiti a bioremediacios technikéakat
is, pl. a talajviz szennyez6dések immobilizalasakor, a kbolaj szennyez6dések lebontésénak
fokozéasakor vagy meddéhanyok érctartalménak kilugozassal torténé kinyerésénél.

A biofilmek kialakulasat a legegyszertibben Ugy igazolhatjuk, hogy vizes kbzegbe egy
targylemezt meritiink, majd bizonyos id6 elteltével a targylemezt fénymikroszkop alatt
megvizsgaljuk. A targylemezen ¢l6szor mikrobasejtekb6l  szOrvanyosan - kialakult
sejtcsoportokat (mikrokoléniakat) figyelhetlink meg, éppen ugy, ahogy ez természetes
koriilmények kozott is végbemegy a biofilm képzddés kezdeti szakaszaban. Ha a targylemezes
kisérletlinket nem csak egyszeri alkalommal végezziik el, hanem a targylemezt hosszabb idén
keresztll a vizbe meritve tartjuk, és kozben tobbszor is megvizsgaljuk, akkor a sejttémeg
mennyiségi novekedésének és a biofilm érési folyamaténak, sajatos szervezOdésének is
szemtanui lehetlnk.

A biofilmek képzédésének kezdeti szakaszaban (5.8. 4bra) a vizes kozegben lebeg6
vagy csillokkal aktivan mozgd mikroorganizmusok altaldban kemotaxissal a szilard feluletre
kitapadt szerves anyagokbdl allo, un. kondicionald film kozelébe kerilnek. Az elsédleges
kolonizalok ezt kovetden Véletlenszerlien titkdznek a feliilettel, majd rendszerint gyenge fizikai-
kémiai kolcsonhatasok révén, reverzibilisen kotédnek. Megfelel6 kornyezeti feltételek esetén
az elsédleges kolonizalok késébb irreverzibilisen kapcsolodnak a feliilethez. A végleges
kot6dés soran a biofilmképzé sejtekben jellegzetes fenotipusos valtozasok mennek végbe, pl. a
mozgo sejtek elvesztik csillojukat, ezaltal megsziintetnek egy, a biofilmet destabilizalo faktort.
Ezt kovetden a mar rogziilt sejtek elkezdenek osztodni, és ennek eredményeképpen eldszor az
azonos fajba tartozo sejtekbdl allé mikrokoloniak jonnek létre (5.8. abra).

51



sejtosztddas
Isédleges
@) e'sod’ege c—
kol lok
l clonizalo l EPS  mikrokoléniak
kondicionald N\
Q film : 2
SZILARD FELULET SZILARD FELULET
egyetlen  sejt- ko-

tébb fajbol feléptilé
érett biofilm

sejt  csoport aggregatum

l koadhézio

masodlagos
kolonizalok

SZILARD FELULET SZILARD FELULET

5.8. &bra. A biofilmek kialakuldsanak szakaszai.

A biofilm képzddés jellemzd sajatossaga az 0sztodo sejtek kozotti nagy mennyiségii, nyalkas
EPS (extracellularis polimer szubsztancia) matrix termelédése és felhalmozodésa (5.8. &bra).
Az EPS legnagyobb részét poliszacharidok képezik, de egyéb makromolekuldk (fehérjék,
nukleinsavak és méas heteropolimerek) is eléfordulhatnak benne. A sejteket koriilvevd és a
biofilm szerkezet kialakitasaban elsddleges szerepet jatszo EPS matrix homeosztazist €s
védelmet biztosit a megtelepedé mikroorganizmusok szamara. A matrix oldott szerves
anyagokat képes feluletén adszorbealni, ezaltal a kozosseg szdmara fontos ndvekedési
faktorokat és tapanyagokat koncentral. Ioncseréldként miikddve korlatozza a kiilonféle
komponenseknek a kornyezetbdl a biofilmbe vald bejutdsat, igy megakadélyozhatja pl.
bizonyos antimikrobiélis agensek, toxinok, fémek felhalmozodésat. Az EPS veédelmet nydjt a
kornyezeti stressz hatdsokkal (pl. UV-sugérzéssal, pH-valtozéssal, ozmotikus sokkal,
Kiszaradassal, és a bakteriofagokkal) szemben is.

Az elsédleges kolonizal6 sejtek szaporodasanak eredményeképpen a feliilet fedettsége
megnd, igy a sejtek kornyezetében megvaltoznak a mikrokornyezeti feltételek, ami a vizes
kozegbdl ujabb mikroorganizmusoknak a biofilmbe vald beépiiléséhez vezet. A masodlagos
kolonizalok, melyek lehetnek magényos sejtek, de képezhetnek sejtcsoportokat vagy kiilonbozo
fajok sejtjeibdl allo koaggregatumokat is, minden esetben specifikus sejtfelszini ktddés révén
az els6dleges kolonizalok sejtjeihez kapcsolodnak (5.8. dbra). Ez egydttal azt is jelenti, hogy
az elsddleges kolonizalok 0Osszetétele hatarozza meg azt, hogy mely mikroorganizmusok
képesek bekapcsolodni a biofilm érési folyamataba. A masodlagos kolonizaloknak az
osztoddsaval és tovabbi EPS képzéssel az egyre heterogénebb, kdzdsségi anyagcsere
rendszerekké szervez6dd biofilm strukturdlisan és funkciondlisan is tagoltta valik.

Az érett biofilmet tehat nevével ellentétben nem homogén bevonatként Kkell
elképzelnink. Az EPS matrixban a sejtcsoportok mikrocsatornacskédk révén létesitenek
kapcsolatot egymassal, illetve a kornyezetiikkel (5.9. abra). A mikrocsatornacskakon keresztil
bonyolddik a biofilm anyagforgalma: a tapanyag- és oxigénfelvétel, az anyagcsere termékek
»cseréje”, valamint a végtermékek leaddsa. Bar a legtobb biofilm belseje a csatornacskakon
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keresztl zajlé folyadék aramlésnak koszonhetéen oxigénnel tobbé-kevésbe ellatott, a
mikrokolonidk belsejében létrejohetnek mikroaerofil, s6t anoxikus mikrokornyezetek is. Az
érett biofilmben a résztvevo sejtek kdzott sokoldalu kdlcsdnhatés johet létre, beleértve az eltérd
anyagcsere tipust mikroorganizmusok kozott kialakuld egytttmiitkodéseket. A biofilm azért
valhat komplex, j6l mikodo, tagjai szdmara kedvezd él0hellyé, mert a kozosség élete
szabalyozott. Ennek alapjat olyan aktivan, vagy passzivan transzportaldéddé mikrobialis
anyagcseretermékek biztositjak, amelyek megvaltoztathatjadk a szomszédos mikrobék fehérje
szintézisét, élettani allapotat. A szigndlmolekulak lehetnek anyagcsere termékek, fehérjék vagy
nukleinsavak egyarant. A biofilm baktériumok korében egydttal a konjugécidé révén
megvalosuld intra- és interspecifikus géntranszfer a szoros kozelségben egyiitt €16 fajok kozott
hatékony génkicserélodésre is lehetéséget biztosit. A biofilmben megjelené Uj genetikai elemek
lehetnek pl. antibiotikum-rezisztenciaért felelés plazmidok, vagy patogenitési szigetek is.
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5.9. &bra. Az érett biofilm szerkezete.
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6. A BAKTERIALIS ANYAGCSERE SOKFELESEGE
6.1. Az élet energetikai alapjai

A sejteknek életmiikddéseik fenntartdsdhoz energidra van szikségik. Az energia
legegyszerlibb megfogalmazasaban munkavégzd képességként, vagy hé atadd képességként
jelolhetd meg. Munkat végez egy ¢l6lény, amikor aktivan mozog, de munkat végez akkor is,
amikor a ,nagyon hig kornyezetbol” a sejtjeibe felvesz tapanyagokat, vagy ezeket ,rendezett”
nagyobb molekulakka alakitja, tartalék tapforrdsokat halmoz fel stb.

Az energia egysége a joule (J), amely az a befektetett energia, vagy elvégzett
munkamennyiség, amit 1 newton (N) erd 1 méternyi Uton alkalmazva végez (kgms2).
Hasonloképpen egy J az a munkamennyiség, befektetett energia, amellyel egy coulomb (C)
elektromos toltést egy voltos (V) elektromos potenciélkilonbségben at lehet vinni (C V).

Az energidnak nagyon sok fajtaja van, de a biologiai rendszerekben két alapvetd
tipusaval talalkozunk: a mozgasi (kinetikus) energiaval és a ,helyzeti”, tarolt, vagy sokkal
inkdbb ,potencialis” energidval. A mozgdsi energia a molekuldk, atomok mozgésa
forméjaban egyuttal a héenergiat is jelzi. (Mérni kozvetve szoktak, a hémérséklet valtozasa
formdjaban.) Hasonld6 modon a fényenergia, amely az ¢lovildg egy csoportja szamara
(fnyenergiat hasznositok) elsddlegesen fontos, a fotonok mozgasi energidjaként tekinthetd. A
mindennapjainkban a héenergia sokféle munkavégzésre hasznalhatd, ugyanakkor a sejtek és
kornyezetiik kozotti hémérséklet kiilonbséget a sejtek (altalaban) nem tudjak munkavégzesre
igénybe venni. A bioldgiai rendszerekben a tarolt energia kiemelt fontossagl. A molekulak
kémiai kotései ilyen tarolt energiat jelentenek, de ilyen potencidlis energiat jelent a kiilonb6z6
anyagok koncentracio-kilonbsége a sejten beldl, ill. kivil akar semleges, akar toltéssel
rendelkezd anyagokrdl legyen is szo.

Biologiai rendszerekben a csak a rendszerre vonatkozd szabadenergiat, vagyis a
hasznos munkara fordithatd energiavaltozast (AG) érdemes vizsgalni. Josiah Willard Gibbs
(1839-1903) vezette be a fizikdban (termodinamikdban) a szabadenergia fogalmat, amelyet
(bio)kémiai reakciok esetében a legegyszertibben igy fogalmazhatunk meg: ha egy rendszer
hémérséklete és nyomasa nem valtozik, akkor egy kémiai reakcio akkor fog onként lezajlani,
ha a Gibbs féle szabadenergia valtozas értéke negativ.

AGrendszer = AGtermékek - AGreaktansok = < 0

Az Onként végbemend reakciokat exergonikusnak nevezzik (energia felszabadulassal
jar), mig az Onként végbe nem mend folyamatok endenergonikusak, vagyis energia
befektetést igénylok. Ha a Gibbs fele szabadenergia értéke zérus, akkor a reakcid
termodinamikai egyenstlyban van. A szabadenergiat kJ M1 értékben fejezzik Ki.

Egy reakcio Gibbs féle szabadenergia valtozasat a rendszer Aallapothatarozok értéke,
vagyls a homérséklet, a nyomas, ill. a reaktansok és a termékek kezdeti koncentracioja
befolyasolja. Ezen tulmenden, mivel a biologiai rendszerekben a reakciok vizes oldatokban
folynak a folyamatok szabadenergia valtozasa az oldat pH-jatol is fiigg. A szamitasokban
ezeket figyelembe kell venni és ezt a Gibbs féle szabadenergia értékéhez ragasztott felsé
index jelzésekkel is szimbolizalijuk. A standard Gibbs fele szabadenergia valtozas (AGP)
értéke 1013,25 hPa nyomasra és 1,0 M reaktans és termék oldatkoncentracidra (gazok esetén
1013,25 HPRa—hPa nyoméason) vonatkozik, 25°C (298 K) héfokon. Ha még a viz proton
koncentraciojat is figyelembe vesszik, akkor a AGC®’ érték 7-es pH meglétére utal. Olyan
kémiai folyamatokban, amelyekben a H* részt vesz, a pH-t mindenképpen figyelembe kell
venni.
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Biologiai rendszerekben ritkan jellemzd a standard koriilmények megléte. Kiilonosen a
reaktansok és termékek koncentracidja tér el az 1 M-os értéktdl (nagysagrendjik <102 M).
Egy

nNA+mB «> o0C+pD
reakcio esetén
AG = AG® + RT In([C]° [DPP /[A]" [B]™)

ahol R az egyetemes gazallandd (értéke 8,29 kJ1 K-1), T a hdmérséklet K fokokban, majd
pedig a termékek és reaktdnsok moblkoncentracioja (aktivitasa) aranyanak logaritmusat
vesszik.

Egyensuly esetén az egyensulyi konstans érteke:

Keq = [C]° [DIP / [A]" [B]™

Miutan az egyensulyi reakcio esetében a Gibbs féle szabadenergia értéke zérus, a standard
szabadenergia értéke a gyakorlatban az egyensulyi allandobol mérhetd, szamolhato.

AG =0=AG" + RT In Keq

A standard érték megadasandl a korabban mar jelzett allapothatarozokkal szamolunk.
A Gibbs féle szabadenergia standard értéke nem jelzi, hogy egy folyamat énként végbemegy-
e. Erre csak az aktualis (hémérséklet, nyomas, pH, molkoncentraciok figyelembe vételével
szamitott) AG érték ismeretében kovetkeztethetiink.

Az egyes kemiai reakciok Gibbs féle szabadenergia valtozasat a termékek és
reaktansok képzddési szabadenergia értékeib6l magunk is kiszamithatjuk, ha felijuk a
reakciot és a reakcido egyenletet megfeleléen rendezziik. Standard viszonyok érvényestlése
esetén:

AGY =% AGO’K(termékek) -2 AGO’K(reakténsok)

Az egyenletrendezés soran harom feltételt kell mindenképpen figyelembe venni. Ezek:
1 az egyenlet két oldalan a reakcidban részt vevd atomok szdmanak meg kell egyeznie; ii
amennyiben a reakcioban ionok is reaktansok, vagy termékek, a két oldalon a tolteseknek is
meg kell egyeznitk; és iii. a reakcidnak oxidoredukcids szemponthol is egyensulyban kell
lennie, vagyis az egyik reaktans altal leadott valamennyi elektront a tobbi reaktansnak fel kell
vennie. Ez utobbi szdmolasénal nagy segitséget jelenthet az oxidacios szamok haszndlata. A
biologiai rendszerekben jellemzO vegyiiletek, ionok esetében az azokban részt vevd elemek
oxidaciés szamat néhany egyszerli szabdly alkalmazisdval meghatdrozhatjuk:
- az elemekben az elem oxidécidés szdma 0 (a kétatomos elemekben is) (pl. C, S, P, N2, H2);
- egy elem ionjanak az oxidaciés szama megegyezik az ion toltésével (pl. az S?- esetében - 2, a
Mn2* esetében +2);
-egy molekuldban az azt alkotd atomok oxidaciés szamanak Gsszege 0, vagyis
definicioszeriien ,semleges” (pl. CHs, a metdnban a C oxidacios szdma -4 és a 4 hidrogéné
egylttesen +4; a CO2 molekulaban a C oxidacios szama +4, a 2 oxigéné egytttesen pedig -4).
Vegylletekben az oxigén altaldban -2, mig a hidrogén +1 oxidacios szamu. Szerves
vegylletek esetében a C oxidacios szamat ennek megfelelden egyszeri kiszamitani;
- egy ion esetében az azt alkotd atomok oxidacidos szaménak az 0sszege megegyezik az ion
toltésével (pl. SO4?- ionban a S oxidaciés szama +6 és a 4 oxigéné 4 x -2 = -8, vagyis ezek
0sszege -2);
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- komplex szerves vegyiiletekben az egyes C atomok pontos oxidacios szama csak a szerkezet
ismeretében becsiilhetd meg, mégis az Osszegképletik alapjan a C-re vonatkozO oxidacios
szam megadhatd. Pl. a gluk6z (CeH1206) molekuldban a C oxidacios szdma 0, akéarcsak a
tejsav (C3HesO3) esetében. Az etilalkoholban (C2HsO) -4.

A kémiai reakciok legtobbje atomok kozotti elektronatadassal is jar, amely akar U
kémiai kotések kialakulasahoz is vezethet. Az az atom, amelyik elektront ad le oxidalédik (az
elektronleadas oxidacid), mig az, amelyik elektront vesz fel redukalodik (az elektronfelvétel
redukcid). Miutdn kémiai reakciokban ,az elektronok megmaradnak”, ezért mikdzben egy
atom, vagy molekula oxidalodik, egy mésiknak redukalodnia kell. A sejtekben zajlo biologiai
folyamatok, kiilondsen is az energiatermelés sok Iépésbdl allo, szabalyozott oxidoredukcios
(redox) reakciosorozatok, amelyek Iépései egyszeriien elektronatmenettel jellemezhetok, vagy
gyakorta egy elektron és egy proton (egyittesen H atom) atadasaval jarnak. Az elébb mar
emlitett ,elektron megmaradas” elve értelmében a redox folyamatok parokban zajlanak: az
elektronleadd fél reakcioban az elektrondonor anyag oxidalodik, mig az elektron fogado fel
reakcioban az elektron akceptor anyag redukalodik. Példaként alljon itt a ferro (Fe2*) ionok
oxidécidja molekularis oxigén jelenlétében. Itt pusztdn elektron atvitelt figyelhetink meg.

2Fe?t > 2e +2Fe? %0 +2e— 0%
elektron donor félreakcid elektron akceptor félreakcid
0% +2H" - H0 2Fe?* +% 02 —» 2 Fe3* + 0%
viz képzédése a reakcid egyenlet

Masik példaként vegyik szemiigyre a tejsav — pirosz6losav atalakulast:

?oo‘ ?oo‘
H—?—OH ?=o
CH,

CH
[2e][2H] ’

laktat piruvat

Ebben az esetben a tejsav oxidalodik és piroszOlésavva alakul, mikdzben két elektront és két
protont veszt. Ez az elektron donor félreakcid. Az elektron akceptor félreakcioban pedig a
NAD* molekula NADH + H* molekulava alakul at. Amint az a bioldgiai rendszerekben
gyakori, igy jelen esetben is H transzfer tortént, mivel az elektronok oldatban nem
fordulhatnak el6 ,,0nmagukban”.

Az egyes anyagok Kkilonboznek a tekintetben, hogy inkabb elektrondonorként, vagy
elektron akceptorként viselkednek-e a redox reakcidkban. Az anyagok elektronvesztési, ill.
elektron felvételi erélyét redox potencialnak nevezzik (E) és a referencianak kijelokt hidrogén
elektrodhoz viszonyitva voltban (V) mérjik:

2H " +2e > H Eo=0V

A redox potencial értékeket is kifejezhetjik standard korilmények érvényesilésére. Az Eo
értekét 1013,25 hPa nyomason, 298 K homérsékleten és 1 M toménységli reaktansok
jelenlétében kapjuk. Ez a folyamat természetesen pH fliggd, hiszen a reakcidban protonok
vesznek részt. Az Eo’ érték a redox potencidl 7-es pH-n mért értéke Eo’ = -0.41 V. Vagyis pH
egységenként - 0,059 V értékkel valtozik.

A 6.1. tablazatban a mikrobiologiai szempontbol fontos standard redox potencidl
értékekbdl kialakuld ,redox tornyot” mutatjuk be (Eo’ eértékek). A redox parok irdsmodjanél
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azt az elvet kovetjik, hogy az oxidalt format tintetjiik fel elészor, majd a ,per” jelet koveti a
redukalt alak. Az egyes anyagok a korilményektdl fliggben elektrondonor ¢és elektron
akceptor mindségében is felléphetnek. Ugyanakkor a redoxpotencidl értéke arrdl tajékoztat,
hogy minél negativabb ennek értéke, az illetd anyag annal inkabb elektrondonor minGségében
lep fel; és viszont, minél pozitivabb egy anyag redoxpotencial értéke, annal hatasosabb
elektron akceptor. Masképp megfogalmazva a negativabb redoxpotencidld anyag redukélja a
pozitivabb redoxpotencialdt, mikdzben maga oxidalodik.

6.1. tAblazat. A bakteriologiai szempontbol lenyeges standard redoxpotencidl értékek

Redox par Eo’ (V)
S04% | HSO3- -0.52
CO2 / formiat -0.43
2H"/H2 -0.41
S203%" [ HS™ + HSO3" -0.40
Ferredoxin ox / red -0.39
NAD* / NADH + H* -0.32
Citokrom c3 ox / red -0.29
CO2 / acetat -0.29
So / HS -0.27
CO2/CHa -0.24
FAD / FADH2 -0.22
SO42% [ HS -0.217
Acetaldehid / etanol -0.197
Piruvat / laktat -0.19
FMN / FMNH -0.19
Dihidroxiaceton foszfat / glicerinfoszfat -0.19
HSO3 / HS -0.116
Menakinon ox / red -0.075
APS / AMP + HSO3" -0.060
Rubredoxin ox / red -0.057
S4062" [ S203% +0.024
Fumarat?- / szukcinat?- +0.033
Citokrém b ox / red +0.035
Ubikinon ox / red +0.113
AsO43- [ AsO3%- +0.139
Fe(OH)3 + HCO3 / FeCOs (Fe3* / Fe2*, pH 7) +0.20
(ugyanez pH 2 esetében 0.77 V)
S3062" / S2032" + HSO3" +0.225
Citokrom c1 ox / red +0.23
NO2 /NO +0.36
Citrokrém az ox/ red +0.385
NO3z / NO2" +0.43
Se042" [ SeO3z? +0.475
Mn?* [ Mn2+ +0.798
02 /H0 +0.82
Closz /Cr +1.03
NO / N2O +1.18
N20 / N2 +1.36
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Egy redox reakcioban résztvevd parok potencialkilonbsége (AEo’) aranyos a reakcio
Gibbs féle szabadenergia valtozasaval (AG®):

AGY = - nF AEo’

ahol n a reakcidban atvitt elektronok szama és F az Un. Faraday féle alland6 (értéke 96,48 kJ
V1) és
AEo’ = EO’(eIektron akceptor) - EO’(eIektron donor)

Megjegyezzik, hogy 1 M (vagyis 6 x 102%) elektron toltése 96480 coulomb (emlékezziink
vissza a fejezet legelején az energia szamitasara).

Itt is igaz az a megfontolas, amit a Gibbs féle szabadenergia szamitasanal korabban
tettink! A standard redoxpotencialok kilonbsége nem informal arrdl, hogy egy redox
folyamat valos korulmények kozott végbemegy-e, hiszen a standard feltételek az oxidalkt és a
redukalt forma egyarant 1 M mennyiségét feltételezik. A valdsagban pedig ezek
koncentracidja lényegesen kulonbozhet. Gondoljunk csak arra, hogy pl. pH 7 értéken a Fe3*
ionok oldhatatlan Fe(OH)z csapadék formajaban kivalnak, vagyis ezen a pH-n a Fed*/Fe?*
rendszerbdl a Fe3* szinte hianyzik, mig pH 2 értéken akar a Fe?* ionokkal azonos is lehet a
koncentracidja (6.1. tablazat). Vagyis minden esetben az aktudlis koncentraciok (ill. reakcié
feltételek) figyelembe vétele szilkséges a Nernst egyenlet szerint:

2,303RT_ [elektronakceptor]

E, = E,/+ 1
h 0 nF g

[elektrondonor]

ahol En az aktudlis redoxpotencidl, Eo’ a standard redoxpotencial (pH 7, 298 K és 1013,25
hPa), R az egyetemes gazallandé (8,31 J K2 M1), T az abszolit hdmérséklet (K), F pedig a
Faraday féle szam (96,48 kJ V1), n az atvitt elektronok / toltések szama. A 2,303 RT/nF
értéke 0,059 V, han=1, mig 0,03V, han=2.

Lényeges észlelnink azt is, hogy a sejtekben az energiaforrasként szolgalo redox
parok (elektrondonor anyag és elektronakceptor anyag) kozott a kapcsolat leggyakrabban
elektron, ill. H (proton és elektron) szallito kismolekuldk kozremikodésével zajlik (6.1.
abra). Ilyen molekuldk jellemezGen a nikotinsav adenin dinukleotid (NADY), illetve a
foszfatja, a NADP*. Megjegyezzik, hogy a NAD* / NADH + H* inkabb a katabolikus
folyamatokban, mig a NADP* / NADPH hidrogénszallitd jellemzben az anabolikus
anyagcserében fordul eld. Természetesen a sejtek elsddleges elektron donor és végsé elektron
akceptor sziikséglete jelentds mennyiségli, ugyanakkor az elektron, ill. hidrogén szallitokra
csak ,katalitikus mennyiségben” van szilkség (és ilyen mennyiségben is talalhatok a sejtben),
hiszen folyamatosan redukélodva, ill. oxidalodva regenerdlodnak.

A sejtek a tapforrasokbdl kinyert Gibbs féle szabadenergia lehetseges legnagyobb
részét kémiai kotések formajaban potencialis energiaként elraktarozzak. A szabadenergia
masik része hé formajaban elvész (6.1. abra). A potencialis energia forméjaban rendelkezésre
allo energidt az ¢l6 sejtek mindenek eldtt is sejtmembranjuk két oldala kozott kialakitott
proton hajtéeré (elektrokémiai gradiens) ltrehozasara forditjak (6.2. abra). A membran kiilsé
(a sejt komyezetével érintkezd) oldalan protonok (il Na*, K* ionok) disulnak a belsd
citoplazmatikus  oldalhoz viszonyitva. Ennek révén a membran két oldala kozott
toltéskulonbség (A elektromos potencidl kildnbseg), valamint protonkoncentracié kulonbség
(ApH, kémiai gradiens) alakul ki. Ennél az élethez feltétlenil szikséges energiatdltésnél
tartdsabb a szabadenergia rovidtavi raktarozasara, ill. atvitelere leggyakrabban hasznalt ATP.
Itt energiatarolasra a molekulaban levé foszfoanhidrid kotés szolgal. Léteznek tovabbi un.
nagyenergiaju  kotéseket tartalmazod (foszfat) vegyuletek. A nagyenergiaju kotések esetében
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AGY > - 25-30 k] M1, Ez a szabadenergia érték jelentdsen meghaladja az €16 rendszerekben
altalanosan jellemz6 kovalens kotések kotési energidjat.

ot

elsédleges végso
elektron elektron
donor . | akceptor
NAD’I NADH +H
proton w w proton -~ <
donor akceptor o
-—
N
o
()
[
AG o
R-x——>R~x
ADP + P, —m——0 89
6.1. abra. A baktériumsejtben zajld redox folyamatokbdl szarmazé szabadenergia

nagyenergiaju kotésekben (~), pl. ATP forméjaban tarolodik. A hidrogéntranszfert katalitikus
mennyiségben jelenlevé hidrogénszallitok (pl. NAD*, NADP, FAD") végzik.
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6.2. dbra. A baktériumsejtek a redox folyamatokbol felszabaduld energiat proton hajtoerd
kialakitasara forditjdk. Ez az elektrokémiai potencidlgradiens sok kiilonbozo életmikodést
energizal.

A leggyakoribb nagyenergidju vegylleteket az 6.2. tablazatban soroljuk fel. Ezek a
nagyenergiaju vegylletek szolgalnak azutan a legvaltozatosabb munkavegzésre a sejtben
(makromolekulak és egyéb sejtalkotdk szintézise, mozgas, transzport stb.). Amint lathatjuk az
ATP nagyenergiaju kotéseinek hidrolizise mintegy -35 kJ M szabadenergia valtozassal jar.
Ugyanakkor az ATP szintézisét a sejt aktualis ATP / ADP arénya, valamint az inorganikus
foszfat koncentracidja és a pH is befolyasolja. Az aktivan szaporodd Escherichia coli sejtben
az ATP / ADP arany 7,5-8 kozotti érték (8 mM [ATP], 1 mM [ADP], 8 mM [Pi]). llyen
kortlmények kozott 1 M ATP szintézisének az aktudlis energiaigénye -55-60 kJ M-t érték.

A gluk6z - ammonium szulfat - foszfat minimal taptalajon szaporodd Escherichia coli
K-12 torzs mintegy 40 percenként megkettézddik. Az atlagos sejtie 9,5 x 10713 g tomegf,
amelybdl 70% viz (6,7 x 1012 g). A 2,8 x 1013 g szaraz tomegének 55 %-a fehérje, 16,7 %-a
rRNS, 3 %-a tRNS, 0,8 %-a mRNS, 3,1 %-a DNS, 9,1 %-a lipid, 5,4 %-a lipopoliszacharid,
2,5 %-a peptidoglikan, mig 4,4 %-at épitdkovek és szervetlen ionok teszik ki. Tovabbra is a
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6.2. tablazat. Nagyenergiaju kotések biologiai rendszerekben

Vegyulet Nagyenergiaju_Kkotés tipus AGPkJ M1
foszfoenol-piruvat enol foszfat -51,6
1,3-biszfoszfo-glicerat acil foszfat -51,9
ATP — AMP + PP; foszfoanhidrid -45,6
ATP — ADP + Pj foszfoanhidrid -31,8
ADP — AMP + Pj foszfoanhidrid -31,8
acetil-CoA tioészter -35,7
acetil-foszfat anhidrid -44.8
propionil-CoA tioészter -35,6
butiril-CoA tioészter -35,6
kaproil- CoA tioészter -35,6
szukcinil-CoA tioészter -35,1
butiril- foszfat anhidrid -44.8
karbamil- foszfat anhidrid -39,3
APS (adenozin- foszfoszulfat) anhidrid -88,0

szamoknal maradva, de méar az egyes alkatrészek ,darabszamat” felsorolva megéallapithatjuk,
hogy az aktivan szaporodd sejtben atlagosan 2 kromoszomalis DNS példanyt mutathatunk ki,
18-20 000 riboszoma mikodik és 1-2 000 kiilonbozo fehérje Osszesen mintegy 2 millionyi
molekuldja végzi az anyagcsere folyamatokat. Ennek a hihetetlenil komplex gépezetnek a
milkodtetése masodpercenként 2 millional is tobb ATP molekula energidjat igényl... Bar az
egyes mikrobafajok szaporodasi sebessége kiilonb6z6 ¢és nyilvanvaloan vannak az E. colinal
egyszerbb ¢és sokszorosan Osszetettebb felépitésii sejtek, ezt az atlagos nagyenergiaju
kotésmennyiséget el kell allitani.

Habar az ATP a sejtek rovid tavon, dinamikusan hasznalhaté nagyenergidju vegyiilete
(az ATP ,metastabil” vegyilet, enzimek nélkil lassan hidrolizAl), a sejtek hosszabb tavra
energiaraktarozd0  polimereket  képeznek.  Ezek  késébb  ATP  képzése  mellett
Lenergiatermelésre” hasznalhatok. A kiilonboz6 anyageseréjii  prokariotak esetében ilyen
szerepet tolt be a glikogén, a poli-hidroxialkanoatok (elsésorban a poli-B-hidroxivajsav), a
polifoszfatok, az elemi kén.

6.2. A baktériumok energiatermelésének alapjai

A prokariétak vildgaban a morfologiai valtozatossdg - az eukariotakhoz viszonyitva -
relative csekély. Végletekig egyszeri a sejtes élethez sziikséges alapanyagcsere. Az 6nallo
sejtes ¢let fenntartasahoz mintegy 450 gén elegendd. A leglényegesebb funkciok aranya a
genekben: replikacio 7%; transzkripcid 3%; transzlacid 22%; transzport 7%; szabalyozds 6%;
szerkezet fenntartas-épités 4%; ,,anyagcsere” 15%; egyéb ismert 15%; nem ismert funkciok
21%. A ma mar ezres nagysagrendben rendelkezésre allo telies genomok @sszehasonlitd
elemzése alapjan a prokariotdk energetikai anyagcseréjének génjei a genom legalabb
harmadat teszik ki. A baktériumok vildgaban a valtozatossag ,forrdsa” az anyagcsere, és
abban is elsésorban az energiatermelés terén kialakult diverzitas bamulatos.

Az ¢l6lények anyagesere (metabolizmus) halozatat felépitd reakciok elvileg mindkét
irdnyban végbemehetnek. Mégis termodinamikai, vagy egyéb (pl. szabalyozasi) okokbdl a
reakciok egy része jellemzéen csak az egyik iranyba folyik. Az anyagcsere haldzatban ket 6
ranyt lehet felfedezni. A lebontd anyagesereirany (katabolizmus) feladata mindenekelott is az
¢letmitkodések fenntartasdhoz sziikséges energia biztositasa, ill. ,.energia-t0és”
(leegyszertiisitve ATP/ADP arany) fenntartasa. E mellett ezek a folyamatok biztositjdk a sejtek
redukald erejének (leegyszertisitve NADH-+H*/NAD* arany) kialakulasat. E ketté nem mindig
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KORNYEZET (vizes kdzeg - ,.tapoldat”)

épitékovek

100% o
épitékovek, [ peptidoglikan

6.3. dbra. A katabolizmus folyamatai energiat, redukalo erdt és épitbkoveket biztositanak a sejt felépitd folyamatainak. Az anabolizmus feladata
a fennmaradds, novekedés, szaporodds végsd soron a biomassza eldallitasa.
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egyszerlien ,atvalthatd”, egymasba alakithato. A lebontd anyagcsere feladata, ill. gyakran
egyuttal eredménye a sejtanyagok felépitéshez szikséges ¢épitd6 kovek kialakitasa, legyenek
azok szerves, vagy szervetlen molekuldk, ionok (6.3. 4bra).

A masik jellemz6 anyagcsere irany a testanyagok felépitése (anabolizmus). Ezek a

folyamatok altalaban energia ,befektetést” igényelnek (endergonikus reakciok), ill. komplex
¢s gyakran redukaltabb molekuldk kialakitasaval jarnak, vagyis a redukald erd meglétét is
feltételezik, a redukalt elektron, ill. hidrogénszallitok mennyiségét csokkentik. Ezzel egyiitt

természetesen vagy a sejtekben rendelkezésre allo, vagy a kornyezetbdl felvett épitékdveket
felnasznaljak (6.3. abra).

Az ¢élovilag szamara az energianak két forrasa all rendelkezésre. A kemotrof
¢lokények a kornyezetikben rendelkezésre allo szerves, vagy szervetlen anyagokbdl nyerik az
ATP formajaban konzervdlhatd ,szabadenergiat”. A fototrof szervezetek a fényenergiat
képesek az ATP kémiai kotéseiben levd energiava konvertalni. Barhany valtozata is létezik a
kemo-, ill. fototr6f katabolikus anyagcsere utaknak a nagyenergiaju foszfat kotések
Kialakitdsara (foszforilacio) az ¢€loviligban két mechanizmus ismeretes. Az egyk, a
feltehetden Osibb rendszer, a szubsztrat szintii foszforilacid. A masik esetben az ATP
szintézise, a foszforilacio proton hajtéerd segitségével, annak rovasara tortenik. A proton
hajtoerd  Iétrejotte  szerint  megkiilonboztetjiik az  elektrontranszporthoz — kapcsolhato
rendszereket, ill. a membran iontranszport folyamatokhoz csatolt utakat.

A szubsztrat szinti foszforilacid folyamata meglehetdsen egyszerti. Ez esetben az ATP
kozvetlenil a szubsztrat katabolizmusa soran kialakuld nagyenergiaji  koztitermékekbol
szintetizalodik. E molekuldkat a 6.2. tdblazatban soroltuk fel (a teljesség igénye nelkil).
Példaképpen a mindenki altal ismert  Embden-Meyerhof-Parnas  anyagcserettban
(,,0likolizis”) eloforduld két szubsztrat szint(i foszforilacioval jardé 1épést hozzuk fel (6.4.
abra):

- a glicerinaldehid-3-P oxidécidja dlicerinsav 1,3-biszfoszfatta, majd ebbdl ATP képzése, ill;
- a glicerinsav-2-P atalakitasa foszfoenolpiruvatta, majd ebbdl ATP szintézise.

oxidacio /

oxidalhato szubsztrat- atalakult atalakult
L ” —_— v —_— .
szubsztrat | + > | foszfat atrendestdes | SZubsztrat szubsztrat | T
glicerinaldehid-3-P glicerinsav-2-P glicerinsav-1,3-P glicerinsav-3-P

foszfoenol-piroszdlésav piroszélésav
6.4. dbra. Szubsztrat szntli foszforilacios épések a glikolizis soran.

Az ¢lovildg legnagyobb részében a proton hajtoerd kialakulasa elektrontranszporthoz
kotott (6.5. abra). Ezt az elektrontranszport folyamatot az oxidativ foszforilacio esetében
elsédleges elektron donorok és végsé elektron akceptorok kozotti redox potencial kiilonbség
hajtja. A fotofoszforilacié folyamatdban az elektrontranszport a fény segitségevel gerjesztett
Klorofill molekulak elektronleadaséval indul, majd az elektronok az elektrontranszportlancon
athaladva oda is térnek vissza. Amennyiben ez a folyamat ciklikus, fotofoszforilaciordl
beszelink. A membran iontranszport folyamatokhoz kothetd proton hajtdéerd képzés csak az
¢lovilig néhany kisebb prokaridta csoportjaban alakult ki. Ez esetben is két mechanizmust
lehet megkiilonboztetni. Egyes obligat anaerob bakteriumok (leggyakrabban) szukcinat, ill.
oxalat oxidaldsahoz kotve hoznak létre proton antiport / szimport hajtoer6t. Ennél jobban
ismert a fény hajtotta protonpumpa, a bakteriorodopszin segitségével Kkialakuld proton
hajtoer6 (6.5. abra).

A proton hajtéeré kialakuldsat részletesebben az oxidativ foszforilacid példdjan
mutatjuk be a Mitchell féle kemiozmotikus modell (1961) nyoman. A modell a mitokondrium
energiatermelésének a magyarazatara szolgalt. Mia mitokondrium legkdzelebbi filogenetikai
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6.5. abra. Proton hajtderé kialakulasa baktériumokban elektrontranszport, ill. protontranszport folyamatok soran.
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6sének a Paracoccus denitrificans baktériumnak az aerob anyagcseréjét vesszik példaul (6.6.
abra). Az abran lathatd, hogy a citoplazmatikus oldalon H szallitok oxidaloknak. A leadott
elektronok és protonok (tja azonban Kkettévalik. Amig az elektronok az elektrontranszport
lancban a végsé elektron akceptor (jelen esetben molekularis oxigén) felé haladnak egy
folyamatosan novekvd redox potencidl mentén, a protonok a membran kiilsé oldalira
kerlilnek. Az elektronszallitbk a redox potencidljuknak megfeleld sorrendben kovetkeznek
egymas utdn az elektrontranszportlancban. Az is  feltind, hogy az elektronszallitok
elhelyezkedése nem szimmetrikus, és mig egyesek protonokat és elektronokat egyarant
széllitanak (pl. FMN - flavin mononukleotid), masok csak az elektronokat tudjak tovabb adni
(pl. Fe-S fehérjék, citokromok) és a protonok a membran kiilsé oldalara keriinek. Kiemelést
érdemelnek a kinonok, amelyek a membranban ,jmozognak”. Redukciojukkor elektronokat az
elektrontranszport lancbdl nyernek, mig protonokat a citoplazmabdl vesznek el. Ekkor
atfordulnak a membran kiils6 oldalara. Amikor elektronjaikat az elektrontranszport lancban
tovabbadjak, protonjaikat a periplazmatikus oldalon adjak le. A protonok egy része az
elektron szallitokrol szarmazik (NADH+H*Y), mig mas protonok a viz disszociacioja soran
»szabadultak” fel és kerilnek transzportra.

A citoplazma membran a protonok, ill. hidroxil ionok szaméra (toltott ,részecskék™)
egyebekben ,atjarhatatlan”. Emiatt az elektron transzport folyamata pH gradienst (ApH)
alakit ki: a citoplazma membran kiilsd oldalin a pH (erdteljesen) lecsokken a citoplazma
kozel semleges pH értékéhez viszonyitva. A pH gradiens egyidejileg toltésmegoszlast is
jelent a membran két oldalan (Ay; a kiisd oldalon poztiv, mig a belsé oldalon negativ
toltéstobblet  alakul ~ ki). Vagyis az elektrontranszport  hatdsara  elektrokémiai
potencialgradiens, mas néven proton hajtéeré jon Itre. Hasonlithatjuk ezt egyfajta
akkumulatorhoz is, ahol az elsddleges elektron donor és a végsd elektron akceptor kozotti
redoxpotencial kiilonbséggel (AE) alakitjuk ki a proton hajtéerdvel feltoltott allapotot. Az
elektrontranszport révén létrejott potencialis energia az ATP szintdz enzimek segitségével
nagyenergiaju kotésekbe konvertdlhato. Megjegyezziik, hogy a proton hajtdoerd kdozvetleniil
felhaszndlhatd a baktériumsejtek (csillo)mozgasara, membrantranszportjanak energizalasara,
a citoplazmatikus pH homeosztazis fenntartasara stb. Fontos tudnunk azt is, hogy az ATP
szintaz enzimrendszer mikodése reverzibilis, vagyis ATP energidja befektetésével protonok
lokhet6k ki a membran kiilsé oldalara, proton hajtderd hozhato létre (6.2. abra).

6.3. Az energiatermeld anyagcsere valtozatai és a redukdlo erd forrasai

Megallapitottuk, hogy egy sejtnek a felépitd anyageseréje ellatdsdhoz két feltételnek
kell megfelelnie: energiat (ATP) kell elallitani és e mellett fenn kell tartania a sejt redox
egyensulyat (NAD*/NADH+H"), redukalo erdt kell termelni.

Az energiakonzervalast illetbéen a kemotrof szervezetek erjesztok (fermentalok), vagy
légz6k (respiralok) lehetnek (6.7. &bra). A fermentacid anaerob (vagyis az oxigént6l
fuggetlen) katabolikus anyagcsere, ahol szerves anyag mind az elektron donor, mind pedig az
elektron akceptor és az elektron donor szubsztrat egyuttal a redukald erd forrasa is:
kemoorganotrof anyagcsere. Megjegyezziik, hogy a fermenticios energiatermeld folyamatok
elektron akceptora jellemzéen az elektron donor szubsztrat egy ,bomlasterméke” és az ATP
pedig szubsztrat szintli foszforilacid segitségével termelddik. Az igy eldallitott ATP-bol a
sejtek az ATP szintdzt ATP-az iranyban hasznalva képesek proton hajtoer6t generalni, ami
membrantranszportjuk, a csillomozgas stb. energizalasat teszi lehetévé (6.2. dbra).

Nehany fermentald baktérium esetében a szubsztrdtok redox reakcidja soran
felszabaduld szabadenergia nem elegendd nagyenergidji kotések kialakitasara (vagyis AG > -
25-30 kJM™1). llyen pl. a szukcinat fermentaciéja propionatta:
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6.6. abra. A Paracoccus denitrificans baktérium proton hajtder6 elGallitisa aerob
anyagcseréje soran. A membran két oldalan a + és - toltések a hidrogén ionok, ill. hidroxil
ionok jelzésére szolgdlnak. Az elsddleges elektron/hidrogén donorrol szallit6 molekulak
(NADH+H*) juttatjdk a membranba az elektronokat és protonokat. Az elektronok a
membranban elhelyezked6 elektronszallitokon keresztiil (elektrontranszportlinc) a  végsé
elektron akceptorra (O2) jutnak. Az elektrontranszport sordn protonok kerilnek a membran
kiilsé, periplazmatikus oldaldra. gy alakul ki a proton hajtoeré (elektrokémiai potencil
gradiens), amely ATP szintézisére fordithato. (A forditott elektrontranszport lehetséges
folyamatat halvany nyilhegyekkel jelezziik.)
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szukcinat>- + H.O — propionat + HCO3~ AG® =-20,5 kIM'?

Ilyen esetekben a szubsztratok membran transzportja (,,donor be”; ,akceptor ki) ionpumpék
(Na*, H*) mikodéséhez kotott és ennek segitségével proton hajtderd alakul ki, ami azutan az
ATP szintaz segitségével nagy energiaju foszfatkotést (ATP) hoz létre (6.5. abra).
Széls0séges esetben elegendd, ha a szubszratok kozott kialakuldo redox reakcid
eredményeképpen csak egyetlen toltott részecskényi (Na*, H*) proton hajtoeré jon Itre.
Aktualis szabadenergidban kalkuldlva ez AG = -12 kIM energiat jelent, vagyis ez standard
szabadenergidban szdmolva akar enyhén > 0 értékii is lehet. Megjegyezziik, hogy az 6si tipusu
ATP szintaz enzimek nem pusztan protonokat, hanem natrium ionokat (Na*) is elfogadnak
(s6t ritkan K* ionokat is). Néhany a baktériumok filogenetikai fajaban ,mélyen” ledgazd
csoport tagjaiban jellemzéen Na* ion hajtja az ATP szintazt.

A lgzdk ATP szntézise az elektrontranszport foszforilaciohoz kotott. Az elektron
donorok fliggvényében lehetnek organotrofok, vagy litotrofok. A kemoorganotrof 1égzo
szervezetek elsddleges elektron donorjai szerves anyagok, amelyek egyuttal a redukdlo erd
kialakitasat is szolgaljak, vagyis protonok is nyerhetok belolik (H donorok). A végsé elektron
akceptor flggvényében megkulonboztetjuk az aerob légzdket, valamint az anaerob légzdket.
Ez utobbi esetben az elektron akceptorok redukalhatd szervetlen anyagok, mint pl. a NO3-,
S042-, Fe3*, vagy a CO2. Az oxidaciés szamok ismeretében nyilvanvalé, hogy pl. a NOs™ ion
esetében a végsd elektron akceptor a N atom lesz stb. (6.7. 4bra).

A kemoorganotrof 1égz6 mikrobak kiilonleges csoportjat alkotjak a C-C kotest nem
tartalmazo szerves vegyilleteket els6dleges elektron donorként hasznosito metilotrofok
élettani csoportja.

A kemolitotrof légzék elektron donorjai szervetlen anyagok (mint pl. NHs, S, Fe?*,

Hz), amelyeket vagy aerob modon, O wvégsé elektron akceptorral hasznositanak, vagy
anaerob katabolikus anyagcserében az elobb mar emlitett alternattv’ végsd elektron
akceptorok valamelyikével. A kemolitotrof mikrobak elsédleges elektron donor szubsztratjai
gyakorta nem proton donorok egyuttal (pl. So - elemi kén), vagyis esetilkben a redukald erd
(NADH+H*) fenntartdsa  kozvetlendl nem lehetséges. A kemolitotrof mikrobdk az
anabolizmusukhoz szikséges redukalo er6t jellemzben tn. forditott elektron transzport
segitsegével alakitjak ki. Ez esetben végil is ATP energidja rovasara jon létre a NADH+H*. A
forditott elektron transzport magyarazza, hogy pl. egy NO2  oxidalo nitrifikalo baktérium
légzési elektron transzport lanca miért tartalmaz NADH-dehidrogenazt, pedig az NO3 /NO2"
redox par a citokrom-a szintjén csatlakozik az elektron transzport lanchoz (6.6. abra).
A légzést lehetové tevd légzési elektrontranszport lanc, ill oxidativ foszforildcid esetében is
meg kell Aallapitsuk, hogy minden olyan elektron donor/elektron akceptor redox par
felnasznalhatd energiatermésre, amelyek Iégzési lancba csatolasaval ,legalabb egy protonnyi”
proton hajtoerd jon Iétre (aktudlis szabadenergidban szamolva AG < -12 kIM1). Ki kell
emeliink az anaerob 1égz6 baktériumok sorabol az Un. halorespirdlokat. Ezek végso elektron
akceptora valamely halogénezett szerves vegytilet, pl. tetraklor-etén. Felhivjuk a figyelmet a
szén-halogén kotés ,kllonlegessegére”. A klér elektronegativitasa (3,0) nagyobb, mint a
széné (2,5), vagyis nem a szerves molekula szene, hanem a klor lesz az amelyik redukalodik
(a tetraklor-eténben az egyik klor lesz az elektron akceptor!).

A fototrofok tulnyomd része ATP-t a fotofoszforilacid folyamataban, fény hajtotta
clektrontranszport  eredményeképpen allit el6 (6.8. d&bra). Két nagy csoportjukat
megkulonboztethetjik a  fotorendszerek szama alapjan  (egy-, ill. két fotorendszeres
mikrobak), de megkiilonboztethetjiik a redukaldo eré (redukalt koenzimek) forrasa alapjan is.
Az egy fotorendszeres mikrobdk a redukdlo eré eldallitdsara (fotoredukcid) -elektron
donorként kiilonboz6 szervetlen anyagokat hasznalnak (Hz2, S%°, So, akdr NHs), mig a két
fotorendszerrel rendelkezok elektron donorja a viz (a viz fotolizise szolgaltat elektronokat).
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6.7. abra. A kemotrof anyagcsere valtozatai. Az egyes csoportok hattérszine az energia-elfallitas tipusara utal: szirke - oxidativ foszforilacio,
vilagoszold — szubsztrat szintli foszforilacio, sotétebb zold - ionpumpaval fermentalok. A piros és kék betiik az autotrof és heterotrof csoportokat
jelolik.
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Ennek kovetkezménye oxigén felszabaditasuk (oxigéntermeld fotoszintézis). Megjegyezzik,
hogy az egy fotorendszeres baktériumok egy csoportja fotoredukcidja soran szerves elektron
donorokat is elfogadhat. Az egy fotorendszerrel rendelkez6 mikrobak élettani csoportjainak
hagyomanyos elnevezését a legelsd fajaik tenyészeteinek szine (zO0ld és bibor baktériumok),
ill. kénfelnalmozd tulajdonsaguk (kén és nemkén baktériumok) adta (6.9. bra).
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6.8. dbra. Az egy és két fotorendszeres baktériumok fotofoszforilacidja és fotoredukcioja.

A fototrof mikrobadk masik csoportja proton hajtéerdt fény hajtotta proton pumpéval
allit el6 a bakteriorodopszin pigment segitségével. A fény hajtotta protonpumpa azonban csak
bizonyos kemoorganotréf alap anyagcseréjii szervezetek esetében talalhatdé meg és ,pusztan”
tobblet ATP eldallitasat szolgalja. Ez az anyagcsere sok fotikus vizi kornyezetben elonyt
jelent a szaporodéasnal.

Vagyis a fototrofok esetében redukald erd kialakitdsa igényli a kiilsé elektron
donorokat, hiszen ilyen esetben az elektronokat — ahelyett, hogy a reakcidcentrumba térnének
vissza — a NAD, NADP, stb. molekuldk redukélasara forditja az anyagcsere. Ezt az elektront
potolja a szervezet kénrdl, S?- ionr6l, H-r6l stb., vagy az aeroboknal vizbél (6.8. dbra). A
heliobaktériumok esetében hasonld az anyagcsere, mint a feny hajtotta protonpumpaval
rendelkezOknél.  Alapanyagcseréjuk kemoorganotréf, de ciklikus fotofoszforilacioban fény
segitségével tobblet ATP-t allithatnak el6. A nyilt tengerekben ez nagyon Iényeges, hiszen az
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elsddleges elektron és proton donor szerves anyagok mennyisége ezen az élohelyen altaldban
nagyon csekély.

6.4. A felépito anyagcsere szénforrasa

Az élokények szarazanyaganak zome (>96%) szerves anyag. A szerves anyagok
felepitesének kulcsa a szén-szén kotések kialakitasanak képesseége. Az autotrof élélények
szervetlen C forrasokbél (CO2, HCO3s-, CO3?") képesek szerves anyagaikat felépiteni, a szén -
szén kotéseket Iétrehozni. A baktériumok kozott az autotrof széndioxid fixacios anyagcsere
utaknak tobb tipusa jott létre. A heterotrof mikrobak testanyagaik felépitéséhez szerves
vegyuletekre utaltak, vagyis olyan szerves anyagokra, amelyekben van szén - szén kotés. A
kemo- és fototrofok anyagcseretipusait bemutatd 6.7. és 6.9. abrakon szinkoddal jeloltik az
autotrof és heterotrof élettani csoportokat. Rogton kiemeljuk az 1 C wvegylilet hasznositokat,
amelyeket energetikai anyagcseréjuk alapjan  dsszefoglaloan  metilotrofoknak  nevezink.
(Kiemelt globalis fontossagi csoportjuk a metanotrofok, a metant elsddleges elektron
donorként hasznositd metilotrofok.) Szubsztrétjaik (elektron donorjaik) ugyanis hidba szerves
anyagok (metan, metanol, metilamin, metantiol stb.), nem tartalmaznak szén - szén Kotést.
Emiatt e szervezetek autotrof széndioxid fixaciora kényszerlinek anabolikus anyagcseréjik
ellatasdra. Az Aatlagos kemoorganotrof szervezetek esetében (szubsztratjaik tartalmaznak
szén - szén kotéseket) az anabolizmus heterotrofidra épil. Logikus mdédon a kemolitotrof
szervezetek autotrofidra kenyszertilnek.

A fototrofok csoportjaiban az autotrofia, ill. heterotréfia a szerint Valik el, hogy a
mikroba rendelkezik-e fotoredukciéval. Az a mikroba, amelyik fény segitségével, feny
hajtotta elektrontranszport lancaban ki tud alakitani redukalt koenzimeket, autotrof lesz,
rendelkezik az autotréf széndioxid fixaciés anyagcsere utak valamelyikével. Amelyek erre
nem képesek, heterotrofok lesznek. E ponton tehat értelmezhetévé  valk a
fotoszintetizalé/kemoszintetizalo  (fotoszintézis/kemoszintézis)  nagyon  gyakran  hasznalt
fogalma. Vagyis egy fotoszintetizald  fotoautotr6f, ahogyan egy kemoszintetizalo
kemoautotrof szervezet a redukaldo erdé forrasatol fliggetlenil. Mégis az jgaz’”
fotoszintetizalok/kemoszintetizalok egyben litotrofok is.

Autotrof szén-dioxid fixacid soran az oxidalt allapotd szén a baktériumsejtekben
kulonféle mechanizmusok révén redukalodik, majd a sejt szerves anyagaként asszimilalodik.
A kozismert Calvin ciklus az eukaridta szervezetek korében szinte egyediliként terjedt el. A
baktériumok vilaga azonban megmutatja szamunkra, hogy a szerves kotések kialakitasanak e
létfontossagl  anyagcseréje az evolicid sordn  tobbszor is  Kialakult, mas és mas
mechanizmusokkal jelent meg (6.3. tablazat).

A hidroxi-propionat (ton 2 molekula szén-dioxid fixacidja megy végbe, amelybdl
végul a sejt szerves anyagainak Kkiinduld vegyileteként glioxalat keletkezik. A hidroxi-
propionat ut feltehetben az egyik legbsibb, ha nem a legbsibb szén-dioxid fixacios
mechanizmus, amit az is bizonyit, hogy nemcsak az evolicidés fejlodést tekintve legdsibb
anoxikus fotoszintetizald baktériumokra, hanem a prokaridtak filogenetikai torzsfajan
ugyancsak korai ledgazast képviseld6 Metallosphaera, Acidianus és Sulfolobus (Archaea)
nemzetségekre is ez jellemzo.

A reduktiv citrat-ciklus  sordn 3 molekula  szén-dioxid fixacidja 1 molekula
glicerinaldehid-3-foszfat képzodését eredményezi. A reduktiv citrdt-ciklus legtobb Iépésében
tobbnyire ugyanazok az enzimek vesznek részt, mint amelyek a normal citrat-ciklusban.

A termeészetben a Calvin-ciklus a legszélesebb korben elterjedt autotréf szén-dioxid
fixacios mechanizmus. A folyamatot Melvin  Calvin  (1911-1997) amerikai vegyészrél
neveztek el, akinek ezt a munkatarsaival (A. Bensonnal es J. Basshammal) egyitt végzett
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A FOTOFOSZFORILACIO MECHANIZMUSA A REDUKALO ERO FORRASA

FENY HAJTOTTA ELEKTRONTRANSZPORTLANC FOTOREDUKCIO
FOTOFOSZFORILACIO
EGY FOTORENDSZER ANOXIKUS FOTOSZINTEZIS
ZOLD KENBAKTERIUMOK H,, $%, S°, SO:%,
BIBOR KENBAKTERIUMOK H,, $%, S°, SO3%, NH3
BIBOR NEMKEN BAKTERIUMOK H,, S*, SO5*, szerves anyag
HELIOBAKTERIUMOK KEMOORGANOTROF ALAPANYAGCSERE
KET FOTORENDSZER OXIGENTERMELO FOTOSZINTEZIS
CIANOBAKTERIUMOK / KLOROPLASZTISZ H,O - FOTOLIZIS
FENY HAJTOTTA PROTONPUMPA KEMOORGANOTROF ALAPANYAGCSERE

HALOBAKTERIUMOK :
PROTEORODOPSZINOS EUBAKTERIUMOK

6.9. abra. A fototrof anyagcsere valtozatai. A szinek jelentése: szirke - ATP elballitas fotofoszforilacioval, z0ld - ATP eldallitisa fény hajtotta
protonpumpa segitségével, piros - autotrof szervezetek, kék - heterotrof szervezetek.
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6.3. tablazat. A fObb bakteridlis autotrof széndioxid fixacids Utvonalak.

Elnevezés

Osszegzl_egyenlet

Kulcsenzimek

Jellemz0 baktériumcsoport

hidroxi-propionat
anyagcsere(t

reduktiv citrat-ciklus

Calvin ciklus (reduktiv
pent6z-foszfat (t)

acetil-KoA (Wood-
Ljungdahl) anyagcsereut

szerin anyagcsereut

ribul6z- monofoszfat
anyagcsere(t

2 C0O2+ 2 NADPH+H* +3 ATP — C2H203+ H20

3CO2+12H+ 5 ATP — C3HsO3P03% + 3 H20

6 CO2+ 12 NADPH+H" + 18 ATP —
CeH1206(PO3H2) + 12 NADP* + 18 ADP + 17 P;

4 H; + H + 2 HCO3— CH3COO-+4H20

HCHO + CO2+2 NADH+H" + 3 ATP — CH3COO-

+ NADP + H20

3HCHO + NADPH+H* + ATP — C3HsO3P0O3?
+NADP

acetil- KoA-karboxilaz,
propionil-KoA-
karboxilaz
a-ketoglutorat-
ferredoxin-
oxidoreduktaz, izocitrat
dehidrogenaz, piruvat-
ferredoxin-
oxidoreduktaz
ribuldz-1-5-biszfoszfat-
karboxilaz-oxigenaz,
foszforibulokinaz
szén-monoxid-
dehidrogenaz
(acetilkoenzim A-
szintaz)

foszfo-enolpiruvat-
karboxilaz

hexuld z-foszfat-
szintetaz

Z6ld nem-kén baktériumok (pl.
Chloroflexus), Metallosphaera,
Acidianus, Sulfolobus stb.

Z0ld kénbaktériumok (pl.
Chlorobium), Sulfolobus,
Thermoproteus, Aquifex,
Thiomicrospira

Cianobaktériumok, a legtébb
litotrof (nitrifikalok, bibor
kénbaktériumok stb.)
Metanogének

Egyes metilotrofok

Egyes metilotrofok
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kutatdsat 1961-ben kémiai Nobel-dijjal ismerték el. A prokaridtak kozil Calvin-ciklus (méas
néven  reduktiv  pentdz-foszfat-ciklus)  segitségével a  bibor  baktériumok, a
cianobaktériumok,az aerob kemolitotrof baktériumok és egyes Osbaktériumok képesek a szén-
dioxid megkotesére. A Calvin-ciklus mikodéséhez a szén-dioxidon Kiviil redukald erbre
(NADPH+H"), energiara (ATP) és szamos enzimre van szikség, melyek kozil a RuBisCO és
a foszforibulokinaz a folyamat kulcsenzimei. A Calvin-ciklust altaldban 6 molekula szén-
dioxidnak a megkdtésevel és 1 molekula fruktoz-6-foszfatnak a képzodésével 0sszegezzik.

A Calvin-ciklus révén szén-dioxid fixaciora képes autotrof prokariotak kozil szamos
képez sejtiének Dbelsejében karboxiszomanak nevezett sokszogleti zirvanyokat. Ezeket a
korulbelil 100 nm atméréjii  intracellularis  képzodményeket egy vékony fehérjeburok
hatarolja. Egy-egy karboxiszoma belsejében mintegy 250 kristalyos szerkezetii ribuldz-1,5-
biszfoszfat-karboxilaz-oxigendz  (réviden RuBisCO) enzim talalhatd. A karboxiszdma a
baktériumsejtben egyfajta szén-dioxid koncentrald feladatot lat el, hogy az konnyebben
hozzaférhetové legyen a RuBisCO szamara. A szervetlen szén felvétele a baktériumsejtbe
altaldban bikarbonat-ion (HCO3") forméjaban torténik, de a karboxiszoméba mar szén-dioxid
formajaban Kp be a karbon-anhidraz enzim kozremikkodésével. gy a karboxiszoma
belsejeben a RuBisCO enzim szubsztratjaként a szén-dioxid molekula vesz részt a Calvin-
ciklus els6, karboxilacios Ipésében. A karboxiszoma révén a sejt egyulttal korlatozza az
oxigénnek, az enzim masik szubsztratjgnak a hozzAféresét a RuBiSCO szdméra. A
baktériumsejt iy mddon biztositja, hogy a RuBiSCO enzim a ribuldz-1,5-biszfoszfat
molekulanak a kevesebb energiat és redukald képességet igényld karboxilalasat, ne pedig
oxidalasat katalizalja.

Az acetil-koenzimA (més néven Wood-Ljungdahl) (tvonal az obligit anaerob
anyagcserét folytatd prokariotakban terjedt el széles korben, és egyarant szolgal az acetatnak
szén-dioxidda torténé (katabolikus) oxidalasara és a szén-dioxidnak acetatta torténd
(anabolikus) redukcidjara. Az acetikkoenzimA U(tvonal a korabban ismertetett ciklikus
autotrof szén-dioxid fixacios Utvonalaktdl (hidroxi-propionat (t, reduktiv citrat-ciklus, Calvin-
ciklus) eltér6en lincaris folyamat, benne 2 molekula szén-dioxid acetatta redukalodik.
Kulcsenzime a Ni-, Zn- és Fe-kofaktorokat tartalmazd szén-monoxid-dehidrogenaz (Gjabb
nevén acetil-koenzimA-szintaz) enzim, amely egy szén-dioxid molekulanak az acetat
karbonil-csoportjava torténé redukciojat is katalizalia. A masik molekula szén-dioxid egy az
elébbitdl fliggetlen, haromlépéses reakcid soran redukalddik az acetat metil-csoportjava.

Az aerob metilotr6f baktériumokban harom U(tvonalat ismeriink a szénvegyliletek
beépitésére. Ezek kozil kettdé a szenet a formaldehid szntjién is asszimilalja (a szerin
Utvonalon és a ribuloz monofoszfat Utvonalon). Néhany baktérium pedig a Calvin ciklust
haszndlja szén-dioxidot kotésre.

A szerin anyagcsere Ut esetében a formaldehid tetrahidrofolsav kozvetitésével épil ra a
glicin aninosavra és abbol szerin képzodik. A szerin molekula tobb transzformacios Iépéshen
foszfo-enolpiruvattd (PEP) alakul, amely karboxilalodva (PEP karboxilaz) almasawa alakul.
Ebbdl regeneralodik a glicin és képzddik a felépitd anyageserében felhasznalhatdo acetil
csoport.

A ribul6z-monofosztdf anyagcsere(ton a formaldehid ribuloz-monofoszfat akceptor
molekulara  kerll. Az igy [étrejott kex6zbol hasad le a bioszintézishez szikséges
glicerinaldehid-3-foszfat. A hexdzbdl regeneralodik azutdn (a  Calvin-ciklushoz  hasonld
folyamatokban) a ribuloz is.

Akar autotrof egy szervezet, akar heterotrof a felépitd anyagesere 13 kulcsvegyiiletét
(szénvazat) eld kell tudnmia Aallitani, hogy majd ezekbdl a sejtanyagokat felépithesse. A 13
vegyulet:  szedoheptul6z-7-P, gluk6z-6-P, fruktoz-6-P, pentdz-5-P,  eritr6z-4-P,
dihidroxiaceton-P, glicerinsav-3-P, foszfoenol-piruvat, oxalacetat, a-ketoglutarat, szukcinil-
CoA, piruvat, acetil-CoA. Az ezekre épiild ényeges bioszintetikus utakat csak felsoroljuk:
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- szedoheptuloz-7-P — lipopoliszacharid alkatrészek (pl. 2-keto-3-dezoxioktoncuat).

- glukéz-6-P  —  cukor nukleotidok (pl. uridin difoszfogluk6z), murein  bioszintézis,
energiatarolo poliszacharidok.

- frukt6z -6-P — amino cukrok felépitése.

- pent6z-5-P  —  ribonukleotid és  dezoxiribonukleotidok  bioszintézise, vitaminok  és
kofaktorok (riboflavin, nikotinamid koenzimek stb.).

- eritréz-4-P — a foszfoenol piruvattal egyltt az aromés aminosavak bioszintézise, kinon
bioszintézis stb.

- dihidroxiaceton-P — foszfolipidek, nikotinamid koenzimek.

- glicerinsav-3-P — a szerin aminosav csalad felépitése.

- foszfoenol-piruvat — az  eritr6z-4-P-tal egyitt az aromas aminosavak felépitése és
lipopoliszacharid felépités stb.

- oxalacetat — az aszparaginsav aminosav csalad felépitése.

- a-ketoglutardt — a glutaméat aminosav csalad felépitése.

- szukcinil-CoA — a citrat kori intermedierek képzéséhez sziikséges.

- piruvat — a piruvat aminosav csalad felépitése.

- acetil-CoA — zsirsavszintézis, murein bioszintézis.

6.5. Kevert anyagcseretipusok

A baktérumoknak csak egy része obligit szervezet, vagyis kotelezben csak egy
katabolikus, vagy anabolikus anyagcseretipust folytat. Az Escherichia coli obligat
kemoorganotréf heterotr6f anyagcseréjii, azonban energiatermelését tekintve lehet fermentald
(vegyes savas erjedés glukozbol), bar elsésorban légz6. Ha légzését nézzik, akkor mind
aerob, mind pedig anaerob respiraciora képes. A 6.4. tabldzatban néhany jellemz6 1égzési
redox par valtozatat és az azokhoz kotheté szabadenergia valtozast mutatjuk be. Vagyis az E.
coli nem obligat 1égz0.

6.4. tablazat. Az Escherichia coli néhany jellemz6 1égzési redox par valtozata.

Akceptor Donor AGY (kIM1)
02/H20 NAD* / NADH + H* -220
NO3z /NO2 CO2 + H20 / formiéat -167
NO3z /NO2 NAD* / NADH + H* -145
NO3 /NO2 glicerinaldehid / glicerinsav-3-P -120
DMS / DMSO NAD* / NADH + H* -92
TMA / TMAO NAD* / NADH + H* -86
szukcinat / fumardt NAD* /NADH + H* -68

DMS: dimetil-szulfid; DMSO: dimetil-szulfoxid; TMA: trimetilamin; TMAO: trimetilamin-
N-oxid

Vannak azutdn olyan mikroorganizmusok is, amelyek ennél is valtozatosabb
energiatermelésre  képesek. Egyes bibor nemkén baktériumok képesek fotolitotrof,
fotoorganotrof, kemoorganotrof 1gz6 €s fermentdld anyagcserére is. Hozzatehetjik még,
hogy ekkor nemcsak az ATP eldallitas modjaban, de a redukald erd forrasat illetden is
valtanak, s6t még az autotrof, ill. heterotr6f anabolizmusba is atkapcsolnak. Az olyan
szervezeteket, amelyek energiatermeld, redox allapotot meghataroz6 anyageseréjik, il
szénforras tekintetében tobb valtozatot is végezhetnek mixotrofnak nevezzik. Termeszetesen
a valtds a kornyezeti feltételek fliggvényében mindig az optimalis energiatermelésnek
megfelelve torténik. Az elébb mar emlitett bibor nemkén baktériumnal maradva, szulfid
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ionokban gazdag ¢élohelyen fény jelenlétében fotolitoautotrof anyagcserét folytat. Ha nincs
fény, akkor a kemoorganotréf Iégzés az energetikailag hasznosabb, mig a legkevesebb
energiat a fermentacioval nyeri.

Vannak a mixotrofianak azonban erdekesebb esetei. Az obligat metilotrof szervezetek
pl egyben obligdt mixotrofok is, hiszen hidba kemoorganotréf légz0 szervezetek,
szénforrdsként széndioxidot hasznositanak obligast mddon. Vagyis kemoorganoautotréf az
anyagcseréjiik. Még ennél is érdekesebb néhany fototrof élettani csoport esete, igy elsdsorban
is a fény hajtotta protonpumpaval rendelkezd fototrofoké. Ezek ugyanis alapvetden
kemoorganotrof 16gz6 anyageseréjii szervezetek, amelyek fototrof ATP termelésikkel tobblet
energiat allithatnak eld. Ezzel hozzajarulnak a sejt ATP/NADH-+H* aranyanak beéllitasahoz.
Hasonloan  fotoheterotrofok a  heliobaktériumok is, bar ezek ATP-t  ciklikus
fotofoszforilacioval allitanak el6. Az utobbi évek szisztematikus kutatasa egyre tobb
kemoorganotréf baktérium nemzetségben fedezi fel a fototr6f ATP termelés képessegét.
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7. A baktériumok vizsgalati moédszerei
7.1. A bakterioldgiai kutatdsok alapkérdései

A bakteriologia torténetére visszatekintve megallapithatjuk, hogy fejlédését a ma
»felfedezé kutatds” fogalommal koriilirt munkdk jellemzik. A felfedezd kutatast korunk
kutatasfinanszirozoi ,,felhasznalas orientalt kutatdsnak” hatarozzak meg. Magyaran, olyan
kivancsisagunk altal hajtott alapkutatas, aminek az eredménye régton a gyakorlati felhasznalas
kiindulépontja is. Vagyis az alapkutatasi eredmenyre azonnal alkalmazott kutatasok és végl
termékfejlesztés is raépithetd. Gondoljunk csak bele Pasteur baromfikoleraval kapcsolatos
munkajaba. A betegség, a korfolyamat megfigyelése alapjan feltételezte kdrokozd szerepét.
Ezzel kapcsolatos alapkutatésa elvezetett a korokozé izolalasédhoz, leirdsdhoz. Nem allt meg
azonban ezen a ponton, hanem meginditotta — mai kifejezéssel — az ,,innovacios lancot”. Az
alkalmazott kutatas eredménye az attenualas technikaja, a termékfejlesztés eredménye pedig a
baromfikolera elleni oltéanyag lett.

Ebben a korban a bioldgiai termékek alkalmazdsanadl — az akkori tudas- és
ismeretszintnek megfeleléen — kevesebb biztonsagi megfontolasnak kellett eleget tenni. igy az
alapkutatési felfedezés (korokozd izolaldsa, leirdsa) és a termék (baromfi kolera elleni
oltéanyag) eldallitasa, forgalmazasa kozott joval kevesebb id6 telt el, mint ma. A
tudomanytorténeti irasok azonban gyakorta elfedik, vagy elfeledik leirni az a hihetetlenil sok
eredményteleniil végzédott, vagy éppen sulyos tragédiakhoz vezetett munkat, amit a
bakterioldgusok végeztek. Es akkor még nem is emlékeztink meg arrél a ,tudomanyos
légkorrdl”, amelyben az adott, kiemelt és ténylegesen nagyon eredményes személy
tevékenykedett. Aligha lehet azt a sok parhuzamosan foly6 kutatast, a hihetetlen mennyiségii
impulzust szdmba venni, amelyekb6l az utokor szamara is feljegyzett, nagy tudomanyos
elorelépést jelentd siker leparlodott. Minél régebbi korokba tekintiink vissza, természetszertien
annal kevésbé idézhet6 fel az intellektualis hattér, amelyben egy-egy kiemelked6 felfedezés
létrejott, paradigmavaltd gondolat megfogalmazddott.

Koényvink bevezetéseben mar megéllapitottuk, hogy a bakteriologia szervezet-,
megismeresevel foglalkozik. A ,baktériumbiolégia” négy alapveté tudomanyteriiletben
Osszegezhetd.

1. A kutatasok elso teriilete a baktériumok szervez6désének, szerkezetének és miik6désének
megismerésére koncentral. Azt vizsgalja, hogy mibdl és hogyan épiil fel egy baktériumsejt,
vagy annak kiilonboz6é elemei (pl. riboszéma, sejtmembran) és ezek az elemek hogyan
mitkddnek. Egy fajta ,,funkcionalis anatdmia” és persze biokémia, molekularis biologia.

2. A bakterioldgiai kutatasok masodik atfogd teriilete a legtdgabban értelmezett sokféleség
(diverzitas) megismerését célozza. Kérdései arra koncentralnak, hogy hany és milyen
miikddést szervezetek (fajok, élettani csoportok, biokémiai rendszerek stb.) tartoznak egy-egy
tipusba és azoknak meg kivanja ismerni a hasonldsagait és kulonbségeit. Vagyis egyfajta
6sszehasonlitd (komparativ) elv is vezérli.

3. A harmadik 1ényeges szintje a kutatdsoknak az 6kologia. Mi mdédon szervezddnek a sejtek
populéacidkba, a fajok kbzdsségekbe. Milyen ko lcsonhatasban allnak egymassal, az élettelen és
¢16 kornyezettel az anyagcsere szintt6l a fajok, k6zosségek szintjéig.

4. A baktériumok megismerésének kdvetkezo eleme az egyes diverzitasi csoportok (pl. fajok,
funkcidk, biokémiai rendszerek) leszarmazasanak és rokonsagi viszonyainak feltarasa. Vagyis
az evolucio legtagabb vonatkozasainak, teriiletének a kutatasa.

Mind a négy teriilet felvetheti és fel is veti azt a kérdést, hogy a megfigyelt jelenség, a
megismert miikodés, szabalyozas, rendszer hat-e az emberre, akar kozvetlenil, akéar kdzvetve.
Ennek megismeréseét kovetéen azonban mi emberek mindig feltessziik azt a kiegészit6 kérdést
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is, hogy a megfigyelt jelenség hogyan hasznosithat6!? Ezen a ponton figyelmeztetniink kell a
kutatassal kapcsolatos meglehetdsen bonyolult etikai kérdésekre is. Eklatans példaként a
Iépfene kdrokozdjanak megismerését idézzik emlékezetiinkbe. Robert Koch 1876-ban irta le a
kidolgozésa. Alig negyed évszazad elteltével mar az is nyilvdnossé valt, hogy a felhalmozodott
tudést a bioldgiai hadviselésben is fel kivanjak hasznalni, megindultak az ez irany( kisérletek.
Az 1. Vilaghabora balkéni hadszinterén a kor nélkildzhetetlen szallitd eszkozeit (16, 6szvér,
szamar stb.) mar lepfene bioldgiai fegyverrel tAmadtak a ,,monarchia” fejleszt6i.

A megismerni — megérteni — felhaszndlni harmas logikdja a tudomanyban, a
kutatasok mindennapjaiban jellemz6en két egymasba csatolt Gton folyik. Az Gn. induktiv Gton
az empirikus (tapasztalati) modszerrel el6szor adatokat, informaciot gyijtiink (megfigyelés;
Osszehasonlitas; kisérlet: mérés, elemzés, szintezis). E tényekre alapozva megfogalmazzuk a
torvényszerliségeket, amelyek a sokasodo tényekkel alatamasztva elméletté jegecesednek. A
deduktiv kutatasok pont forditott logikat kovetnek. A természettudomanyos kutaté elméletet
alkotva mond ki vélt torvényszeriiségeket, majd hipotézisét (feltételezését) empirikus
vizsgalatokban tesztelik. Ak&rmelyik uton jar is azonban, a tudomanyos kutatot és kutatést
mindenképpen az kell jellemezze, hogy tervszeriien alapos, nagyon pontos fogalmakkal él,
munkdjaban kiemelten figyel a logikai tisztasdg elvének és gyakorlatanak alkalmazéséra és
eredményeit gondos ellendrzésnek veti ald. Vagyis a j6 eredmény i. altalanosithato (elmélet
alkothat6 beldle), ii. megismételhetd (reprodukélhatd), Gjbol bejarhatod az eléréséhez vezetd ut,
és iii. ellentmondéas mentes (méas széval koherens).

A bakterioldgiai kutatas hihetetlen komplexitasa (az eredményes tudomanyos kutatas
megalapozasaként és hatasara Ujabb és Ujabb tudomanyos problémak vetddnek fel) azt okozza,
hogy Kkutatasi eredményként ma mér nagyon sok dolog elkonyvelhetd. Igy: egyszeriien 1j
adatok, a kutatast segité vegyszerek, reagensek, szamitogépes programok, eszkdzok stb. is. A
baktériumok vizsgalati eljarasai hasonl6 moédon nagyon komplexek. A természettudomanyok
teljes tertletén kifejlesztett modszereket megkisérlik alkalmazni a bioldgiai, igy mikrobiologiali
folyamatok elemzésében. A szinte attekinthetetlen mennyiségti és tipusu vizsgalati eljarés a
bakteriologia tudomanyanak torténeti fejlddéséhez kotve logikus vizsgalati rendszerekbe
sorolhato.

A leghagyoméanyosabb eljaras csomag a mikroszkopos technikékra alapul. Egészen
Antoni van Leeuwenhoekhez és Robert Hookehoz vezetheté vissza a kezdete. A
fénymikroszkoppal a baktériumok akér in-situ, természetes kozegiikben is megfigyelheték (7.1.
abra). Az 1940-es évekt6l a transzmisszios elektronmikroszkopia a finom felbontésu
szerkezetkutatas fontos eljarasava valt, mig a pasztazo elektronmikroszkop a haromdimenzios
szerkezetkutatas elsd eszkdze volt. A valtozatos modern mikroszkopos, vagy egyéb képalkotod
technikak mar tobb vizsgalati eljaras lehetségeit integraljak. A korai mikroszkopos vizsgalatok
biologiai korlatja a bakteriologidban nyilvanvaléan az volt, hogy a kutat6 nem tudta az
észleléseit egy-egy fajhoz kotni a morfologiai bélyegek relativ szegényessége kovetkeztében.

A fajhoz kothetd informaciok, sot a faj alatti legelemibb mikrobiologiai kategoriahoz, a
torzshoz kapcsolhatd eredmények elérésének els6 lehetdségét Robert Koch iskoldjanak tiszta
tenyészetekre, torzsekre alapozott modszertana hozta el (7.2. abra). Ez maig meghatarozo,
kdzponti eleme maradt a mikrobiologia kutatasanak. A fajt ugyanis a bakteriologidban
torzstenyészetek homogeén, vagy nagyon hasonlé tulajdonsagokat mutatd csoportjaként
hatarozzuk meg. A torzsekhez kotott telep- és sejtalaktani (morfologiai, morfometriai),
biokémiai, élettani, 6koldgiai, immunologiai, sejtszerkezeti és -kémiai stb. tulajdonsagok mar
értelmet nyernek. Pasteur baromfikoleraval kapcsolatos kutatasaibdl példat véve elmondhatjuk,
hogy a betegségokozo ,,vad” torzs az attenudlas soran elvesztette egy sor
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virulencia faktorat, amig kialakult a ,,vakcina t6rzs”. Ez ma mar nyomon kdvethetd szeroldgiai,
genetikai, élettani, biokémiai stb. vizsgélatokkal.

A kovetkezd nagy elorelépést a tenyésztéstdl fliggetlen eljarasok térnyerése jelentette.
Carl Woese filogenetikai mddszere kijeldlte azokat a nukleinsav bazissorrendben kddolt
molekularis orékat (kronométer), amelyek megvilagitottak a baktériumok torzsfejlédését, és a
fajok, torzsek kovetését molekularis ujjlenyomatokra alapozva teszik lehetévé (7.3. abra).
Ezzel egyrészt megnyilt szamunkra a nem tenyésztheté mikrobak eddig rejtett vilaga, masrészt
a legvaltozatosabb kdzegekben és akar egy-egy sejt szintjén teszik lehetévé a fajok, torzsek,
genotipusok nyomon kdvetését (pl. (elektron)mikroszképban is, vizudlisan [7.1. abra]). A
modszer mar klasszikusnak tekintheté alkalmazasa soran a megfeleld informaciot konszenzus
PCR, majd az azt kovetd klontar készitéssel €s bazissorrend elemzéssel kapjuk. A
robbandsszerii technikai fejlédés eredményeként ma mar az elsé két Iépés egyben, un. klonalis
PCR segitségével torténik, a bazissorrend elemzés pedig olyan berendezésekben, ahol akar tébb
millionyi reakci6 zajlik parhuzamosan (7.7. abra).

A tenyésztéstdl fliggetlen baktérium, ill. baktériumkozosség vizsgalatok kore még
tovabbi lehetdségeket tartogat. Elemezheté ugyanis a baktériumokat felépitd nukleinsavaktol
eltéro, egyéb fajspecifikus kémiai sejt alkatelemek kore, az in. kemotaxonomiai bélyegek (7.5.
abra). Ha faji szinten nem is mindig, de nemzetségek szintjén leggyakrabban specifikus a sejtek
(citoplazma membran és egyeb) zsirsav 0sszetétele, vagy az energiatermeld folyamatokban
kulcs szerepet vallaldé molekulak: légzési kinonok, a fototrofok (bakterio)klorofillje, egyéb
pigmentek (pl. karotenoidok). De az &llati (emberi) szervezetben a baktériumok jelenlétére
adott immunvélasz is specifikus (lehet). A monoklonalis ellenanyagok felhasznalasaval pl.
ilyen fajspecifikus eljarasok segitik a fert6zések diagnozisat (7.6. dbra).

Az egyes vizsgalati csoportok eljarasai kdlcsonosen segitik és kiegészitik egymast.
Valamennyi eljardsnak vannak ugyanis jellemzd korlatai, mar felismert és figyelembe is vett
torzitasai (meg persze jo eséllyel eddig még fel nem tart hibai). Egy-egy jol tervezett vizsgalat
sorozatban az egyes modszerek célszerti kombinacidja adhatja a legmegbizhatobb eredményt.
A legmegbizhatobb modern eljardsok komplex alkalmazésa sem kiiszébolheti ki azonban a
mintavétel, ill. a minta hibajat. Csak reprezentativ mintara alapozva érhet6 el altalanositasra
alkalmas, reprodukalhaté és koherens eredmény. (A mintavétellel kapcsolatban lasd pl.
Marialigeti és Romsics, 2012.) Kilénosen is igaz ez a megallapitas a bakterioldgia egyik
kiemelten fontos terliletére, a diagnosztikara, vagyis a korisme esetében.

7.2. A baktériumok tenyésztése

A mikrobiolégia tudomanya a tenyésztéses eljarasok felfedezése és altalanos
alkalmazésa révén a XIX. szazad utolsé negyedében valt ,nagykoriva”. A mikroszkop
felbontoképessége és baktériumok estében a morfoldgiai bélyegek szegényessége nem tette
lehetévé a fajok elkiilonitését. A legvaltozatosabb hagyomanyos (egyszerti és differencialo)
festési eljardsokkal (pl. Gram-festés, savalld festes) is csak palca, gdmb stb. alak( kisebb és
nagyobb sejtekbdl allo, sok fajt képviselé csoportok (pl. Gram-pozitiv kokkuszok, savallo
szabalytalan pélcédk) voltak alkothatok (7.1. &bra). Egyes kildonleges helyzetekben,
kdrnyezetekben a mikroszkop nagy segitséget jelentett. Pasteur pl. a sor savanyodasét vizsgalva
észrevette, hogy a megsavanyodott sdrben kisméretii palca alaka sejtek jelennek meg a jo
sorben jellemzé nagy tojas alaku éleszt6sejtek helyett. Ugyanebben az id6ben a kdrokozok
vizsgalatanal mar allat (ndvény) kisérleteket alkalmaztak egyfajta tenyésztéskent. Nem zavarta
a kisérleteket, hogy a kérokozo mikroba mellett m&s mikrobék is jelen voltak, amennyiben a
betegséget egyetlen virulens mikroba okozta. Korabeli jellemz6 példaval élve, a veszettség csak
akkor alakult ki a kisérleti ebekben, ha az oltasra hasznalt nyal, agyszovet szuszpenzid veszett
allatbdl szarmazott. Mikroszkdpban a kérokozot nem legfeljebb az altala okozott elvaltozasokat
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észlelhette Pasteur. VVagy Koch a kérokozdkra nagyon érzékeny tengerimalacok tomegét oltva
gy6z6dott meg posztulatumai helyességérdl, mert a mikroszkdpi kép nem mindig segitett. A
mikrobioldgidban, a korokozok kutatdsdban az allat- és novényoltasi kisérletek maig
meghataroz6 fontossagiiak maradtak, sokat fejlédtek (pl. SPF, vagy akar csiramentes allatok
novények alkalmazasa). Az élolényekben torténd tenyésztés mellett, helyett azonban
meghatarozova valt a tapkozegek hasznélata. A 7.2. dbran ennek menetét foglaljuk 6ssze
valamilyen kdrnyezeti minta bakteriolégiai vizsgélata esetén.

A kornyezeti (pl. talaj, Duna viz) minték legtobbje nagy szdmban tartalmaz mikrobéakat.
A mikroszkdpos elemzések szerint egységnyi tdmegre, vagy térfogatra (g, mL) vonatkoztatva
10%-10" nagysagrendben mutathatdk ki sejtek benniik. Akad azonban arra is példa, hogy a
sejtszam Kicsi, akar a minta 100 mL térfogata sem tartalmaz mikrobat (pl. erémiivek g6ztermeld
rendszereiben hasznalt nagytisztasdgu viz). Az még gyakrabban eléfordul, hogy a vizsgalni
kivant baktérium (pl. kérokozo) sejtsiirlisége nagyon csekély az egyébként nagy sejtszam
értékek mellett. Vagyis ahhoz, hogy taplemezeinken statisztikailag értékelhetd és megbizhatdéan
kezelhet6 szamu telepet nyerjiink (a 10 cm hasznos atméréji Petri-csészén mintegy 40 telep)
legtobbszor higitasra van sziikség. Ellenkezd esetben a mintdban fellelhetd sejtek
koncentralasat végezhetjiik (pl. sziiréssel), vagy célmikrobéank szelektiv dusitasat valaszthatjuk.

A higitdshoz a minta viszonylataban izotonias folyadékot célszerti alkalmazni (pl. steril
csapviz, Ringer oldat, huspepton tapleves), hogy minél kevesebb baktériumsejt szenvedjen
ozmotikus stresszt, vagy legalabbis minél kevesebb sejt pusztuljon el. A gondosan megtervezett
és szabalyosan végrehajtott higitast kovet6en a higitasi sor megfeleld fokozataibol egységnyi
térfogatokat (pl. 0,1 mL) tobb kiilonbdz6 0sszetételii taptalaj feliiletén mindig tobb parhuzamost
alkalmazva szélesztunk.

A nagyon kis sejtsiirliségi mintdk koncentralasat valtozatos sziirési, vagy egyéb
mechanikus eljarasokkal végeztetjik (pl. membransziird, tangencialis sziirés, centrifugélis
szeparalas). Munkankat gyakorta megneheziti, ha a minta a baktériumsejtek mellett kolloidalis
asvanyi, vagy szerves részecskéket is tartalmaz. Kuléndsen is érdemes figyelni arra, hogy a
bakterioldgiai vizsgalatra felhasznalt mintarész a teljes mintdval homogén legyen, hiszen a
baktériumok gyakorta mas, pl. inert részecskék feliilletére kitapadnak, ott akar bioldgiai
bevonatot is kepezhetnek.

A dusitas soran azt feltételezziik, hogy a minta baktériumkozosségének tagjai a kedvez6
tapkOzeg hatasara osztodasnak indulnak és a megfelelé hdmérsékleten tortént 24-48 drai, vagy
akar 1 hetes (stb.) inkubalast kovetéen mar nagy szamban lesznek jelen. A szelektiv dusitd
kdzegekkel egy-egy baktérium élettani csoport, vagy akar egyetlen faj szaporodésat varjuk. Pl.
megfeleld ammonium ion koncentracioji szervetlen puffer oldatba oltott mintankbdl egy heti
razatast kovetéen egyes ammonia oxidalo nitrifik&lo szervezetek szaporodasat varhatjuk. Vagy
egy mannitolt és LiCl so6t megfeleld koncentracioban tartalmazéd szelektiv dusitd tapkdzeg
esetében a Staphylococcus fajok szaporodasara szamithatunk mikdzben mas mikrobak
gatlodnak.

A torzstenyészetek létrehozasahoz alkalmazott legegyszeribb eljaras soran a
higitott/dusitott/koncentrélt mintat Petri csészékben megszilarditott tapagar lemezek felliletén
szélesztjik. A tapkozeg Osszetételét a vizsgalni kivant minta és baktériumok anyagcseréjének
ismeretében allitjuk Ossze. Igy legelészor is gondolkodnunk kell a tapforrasok alkalmazni
kivant koncentréaciéjarél: oligokarbofil baktériumok tenyésztése soran (pl. egy ,tiszta”
forrasviz) Kis szerves szénforras koncentraciot alkalmazunk, mig koncentralt tapkdzegben
szaporodd szervezetek (pl. roml6é lekvar) tenyésztése esetén nagy szerves szenforrds
koncentracié indokolt. Ezt kdvetden pedig a tapkdzeg Gsszetételében a C forras mellett, a N, S,
P megfelelé vegyliletben (szerves, vagy szervetlen; oxidalt, vagy redukalt formaja) és
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toménységben torténd alkalmazasa és természetesen az egyéb tapelemek (Na, Ca, Mg, Fe, Mn
stb., nyomelemek) megfeleld puffer oldat forméjaban torténd biztositasa is fontos.
Gondoskodni kell a kémhatas (pH) beallitasardl és a szilarditd kozegrol. E célra leggyakrabban
agar gélt alkalmaznak, de més szerves (pl. celluléz, karragén) és szervetlen (szilikagél)
szilardité anyagok is alkalmasak. A taptalajokat nem feltétlen és sziikségszeriien szilarditjuk
(gyakorta leveseket hasznalunk), tovabba az dsszetételik alapjan megkilonboztetiink komplex
(alkotdéelemeinek pontos kémiai 0sszetételét nem ismerjik; pl. f6tt burgonya) és szintetikus
(pontosan ismert vegyiiletekb6l sszeallitott) kozegeket, valamint a megcélzott baktériumok
szerint altalanos (a lehetd legtobb baktérium szaporodasat tdmogatd), szelektiv (specidlis
Osszetétele alapjan, ill. gatléanyagok sth. hozzaadasaval csak bizonyos baktériumok szamara
megfeleld) és differencial (megfeleld Gsszetétele alapjan egy-egy baktériumfaj, vagy csoport
megkiilonboztethetd, kiilonleges alakud, pigmentaltsagu stb. telepet képez) tdpkozegeket.

A tapkdzeg feluletén egyenletesen elteritett (szélesztett) minta baktériumsejtjei,
sejtkotegei, osztdédasnak indulnak és optimalis esetben egy-egy sejtre visszavezethet6 telepekké
(kolonia) ndének ki (klondlis sejtszaporulat) az alkalmazott inkubacié soran. Az 6nallo (mas
telepekkel nem 6sszendtt) kolonidkat a munka céljanak megfelelden (pl. altalanos kornyezeti
elemzés esetében véletlenszerlien, differencial taptalajrol csak a megfeleld morfologiat mutatd
telepeket) ferde tapkdzegre atoltva elkilonitjik (izolalds). Az izoldtumokat egyértelmii
jeloléssel latjuk el és munkdnk minden eddigi (a mintavételtdl a higitdson/dusitason keresztiil
az alkalmazott tapkozegekig stb.) és ezutan torténd 1épését is laboratoriumi jegyzOkdnyvben
leirjuk, rogzitjik. Az izolatumokat ellenérizziik (pl. mikroszkdpos vizsgalattal), hogy tiszta
tenyészetek-e, vagyis megfelelnek-¢ az el6bbiekben mar jelzett klonalis sejttenyészet
kdvetelményének. Ennek hidnyaban tisztitast végzink (pl. izolatumunk szélesztésével és
ismételt izolalasaval). JO, ha tudjuk, hogy a tiszta tenyeszetek kialakitdsa nem minden esetben
érheté el: pl. az egyik baktérium igényli egy masik valamilyen anyagcseretermékét. (A
bakteriofag virusok is aligha fognak szaporodni gazdaszervezetiik hianyaban.) Az ily médon
ellendrzott izolatumokat ezutan torzsek formajaban tartjuk nyilvan és folyamatosan fenntartjuk
a most mar lehetévé valo torzs jellemzéshez.

A baktériumtorzs olyan tenyészet, amely harom elengedhetetlen jellemzének megfelel:
- ismert eredetii (tudjuk, hogy milyen mintabol, hogyan izolaltuk);

- megkiilonboztetd jelzéssel ellatott (jelzése alapjan minden a torzsre vonatkozo informéciot,
vizsgalati eredmeényt nyilvantartunk);

- folyamatos at és tovabboltassal fenntartott (beleértve az alkalmanként metabiotikus, de €16
allapotban tarolast is: fagyasztas, fagyasztva szaritas stb.).

Tisztaban kell lenniink alkalmazott maddszeriink ,,inherens” hibaival. Igy pl. a
baktériumok egy része az O, nagy koncentracidja miatt nem fog a taptalaj feltiletén szaporodni
(és nem csak az obligat anaerob szervezetek). Az anaerob inkubalas az aerobokat fogja
gatolni... Mas baktériumokat a taptalaj szerves komponensei (akéar a szilardité agar szabad
galaktdz tartalma) fognak gétolni (pl. litotrof szervezetek), vagy egyszeriien nem megfeleld a
novekedésikhdz a tapkdzeg Osszetétele, az alkalmazott hOmérséklet stb.. Ismét mas
baktériumokat nem tudunk nyugvé allapotukbdl (pl. endospdra) vegetativ szaporodod sejtekké
alakitani, vagy a manipulalads sordn olyan kérosodast szenvedtek, amelynek a javitasa a
sejtanyagcserét6l sok energiat, id6t igényel stb.. Vagyis sok sejt a taptalaj felliletén életképes,
de tenyészetbe nem vonhatd, telepet nem képez (VBNC-viable, but non-culturable; Oliver,
2005). Hiaba lattuk tehat mintank mikroszkdpos vizsgalata soran az akar 10%-107 nagysagrendii
sejtszamot a minta megfeleld térfogatu, tomegili egységében, telepet képezni csak ezek toredéke
fog. Ezt a jelenséget nevezzik telepszamlalasi rendellenességnek (plate-count anomaly) az
egyéb (pl. pipettazasbol fakadd) szamlalasi hibak mellett (Staley és Konopka, 1985). A
higitasos, szélesztéses (,lemezeléses”) eljaras nyoman kinétt telepek szamabdl ugyanis
kovetkeztethetlink eredeti mintank ,,csiraszadmara”, amelyet — jelen esetben — a minta meg-
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feleld részére vonatkoztatott telepképzé egység szammal fejeziink ki (TKE g*; TKE mL™; TKE
100 mL sth.) Vagyis hiaba nagy a fajlagos sejtszam egy kdzegben, a csiraszam esetenként
ennek csak toredéke. gy pl. egy jo csapviz milliliterenkénti sejtszama akar 10%-10°
nagysagrendi is lehet, mégis a szabvanyos eljardsokkal tdpkozegeken meghatarozott 37°C-o0s
csiraszam értéke a rendeletben megadott (pl.) 20 TKE mL? értéket meg sem kozeliti. Ez a
Hlathatatlan sokféleség” azonban a tenyésztéses eljarasokkal nem, vagy csak tdredékesen
megismerhetd, Gj — nem tenyésztésre alapozott — modszerek bevezetését igényli (lasd pl. Bohus
és mtsai, 2010).

Megjegyezziik, hogy az egyes kozegek jellemzd sejtszamaihoz nagysagrendileg jobban
kozelitd csiraszdmok nyerheték a t4pagarlemezek feliiletén torténd tenyésztés mas
mddszerekkel vald helyettesitésével. Lehet ez az Un. lemezontéses eljards, amikor a higitott
mintat felolvasztott és 50°C-ra visszahtitott szilarditott tapkozegben keverjiik el és tenyésztjiik.
Még nagyobb csiraszamok érhetdk el, ha a mintat végig tapfolyadékban (tapleves) higitjuk,
tenyésztjuk. A telepszamot ilyenkor helyettesiti a ,,hatarig higitott” mintdbol készitett sok
parhuzamos tapleves valamelyikében kialakuld zavarosodas altal jelzett feltehetéen klonalis
(egy sejt utodaibol kialakuld) tenyészet (legvaldsziniibb csiraszam, hatarhigitasos eljaras, MPN
[most-probable-number] eljaras; McCrady, 1915). Ez utobbi esetben a tiszta tenyészetek
tapoldatokban torténd kialakitdsa, valamint az azokkal torténd tovabbi munka sokkal
nehézkesebb, iddigényesebb.

Torzstenyészetekre alapozott a bakteriologidban a faj meghatarozésa (amint azt mar az
el6z6 fejezetben egy mondatban jeleztik). Az 1950-es években kialakult és mind a mai napig
érvényes meghatarozéds szerint a baktériumfaj azon torzsek csoportja, amelyeknek
tulajdonsagai nagy hasonlosdgot mutatnak és mas fajt, fajokat alkoto torzsekétdl jellegzetesen
eltérnek (Stackebrandt és mtsai, 2002). Tulajdonsagok alatt a legvaltozatosabb fenetikus
(vagyis megnyilvanuld) bélyegeket értjik és persze a molekularis genetikai informéaciét is. A
fajhoz torténd eljutas (a fajazonositas) egyik modszereként a 7.2. dbran a taxometrianak
nevezett eljarast mutatjuk be (Sneath és Sokal, 1963). Torzseinket elészor részletesen
jellemezzilk. Meghatarozzuk telepmorfoldgiai, sejtmorfolégiai jellemzéiket, biokémiai,
élettani, Okologiai sajatossagaikat, kemotaxondmiai bélyegeiket, akéar szerologiai
tulajdonségaikat (antigén tipizalas). Torzseink vizsgalataval egyutt végezzik mar kordbban faji
szinten azonositott (identifikalt), un. autentikus torzsek, akar tipustorzsek jellemzését is. A
tipustorzsnek a faj leirdsa (determindcid) soran karakterizalt és torzsgyiijtemény(ek)ben a faj
tipus példanyaként megjelolt, elhelyezett és fenntartott torzset nevezziik. Az autentikus torzsek
pedig rendszertani elemzések tekintetében megbizhato, ,hivatasos” helyen adott fajjal
azonositott &s gylijteményben fenntartott torzsek. A tdrzsek jellemzésének eredménye akar tobb
szaz belyeget is tartalmazo tulajdonsag tablazat lesz. A hasonlosdgok feltaraséra a puszta
szemrevételezés legtobbszor nem elegendd és nem is megbizhatd. Statisztikai eljaras
(csoportelemzés [cluster analysis]) segitségével nyerhetiink megfelelé eredményt.

A csoport elemzés statisztikai eljardsa négy nagy lépésre tagozodik. Legeldszor a
torzsek tulajdonsag tablazatat statisztikai elemzésre alkalmas ,,adatmatrixsza” alakitjuk. A
matrix soraiban az egyes torzseket és azok adatait, jellemzdit tiintetjiik fel szamitdsra alkalmas
formatumban (OTU - operational taxonomic unit). Itt az egyes tulajdonsagokat legtobbszor
binarisan (igen, nem) kodoljuk (vagyis, mutatja a kérdéses tulajdonsagot — igen [1]; nem
mutatja a kérdéses tulajdonsagot — nem [2]). Torekedni kell, hogy nem értelmezhetd, vagy
elddnthetetlen, hianyos pozicié (nem meghatarozott [0]) ne legyen. A matrix egyes oszlopaiban
pedig egy meghatarozott tulajdonsag vizsgalata soran feltett kérdésre az egyes torzseknél nyert
igen, vagy nem valaszok allnak. (Pl.: haspepton tdpkdzegben a szabvanyos eljarassal beoltott
torzs ndvekedik-e és 48 Orai 27°C-on torténd inkubalas alatt termel-e annyi kénhidrogént, amit
a taptalaj fol6tt 1 cm-rel elhelyezett 6lom acetét reagens papir feketedéssel kimutat?).

A maésodik lépésben a létrehozott adatmétrixon a hasonldsag sz&mitds miiveletét
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végezzik el. Ennek soran valamennyi OTU-t minden masik OTU-val dsszehasonlitjuk és
valamilyen hasonlosagi index alkalmazasaval meghatarozzuk hasonlésagukat. A
bakteriologidban leggyakrabban az egyszerli hasonlosag értékét szamitjuk ki: két torzs
hasonlonak bizonyult bélyegeinek szdma (akar igenek, akar nemek okoztak a hasonldségot)
osztva valamennyi szdmitdsba vonhatd bélyeg szamaval (a nem értelmezhetd eredményt
tartalmazd poziciok nem vonhatok szdmitasba). Az eredmény egy az atléjara szimmetrikus
hasonldsagi matrix lesz ahol az atldmentén 1 értékek allnak (100 % hasonldsag) a tébbi érték
pedig 0 és 1 kozotti szdm (a 0-100 % kozotti hasonlosagnak megfeleléen). A kovetkezd,
harmadik 1épésben (csoportositas) azt vizsgaljuk meg megfeleld matematikai eljarassal, hogy
az OTU-k kodzotti azonos mértékii hasonlosagok vajon azonos okokra vezethetok-e vissza. Egy-
egy csoportba ekkor azok a torzsek (OTU-k) keriilnek, ahol a hasonldsag hatterében azonos
bélyegek allnak. A bakterioldgiaban legtobbszor az Gn. 6sszevond mddszereket és azok kdzott
is az egyszerll lanc, vagy a nem sulyozott csoportatlag eljarasokat alkalmazzak e célra. Az
eredményt legtdbbszdr hasonlosagi fa formajaban abrazoljak. Ekkor mar vilagossa is valik,
hogy Sneath miért nevezte el moddszerét taxometrianak. Az egyes hasonlésagi csoportok,
fenonok (szazalékos) hasonldsagat megkapjuk és a bevont autentikus torzs egyuttal a csoport
faji hovatartozast is kijelolheti.

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a bakterioldgiai diagnosztikdban sok teriileten a mai
napig a tenyésztéses eljarast és a torzsek fenotipikai jellegzetességeire alapozott taxometria
maddszerét alkalmazzak feltételezett korokozok azonositasara (pl. szelektiv tapkozegek és
diagnosztikai gyors eljardsok kombinalasaval). Lényeges kilénbség azonban az, hogy az
autentikus torzsek bevonasa mellett/helyett az el6zetesen, vagy korabban mas altal elvégzett
vizsgalati eredményekbdl épitett szamitdogépes adatbazis ,,memoriaban tarolt” adatait is
bevonjak. Vagyis a torzsazonositds a fizikailag parhuzamosan végzett laboratoriumi
vizsgélatok eredményeinek Osszevetése helyett legtobbszor az adatbazisban fellelhetd
eredmények felhasznéldsaval torténik. Ez a (virtualisan) vizsgélatba vont referencia
(autentikus) torzsek akar tobb tizezres szdma kodvetkeztében egyrészt nagyobb biztonsagot
jelent, masrészt nagyobb odafigyelést igényel (pl. az adatbazis épitése kozben bevezetett
mddszertani valtoztatasok hatésat is figyelni kell).

Itt hivjuk fel arra is a figyelmet, hogy a tenyésztéses eljarasok diagnosztikai célra torténd
alkalmazasanak komoly nehézségét okozza a tenyésztés iddigénye (bizonyos korokozok
esetében akar 1 hétre is szilkseg lehet). Marpedig a ,,beteg nem var” a célzott terdpiat minél
hamarabb el kell kezdeni. A tenyésztéses eljardsos fejlesztésenek egyik nagy kihivasa az
id6sziikséglet csokkentése. Eredményes teriletnek jelélhetjik meg az an. kromogén
szubsztratok alkalmazéasat differencial taptalajokban. A megfeleld fajt a tapkozegbe, vagy a
telepbe a differencidlé szubsztratbdl felszabaduld pigment nagyon gyorsan jelezheti. Ugyanez
az eljaras még érzékenyebbé tehetd a pigment képzddésének spektrofotometriai kimutatasaval
folyadék kozegekben és akédr mikroliteres terfogatokban (mikrofluidikai eljarasok -
rendszerek).

A negyedik lépésben kapott eredményt azutan a mintazott kornyezet jellemzésére fel
lehet hasznalni a kornyezetfizikai, kémiai stb. parameéterek és a baktériumkdzosségek
Osszetételenek osszehasonlitdé elemzése segitségével (pl. korrelaciovizsgalat, fokomponens
elemzés; Podani, 1997). A taxometria eredménye lehet az is, hogy 0j, a tudomanyra nézve még
ismeretlen fajt jellemeztink. Az (j faj tudomanyos leirdsdhoz (determinacid) megfelelé
szabalyok betartasa mellett még egy sor molekuléris bélyeg vizsgalatéra is sziikség van. Ezek
elsésorban  kemotaxonomiai jellemzOk, valamint molekularis kronométer gének
bazissorrendjének meghatarozasat jelentik.

Megjegyezzilk, hogy a kdrnyezeti mikrobioldgia gyakorta alkalmazott tenyésztéses
technoldgidja a ,,mikrokozmosz” alkalmazasa (pl. Mészaros és mtsai, 2013; Révész és mtsali,
2006). A mikrokozmoszokban a természethez nagyon hasonld kdérnyezetet hozunk létre, de a
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folyamatokat mégis a laboratériumban tudjuk tanulmanyozni. Pl. talaj, agy vizmintat 100-500-
5000 mL térfogatban megfeleld laboratoriumi edényzetben a természetes kdrnyezeti
feltételeket (fény, oldott Oz, hémérséklet stb.) megteremtve inkubalunk és figyeljik a
kdz0sségek valtozasat, a kozosségi anyagcsere folyamatat stb. Ilyen rendszer a Winogradsky-
oszlop is (Makk, 2013).

A kemotaxonomia a mult szazad 60-as éveiben kialakult rendszertani tudoméanyag.
Feladata a fajra jellemzd megkiilonboztetd bélyegként felhasznalhato sejtalkotd, vagy a
sejtanyagcsere végtermékeként a tapkozegbe Kivalasztott anyagok (pl. fermentacios
végtermékek, masodlagos anyagcsere termékek — metabolomika) molekularis szint{
jellemzése. llyenek a baktériumok esetében a sejtfal szerkezet jellegzetességei (pl. a murein
finomszerkezete, vagy a lipopoliszacharid jellemzé cukormolekulai), a sejtmembrant alkotd
lipidek zsirsav gyokei, a 1égzési lanc jellemz6 citokrém, vagy Kinon tipusai, hasonld médon a
fototrof anyagceserében résztvevd pigmentek, a fermentacios anyagcesere végtermékei, egy sor
masodlagos anyagcsere termék (pl. viz- és zsiroldhatd pigmentek, antimikrobialis anyagok)
stb.. De kemotaxonomiai bélyeg a kromoszéma merete, annak G+C bazis ardnya, a
riboszomalis RNS-eket kddolé operonok szama a genomban stb..

Molekularis kronométer géneknek nevezziik azokat a géneket, amelyek bazissorrendije,
illetve annak megvaltozasa az egyes fajok kozott a torzsfejlodés menetére, iranyara,
sebességére vonatkozd informéaciot hordoz (filogenetikai marker). Zuckerkandl és Pauling
(1965) elméleti felvetése és Carl Woese (Woese és Fox, 1977) gyakorlati munkaja (lasd
Bevezetés fejezet) nyoman kiemelt szerepet kapott a riboszomak felépitésében kulcsszerepet
jatszo kis alegységi 16/18S rRNS. Az ¢ldvilagban jelenléte altalanosan jellemzd (univerzalis)
és megvéltozadsa a torzsfejlodést tiikrozi. Tobb-kevesebb mélységben (vagyis fajon belil
torzsek kozott; egy-egy nemzetségben, vagy csaladban; csak a harom birodalom [domén]
szintjén stb.) filogenetikai célra a genom mag valamennyi génje hasznalhatd. Az él6vilag
szintjén a genom magba a sejtes élet fenntartasdhoz sziikséges mintegy 600 kb méretii 4-500
gén tartozik. Egy-egy torzs jellemzésére ma mar teljes genomijat is hasznaljuk, a fajokat pedig
az alkotd torzsek genomjanak dsszehasonlito elemzése alapjan (mag genom, sziikséges gének
és nélkiilozhetd gének) jelolik ki.

A kemotaxonomiai bélyegek meghatérozasarol a 7.5. abra ad attekintést, mig az egyes
gének bazissorrend elemzésére a 7.3. 4bra magyarédzata soran tériink majd ki. Nyilvanvalo
ugyanakkor, hogy ezeknek a molekuléris jellemzOknek a vizsgalata kornyezeti (stb.) mintdkban
nem igényli a tenyésztést, s6t ezen bélyegek elemzése alapjan nem pusztan a mintaban levé
fajokra kovetkeztethetiink, de az egyes fajok egyedszamara, abundanciajara is.

7.3. Nem tenyésztéses eljarasok a baktériumok vizsgélataban

A tenyésztés altalanos menetének ismertetése sordn - az el6z6 6.2. fejezetben - mar
utaltunk ra, hogy a mintdk mikroszkdpos vizsgalataval feltart sejtszamoknak (7.1. abra) akar
csak a toredékét fogjuk csiraszdmban tapasztalni. Ez a tenyésztési rendellenesség a puszta
szamoknal nagyobb gondot jelent, hiszen messze nem abbdl adddik, hogy valamennyi faj
szaporodni fog a tapkozegen, csak kisebb szdamban. Epp ellenkezdleg egyes fajok akér
egyaltalaban nem fognak szaporodni, mig masok erbteljes szaporodast mutathatnak az
alkalmazott tdpkozegen. Vagyis a sok munkéval elvégzett tenyésztéses kdzdsseg elemzés torz
képet adhat a mintank baktérium 6sszletérél. Egy a mintaban csekély sejtszammal jelenlévo faj
a tenyésztéses vizsgalat eredményeképp jellemz6, dominans ,,fajja valhat”, mert jol szaporodik
az alkalmazott taptalajon. Mig egy madsik a mintdban nagy sejtszammal jelen levd faj a
tenyésztéses vizsgalat eredményébdl akar hidnyozhat is, ha nem szaporodik az alkalmazott
taptalajon. Segitheti munkankat toébbféle (sokféle) taptalaj alkalmazésa, azonban megoldast a
gyokeresen eltérd elven felépiild vizsgalati eljarasok kombinalasa hozhat.
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A leghagyomanyosabb tenyésztést elkeriild eljaras a mintak mikroszkopos vizsgalata
(7.1. &bra) nativ, vagy festéses eljarasokkal. A hagyomanyos atesé fényii vizsgalat segitségével
sejtszamokat hatarozhatunk meg (pl. Blrker kamra alkalmazasaval). A modern mikroszképi
képelemz6é szamitogépes eljarasokkal jellemzo alakokat és méreteket (hossz és atmérd) is
meghatarozhatunk, amibdl a baktériumok egyszerti testeket (gdmb, henger) utanz6 alakja miatt
kénnyen szamithatd a sejttérfogat és sejttomeg (feltételezvén, hogy a baktériumok atlagos
fajlagos tomegét 1-nek tekintjik). Lényeges tobblet informéciot jelentenek ezek az értékek egy
természetes viz jellemzése esetében, még ha a fajok legtdbbje igy nem is azonosithatdé. Még
tovabbi segitséget jelenthet az UV megvildgitas hasznalata. A fototrof szervezetek pigmentjei
(klorofillok,  bakterioklorofill,  fikoeritrin, bakteriorodopszin stb.) ugyanis eltérd
sautofluoreszcencidval” jellemezhetok (UV fénnyel megvildgitva mas és mas szinben
fluoreszkélnak). igy lehetéségiink adodik egy minta fototrof sejtszaméanak, vagy sejttomegének
becslésére is az 0sszes sejtszam, teljes sejttémeg vonatkozasaban. Csekély kivitelt6l eltekintve
rejtve marad eldliink, de még azt sem tudjuk megmondani, hogy a szdmba vett sejtek vajon
éltek-e mintankban, vagy elpusztult sejteket (,,vazakat”) latunk. A mikroszkdpos vizsgalatok Uj
szintjét jelenti a molekuléris (nukleinsav alapu) eljardsok es a fluoreszcens mikroszkopi
eljarasok egyuttes alkalmazésa.

Itt e ponton csak egy meglehetdsen 1ényeges ,,altalanos” mikroszkopi technikat emellink
Ki (7.1. &bra). A DAPI festék (4’, 6-diamidino-2-fenilindol) stabilan kapcsolddik a kettés szala
DNS-hez annak nagyobb arkaba illeszkedve (Russell és mtsai, 1975). UV fényben megvilagitva
(gerjesztési maximum 358 nm) 461 nm-es kék fényben fluoreszkal. Segitségével a
mikroszkopban jol fogjuk latni a meg allomanyokat a sejtekben (a Kicsiny sejtekben is), nagyon
pontos sejtszamlalas végezhet6 (7.4. abra). Az eljarés alkalmazhatd6 membranra sziirt mintak
fels6 megvilagitasi vizsgalatdra is (,epifluoreszcens” elemzés). Vagyis a sejteket
folyadékmintankbol megfeleldé membransziirén koncentraljuk. ROgzitjuk azokat (pl.
paraformaldehid segitségével), majd DAPI festést végziink. A festék csak a kétszalu
nukleinsavhoz fog k6tédni, vagyis szinte Kizarolag a DNS-hez. A targylemezre helyezett festett
mintat (szlirOpapir darabot) megfeleld optikai rendszer segitségével feliilrdl, vagyis a
vizsgalatra hasznalt objektiven keresztil vildgitjuk meg. A fluoreszkalo sejteket az UV fényt
kirekeszt6 ,,zard sziir6” alkalmazasaval fogjuk latni. Megjegyezzilk, hogy egy masik festék
alkalmazasaval arra is lehetség nyilik, hogy az é16- és holt sejteket megkulénbdztessuk (Jones
és Simon, 1975). Az akridin narancs festék ugyanis masképp fluoreszkal annak fliggvényében,
hogy egyszala, vagy kettds szali nukleinsavakhoz kotédik. Vagyis RNS-hez kotédve (450 nm-
en gerjesztve 650 nm-en) piros szinben fluoreszkal, mig DNS-t festve (502 nm-en gerjesztve
525 nm-en) zold fluoreszcenciat tapasztalunk. A pusztuld sejtekben az RNS rovid id6 alatt
lebomlik...

7.3.1. A nukleinsav kivonasra alapozott baktériumkdzosség vizsgalat

Korabban mar megallapitottuk, hogy a baktériumfajok azonositasaban alkalmas
filogenetikai bélyeg a 16S rRNS-t kddold génszakasz bazissorrendje. Nukleinsavat (DNS-t,
RNS-t) viszont nemcsak torzsekbdl nyerhetiink ki, hanem véltozatos egyéb kdrnyezeti, klinikai
stb. mintabdl is (7.3. abra). Az elsé 1épés a minta szuszpendalasa baktérium kdzdssegének
szabadda teteléhez. Vagyis pl. szOvetminta, vagy talaj megfeleld higitdé oldatos
homogenizalasa. Ekkor a szdvet nagy eukariota sejtjeinek zome feltarul, a talaj szilard
alkotoelemeirdl a baktériumsejtek levalnak stb. Az igy nyert vizes szuszpenziobol megfeleld
eljarasokkal a baktériumsejteket dusitjuk (pl. dekantdlas, sziirés, centrifugalas). Megjegyezziik,
hogy a minta tipusa fliggvényében e lépés meglehetdsen kritikus a tovabbiakat illetden, hiszen
a baktérium mentesnek tekintett, ,,elontott” fazisokkal (pl. talajszuszpenziébdl gyorsan tileped6
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asvanyi részek [kvarchomok]) akar baktériumokat is eltavolithatunk.

A kovetkezd 1épés a baktériumsejtek feltarasa és nukleinsav tartalmuk kinyerése,
tisztitdsa. A sejtfeltardst mechanikus (pl. késes homogenizator, kvarc szemcsékkel torténd
razatas), kémiai (pl. natrium-laurilszulfat [SDS] fellletaktiv anyag), biologiai (pl. lizozim
mureinbonté enzim), vagy kombinalt eljarasok alkalmazdsaval végezzik, torekedve a
legellendllobb sejtfalak (pl. spoérafal) felnyitdséra is. A nukleinsav tisztitdsara annak
fuggvényében, hogy RNS-t, vagy DNS-t kivanunk kinyerni sok kiilonb6z6 modszer valosithato
meg, illetve sok kiilonbozé nukleinsav tisztitd készletet lehet a kereskedelemben elérni.
Altalanosan azonban ezek két stratégiat kovetnek. Hagyomanyosan legelészor a sejt
homogenizatum zavar6 nem nukleinsav komponenseit (pl. poliszacharid sejtfaltérmelék,
feherjék) tavolitjak el és a maradék lesz a tisztitott nukleinsav. Sok esetben pedig kihasznalva
a nukleinsavak specifikus kotddési tulajdonsagait (pl. a stabil negativ toltésiiket) a
sejthomogenizatumbol , kihalasszadk” a nukleinsavat és a tobbit elontik.

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a DNS, ill. az RNS kivonasa ¢és tisztitasa jelentdsen
kilonbozik egyméstol. Ennek okat az RNS (DNS-hez viszonyitott) csekély kornyezeti
stabilitdsaban lelhetjiik. A kdrnyezetben szinte mindeniitt jelenlévd és meglehetdsen tartos RN'S
bonto6 enzimek (RN-4z) ugyanis hamar lebontjak. Emiatt azutan a kilénleges, RN-az aktivitast
géatld eljardsok soran nyert RNS-t, amint csak lehetséges DNS-be mésoljuk (complementary
DNA, cDNS), RNS dependens DNS polimeraz enzim segitségével. Hogy mégis miért is
vizsgaljuk az RNS-ekben rejtett informéaciot, egy példan keresztil viszonylag egyszeriien
megérthetd. A nitrogén kotés kulcsenzimét, a nitrogenaz enzimet kodold nifH gén kimutatasa
azt az informéacidt kozvetiti, hogy az adott fajban, vagy kdzdsségben jelen van a nitrogénkotés
képesseége. Ha ugyanezt a hirvivd mRNS szintjén vizsgaljuk és annak jelenlétét ki tudjuk
mutatni, akkor méar azt is megéallapithatjuk, hogy a kérdéses baktériumok kotdtt N-ben hidnyos
kornyezetben é€lhettek, hiszen termelni kivanjak (és feltehetden termelik is) az enzimet. Egy
mennyiségi meghatérozas (a kérdéses mRNS koépia szdma) még az aktivitas mértékérol is
tuddsit. Megjegyezzik, hogy a No kotés tényérdl a transzlacio eredményeképpen létrejott
fehérje aktivitasat mérve gy6zddhetiink majd meg. A kérdéses esetben pl. megfeleld stabil N2
izotop sejtekbe beépiilésének kisérletes vizsgalataval. igy megérthetjik, hogy a riboszémalis
RNS-t kodolo rrn operonban lelhetd gén elemzése alapjan pusztan arra kdvetkeztethetiink majd,
hogy egy igy kimutatott faj a vizsgalt kozosségben jelen van. Ugyanakkor a riboszomalis RNS
segitségével ugyanezt elemezve mar azt is kijelenthetjik, hogy az illet6 faj aktiv a kérdéses
kdzosségben (ha aktiv, akkor szintetizal fehéerjéket, marpedig ehhez sziiksége van az rRNS-
ekre, amelyre felépil a riboszoma; Nikolausz és mtsai, 2004).

Visszatérve a 7.3. folyamatabrahoz, mintankbol Gn. kézdsségi DNS-t nyertiink. Ez a
kozosségi DNS (elméletben) a mintdban taldlhatd sejtaranyoknak megfeleléen tartalmaz
kromoszomalis DNS-t, vagy cDNS-t. Ha egy torzsb6él vontuk ki a kérdéses komponenseket,
akkor csak egyféle kromoszomalis DNS-t, és a fajra jellemz6 mennyiségii és fajtaju RNS-ekbol
képzett cDNS-t fog tartalmazni. (A haromféle ,,f6” riboszdmalis RNS mésolatat, tobb mint 20
féle transzfer rRNS masolatat és tobbezres nagysagrendben hirvivd RNS-ek mésolatat stb.)

Az 1980-as években &ltalanossa valt eljaras rendjének megfeleldoen a vizsgalatra
valasztott gént a bazissorrend elemzéshez sziikséges mennyiségli nukleinsav létrehozasahoz
polimeraz lancreakcié (PCR) segitsegevel megsokszorozzuk. A konszenzus PCR elnevezes a
filogenetikai, vagy diagnosztikai célra alkalmazhat6 gének szaporitasahoz hasznalt kezd6
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7.3. abra. A kozbsségi nukleinsav kivondsan és molekuléris kronométerek bazissorrend
elemzése alapjan vegzett baktérium k6zosség vizsgalat folyamatabraja.
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szekvenciékat (primer) és egyseges modszereket (protokoll) jelenti. Esetiinkben a faji 6sszetétel
Kideritéséhez a 16S rRNS-t kddol6 gén szaporitasat vegezziik. Természetesen mas molekulris
kronométerek, és mas enzimaktivitdsokat kddold gének szaporitasa is elvégezheté. A PCR
eredménye tiszta tenyészetli torzs esetében homogén lesz, ugyanazon gén, vagy génrészlet akar
>10% kdpidban. (Itt nem targyaljuk a tobbes rrn operonok és egyéb polimorfizmusok [pl. SNP]
kérdéskorét.). Amennyiben a kiinduldsi DNS heterogén volt — tébb, sok fajbdl szarmazé -,
akkor a PCR termék is vegyes lesz. A DNS bazissorrend elemzést azonban értelemszertien
homogén génszakaszon lehet elvégezni. A konszenzus PCR terméket ezért molekularis
klénozasnak vetjik ald, klontarat készitink. A molekularis klonozas eredményeként nyert
klénok mér homogén formaban tartalmazzak a vizsgalt gént.

A bakteriolégiai molekularis kronométerekre alapozott klontar el6éllitds soran
leggyakrabban az un. kék-fehér szelekcids klonozd rendszereket alkalmazzuk (Palatinszky és
mtsai, 2011). Ehhez olyan Escherichia coli torzset valasztunk, amelynek genomjabdl hidnyzik
a R-galaktozidaz enzim (vagyis a laktdz diszacharidot nem tudja glukdzra és galaktézra
hasitani). Ugyanakkor ezt az enzimet egy plazmidban hordozza a sejt. A plazmid ezen kivul
tartalmaz még valamilyen mas ,szelekciés markert” is. Legtobbszor ez antibiotikum
rezisztencia gént jelent. Az E. colibdl Kkinyert plazmidot a RB-galaktoziddzban taldlhato
restrikcios hasitd helyen felnyitjuk és a PCR segitségével nyert géntermék egy darabjat
beleépitjiik (ligalas). A (ligaz enzimekkel) gyiiriivé zart plazmidokat ,,lres” (plazmidmentes)
E. coli sejtekbe transzformaljuk, majd megfeleld antibiotikumot és [-galaktozidaz enzim
szubsztratot (X-gal) tartalmazd téptalajon szélesztjiik. Az inkubdlas soran a sejtek ,,sorsa”
haromféleképpen alakul. Egyes sejtek nem vettek fel plazmidot. Ezek a tapkdzegen nem fognak
szaporodni és igy telepet képezni, hiszen nincs megfeleld antibiotikum rezisztencidjuk. Mas
sejtek olyan plazmidot vettek fel, amelyikbe nem épult bele PCR termék. Ezek termelik a [3-
galaktozidaz enzimet, és igy bontjak a taptalajhoz adott kildnleges szubsztratot (X-gal). A
szubsztrat bontas soran képz6do szinanyag (kék) megkuldnbdzteti ezeket a telepeket azoktol,
amelyekben a PCR termék beépllése elrontotta a R-galaktozidaz enzimet (fehér).

A taptalajon kin6tt fehér telepeket izolalva kilon-kilon klon formajaban fenntarthatjuk,
vagy rogton DNS-t izolalunk bel6le és PCR-rel szaporitjuk a beépitett kronométer gén darabot.
A sok klont (egy-egy ilyen vizsgalatnal tobb ezerrdl is szo lehet) klontarba rendezziik. Ezt
legtobbszor a beépitett géndarab restrikciés mintazat-elemzése alapjan végezzik (ARDRA
vizsgalat; Marialigeti, 2008), majd az egy fajba tartozd Kkloncsoportok reprezentansait
vizsgaljuk tovabb. Meghatarozzuk a kronométer gén bazissorrendjét. A kronométer gének
bazissorrendje hordozza a filogenetikai informaciot.

A 16S rRNS gén bizonyos szakaszai az egész élévilagban azonosak. Valtozatlansagukat
az biztositja, hogy az ezeket a szakaszokat ér6 mutaciok letalisak. A gén mads szakaszaiban
valtoz6 gyakorisaggal bekovetkezhetnek pontmutéaciék, mind transzverzid, tranzicié, mind
pedig inverzio, vagy delécio. Ezek feltarasa és megfelel6 statisztikai elemzése (bioinformatika)
segitségével Kkiséreljik meg rekonstrualni az evollcié menetét. A DNS bazissorrend elemzés
mddszerére e helyen nem térink ki. Megemlitjik, hogy legjobban a DNS dependens DNS
plimerazzal torténé DNS szintézishez kapcsoldédo bazissorrend elemzés modszerei terjedtek el
(ilyen pl. a Sanger féle stopnukleotida mddszer, vagy a piroszekvenalas).

Az egyes vizsgalatba vont klonok, torzsek (kronométer) gén bézissorrendjének
bioinformatikai elemzése, 0sszehasonlitdsa (a minéségellendrzést kovetden) az illesztéssel
kezdédik. A 16S rRNS-t kddolé gén az E. coli genomjdban 7 kdpidban talalhaté meg. A
referenciaként szolgald rrnB cisztron 16S rRNS génje (Brosius és mtsai, 1978) 1541 nukleotid
méretii. Ehhez illesztiink, illetve a kordbban méar ehhez ,elillesztett” torzsek, klonok autentikus
referencia illesztéseit is felhasznaljuk a kiilonb6z6 adatbazisokbol. Talan a SILVA (www.arb-
silva.de) riboszomalis RNS adatbazis az egyik legmegbizhatébb. Az illesztés az egyes
nukleotidok OTU-k kozotti azonos helyre (pozicidba, ,helyi értékbe”) allitasat jelenti. A
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munkat a hiperkonzervativ poziciok, valamint a 16S rRNS térszerkezetének kényszerei segitik.
Az illesztés nyoman kialakult adatmatrix a 7.2. fejezet végén bemutatott csoport elemzés
modszerét alkalmazva haszndlhatd faj, nemzetség szintli azonositasra. Nyilvanvaloan itt a
kodolas nem binéris, hiszen egy-egy nukleotid pozicidban 4 bazis éllhat, illetve hidnyozhat is a
kérdéses helyen a bazis. Masutt pedig ,,extra poziciok”, inzerciok is lehetnek. Az egyszerti
hasonlosag eljaras segitségével nyert hasonlosagi értékek és egyszeri lanc modszerrel
Iétrehozott fenetikus hasonldsagi (similarity) fak 16S rRNS-t kodolo gén esetében 95 % szinten
nemzetseg, 98-99,2 % szinten faji szintii azonositast jelentenek (Stackebrandt és Goebel, 1994).
Az adatokat — amint késébb latni fogjuk — homologiak vizsgalataval filogenetikai értékeléshez,
torzsfejlédési farekonstrukciokhoz is hasznélhatjuk. Az eredményt tobb kronométergén
bazissorrend elemzésére alapozva (ott persze mas hasonlosagi értékeket kell alkalmazni)
megerdsithetjiik, a fajazonositast biztossa tehetjilk (MLSA - multi locus sequence analysis; tobb
génre, génldkuszra alapozott bazissorrend elemzés). Az Uj generacids bazissorrend elemzés
(NGS, next-generation-sequencing) segitségével akar a torzsek teljes genomijat feltarva teljes
genomok is Osszehasonlithatoak. Ennek alapjan kijelolheté egy-egy faj genomjanak magja
(minden torzsben egyarant meglevé gének), a sziikséges és a nélkiilozhetd gének csoportja
(Goodfellow és mtsai, 2015).

A diagnosztikai, fajazonositd munka ezzel véget is ér. Es itt a diagnosztika szot kettds
értelemben haszndltuk, hasznélhattuk. Vagyis jelenti a szisztematikusi/taxonémiai
determinécid/identifikécio szintjét, de feltétlen jelenti a fertézések diagnosztikajat is. Egy-egy
baktériumnév a megfeleld célzott terapia megkezdését jelenti, még akkor is, ha az antibiotikum
rezisztencia fenotipusos megnyilvanulasanak ellenérzése tenyésztést igényel.

Megjegyezziik, hogy hasonloan a tenyésztéses eljarasokhoz az el6bbiekben ismertetett
eljarasok mindegyikének vannak torzitdsai, inherens hibai. Ezek kovetkeztében az az idedlis
allapot, amelyet a 7.3. &bran szinekkel, szamokkal, szazalékokkal feltiintettiink nem valdsul
meg. A minta sejtjeinek kKivondsanél, dusitasanal mar utaltunk arra, hogy a sejtek a minta
kiilonb6z6 Osszetevoihez erdsen kotddve esetleg a nukleinsav kivondsi 1épést megeldzden
elveszhetnek. Ezen még csak-csak segithetiink azzal, hogy a megfelelden apritott, homogenizalt
mintat a baktériumsejtek szelektalasat kihagyva vetjik ala sejtfeltarasnak, nukleinsav
izolalasnak. Ekkor jellemz6 hibaként szamolhatunk egyes nehezen feltarhato (,,Kinyithat6”)
sejtek nukleinsav ardnydnak torzulasaval, akér teljes hidnyaval. De a nukleinsav tisztitasi
eljarasoknak is van vesztesége nem is beszélve a cDNS eldallitds komoly torzitdé hatasarol
(egyik RNS-b61 lesz, a masikbol pedig nem cDNS termék az enzim ,,kegyeiért” versengé és
egymast gatlé rendszerben). A multitemplat PCR is torzit. A kiilonb6z6é G+C aranyu és
térszerkezetit DNS darabok eltéré sebességgel, vagy akar egyaltalan nem fognak szaporodni.
Es természetesen torzit/hibas a klontar készités is. Mindezekbé1 a hibakbol talan a legfontosabb
¢s a legerdteljesebb torzulasokat a kezdd szekvencidk hasznalata/kivalasztasa okozza. Mintegy
hasonldéan ahhoz, hogy tenyésztésnél tobb/sok kiilonbozd tapkozeget kell alkalmazni, itt is
javallott tobbféle primer alkalmazasa. (Nikolausz és mtsai, 2005; Palatinszky és mtsai, 2011;
Sipos és mtsai, 2007; Sipos és mtsai, 2010). Mindenesetre latnunk kell, hogy ezek a torzitasok
¢és hibdk mas természetliek és mas jellegliek, mint a tenyésztés esetében tapasztaltak, vagyis
tudasunk egy-egy minta kozosségérél sokszorosara boviil az itt vazolt eljaras alkalmazasaval a
tenyésztéshez viszonyitva.

Korabban jeleztiik méar, hogy a 16S rRNS-t kddol6 filogenetikai kronométer gén mellett
mas, fehérje kodold gének vizsgélatara is lehetdségilink van az ismertetett eljarassal. E gének
egy része nemcsak fehérjemiikodést (funkciot) kodol, de lehet egyben filogenetikai, fajhoz
kotott informéciotartalma is. Vagyis a konzervéltabb funkciogének bazissorrend elemzésével
legaldbb két informéacidt nyeriink egyszerre: utalast a funkciora, valamint a kérdéses funkcidt
ellato és a kozosségben jelen levd fajok azonositasat is elvégeztetjilk egyben (pl. Tancsics és
mtsai, 2010). Ha ugyanezt a vizsgalatot a minta rRNS, illetve mRNS tartalmara alapozva
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végezziik, akkor az eredményeink azt is jelzik, hogy mely fajok voltak &ltalanossagban, illetve
a kérdeses funkciogén vonatkozédsaban a kdzOsségben nem pusztan jelenlevének, hanem
aktivnak tekinthet6. Jelezziik, hogy a polimerdz lancreakcionak (PCR) ismerjiuk olyan
Kivitelezési modjat is, amelynek segitsegével meghatarozhaté a PCR-hez felhasznalt mintaban
a kérdéses gén kopiaszdma (qPCR, kvalitativ PCR). Ennek segitségével durva sejtszam becslés,
illetve aktivitasszint becslés is végezhetd. Ez utobbi egyértelmiien 1j, tobb és megbizhatobb
informéacid, a tenyésztéssel elérhet6hdz viszonyitva.

A molekularis kronométereket felhasznalhatjuk a mikroszkopos vizsgalatokkal
nyerhet6 informacié bovitésére, javitasara is. A fluoreszcens in-situ hibridizacio (FISH, 7.1.
abra) esetében mintankban ,,in-situ” vizsgalhatjuk egyes fajok, génaktivitasok meglétét.
Legels6 feladat fluoreszcens festékkel jelolt oligonukleotid probak eldallittatasa (vagy szokasos
esetekben akar vasarlasa). A 15-25 bazisnyi hosszUsagu prébakat a kronométer, vagy
funkcidgén megfelelé specificitasu részenek (pl. csak egy adott fajra, esetleg torzsre, vagy
nemzetségre, csaladra, specifikus, vagy valamilyen funkciot jelz6) kiegészité (komplementer)
szalakent tervezzilk meg és latjuk el megkiilonboztetheté médon fluoreszcens jeloléssel (eltérd
szinben fluoreszkaljanak, amennyiben egyutt hasznaljuk azokat). A rdgzitett mikroszkopi
mintankat sejtfallazité enzimekkel kezeljik, majd a preparatumhoz adjuk a prébakat és
megfelel6 puffer oldatot alkalmazva megvérjuk, amig azok a sejtekbe diffundalnak. A probak
a sejtekben talalhatd rRNS, mRNS molekuldkban a komplementer szakaszokhoz hibridizalnak.
A felesleges probat kimossuk és fluoreszcens mikroszkopban vizsgéljuk a preparatumot. Ha
DAPI festést is végeztiink (lasd korabban) a megfeleld hullimhosszon a sejtek DNS alloményat
latjuk. A probaknak megfeleld hullamhosszon, hullamhosszokon pedig a keresett fajok,
aktivitdsok is lathatok. Ugyanazt a latoteret megfigyelve a kiilonb6z6 hullamhosszokon
digitalis képrogzitessel keszitett felvételek a kiertékelésnél akar egymasra szerkesztve fedesbe
is hozhatok. A szinek alapjan fajokra és aktivitasokra kovetkeztethetiink (7.4. &bra).
Megjegyezzilkk, hogy a nukleinsav hibridizacido kihasznalhaté elektronmikroszkopos
vizsgalatok elvégzéséhez is. Természetesen ilyenkor a fluoreszcens jelolés helyett az
elektronmikroszkdpi vizsgalathoz alkalmas (pl. nehézféem) jelolést kell alkalmazni.

A bioinformatikai, statisztikai elemzés segitségével azonban a bazissorrend adatokbol
kovetkeztethetlink a vizsgalatba vont torzscsoportok, fajok filogenetikai viszonyara, evollcids
torténetére is. De hasonlé mddon elemezhetdvé valik a genomok, vagy részeik szarmazasa,
esetleges horizontélis génatadasi jelenségek, genomi szigetek megjelenése, majd ezek fejlodése
stb. Ekkor mar nem pusztan ¢és nem elsdsorban az egyszerli hasonlosagot (similarity) keressiik
az egyes torzsek, klonok, OTU-k kozott, hanem az ennél mélyebb értelmii homologiat
(funkcionalis homologiat is) és annak idObeli valtozasat. A csoport elemzés korabban
ismertetett eljarasa erre nem alkalmas. A torzsfejlodés utjait a Hennig, E.H.W. altal 1950-ben
bevezetett kladisztikai eljaras modern mddszereivel tarhatjuk fel. O feltételezte, hogy az
evolucio egyik altalanosan érvényesiilé hajtoereje az energetikailag hatékonyabb takarékosabb
(parszimdnia) anyagcsere-folyamatok, utak, enzimek, fajok kialakulésa egy kozos 6sbol. A
fejlédést azonban csak divergens szétagazo modon képzelte el. A mar emlitett horizontélis
génatvitel (akar kromoszoma méretekben) azonban merében 1j lehetdséget is teremt. Korunk
nagy kihivasa a haldzatos evolucié szétvalé és egymasba olvadd Utjainak feltarasa a gének,
géncsoportok, kromoszoOmék szintjén és erre alapozva a fajok &seinek, evollcidjanak
felderitése.
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7.4 abra. Egy nyers szennyviz FISH vizsgélati képe. Z6ld szin (a., FITC-Eub 338 proba) a
Bacteria doménbe tartozé sejteket jeldli. Kék szin (b., DAPI, a DNS-t festi) valamennyi sejtet
mutatja. A fluoreszcens festéket, ill. probat egyarant kotott sejtek kékeszold szinben jelennek
meg az egymasra illesztett képeken (c). Figyeljuk meg a korokkel kiemelt részeket. A csak
DAPI festodést mutatd sejtek eukariotékat jelentenek (pl. protistak), vagy az Archaea domén
tagjal.

7.3.2. Kemotaxonomiai és szerolOgiai- immunologiai baktérium kozdsség elemzé  és
diagnosztikai eljarasok.

A baktériumok faj-, vagy csoport specifikus kemotaxondmiai bélyegeire alapozott
vizsgalat folyamatat a 7.5. abrén mutatjuk be. A vizsgalat legegyszeriibb valfajat pl. a felszini
vizek mindsitésében széleskoriien és gyakorta alkalmazzak. llyen eljarast hajtunk végre ugyanis
a viz klorofill tartalmanak meghatarozasa soran. A médszertant igy foglalhatjuk
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7.5. &bra. Kemotaxondmiai bélyegek kivonasan és molekuléris elemzésén alapuld baktérium-
kdzdsség vizsgalat folyamatébraja.

Ossze: meghatarozott térfogati vizmintdt membransziiron koncentrdlunk, majd a sziirén
Osszegyiilt sejtek pigment tartalmat forré metanollal vonjuk ki. Az a-klorofill mennyiségét
spektrofotometrids meéréssel hatarozzuk meg. A Klorofill koncentraciéja aranyos a vizminta
fototr6f  szervesanyag-termelé  képességével (produkcid), vagyis a fény hajtotta
elektrontranszportlanccal — rendelkezé  autotr6f  szervezetek  (algdk)  mennyiségével
(aktivitasaval). Gondoljunk bele, ha meg tudjuk kilénbdztetni a klorofill és a bakterioklorofill
molekuldk aranyat valamilyen analitikai eljarassal, akkor maris lehet6ségiink terem a két
fotorendszeres fotoautotrofok (klorofill, eukariota algak és cianobaktériumok), valamint az egy
fotorendszeres autotrofok (bakterioklorofill, anaerob fototr6f baktériumok) szervesanyag-
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termelésben betdltott szerepének becslésére.

Az elébbi példa alapjan altalanositva elsé feladatunk a kérdéses kornyezet esetében

vizsgalhato és jellemz6 megfeleld kemotaxonomiai bélyeg kivalasztasa, majd a mintavétel. Ezt
kovetben a  kemotaxonomiai  bélyeg-molekuldkat  (pl.  membran  zsirsavak,
elektrontranszportlanc kinonjai, sejtfal jelzomolekuldk, kiilonb6z6 szinanyagok) alkalmas
szerves kivond eljarassal kinyerjuk a mintabol (Toth és mtsai, 2004). A kemotaxondmiai jelz6
molekuldk kivonatat az alkalmazni kivant szerves elvalasztas-technikai eljaras céljaira a
mddszer fuggvényében koncentraljuk/higitjuk, illetve szarmazékkeépzesnek vetjik ald. A
membran zsirsavak vizsgalata soran pl. a lipidekbdl (foszfolipidek, trigliceridek stb.) el6szor
szappanositassal (lugos hidrolizis) felszabaditjuk a zsirsavakat, majd a gazkromatografias
elemzéshez zsirsav metil észter szarmazékaikat allitjuk el6 (FAME elemzés: fatty-acid-methyl-
esther). A kiilonb6zé kemotaxondémiai jelz6 molekuldk kimutatasara a legvaltozatosabb
kromatografias eljarasokat alkalmazzak. Torzsek sejtfal komponenseinek egyszerti
elemzésében (pl. murein szerkezet) akar megfeleld papir, vagy vékonyréteg kromatografia
hasznalhatd. Zsirsavak, kinonok, viz- és zsiroldhatd pigmentek elemzésében gazkromatograf
(GC), nagyfelbontast folyadékkromatograf (HPLC), vagy valtozatos témegspektrométeres
(MS) és Un. kapcsolt eljarasok (pl. GC-MS, HPLC-MS, GC-MC-MS), egyarant hasznalhatok.
A torzsek vizsgalatanak legmodernebb mddszerei kozott talalunk kozvetlen teljes sejttémeg
Osszetétel elemzési mddszereket is (pl. MALDI-TOF). A kromatogréafias modszerekkel nyert
mintazatokat a korabban mar emlitett bioinformatikai statisztikai eljarasok felhasznalasaval
értékeljik. Torzsek esetében lehetéség nyilik faji szintli azonositasukra, mig kérnyezeti stb.
mintak esetében a kozOsségek gyors Osszehasonlitasat végezhetjik el, akar a fobb
kozosségalkotd komponensek azonositasaval. Az eljards egyébként lehetdséget teremt a(z)
(kbzOsségi) anyagcsere termékeinek elemzésére is (pl. hogyan bomlik le egy
kornyezetszennyez6 anyag; Vargha és mtsai, 2005), vagy a puszta fajmeghatarozason tuli
diagnosztikai vizsgélatokra (pl. bizonyos tipust antibiotikum rezisztencia elemzése).
Korunkban a teljes sejt kivonatokra alapozott Gin. metabolomikai elemzések a hatdanyag kutatas
Uj nagy hatékonysagu (high-throughput) médszerét jelentik.
A ,nemtenyésztéses” eljarasok hagyomanyos modszerei kozé tartoznak a szeroldgiai,
immunologiai vizsgalatok. Zomében diagnosztikai célra alkalmazzdk (fertézések kimutatasa,
7.6. &bra), de a kutatds, akar kornyezeti mikrobioldgiai kutatds is haszonnal vélogat a
technikakbol (Erdei, 2006). Még a durva részleteket is mellézve az elemi logika alapjan az
allati, novényi ,,gazdaban” levo fert6zo baktériumok két modszerrel mutathatok ki: kozvetlentl
és kozvetett eljardsokban. A kozvetlen immunoldgiai vizsgalatban magat a kdérokozot
detektaljuk, pl. a 7.6. abran jelzett mikroszkdpos eljarassal, mig a kbzvetett vizsgalat esetében
a fertéz¢és hatasara kialakuld ellenanyagvalasz elemzése (altalanos/specifikus) tudosit(hat) a
szervezet védekezd reakciojarol, ill. esetenként a korokozordl is. Ez utdbbi a ndvények esetében
nem alkalmazhato, vagy csak igen erds korlatokkal. Jelezziik, hogy ugyanez a technika
elektronmikroszkdpi vizsgalatoknal is bevethet6 alkalmas jelolések segitségével (immunogold
eljaras).

A nemtenyésztéses alapeljarasok ismertetésének befejeztével (hiszen a kovetkezd
fejezetben a nukleinsav alapu eljarasok egy 0j megkozelitésérél lesz pusztan szo) két
fogalommal még nagyon réviden meg kell ismerkedni. Az egyik fogalom azt az esetet jellemzi,
amikor egy faj, vagy egy koz0sség vizsgalatat tobb alapjaiban eltéré modszer segitségével is
elvégezziik (pl. tenyésztéssel, kozdsségi DNS alapon, valamint zsirsav metil észter elemzéssel).
Ezek a polifazikus eljarasok robusztusabb, megbizhatébb eredményt adnak, hiszen az egyes
eljarasok hibai, torzitasai a modszerek mas €s mas szintjet, lépését érintve a fajmeghatarozast,
a kozosseg-Osszetétel elemzést méasképp torzitjdk. Emiatt egyiltt alkalmazva egymast
kiegészitik, hibait korrigaljak (pl. Felfoldi és mtsai, 2010). Azt is
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7.6. abra. A kozvetlen antigén kimutatason alapuld és a kozvetett, specifikus ellenanyag
detektalasat végzé modszerek alapjat bemutatd folyamatabra.

észlelniink kell, hogy valamennyi ¢€l61ény sejtjeinek felépité anyagaiban (nukleinsav, vagy
kemotaxondémiai bélyegek szintjén) fajra jellemzd, de akér torzsre jellemzdé molekularis
bélyegek talalhatok (valamennyi modszeriink erre épil). Vagyis ezek a bélyegek az illet6
szervezet azonositasara, felismerésére alkalmas ujjlenyomatok (fingerprint). A bakteriélis
kdzosség-elemzések mddszertanaban Iényeges helyet foglalnak el az ujjlenyomat vizsgalati
maddszerek (pl. Székely és mtsai, 2009). Mddszereink érzékenysege ma mar akar egyetlen sejt
jelenlétének kimutatasat is lehetdvé teszi (pl. FISH).

7.4. A molekularis biologiai eljardsok fejlodése, ujgenerdacios szekvendlas
A molekularis kronométerek bazissorrend elemzésének eljarasa, ill. altalanossagban a

PCR, a klonozas és a bazissorrend elemzés modszere lehetéséget teremt a baktériumok teljes
genomjanak, ill. egy-egy minta akar teljes genetikai allomanyanak elemzésére. Ez utdbbi
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esetben metagenom elemzésrol beszélink. Az egyes él61ények teljes genom, vagy egy-egy
kérnyezeti stb. minta metagenom elemzésének legaltalanosabb mdédja az un. ,,shotgun
sequencing” (Goodfellow és mtsai, 2015). Ez esetben a mintabdl kivont DNS-t mechanikus
eljarasokkal véletlenszeriien a bazissorrend elemz6 rendszerek ,leolvasési hosszanak”
megfeleld darabokra torjuk. Leolvasasi hossznak azt a nukleotidszamot nevezziik, amekkora
oligonukleotidot egy ,,menetben” a bazissorrend elemzd berendezés meg tud fejteni. Ez a mai
berendezések esetén legfeljebb 500-1000 bazisnyi. A felapritott DNS-t méret szerint
szelektaljak (vagyis kivalogatjak a kivant hosszusagu darabokat) majd klbnozzak. A klénokat
nagyon nagy szamban bazissorrend elemzésnek vetik ald. Olyan mennyiségii klont elemeznek,
hogy az elemzett genomot Ot-tizszeres ismétlésben ,lefedjek”. A klonok megfejtett
bazissorrendje alapjan bioinformatikai elemzéssel 6sszefliggd genomdarabokat allitanak 6ssze
(Un. kontig) az atfedések segitségével. A kontigokat pedig a megfejtett genomba rendezik ¢ssze.
Ez utobbi 1épés gyakran igényel kiegészit6, célzott bazissorrend elemzést az esetlegesen
hianyz6 genomdarabokra.

Egy rovid szamitassal bemutatjuk a feladatot szamokban is. Tételezzik fel, hogy egy
4,8 mb, vagyis 4.800.000 bazis méretli baktériumgenom teljes meghatarozasara vallalkozunk.
A genomot atlagosan 800 bazisnyi darabokra torjik fel és atlagosan tizszeres ismétlésben
kivanjuk a bazissorrend elemzést elvégezni. Ez azt jelenti, hogy 60.000 klont kell elemzésnek
alavetni (4.800.000 / 800 x 10 = 60.000). Ha mind a hatvanezer klon bazissorrendjét
meghatdroztuk és annak alapjan a ,kontigokat” a bioinformatikai elemzés segitségével
osszedllitottuk, akkor deriil majd csak ki, hogy a ,,véletlen” mit eredményezett. Vagyis sikertilt-
¢ a genom minden részét megfejteni. A munka két legkoltségesebb és legiddigényesebb feladata
a klonozés és a bazissorrend elemzés. Szamoljuk ki ugyanezt az értéket az emberi genom
mintegy 3,235 x 10° bazisnyi mérete esetére! Gondoljunk abba is bele, hogy hany egyed
genomjat kell megismerni, hogy a genom valtozatossdgat statisztikailag megbizhatéan
megismerjiik... Es végezziink szamitasokat arra is, hogy egy gramm szerves anyagban gazdag
talaj baktériumkdzossége metagenomjanak megismeréséhez hany klon bazissorrendjének
megfejtésére lehet sziikség.

Az 1980-as évektdl kezdédden versenyfutas kezdddott a nagyon nagy teljesitményti
bazissorrend elemzés megoldasara és parhuzamosan ezzel a talan még munka- és
koltségigényesebb klonozas olcsd és gyors Kivitelezeésere. A versenyt kitiizott dijak is
serkentették, de a cél az emberi genom gyors és olcsé meghatarozasa lehet6ségének
megteremtése és erre alapozva egyfajta 0j kdzegészségugy kialakitasa. Mindkét teriileten az
ezredforduld kérnyékén jelentek meg a kereskedelmi forgalomban is hozzaférhet, megbizhatd
automatizalt rendszerek. A 7.7. &bran tobb, lényeges pontokon eltéré eljaras kozos elvét
mutatjuk be. Mar e ponton megjegyezziik, hogy a teriilet robbanasszeriien fejlédik. Evrél-évre
jelentenek be Gjabb és Gjabb eljarasokat és gyakorta még az egyes eljarasok torzitasainak,
hibdinak pontos megismerése ¢l6tt a technologia ,,elavulttd” valik.A 7.7. abrén lathatjuk, hogy
a mintavételtél a kozosségi DNS kinyeréséig nem valtozik a kordbban mar megismert feladatok
sora. Itt mar azonban legalabb két irdnyba mehetink tovabb. Az egyik esetben a 7.3. abran
kovetett utat valasztjuk: egy kronométer gén (pl. a 16S rRNS-t kddolé gén) vizsgalatat
végezzik el Uj eljarassal. Masik lehetéség, hogy teljes genom, ill. metagenom elemzést
végziink. Az elobbi esetben a PCR reakcid biztositja a bazissorrend elemzéshez sziikséges
méretli géndarabokat (az el6bb emlitett 500-1000 bazisnyi hosszban). A masik esetben a
tisztitott kozosségi DNS-t mechanikusan felapritjuk és a
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7.7. abra. Példa az ujgenerécidés (NGS) béazissorrend elemzés eljarasara. Az Un. DNS
szintézissel torténd bazissorrend elemzés jellemz6 eljarasai kiilonbozé kereskedelmi
forgalomban kaphat6 berendezések esetén sok tekintetben hasonléan zajlanak.

97



megfeleld hosszasagu darabokat pl. specialis elektroforézissel dusitjuk, Kinyerjiuk. Ezutan
kdvetkezne a klonozas hosszadalmas ¢és koltséges miivelete. Ennek megoldasat jelenti
valamilyen ,.klonélis PCR” eljaras.

A klonalis PCR bevezet6 1épéseként a megfelelé méretit DNS darabok végére rakotiink
altalunk valasztott kapcsol6 szekvencia darabokat, amelyek egyuttal kezd6 szekvenciaként és
a mintat azonositd ujjlenyomatként (feltévén, hogy parhuzamosan tobb mintat elemziink) is
szolgalnak. Ezt kovetden a kapcsolokkal kiegészitett DNS darabot kicsiny, megfeleld
kotohelyeket tartalmazo gyongyokre kotjiik. Idealis esetben (megfeleld aranyok biztositasaval)
1-1 gyéngyon csak 1-1 DNS darab lesz. A kovetkezd 1épésben harom alkotd elembdl emulziot
készitiink (,,majonéz”). A harom alkoto elem: i. a DNS-t megkotott gyongyok; ii. a PCR puffer
benne a sziikseges enzimmel, nukleotid trifoszfatokkal, valamint; iii. olaj. A létrejott, olajban a
puffer csepp, abban a DNS-t hordoz6 gyongy emulziérendszer olyan, mintha milliényi kicsiny
PCR reakciéedény lenne az olajban. Az ezutan elvégzett PCR eljaras eredményeképp jé eséllyel
a legtobb gyéngyon klonalis PCR termék jon létre. A PCR-t kovetd centrifugalassal
visszanyerhetjuk a DNS klénnal boritott gyongyoket.

A klonalis PCR-t a bazissorrend elemzés folyamata kdveti. Az egyik eljaras-csokorban
az akar csak 5-10 nm atmérdji gyongyoket elkiilonitve ,,miniatiir reakcidedényekbe” juttatjuk.
Egy-egy bazissorrend elemz6 ,,lapon” szazezert61 tobb millio ilyen zseb talalhato. Ezt kovetéen
pedig a bazissorrend elemzéshez sziikséges pufferben sorra egymas utan a rendszerbe mossuk
a nukleotid trifoszfatokat. DNS dependens DNS polimerdz enzim segitségével a klonalis PCR
termeket a kapcsoloktol elkezdjik szintetizalni. Minden egyes bazis beépulésekor valamilyen
mddszerrel detektaljuk, hogy azonosithatéan hol és hany bazis épult be. Egyarant létezik
»fluoreszcens” eljaras €s vezetOképesség valtozds mérésére alapozott eljards is. A beépiilés
detektalasat kdvetden a reagenseket kimossak, majd kdvetkezik egy masik bazis és igy tovabb,
amig a megfeleld hosszakat meg nem szintetizaltuk, ill. pArhuzamosan le nem olvastuk.

A bézissorrend elemzés lépesét ezittal is a bioinformatikai statisztikai adatfeldolgozas
koveti. A végsé eredmény konszenzus PCR esetében a kozosség fajspektrumanak
nagyfelbontasi megismerése. Egy-egy torzs teljes genom elemzése esetében a megfejtett
genom. Egy-egy minta metagenom elemzése esetében pedig tébb, sok szinten elemezhetjik az
eredményt. Nyilvanvaldéan nyeriink taxondmiai (fajspektrum) adatokat. Ezzel parhuzamosan
azonban az enzimaktivitasokat kddolo gének jelenlétét, valtozatossagat is feltarhatjuk. Ezek az
adatok a kozosségi anyagcesere jellemz6 Utjait fogjak bemutatni. A bazissorrend elemzések
eredményét kontigokba is rendezhetjik. Egy-egy kontig — amennyiben tartalmazza a 16S
rRNS-t kodolo gént is — ,,6sszekdti” a fajt és a funkcidt, vagyis a kozosségi anyagcsere esetében
az is kideriil, hogy a jellemzd folyamatokat mely fajok végzik. Es természetesen mindez nem
pusztan a baktériumokra igaz, de a minta egyéb mikro- és makro-szervezeteire mas mikrobakra
is (pl. gombak, egyéb eukariotak, virusok).

Fenti leiras alapjan elképzelhetjik azt a hihetetlen adattémeget, amelyet az Uj generacios
bazissorrend elemzés a genomika, metagenomika révén nyQjt. Hasonld vizsgélatok
elvégezheték azonban egy-egy faj, vagy vegyes minta mRNS allomanya (stb.) vonatkozasaban
is. Az eredményt transzkriptomika, metatranszkriptomika szakteriilete hozza létre, elemzi. A
bakteriol6gia terepén maradva egy-egy traszkriptom elemzés az adott minta pillanatnyi
enzimtermelési potencialjardl taniskodik. A valés enzimtermelést — teljesen mas mddszertant
igénybe véve — a proteom, metaproteom vizsgalatok eredményeként mutathatjuk ki. Nevébol
kikovetkeztetve itt egy-egy minta teljes fehérje spektrumat elemezzik. A hihetetlen
adattomegek értelmezését pedig a bioinformatika 0j tudomanyanak szakavatott miivel6i
segitségével lehet elvégezni.

A korabbi fejezetekben jeleztiik mar, hogy valamennyi eljaras estében szamolnunk kell
torzitasokkal, hibakkal. Az itt ismertetett NGS eljarasok talan legnagyobb mértéki
szelektivitasat, torzitasat a PCR valtozatlan sziikségessége okozza. A PCR esetében a kezdd
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szekvencia (primer) fogja ugyanis meghatarozni, hogy rendszertnk ,,mit Iat". Barmennyire is
toreksziink, nincs valoban mitk6dé univerzalis (az egész ¢élovilagra altalanosan alkalmazhat0)
kezddszekvencia. Az Ujgeneracios szekvenalasi eljarasok legfontosabb fejlesztési teriilete
emiatt az érzékenység ndvelése, vagyis az egy DNS darabra (megsokszorozas nélkil)
végrehajthato bazissorrend elemzés mddszerének kidolgozéasa.

A proteomikai elemzések soran a mintankbol kivont és tisztitott vegyes fehérje
allomanyt kétdimenzids nagyfelbontast gélelektroforézissel valasztjuk szét (az elsé dimenzio
altaldban izoelektromos fokuszalas, a mésodik ennek eredményére alkalmazott poliakrilamid
gélelektroforézis). A fehérje foltok gélbeli eloszlasa mar informaciot hordoz (mésik ilyen
mintazattal 6sszevethetd), de az egyes fehérjék a ,,foltokbol” kinyerhetdk és részleges aminosav
sorrend elemzés segitségével azonosithatok (enzimcsalddokban sorolhatdk). Az igy nyert
informéciétomeg a sejtek aktualis fenetikus allapotat (miikodését) mutatja be.

E fejezetben a nagy adattomegeket eredményezé (high-throughput) eljarasoknak egy
részét mutattuk be roviden. Feltételezziik, hogy ez alapjan is elképzelhetd az az adat és
informéacio6 robbanas, amely ma a bioldgiat altalaban és a mikrobioldgiat, benne a bakterioldgiat
kilondsen is jellemzi. Az adatbazisokbol gének és genomok valtozatossaga torzsfejlédési,
evolucids rendszere, gének szabalyozé elemei, anyagcsere utak, szabalyozasi halzatok, enzim
allomanyok, kozosségi rendszerek és anyagcsere haldzatok rekonstrualhaték. Az (j
felismerések ¢és felfedezések 6zone eddig nem tapasztalt lehetOséget jelent a biotechnologia
szaméra. Barmily csekély ardnyu is a gyakorlati alkalmazédsba vonhat6 eredmény, ez is
sokszorosa a korébbi évtizedekben tapasztaltnak. A megszerzett tudas egy része relative révid
id0 alatt fordithatd az emberiség hasznara, akar az élelmiszeripar, a gydgyszeripar, a
kornyezetvédelem, vagy a mezgazdasag stb. teriiletén.
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8. AZ EMBER ES BAKTERIUMKOZOSSEGE
8.1. Az emberi test baktérium partnereinek megismerése

Az emberi szervezethez kothetd mikroorganizmusok jelenlétérdl szold elsd feljegyzések
a XVII. szadzadbdl szarmaznak, amikor Antoni van Leeuwenhoek a sajat maga készitette
nagyitd segitségével eldszor figyelte meg és rajzolta le a fogkaparékban 1évé paranyi
¢lolényeket, amelyeket apr6é Allatkaknak (,animalcula”) nevezett el Bar tudomanyos
feliegyzéseirl  szamos levélben beszamolt a Londoni Kirdlyi Tarsasdgnak, mégis
felfedezéseinek fontossaga hosszul ideig feledésbe meriilt. A XIX. szazad masodik felét6l, a ma
mar hagyomanyosnak nevezett tenyésztési modszerek fejlodésével egyre tobb, bar elsésorban
korokozo mikroorganizmus tenyésztésbe vonasara és tanulminyozasara nyilt lehetdség (8.1.
tablazat). Az egészséges emberi szervezet mikroba partnereinek megismerése amikrobiol6giai
vizsgald modszerek, pl az anaerob tenyésztési technikak fejlodésével parhuzamosan a XX.
szdzadban vett egyre nagyobb lendiiletet. A tenyésztéstol fliggetlen molekularis biologiai
modszerek korének boviilése ¢€s alkalmazisa hozta meg azt a napjainkban is tartd attdrést, ami
a velink egylitt €16 mikrobakdzosségek Osszetételérdl €s szerepérdl alkotott ismereteink
kordbban felbecsiilhetetlen mértékii novekedéséhez vezetett.

Az USA-ban lévé National Institutes of Health (NIH) altal alapitott Human Mikrobiom
Projektet (HMP) 2008-ban azzal a céllal hoztak Iétre, hogy Ilehetévé tegyék az emberi
mikrobak6zdsség (mikrobiom) teljes kora feltarasat €s az ember egészségének és betegségenek
alakulasaban jatszott szerepének megismerését. A ,mikrobiom” Kkifejezést el6szor Joshua
Lederberg alkalmazta 2001-ben annak az emberrel kommenzalista, mutualista és patogén
kapcsolatban egyiitt ¢l mikrobakozosségnek a meghatdrozasara, amelyikkel a sz0
legszorosabb értelmében megosztjuk testiinket, és amelyiknek meghatdrozd szerepe van
egészségi  allapotunk  szempontjabdl is (Lederberg és McCray, 2001). A hagyomanyos
mikrobiologiai vizsgalatok a mintabol izolalt és laboratoriumi korilmenyek kozott fenntarto tt
tiszta tenyészetek tanulmanyozasara iranyultak. A mikroorganizmusok toébbségét azonban még
napjainkban sem tudjuk tenyésztésbe vonni, példaul azért, mert azok természetes korulmények
kdzott olyan sajatos mikrokdrnyezetben élnek, amit nem lehet vagy még nem sikerilt kisérletes
aton reprodukalni. A DNS béazissorrend elemzésen alapuld, tenyésztéstél fliggetlen modszerek,
pl. a metagenomika, 0j lehetdséget nyitottak a mikrobakdzosségek széles kort vizsgalatara. A
HMP keretében a tenyésztésbe vont torzsek genetikai elemzése a human mintdkbol szarmazo
mikrobakozosségek kozvetlen genomikai elemzésével Kiegészilve az emberi mikrobialis
kdzossegek ez idaig soha nem latott komplexitasanak feltarasat teszi lehetévé. A HMP éaltal
kittizott legfontosabb célok a kovetkezok: 1) egy 3000 mikrobialis genom szekvenciabdl all6
referencia adatbazis létrehozasa; 2) 16S és teljes genom szekvencia adatok alapjan az egyes
testtajakra jellemz6 mikrobidlis kozosségek komplexitdsanak megismerése és a testtajakra
jellemz6 ,mag’mikrobiom Iétezésének igazolasa; 3) a betegségek és a human mikrobiomban
bekovetkez6 valtozasok kozotti kapcsolatok feltarasa; 4) egy adatelemz6é és koordinald kozpont
(DAAC) létrehozasaval a szamitogépes elemzéshez szilkséges Uj eszkdzok és technold giak
fejlesztése; 5) a human mikrobiom metagenomikai elemzésével nyert
eredmények alkalmazasara vonatkozo etikai, jogi és tarsadalmi kovetkezmények (ELSI)
vizsgalata.

8.2. A human mikrobiom
Az ember, mint gazdaszervezet szdmos mikroorganizmus szamara kinal kedvezo

kornyezeti feltételeket, hiszen a kemoorganotréf mikroorganizmusok ndvekedéséhez és
szaporodasadhoz szilkséges szerves tapanyagokban és ndvekedési faktorokban gazdag mili6,
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ahol a kornyezeti feltételek (pl pH, ozmotikkus nyomds, homérséklet) szabalyozottak. Ennek
elenére nem tekinthetd egységes kornyezetnek, az emberi test egyes testrészeinek vagy
szerveinek fizikai és kémiai tulajdonsdgai nagymértekben kilonbdznek egymastol, és az igy
kialakuld valtozatos mikrokérmyezetek sokszinii €s fajgazdag mikrobidtdnak adnak otthont.

8.1. tablazat. A legkorabban leirt emberi korokozd baktériumok.

Tudos Ev  Korokozd baktérium Betegseg
Hansen, Armauer 1873 Mycobacterium leprae lepra

Neisser, Albert 1879 Neisseria gonorrhoeae kanko (tripper)
Ogston, Alexander 1881 Staphylococcus sp.

Friedlander, Carl 1882 Streptococcus pneumoniae  tiidogyulladas
Koch, Robert 1882 Mycobacterium tuberculosis  tiidégimékor (tbe)
Fréankel, Albert 1884 Klebsiella pneumoniae tiidégyulladas
Loffler, Friedrich 1884 Corynebacterium diphteriae  torokgyik
Nicolaier, Arthur 1884 Clostridium tetani tetanusz

Bruce, David 1887 Bacillus melitensis maltai 14z
Schaudinn, Fritz és Hoffmann, Erich 1905 Treponema pallidum verbaj (szifilisz)

Kilonféle mikroorganizmusok az emberi test szamos részén keépesek megtelepedni,
hogy békesen wvelink egyitt élve kialakitsdk az Un. normal mikrobidtat. Mig az emberi
szervezet kiilsé €s belso feliiletei (pl. a bor, a nyalkahartyak, atapcsatorna) allandé kapcsolatban
vannak a kiils6 kornyezettel ¢és kiilonféle mikroorganizmusok altal kolonizaltak, addig az
egészséges ember belsd szervei, szovetei (pl. az agy, a gerincveldi folyadék, a vér, az izmok)
mentesek a mikroorganizmusoktdl. Becslések szerint a humédn mikrobiota alkotasaban
résztvevd sejtek szama megkozelitéen 1014, ami kordlbeliil 10-szer tdbb, mint az emberi testet
felepitd sejtek szama. A baktériumsejtek kis mérete miatt a mikrobidlis biomassza témege az
emberi test tomegének korilbelil 1-3%-a. Korabban az egészséges ember mikrobakdzossé ge it
csak kommenzalista partnerekként tartottdk szamon, ma azonban mér tudjuk, hogy ezeknek a
mikrobakozossé geknek akorai fejlodési szakaszokban éppugy fontos szerepe van, mint késdbb
az egészség megdrzésében vagy a betegségekkel szembeni fogékonysag alakulasaban.

A mikrobidta/mikrobiom nevezéktanban valo eligazodds nem konnyli feladat, mert

napjainkban ezek a fogalmak kissé 0Osszemosodtak. A hagyomanyos definicid alapjan
mikrobiota alatt az emberi szervezethez kothetd mikrobialis taxonok Osszességét értjik, mig a
mikrobiom az emberi szervezethez kothetd valamennyi mikroorganizmust ¢és annak teljes
genetikai &llomanyat is magaban foglalja. Az ember norméal mikrobiotajanak az egyes
testtajakra legjellemzébb baktérium és gomba nemzetségeit az 8.2. tdblazat, ill. 8.1. &bra
0sszegzi.
Ahhoz, hogy megismerjik, hogy milyen szerepet toltenek be a mikroorganizmusok a
gazdaszervezet életében, a gnotobiotikus allatok tanulmanyozasa kivald lehetéséget kinal. A
normal és a gnotobiotikus allatok 6sszehasonlitasaval feltarhatjuk a mikroorganizmusok és a
gazdaszervezet kozotti kolcsonhatasokat. A gnotobiotikus (gnotos: gordg tudds; biota: €l6
kozosség) kifejezésnek napjainkban tobbféle értelmezése létezik. Néhanyan Ugy gondoljék,
hogy a gnotobiotikus kornyezet, vagy allat esetében a teljes mikrobiota ismert, mig masok a
telies csiramentességet értik a fogalom alatt. Egy altalinosabb értelmezés szerint a
gnotobiotikus az elobbi két értelmezés kombinacidjaval olyan mikrobiologiailag ellenérzo tt
kornyezetre, vagy éallatra vonatkozik, amelyik vagy csiramentes (axénikus), vagy amelynek a
mikrobiotaja teljesen ismert.
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8.2. tdblazat. Az emberi normal mikrobidta testtajanként legjellemzObb nemzetsé gei

([g], gomba].
Testrész Mikroorganizmus nemzetség vagy nagyobb taxonémiai csoport

Bor Acinetobacter, Corynebacterium, Enterobacter, Klebsiella, Proteus,
Micrococcus, Malassezia (g), Pityrosporum (g), Propionibacterium,
Pseudomonas, Staphylococcus, Streptococcus

Szdjlreg Streptococcus, Lactobacillus, Fusobacterium, Veillonella,
Corynebacterium, Neisseria, Actinomyces, Geotrichum (g), Candida (g),
Capnocytophaga, Eikenella, Prevotella, spirochétak (szamos nemzetség)

Légzoérendszer Streptococcus, Staphylococcus, Corynebacterium, Neisseria,
Haemophilus
Gyomor-bélrendszer Lactobacillus, Streptococcus, Bacteroides, Bifidobacterium, Eubacterium,

Peptococcus, Peptostreptococcus, Ruminococcus, Clostridium,
Escherichia, Klebsiella, Proteus, Enterococcus, Staphylococcus,
Methanobrevibacter, Gram-pozitiv baktériumok, Proteobacteria,
Actinobacteria, Fusobacteria

Hugy- és ivarszervek Escherichia, Klebsiella, Proteus, Neisseria, Lactobacillus,
Corynebacterium, Staphylococcus, Prevotella, Clostridium,
Peptostreptococcus, Ureaplasma, Mycoplasma, Mycobacterium,
Streptococcus, Candida (g), Torulopsis (g)

Els6ként Luis Pasteur hivta fel a figyelmet arra, hogy az 4llatok nem képesek
mikroorganizmusok nélkdl élni. Az 1899 és 1908 kozott csiramentes csirkék felnevelésére tett
kisérletei korlatozott sikerrel jartak, mivel az allatok rendszerint egy honap alatt elpusztultak.
Ennek alapjan jutott arra a kbvetkeztetésre, hogy a bélbaktériumok elengedhetetlenek a csirkék
megfeleld taplalkozasdhoz és egészségének fenntartdsahoz. A normalishoz hasonld csiramentes
csirkéket el6szor 1912-ben sikerilt életben tartani sajatos étrend biztositasaval. Azota a
gnotobiotikus allatok és kornyezetek alapvetd fontossaguiak a mikroorganizmusok ¢€s az allatok
kozti kapcsolatrendszerek Kkutatasdban, hiszen az igy elvégzett Kisérletek segitségével fontos
ismeretek birtokaba jutottunk. Megallapitast nyert, hogy a csiramentes allatok altalaban
érzékenyebbek a kdrokozokkal szemben, mivel a kommenzalista mikrobidta hidnyaban a
korokozok konnyebben meg tudnak telepedni és gyorsabban el tudnak szaporodni a
gazdaszervezetben. Ezen kivil a csiramentes allatokban sokkal kisebb szamd koérokozo is
clegendd a fertézes és a koros allapot kialakitasahoz, az immunsejtjeik szama és aktivitasa is
csokken. A baktériumoktol teliesen elzart kornyezetben felnevelt Kisérleti  &llatok
immunrendszere sOlyos hidnyossagokat mutat, bélcsatornajuk fejlédése is elmarad a
normalistol. Megfigyeltek azt is, hogy a csiramentes allatokban nem alakul ki a fogfelszinen
sem plakk képzodés, sem fogszuvasodds. Ha azonban ezeket az allatokat beoltjuk a
fogszuvasodast el6idéz6 Streptococcus mutans és Streptococcus gordonii baktériumfajok
torzseivel és szachar6zban gazdag taplalékot biztositunk szamukra, a fogszuvasodas folyamata
kivalthato.

A mikroorganizmusokkal élethosszig tartd kapcsolat Kialakulasa a sziletéssel kezd6dik.
A méhen belil az emberi magzat, csakugy, mint a legtobb emldsé, rendszerint
mikroorganizmusoktol mentes. A magzat mar a szilletés soran kapcsolatba lep az anyai hively
nyalkahartydjaval, majd ezt kovetden az ujsziilott talalkozik azanyai boron, a levegében, illetve
mas nem steril targyak feliletén 1évé mikroorganizmusokkal A természetes Uton sziiletett
yjszilottek mikrobiotaja mar 20 perccel a sziletést kdvetden nagyfokti hasonlosagot mutat az
anyai hively mikrobiotajaval, mig a csészarmetszéssel vilagra hozott csecsemdk mikrobidtaja
az emberi borre jellemz6 mikroorganizmusokat tartalmazza. A csecsemOk kezdeti mikrobiotaja
mar a sziletés utani elsé két hétben stabilizalodik, testfeliiletének mikrobiotaja kezdetben
nagymértékben fligg a koryezetétol,
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[ ‘gyomor pH 2

patkébél  pH 4-5

l éhbél pH 4-5

Igsipé’bél pH 4-5

Estagbél pH 7

8.1. &bra. Az emberi test jellemz6 baktériumk6zosségei.

Clostridium, Enterobacterium-ok (Escherichia, Kiebsiella, Proteus), Lactobacillus, Entero:
Eubacterium, Peptococcus, Peptostreptococcus, Staphylococcus, Streptococcus, Metha

jellemzdé nemzetségek

Streptococcus, Lactobacillus, Fusobacterium, Veillonella, C
Geotrichum, Candida, Capnocytophaga, Eikenella, Pi

Streptococcus, Staphylococcus, Cor)

Prevotella, Streptococcus, Veillonella 1

Helicobacter, Proteobacterium-ok, Bacteroides-ek, Actinobacterium-ok, Fusobacterium-ok i

Enterococcus-ok, Lactobacillus-ok

Bacteroides, Bifidobacterium -
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hiszen annak elsOdleges forrasat az 6t gondozok, a vele egyiitt él6k jelentik. A mikrobidlis
kolonizacié szempontjabdl az CGjszilétt gyomor-bélrendszere is teljesen Uj kornyezetnek
tekinthet. A kezdetben steril bélrendszer mikroorganizmusokkal t6rténé benépesiilése
kozvetleniil a sziletést kovetden kezdddik, ¢és az egymast kovetd mikrobapopulaciok
szukcesszidja egészen addig tart, mig a felndtt egyénre jellemzd stabil mikrobakdzosség ki nem
alakul. A Kkorai kolonizalok eredete nem teljesen tisztazott, bar egyes mikroba fajok
egyértelmiien az anyardl keriilnek a csecsemore. A szoptatott csecsemOk bélmikrobiotajanak
tobb mint 90%-at bifidobaktériumok alkotjak, mellettik még az Enterobacteriaceae csalad
tagjai ¢és enterokokkuszok fordulnak el kisebb aranyban. Mivel a mesterségesen taplalt
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valtozas az anyatejrél a tehéntejre, illetve a szénhidratokban gazdag szlard taplalékokra valo
attéréssel kezdédik meg, ami a bélmikrobidtaban a bifidobaktérium tulsuly elvesztésevel és az
Enterobacteriaceae, Bacteroides, Enterococcus, Lactobacillus és Clostridium taxonokba
tartozd baktériumok mennyiségének novekedésével jar egyitt. A felntt étrendre valo attérés
azonban nem csak a mikrobiota Osszetételenek a valtozasat eredményezi, hanem pl. a
poliszacharidok lebontasaért és egyes vitaminok bioszintéziséért felelds gének aktivitdisanak
fokozddaséaval is egyitt jar. A felnéttekre jellemzohdoz hasonld bélmikrobidta a vizsgalatok
alapjan legkorabban 1 éves kor kordl alakul Ki.

Egy atlagos felnétt ember testét koriibeliil 2 nm? bér boritja, és ez a felllet
megkozelitdleg 1012 baktériumsejtnek ad otthont. Hangsulyozni kell azonban, hogy a bér a
mikrobas invazié szdméra er6s mechanikai gatat képez, mivel csak néhdny mikroorganizmus
képes a tobbrétegii elszarusodd ¢€s egymassal szorosan zarodd hamsejteken athatolni. Ezen kiviil
a borfelszini  sejtek folyamatos hamlasa is hozzqjarul a boér felilet¢hez tapadt
mikroorganizmusok eltavolitasahoz. A bor felszine az enyhén savas pH, a viszonylag nagy
NaCl koncentracid, faggyimirigyek aktivitasa révén lipidekben gazdag, a sok helyitt
megfigyelheté Kis vizaktivitas (a fizikailag és kémiailag szabad, a mikroorganizmusok szamara
hozzaférhet6 viz mennyisége) ¢és bizonyos bakteriosztatikus, vagy baktericid vegyuletek
jelenléte miatt Gsszességében nem a legalkalmasabb hely a mikrobidlis kolonizicidra. A bor
kémiai komyezete €snedvességtartalma a test kiilonbdzé részein jelentdsen eltérd, ezért a boron
szamos kiilonb6zd mikrokdrnyezet alakul ki, ami a normdl mikrobidta Osszetételében is
tikrozodik. Jellegzetes nedves borfelszini mikrokormyezetek talalhatok az orriireg, a honalj, a
konyokhajlat, a térdhajlat, a kdldok vagy az ujjak kozti terlleteken, melyek esetenként néhany
centiméternyi tavolsagban talalhatok az olyan szaraz mikrokornyezetektdl, mnt amilyen pl az
alkar vagy a fejbér. Az elébbiektdl nagymértékben eltéré mikrokornyezetet képeznek afaggyd-
és verejtekmirigyek.

Egy napjainkban metagenomikai megkozelitéssel, a 16S rRNS gén bazissorrendjének
meghatarozasaval végzett kutatas, 10 onként jelentkezd egészséges felndtt ember 20 kiilonb6z6
bér régid mikrobiomjanak Osszehasonlitd elemzésével 0Osszesen 19 kiilonb6z6 bakterialis
phylum (filogenetikai torzs) jelenlétét tarta fel, melyek kozil 4 (Actinobacteria, Firmicutes,
Proteobacteria és Bacteroidetes) tette ki az elemzett szekvenciak 99%-at. Az azonositott
baktérium nemzetségek szama meghaladta a 200-at, de kozllik minddssze haromba
(Corynebacterium, Propionibacterium, Staphylococcus) tartozott a szekvencidk tébb mint
60%-a. Mindharom kordbban emlitett bdér mikrokdrnyezet sajat jellemzd mikrobidtaval
rendelkezett. A szaraz teriiletek vegyes mikrobiétajaban a Betaproteobacteria, Corynebacteria
és Flavobacteriales taxonomiai csoportok képviseloi fordultak el6 a legnagyobb aranyban. A
nedves terlleteken a korinebaktériumok és a sztafilokokkuszok, mig a mirigyes terileteken a
propionibaktériumok és a sztafilbkokkuszok voltak dominansak.
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A bér mikrobiotajat alkotd legtobb baktérium a felszini vagy az elhalt sejteket
kolonizalja, illetve a verejték- és faggyumirigyeket népesiti be. A mirigyek altal termelt valadék
biztositja a tdpanyagként szolgald vizet, aminosavakat, karbamidot, elektrolitokat és specifik us
zsirsavakat elsésorban a Staphylococcus epidermidis és az aerob korinebaktériumok szamara.
Gram-negativ  baktériumok altaldban a nedvesebb borfelszineken fordulnak els. A
Pityrosporum ovale és a P. orbiculare éleszték a fejboron jellemzbek, ahol szerepet jatszanak
a korpasodasban. A faggydmirigyekben a Gram-pozitiv, anaerob, lipofil, péalca alaku
Propionibacterium acnes a legelterjedtebb baktérium. Ez a rendszerint artalmatlan baktérium
kozrejatszik az acne wulgaris bérbetegség kialakulasaban is. A bOrbetegség tinetei rendszerint
a serdiildkorban jelentkeznek, amikor az endokrin rendszer mikkddése fokozodik. A hormondlis
aktivitds serkenti a faggyamirigyekben afaggyt tultermelését és felhalmozodasat, ami kedvezo
feltételeket teremt a P. acnes elszaporodasanak, segiti a gyulladaskelté szabad zsirsavak
termelését. Bizonyos egyénekben a faggyutermelés, majd az iritdlo és gyulladaskeltd hatasu
szabad zsirsavak mennyiségének fokozodasa elészor csak mikroszkoposan megfigyelhetd
fiziologids, majd szabad szemmel is lathatd koros elvaltozisokat idézhet eld, ami végiil az acne
vulgaris  kifejlédését eredményezheti. A mitesszereknek vagy pattanasoknak nevezett
gyulladasos elvaltozasok akkor alakulnak ki, amikor szarusejtekbdl, faggydbol és
baktériumsejtekb6l allo, komedonak nevezett dugok képzddnek a mirigyek kivezetd
csatorndiban. Az acne wulgaris nem fert6z0 betegség, annak ellenére, hogy kialakulasaban
P. acnes baktériumnak jelentés szerep tulajdonithato. Antibiotikummal (pl tetraciklinnel)
torténd kezelése altalaban hatasos.

A verejtékmirigyek pl. lizozimot (muramidaz enzimet) termelnek, ami a Gram-pozitiv
baktériumok (pl. a Staphylococcus epidermidis) sejtfalinak legnagyobb részét képezd
mureinben az N-acetil-glikézamin és az N-acetil-muraminsav kozti glikozidos kotést hasitja,
ezaltal a sejtek pusztuldsdt idézi eld. A verejtékmirigyek ezen kivil a bakteridlis
sejtmembranban poérusokat képzo, katelicidinnek nevezett anitmikrobidlis fehérje szintézisével
védekeznek pl. afert6z6 mikroorganizmusokkal szemben. A faggyamirigyekben szntetizalodo
komplex lipideket egyes Gram-pozitiv baktériumok (pl. a Propionibacterium acnes) enzime ik
segitségével részben lebontjak. A lipidek helyébe IEpd telitetlen zsirsavaknak (pl olajsav) erds
antimikrobialis hatasa van a Gram-negativ baktériumokkal és bizonyos gombakkal szemben. A
keépzddo telitetlen monokarbonsavak egy része jellegzetes szagh illo zsirsav, aminek a testszag
kialakuldsaban is szerepe van. Sok dezodor tartalmaz olyan antimikrobidlis hatasu vegyliletet,
amelyik szelektiven a Gram-pozitiv baktériumok szaporodasanak gatlasaval csokkenti az
illékony zsirsavak termelését és a testszag Kialakulasat.

Téplalkozas szempontjabdl az ember az egyiiregli gyomru, mindenevé allatokhoz
hasonlit. A felvett taplalékon az ember és az emésztérendszerét kolonizald mikrobiota tagjai
osztoznak. A szajiireg Osszetett és heterogén éléhelyet kinal a mikroorganizmusok szamara.
Bar a nyél is tartalmaz a mikroorganizmusok szamara hasznosithatd tapanyagokat, mégsem
igazan alkalmas tapkdzeg a szaporodasukhoz, mert benne antibakteridlis hatasi anyagok is
megtalalhatok. Ilyen pl a lizozim enzim, amelyik a mureinben 1évé glikozidos kotés hasitasaval
a bakterialis sejtfalat gyengiti, majd végsd soron a sejtek lizisét idézi eld. A tejben és anyalban
is megtalalhatd laktoperoxidaz enzim pl. reaktiv oxigéngyok (ROS) felszabaditasaval jarul
hozza a baktériumsejtek pusztulasahoz.

A szijliregben 1év0 antibakteridlis enzimek hatdsa ellenére a fogak és az iy feliletén a
nagyobb mennyiségben felhalmozodd tapanyagok kedvezd feltételeket teremthetnek a
mirobialis Kkolonizacid, ezaltal a szOvetkarositas, valamint a fog és inybetegsegek kialakulasa
szamara. A fogkoronat kiviilrdl a kristalyos kalcium-foszfatbol felépild zomancréteg boritja,
mely alatt talalhatd a dentin és a fogbél (pulpa). A csecsemdk szijliregében az elsé fogak
megjelenése elbtt foként aerotolerans anaerob Streptococcus és Lactobacillus fajok jelenléte a
meghatdroz6, de emellett aerob baktériumok is el6fordulnak. Az elsé fogak attorésével a
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szajiireg mikrobiotdja a fogak és a foginy hasadékokban megtelepedd anaerobok wranyaba
tolodik el. A metagenom vizsgalatok eredményei alapjan a feln6tt emberi szajiiregb6l >600
baktériumfajt azonositottak. Kozottik a legnagyobb aradnyban eldforduld nemzetségek az
Actinomyces (4%), Bacteroidees (2,4%), a Capnocytophaga (2,6%), a Lachnospira (2,4%), a
Lactobacillus (3,4%), a Leptotrichia (3,2%), a Neisseria (3,2%), a Prevotella (8,9%), a
Selenomonas (3,6%), Streptococcus (6,6%), és a Treponema (7,9%) wvoltak. A szajlireg
mikrobidtajanak komplexitasara utal, hogy a felsorolt leggyakoribb nemzetségek képviseldi a
telies mikrobiota <50%-at teszik Ki.

A fogak felszinének bakteridlis kolonizalasa a baktériumsejteknek a fogak feliletén
torténd megtapadasaval kezdddik. Még a frissen mosott fogak felillete sem tekinthetd teljesen
tisztanak, hiszen azt a nyalbol szarmazd savas glikoproteinekbdl, valamint lipidekbdl és
fehérjékbdl allo hartya boritja. Ehhez a néhany mikrométer vastagsdgi szerves anyagokbol allo
bevonathoz kotddnek az elsddleges kolonizalo baktériumsejtek. A fogak felszinén kialakulo
biofilmben elészor kiilonb6zé Streptococcus fajok (S. sanguinis, S. sobrinus, S. mutans, és
S. mitis) telepednek meg, melyek szaporodasanak eredményeképpen a fogak felszinén
megkezdddik a dentilis plakknak nevezett, kiilonféle baktérumokbol allo, tobb sejtrétegli és
Osszetett bevonat kialakulasa (8.2. dbra). Az elsédleges kolonizalo Streptococcus sejtek altal
termelt nyalkas polimer méatrixba agyazddnak be késébb pl. az anaerob anyagceserét folytatd
Fusobacterium nemzetség képviseloi. Ezek a fog felszinével parhuzamosan eclhelyezkedd,
fonalas morfoldgiaju baktériumok hid szerepet toltenek be az elsédleges és a kés6i kolonizalok
(pl. Gram-pozitiv péalcak és Gram-negativ kokkuszok) kozott, melyek sejtfelszini adhezinek és
receptorok altal specifikus sejt-sejt kapcsolatok révén kotédnek egymashoz. A kialakult vastag
biofilmben rendszerint az obligt anaerob Actinomyces fajok jelenléte Iényeges. Az anoxikus
kornyezet a fogak felszinén megtelepedd fakultativ anaerob baktériumok szerves anyag bontod
anyagcsere folyamatanak a kovetkeztében alakul ki, ugyanis a polimer métrixba agyazott tébb
sejtrétegli  biofilmben az oxigén diffizidja a fogfelszin iranyaba erdteliesen lecsokken. A
kialakult dentalis plakk belsejében a bakterialis fermentacié szerves savak felhalmozddasat
eredményezi, ami a fogzomanc oldédasahoz, majd fogszuvasodashoz vezethet. A viszonylag
sima, asvanyos fogfelszinek konnyen tisztithatok, igy ott a dentalis plakkok kifejlodése
megakadalyozhatd. A fogak kozotti résekben, valamint a fogak és az iny talalkozasanal az
Osszegylilo ételmaradékok ugyanakkor nagymértékben hozzajarulhatnak a dentélis plakkok,
illetve a fogszuvasodads kialakulasdhoz. A taplalkozasi szoké&sok, igy pl a szachardzt
(kristalycukrot) nagy mennyisegben tartalmazd ételek fogyasztdsa is kedvez a
fogszuvasodasnak. A szachardzt és mas cukrokat bontd tejsavas baktériumok (S. sobrinus és
S. mutans) fermentaciéjuk soran a fogzomanc kalcium-foszfatjanak oldasara képes tejsavat,
tovabba a sejtek kozotti matrixban 1év0 fehérjék bontdsara képes proteolitikus enzimeket
allitanak eld. A S. sobrinus sejtek els6sorban a fogzomanc sima feliiletén kialakuld dentalis
plakkok képzddésében vesznek részt, mivel nagy affinitassal kapcsolodnak a fogfelszini savas
glkoproteinekhez. Ezzel szemben a foként a fogfelszini hasadékokban ¢és repedésekben
eléforduld S. mutans a szachardzbol dextranszacharaz enzime segitségével dextrant, egy erds
adheziv poliszacharidot képez, amit a fog feliilet¢hez torténd megtapadasahoz hasznal fel. A
fogbetegségekkel szembeni érzékenység a kiilonbozo human populaciokban eltérd, és az
egyének genetikai tulajdonsagai épplgy hatassal vannak ra, mint a taplalkozasi szokasok vagy
egyéb kiilsé tényezOk. A fejlett orszigokban ¢€l6 népesség taplalékanak jelentés hanyadat
képezO szachar6z a fent emlitett bakteridlis anyagcsere folyamatok serkentésével jelentOsen
hozzajarul a fogszuvasodashoz. A Kkariogén (fogszuvasodast el6idéz0) sztreptokokkuszok
szajiregi megoszlasadval kapcsolatban végzett felmérések alapjan kozvetlen 6sszefiiggé st
lehetett kimutatni a S. sobrinus és S. mutans eléfordulasa valamint a fogszuvasodas mértéke
kdzott. Az USA-ban és Nyugat- Europaban ¢l6 népesség 80-90%-aban a S. mutans kimutathato
a szajuregben, ésugyanitt afogszuvasodas is altalinosnak mondhatd. Ezzel szemben acsaknem
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teliesen szachar6z mentes taplalékot fogyasztd tanzaniai gyerekek dentalis plakkjaban nem volt
jelen a S. mutans, és ott a fogszuvasodas sem volt jellemzd. A fogszuvasodas megel6zésére a
szakemberek a fejlett orszigokban mindenekeldtt a rendszeres fogmosast és a fluorid sok
bevitelét javasoljak fluoridos fogkrémek hasznalataval illetve kezelt halézati ivoviz vagy
fluorid tartalmi asvanyviz fogyasztasaval. A rendszeres és alapos fogmosas elsGsorban a
fogfelszini szerves anyag bevonat Iétrejottét és a plakk képzd baktérimok megtelepedését
gatolja, mig az antibakterialis hatasu fluorid a fogszovet alloményaba épllve (fluor-apatit
képzodésével) ellenallobba teszi azt a fogszuvasodassal szemben.

Eubacterium sp.
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8.2. dbra. Az érett fogplakk szerkezete, baktériumkdzossége.

Az emberi gyomor, vékony- és vastagbél 6 finkcidja a felvett taplalek megemésztése,
a tapanyagok felszivasa, valamint a normal mikrobiéta tapanyag ellatdsanak biztositasa. Az
emberi emésztérendszerben eléforduldo mikroorganizmusok mennyiségi  és taxondmiai
eloszlasa az egyes tapcsatorna szakaszokban nagymértékben kiilonbdzik egymastol.

A gyomor a gyomornedv erésen savas (pH 2) kémhatdsa miatt egyfajta kémiai gatat
jelent a taplalkkkal felvett ¢és a szijiiregb6dl szarmazd mikroorganizmusok szdmara a
bélrendszerbe val6 tovabbjutas szempontjab6l. Ennek ellenére szdmos mikroorganizmus képes
alkalmazkodni a gyomor meglehetGsen baratsagtalan kornyezeti feltételeihez. Biopsziaval
nyert mintdk 16S rRNS gén alapld molekularis bioldgiai elemzése alapjan a gyomor
mikrobiotajanak Osszetétele nagymértékli egyedi eltéréseket mutatott, ugyanakkor bizonyos
Gram-pozitiv baktériumok (pl. Streptococcus és Veilonella fajok), tovabba a Proteobacteria, a
Bacteroidetes, az Actinobacteria és a Fusobacteria torzsek képviseldi a gyomor mikrobidta
rezidens tagjaiként voltak jelen.
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A Helicobacter pylori agyomorfal nyalkahartyajat kolonizalé mikrobidta leggyakoribb
tagja, az egyetlen olyan baktérium, ami az arra érzékeny egyénekben gyomorhurut, fekély vagy
akar gyomorrak kialakulasat is okozhatja. Jelenlétét eloszor 1983-ban mutattak ki huméan
bélbiopsziaval nyert mintabdl (Warren és Marshall, 1983). A kronikus H. pylori fert6zottség
mértéke a fejlodé orszagokban a gyomorfekélyben szenvedd betegeknél elérheti a 80%-ot, mig
a tlinetmentes felnétteknél az 50%-ot. A baktérumfertézEs kialakulasanak feltételezett modja
a fertozott egyénnel torténd személyes kontaktus, illetve fert6zott étel vagy voviz fogyasztésa.
Ezt tamasztja ald a csaladon belili nagyobb aranyl incidencia (Uj megbetegedések
eléfordulasa), tovabba egyes esetekben a jarvanyos gocok kialakuldsa, ami a kozos forrdsbol
szarmazd élelmiszer vagy ivOviz fogyasztasdra utal. Habar a H. pylori esetében nincs
tudomasunk nem human rezervoarok Iétezésérdl, a baktériumot esetenként macskakbol is
kimutattdk, ami alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a korokozd az emberrel szoros
kapcsolatban €16 hazi kedvencekként tartott allatokra vagy azokrdl az emberre is atkeriilhet. A
telies népességben a H. pylori fertézottség prevalenciaja (eléfordulasi gyakorisaga) az életkor
clérehaladtaval novekszik. A H. pylori altal okozott gyomorfekély ma mar megel6zheté ¢és
kezelhet6. A H. pylori 1,5-10 pm hosszi és 0,3-1,0 pm széles spirdlis alaky, csilldkkal aktiv
mozgasra képes, Gram-negativ festédésii baktérium, mely a gyomor nyalkahartya rétegében
telepszik meg, ahol védve van a gyomorsav hatdsatol. A bakterialis kolonizaciot kovetden a
koérokozd anyageseretermékei és a gazdaszervezet valaszreakcidja egyiittesen idézik eld a
gyomornyalkahartya gyulladasos folyamatat, a szOveti karosodast, majd a gyomorfekely
Kialakulasat. A H. pylori az anyagcseréje soran képzodé ureaz enzim segitségével a gyomorban
a karbamidb6l ammonidt szabadit fel, és ezzel a talélését eldsegitd lokalis pH emelkedést idéz
el6. Emellett a szoveti karosodasban szerepet jatsz0 vacA citotoxint is termel. A H. pylori
fertézés és a gyomorfekély kozotti kapcsolat feltdrasa a betegség antibiotkkummal t6rténd
kezelésével kapcsolatos. A betegek tobbségénél a gyomorfekély hosszan tartd antiacidum
(protonpumpa gatld) készitménnyel valo kezelése ellenére 1 éven bellll visszaeses kovetkezett
be. Amikor azonban a fekélyt, mint fert6z6 betegséget kezelték, a gyomorfekély gyogyithatova
valt. Ez rendszerint 14 napig tarté kombinalt szerterdpia, antibakterialis hatasi metronidazol,
tovabba tetraciklin vagy amoxicillin antibiotikum és bizmut-tartalmd savlekoté készitmények
egytttes alkalmazasaval tortént. Az ausztrdl Robin Warren és Barry Marshall kutatok 2005-ben
orvosi-élettani  Nobel dijat kaptak ennek az 0osszefliggésnek a feltirasaban végzett
munkassagukert.

A vekonybélben a mikrobiota Osszetételét szamos tényezd befolyasolja. A gyomorral
szomszédos patkdbélben, a vékonybél kezdeti szakaszan, annak savas kémhatasa miatt a
mikrobiota 6sszetétele a gyomorehoz hasonld. A patkobéltél (duodenum) a csipébélig (ileum)
a béltartalom kémhatésa és ezzel parhuzamosan a baktériumszam is fokozatosan emelkedik. A
patkdbélben az thaladd elfogyasztott taplalék és a benne 1évé mikroorganizmusok emésztd
enzimekkel, az epével és bikarbonattal keverednek. A vékonybélbolyhok kozott szortan
elhelyezkedé tun. Paneth sejtek pedig egy a Gram-pozitiv baktériumok ellen haté angiogenin-4
nevii antimikrobidlis peptidet termelnek. Ennek ellenére a csipdbél alsod szakaszan a béltartalom
grammnyi mennyiségére vonatkoztatott sejtszam méar 10°-107 is lehet. A vékonybél mikrobi6ta
tipikus tagjai a bélfalhoz kapcsolodo és anaerob anyagcserét folytatd fusiform baktériumok. Az
étel a lenyelést kovetéen mintegy 1-4 Graval eléri a vastagbelet, ekkorra a kémhatasa semleges
kordli lesz. A vastagbélben a vékonybélhez képest a baktériumok szama tovabb emelkedik, és
a tavolabbi vastagbéltartalomban elérheti a 1011-10'2 sejtszam/g értéket. A vastagbél olyan
anaerob kemosztat rendszernek tekinthetd, melyben a bélmikrobidta rezidens tagjai (pl a
Bacteroides és Clostridium fajok) a taplalekkal felvett és még emésztetlen (foként ndvényi
eredetll) tapanyagoknak a lebontdsat elsdsorban anaerob fermentacioval végzik. Az ember
emésztérendszerében a tdpanyagok és velik egyiitt a normdl mikrobidta egy részének
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athaladasi ideje altaldban 24 6ra, melyhez a lumenben ¢él6 baktériumok napi 1-2-szeres
megkétszerez6déssel alkalmazkodnak.

Béar a vastagbél mikrobialis kozosségének alkotasdban fakultativ anaerob anyagcserét
folytatd bakteriumok (pl. E. coli) is jelen vannak, mennyisegik a szigorGan anaerobokéhoz
képest elhanyagolhatd. Ennek ellenére fontosak, mert az oxigén elhasznalasaval hozzajarulnak
a vastagbélre jellemzd anoxikus kornyezet kialakitisdhoz. Az anaerob mikrobidlis fermentacio
soran egyebek mellett kiilonb6z6 szerves savak (pl ecetsav, propionsav, vajsav) keletkeznek.
Az mtesztinalis traktusban €l6 mikroorganizmusok szdmos a gazdaszervezet szamara fontos
anyagcsere folyamatban ¢és kiilonb6z6 Iétfontossagli vegyiiletetek (pl. B1, B2, B6, B12 és K
vitaminok) eldallitasaban is részt vesznek. Ezen kivil a mijban termelddott szteroidok,
amelyek az epehdlyagh6l epesavakként keriilnek a bélbe, a vastagbél mikrobiota tagjainak
enzimaktivitdsa révén alakulnak &t, majd a modositott (észterezett, dehidroxilezett, oxidalt vagy
redukalt) bioaktiv szteroid vegyliletek abél falan keresztil felszivodnak. A bélmikrobidta tagjai
a gaz halmazallapotu anyagcsere végtermékek (pl. CO2, CHs, H2) eldallitasaval a
gazdaszervezet  normalis  bélmikodésének  (perisztaltikdjanak)  fenntartasdban  is
kozremikodnek. Az egészséges emberi szervezetbdl a bélrendszeren keresztiil naponta tobb
100 ml gaz tavozik, melynek koriibeliil a fele a lenyelt levegdbdl szarmazd elemi nitrogén. A
bélben zajlé mikrobidlis fermentacios folyamatok eredményeként aszerves savak mellett szén-
dioxid és hidrogén (CO: és H2) is keletkezik. Az emberi populdcié tobb mint harmadénak a
bélmikrobidtajaban metanogén 6Gsbaktériumok is eléfordulnak, amelyek a gaz halmazallapotu
fermentacios anyagcsere végtermékek felhasznalasaval allitanak el6 metant (CHs). Emellett
egyes jellegzetes szagu anyagcsere vegtermékek (pl. HzS, NHz, aminok, indol, szkatol, vajsav)
képzddése is a bémikrobidota anyagcsere tevékenységének eredménye. A keletkezé anyagcesere
termékek tipusa és mennyisége a mikrobiota Osszetételétél és a gazda taplalkozasi szokasaitol
fliggben is valtozo. A bélmikrobiota Osszetételének Kialakitasaban a bakteridlis kemotaxisnak
(kémiai inger hatdsara végbemend aktiv mozgasnak) illetve a gazdaszervezet anyagcseréjének
is fontos szerepe van. Az emberi bélben €16 mikroorganizmusok, pl. a Bacteroides nemzetség
tagjai nagyszamban termelnek olyan enzimeket, melyek segitségével ataplalkozas soran felvett
Osszetett szénhidratok elészor monoszacharidokka, majd fermentacios végtermékekke
alakulnak. A bélmikrobidta tagjai a gazdaszervezet nitrogén anyagcseréjében is részt vesznek.
A 20 féle ammosav kozil 10 létfontossagunak nevezhetd, mivel azokat az emberi szervezet
nem képes a szamara sziikséges mennyiségben eldallitani. Bar ezeknek az aminosavaknak, pl.
a lizinnek egy részét a taplalékkal magunkhoz vesszik, termelésikhoz a bélben €16
mikroorganizmusok is hozzajarulnak. A bélben megtelepedé mikroorganizmusok részt vesznek
a gyomor-bél rendszer természetes ,€érési” folyamatdban is. Ez magaban foglalja a bél
epitélidlis sejtekben a tapanyagok felvételéért és metabolizmusaért felelés gének atirodasat, és
a posztnatalis fejlodés korai szakaszaban az immmunrendszer beinditisat. Ily moédon az felismeri
a normal mikrobidta tagjait, ¢és fejlodése  réevén megakadalyozza az idegen
mikroorganizmusoknak a nyalkahartyaban valé megtelepedését.

A gyomor és bélrendszeren athalado taplalék viztartalma a felszivodas hatasara
fokozatosan csokken, mig végul az emésztetlen maradék fécesszé alakul. A fécesz nedves
tomegének kozel egyharmadat teszik ki a baktériumok, igy az emberi szervezetbdl a fécesszel
naponta kortlbelil 3x10'3 baktériumsejt Ordl ki,

Ahogy azt mara a legtébb mikrobakdzosség esetében felismerték, a hagyomédnyos
tenyésztésen alapuld  diverzitas elemzések igencsak alabecsulték a bélrendszerben
megfigyelheté valodi sokféleséget. Példaként emlithetjiik, hogy korabban az E. coli-t jelentds
bélbaktériumként tartottak szamon, holott a bélben az E. coli-t is magaba foglalo
Gammaproteobacteria osztaly képviseldinek az aranya kisebb, mint 1%. A felreértelmezés arra
vezethet6 vissza, hogy a fakultativ anaerob anyagcserére képes E. coli kivaléan alkalmazkod ik
a laboratoriumi  kortlményekhez, és még akkor is kdnnyen tenyésztésbe vonhatd, amikor a
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Kiindulasi mintaban igen kis gyakorisaggal fordul el6. Ennek ismeretében igen meglepd, hogy
néhany filogenetikai torzs képviseldiként azonositottdk. Az emberi bélre jellemz6 filotipusok
dont6 tobbsége (98%-a) a Firmicutes (64%), a Bacteroidetes (23%), a Proteobacteria (8%) és
az Actinobacteria (3%) filogenetikai torzsekbe sorolhatd. A korlatozott mértékii torzs szintii
filogenetikai diverzitds hatterében ugyanakkor nemzetseg- és faji szinten elképeszté sokféleség
rejlik. Az egyik legutobbi felmérés soran, mely tobb mint 50000 bakterialis 16S rRNS gén
bazissorrend elemzése alapjan készilt, a human bél mikrobiotabdl legaldbb 1800 nemzetsé get,
16000 fajt és tobb mint 36000 filotipust azonositottak. Tovabbi érdekesseg, hogy az emberi bél
mikrobakozosségeket alkotd fajok abundancidjara igen nagyfokl egyéni valtozatossag
jellemz6. 27 és 94 éves kor kozotti egészséges férfiak €s ndk vizsgalatanak eredményei arra
mutattak ra, hogy a human bélbdl feltart tobb ezer kiilonb6zd baktériumfaj kozil az egyes
személyek béltraktusaban el6forduld baktériumfajok szadma néhany szaztol legfeliebb ezerig
terjed, és hogy az adott személyre jellemzé mikrobiota faji Osszetétele viszonylag hosszu ideig
stabilnak mondhatd. Az 6sszehasonlitd elemzések arra is ravilagitottak, hogy az emberi
populacidban tobb kozos baktérium nemzetség taldlhatd, mint az emberek és mas emldésok
kozott, vagyis ugy tink, hogy a legtobb egészséges emberben letezik a vellink egyiitt €16
baktériumfajoknak egy kdzos, Un. ,mag csoport™ja.

Ugy tink, hogy a bélmikrobidta a koros elhizisban is fontos szerepet jatszik.
Napjainkban az elhizds kiemelt egeszsegiigyi kockazatot jelent, hiszen hozzajarul a magas
vérnyomas, a sziv- és érrendszeri betegségek, tovabba a cukorbetegség kialakulasahoz.

Csiramentes egerekben bizonyos baktériumfajokkal és komplex mikrobakdzossegekkel
végzett kolonizacios kisérletek eredmenyei igazoltdk, hogy a mikrobialis kolonizaci6 a
csipdbélben kivaltja a glikoz felvételéért, valamint a zsirok felszivodéasaért felelos gének
atirddasat. Azonos taplalek adagot fogyasztd egérpopulaciok esetén, a kolonizacids Kiserletben
résztvevok 40%-kal tobb teljes testzsirt halmoztak fel, mint azok, amelyeket csiramentes
koralimények kozott tartottak. Ha a csiramentes egereket normal allatok vakbéltartalmaval
oltottak be, akkor azokban is kifejlodott a normal mikrobidta, és annak ellenére nétt a teljes
testzsirtartalmuk, hogy a taplalékbevitelikben nem tortént valtozas. A vizsgalatok sorén azt is
megallapitottak, hogy az elhizott egerek bélmikrobiotdja eltért a normalis egerekétdl, bennik a
Bacteroidetes torzsbe tartozo szervezetek aranya 50%-kal kisebb volt, ugyanakkor a Firmicutes
képviseldinek jelentds részaranybeli novekedése és a metanogén Osbaktérumok szamanak
emelkedeése volt megfigyelhetd. A bélben él6 metanogének a hidrogén felhasznalasaval, a
kérddzok benddjében lejatszodd  folyamatokhoz hasonloan, feltehetéen eldsegitik a
fermentdlhatd  szubsztrdtumok mikrobialis  atalakitasanak  hatékonysagat. A hidrogén
eltavolitdsa iy modon serkentden hat a mikrobialis fermentaciora, a gazdaszervezet ezaltal tobb
tapanyagot tud felszivni, ami hozzajarul elhizasdhoz. Mikrobiota 6sszetétel hatasara
bekovetkezo fenotipus VAltast egy mésik, un. ,, TLR5 knockout” egér modell kisérletben is
megdfigyeltek, amelyben 5-0s tipusi Toll-like (patogén asszocidlt molekularis mintazatot
felismerd) receptor nélkili génmddositott egeket vizsgaltak. A Kisérletek soran az egerek egyik
részénél szintén elhizast lehetett megfigyelni, mig masokban vastagbélgyulladas alakult ki. A
TLRS egerekben kialakult elhizas is atvihetd volt, annak ellenére, hogy ezekben az allatokban
a vad tipustakhoz képest nem wolt kimutathatd kilonbség az energiafelhasznalas
hatékonysagaban. Ezzel szemben a TLR5 egerekben a megvaltozott Osszetételi mikrobiota
hatasara fokozddott az egerek éhségérzete, és ezaltal megndtt a felvett taplalék mennyisége, és
ez vezetett az elhizdsukhoz. Ezt a fajta elhizast a taplalek mennyiségének korlatozasaval es
antibiotikum kezeléssel gyogyitani lehetett.

A HMP Kkeretében végzett kutatdsok az ember esetében is feltartak, hogy a
mikrobakozosségek Osszetételéhez tarsuld zsirfelhalmozis képessége az egymast kovetd
generaciok esetében tovabbvihetd. A human bélmikrobidta kozosségek Osszetétele és a
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gazdaszervezet genotipusa, Vérzsir szintje, valamint a kornyezet kozotti kapcsolatot vizsgalo
metagenomikai kutatisba Osszesen 154 felnétt személyt, egypetéjii és kétpetéjii ikreket és
édesanyjukat vontak be. A vizsgalt egyénekben az elhizas minden esetben egyitt jart a bél
mikrobiota filogenetikai tOrzs szinti részaranyanak valtozasaval és a mikrobidlis diverzitas
csokkenésével, ahogy az korabban az egerekkel végzett kisérletek eredményeibdl is lathato
volt. Az elhizott személyekben a Bacteroidetes torzs képviseldinek részaranya csokkent, mig a
Firmicutes torzs tagjaie emelkedett. A kutatas arra is ravilagitott, hogy az elhizds kialakulasaban
az anyai mikrobiota tagjainak az utddokba torténd tovabbvitele jelentdsebb tényezének
bizonyult, mint a gazdaszervezet sajat genotipusa. Az a felfedezés tehat, hogy a bél mikrobidta
Osszetétele befolyassal van az elhizasra, egy lehetséges nem genetikai magyarazatot szolgaltat
arra is, hogy az elhizas gyakran miért tekinthet6 ,csaladi vonasnak”. Bar a bél mikrobidta
pontos szerepe az elizis folyamatdban ma még nem ismert, az valoszinlsithetd, hogy a bél
mikrobidta meghatarozd szerepet jatszik abban, hogy a taplalékkal felvett tdpanyagok milyen
mértékben hasznosulnak a gazdaszervezet anyagcseréjében. A mikrobiota 0Osszetétele és az
elhizas  kozotti oOsszefliggés legjobban egy testtomeg csokkentésre iranyuld vizsgalat
eredményeivel szemléltethetd. A kisérletben résztvevd kiilonbozd személyek vagy zsirokban,
vagy szenhidratokban szegeny eételeket fogyasztottak. A testtomeg csokkenésével
parhuzamosan bélmikrobidtajuk 0Osszetétele is megvaltozott, a Bacteroidetes torzsbe tartozo
szervezetek abundancidja nétt, vagyis az ,ehizott” tipusi mikrobi6tarél ,sovany” tipusd
mikrobiotara alltak at. Ez a szervezetben végbemend mikrobidta valtoztatasi képesség egy (j
terapias lehetdséget nyit meg az elhizott betegek fogyasanak, vagy éppen a korosan sovany
gyerekek stlygyarapodasanak eldsegitésében.

Napjainkban mér az is bizonyitdst nyert, hogy a mikrobdk egy része, melyeket a
taplalékkal egyiitt veszink magunkhoz, egydttal a bélmikrobidta tagjaiva valhatnak. Iy modon
a mikrobiom részévé valt Uj gének segitségével Ujfajta élelmiszerek megemésztése is lehet6vé
valik. Felmeriil tehat a kérdés, hogy mikrobioldgiai szempontbdl is igazolhaté az a mondas,
miszerint azok vagyunk, amit megesziink? A kutatds, mely a fentiekben leirt felismeréshez
vezetett, azon alapult, hogy a glikozid-hidrolazok egy (j tipusanak a génjét mutattdk ki human
sz€éklet mintakban 1évé Bacteriodes plebeius baktériumfajbdl. A glikozid-hidrolaz enzim egy a
voros algakban gyakori poliszacharid, a porfiran lebontasdban vesz részt. A székletmintak
metagenomikai vizsgalatdval kapott adatok alaposabb elemzése alapjan kiderlt, hogy a
porfiran emésztésével Osszefliggésbe hozhatd gének csak japan személyekben fordultak el6 és
az USA-beli személyeknél nem. Mindezek alapjan a kutatok arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a japanok altal elfogyasztott tengeri moszat lehetett a kozvetitd, ami az amerikaiak
taplalekaban nem, de az &zsiaiakéban jelen volt, és igy a tengeri moszat elfogyasztidsa révén
valtak a glikozid-hidrolaz génnel rendelkezé baktériumok a bélmikrobidta tagjaiva.

A fels6 légutak (orr- és szajiireg, garat és gége) nyalkahartyajan €16 mikroorganizmusok
els6sorban a 1égzés sordn kerilnek az emberi szervezetbe. A levegbbdl szarmazo
mikroorganizmusok legnagyobb része megreked az orr- és szajiregben, €s onnan vagy kilrl
az orrvaladékkal, vagy nyelés soran az emésztérendszerbe keriil. Kisebb részik azonban
minden emberben a nyalkahartya kolonizalojava valik. Kozottik a sztafilokokkuszok, a
sztreptokokkuszok, a difteroid palcdk és a Gram-negativ kokkuszok a leggyakoribbak.
Ugyanakkor még az egészséges ember nyalkahartyajanak természetes mikrobiotajabol is
kimutathatok olyan potencialisan patogén baktériumok, mint a Staphylococcus aureus vagy a
Streptococcus pneumoniae. Ezek a személyek azonban rendszerint csak hordozoi a
korokozoknak, bennik betegség nem alakul ki, mert a rezidens mikroorganizmusok sikeresek
a korokozokkal szemben a tipanyagokért ¢és az erdforrdsokért folyd versenyben, igy
korlatozzak azok aktivitasat. Ezen kivil avelesziletett ésaz adaptiv immunrendszer elemei, pl.
az IgA antitestek kilonosen hatekony védelmet biztositanak a nyalkahartya feliileteken a
korokozok novekedésének és invaziojanak megakadalyozasaban. Az also légutak (a légeso, a
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horgok, a horgdeskék és atiidohdlyagocskak) teriiletén egészséges felndttekben annak ellenére
sem alakul ki normal mikrobiota, hogy légzés soran szamos mikroorganizmus képes eljutni
ezekre a helyekre is. A meglehetdsen nagyméretii porszemcsék altalaban a felsé légutakban
killepednek. Az als6 légutakba jutd levegd aramlasi sebessége jelentésen csokken, igy a benne
1évé mikroorganizmusok kitilepednek a légutak falara. A légutakat boritd csillds hamsejtek
ugyanakkor anyalkahartyara keriilt baktériumokat és mas részecskéket a fels légutak ranyaba
hajtjak, ahonnan a mar emlitett modon kilirtilnek. A tiidéket rendszerint csak a 10 pm-nél
kisebb atmérdjli részecskék (baktérumok, virusok) érik el, melyek ott tiidogyulladast
okozhatnak. Meg kell jegyezni ugyanakkor, hogy kutatok mikrobidlis DNS jelenlétét igazo Itak
egészséges egyének tiidoszovetébdl biopsziaval nyert mintdkbol  molekularis  bioldgiai
modszerekkel.

Az egészséges feln6tt emberben a vese és a hiigyhdlyag steril, de a hugycs6é tavolabbi
szakaszat boritd hatsejteket rendszerint fakultativ aerob Gram-negativ péalcék és kokkuszok
kolonizaljak. Kis szamban potencidlisan patogén baktériumok (Escherichia coli és Proteus
mirabilis) is jelen lehetnek, melyek a hugycsében a komyezeti feltételek (pl a pH értékének)
megvaltozasakor elszaporodhatnak, és korokozova valhatnak. Ilyen tipust hugyati fertézések
kiilondsen noknél gyakoriak.

Az egészséges sziloképes korl nok hiivelyének kémhatdsa enyhén savas (pH 4,4-4,6),
aminek létrehozasaért és fenntartaséért a hively rezidens mikrobidtajanak dominans tagjai a
Lactobacillus baktériumok (pl. L. crispatus, L. iners, L. jensenii, L. gasseri, L. acidophilus) a
felelések. Ezek a Gram-pozitiv pélcika alakd baktériumok, melyeket a ndgyogyaszatban
Ddderlein  baktériumokként tartanak szamon, a hivelyben a glikogén fermentacidéja soran
tejsavat allitanak el6, ezzel jarulnak hozza a pH cstkkenéséhez.

Ha tekintetbe vesszilk, hogy az emberi testen vagy éppen testben nagyon valtozatos
¢lohelyek alinak rendelkezésre a veliink egyiitt ¢l6 mikroorganizmusok szdmara, akkor akar az
emberi szervezet mikrobialis ©Okoldgiajardl is beszélhetiink. lly mddon az 6koldgiai elvek
alkalmazésa hozzajarulhat agazda mikroba kapcsolatrendszer megértéséhez. A gazdaszervezet
és a mikroorganizmusok kozotti kolcsonhatasok térben ¢és idében is valtoznak, ami a
rendelkezésre &ll6 niche-eket betoltd mikroorganizmusok szamara lehetévé teszi, hogy
maximalizaljak elonyiiket. Az emberi szervezet normal mikrobidtajanak kialakulasa tehat
szelektiv folyamat eredménye, amire szamos tényezd, pl. a celluldris receptorok, a feliileti
tulajdonsdgok, vagy a Kkivalasztott  anyagcseretermékek is  hatassal vannak. A
mikroorganizmusok szamara megnyild niche-ek az életkortdl, a nemtdl, a taplalkozasi
szokasoktol, a gazdaszervezet fejlodési allapotatol fliggben is valtoznak. A gyerekek a
feln6ttekhez képest sokkal valtozatosabb Osszetételli és potencialisan patogén Gram-negativ
baktériumokat is tartalmazd boér mikrobidtaval rendelkeznek. A felnétt ember normal
mikrobiodtdja zavartalan koriilmények kozott viszonylagosan allando Osszetételli, ugyanakkor a
komyezetben vagy a gazdaszervezetben bekovetkezd valtozasok a mikrobidta Osszetételére is
hatdssal vannak. Az id6jaras valtozasa, pl a testhomérséklet €s a bor nedvességtartalmanak
emelkedése a bor mikrobiotajat alkotd populaciok egyedszamanak novekedését eredménye zi.
A személyes higiénia hatasa sem elhanyagolhatd a mikrobiota Osszetételének alakulasaban.

Az emberi szervezet mikrobidtdja €s a kornyezet kozotti kapcsolat dinamikusan
valtozik, a veliink egyiitt €16 mikroorganizmusok az emberrdl szabadon aramlanak mindazon
feluletekre, amelyekkel nap, mint nap kapcsolatba kerllink. JOl példazza ezt az a vizsga lat,
amelyben az emberi ujjbegyen 1évé mikrobiotanak a szamitogépes billentylizetre vald atjutdsat
tanulmanyoztadk. A vizsgalatok sordn megallapitottak, hogy a bor felszini mikrobakdzosse gek
Osszetétele nagyfoku egyéni kilonbségeket mutat, vagyis minden vizsgalt egyén ra jellemz6
ujjlenyomat kdzosséget hagy az altala hasznalt billentyiizeten. A mikrobidlis kdzosségek
Osszetételenek elemzése alapjan azonban nem csak azt lehetett megallapitani, hogy a vizsgalt
személyek kozil ki melyik billentylizetet hasznalta, hanem azt is, hogy a kérdéses személy
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melyik billentytin melyik ujjaval gépelt. A Kisérletek révén még arra is lehetdség nyilt, hogy a
szamitogépes egeret hasznald személy kezét 95%-0s pontossaggal azonositsak a szamitogépes
adatbazisban 1évo kéz mikrobidta tagjai koziil

Ma mar kozismert tény, hogy a humén mikrobiota Osszetétele a viszonylagos stabilitas
ellenére kiilsé erdk, pl. antibiotikum kezelés hatasara jelentds valtozasokon mehet keresztiil. A
korokozd szervezetek elleni kiizdelemben napjainkban alkalmazott antibiotikumok tébbsége
ugyanis széles spektrumu, vagyis ezek a szerek hatasukat nem csak a korokozd szervezetek
ellen fejtik ki, hanem a normal mikrobidta arra érzékeny tagjaira is hatassal vannak. Ily modon
Egy vizsgalatban, 3-4 nappal aciprofloxacin széles spektrumi antibiotikum kezelést kovetden,
a vizsgalt egyénekben a bélmikrobidta fajgazdagsdgaban és egyenletességében is csokkenést
lehetett kimutatni, ugyanakkor a valtozds mértékében nagyfokd egyének kozotti eltérés
tikroz6dott. Amig a bél mikrobidta Osszetétele egy héttel az antibiotikum kezelés utan a
kezelést megelozohdz kezdett hasonlitani, addig az egyének kozti kiilonbségek megmaradtak a
tekintetben, hogy a kezelést megel6z0 és kovetd kozosségszerkezet mennyire hasonlito tt
egymashoz. Egyes baktériumfajok esetében az antibiotikum kezelést koOvetben a
visszarendezodés joval hosszabb idot, akar éveket is igénybe vett. A vizsgalt személyek, sot
akar az egyes testrészek kozti eltérések vonatkozasdban mas antibiotikumokkal végzett
vizsgalatok is hasonld eredményre vezettek. Mivel az antibiotikumok hatasat nagyobb
populaciok esetében nem vizsgaltak, hiszen egészséges személyek antibiotikumokkal torténd
kezelese az egészségigyi kockazat mellett etikai problémakat is felvet, az antibiotikum
kezelésre adott egyéni kiilonbségek hatterében 16v6 torténések még nem tisztazottak. Ennek
ellenére a normal bélmikrobidta antibiotkum kezelést kovetden veégbemend altalanos
visszarendez6dési folyamata arra utal, hogy a kozosségben léteznek olyan biotikus ésabiotikus
tényezok, amelyek hozzajarulnak a teljes kdzosség alkalmazkodoképességének biztositdsahoz
és fenntartasahoz.

Az orélis (szajon at torténd) antibiotikum Kkezelés soran a normal bélmikrobidta
érzékeny tagjainak elpusztulasat jelz6 gyakori tlinet a laza széklet vagy a hasmenés kialakulasa.
Irodalmi adatok alapjan a Clostridium difficile ez a Gram-pozitiv, endospéra-képz6, obligat
anaerob fermentativ anyagcserét folytatd, A entero- és B citotoxint vagy csak B citotoxint
termel6 baktérium tehet6 felelossé az antibiotikum hasznélattal Osszefliggésben kialakulo
hasmenéses megbetegedések mintegy  25%-aért, melyek sulyos esetekben alhartyas
vastagbelgyulladassal parosulnak. Az iparilag fejlett orszagokban a C. difficile fert6zés (CDI)
incidenciaja és sulyossidga az utobbi években ugrasszerlien megemelkedett, pl. az USA-ban
évente megkozelitden 3 millid regisztralt CDI eset fordul eld. A fertdzés valdszinliségét a
hosszan tart6 antibiotikum kezelés mellett a korhaz tartozkodas ideje és az elérehaladott életkor
is novelheti. A CDI kezelésére altaldban oralis antibiotikum terapiat alkalmaznak, enyhe
esetben metronidazollal, mérsékelten stilyos és tartos fertézEs esetén vankomicinnel, Ujabban
fidaxomicinnel. A hatékony antibiotikum terapia ellenére azonban egyre né a valdsziniisége a
CDI egyszeri vagy akar tobbszori kidjulasanak is (Rupnik, 2015). Az USA-ban els6ésorban az
ilyen esetek kezelésénél kezdték el sikerrel alkalmazni a széklet mikrobidta transzplantaciot
(FMT). A donorokat az FMT-hez els6sorban a csaladtagok kozil valasztjak, ezek hianydban
egeszseges Onkéntesek kozil kerilnek ki A kozeli rokonok donorként torténd alkalmazasanak
az az elénye, hogy bélmikrobidtajuk Osszetétele nagyobb hasonlosagot mutat a betegével, mint
egy idegené. A rokoni kapcsolat hatrdnya ugyanakkor, hogy a csaladtagok nagyobb
valoszintiséggel lehetnek  tinetmentes C. difficile hordozok. Az FMT-t rendszerint
kolonoszkopiaval, a donortol szarmazd fiiss széklet szuszpenzionak a beteg csipObelébe és
vakbelébe torténé bejuttatasaval végzik. Sikeres kezelés esetén a hasmenés rendszerint 48 éran
belil megsziinik. A gyogyulasi folyamatot Saccharomyces boulardii probiotikum kura
alkalmazasaval segitik ¢l6.
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A normal bélmikrobiotat alkoté mikroorganizmusok az egészséges emberi szervezetben
sikeresek a korokozdkkal szembeni versenyben, megakadalyozzak azoknak a szervezetben val6
megtelepedését és elszaporodasat. A bélmikrobidta tagjai emellett hatékonyan részt vesznek a
taplalek megemésztésében és az ember szamara nélkiilozhetetlen tapanyagok eldallitasaban is.
Ez vezetett annak a lehetdségnek a vizsgalatahoz hogy taplalkozas révén maddositsuk vagy
szabalyozzuk a normal mikrobidta 0Osszetételét annak érdekében, hogy fokozzuk az egyes
baktériumok altal az emberi szervezetre Kifejtett pozitiv élettani hatast. Elméletben egyes
kivalasztott  mikroorganizmusok  elfogyasztasa  alkalmas lehet arra, hogy ezaltal
megvaltoztassuk vagy helyredllitsuk az emésztérendszer normal mikrobiotajat, kiilonosen
olyan egyéneknél, akiknél betegség (pl. H. pylori altal eldidézett gyomorfekély, irritabilis
bélszindroma, C. difficile fertézéssel Osszefliggésbe hozhatd alhartyas vastagbélgyulladas),
miitét vagy mds orvosi beavatkozisok, esetleg egyéb okok (pl. a nem megfeleld taplalkozas)
miatt a normal mikrobiota jelentés valtozasokon ment keresztll. Erre a célra alkalmasak
lehetnek az Un. funkcionalis élelmiszerek, melyek a taplalkozas-élettani hatasok mellett a
szervezet jobb egészségi allapotat vagy kedvezObb kozérzetét eldsegitd bizonyitott pozitiv
hatassal rendelkeznek. Egy-egy élelmiszert tobbféle modon tehetlink funkcionalissd. Ezek
kdzott szerepel olyan OsszetevOknek az élelmiszerekhez torténé adagolasa, melyek altalaban
nincsenek jelen az éleimiszerekben, de jotékony hatasuk bizonyitott (pl. pro- és prebiotikumok
alkalmazasa).

A latin ,pro” es a gordg ,bios’szavak egyesitéséb6l szarmazd probiotikum Kkifejezés
haszndlata a XX. szdzad masodik felétdl terjedt el Jelentésének tartalma fokozatosan bowiilt,
és ma olyan a gazdaszervezet egészégi allapotara jotékony hatassal rendelkezé élelmiszercket
értink rajta, amelyek €16 mikroorganizmusokat tartalmaznak. A probiotikumokkal kapcsolatos
elsd megfigyelések a XIX. szdzad masodik felében az orosz szarmazisti Ija Mecsnyikov
munkassagahoz kothetok, aki dsszefliggésbe hozta a kaukazusi pasztorok hosszd atlagéletkorat
az altaluk rendszeresen és nagy mennyiségben fogyasztott joghurttal. Ugy Vélte, hogy az
Oregedési folyamatban a bélben ¢l6 méregtermelé  baktériumoknak jelentds szerep
tulajdonithatd. A joghurt fogyasztasa a benne 1évO tejsav baktériumok anyagcseréje soran
keletkez6 tejsav termelése révén a méregtermeld baktériumok pusztulasat eredményezi, igy
elosegiti az egészség megbrzését. A probiotikumok ismert jotéekony eélettani hatasai kozott
tartjdk szdmon a fert6zésekkel szembeni ellenalld képesség fokozasat, az immunrendszer
mikodésének serkentését, a laktdz intolerancia mérséklését, a rakos megbetegedések
kialakulasanak késleltetését vagy megeldzEését. A probiotikus tulajdonsdgokkal rendelkezd
legtdbb ismert baktériumtorzs a Lactobacillus és a Bifidobacterium nemzetségekbe tartozik,
emellett a Saccharomyces, a Lactococcus, az Enterococcus és a Streptococcus nemzetségekben
is taldlunk probiotikus torzseket. A probiotikumot tartalmazd élelmiszerek kozott napjainkban
is a tejtermékek a legszélesebb korben elterjedtek és a legnépszeriibbek.

A prebiotikumok olyan az élelmiszerekben eléforduld, az ember emészténedvei altal
nem emésztheté Osszetevok, amelyek a vastagbélben szelektiven tdmogatjak a jotékony hatasu
baktériumok szaporodasat és aktivitdsat, és ezaltal jarulnak hozzA az ember egészségenek
megdrzésehez. A prebiotikumok tobbsége 3-10 egyszeri cukorbdl felépiilé oligoszacharid, de
eléfordulnak kozottik fehérjék és lipidek is. A prebiotikumok kozil azokat, melyek a
probiotikus  bifidobaktériumokra hatnak bifidogén faktoroknak is szoktak nevezni.
Prebiotikumok szamos élelmiszerben megtalalhatok, igy példaul a voros-, a poré- és a
fokhagyméban, ababban, a borsoban, a csicsdka- és cikoriagyokérben, az articsokaban, tovabba
a buzéban, a zabpehelyben, a bandnban, a tejben és az érett sajtokban is. A prebiotikumok
szempontjabdl az anyatej szerepe sem elhanyagolhatd, ugyanis benne a laktdz mellett a
bifidogén hatdst oligoszacharidok mennyisége a legnagyobb, melyek jelentésen elémozditjak
az anyatejjel taplalt csecsemOk bélrendszerében a Bifidobacterium dominancia Kialakulasat.
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Napjainkban a taplalek kiegészitok kozott egyre nagyobb szerepet kapnak a
szinbiotikumok, melyek a prebiotikumokat probiotikumokkal egyiitt tartalmazzak, és jotékony
hatasukat szinergista egylittmikodés révén fejtik ki. Az Un. integralt szinbiotikumban a
probiotikum mellett olyan prebiotikus pl. frukto- vagy galakto-oligoszacharidok talalhatdk,
amelyeknek a szintézise a probiotikus torzs enzimeinek segitségével torténik.

A fentebb leirtak ellenére azonban hangsulyoznunk kell, hogy nincs olyan
reprodukalhatd tudomanyos bizonyiték, amelyikk meggy6z0en igazolja, hogy a pro- és
prebiotikumok fogyasztasa az egészséges emberi populaciokban a kommenzalista mikrobiota
Osszetételében jelentds, tartds és pozitiv egészségiigyi valtozast idéz eld.

8.3. Korokozok és virulencia

A gazdaszervezet, igy az ember tOlélese nagymértékben fiigg attdél a normél mikrobidtanak
nevezett mikroorganizmusok alkotta bonyolult halozattdl, amely megakadalyozza a kdérokozo
mikroorganizmusoknak és mas idegen anyagoknak a testbe vald bejutasat. Amennyiben azok
mégis sikerre jutnak, a szervezet tovabbi védekezd rendszereinek a feladata, hogy
megakadalyozzak az Uj, parazita tipusu kapcsolatrendszer kialakulasat.

Gazdanak azt a szervezetet vagy annak szOvetét, sejtjét nevezzik, ahol a patogén, mas néven
korokozd szervezet megtelepedhet és betegséget idézhet eld. A gazda-kérokozd kapcsolat
kimenetele a patogenitastol fligyg. A patogenitds a korokozonak az az altalanos tulajdonsaga,
hogy a gazdaszervezetben koros elvaltozdsokat vagy betegségeket képes eldidézni. A
potencidlisan patogén szervezetek korokozd képessége csakugy, mint a gazdaszervezet
védekezoképessége vagy fogékonysdga nagymértékben kilonboz6 lehet. A patogenitas
mértékének Kifejezésére a virulencia fogalméat hasznljuk. A virulenciat szamszertien altalaban
azzal a korokozo torzsre jellemz6 sejtszammal fejezzik ki, ami a fert6zott, érzékeny
gazdaszervezetek 50%-aban megbetegedést (IDso — infektiv dozis) vagy pusztulast (LDso —
letalis dozis) idéz eld. Az infektiv dozis a kiilonbozo korokozok esetében nagyon eltérd, a
vérhast eldidézd Shigella sp. esetében 101-102, a Salmonella fajok esetében 10°, mig a Vibrio
cholerae esetében 106 nagysagrendli sejt szikkséges a fertbzési folyamat megindulisdhoz. A
gazda-kdrokozé koélcsonhatds azonban olyan a két szervezet kozott létrejové dinamikus
kapcsolat, amelyre a patogénben, a gazdaszervezetben vagy a kornyezetben bekovetkezd
valtozasok is hatassal vannak. Ennek koOzvetlen kovetkezménye, hogy sem a patogén
virulencidja, sem a gazdaszervezet ellenalld képessége nem tekintheté allandonak.

A fertézési folyamatok gyakori kiinduld helye a test szamos részét (pl. az emészt6- €s
légz6 rendszert, az urogenitalis traktust) boritd nyalkahartya, mely egyméssal szorosan
kapcsolodd egy- vagy tobbrétegli hamsejtekbdl all, és allanddé kapcsolatban van a kiils6
kornyezettel. A nyalkahartya feliletét gyakran az epitélidlis sejtek altal termelt mukozus
(nyalkas) valadék boritja, mely a nedvesség megbrzését elosegité és a mikroorganizmusok
invaziojat befolyasolo vizoldekony glikoproteineket és fehérjéket tartalmaz. A gazdaszervezet
kilonféle szoveteivel kapcsolatba 1ép6 mikroorganizmusok tobbsége csak lazan kotédik a
nyalkahartya fellletéhez, majd onnan fizikai folyamatok hatdsara levalik. A kdrokozo és a
gazdaszervezet epitélialis sejtie kdzott azonban szoros kapcsolat is kialakulhat specifik us
sejtfelszini kot6dés eredményeképpen. Az iy modon fertézott szovet nyalkahartydjan kialakuld
sérilések mentén, mint fert6zési kapukon keresztil a mikroorganizmusok a mélyebb,
szubepitélialis szoveteket is elerhetik. Fert6zés fennallasar6l beszélhetiink minden olyan
esetben, amikor egy patogén a gazdaszervezetben megtelepszik és szaporodik, fliggetlentl
attol, hogy hatasara a gazdaszervezetben kialakul-e a betegseg vagy sem. Betegség akkor jon
létre, amikor a fert6zés kovetkeztében a gazdaszervezet életmitkodését karosan befolyasolo
hatasok jelentkeznek. Ennek értelmében béar a normal mikrobiota tagjai is ,megfertézik” a
gazdaszervezetet, abban mégis ritkan idéznek eld betegséget. Ugyanakkor a normal mikrobidta

117



egyes tagjai, melyeket opportunista patogéneknek hivunk, a gazdaszervezet normalis
védekezOképességének csokkenésekor vagy annak hianyaban (pl. rdkos megbetegedések vagy
szerzett immunhidnyos szindroma [AIDS] esetében) eldidézhetnek betegségeket.

A korokozd mikroorganizmusok altal kivaltott fertézési ciklus rendszerint az alabbi
egymast kovetd Iépések sorozatan Keresztll valosul meg (8.3. &bra). A folyamat a
gazdaszervezet korokozd jelenlétének vald Kkitettségével kezdédik, ezutdn kovetkezik a
korokozd megtapaddsa a gazdaszervezet nyalkahartydjan vagy borének feliletén, majd a
korokozo invazidja, megtelepedése és szaporodasa zajlik a gazdaszervezetben, atovabbiakban
a korokozd virulencia faktorok termelése révén elharitia a gazdaszervezet védekez6
mechanizmusait, végll a gazdaszervezet elhagyasaval alkalmassa valik egy Ujabb fogékony
egyénnel vald kapcsolat kialakitasara.

ADHEZIO (MEGTAPADAS)
a bér vagy nyalkahartya feltletén

‘ ‘ |
A A r : J
\ INVAZIO
kérokozdnak vald a hamrétegen keresztiil

KITETTSEG __ ‘
DUUU0

ot o 0 e
0
" B z k\'i/\' "\'71 ‘_" "7’.“
SZOVETI INVAZIO
SZOVETKAROSODAS, \ tovabbi szaporodas / KOLONIZACIO
MEGBETEGEDES a fertézés helyén es (MEGTELEPEDES)
terjedés a és
tavolabbi szévetekbe SZAPORODAS
virulencia faktorok
TOXICITAS termelése
helyi vagy szisztemikus
toxikus hatas

8.3. dbra. A korokozo altal kivaltott fert6zési ciklus Iépései.

sejt felszinehez kapcsolodik specifikus sejtfelszini kotddés révén. A Streptococcus pyogenes
sejtjei példaul két a sejtfalhoz kapcsolddé molekulat, az M-proteint és a lipoteichosavat
hasznaljak arra, hogy a gazdasejthez valo kapcsolodast eldsegité mikrofibrillumokat
képezzenek. Az M-protein ezen kivill a kérokozonak a neutrofil granulocitak fagocitozisaval
szembeni ellendlld  képességet is meghatarozza. A sejtfelszini  kapcsolodasaert felelés
makromolekulak egy része azonban nem kotédik kovalensen a baktériumok fellletéhez. Ilyen
példaul a glikokalix (mas néven tok vagy nyak), amelyik a baktériumok altal szintetizalt és
gyakran poliszacharidokbol felépiild kiils6 burok a sejt koril. A S. pneumoniae altal termelt tok
pl a tidoben megtelepedé sejtek szamara biztosit védelmet a fagocitozissal szemben. A
fimbridk ¢és a pilusok a baktérumsejtek fehérjékbdl feleptlild sejtfelszini  képzodményei,
melyeknek szintén szerepe van a gazdasejtek feliletén talalhaté glikoproteinekhez vald
kapcsolodasban. A hosszabb fimbridk altalaban nagyobb szamban taldlhatok a baktériumse jtek
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feluleten, mint a rovidebb pilusok, A baktériumsejtek feliletén szortan elhelyezkedd fimbriak
kozul az Enterobacteriaceae csalad (Escherichia, Klebsiella, Salmonella és Shigella
nemzetségek) képviseldinek 1-es tipusu fimbridirdl rendelkeziink a legtobb ismerettel.

A korokozo mikroorganizmusok fertézési ddzisa altalaban nem elég ahhoz, hogy annak
hatdsara a gazdaszervezetben kialakuljon abetegség. Ehhez a patogénnek a gazdaszervezet altal
biztositott tapanyagok felhasznalasaval és kornyezeti feltételek mellett el kell szaporodnia. A
patogén mikroorganizmusok ndvekedéséhez és szaporodasahoz sziikséges vitaminok és
novekedési faktorok nem mindig és a gazda szervezetének nem minden szOvetében allnak
rendelkezésre. A Brucella abortus példaul a szarvasmarha méhlepényében szaporodik a
leggyorsabban, mert ott nagy mennyiségben taldlhatd a koérokozd baktérium altal kénnyen
hasznosithato eritritol nevii cukoralkohol, mely eldsegiti a B. abortus szaporodasat, és aminek
a szarvasmarha vetélése a kovetkezménye. A nyomelemek, kozllik is a vas mennyisége a
kdérokozd mikroorganizmusok novekedésének egyik fontos szabalyozdja. A gazdaszervezetben
a vasat nagy affinitassal kot6 fehérjék (pl. atranszferrin és alaktoferrin) a szabad, hozzaférhet6
vas mennyiségének Kkorlatozasaval jarulnak hozza a koérokozokkal szembeni védekezéshez,
ugyanakkor pl. a fert6zott gazdaszervezetben a taplalék kiegészitokkel bevitt vas felesleg
nagyban hozzajarulhat a kérokozok virulencidjanak fokozodasahoz. Bizonyos korokozok (pl.
az Escherichia coli) azonban képesek olyan szideroforok (vaskelat képzo vegyiiletek)
szintézisére, amelyekkel (pl. egy plazmidon kddolt sziderofor, az aerobaktin segitségével) akéar
a transzferrinb6l is képesek vasat felszabaditani.

Egyes korokozok a gazdaszervezetbe vald belépést és szaporodast kovetden annak
meghatarozott helyén hoznak Itre fertézési gocot (ilyen pl. a Staphylococcus aureus altal
eloidézett borbetegség), mig masok a nyirokereken Kkeresztil a nyirokrendszerbe kertlhetnek.
Bakterémia soran a koérokozd baktériumok a vérdramba kerilnek. Ha ezek a baktériumok a
vérarammal szétterjednek a gazdaszervezetben, és abban szisztémés gyulladésos folyamatot
idéznek ¢l6, akkor szepszisr61 beszélink, ami szeptikus sokkhoz és akér haldlhoz is vezethet.
A bakterémia és a szepszis is csaknem mindig egy adott szervre, pl. a bélre, a vesére vagy a
tiddre jellemzd lokalis fert6zéssel veszi kezdetét.

Egy patogén virulencidja a korokozo toxicitasanak ¢és invazivitasanak koszonhetd. Az
invazié a patogennek az a képessége, hogy a gazdaszervezet sejtjébe vagy szbvetébe belépve,
ott szétterjed és betegséget okoz. Ehhez a patogénnek rendszerint at kell hatolnia a hamrétegen,
de a szaporodds megkezdddhet az ép nyalkahartya feliletén is, kiilondsen akkor, amikor a
normal mikrobidta megvaltozik, pl. egy antibiotikum kezelés kovetkeztében. A korokozok
megtelepedése és szaporodasa a korabban emlitett feltételek esetén (a vér vagy a nyirokrendszer
kozvetitésével) a belépési ponttdl tavoli helyeken is megtorténhet.

A koérokozok a betegség kialakitasdhoz kilonfele virulencia faktorokat termelhetnek,
melyek kozil a legfontosabbak az adhezinek, az invazinok, a toxinok ésa szervezet védekezo
rendszere ellen hat6 faktorok. Az adhezinek a fert6z6 mikrobasejt olyan korabban bemutatott
sejtfelszini  képzOdményei (pl sejtfal alkotorészek, glikokalix, fimbriak, pilusok), amelyek
segitsegével a mikroorganizmus a gazdasejt meghatarozott receptorainoz képes kapcsolédni.
Az invazinok segitségével els6sorban a szigortan intracellularis korokozok ugy képesek
invaziot kivaltani, hogy a gazdasejt citoszkeletonjaval (sejtvazaval) kapcsolatban 1évo
sejtfelszini receptorhoz kotédnek, ami a mikrobasejt bekebelezéséhez, majd a gazdasejten
belili elszaporoddsahoz wvezet. A toxinok foként korokozd baktériumok altal termelt
méreganyagok, melyek segitségével gatoljadk a gazdasejt funkci6jat vagy elpusztitjak azt. A
bakterialis toxinoknak hagyomanyosan két csoportjat kiilonitjik el, a fehérje természeti
exotoxinokat, amelyeket a baktériumsejtek aktiv szintézis folyamataik soran valasztanak ki a
kornyezetlkbe, és az endotoxinokat, amelyek a Gram-negativ baktériumok sejtfalanak részét
képezé lipoposzacharidok (lipid-A). Az exo- és endotoxinokra jellemzé legfontosabb
tulajdonsdgokat az 8.3. tablazat mutatja be. Az exotoxinok kozott rendszerint a citolitik us
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toxinok, az AB toxinok és a szuperantigen toxinok csoportjat kulonitik el. A citolitikus toxinok
(pl. a Streptococcus pyogenes altal termelt hemolizin, vagy a Clostridium perfringens o-
toxinja) a gazdasejtben a citoplazma membran épségének megbontasaval idézik eld annak
pusztulasat (lizisét). A két alegységb6l felépiild AB toxinok (pl. a Corynebacterium diphtheriae
altal termelt diftéria toxin) mikkodése azon alapul, hogy a toxin a B alegység segitségével a
gazdasejt specifikus receptorahoz kotddik, majd ennek a kapcsolodasnak révén az A alegység
bejut a célsejtbe és ott kifejti toxikus hatasat. A szuperantigén toxinok (pl. a Staphylococcus
aureus altal termelt toxikus sokk szindroma toxin) ugy hatnak, hogy igen nagyszamu T-sejt
aktivalasaval kiterjedt gyulladdsos folyamatot ¢és szoveti karosodast idéznek eld. Azokat az
exotoxinokat, amelyek a vékonybel hamsejteket tamadjak meg, és hanyassal, hasmenéssel jaro
tuneteket okoznak, enterotoxinoknak nevezzilk és altaldban fertdzott élelmiszer vagy ivoviz
fogyasztasdval kerlilnek a szervezetbe. Szamos baktérium (pl. az ételmérgezést okozo
Staphylococcus aureus, Clostridium perfringens és Bacillus cereus, vagy az emésztérendszerre
hat6 patogén Vibrio cholerae, Escherichia coli és Salmonella enterica serovar Typhimurium)
képes enterotoxin termelésre. Az enterotoxinok hatasukat tekintve lehetnek citolitikus, AB
vagy szuperantigén toxinok. A toxinokon Kkivil szdmos patogén termel olyan enzimeket,
amelyek szintén, mint virulencia faktorok hozzajarulnak azok gazdaszervezetben valo
megtelepedésehez és szaporodasahoz. Ilyen pl. a sztreptokokkuszok, a sztafilokokkuszok és
bizonyos klosztridiumok  altal termelt hialuroniddz enzim, mely az emberi szervezet
szOveteiben a sejt-sejt kapcsolatok kialakulasaban fontos szerepet jatszd poliszacharid, a
hialuronsav bontasaval a korokozok terjedését segiti eld. A gaz gangrénat okozo klosztridiumok
pl. K-toxint és kollagenazt termelnek, utobbi a kollagén rost halozat lebontasaval tesz lehetové
a korokozo szétterjedését a gazdaszervezetben. Ezen Kkivil szamos patogen sztreptokokkusz és
sztafilokokkusz szintetizal virulencia faktorként szolgalo kulonféle protedz, nukledz és lipaz
enzimeket.

A gazdaszervezetben a korokozokkal szembeni ellenallo képességet szdmos kockazati
tényezd befolyasolja. Ezek egy része, pl a taplalkozas, astressz, vagy a korokozokkal szembeni
kitettség kontrollalhatd, mig masok, pl. az életkor vagy a genetikai &llomany nem. Az étrend
fontos szerepet jatszik a gazdaszervezet korokozokkal szembeni  érzékenységének
alakulasaban. Alacsony fehérje- és kaloria tartalm, nem megfeleld ételek fogyasztasa az
emésztérendszer normal mikrobidtdjanak atalakuldsahoz vezet, ami lehetdvé teszi az
opportunista patogének nagyobb aranyl elszaporodasat, ¢s hatdsukra fertdzési folyamatok
letrejottét. Megfigyelték azt is, hogy alultaplalt, fertézésnek kitett személyekben pl. a kolera
kialakulasahoz szilkséges Vibrio cholerae sejtek szama (infektiv dozis) sokkal kisebb, mint az
egészséges embereknél. Kozismert tény, hogy a stressz fogékonyabbd teszi a szervezetet a
betegségekkel szemben. Egerekkel és patkanyokkal vegzett Kisérletek eredményei ramutattak
arra, hogy olyan élettani stresszorok, mint pl. a faradtsag, a megterhelés, a rossz taplalkozas, a
kiszaradds vagy a drasztikkus klimavaltozds megnovelték a fert6z0 betegségek eléforduldsi
gyakorisagat ¢és sulyossagat. Ennek egyk oka lehet, hogy bizonyos stressz hatdsara termel6do
hormonok (pl. a kortizol), gyulladas gatlo hatasuak, és a fagocitak aktivitasanak
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8. 3. tablazat. Az exo- és endotoxinok legfontosabb tulajdonsagai.

Tulajdonsagok

Exotoxinok

Endotoxinok

Kémiai sajatossagok
Homérsékleti stabilitas
Elofordulas
Megjelenés

Hatasmechanizmus
Betegségek

Tinetek
Toxicitas

Toxoid termelés

Immunvélasz

gyakran két (A és B) alegységbol
felépiild fehérjék

tobbségiik héérzékeny, 60-80°C-on
inaktivalodnak

Gram-pozitiv vagy Gram-negativ
baktériumokban

¢l baktériumsejtek valasztjak ki

specifikus
botulizmus, diftéria, tetanusz

specifikusak

erdsen toxikusak, nanogrammnyi
mennyiségik halalos

antigénné, nem toxikus toxoidda
atalakithatok

er6s immunogének, hatasukra a

gazdaszervezetben fokozodik az
ellenanyag termelés

a sejtfal LPS rétegének lipidA része

rendkivili mértékben (250°C-ig)
héstabilak

kizardlag Gram-negativ
baktériumokban

a sejtfal szétesésekor szabadulnak
fel

nem specifikus

Gram-negativ fert6zések,
meningococcémia

altalanosak (laz, hasmenés, hanyas)
kevéssé toxikusak, szeptikus sokkot
okozhatnak

nem lehetséges

gyenge immunogének, a
gazdaszervezet immunvalasza nem
elegendé a toxin neutralizdsahoz

mérséklésével gatoljadk a kdérokozok ellen kialakuld normalis immunvalaszt. Az életkor is
fontos kockazati tényezd lehet a fert6z0 betegségek szempontjabdl, hiszen azok gyakorisaga
csecsemOknél és idoskorban rendszerint nagyobb. Az Gjsziilottek bélmikrobidtaja bar gyorsan
fejlodik, de mégsem egyezik meg a fendttekével, ezért pl. az 1 évesnél fiatalabb gyermekekben
bizonyos opportunista korokozok, pl. az enteropatogén Escherichia coli torzsek altal okozott
hasmenéses megbetegedések ardnya magasabb. Az életkor elérehaladtaval bekovetkez6
anatomiai valtozdsok is hozzajarulhatnak egyes fertdzEések kialakuldasdhoz. Az 50 év feletti
férfiak korében gyakori joéindulati prosztata megnagyobbodas, mely a vizelet elvélasztas
csokkenését eredményezi, egyuttal elésegitheti a vizelet elvezetd rendszerben a korokozok
megtelepedeset, es a hlgyutak fertézésének kialakulasat. Helyi vagy akar altalanos fertézeések
az egészségligyi ellatassal Osszefliggésben is kialakulhatnak alapvetéen nem fert6zo, pl. rakos
vagy sziv- és errendszeri betegséggel kezelt személyekben. Az ilyen tipusu fertbzéseket,
melyek jarvanyokat is okozhatnak, nozokomidlis fertézéseknek hivjuk.

8.4. KOorokozOk a lakasban és tagabb kérnyezetiinkben

Napjainkban a fert6z0 betegségek terjedésenek egyik lényegi meghatarozéja a
,varoslakd” életmod, aminek egyebek mellett jellemzd megnyilvanuldsa, hogy a napi 24 6rabol
rendszerint kevesebb, mint 1 Orat toltink szabad levegén, a fennmaradé idében zart térben,
otthon, a munkahelyen, vagy kozlekedesi eszk6zokon tartozkodunk. A hossza idejii zart térben
valo id6toltés szamos (pl. fizikai, kémiai, biologiai és pszichologiai) tényezore visszavezethetd
ok miatt megndveli a kockézatat az épulettel Osszefliggésbe hozhatdé betegség szindroma
(angolul Sick Building Syndrome, SDS) kialakulasanak.

A XXI. szdzad urbanizdlt vilagdban széles korben elterjedt a klima-berendezések
hasznalata, ami bizonyos fertézéses megbetegedések kockazatdnak emelkedéséhez vezetett. A
Legionella pneumophila baktériumfajt, mint a korokozot 1976 nyaran az USA-beli
Philadelphidban tartott Amerikai Légionarius talalkozon kitort tiidogyulladas soran fedezték fel
(Fraser és mtsai, 1977). A L. pneumophila Gram-negativ, palcika alaku sejtekkel rendelkezd,
obligat aerob korokozd. Kisebb szamban el6fordul tavakban, patakokban és talajokban is

121



szabadon vagy biofilmek alkotojaként, de jellemzéen a hiitétornyokban és a légkondicionalo
rendszerek parologtatdé kondenzatoraiban dasul fel, mivel a melegitéssel és a hiitéssel, valamint
a klérozassal szemben is viszonylag ellendlld, tovabba képes az itt eléforduld amodbakkal
intracellularis szimbiozis kialakitasara. A L. pneumophila altal kivaltott fertézés emberrdl
emberre nem terjed, a korokozok a levegébe keriild vizcseppek (aeroszolok) révén keriinek az
ember légz0 rendszerébe. Ennek egyk bizonyitéka, hogy a legionellozis jellegzetes éves
dinamikat mutat, rendszerint a nyari honapokban éri el a maximumat, ami egybeesik a
légkondicionald berendezések hasznalatdnak maximumaval. A L. pneumophila jelenlétét
azonban Ujabban meleg (35-48°C) vizii tartalyokbol, tovabba pezsgd- és élményflird6kbol is
kimutattdk, igy a zuhanyzds vagy flird6z€s soran képzddd aeroszol belégzésével terjedd
jarvanyok ma mar az év barmely id0szakaban felbukkanhatnak. Hazankban jelenleg még nincs
jogszabalyi kotelezettség a Legionella baktériumok jelenlétének vizsgalatara annak ellenére,
hogy a fokozott aeroszol képzodés miatt a pezsgdmedencék Uzemeltetése és haszndlata komoly
kdzegészségugyi kockazatot jelent. Meg kell azonban jegyezni, hogy a Legionella baktériumok
jelenlétének detektalasa egy kdrnyezeti mintdban dnmagaban nem utal fertézésre, hiszen annak
kialakulasat a korabban leirtak alapjan szamos egyéni tényez6 is befolyasolja (Barna és mtsai,
2011).
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9. A baktériumok gyakorlati alkalmazasanak lehetéségei

Bizonyos mikrobakat, vagy mikrobialis hatasra megvaltozott iz{i terméseket stb. (pl.
gomba termdtest, erjedt gyliimolcs) az emberiség az irott torténelmet megel6z6 idoktol
fogyasztott tapforraskeént, vagy kultikus célra. Gal (2004) igy fogalmaz: ,,A toxikus italok
ritualis fogyasztasa, az euférikus allapot teoldgiai fontossaga, valamint az ilyen italok &ltal
kivaltott, ,,magatartaszavarok” egymastol elvalaszthatatlan jelenségek.” A jo izt és jol
eltarthato termékek esetében hamarosan kialakulhatott az ,,at6rokithet6 technologia” is, vagyis
fermentacios biotechnologiai mesterséggé nemesedett a természettdl ellesett tudds annak
ellenére, hogy a fermentacios folyamatok okat, a hatterében allé folyamatokat nem ismerték.
Az okori Egyiptomban a kenyeret és a sort napi rendszerességgel fogyasztottak (hiszen a sor a
gyakorta fert6z0 vizzel szemben kevésbé volt veszélyes), de ismerték az ecet, a bor, aludttej
(joghurt), sajt készitésenek mddozatait is. Az 5. dinasztia koraban élt Ti (kb. Kr.e. 2480-2350)
sirjaban felfedezett dombormii abraibol és felirataibol még arra is kovetkeztetni lehetett, hogy
a kenyér esetében biztosan hasznaltak kovaszt, de feltehetden a sor eldallitdsanal is éltek a
kovéasz alkalmazasaval (Gaal, 1988). Vagyis hasznaltak indité tenyészettel (starter kultira)
torténd oltast. Megjegyezziik, hogy késobbi leirasok alapjan savanykas komponense is volt az
egyiptomi sérnek, vagyis tejsavas baktériumokat is tartalmazhatott a kovéasz.

Az elébb emlitett fermentacios eljarasok elterjedését feltehetden megkonnyitette (a
termék élvezeti értékén tul) az alkalmazott tapkdzeg viszonylagos szelektivitasa. Vagyis az
alapanyag nagy cukortartalma (ozmotikus stressz), és az erjesztés soran a novekvo alkohol,
vagy savtartalom stb. A fermentacio tudoméanya — amint az konyviink bevezetésébol kideriil —
Pasteur és kortarsai (Kiihne, Wilhelm; Traube, Moritz; Blchner, Eduard) munkassaga soran
alakult ki, és egyiitt fejlodott a mikrobiologiaval. A fermentacios ipari biotechnoldgia az .
Vilaghaboru soran, nyoman alakult ki. A biotechnolégia elnevezést Ereky Karoly (1878-1952)
hasznalta elészor és fogalmat igy hatdrozta meg: ,,Biotechnologia minden munka, amellyel
alapanyagokbol termékeket allitunk el6 él6 organizmusok segitségével.” Ma a biotechnologia
a mikrobiologia, a biokémia, a molekuldris biologia és a miiszaki tudomanyok egyiittes
felhasznalasat, alkalmazasat jelenti gazdasagi haszonnal jaré ipari termékek eldallitasara.
Vagyis az ipari mikrobioldgia - mai értelmezése szerint - attol valik biotechnologiava, hogy
nem pusztan él61ényeket, hanem gyakran enzimeket, genetikailag modositott szervezeteket is
felhasznal a termék eloallitasara.

Az ipari méretli (mikro)biologiai technologia terméke gyakorta maga a sejttomeg (pl.
stit6¢élesztd, oltotenyészet, termesztett gomba), azon tul pedig az anyagcsere termékei (pl.
alkohol, tejsav, vitaminok, aminosavak, antibiotikumok). A termeld ¢l61ények hagyomanyosan
mikroszk6pos gombak (pl. Saccharomyces éleszt6: alkohol; Aspergillus, Penicillium spp.
fonalas gomba: citromsav, penicillin), baktériumok (pl. Lactobacillus fajok: tejsav;
Streptomyces fajok: sztreptomicin, eritromicin; Corynebacterium fajok: glutamin sav) és
legjabban novényi és allati sejtek (pl. alkaloidok eldallitasa nOvényi sejttenyészetben, vagy
»-mabthera” monoklonalis ellenanyag termeltetése megfeleld limfocita tenyészetben). A
tovabbiakban csak a baktériumok alkalmazéasat targyaljuk.

A baktériumok ipari célu felhasznalasa, ill. felhasznalhatosaga tobb tulajdonsaguk
egyiittes eléfordulasanak a fliggvénye. Vagyis hiaba mutatjuk ki laboratériumi szinten, hogy
egy baktériumtorzsiink valamilyen értékes hatdéanyagot termel, ha a térzs nem vonhatd
tomegtenyésztésbe. A tomegtenyésztés lehet6sége mellett 1ényeges, hogy a kérdéses hatdanyag
eloallitasat képesek legyiink tultermeltetni (a torzsnemesités, fejlesztes soran létrehozott nagy
hozamu mutansokkal pl.). A taltermelés soran az élettanilag indokolt mennyiségnél tébbet
termel a kérdéses anyagbol a torzs (elsdsorban masodlagos anyagcsere terméket; 1lasd késobb).
E tekintetben az is hasznos, ha a fajra vonatkozoan jol hasznalhaté genetikai mddositasi
rendszerek allnak rendelkezéstinkre (pl. plazmidok, transzdukcids rendszerek). A penicillin

123



termeltetése esetében éppen ezért az eredeti Penicillium notatum térzs hasznalatardl nagyon
hamar atvaltottak egy Penicillium chrysogenum tdrzsre. A torzsfejlesztés eredményeképp itt a
korai 1-2 g L termékrdl a >20 g L termékmennyiségig jutottak el. Fontos, hogy térzsiink
ipari méretekben is gyorsan szaporodjon, valamint konnyen lehessen beléle oltéanyagot
elallitani. Vagyis pl. legyen kitartd képlete, vagy hasznos, ha konnyen fagyaszthato,
liofilizalhaté. E mellett gyors ndvekedésével és akar mas mikrobakat gatlé anyagokkal
»Segitse” a tomegtermelést. Nagyon nehéz ugyanis megakadalyozni, hogy az akar tobb szaz
kobméter hasznos térfogati fermentorokba a tobbhetes futasok soran fertéz6 mikroba ne
kertljon be. Hasznos, ha a tdmegtermesztés sordn a legolcsdbb szubsztratokon, ipari
melléktermékeken, hulladékon is jol szaporodik (pl. tejsavo, melasz, malatakivonat). Azt is
figyelembe kell venni, hogy a kérdéses baktérium ne legyen (kulénleges eseteket kivéve, pl.
oltéanyag eloallitas) korokozé sem emberre, sem pedig a haszonallatokra és ndvényekre.

A baktériumok ipari méretii eldallitasara zart, illetve folyamatos, nyilt tenyésztés
alkalmas (Felfoldi, 2013). A legegyszeribb az un. szakaszos fermentacié (batch), vagy a
rataplalasos szakaszos eljéras (feed-batch) alkalmazéasa, amikor megfelel térfogatu sterilizalt
tapszubsztratot oltunk be, majd a termékképzddés csuicsaig idedlis koriilményeket teremtiink a
baktérium szaporodasnak (homérséklet, pH, keverés, Oz ellatas sth.). Ekkor leallitjuk a
folyamatot és kinyerjuk, tisztitjuk stb. a terméket. A ratdplalasos szakaszos eljarasnal a
fermentlé mintegy 10%-at meghagyva friss tapkozeggel hozzuk 6ssze és a folyamat elolrél
kezdhetd ezzel a kdvetkezd tapkdzeg adaggal. A rataplalas mindaddig megismételhetd, amig a
rendszer nem valik oly mértékben fertdzotté, hogy a termelést le kell allitani. Ekkor a termeld
torzs segitségével Gjra inditjuk a folyamatot a laboratoriumi ,.kémcsé szintrél” a ,,10%-0s oltasi
Okolszabalyt” figyelembe véve (vagyis 10 mL tenyészettel 100 mL taptalajt, majd az ebben
kialakult tenyészettel 1 L térfogatot és igy tovabb oltunk). (Megjegyezzilk, hogy a
térfogatndvelés — léptékndvelés [scale-up] megfeleldé modszerének kialakitasa, az egyes
térfogatokon alkalmas tapkdzegek, tenyésztési paraméterek megvélasztasa idéigényes és
bonyolult folyamat.) Félfolytonosnak nevezzilk a folyamatot, ha a rataplalasos szakaszos
eljarast nem kell megszakitani, hanem szdmtalan cikluson keresztiil végezhetd. A folyamatos
fermentacio soran mar a termékképzddés maximuman tartjuk a rendszeriinket, mikozben friss
tapforrassal higitjuk a témény fermentlevet, amibél el is vesziink kdzben. Az egész rendszert
pedig kemosztat, turbidosztat sth. elven szabalyozzuk.

A zart tenyészetben tapasztalhatd novekedési gorbét a 9.1. abraban mutatjuk be
(egyszertsitve) a homofermentativ tejsav baktériumok példajan. Lathatjuk, hogy a szubsztrat
bontasabdl termelt energidbol és a szubsztrat szénforrasabdl épll fel a tejsavbaktériumok
sejttdbmege (amit itt a tapkozeg optikai denzitasanak valtozasaval mutatunk be). A szubsztrat
fogydsa ardnyos a sejtszdm novekedésével (optikai denzitds novekszik). A sejtszam
novekedésével parhuzamosan termelddik a tejsav végig az exponencialis fazis soran, mig a
stacioner fazisban a tejsavtermelés is ledll. Ez a jellegzetessége az els6dleges
anyagcseretermékek képzodésének. Az elsddleges anyagcseretermékek eldallitdsa kdzvetleniil
kapcsolddik a sejt energiatermeléséhez, ill. ndvekedéséhez.

A 9.2. abran egy Streptomyces torzs ndvekedését és sztreptomicin termelését mutatjuk
be. Lathatjuk, hogy a sztreptomicin antibiotikum termel6dése csak a logaritmikus fazis
legvégén indul meg és a hosszan fenntartott stacioner szakaszban folyamatosan ndvekszik
mennyisége (koncentracidja) a szerves C forrdsok, valamint egyéb szubsztratok elfogyasaig. A
sztreptomicin  masodlagos anyagcseretermek, amelynek termelése az exponencidlis
sejtosztddashoz mar nem kellé kornyezeti feltételek mellett indul meg. A termék eldallitasa
nem vesz részt a kozvetlen energetikai anyagcserében, inkabb egyes karos anyagcseretermékek
elimindlaséara szolgal, vagy a tapkozegben a megfeleld tapelem ardnyok fenntartdsat segiti (pl.
C/N arény) eld.
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gliikéz

oD
szubsztrat és termék
koncentracio (gL™)

fermentacio ideje (h)

9.1. abra. Tejsavbaktériumok szaporodasa és tejsavtermelése gluk6z szubsztraton. A gérbék
csak a folyamatok iranyat mutatjak be.

antibiotikum

oD

szerves C-forras

szubsztrat és termék
koncentracio (gL”)

fermentacio ideje (nap)

9.2. abra. A sztreptomicin antibiotikum termelése fermentacios technoldgiaval. A gorbék
lefutasa a folyamatok iranyat mutatja be.

Megjegyezzik, hogy a masodlagos anyagcsere termékek legtobbszor kémiailag nagyon
hasonlé molekulak keverékei formajaban termelédnek, optimélis esetben az értékes (aktiv)
termék nagy mennyiségben, mintegy tdltermelés formajaban jon létre. Erdekesség, hogy a
legtobb jo0 masodlagos anyagcsere termék eldallitd baktérium spords és a kérdéses
anyagcseretermékek gyakorta a spérafal alkotéelemeinek homoldgjai.

Az ¢eldzo bekezdésbol lathatjuk, hogy akar a sejttdmeg, mind az elsédleges, mind a
masodlagos anyagcseretermékek stb. eldallitdsa folyamatosan ellendrzott és pontosan
szabalyozott korlilményeket igényel. Az e célra szolgalé edényeket, rendszereket fermentornak
nevezziuk és a fermentacio szot ebben az Osszefliggésben, nagyléptékii (mikro)biologiai
folyamatok Kivitelezésének elnevezésére alkalmazzuk. (A fermentdcié sz6 biokémiai
értelemben a kemoorganoheterotrof mikrobak egyik energiatermelé anyagcsere folyamata [v0.
6.2. fejezet].) Méretiiket illetéen a par szaz milliliteres laboratoriumi tivegeszk6zokt6l a tobb
szaz kobmeteres rozsdaalld acelbol késziilt tartdlyokig a legvaltozatosabbak lehetnek. A
fermentor rendszerek altalanos felépitését, a leggyakrabban ellenérzott, ill. szabalyozott
parameétereket, valamint az elektronikus adatgyiijt és beavatkozo rendszer blokksémajat a 9.3.
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abréban mutatjuk be.

A fermentor rendszereknek alkalmasnak kell lenniiik a sterilizalhatosagra, ill. a steril
korilmények hossz( tavu fenntartdsara. A laboratériumi méretii fermentorokat gyakorta
taptalajjal feltdltve helyezik be nagy autoklavba és egyiitt sterilizaljak, mig a nagy térfogatok
esetén a rendszer faldba és terébe vezetett gz segitségével torténik a csiramentesités. Az oltas
az edény oltocsonkjan Kkeresztil torténik. Ugyanez a nyilas szolgdlhat folyamatos
fermentacional a tapkdzeg potlasra, minta és termék elvételére stb. A fermentécié soran
gondoskodni kell a megfelelé hdmérséklet tartasarol. Ezt az edény kopenyében dramoltatott
termosztalt vizzel, ill. a bels6 térben elhelyezett csokigyo alkalmazasaval végzik. A tapkozeget
megfeleld rendszerekkel kevertetni kell, valamint legalapvetobb paraméterként (a hdéfok
szabalyozasa mellett) szabalyozzak a levegdztetést (oldott oxigén koncentracid), a pH-t (sav
és/vagy llg adagolasa) és ellendrzik/gatoljak a gyakorta jellemzé habosodast. Az egyedi
termékek eldallitasa fliggvényében ezeken tul tovabbi paraméterek is ellendrizhetdk, ill.
szabalyozhatok (pl. ammonium ion koncentracid). Természetesen mindezt a sterilitas
feltételeinek fenntartasaval kell elvégezni.

A modern fermentorok esetében a futasi jellemzoket (héfok, pH, DO, fordulatszam,
levegdztetés, habgatlas stb.) megfeleld érzékeld rendszerekkel folyamatosan mérik és
szamitogépes adatgyiijtd rendszerekben taroljak, bemutatjak. A szdmitdgepes rendszerek nem
pusztan adatgytlijtésre alkalmasak, de megfeleld programok segitségével az elére beallitott
igényeknek megfelelden be is avatkoznak. Vagyis szabalyozzak a fordulatszamot (kevertetést),
DO-t (levegbztetést), sav- vagy lUg adagolast (pH), tapkozeg hofokat stb. Ipari méretekben az
adatgylijtd ¢és feliigyeleti rendszer tobb fermentort szolgdl ki, bar a szakértéi személyes
felugyeletre még ma is sziikség van.

A fermentécio ipari fejlédése parhuzamos, bar Osszefiiggd agakon zajlik. Az el6z6
bekezdések alapjan el tudjuk képzelni, hogy milyen tag tere van a mernoki fejlesztéseknek (pl.
oxigén bevitelt optimal6 &aramlasi rendszerek tervezése, a csiramentes beavatkozasok
megoldasa, automatizalas). Hasonloan széles a lehet6ségek kore a biologiai fejlesztéseknek. A
hagyomanyos torzsfejlesztés (mutécio, mutansszelektalas) mellett a transzgénikus megoldasok
terjednek (pl. anyagcsere utak kiegészitése), ma mar szintetikus genomok alkalmazasarol is
gondolkodnak. Kihivas a szintenyészetek mellett/ helyett 2-3 mikrobafaj, egyittes
tenyésztésének (kokultura) megoldasa. E célra is, de az értékes termeld szervezet sejttomegének
»Vvisszatartdsara” immobilizalt sejtrendszereket alakitanak ki (pl. a sejtek feliilletekhez
kotésével, vagy hordozdkba zarasdval, Onaggregacidjuk eldsegitésével, vagy akar
membranokkal hatarolt kettds fermentor terek kialakitasaval). A tomegtenyésztés megoldasat
gyakorta a szilard fazist fermentélas jelentheti bonyolult technoldgiai megoldésai ellenére.
Kuldnleges terulete a fermentécids iparnak az an. biokonverzids eljarasok fejlesztése,
alkalmazésa. llyen esetekben egy ipari termék-el6allitas valamilyen koztes Iépését mikrobak
segitségével végezziik szerves vegyipari eljaras alkalmazasa helyett. Jellemz6 a ,,félszintetikus
antibiotikumok™ el6allitasa esetében, vagy szteroid gydgyszerhat6anyagok termelésénél.

A hihetetleniil valtozatos ipari méretii bakterialis gyakorlati fermentéacios alkalmazésok
korét a 9.1. tabladzatban az elballitott termék elsédleges formaja szerint csoportositva
(sejttomeg, elsédleges és masodlagos anyagcseretermékek, enzimek, kiilonleges termékek)
villantjuk fel a legnagyobb tomegben elballitott termékek sorrendjében. Megjegyezziik, hogy
nem mindig valaszthato el élesen a baktériumok, gombak stb. mint termeld szervezetek
alkalmazasa. Ugyanazt az anyagot, terméket iizem épitésének idopontja szerint parhuzamosan
mas és mas termeld szervezettel is eldallithatjak. A kovetkezd
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9.3. abra. Ipari fermentor és szabdlyozasanak vazlata.
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fejezetekben pedig nehany jellemzo és fontos termék eldallitasat, felhasznalasat mutatjuk be.
9.1. Baktériumok az élelmiszeriparban

A legtobb ember napi rendszerességgel fogyaszt baktériumok segitségével, vagy
bakterialis fermentacios termékekkel eldallitott élelmiszereket, mi tdébb korunkban 0jbdl
Ldivattd” valt e termékek hazi elkészitése. A tejsavas erjesztéssel eléallitott tejtermékek,
hasaruk, savanyusagok mind ilyenek. Megjegyezziik, hogy ezeket az 6si idokre visszanyulo
technikakat a természeti népek folyamatosan hasznaljak. A fejlett orszagokban a varosiasodas,
a tdmegtermelés megjelenése, az élelmiszerhigiénia eldirdsainak betartasa sth. fokozatosan
szoritotta ki ket a haztartasokbol. Az emlés allatok egyébként a térzsfejlédés soran , kotottek
szdvetseget” atejsavas erjesztést végzé baktériumokkal, amelyek a kiils6 és bels6 hamfelszinek
dominéns kolonizaloi és ezaltal az egeszséges allapot fenntartoi (lasd 5.1. fejezet). lly médon a
tejsavas baktériumok bizonyos fajainak, a velik készilt termékek fogyasztasa egyben a
ezeket a baktériumokat probiotikumnak, a velik keészlt termékeket probiotikus élelmiszernek
nevezi. Megjegyezzik, hogy élelmiszereink gyakorta tartalmaznak olyan szerves anyagokat
(pl. xiléz), amelyek gyomor-bélrendszeriinkben a ,hasznosnak” mindsitett baktériumok
szaporodasat, térnyerését tamogatjak. Az ilyen anyagokat prebiotikumnak nevezzik. A pro- és
prebiotikumot egyarant tartalmazé élelmiszert a taplalkozas tudomany szinbiotikumként jeloli
meg.

Vegyiik szemiigyre el6szor a hazi tejfeldolgozas Iépéseit és a kapcsolddo bakteriologiali
folyamatokat. A feldolgozésra szant lefejt tejet bé szaji edényekben hiivos helyen taroljak. A
tej tetején mar par ora multan 6sszegylilik egy tejzsirfrakcio, a tejszin. Ezt kiilon dsszegytjtik
¢és amig ,,édes” alkalmas tejszinhab eldallitasara, de a tejszin legnagyobb részét kopiiléssel vajra
és irdra valasztjak szét. A tejszin tejzsir emulzidja esik szét a zsiros vajra és a vizes irora.
Megjegyezziik, hogy savanyu tejszinbdl is készithetd vaj, ezt hagyomanyosan ir0s vajnak
nevezik. Az ottmaradt tej lassan megalszik, aludttej lesz beldle. A tej tejcukor — laktoz —
tartalmat ugyanis a tejsavas baktériumok (Lactobacillus spp., Streptococcus spp. stb.) tejsavva
alakitjak, és lassan a tej pufferold Ca?* ion tartalmat kimeritve megsavanyitjak. Mar pH = 5
korili értéken a tejfehérjék kicsapodnak, a tej megalszik. A tetején pedig 0sszegytilik a tejfol.
(Az édes tejszin is tejfollé savanyithat6.) Ugyanezzel a folyamattal — aludttej készités —
oltétenyészetek segitségével, nagyobb hdfokon (30-37°C) kefirt (pl. Lactobacillus delbruckei
subsp. bulgaricus), vagy joghurtot (Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium spp. stb.)
allitanak el6. Ha az aludttejet tovabb allni hagyjuk, akkor szétvalik savora és turora. Ekkor az
alvadék micella szerkezete valtozik meg. A folyamat felgyorsithat6 az aludttej legfeljebb 60°C
homérsékletre melegitésével. A felesleges savd szliréssel még jobban eltdvolithatd. Az igy
készult savanyu tard sokfele élelmiszer alapanyaga, magéaban is fogyasztjuk. A tur6 tovabb
érlelve, vagy akdr mas oltotenyeszetekkel beoltva a sajtkészités alapjaul is szolgédl. A
sajtkészités sordn a maradék tejcukor vegyes savas erjedése (a tejsav mellett pl. propionsav,
vajsav), vagy a tejfehérje atalakulasa, akar bomlasa (peptonizacid) kovetkezik be. A
hagyomanyos gazdalkodasban a savét és az irdt allatok takarmanyozasanal hasznaljak. E
mellett gyakori, hogy a savo, ill. ird forraldsaval, esetleg citromsav hozzdadasaval a maradék
tejfehérjét is csapadékba viszik, leszilirik. Ez az orda, amely ,,semleges” izével sos és édes
ételekhez egyarant hasznalhato, vagy egyéb tejtermékek készitésébe (pl. krémsajtok) vonhato.

A tejet azonban enzimatikus eljarassal is meg lehet alvasztani, oltd, oltéenzim
hasznalataval. A hagyomanyos olté szopos kérddzé allatok (borjh, juh, kecske) oltogyomor
bennéke, de alkalmaznak novényi enzimeket is (pl. a tejolt6 galaj [Galium verum], mezei sska
[Rumex acetosa], fehértejli keseriigomba [Lactarius piperatus]), illetve legUjabban az
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9.1. Tbl4zat. Ipari méretekben fermentécios, vagy biokonverzios eljardsokkal termelt bakterialis termékek.

., Termék”

(Termeld) baktérium

Felhasznaléas, alkalmazés

Megjegyzés

Sejttomeg eloallitas

Tejsavas erjesztd
baktérium oltéanyag

Mikrobialis peszticid

N2 ko6to baktérium
oltéanyag

NOvényi novekedést
serkent6 oltdanyag

Bioaugmentacios
oltéanyag

Egysejtfehérje (SCP)
Plazmid vektorokat

tartalmazé sejtek

Okotoxikoldgiai
tesztekhez sejttomeg

Lactobacillus spp., Streptococcus spp.,

Bifidobacterium spp., Pediococcus spp.

Bacillus thuringiensis torzsek
Rhizobium spp., Bradyrhizobium spp.

Azospirillum spp., Bacillus spp.,
Pseudomonas spp. stb.

Pseudomonas spp., Corynebacterium
spp., Dehalococcoides mccarthyi stb.

Spirulina spp., Methylococcus spp., stb.

Escherichia coli, Agrobacterium
tumefaciens stb.

Vibrio fischeri, Azotobacter vinelandii,
Erwinia herbicola stb.

Fermentalt élelmiszerek (tej- és
hiustermékek, kovaszolt zoldségek)
el6allitasa, valamint taplalék
kiegészitok, takarmanyok eldallitasa.

Csipds szunyogok, kukoricabogar stb.
kontrolljara spdrakészitmeny
Pillangdsviraguak gydkérgumé
képzését elosegitd készitmény.

A ndvenyek gyokerén szaporodva N
kotéssel, tapelemek (P, Fe, Mn)
szolgaltatasaval, novényi
hormontermeléssel javitja a
terméshiztonsagot

Szénhidrogén kdrnyezetszennyezések
(benzin, gazolaj, poliaromasok)
klérozott szarmazékok,
novényvéddszerek stb.
Takarmanyozasi céld baktérium
sejttomeg eldallitas.

Laborat6riumi transzgénikus eljarasok

Bioszenzorok - Kdrnyezeti mintak
citotoxikus anyag tartalmanak,
nehézfém koncentracidjanak stb.
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Elelmiszerekkel, de
dnmagukban is fogyasztjak
(pl. széles spektrumu
antibiotikum fogyasztasa
eseten).

Spératémeget és toxinkristalyt
is alkalmaznak.

Talaj vagy mag oltasra
alkalmazzak.

Talajolto készitmeny
formajaban vetés eldtt
kdzvetlendl juttatjak ki.

Valtozatos in-situ és on-site
technolégidkban alkalmazzak.

Bakterialis fehérje alapu
¢élelmiszereket is eldallitanak.
Az A. tumefaciens
segitségével novényekbe
vihetd be genetikai
informacio.

Riporter gén (pl.
biolumineszcencia,
fluoreszcencia) bevitellel is.



Szajszagot és Streptococcus salivarius térzsek
fogszuvasodast
kontrollalé termékek

kimutatasa.
A szuvasodast el6segitd Streptococcus
fajok helyett kotnek a fogakhoz.

Sok vitéat kivalto termék

Elsodleges anyagcseretermék eléallitas

Szerves savak Lactobacillus delbruckii, Lactobacillus
casel stb., Lactococcus lactis,
Streptococcus thermophilus,
Gluconobacter suboxydans, Zymomonas
mobilis, Propionibacterium spp.,
Escherichia coli

Enzimek Bacillus licheniformis, Streptomyces
rubiginosus, Bacillus subtilis, Bacillus
alcalophilus, Pseudomonas spp.,
Thermus aquaticus, Pyrococcus furiosus
sth.

Aminosavak Corynebacterium glutamicum,
Brevibacterium flavum, Escherichia
coli, Serratia marcescens stb.

Vitaminok Propionibacterium freudenrechii,
Pseudomonas spp.

Ecetsav Acetobacter aceti, Acetobacter
pasteurianus, Acetobacter europaeus
sth., Clostridium aceticum stb.,

Tejsav, glukonsav, borostydnkdsav és
termékei az élelmiszeriparban és
gyégyszeriparban hasznaljak (pl.
savanyito és tartositdszer, izfokozo,
fellletaktiv anyag gyartas), valamint a
polilaktét biodegradabilis ,plasztik”
alapanyag gyartasa.

Legnagyobb mennyiségben amilaz,
protedz, gluk6z-izomeraz, cellulaz és a
molekularis biol6gidban alkalmazott
enzimeket allitjak eld baktériumokkal.
Sok gyogyszeripari konverziot
enzimekkel végeznek.

L-glutamét, L-aszpartéat, L-alinin,
glicin, L-cisztein, L-triptofan, L-
hisztidin, L-lizin, DL-metionin,
aszpartam a leggyakoribb
élelmiszeradalékok.

B-12 vitamin, riboflavin a legnagyobb
mennyiségben eldallitott,
gyégyszerként, ill.
élelmiszeradalékként felhasznalt
vitaminok.

Az élelmiszeripari borecetgyartas
mellett az ecetsavat vinilacetét, cellul6z
acetat polimerek stb. el6allitasara
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Tobb terméket jellemzdéen
fonalas gombék segitségével
allitanak elo.

Az enzimek jeles részét
gombakkal termeltetik.
Kuléndsen fontosak az extrém
kornyezeti feltételek mellett is
aktiv enzimek (pl. forralé
moséasban).

Tobb terméket jellemzdéen
fonalas gombakkal allitanak
elo.

Tobb terméket jellemzdéen
fonalas gombakkal allitanak
elo.

Az ecetsav legnagyobb részét
ma szerves szintézisekben
termelik.



Etilalkohol

Szerves olddszerek

Poli-hidroxi-alkanoatok

Acetobacterium woodi, Sporomusa spp.
Zymomonas mobilis, Geobacillus spp.,
Escherichia coli torzsek

Clostridium acetobutylicum, Clostridium
pasteurianum, Clostridium beijerinckii,
Bacillus macerans, Methylosinus
trichosporium stb.

Ralstonia eutropha, Alcaligenes spp.,
Pseudomonas spp., Chromobacterium
violaceum stb.

hasznaljak.

Néhany kulénleges alkoholos ital
mellett az (izemanyag céll
felhasznalasra eldallitott etanol
termeltetésre tervezik alkalmazni.
Aceton, izopropanol, butanol,
propandiolok, butandiol el6allitasa.

A poli-hidroxi-vajsav, poli-hidroxi-
valeriansav, stb. jellegzetes bakterialis
C tartalek komponensek. Egyuttal a
poli-hidroxi-alkanoatok hére lagyuld
polimerekként is felhasznalhatok.

Egyelére Saccharomyces
cerevisiae a termeld
szervezet.

Ma legnagyobb
mennyiségben szerves
szintézissel allitjak eld.

Bioldgiailag bonthato6
polimerek eléallitasa.

Masodlagos anyagcseretermék eloallitas

Antibiotikumok

Immunszuppresszans
szerek és antitumor
agensek

Féreg és rovarolo szerek

Poliszaccharidok

Fellletaktiv anyagok

Streptomyces spp., Amycolatopsis
mediterranei, Actinoplanes
teichomyceticus, Paenibacillus
polymyxa stb.

Streptomyces hygroscopicus,
Streptomyces peucetius

Streptomyces avermitilis

Xanthomonas campestris, Leuconostoc
mesenteroides, Streptococcus mutans,
Azotobacter vinelandii, Pseudomonas
elodea stb.

Rhodococcus spp. stb.

Pl. griseofulvin, rifampicin,
kloramfenikol, tetraciklin, linkomicin,
vankomicin, kasugamicin, monensin
antibiotikumok gydgyaszati, ill.
mezdgazdasagi célra

A rapamicin, dexorubicin (daunomicin)
talan a legismertebbek.

Az avermektin széles kdrben hasznélt
allatgyogyaszati antiparazitikum.

A xantén, dextran, alginat, gellan
élelmiszerekben, gyogyszerekben
felhasznalt poliszacharidok.

Pl ramnolipidek alkalmazasa a k6
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A Penicillium és a
Cephalosporium
gombanemzetségek fajai is
fontos antibiotikumokat
termelnek (penicillin,
cefalosporinok).

Vannak fonalas gombak
segitségével eldallitott szerek
is.

Alapvetden antibiotikum.
Az alginatot leggyakrabban
barnamoszatokbdl (pl.
Laminaria spp.) allitjak elo.

A fellletaktiv anyagok



Peszticidek Bacillus subtilis

olajkitermelésben.

Az oligopeptid, lipopeptid, stb.
anyagcseretermékek a gyiimolcsok,

kdnnyen roml6 zoldségek sth. esetében

tag spektrumd fungicidek.

karmentesitések soran is
hasznosan alkalmazhatdk.
Hasznalatuk nem minden
orszagban engedélyezett.

Kulonleges fermentacids termékek

Terapias fehérjék Rekombinans Escherichia coli térzsek

Vakcinak és Corynebacterium diphtheriae,

rekombinans vakcinak Clostridium tetani, Vibrio cholerae,
Bordatella pertussis, Salmonella typhi,
Mycobacterium bovis, Neisseria

meningitidis, Streptococcus pneumoniae

stb.

PI. huméan hormonok (szomatotropin,
inzulin, follikulus stimulalé hormon
stb.), immunmodulatorok
(interferonok, interleukinok, tumor
nekrdzis faktor stb.), vérfehérjék
(végalvadasi faktorok, szoveti
plazminogeén aktivator stb.).
Oltdanyagok gyermekek és felndttek

részére, allatgydgyaszati oltdanyagok.

Tobb probalkozés folyik
allatokkal, allati sejtekkel
torténd eldallitasra.

Kisérleteket végeznek
novényi ehetd vakcindk
eloallitasara is.
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Aspergillus niger var. awamori gombafajjal termeltetik. A rennin (kimozin) protedz enzim a tej
kazein-k fehérjéjét hasitja és igy ,,megalvasztja” a tejet. Az eredmény természetesen édes turo
és édes savl. Az édes turobol készult sajtok esetében a nagyobb tejcukor tartalom valtozatos
oltd baktériumkultarak hasznalataval sokféle izli, allagh sajt eldallitdsat teszi lehetdvé. Ne
feledjik el természetesen, hogy a sajtokban a tejzsir is benne van (s6t a tur6hoz ,,vaj”
adagolasaval mennyisége novelhetd), egyes kemenysajtok szarazanyaganak zsirtartalma akar
50 % is lehet.

A tejsavas erjeszt6 baktériumok mellett az ,,ementali” tipusu sajtok aromajat, jellegzetes
nagy lyukas szovetét Propionibacterium fajok (P. shermanii) is befolyasoljak. A ,,ruzzsal” ér6
sajtok fellletén kialakuld sargas-rézsaszin bevonatot Brevibacterium fajok segitségével torténd
furdetéssel, érleléssel allitjak el6 (B. linens). A sajtgyartasban valtozatos fonalas gombaékat is
hasznalnak (pl. marvanyozott sajtok — Penicillium requefortii; fehérpenészes lagy sajtok —
Penicillium candidum stb.).

A fermentalt huasaruk, pl. szarazkolbasz, szalami esetében hagyomanyosan a
husfeldolgozas soran fert6zddik a ,toltelék™. Részben az allat bélbaktériumai (bélbe toltik, még
ha tisztitott is), de a kilhdm fellilete is forrasa a tejsavas, propionsavas erjeszté fajoknak. A
szelektiv kozeget a sbzas, és egyébként is a Kis viztartalom (nagy zsirtartalom) (kis
vizaktivitas), valamint megfelelé fiiszerek hasznalata biztositja, no meg a relative hideg
kdrnyezet. (A sertés feldolgozas hagyomanyos ideje — részben az tinnepekhez kapcsolodva — a
leghidegebb tél.) A bakterialis aktivitas fokozddasat és egyben az élelmiszer kiilsé feliiletének
antimikrobialis anyaggal torténé kezelését a fustoléssel érik el. A flst — modszert6l fiiggéen —
20-40°C homérsékletre melegiti fel a husterméket, amelyben a baktériumok (Lactobacillus
spp., Bifidobacterium spp., Pediococcus spp., sth.) szaporodni kezdenek és savat termelnek.
Ezzel parhuzamosan a termék vizet is veszt (izzad) és kiilsé feliiletébe a fiist polifenolos és
egyéb antimikrobialis anyagai belediffundalnak. Az eredmény a szaraz, hiivos helyen akar tobb
évig is eltarthatd haséaru lesz. Megjegyezzilk, hogy a sonka esetében hasonlé folyamatok
zajlanak le. Itt azonban a nagy térfogatl egybefiiggd izomszdvet tartositasahoz elengedhetetlen
a megfeleld ideig paclében torténd aztatas. A pac dsszetevOiazonosak a toltott husaruk esetében
hasznalt soval és fiszerekkel, de kiegésziti a salétrom (KNO3z) hasznélata. A paclében akéar 3-4
hétig is aztatni kell a hust, hogy a s0, fuszerek mindeniitt egyenletesen ,,atitassak”. A salétrom
(vagy Ujabban kalium, vagy natrium nitrit) szerepe az izom mioglobinjahoz kotédve szép
pirosas szinének megtartdsa es egyben néhany romlast okozé baktérium (pl. Clostridium spp.)
gatlasa. Megjegyezzilk, hogy a nitrat és nitrit ionok nagyobb mennyiségben toxikus hatastak,
a hemoglobin O széllitasat gatoljak (methemoglobin képz6dés miatt). Ez okbdl a nitrites,
nitratos pacok hasznalatanal figyelmi kell a megengedett koncentraciok alkalmazésara.

A kovaszos uborka hazi készitése még varosokban is meglehetésen altalanos.
Feltehetéen mindenkinek megvan a sajat receptje a készitéshez, mi csak azt vesszik szemigyre,
hogy honnan szarmaznak a baktériumok és mitdl lesz kelléen szelektiv a kornyezet a tejsavas
erjeszté fajok elterjedésehez. A Lactobacillus fajok (elsésorban Lactobacillus plantarum)
magarol az uborkaro6l, de a fiiszerezéshez haszndlt kaporrdl, vagy az oltoként alkalmazott
meggyagakrol szdrmazik. A szelektiv kdrnyezetet pedig az adagolt s6 (mintegy 5%) okozza,
valamint az uborka jellegzetes poliszacharidjai, igy pl. a pektin és a forralt viz. A forralassal
ugyanis kilizziik a gazokat a vizb6l, igy az oxigént iS. Vagyis anaerob is lesz a kdzeg. A meleg,
30-40°C-o0s helyre tett uborka 4-5 nap alatt kelléen savanyu lesz, azonban nem tarthato el
hosszabb ideig, ,,megpimposodik”. Mas zdldségek, és kaposzta is savanyithatd hasonl6 gyors,
nyari modszerrel. A joval hosszabb ideig, akar fél-egy évig is hiivos helyen eltarthatd savanyt
képoszta, vagy mas savanyitott zdldsegek (,,téli kaposzta™) esetében az érlelés kisebb héfokon
(15-20°C) zajlik és joval hosszabb ideig (4-6 hét) tart. Lenyeges az is, hogy akkor a k&posztanak
csak a sajat levét hasznaljuk, nem adunk hozza vizet. Figyelni kell az anaerob viszonyok
kialakitasara és fenntartasara a kell6 tomoritéssel és a tomoritett kaposzta ,,lestilyozasaval”. Az
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erjedés végén joval nagyobb lesz a savtartalom a nyéri gyors érleléshez viszonyitva. Az erjedés
kezdetén fakultativ anaerob baktériumok termelnek savat és fogyasztjak el az oxigén maradékat
(pl. Enterobacter spp., Klebsiella spp.) Ezt kovetéen a Leuconostoc mesenteroides és Weissella
fajok veszik at az erjesztés feladatat, mig végul a Lactobacillus fajok (Lb. brevis, Lb.
plantarum) a pH-t 3-as értékig csokkentik. Ez a pH érték akadalyozza meg a romlast. Sajnos a
tomegtermelés gyakorta a fermentacios iparban eléallitott tejsavat veszi igénybe a savanyitott
aruk eloallitasanal a munkaigényesebb és idonként rosszul is sikeriilé (pimposodas)
mikrobioldgiai folyamatok helyett. A pimpo6sodas soran a kaposzta, uborka sth. tetején
bevonatot képezve szaporodnak el aerob ecetsavképzd fajok, amelyek még mas anyagcsere
termékeikkel is (iz) romlést okoznak.

A tejsavas erjedéssel eléallitott termékek soraban — legaldbb az emlités szintjén — a
silétakarményt is meg kell jeléIni. Ez a technoldgia a viragzas, vagy legkés6bb a magkotés elbtt
levagott nagy fehérje és cukortartalmii takarmanyndvények tejsavas erjesztéssel torténd
tartositasra szolgal. A legtobb haszonallat fontos kiegészitd — els6sorban téli — takarméanya.
Eldallitasa nem ,,iddjarasfliggd”, mint a széna szaritasa.

Az élelmiszertermékek két nagy csoportjat, a kelesztett siitdipari termékeket (pékaruk),
illetve a legkiilonboz6bb alkoholos italokat elsdsorban élesztok segitségével allitjak el. Mig a
kenyér esetében az alkoholos erjedés soran keletkezett CO» gaz a tésztat lyukacsossa, konnyiivé
tevé hatdsara szamitunk (az alkohol siités kdzben elillan), addig az italok esetében pont az
alkoholos erjedésben keletkezett etilalkohol adja az élvezeti értéket, természetesen sok mas iz
ado mikrobiélis fermentacios termék mellett (savak, észterek stb.). Néhany kivételt6] eltekintve
ezekben az esetekben a baktériumok elszaporodasa inkabb tn. termékbetegségeket okoz. Uditd
Kivételt jelent a kenyér esetében annak enyhe savanyusaga. Bizonyos rozskenyerek, teljes
Kiérlésii gabondbol készitett kilonleges kenyerek esetében ez akar meghatarozo iz is lehet. A
kovasszal ilyenkor tejsavbaktériumok is keriilnek a kel6 tésztaba és ezek a Lactobacillus és
Streptococcus fajok felelosek a megfeleld savanytsag kialakitasaért. A tejsav forraspontja
122°C (szemben az etanol 78°C-os értékével) vagyis stitésnél nem illan el teljes mennyiségében.

Az alkoholos italok eldallitasa soran csak ritkan hasznalnak baktériumokat. A
Zymomonas mobilis segitségével erjesztik a palmabort, vagy a Kozép-amerikai - bizonyos
agave fajok leveleinek levébdl eldallitott — csekélyebb alkohol tartalmd ,,pulque” italt.
Ugyanakkor a tejsavas baktériumok hozzajarulhatnak az italok savtartalmanak kialakitasahoz.
A nagy almasav tartalmu (els6sorban voOrds) szOlofajtakbol késziilt borok esetében a
palackozast, fogyasztast megeldzden un. malolaktikus fermentdcidval a szelidebb izii tejsavva
konvertaljak az almasavat. Az almasav csipdsen savanyu és kesernyés ize (a csersavakkal
egyutt fanyar, 6sszeh(1zé hatasi) nagyobb toménységben ihatatlanna teszi az italt. Ezen segit a
Lactobacillus, Pediococcus és Oenococcus fajok tevékenysége.

Az alkoholos italok eldallitdsa soran ugyanakkor a baktériumok megjelenése,
tevékenysége inkabb kart okoz. A borbetegségek jellegzetes sorat okozzak. A teljesség igénye
nélkiil ilyenek az egér iz, keserli iz, talaj- és/vagy dugo iz, a bor virdgosodasa, nyulosodasa,
tejsavas erjedése és ecetesedése. Az egyes rossz izeket gyakorta bakterialis anyagcseretermékek
okozzak: egériz — 2-acetil,-3,4,5,6-tetrahidroxipiridin (Lactobacillus brevis, Lb. fermentum, Lb.
hilgardii); keserti iz — a glicerinbdl képz6dé akrolein (Pediococcus spp., Oenococcus spp.,
Lactobacillus spp.); talaj- ép/vagy dugo iz — geozminok (Streptomyces spp.); viragosodas — a
bor feliiletén kialakul6 baktérium bevonat (pimpd) gyakorta ecetsav termeld fajok; nytilosodas
— Leuconostoc és Pediococcus fajok altal termelt exopliszacharidok, igy dextrin; tejsavas
erjedés — nagy cukor és almasav tartalom esetén nagyobb hdmérsékleten (>25°C). Utolsdnak
soroltuk fel az esetesedést, ami a kisebb alkoholtartalmu, melegben és aerob viszonyok kozott
tarolt borok esetében fordul el6. Bar az ecetsavas bor beteg, ezt a folyamatot egy meglehetdsen
fontos élelmiszer elballitd teriileten tudatosan alkalmazzak: (bor) ecetgyartas,

A borecet eldallitasa izesitési, tartositasi stb. célra az emberiség hihetetleniil régi
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~tudomanya”. Korai babiloni irdsok (Kr.e. 4000) a datolyaborbol késziilt ecetrdl tantisitanak.
Egészen a XVII. szazadig a bortarolé edényekben, horddkban hozték Iétre a jo ecetet kisebb
alkoholtartalmi (8-10 %) borokbol egyszeriien az edény kinyitasaval, leveg6ztetésével. Az Oz
hatasara a boron bevonat alakult ki Acetobacter fajokbdl, amelyek az etilalkoholt ecetsavva
oxidaljak. Késébb biikkkfabol késziilt allo tartdlyokban biikkfagyaluforgacs é4gyon
csorgedeztették a bort, vagy 12% etilalkohol tartalmd vizes oldatot. Igy az alkohol 98%-anak
oxidalasa mellett 5-12 %-os ecet nyerhetd. Ezt az eljarast ma mar a kisebb {izemekben is
felvaltotta a levegdztetett ,,alameritett”, vagyis folyadékban torténd inkubalas Acetobacter aceti
faj segitségével. Az ipari méretii fermentacios ecetgyartas soran kdzvetleniil a glukoz (vagy
mas egyszerl cukor) tartalmu alapanyaghbdl indulnak ki és acetogén Clostridium fajok allitjak
eld, leggyakrabban a Cl. thermoaceticum.

A fentiekben leirt nagy tomegben el6allitott és fogyasztott termékek mellett az
élelmiszeripar sok egyeb fermentacios terméket is hasznal adalékanyagként, taplalék
Kiegészitoként, édesitOszerként, tartositoszerként stb. Talan a legnagyobb tomegben az
aszpartam édesitOszert gyartjak, amely aszpartil-fenilalanin-metilészter dipeptid, vagyis az L-
fenilalanin és az L-aszparaginsav aminosavakbol allitjak eld. Lényegesek ezen tal az
élelmiszerekhez adatolt esszencialis aminosavak, vitaminok is. Jeles mennyiségben hasznaljak
még az élelmiszerek allagat befolydsold anyagokat. Kiemeljuk kozilik a bakterialis
fermentécids termek xantant (Xanthomonas campestris hasznalataval allitjak el6) éves becsiilt
mintegy 700 m USD globéalis forgalméval, amelynek felét adja az élelmiszeripar. A
tartositoszerek koziil a Lactococcus lactis baktérium altal termelt Nisin antimikrobidlis peptidre
(bakteriocin) hivjuk fel a figyelmet, amely sok élelmiszerromlast okozé Gram-pozitiv
baktérium (Listeria spp., Bacillus spp., Clostridium spp. stb.) szaporodasat gatolja. Nem
hagyhatjuk ki az ipari enzimeket sem. Egyediil a gylimdlcslevek eldallitasdnal fontos
pektindzokat emeljuk ki. A sort hosszan lehetne még folytatni a vilag élelmiszer ellatasanak
azonban mar nem célunk. Hasonléképen nem célunk az élelmiszerek romlasat okozo, vagy
¢lelmiszerekkel terjedd korokozd baktériumok (Gsszességében az ¢élelmiszerbiztonsag)
szertedgazd korének bemutatasa.

9.2. Prokariétak felhasznalasa a gyogyszeriparban

2009-ben az antibiotikumok vildgpiacat 42 md USD értékiire becsiilték, amely az
elorejelzések szerint 2015-re mintegy 80 md USD értékre nd. Ez a fermentacios termékek
vilagpiacénak legnagyobb részét teszi ki.

A ma forgalomban levé antibiotikumok (masodlagos anyagcseretermék) legnagyobb
részét baktériumgatldo anyagok adjak. Ugyanakkor pontosan a baktériumok elleni hatdsos
védekezés miatt megnd az antibiotikum rezisztens bakteridlis korokozok aranya és — érthetd
maddon — az ilyen szerekre eleve rezisztens gombakorokozok altal keltek betegségek szama.
Nagy az igény napjainkban a hatasos antimikotikumokra. A mikrobak az antibiotikumokat sok
esetben a fajok kozotti versengés, gatlas céljabol allitjak eld. Igazolni latszik ezt az a tény, hogy
sok faj berendezkedett az antibiotikumok elleni védekezésre. Vagyis természetes kortilmények
kozott is a masik faj gatlasa az antibiotikumok a feladata. Mas esetekben az antibiotikumok
jelz6 molekula szerepet toltenek be, vagy a mikrobdk anyagcsere-egyenstlyanak
fenntartasaban toltenek be szerepet (pl. felesleges C ,stllyesztése”). Antimikrobidlis hatasuk
alkalmanként gyenge, a gyogyaszati célu felhasznalashoz mesterségesen modositani kell a
molekulat (pl. egyes félszintetikus szerek).

Az antibiotikumok csoportositasa kémiai szerkezetiik (pl. 3-laktamok, makrolidek,
tetraciklinek, peptidek, aminoglikozidok), vagy hatdsmechanizmusu (pl. sejtfalszintézis gatlo,
DNS szintézis gatld, fehérje szintézis gatld, penicillinaz gatld), hatasspektrumuk alapjan
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szokasos. Részletes ismertetésiik nem feladatunk, ugyanakkor az antibiotikumok, ill. termeld
szervezeteik szokasos sziirési eljarasat roviden bemutatjuk.

A baktériumok &ltal termelt antibiotikumok legnagyobb részét az Actinobacteria torzs
(filum) tagjainak segitségével allitjak eld. Igy azutan elsésorban ezeknek a Gram-pozitiv
baktériumoknak az izolalasa, tesztelése a gyogyszerfejlesztok célpontja. A legvaltozatosabb
kornyezetekbdl szarmazo talaj, viz stb. mintakat szelektiv taptalajra szélesztik (lasd 4.2. fejezet)
majd az aktinobaktériumokat valogatds nélkil nagy szamban izoléljak. Az izolatumokat
megfeleld taptalajon tesztbaktériumokkal hozzék Gssze. A kialakuld géatlasi zonak alapjan
kivalogatjak a tovabbi vizsgalatra szant antimikrobidlis anyag termeld torzseket. Ezeket
kistérfogatu razatott tenyészetben is eldallitjak és a tapoldatbdl kémiai analitikai eljarasokkal
megvizsgaljak a termelt antibiotikum tipusat. A legtébb esetben sajnalatos médon mar ismert
antibiotikumra lelnek. A baktériumtdrzs ilyenkor csak akkor érdekes, ha kivételesen nagy
mennyiségben allitja el6 a kérdéses anyagot, vagy annak 1j termeld faja. Az Uj szerek esetében
viszont, mar olyan mennyiségben is termeltetik, hogy az elegend6 legyen a kémiai szerkezet
meghatarozasahoz, a toxikussag elemzéséhez és természetesen allatkisérletek segitségével a
gyogyit6 alkalmazas modellezésere. Az a néhany szer, amelyik még ezeknek a vizsgélatoknak,
az esetében is hasznalhatonak bizonyul, hosszadalmas és bonyolult klinikai teszteken kell
megfeleljen, hogy a megfelelé hatésagok hasznalatat, forgalmazéasat jovahagyjak.
Természetesen ez csak a fejlesztomunka egyik, bar talan leglényegesebb része. Meg kell oldani
ugyanis még a termeld szervezet tOmegtenyésztését és a hatéanyag termelést, kivonast,
tisztitast, formulazast ipari méretekben. A fejlesztés kildnleges nehézségét jol szemlélteti
annak tobb évtizedes idéigénye és akar tobb szazmilliard forintos koltségigénye.

Az elézd fejezetben vazolt laboratoriumi fejlesztési rendszereket kiegésziti ¢és
felgyorsitja az informatikai, molekula szerkezet és kdlcsonhatds modellez6 rendszerek
alkalmazasa. Ezek segitségével nem pusztan a hatdanyag célpontok in-silico, vagyis
szamitogépes kivalasztdsa valik lehetévé, de a megfeleld gatld molekuldk megismerése,
optimalis szerkezetének megbecslése is. A mikrobiologusok ezek utan méar a kérdéses
molekulak természetes analogjainak kivalasztasara, enzimatikus reakciok segitségevel kivant
maddositdsara dsszpontosithatnak.

Az antibiotikum kutatas mintegy hasznos melléktermékeként egy sor antibiotikumnak
alkalmatlan bakterialis hatéanyagrol kiderult azok egyéb gydgyaszati hasznosithatdsaga:
immunszuppresszans, antitumor, proteaz gatldo stb. hatasa. Bakteridlis termék a kiilonbdzo
rakos megbetegedések gyogykezelésében felhasznélt daunorubicin és doxorubicin, vagy
daktinomicin, bleomicin (termelé mikrobak: Streptomyces peucetius, Streptomyces verticillus).
Az immunszuppresszans szerek kozll a rapamicint a Streptomyces hygroscopicus faj termeli
stb.

Ki kell emelni a gyogyaszati célra hasznalt fehérjék kozil azokat, amelyeket
rekombinans Escherichia coli baktériumokban termelnek (pl. ndvekedési hormon -
szomatotropin, véralvadasi faktorok, interferonok). Ez a robbanasszeriien fejlodo teriilet
napjainkban mar nem pusztan a human fehérjével azonos szerkezetii és hatasu anyag eléallitasat
teszi lehetévé, de a fehérje modositasaval annak hatasspektrumat, aktivitasat is
befolyasolhatjék. Pl. a szomatotropin hormon nem csak a novekedésre hat serkentéleg, de a
tejelvalasztast is befolydsolja. Ez utobbi hatds mellékhatasként jelentkezik a ndvekedési
hormonnal kezelt betegek esetében. A prolaktin receptorhoz vald koétédést néhany aminosav
cseréjével ki lehetett kiszobolni (helyspecifikus mutagenezis alkalmazasaval). Az igy
eléallitott szomatotropin hormonfehérje ndovekedési hormonként terapias célra sokszorosan
alkalmasabb.

A gyogyszerek kilonleges csoportjat alkotjak a vakcinak. Alkalmazéasuk a mikrobak
okozta megbetegedések — fert6z6 megbetegedések — megel6zésének leghatasosabb modja.
Réadasul sokkal olcsobb eljaras, mint a betegek kezelése. A hagyomanyos vakcinak eléallitasa
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két uton torténik. Az é16 vakcina esetében az eredetileg betegséget okozo torzset gyengitik az
attenudlas folyamatdban. Az attenuélas legtobbszor tapasztalati eljardssal torténik Pasteur
eredeti eljardsa nyoman (gyakori atoltas, nem kedvezdé novekedési feltételek biztositasa stb.).
Az elolt korokozdkat is hasznaljak vakcinalasra. Ekkor akar ateljes elpusztitott bakteriélis sejt,
akar annak valamilyen médon inaktivalt toxin komponense sz6ba johet. Mindkét esetben a
korokozo vakcina torzsének tomegtenyészetével kezdédik a gyartas folyamata. Hihetetlenul
veszélyes ez a lépés, mert a todmegtenyésztés soran eléfordulhatnak olyan mutéaciok is, amelyek
a patogenitas fokozodasaval jarhatnak. Nagyon komoly és feleldsségteljes munkat igényel ezt
kovetben a sejtek tisztitasa és ellenérzése, hogy semmi sziikségtelen immungén anyagot nem
tartalmaznak. A vakcina még ezt kdvetden is eltérd hatdst gyakorolhat a kiillonb6z6 human
populacidkra, és vannak egyéni érzékenységi kilonbségek is. Az elpusztitott sejtek,
toxinpreparatumok esetében meg kell gy6zddni arrdl, hogy egyetlen ¢l6 sejtet sem
tartalmaznak, valamint, hogy a célvegyileten tal semmi egyeb toxikus anyagtartalma sincs a
preparatumnak. A vakcinalas ilyen és hasonlé okok miatt nagyon Kkis aranyban jarhat
mellékhatasokkal. A biotechnoldgiai fejlesztések egy része ezek lekiizdését célozza.
Megjegyezzilk még, hogy egy sor kdrokozo estében nincs hatdsos vakcina ma sem (példaul egy
sor hasmenéses megbetegedést okoz6 mikrobara).

Amennyiben a kdrokozo, ill. a vakcina vizsgélata soran sikerlil azonositani a pontos
molekulat (antigént), amely a specifikus immunvalasz kivaltasaért felelos kozelebb juthatunk a
biztonsagosabb vakcinaldsi megoldashoz. A kérdéses molekulat ekkor ugyanis specifikus
tisztitasi eljarasok segitségével lehet nagy tisztasaggal eldallitani. Az is elképzelhetd, hogy a
molekulat rekombinéans technoldgiaval is termeltetni tudjuk nem patogén mikrobaban (pl.
Escherichia coli, Saccharomyces cerevisiae). Ez utdbbi megoldas olyan esetekben is
hasznalhatd, amikor a patogén szervezet akar nem is tenyészthet6. Az ily médon eléallitott
vakcinadkat ,alegység vakcinanak” nevezik. A ,konjugalt” vakcina megjel6lés esetében a
kelloképpen tisztitott antigént megfeleld fehérjéhez kotik a kelld erdsségli immunvalasz
Kivaltasara. Az alegység vakcinak nem mindig valtanak ki kell6 mérték{i immunvalaszt, mert
ahhoz a patogén méas molekuléi (pl. bakterialis sejtfalelemek) szliksegesek, vagy az antigének
tobb molekuldja megfeleld térbeli orientacidban (akéarcsak a baktériumsejt feliiletén). Ezek a
gondok célszerlien valasztott adjuvans rendszerek segitségével, vagy artalmatlan hordozé
mikrobak bevetésével kikiiszobolhetoek.

A legutolso évtized igéretes fejlesztései kozé tartoznak a peptid vakcinak, amelyek az
antigén fehérjének csak az ellenanyag termelést Kivalté epitdpjat (epitdp vakcina; specialis
térszerkezetli részét) tartalmazzak, megfeleld hordozohoz kotve. Egy masik megkozelitésben
az antigent kodolo DNS-t juttatjak be a szervezetben a kifejez6dést el6idéz6é promoterrel egyiitt.
Ezek az in. DNS vakcindk ma még emberben nem hatékonyak.

A baktériumok kozremikodésével létrehozott hihetetleniil valtozatos human és
allatgyogyaszati termékek témege ellenére nagyon sok az évszazadok o&ta ismert
korokozo/betegség, amelyre nem sikeriilt hatasos gydgymod, vagy megel6zés kifejlesztése. A
mikrobioldgia-biotechnoldgia szdmara ma is kihivast jelent pl. a tuberkuldzis, vagy az
ugynevezett Ujbol felbukkand (ismert, de Uj patogenitasi faktorokkal felvértezett) korozok kore.

9.3. 4 baktériumok haszna a mezogazdasagban

A mezOgazdasag hihetetleniil tag teriileteinek (pl. allattenyésztés, ndvénytermesztes,
erd6- és vadgazdalkodas) teljes korti attekintése e téren meghaladja konyviink lehet6ségét.
Néhany vilagszerte alkalmazott eljaras, ill. az Eurépai Unidban is és hazankban is alkalmazott
eljaras segitségével adunk legalabb betekintést a lehetGségek tarhazaba. Az allattenyésztésben
felhasznalhato baktériumok segitségével létrehozott termékek korérél — legaldbbis az
allatgyogyaszatot illetben — némi elképzelést alkothatunk a prokaridtak gydgyszeripari
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felhasznalasa fejezetben irtak segitségével (9.2. fejezet). Az antibiotikumok, a rekombinans
fehérjék, a vakcinak itt is hasonléan fontos szerepet toltenek be. Figyelembe kell azonban
venniink, hogy az allattenyésztésben sok emlds faj, mas gerincesek (pl. madarak, halak), sét
akar izeltlabuak (pl. rakok) ,.egészségugyi” problémaival egyarant foglalkozni kell. Rdadasul
az allattartas jarvanytani szempontbdl a nagy létszamu allatallomany szoros 0sszezartsaga miatt
(gondoljunk csak egy husbaromfi telepre) kilénleges kihivasokat is rejt. Baktériumokkal
eléallitott termékeket hasznalnak ezen tulmenden a takarmanyozasban is. A silotakarmany, a
tejsavas erjesztéssel tartositott zold névényi anyag a kér6dzok, mas novényi taplalkozasu
haszonallatok kedvelt taplaleka. A takarmany hasznosulasa még fokozhato kiilonb6z6 enzim
adalékokkal, esszencidlis aminosav készitményekkel. A fitdz enzim adagolaséval az inozitol-
foszfatok formajaban sok allat szamara (pl. sertés) nem hozzaférheté ndvényi eredetii foszfor
felszabaditasa biztosithat6. De a takarmanyokhoz adagolt proteéz, amildz, endoglukanaz stb.
enzimek is jelentdsen hozzdjarulnak a fehérjék, keményitd, egyéb poliszacharidok
hasznosulasahoz.

A takarméanyozas kapcsan nem hagyhaté ki a takarmanyokhoz adagolt antimikrobialis
anyagok, antibiotikumok hasznalatanak megemlitése. Bar az Eurdpai Unidban a (human és
allatgyogyaszati célra alkalmazott) nem gyogyaszati céli alkalmazasa tiltott, sok mas
orszagban (pl. USA) hasznaljak. A Monensin mas hasonl6é szerekkel egyitt (Salynomicin,
Lasalocid) a poliketid antibiotikumok csoportjaban a poliéter ionoforok kozé tartozik. A
Streptomyces cinnamonensis baktériumokkal termeltetik. A szarvasmarha (esetleg birka)
takarmanyhoz adagolva megfigyelték, hogy a takarmany hasznosuldsa fokozddik és emiatt az
allatok stlygyarapodasa né. Kozismert, hogy a kér6dz6k — igy a szarvasmarha — bendd
mikrobakozosségei a takarmany szénhidrat tartalmanak, elsGsorban cellulozanak
~fermentacioja” révén szaporodnak (sejttomeget termelnek) és illékony rovid szénlancu
zsirsavakat (elsésorban ecetsav, propionsav, tejsav és vajsav) allitanak el6. A szarvasmarha a
bendd falan keresztiil ezeket az illékony zsirsavakat veszi fel és hasznositja energiatermelésre.
Osszetett gyomra tovabbi részeiben a bakteridlis sejttomeget, elsdsorban fehérjéket is
hasznositja. A kdzdsségi anyagcsere soran Hz és ammonia is képzodik, valamint a hidrogénre,
ecetsavra és hangyasavra (mint elektron donorokra) alapozva metanogén szervezetek is
szaporodnak a bend6ében. A metantermelés egyértelmii és elég érzékeny C veszteseget jelent.
A monensin antibiotikum elsésorban a Gram-pozitiv szervezetekre hat. A bendében a Gram-
pozitiv hidrogén termelé baktériumokat gatolja, amelyek anyagcseréje soran egyébként az
ecetsav, a hangyasav és a vajsav zome is termel6dik. Ennek eredményeképp visszaszorulnak a
metanogének, valamint fokozodik a benddben a propionsav és a borostydnkdsav termelése,
vagyis kevesebb C megy veszendébe a metanogenezis miatt és nd a szarvasmarha altal
értékesithetd (vegyiiletek aranya (els6sorban a propionat). Mellékesen a monensin gatolja az
aminosavakat fermentald baktériumokat is, ezaltal kevesebb ammonia termeldodik és a
szarvasmarha tobb fehérje-nitrogént hasznosithat. Megjegyezzilk, hogy a takarményhoz
adagolt antibiotikumok a szarvasmarhanal mintegy mellékhatasként, mas esetekben elsésorban,
csokkentik a parazita (pl. coccoididzis) és bakterialis megbetegedések aranyat ezzel is
hozzajarulva az allomany gyorsabb stlygyarapodasahoz.

A mezbgazdasagi antibiotikum hasznalatot (takarmany-additiv antibiotikumok, vagy a
ndvenyvédelemben alkalmazott antibiotikumok, igy sztreptomicin, kasugamicin) az Eurdpai
Unidban annak egyik kozismert ,,mellékhatasa” miatt tiltjak. Nevezetesen az antibiotikum
rezisztencia terjedéséhez e szerek is hozzajarulnak. A rezisztencia elemek sokszor mas
virulencia faktorokkal egyitt patogenitdsi szigetek formajaban horizontalis géntranszfer
segitségével a prokariétak fajai kozott atadddva gyorsan elterjedhetnek. Ez azutan a human
gyogyaszatban is jelentds gondokat okozhat. Vagyis a mezdgazdaség terlletén elért haszon
(nagyobb terméshozamok) a nemzetgazdasadg mas terliletén komoly veszteségeket okozhat
(kies6 munkaerd, tappénz stb.), nem is emlitve az ennek kovetkeztében akar megnovekvo
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halalozast.

Utolsd példaként e helyen visszautalunk a szomatotropin (névekedési hormon) ill. mas
hormonok rekombinans el6allitasara (9.2. fejezet). A szarvasmarha szomatrotiopin annak
prolaktin hatdsat kihasznalva fokozza a tehenek tejtermelését, bar alkalmazésra
mellékhatasként reprodukcids zavarokhoz, vagy egyes fert6z6 betegségek (els6sorban
togybetegségek) gyakoribb megjelenéséhez vezet. Megjegyezzilk, hogy méas hormonok
felhasznalasaval beavatkoznak pl. az allatok szaporodési ciklusaba és ezzel ,,irdnyithatova”
teszik a ,,termelést”.

Hasonl6an ahhoz, ahogyan az allatok egyfajta allat-mikroba kapcsolatrendszerben
(szimbiodzis) élnek, a ndvények is — igy a gazdasagi névények is — a termeszté kozeg talajjal
fejlett novény-mikroba kapcsolatrendszeren keresztll érintkeznek. A mikrobak nemcsak a
gyokér feluletet népesitik be, de jelen vannak a ndvény fold feletti részeinek, szerveinek
feliiletén is, st magukban a szovetekben. A ndvénytermesztés eljarasainal nem egyszeriien
tudnunk kell errél, vagy figyelembe kell venni e tényt, de érdemes €lni ezzel a lehetoséggel.
Tovabb menve, ki kell hasznalni a baktériumko6zosségek befolyasolasanak lehetdségét a
terméseredmény fokozasara. Annal is nagyobb a feleldsségiink e téren, hiszen az allattenyésztés
is a novénytermesztésen alapszik. Foldlnk lakossdganak élelmiszer ellatdsa a novények és
egyéb fényhasznositd szervezetek (pl. cianobaktériumok) fotolitoautotrof anyagcseréjére,
biomasszéjara (3.2.-3.4. fejezetek) épil.

Malthus, T. R. (1766-1834, demografus) elészor 1798-ban kdzzétett tanulményaban azt
a megéllapitast tette, hogy az emberiség létszama (a népesség) mértani haladvany szerint né,
ugyanakkor az élelmiszertermelés csak szamtani haladvany mértékében tud valtozni. Az altala
elképzelt tarsadalmi kdvetkezményeket (éhinségek, haboruk stb.) most nem részletezve meg
kell allapitanunk, hogy emlitett alaptézise nem bizonyult helytallénak. A népesség meg az éltala
elképzeltnél is nagyobb mértékben ndtt (mara meghaladta a 7,3 milliardot), azonban a
gazdasagi novények (elsésorban buza, kukorica) hektaronkénti terméshozama a vilagatlagot
tekintve a népesség novekedését meghaladoan emelkedett. (Az elsésorban a fejlodo vilagban
jellemzd ¢€hezés ¢és alultaplaltsag az élelmiszertermelés és eloszlds egyenldtlenségeire,
gazdasagi, tarsadalmi hibakra vezethetd vissza.) Az okot a gyakran ,,z6ld forradalomnak”
elnevezett fajtavaltasokban, valamint a hatékony névényvédelemben, tapanyagpétlasban
(mitragya) lelhetjiik meg: a hagyomanyos fajtakat felvaltottak egyre nagyobb termdéképességii
fajtak és mig régen a betakaritas eldtt a szantofoldon, vagy a tarolt termésnek akar 90%-a is
veszenddbe ment (gombafertdzések, allati kartevok stb.), ma ez az érték toredékére esett. Az
intenziv mezdgazdasagi termelésnek sokféle negativ hatasa is van. igy pl. a biodiverzitas
csokkenése elsdsorban az agrookoszisztémakban, talajaink szerves anyag készletének (humusz)
csokkenése, a miitragyazas miatti talajsavanyodas, vagy a felhalmoz6dd szermaradvanyok.
Vagyis a fenntarthatosag Malthus altal felvetett kérdését tovabbra sem lehet lekicsinyelni. E
téren ad jOl hasznosithatd, kornyezetbarat lehetéségeket a mikrobiologia (bakterioldgia)
tudomanya.

A kérédzok emésztésének bakteriologiai vonatkozasaihoz hasonldan régdta ismert a N
kotd szimbidzisok teriilete. A pillangdsvirdguak terméseredményének ndvelésére haromnegyed
évszazada hasznalnak bakterialis oltéanyagokat eredményesen és anélkil, hogy ennek
kedvez6tlen hatasait észlelték volna. A ndvényi biomassza eldallitasanak kulcskérdése, hogy a
talajban megfeleld mennyiségben alljon rendelkezésre kotott nitrogén (elsésorban szervetlen
formaban: NHs, NOz’). Hianyat hivatott potolni az intenziv mez6gazdasagi miivelésben a N
mitragyazas. TObb baktériumfaj azonban ndveényekkel tarsulva szolgaltat szdmukra kotott
nitrogént. A légkori nitrogén megkotése a baktériumok kizardlagos képessége (Borsodi, 2013).
A pillangdsviradguak esetében a gyokérgumok rizobium szimbidzisa (sz6ja — Bradyrhizobium
japonicum; léhere — Mesorhizobium loti; lucerna — Sinorhizobium meliloti; akéc -. Rhizobium
leguminosarum; csicseriborsé — Mesorhizobium ciceri; bab — Rhizobium etli; csillagfirt —
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Bradyrhizobium lupini; Acacia spp. — Sinorhizobium tarangae, Sesbania spp. — Sinorhizobium
saheli stb.) juttat a gazdandvenynek kotott nitrogént (ammonia, glutaminsav, glutamét) a
baktérium energetikai anyagcseréjenek ,,fonntartasa fejében” (a novény cukrokat, O-t, vasat €s
molibdént szallit a baktérium szdmara). Az el6z6 felsorolasbol lathatjuk, hogy jelen esetben
takarmanyndvényekrdl (a biomasszajukért termesztett), termésik miatt termelt és akar fajaért
termesztett (erdészeti) novényekrdl egyarant szo lehet. Az oltéanyagok hasznalataval lehetéve
valik a kérdéses mezégazdasagi teriileten nem 6shonos novény termesztése (pl. hazankban a
sz6ja, bivalyborso), vagy az §shonos ndvényfaj terméshozamanak fokozasa. Megemlitjiik még,
hogy az égerfa is gyokérgumo képz6, a gumdkat Frankia aktinobaktérium szimbidzis alakitja
Ki. Megfelel6 vizellatas mellett pionir fajként, pl. rekultivaciora is alkalmazhaté emiatt.

Az egyszikliek esetében a novényi gydkerek korzetében Un. asszociativ nitrogénkotd
mikrobak szaporodasa jellemzd. A jelenség fontossagat cukornad esetében Johanna Dobereiner
mutatta ki az 1970-es években (Ddbereiner és Pedrosa, 1987). Az Azospirillum brazilense faj
gyokér/talajoltasaval a cukornad esetében miitragyazas nélkiil is jelentds biomassza ndvekmény
és szachardz tartalom volt elérhet6. (Brazilia ma a vilag masodik legnagyobb etanol termeldje
évi mintegy 24 milliard literrel.) Az Azospirillum, Herbaspirillum, Klebsiella, Enterobacter stb.
nemzetségek mas egyszikliek gyokérkorzetében, igy a legfontosabb takarmanynovényeken
(kukorica, buza, rizs stb.) is megtalalhatok. Célszerti talajoltassal elsésorban rosszabb tapanyag
ellatottsagl termétertileteken ndvelhetd a termés biztonsag €és a terméshozam.

A termésbiztonsag és a terméshozam ndvelése nem pusztan a nitrogén potlasaval érhet6
el. A novényi novekedést serkentd gyokérbaktériumok (PGPR - plant growth promoting
rhizobacteria) a kotott nitrogén biztositasan tul segitik a névény foszforfelvételét, vas és egyéb
ion és nyomelem ellataséat (pl. Mn, Va, Mg), névényi hormonokat, vagy hormon anal6gokat
termelnek (pl. etilén, indolecetsav), antimikrobialis anyagokat allitanak el6 termelnek (pl.
szalicilsav, HCN) és egyuttal lehetetlenné teszik a gydkérkérokozok (pl. Agrobacterium,
Erwinia fajok, fonalférgek) elterjedését, kéartételét. Az ilyen hatasu baktériumokbol (pl.
Pseudomonas spp., Bacillus spp., Azospirillum spp., Klebsiella spp., Enterobacter spp. stb.) a
ndvenyfaj és a talajadottsagok figyelembe vételével dsszedllitott oltdanyagok tagjai részben
megtelepednek a gyokéren, részben atalakitjak a gyokerfelilet (rizoplan) mikrobakdzosségét.
Hatbanyagaik er6sebb gyokér elagazodast és hossznovekedést okozva, a tdpelem ellatottsag
javitasaval és a kdrokozok szaporodasanak akadalyozéasaval jarulhatnak hozza a cukorrépa,
burgonya, vagy kertészeti novények (paprika, paradicsom, uborka) novekedéséhez, nagyobb
terméséhez, és az Gn. abiotikus stressz tényez6k (aszaly, vagy éppen tulzott vizmennyiség,
héhatas stb.) hatasanak lekiizdéséhez. (Nagymaté és mtsai, 2015).
befolyéasolasaval is. gy pl. a ndvények fagykarosodasat fokozhatjak a Pseudomonas syringae
baktérium olyan torzsei, amelyek a jégmag képz6 Ice fehérjét termelik. A kérdéses fehérje
hatasara alig 0°C alatti hdmérsékleteken is jég képzddhet az egyébként nagyobb cukortartalmi
novényi oldatokban. Vagyis az Ice fehérje fagyaspont emelkedést okoz az egyébként
fagyaspontcsokkentd hatast anyagokat (cukrok, szerves savak stb.) tartalmazd szallitd
nyalabokban, levelekben. A Pseudomonas syringae lce génjét kiltve létrehozott, vagy
megfeleld kozelrokon Ice Pseudomonas fluorescens baktériumok tdmegenyészetével végzett
permetezéssel bizonyos ndvénykultarak esetében (pl. eper) megelézhetd a fagykar. Hasonlod
lehetGséget jelent bizonyos Bacillus subtilis torzsek alkalmazasa gombakartevok ellen.
Megfelel6 B. subtilis térzsek antimikrobidlis peptidek, lipopeptidek (surfactin, agrastatin stb.),
fellletaktiv anyagok, vagy kelal6 szerek és protedzok tag véltozatait termelik. A levelekre
kipermetezve megakadalyozza a patogén gombak, mas korokozok elterjedését, ill. elpusztitja a
mar jelenlevd gombasejteket. Egyfajta ,biofungicid” szerként forgalmazzdk egyes
orszagokban. Fungicid, de egyben rovardld hatast is kifejthetnek a kitinbonté enzimeket
termel6 baktériumok, hiszen a rovarok vazat, ill. sok névénypatogén gomba sejtfalat kitin (poli-
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N-acetil-gluk6zamin) alkotja. Biztatd Kkisérleteket folytatnak egyes Vibrio, Serratia,
Streptomyces fajokkal e téren. Megemlitjik még, hogy az alma és kortefélék, de mas rdzsaféle
esetében is jeles kartételt okozod tiizelhalas betegség korokozoja, az Erwinia amylovora
baktérium elleni védekezésben is biztatdé eredményeket értek el Photorhabdus és Xenorhabdus
baktériumok tenyészeteinek, illetve fermentleveinek alkalmazasaval azok antimikrobialis
anyag termelését kihasznalva (Lengyel, 2007).

Az ¢l6z6 bekezdésben a ndvényi novekedésserkentés, tapanyagellatds teriiletétol
eljutottunk a biolégiai védekezésig, a kiilonbozd (ndvényi) kartevok (izeltlabuak, gyomok,
novényi korokozok) ellendrzéséig. Az inszekticideket illetéen a legrégebb ota alkalmazott faj,
illetéleg toxintermék a Bacillus thuringiensishez kothet6. A faj 1900-as évek eleji leirdsa oOta
nagyon sok tdrzset izolaltak és gyakorlati alkalmazasa az 1970-es évek masodik felében nyert
teret (Stahly és mtsai, 2006). A kérdeéses baktériumot betegsegtiineteket mutatd (megvaltozott
szindl, petyhiidt, mozdulatlan) selyemhernyo6, lisztmoly stb. larvakbol izolaltak eredetileg. Az
egyes torzsek azonban nemcsak a lepkékre kdrokozdk, de vannak kétszarnyl (légy [beleértve
a csipdslegyeket is], szunyog), vagy bogarpatogének is, azon belill is tagabb, vagy sziikebb
fajspektrumot fertéznek. A patotipusokat a fajnevet kovetd varietas megjeloléssel
kilénboztetik meg, pl. B. thuringiensis var. berliner — lepkék kérokozdja, B. thuringiensis var.
israelensis — kétszarnyl patogén, B. thuringiensis var. tenebrionis — bogar kérokoz6 stbh. A B.
thuringiensis Gram-pozitiv endosporaképzé faj. Endosporaja mellett még an. sporakristalyt is
fejleszt (9.4. abra), amely a 6-endotoxinnak elnevezett protoxin fehérjéb6l all. Amikor a rovar
elfogyasztja a spdrakristalyt, illetve a spdrékat a kbzépbélben uralkodd ligos pH hataséra a
kristaly feloldddik, a bél protedzok pedig a protoxint hatésos fehérje toxinra bontjak. A toxin
beletl a bélnyalkahartya sejtek citoplazma membranjaba és kation porusokat alkot. Ezen
protonok és mas pozitiv toltésii ionok is kidramolnak, majd ezt koveti a viz is. Az ionhaztartas
felboruldsa a bélmiikodés ledllasa mellett a ragdszervek bénulasat is eléidézi. Kdzben a sporak
csirazasaval kifejlodé baktériumtenyészet elarasztja a rovar testét. Ezzel Gjabb toxintermelés
indul el és a rovar elpusztul par nap alatt. Megjegyezziik, hogy a kristalyfehérjéknek ma tébb
szaz valtozata ismert a Cry (kristadly) és a Cyt (citolitikus) toxin csaladokon belil. A
mezbgazdasagi kartevok koziil legismertebb a burgonyabogér (Leptinotarsa decemlineata),
vagy egyes molykartevok ellen kifejlesztett készitmény. Hasznalatat nem kelld specificitasa
miatt az USA-ban és Eur6paban nem engedélyezik. Engedélyezett azonban a csipés sziinyogok,
ill. a feketelégy (Un. pupos szinyog) ellen kifejlesztett ,Bt”szerek alkalmazasa. Az el6z6t
hazénkban is permetezik. A biologiai és a kémiai rovarirtoszerek valtott hasznalata csokkenti a
kartevo rezisztencia kialakulasanak esélyét. Megjegyezziik, hogy az Eurdpaba a balkani habord
idején behurcolt kukoricabogar (Diabrotica virgifera) kartételének mérséklésére reményt keltd
Bacillus thuringiensis torzs és toxin fejlesztés zajlik hazankban.

A Bacillus thuringiensis endotoxin génjének névényekbe torténd beépitésével alkottak
meg az Un. elsd generdcids transzgénikus novényeket (Bt kukorica, szdja, gyapot, burgonya,
repce sth.). A novények — szervspecifikusan — termelik a toxint és a ndvényt elfogyaszto
kartevok elpusztulhatnak, igy jelentésen csokken a kartétel, a terméskiesés. A génmaodositott
ndvények hasznalata, termesztése vilagszerte élénk tudomanyos és tarsadalmi vitat valtott ki,
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9.4. abra. Egy Bacillus thuringiensis térzs spoOraprepardtumanak — pésztazo
elektronmikroszkopos felvétele. a) A nyilak a kiilonb6z6 alakt sporakristalyokra (bipiramis,
kocka és gdmb) mutatnak a rovid palca alaku sporak mellett. Az amorf anyag sejttormelék. b)
Sporakristalyok nagy témegben. Mérték = 10 um. Makk Judit felvételei.

amely még ma sem jutott nyugvopontra. Ennek ellenére a transzgénikus névenyek termesztése
vilagszerte tobb szazmillio hektaron folyik. Magyarorszdg Alaptorvényében is deklarélta a
mezbgazdasagunk GMO mentességét. Megjegyezziik, hogy a Bt toxin mas eljardsokkal is
termeltethetd novényekben. A Leifsonia xyli baktérium a cukornad, ill. mas egyszikiiek
torpilését okozo patogén. A ndvények szallitorendszerében terjednek el ezek a baktériumok és
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vannak betegséget nem okozo torzsei is. Amennyiben egy ilyen baktérium genomjaba visszik
be a Bt toxin génjét, majd a rekombinans baktériummal fert6zziik az egyszikii novényt, hasonld
hatas érhet el, mint a transzgénikus novények esetében. Az alkalmazast illetben egy- és
kétsziki novényekre egyarant biztatd kisérletek folynak.

Megemlitjuk még a rovarpatogén fonalférgek lehetséges bioinszekticid hasznalatat.
Egyes Steinernema és Heterorhabditis fonalférgek aktiv mozgassal keresik fel a tapforrasul és
szaporodasi kornyezetill szolgald rovarokat, amelyekbe természetes testnyilasaikon keresztiil
(pl. sz4j, légnyilés) jutnak be (Szallas és mtsai, 1997). A rovar testében azutan kibocsatjak sajat
szimbionta baktériumaikat, a Gram-negativ Xenorhabdus, Photorhabdus fajokat. Ezek
elarasztjak a rovar testét es szintenyészetlk a fonalféreg gazdajuk tapforrasat jelenti. A rovar a
baktériumtoxinok és enzimek hatasara elpusztul, majd a testében elszaporodott fonalférgek
Kitarto larvai is kiszabadulnak és Ujabb ,,ldozatot” keresnek fel. Hazdnkban is alkalmaznak a
termesztett gombak rovarkorokozoi (gombalegyek) ellen kifejlesztett specifikus készitményt.
Igéretes fejlesztések zajlanak a majusi cserebogar (Melolontha melolontha), vagy méas rokon,
larvaikkal gyokereken kérositd bogarak elpusztitasara a specifikus harmas szimbionta rendszer
kihasznalasaval.

9.4. Baktériumok a kérnyezetvédelem szolgélataban.

Az el6z0 fejezetekben mar tobb olyan eljarasrdl is olvashattunk, amely amellett, hogy
egy specifikus problémat megold, egyben kdrnyezetbarat eljaras is. igy pl. a ,,biopeszticidek”
alkalmazasa csokkenti a kornyezetiink idegen anyagokkal (xenobiotikum) valo terhelését, vagy
a miitragyak akar részleges kivaltasa novényi novekedést serkent6 baktérium készitményekkel
hasonldéan kornyezetbarat eljaras. Foldiink, a bioszféra Ontisztuld képessége alapveten a
mikroorganizmusok, els6sorban is a baktériumok hihetetlen lebonté képességének,
elképesztden valtozatos anyagcseréjének ¢és uj kihivasokhoz alkalmazkodni tudasanak
koszonhetd. Az ember és az emberi tevékenység okozta kornyezetterhelés lekiizdésének,
valamint — elére nézve - csokkentésenek alapfeltétele a baktériumok ,képességeinek”
kihasznalasa, felhasznalasa. Elegendd, ha csak a taldn legnagyobb tomegili kornyezetszennyezd
anyagokra, hatdsokra gondolunk. Elsdsorban a telepiilési és technologiai szennyvizekre,
hulladékokra, a vegyipar altal eléallitott szamtalan xenobiotikumra, vagy a banyaszat
kdrnyezeti hatasaira és felsorolunk, roviden megvizsgalunk a kérdéses terlleteken csak egy-
egy jol bevalt eljarast. A baktériumoknak ez a bioszféra Ontisztulasat lehetdvé tevd
felfoghatatlan mértékii anyagcsere valtozatossaga azzal kapcsolatos, hogy az élet hajnala 6ta,
mintegy 3,8 md éve egyiitt fejlédtek a bioszféraval.

A szennyviztisztitds komplex rendszerében a bioldgiai eljarasok a mérsekelt égov
teriletén (télen is megfeleld homérséklet) a kezdetektdl jellemzdek voltak. A biologiai
reaktorok feladata, hogy a szennyvizben levd oldott szennyezdanyagokat (DOM) részben
lebontsa, részben a baktériumok testanyagdba beépitve oldhatatlan, ,szilard” anyagga
(partikulalt szerves anyag, POM), szennyviziszap alakitsa:

DOM +0; — CO2+ H20 + NOs+ SO4%* + POs* + POM (1)
DOM — CHa+ H20 + NH3 + S*+ PH3 + Hz + CO; + POM (2)
Az (1) egyenlet az aerob folyamatok nagyon egyszerti lefolyasat mutatja be telepiilési szennyviz
esetében. Az oldott szerves anyagok bomlasabol a széndioxid mellett joval kisebb aranyban
egyéb jellemzd biogén elemek is felszabadulhatnak oxidalt ionjaik formajaban, bar ezek zome

a POM sejttomegében jelenik ink&dbb meg. Anaerob kornyezetben (rothasztas) a kdzdsségi
szerves anyag lebonté anyagcsere végsé terméke széndioxid, hidrogén és metan (biogaz) lesz
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(3.3. - 3.4. fejezetek), valamint mellette ugyancsak keletkeznek a tébbi biogén elemek redukalt
formai. Ezttal azonban meglehetésen nagy tomegben, mert a kisebb energiatermeléssel jaro
anaerob folyamatoknal aranyaiban tobb szerves anyagot kell elbontani azonos mennyiségii
energia, ill. sejttdmeg termeléséhez.

Lathatjuk tehat, hogy alapvetden kétféle rendszert alkalmaznak (aerob, ill. anaerob) a
szennyviz DOM terhelésének fliggvényében. Minél nagyobb ugyanis a szennyviz oldott szerves
anyag terhelése, annal tobbe kertil (tobb energiat igényel) a megfeleld oldott oxigén utanpotlas
biztositdsa. A bakteridlis sejttomeg elballitasara (vagyis az (1) és (2) egyenletek szerinti
folyamatok végzésere) leggyakrabban két alap reaktor tipust alkalmaznak. Az eleveniszapos
kevertetett rendszerekben a POM optimalis esetben jol {ilepedd kicsiny pelyheket alkot, mig a
rogzitett biologiai bevonatos rendszerekben a reaktoredényt valamilyen nagy feliiletii
hordozoanyaggal toltik meg. Ennek feliiletén né a baktériumtdmeg és szerkezete pedig
biztositja a szennyviz, ill. a gazok aramlasat. A vastagod6 bevonatot azutan a folyadék, ill.
gazaramlas soran ébredd nyirderdk jol iilepedd iszap formajaban darabokban letépik a
feliiletr6l. A biologiai egységet kovet6 iilepitében a megtermelt szerves anyag szennyviziszap
formajaban kiiilepitheto.

A telepiilési szennyviz tisztitasat végz6 mikrobakdzosségek tagjai a haztartasokbol
szelektalodnak Kki. A jo szennyviztisztitd képesség fenntartdsat a rendszer fizikai-kémiai
jellemzdinek mérésével, szabalyozasaval végzik (igy pl. kevertetés, oldott oxigén, esetleg pH,
lejové szennyviz szervesanyag tartalma). E mellett 1ényeges a rendszer oltasa is a képzodott
iszap segitségével. Ezt nevezik iszap visszaforgatasnak (iszap recirkulcio). A visszaforgatott
iszap minimalis mennyisége a beérkezd friss tisztitatlan szennyviz térfogatanak legalabb 10 %-
a (lasd 9. fejezet eleje; 10 % szabaly). Ugyanakkor egy-egy szennyviztelep elinditdsdhoz méas
J61 miikddé teleprdl hoznak iszapot.

A kiilonboz6 termeld eljarasok, ipari- és mezdgazdasagi technoldgiak soran képzédott
szennyvizek (technoldgiai hulladék vizek) (pl. kokszolé miivi, forgacsold izemi, allattartasi,
papirgyartasi, konzerviizemi szenny- és technoldgiai vizek) kezelése mar Kkildnlegesen
szelektalt, akar oltotenyészetek segitségével létrehozott mikrobakdzdsségeket igényel. A
kdzdsség tagjainak olyan anyagcsere képességili fajokbol kell allnia, amelyek akar magukban,
de gyakrabban kozoOsségi anyagcsere folyamatdban a szennyezd komponenseket lebontjak.
Ilyen esetekben gyakorta arra is sziikség van, hogy az eredetileg nem kiegyensutlyozott tapelem
tartalmu szennyvizet a megfelel6 tapelemekkel kiegészitsék. Pl. egy burgonya feldolgoz6 tizem
szennyvize sok keményitét fog tartalmazni, de N és P stb. koncentracidja aranytalanul kicsi
lesz. A jO biologiai tisztitds eléréséhez a vizhez ezeket a tdpelemeket szervetlen ionjaik
formajaban (vagy maés, pl. telepilési szennyvizzel) megfeleld mennyiségben hozza kell adni.
Az is gyakori, hogy egy-egy szennyez6 anyag bontasa nagyon lassu folyamat. llyenkor segithet
a visszaforgatott iszap aranyanak megnovekedése, akar a bejovo friss szennyviz térfogatanak
tobbszorése mennyiségben (pl. 200-300 %) (Felfoldi, 2010).

Az elébb emlitett biologiai tisztitdson atesett és lilepitéssel megtisztitott viz (akar
telepiilési, akar mas szennyvizr6l legyen is sz6) még nem feltétleniil alkalmas a befogaddba
(természetes viz) torténd bebocsatasra. Az egyes orszagok torvénykezése szabalyozza, hogy
milyen feltételek mellett teheté meg a tisztitott viz természetes vizbe vezetése. Kommunalis
szennyviz esetében leggyakrabban az dsszes N, ill. az NH3 tartalom, valamint az ¢sszes P, ill.
az oldott ortofoszfat anion (Un. reaktiv foszfat) koncentracidja jelent gyakorta akadalyt a
tisztitott viz patogén baktérium tartalma mellett. llyen esetekben tovabbi bakterialis
aktivitasokat kihasznalé bioldgiai reaktorokban kezelik (harmadlagos kezelések) és tovabb
tisztitjak a vizet (természetesen itt is alkalmazhatdk fizikai-kémiai eljardsok). Az ammonia
eltavolitasat nitrifikalo (Székely, 2008) és denitrifikald baktérium tenyészetekkel (3.2. fejezet)
(ANAMOX, pl. candidatus Brocadia anamoxydans). A felesleges foszfortol un. ,BPR”
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(biological phosphorus removal) reaktorok segitségével szabadulhatunk meg. Egyes
baktériumok megfeleld fizikai-kémiai paraméterek alkalmazéasaval polifoszfatot halmoznak fel
(pl. candidatus Accumulibacter phosphatis, Propionibacter pelophilus).

A szennyviziszapok kezelése kiilonbozé bakteriologiai eljarasokkal is megoldhato.
Kezeléslikre tobb okbdl is sziikség van (igy a még mindig nagy viztartalom csokkentése, a
patogének elpusztitasa, valamint a biolégiai instabilitds [romlas] megakadalyozésa).
Stabilizalni és kondicionalni szoktak siritése mellett. A két meghatarozd bakteriologiai
folyamat e téren az aerob komposztalds és az anaerob rothasztas. Mig az elsé esetben a
szennyviziszap anyagainak talajok tartds szerves anyag utanpotlasra alkalmas ,,komposztfolddé
alakitasa a cél, a rothasztas soran az energia termelésre is alkalmas metan (biogaz) nyerése a
legfobb szempont. Megjegyezziik, hogy a szennyviziszapok e kétféle biologiai kezelése
technoldgiai tekintetben nem kiilonbozik a telepiilési, vagy egyéb nagy bonthatd szerves anyag
tartalmi szilard hulladékok kezelését6l. Ez esetben is hasznosithatd komposzt, vagy
»deponiagdz” eldallitdsa az elsddleges cél. Marad azutdn a szennyviztisztitasnak,
szennyviziszap kezelésnek olyan hulladékfrakcidja, mellékterméke is, amelyt6]l megszabadulni
pl. égetessel (energetikai hasznositds) lehet, vagy hulladéklerakoban kell elhelyezni (pl.
nehézfém tartalmi anyagok).

A xenobiotikumok, idegen kémiai anyagok eredeti elnevezése a termeészetben ritkan
eléforduld bioldgiai anyagcseretermékeket jelent, vagy a természetestdl eltéréen nagyon nagy
koncentracioban felhalmozodé természetes szerves anyagokat. igy pl. xenobiotikum egy
antibiotikum, bar mikrobidlis termék. Vagy xenobiotikum a nyersolaj, ill. szd&rmazékai, annak
ellenére, hogy eredetileg biologiai eredetli (pl. metanogén baktériumok biomasszaja). Ma
ugyanakkor leggyakrabban a szerves vegyipar altal eldallitott uj anyagokat, vagy azok gyartasi
kozti termékeit, bomlastermékeit nevezik igy. Vagyis xenobiotikumok pl. ndvényvéddszerek,
milanyagok, gyogyszerek, halogénezett szénhidrogének. Kikeriilésik a kornyezetbe
leggyakrabban tudatos (pl. ndvényvéddszerek), maskor elkeriilhetetlen (pl. gyogyszerek
kiiiriilése a szervezetbdl) és persze sokszor balesetek, hanyag kezelés okozza (pl. iizemanyagok
szallitasa, atfejtése soran). A xenobiotikumok jo része a kdrnyezetben nehezen, vagy csak
részlegesen, esetleg egyaltalan nem bomlik le. Ismét méas esetekben akéar Gjabb vegyiletek
képzddése soran atalakul. A xenobiotikumok valtozatos biologiai hatast fejtenek ki. Korikben
mérgez6 (toxikus), rakkelté (karcinogén), vagy mutagén, ill. az utédgeneraciokban fejlodési
rendellenességeket okoz6 teratogén anyagok is vannak. Tejes bioldgiai lebontéasuk,
mineralizaciojuk ezért a kornyezeti mikrobioldgia kiemelt feladata. A megfelel6 eljarasok
megtalalasat, kifejlesztését a bonthatdsag kérdésén tal kuléndsen nehézzé teszi, hogy egyes
anyagok igen Kis koncentrdcidban is nagy bioldgiai hatast okozhatnak (pl. hormonhatésu
anyagok). Lebontasukhoz emiatt koncentralni kell azokat a szennyezett kornyezetbdl, vagy
obligat (kizérdlagos) bontod szervezeteket kell felkutatni. A xenobiotikum bontés idedlis
végrehajtoi a valtozatos anyagcseréjii baktériumok. Nem vallalkozhatunk a teriilet akar csak
részleges bemutatasara sem, pusztan a nagyobb szennyezdanyag koncentraciokkal jellemezhetd
szennyezett terlletek talajanak, talajvizének, felszini viz, tledék bioremediéciéjarél adunk
rovid attekintést.

A remedidcié olyan karmentesitési folyamat, amelyben a természet Ontisztuld
képességének a mikodésére is szamitunk a természetkarositd, dkotoxikus és emberre veszélyes
hatasok, szennyezes leklizdéseben. A kordbban részletezett okokbdl az dntisztulds folyamata
nagyon lassi lehet, ugyanakkor a szennyezés pedig feltehetden (és leggyakrabban)
folyamatosan terjed veszélyeztetve kordbban nem érintett — érzékeny — teriileteket (pl. ivoviz
bazis). Emiatt leggyakrabban kiilonb6zd eljarasokkal segitik a természetes folyamatokat. A két
leggyakrabban alkalmazott bioldgiai eljaras e célra a (bio)stimulécio és a bioaugmentacio. A
stimulécio esetében elektrondonorok, vagy akceptorok, ill. kiegészit6 tapelemek biztositasaval
jarulnak hozza a lebomlas gyorsitdsahoz. Az alifas szénhidrogén szennyezések bontéasa pl.
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felgyorsithatd az aerob boml&shoz szilkseéges O terminalis elektron akceptor megfeleld
biztositdsaval. Méasrészt a megtermelt energiat a bontd baktériumok (pl. Pseudomonas spp.,
Rhodococcus spp.) sejtanyagaik szintézisére forditanak. A szénhidrogén szennyezés C forrast
mindenképpen jelent, de ha a kdrnyezetben nem 4ll rendelkezésre a felépitd anyagcseréhez
kell6 mennyiségben kotott nitrogén, vagy foszforforras, akkor a bontés is le fog allni. Megfeleld
N, P, nyomelem potlas biztositdsa segiti a gyors lebontast. A szennyezdanyagbol a
szennyviztisztitas ismertetésénél jelzett (1) képlet szerint sejttdmeg jon létre. Vagyis a
xenobiotikum artalmatlan sejttdmeggé alakul at. Ez a kerdéses kornyezetben létrejott felesleges
sejttomeg pl. tovabbi levegdztetéssel lebonthato. ..

A Dbioaugmentéacié esetében a szennyezett teriileten levd baktériumkozosséget
kiegészitjiik, kibovitjilk. Ez a beavatkozas torténhet a baktériumfajok szintjén, vagy pedig a
genetikai allomany, a génkészlet tekintetében. Az elsé esetben akar a konkrét bonto szervezet
hianyozhat a kozosségbdl, akar a miikodését megfeleld anyagok termelésével (pl
elektrondonor, vitaminok, kofaktorok) lehet6vé tevd, a bontasban kozvetleniil részt nem vevo
baktériumfaj. A genetikai allomany kiegészitése a szennyezett kozegbdl izolalt pl. részleges
bontoképességli fajba bevitt hidnyzod génekkel lehetséges. De elképzelhetd akar teljes
anyagcsere utak extrakromoszomalis elemeken (plazmid) torténd baktériumsejtekbe
juttatasaval. Akarmelyik megoldast is valasztjuk, a bioaugmentacié végrehajtasahoz bakterialis
oltéanyagokra van sziikség, amelyek szokasos alkalmazasokra kereskedelmi forgalomban is
beszerezhetdk. A kijuttatdst megel6zéen az oltdanyag és/vagy a stimulacid hatasat
mindenképpen érdemes mikrokozmoszok alkalmazasaval tesztelni is. Természetesen a
kijuttatott oltobaktériumok mitkddésének, szaporodasanak biztositdsdhoz nemcsak stimulacios
beavatkozésra, de célszeriien osszeallitott mikrobioldgiai és fizikai-kémiai folyamat ellenérz
rendszerekre is szikség van (Mészéros, 2015).

Az elobbiekben jelzett két legfontosabb bioremedidcios eljarason til gyakorta
alkalmazzak a bioakkumulaci6 eljarasat. Az €l6lények jellegzetessége, hogy testfelépitésiik
soran bizonyos elemeket, anyagokat a kornyezeti koncentracidéjukhoz viszonyitva nagyobb
mennyiségben felhalmoznak. Extrém esetekben ez a felhalmozas akar a sejt szarazanyaganak
tobbszordse is lehet. A bioakkumulacié folyamata végbemehet spontén, de valtozatos
energiaigényes folyamatokban is. Segitségével egyes baktériumokban leggyakrabban fémek,
de mas elemek, vegylletek is felnalmozddhatnak, (pl. a korabban mér emlegetett P) ezéltal a
kornyezetbdl kivonhatok. Mindenképpen meg kell még emlékezniink az enzimek bevetésével
segitett remediécios eljarasokrol.

A banyaszat a legjelentésebb kornyezet atalakito tevékenység, amely nagyon sokszor
erételjes kdrnyezetkarosito, természetpusztitd hatassal bir. EIég csak az évszazadok 6ta miivelt
szénbanyak, vagy vas- és egyéb ércbanyak terlletét felkeresni, hogy az allitds igazardl
meggy6z6djiink. A fed6 és meddo kézetek gigantikus hanyoi, majd pedig a felhasznélas, égetés,
dusitas, kohositas, bugagyartas melléktermékeinek és hulladék anyagainak (salak, pernye stb.)
kornyezetszennyezd jelenléte a laikus szamara is feltinik. A figyelmes szemléld észreveszi a
kornyezeti karokat is, a kiporzés, a novényzet hidnya, a tag tlréképességli 6zonndvények
esetleges megjelenése egyarant feltlinhet. A terepi miiszerek segitségével mar a felszini vizek
allapotarol is meggy6z6dhetiink: akar extrém savas pH, nehézfemek jelenléte stb. Bakterialis
technikék az ilyen kornyezetekben is segitségiikre lehetnek. Részben a kérelharitasban, vagy
esetleg a kérdéses erdforras (elsdsorban fosszilis tiizeldanyag) helyettesitésében.

Ahogyan a szén, mint fosszilis energiahordozd helyét sok teriileten atvette a foldgaz,
illetve a kdolaj (bar még mindig fosszilis) egyre tobb bakteriologus veti fel egy ujabb csere
lehetéségét. A ,,bio-based-economy”, a biologiai folyamatokra alapozott gazdasag e téren a
megujuld energiaforrasok felhasznalasat kindlja: biomassza, etanol, metan, névényi olajok,
zsirok stb.. A baktériumok szerepe két teriileten megkeriilhetetlen. Bar az ipari etanol eloallitasa
ma még elsdsorban élesztdk felhaszndlasaval és leginkabb cukrokra alapozva (szachar6z)
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zajlik, mar épitik a Zymomonas mobilis baktérium felhasznalasaval miikdo etanol tizemeket.
A masik ,megljuld” lizemanyag a metan (biogaz). Ez utobbi egyértelmiien bakteriélis
energetikai anyagcsere terméke. A technologiai kutatdsok alapkérdésévé egyértelmiien a
novenyi lignocelluléz hulladékok felhasznalhatésaga, etanolld, metdnnd konvertalhatosaga
valt. Goézerdvel elemzik a mikrobidlis celluldz, lignindz enzimrendszereket, ipari méretii
alkalmazhatdsagukat. A kdzismert etanol és metan mellett megemlitjuk még a bioldgiai Uton
termelt molekularis hidrogén (H.) lehetséges jovébeli kiemelt szerepét. A kutatidsok ezen a
teruleten is vildgszerte folynak (Bagi és mtsai, 2014).

A fosszilis energiahordozdk adjak azonban a szerves vegyipar alapanyagét is. Elegendo,
ha csak a mindennapjaink részévé valt valtozatos ,,milanyagokra” emlékeztetink. Negativ
kornyezeti hatdsaik kozil kdzhelyszamba megy kdérnyezeti stabilitdsok emlitése (legtdbbjik
nem, vagy hihetetlentl lassan bomlik bioldgiai uton). Mar jéval kevesebben ismerik
eloallitasuk kornyezeti hatasat, vagy akar égetéses ,,megsemmisitésiik” nehézsegeit (pl. a PVC
égetése soran sosavgaz is képzodik). A bio-based-economy erre is kindl megoldast az Uj
biodegradalhato ,,miianyagok™ soranak eldallitasaval, fejlesztésével. Talan a két legigéretesebb
anyag a polilaktat (a tejsav polimerje), illetve a poli-hidroxi-alkanoat vegyuletek, igy a poli-
hidroxi-vajsav, vagy a poli-hidroxi-kapronsav alapt anyagok. Ipari méretii elballitasuk
elsdsorban a fermentacios folyamat hatékonysagan, koltségességén mulik (9.2. tablazat).

9.2. Téablazat. Két hagyomanyos milanyag alapveté fizikai kémiai tulajdonsagainak
0sszehasonlitasa a polilaktat és poli-hidroxi-vajsav hore lagyuld polimerekkel.

Tulajdonsag Polisztirol ~ Polipropilén L- Poli(3)hidroxi
kopolimer laktid/kaprolakton vajsav
(95/5) kopolimer
Molaris tdmeg 2,2-7 x 10° 1-7 x 10* 1-8 x 10°
(jellemzd)
Olvadaspont °C 240 171 -186 133 171 - 182
Stirtiség g cm™ 1,08 0,905 — 1,26 1,23-1,25
0,940
Szakitészilardsag MPa 20 - 50 39 30-50 40
Biodegradalhat6sag - - jo jo

Segiti, segitheti ugyanakkor a bakterialis aktivitdsok hasznalata a fosszilis
energiahordozok, elsdsorban a barnakdszén és a lignit kevésbé kdrnyezetszennyez6 égetését is.
Gyakori gond ugyanis ezeknek az energiahordozoknak a nagy kéntartalma foképp, ha ez a kén
szerves kotésben, vagy redukalt, ill. elemi formaban talalhaté benniik. A redukalt kénformak
eltavolitasa baktériumok (els6sorban Thiobacillus, Acidithiobacillus fajok) segitségével is
megoldhatd: a redukaltabb kénformékat oxidalva szulfatta alakitjak, amely (kénsav
formajaban) kimoshat6 a megfelelé szemcseméretre apritott szénbdl. Megjegyezziik, hogy
ennek hatdsara a toxikus (nehéz)fémek egy része is eltavolithatd, hiszen oldatba mehet.

A biologiai kénkdrforgalom és a fémek biogeokémiai ciklusainak meglehetésen szoros
Osszefliggése ad lehetdséget a bioldgiai banyaszkodas (biomining) teriiletének kifejlodésére. A
baktériumok kiilonboz6 csoportjai hajlamosak ugyanis valtozatos fémvegytleteket energetikai
anyagcseréjiikben elektron donorként, vagy elektron akceptorként hasznositani. Ugyanez igaz
a fémekkel gyakran vegyuletet alkotd kénformékra (szulfatok, szulfidok) is. R&adasul a
baktériumok egy része femek akkumulécidjara is képes valtozatos vegyiileteik, asvanyaik
forméajaban. Marpedig az oxidacidés szamok megvaltoztatasaval (oxidacid, vagy redukcid) a
kérdéses vegyiiletek, asvanyok nem pusztan atalakulnak, de oldhat6saguk is megvaltozik. Pl. a
pirit (FeSz) kéntartalménak bakteriélis oxidacidja szulfatta oldatba viszi és megmozditja a vasat
is. Az oldatba vitel, a csapadékképzés és az akkumulécié bakteriologiai folyamatainak

147



alkalmazasaval lehet6ségiink nyilik banyanyitas nélkiil érceket kitermelni, ddsitani, tisztitani
stb. A lehetségek széles tarhazarol nagyszeri Osszefoglalast talalunk Szabo (1989)
munkajaban.
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