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BEVEZETES

A mikroorganizmusok vildga korbevesz minket. Alapvetd hatas-
sal vannak rank ¢lettani és kozegészségiigyli szempontbdl egy-
arant, de sok iparilag fontos gazdasagi dgazat sem létezhetne nél-
kiiliilk. A mikroorganizmusok szarmazasukat €s felépitésiiket te-
kintve igen heterogének. Osszességében sokmindenben nagyon
kiilonboznek a magasabbrendii 1étformaktél. A Mikrobiologia I—
II. kotetekben a II. Rékoczi Ferenc Karpataljai Magyar Foiskola
biologia és az ember egészsége, tovabba a természettudomany
szakos hallgatoi szamara gy(ijtottiik 6ssze mindazon ismereteket,
amelyek a mikrobioldgia targy sikeres elméleti és gyakorlati tel-
jesjtéséhez elengedhetetlenek.

A két kiadvanyban az olvaso atfogd képet kaphat a virusok,
szubviralis agensek, prokariotdk és a mikrobioldgia érdekkdrébe
tartozd egyes eukariota csoportok tekintetében is. Mind elméleti,
mind az elméleti ismereteket kiegészitd gyakorlati foglalkozasok
leirasat koziiljik.

Az egyes rendszertani egységek makro- és mikrostruktira-
janak, fiziologidjanak, esetleges patogén hatdsainak ismerete, va-
lamint a felhasznaldsuknak, vagy az elleniik valé védekezésnek a
lehetdségei tigy altalanos ismereti, mint szakismereti szempontbol
ajanlottak. Mindezek figyelembevételével az elméleti ismereteket
mindeniitt igyekeztiink gyakorlati szempontbol is megvilagitani.
Fontosnak tartjuk, hogy a hallgatok alapveté mikrobiologiai labo-
ratoriumi jartassagot is szerezzenek. Tisztaban legyenek a labora-
tériumok ajanlott balesetvédelmi és miikddési szabalyaival, meg-
ismerjék az alapvetd mikrobioldgiai eljardsokat, eszkdzoket, be-
rendezéseket a foiskola altal biztositott infrastrukturalis keretek
kozott.

Fontos, hogy az ¢élettudomanyok és a kornyezettudoméanyok
terén jartas szakemberek ismerjék a kiillonb6z6 mikrobioldgiai
rendszertani csoportok gyakoribb képviseldit. Tisztaban legyenek
azzal, hogy hol taldlkozhatunk veliik, milyen 6koldgiai szerepiik
van, hogyan befolyéasoljak életiinket, indokolt-e az elleniik valo
védekezés, ha igen annak milyen lehetdségei vannak.



1. BEVEZETES A MIKROBIOLOGIABA

1.1. Tudomanyorténeti attekintés

Az ember 6sidok oOta egyiitt ¢l a mikroorganizmusokkal. Kezdetben
a fert6zo betegségeket nem tudtdk megkiilonboztetni a mérgezések-
tol, ebbdl ered példaul a virus (méreg) fogalom is. Voltak, akik kissé
misztikus megfogalmazassal ,,miazmakrol" beszéltek, eme lathatat-
lan ¢l6lényeknek tulajdonitottak a fertdzések eredetét. Egyesek sze-
rint ezek a 1égz6 utakon keresztiil jutottak be a szervezetbe.

Azt, hogy a mérgezés ¢€s a fert6z betegség kiillonbozik kivaltd
okaban is, mar a romai Lucretius feltételezte az Kr.e. 1. szazadban.
Girolamo Fracastoro italiai orvos (1483-1553) tovabbmenve a fer-
tézések eredetét szabad szemmel lathatatlan él6lényeknek tulajdoni-
totta, amelyek a levegdvel, vagy kontakt érintkezés utjan terjednek.

Antonie van Leeuwenhoek (1632-1723): mikroszkopjaval
baktériumokrol, mikroszkopos gombakrol készitett rajzait a brit Ro-
yal Society korabeli kiadvanya Orizte meg.

A mikroszkop alkalmazasaval gazdagodd morfologiai isme-
retanyag mellett a mikrobiologia fejlédését segitette az dsnemzés ta-
nanak hirdet6i és tagadoi kozott duld vita. Lazzaro Spallanzani
(1729-1799) mikroszkopos preparatumban megfigyelte, hogy a bak-
tériumtomeg a taplevesben egy sejtbdl kiindulva jon létre, azt is bi-
zonyitotta, hogy a kiforralt tdplevesben nem indul meg a baktériu-
mok szaporodasa, ha a taptalajt tartalmazo edényt a forralast kove-
téen leforrasztotta.

Louis Pasteur (1822-1895): a kisérletes mikrobiologia meg-
alapozdja, sterilezési €s tenyésztési kisérletekkel cafolta az dsnem-
z¢s tanat. Felismerte az optikai izoméria bioldgiai jelentdségét, a
mikroszervezetek eziranyu szelektiv tdpanyag-hasznositasi képessé-
gét. Tanulmanyozta az erjedési folyamatokat, felfedezte az anaero-
bidzist. A bor megromlasanak megel6zésére bevezette a késobb rola
elnevezett pasztorozest, felismerte a selyemherny6 mikrobdk okozta
betegségeit. Felfedezte a baktériumsporak extrém hotiirését, ellenal-
loképességét, tobb allati fert6zo betegség kérokozojat: 1épfene és a
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sertésorbanc. A gyogyitast megalapozo eredményt ért el a veszettség
koérokozojaval, korfolyamataval kapcsolatban.

Robert Koch (1843-1910) a zselatin alkalmazasaval els6ként
vezette be a szilard taptalaj hasznalatat a mikrobioldgiai munkak so-
ran, lehetové téve az egyszerl tiszta tenyészetkészitést. Tokéletesi-
tette a mikroszkopizalas technikajat a kondenzor és immerzio beve-
zetésével, mikrotechnikai (festési) eljarasokat dolgozott ki baktériu-
mok identifikalasara. Megcafolta a pleomorfizmus elméletét (misze-
rint a kiilonféle baktériumok a kornyezeti tényezok hatasara 1étre-
jovo variaciok). Felfedezte a kolera és a tuberkulozis (tbc) koroko-
zojat.

Koch-féle posztulatumok:

o A fert6z6 beteg szervezetébdl a korokoz6 mikroorganizmus min-
den esetben kitenyészthetd, az egészségesben azonban nincs je-
len.

e Az izolalt mikroorganizmus tiszta tenyészetben fenntarthato.

e Az igy fenntartott mikroorganizmussal az egészséges szervezet
ujra betegitheto.

e Az eldzdleg izolalt mikroorganizmussal azonos kérokozo ismét
kitenyészthetd a mesterségesen fertdzott szervezetbdl.

John Tyndall bizonyitotta a 1égszennyez6 por és a mikroba-
szennyezettség kozotti Osszefliggést, valamint egyes baktériumspo-
rak hotlirésének felismerése terén jelentds eredményeket ért el.

Semmelweis Ignac a korhazak, sziilészetek higiénés viszonya-
inak javitasaval sokat tett a fert6z6 betegségek elleni harc terén.

Joseph Lister a kémiai anyagokkal torténd fertdtlenités (dez-
inficialas) kérdését oldotta meg karbol (fenol vizes oldata) segitség-
ével az 1860-as években.

Emil A. von Behring (1854-1917): felfedezte, hogy az inakti-
valt diftéria exotoxin alkalmas vakcinalasra.

Szergej Vinogradszkij (1856-1953): a talajmikrobioldgia
alapjait rakta le, felfedezve a kemolitotrof energianyerést, tisztazva
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a nitrogénfixalds néhany kérdését, vizsgalta a talajban ¢é16 mikroor-
ganizmusok szerepét az elemkorforgalomban ¢és a lebontasi folya-
matokban.

Martinus Beijerinck (1851-1931) alkalmazta el6szor a virus
fogalmat a baktériumoknal kisebb kérokozokra.

llja lljics Mecsnyikov felfedezte a fagocitdzis folyamatat.
Tisztaztak az egyes fert6z6 betegségek ¢és korokozoik kapcsolatat.
Friedrich Loffler a diftéria, a takonykor, Charles A. Laveran és
Ronald Ross a malaria, Georges Gaffky a tifusz, Charles Nicolle
a kiiitéses tifusz tanulmanyozésa terén szerzett malhatatlan érdeme-
ket.

A virusok tudomanyos megismerése Dimitrij lvanovszkij,
Paul Frosch, Beijerinck és Loffler munkassaganak koszonhetd.
Frederick W. Twort és Felix d'Herelle felfedezték a bakteriofag vi-
rusokat. Wendell M. Stanley els6ként kristalyositott ki dohanymo-
zaik virust.

Paul Ehrlich és Sahachiro Hata tobb ezer vegyiilet modsze-
res atvizsgalasa soran ismerte fel a salvarsan antibakteridlis hatasat
1908-ban. A vegyiiletet sikerrel alkalmaztak a vérbaj, a szifilisz kor-
okozoja ellen, megalapozva a kemoterapias szerek korokozo mikro-
bak elleni alkalmazéasanak lehetdségét, amelynek elvi alapja a sze-
lektiv toxicitds tényének felismerése volt.

Gerhard Domagk felfedezte a prontosilt, Alexander Fle-
ming a penicillint (1929), lloward Florey és Ernst Chain kidol-
gozta a penicillin ipari méretii eléallitasanak modszertanat, Selman
Waksman felfedezte sztreptomycint (1944), Robert Holley, Har
G. Khorana, Marshall W. Nirenberg pedig mikroorganizmusok
genetikai kodjanak megfejtése terén ért el eredményeket.

1.2. Alapfogalmak

e Neutralizmus: amikor a két kiillonb6z6 €161ény egyiittélése soran
semmiféle komolyabb kolcsonhatassal nincs egymasra.

e Kommenzalizmus: amikor az egyik fajra nézve elonyos, a mas-
ikra pedig k6z6mbos az egyiittélés jellege.
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Protokooperacié: primitiv, kolcsonosen eldnyds kapcsolat két
¢lolény kozott.

Szimbio6zis (mutualizmusnak): szintén kdlcsondsen elonyos kap-
csolat két €l61ény kozott, de fejlettebb, mint a protokooperacio.
Kompeticio (versengés): egyik fél szamara sem elény0os egytitt-
¢lés.

Amenzalizmus: az egyik éldlényre nézve hatranyos, a masikra
k6zombos vagy elényds egyiittélési forma.

Parazitizmus (patogén viszony): az egyik él61ény szamara hasz-
nos, a masikra artalmas egytittélési forma.

Ragadozo-zsakmany viszony: az egyik ¢161ényre nézve elényds,
a masikra pedig végzetes kapcsolat.

Patogenitas: mindségi kifejezésként hasznéljuk, azt jeloljik
vele, hogy valamely mikroorganizmus faj, pontosabban a faj bi-
zonyos egyedei képesek betegséget okozni egy masik fajon.
Gazdaszervezet: egy adott faj azon egyede, amelyben egy adott
patogén korokozo képes szaporodni, valamilyen elvaltozast tud
benne kivaltani.

Nem-patogén (apatogén): amikor egy adott mikroorganizmus az
adott fajban nem képes patogén elvaltozasok kialakitasara, mert
az adott faj nem gazdéja a kérokozonak.

Virulencia: mennyiségi kifejezés, mellyel a megbetegit6 képes-
ség kiterjedtségét és/vagy erdsségét virulencia) jeloljiik.
Virulens: az a korokozd, amely az altalaban ellenall6 gazdaszer-
vezetet is képes megbetegiteni.

Avirulens: az olyan mikroorganizmus, amely az altalaban ellen-
allo gazdaszervezetet nem képes megbetegiteni.

Agresszivitas: a virulens korokozo éltal mas torzsekhez képest
stlyosabb/kevésébé sulyos betegség kivaltasanak mértéke.
Obligat patogén: azok a korokozok sorolhatok ide, amelyek csak
gazdaszervezetiikben vagy ezek sejt- és szovettenyészetében ké-
pesek életben maradni, tdptalajon nem tenyészthetok.
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e Fakultativ kérokozé: amely taptalajon tenyészthetd, a termé-
szetben altalaban szaprofiton ¢életciklusuk is van, de betegséget is
okoznak alkalmas gazdan.

e Biotrof korokozo: ¢16 szovetekben tenyészik.

e Nekrotrof korokozo: elhalt szovetekben tenyészik (olykor 6k
maguk pusztitjak el a szoveteket toxikus anyagcseretermékeik-
kel).

e Opportunisztikus kérokozok (masodlagos patogének): azokat a
mikroorganizmusokat soroljuk ide, amelyek normalis, egészsé-
ges szervezetet nem képesek megtadmadni, csak olyat, amelyiket
valamilyen hajlamositd tényezd (prediszpozicid) kiilondsen ér-
zékennyé tesz, ilyen prediszpoziciot jelenthet pl. a cukorbetegség,
a HIV-fertézottseg.

o Fertézoképesség: a mikroorganizmus azon tulajdonsaga, hogy
fertdzést tud kezdeményezni a gazdaszervezet valamely pontjan.

o Invazids képesség: a patogén mikroba azon tulajdonsaga, mely-
nek segitségével a fertdzési pont kornyezetében 1€vo sejtekbe, sot
tavolabbi szovetekbe is behatolhat.

o Fogékony szervezet: amelyiket egy adott korokozo képes meg-
betegiteni.

o Abszolit fogékony szervezet: amikor a fertdzést kovetden tiine-
tek jelennek meg és kifejlodik a betegség.

e Tolerans (tiinetmentes) szervezet: a fertdzést kovetden a kor-
okoz6 szaporodik a gazdaban, de ennek semmi lathatd tiinete
nincs, viszont az ilyen egyed a fert6zés hordozdja, s képes a be-
tegséget mas egyedekre atvinni.

e Ellenallé szervezet: amelyiket egy adott kérokozé nem képes
megbetegiteni.

¢ Inkubacios hordozé: amikor azért tiinetmentes a gazdaszerve-
zet, mert a betegség még lappangasi stadiumban van.

o Konvaleszcens (labadozdé) hordozo: amikor mar tiinetmentes,
de még vannak benne fert6zéképes mikroorganizmusok.
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Kronikus hordozé: azok hordozok sorolhatok ide, amelyek
gyogyultsaguk vagy latszolagos gyogyultsaguk utan tetemes ido
elteltével is fertdzésterjesztok.

Passziv hordozok: helyhez kotott ¢életmodu gazdaszervezetek
(pl. novények).

AKktiv hordozok: mozgasképes ¢életmddu gazdaszervezetek (pl.
sok allat).

Vektorszervezetek: azokat az él6lényeket nevezziik igy, ame-
lyek mas fajok egyedei, esetleg tobb kiilonboz0 faj egyedei kozott
terjesztik a fertdzést, s passziv €s aktiv hordozokrol egyarant ké-
pesek atvinni a kdrokozokat egészséges egyedekre.
Rezisztencia: a novények fert6zésekkel szembeni ellenalloké-
pessége.

Nem-specifikus ellenallosag: az emberek és magasabbrendii al-
latok fizikai gatld tényezok (bor, nyalkahartya, a 1égzdszervek
csillangdi, 1az), kémiai gatld tényezdk (fibronektin, lizozim, in-
terferonok, bakteriocinek) és bioldgiai gatld tényezdk (a normal
endogén mikroflora, fagocitak) alkotta védekezdképessége.
Immunvalasz: a szervezetbe bekeriilt mikroorganizmusokkal és
idegen makromolekulakkal szemben fajlagos ellenanyagok ter-
melés altal torténd védekezési forma embereknél és magasabb-
rendii allatoknal.

Aktiv immunitas: fert6zés altal kivaltott természetes immunva-
lasz.

Passziv immunitas: az anyatol a placentan és a kolosztrumon ke-
resztiil kapott immunanyagok altal kialakitott védekezési forma.
AKktiv immunizalas: elolt vagy gyengitett korokozoval, annak
valamilyen komponensével vagy anyagcseretermékével végzett
vakcinalassal kialakitott mesterséges immunizalas.

Passziv immunizalas: mas él61ényben eléallitott ellenanyag be-
juttatasaval torténd mesterséges immunizasas.



2. A VIRUSOK FELEPITESE ES MORFOLOGIAJA

2.1. A virusok felépitése és alakvaltozatai

A virusok fert6zé nukleoproteidek, ami azt jelenti, hogy fert6z6 ge-
netikai informaciot hordoznak magukban. A fert6z6 jelleg arra a tu-
lajdonsagra utal, hogy a virusok jarvanyszerii betegségek kialakita-
sara képesek, mig a genetikai informacid a virusokban a kdpenyfe-
hérjével burkolt nukleinsavat jelenti, ami a fert6zott sejtekben 1j fe-
hérje és nukleinsav képzése formajaban nyilvanul meg.

A nyugalomban levd, morfolégiailag komplett virusré-
szecskéket virionoknak nevezziik, mig a sejtben megsokszoro-
z0do, azaz replikalodo nukleinsavakat vegetativ virusként Kii-
lonboztetjiik meg. A virionok két alapveté részbdl allnak, a nuk-
leinsav lanc(ok)bol és a kopenyfehérjébdl. Egyes virionokat
glikoprotein vagy foszfolipid burok (envelope) vehet koriil.

A virusok leglényegesebb része, genetikai allomanya a nukle-
insav lanc, amely lehet dezoxiribonukleinsav (DNS) vagy ribonuk-
leinsav (RNS), mégpedig egyszalu (single stranded), vagy kétszalu
(double stranded). Egy virion képzésében egyféle tipust nukleinsav
a meghatarozd, tehat vagy RNS, vagy DNS. A virus-RNS-t pozitiv-
nek (+) nevezziik akkor, ha rola kézvetlen transzlacié valosul meg,
azaz mRNS-ként funkcional. A virusokban a nukleinsav bazisok sor-
rendje a meghatarozd. A nukleinsavakban foglalt informaciok fele-
18sek a fertdzOképességért, a virusreplikacidért, a fehérjék szintézi-
séért, beleértve a kopenyfehérje szintézisét is. A virusgenom lehet
egykomponensti, azaz osztatlan és lehet tobbkomponensti, azaz osz-
tott. A nukleinsav szabad lancként (lineéris), vagy kor (cirkuléris)
formaban is el6fordulhat.

A kopenyfehérje (coat protein, CP) a virionok masik 1ényeges
alkotérésze. Kiilsd védelmi szerepet tolt be. A kopenyt (kapszidot)
alkot6 kopenyfehérje alegységekbdl (kapszomerekbdl) all, amelyek
szabalyos térbeli elrendezésben veszik koriil a nukleinsava(ka)t, és
igy azzal (azokkal) nukleokapszidokat alkotnak. A nukleokapszidok
a virion felépitésének egységei. Ezek térbeli elrendezddése adja meg
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a virionok jellegzetes alakjat. A nukleokapszidok elrendezddése két
alapvetd format mutat, a helikdlis és az izometrikus (izometrias)
szimmetriaviszonyok szerint.

Kapszomer
Nukleinsav
belsd (core)

fehérjével Nukleokapszid
Kapszid

Kiilsé burok (envelope, peplon)

Matrix fehérje

Nukleokapszid

Lipid burok (envelope)

Glikoprotein ,,tiiskék”

1. abra. A viruspartikula felépitése.
A-ikozaéderes virus burokkal; B-helikalis szimmetriaju virus (BIRO et al. 2001)

A nukleokapszidok a kiilonbdz6 virusok felépitésének egysé-
gei, és térbeli elrendezddésiik adja meg a virionok jellegzetes alakjat.
Elektronmikroszkopos felvételek bizonyitjak, hogy a virionok nuk-
leokapszidja szimmetrikus szerkezetii fiiggetleniil attol, hogy a
viriont burok veszi-e koriil vagy nem.
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Négy szerkezeti csoportba sorolhatjuk a virusokat a helikalis és
az izometrikus szimmetriaviszonyok szerint:

e Helikalis virusok

A kopenyfehérje-alegységek csavarvonal (helix) mentén, elsddlege-
sen hossztengely koriili szimmetidval helyezkednek el. Ribonukle-
otid csdként is felfoghatok (pl. dohanymozaik virus), palcika vagy
hosszu fonal alaktak. A nukleinsavlancon szabalyszeri elrendezo-
désben, kukoricaszemekhez hasonldan foglalnak helyet a kdpenyfe-
hérje-alegységek. Az influenzavirus esetében a nukleokapszid-fonal
nem egyenes, hanem felcsavarodott és burok veszi koriil.

e Kaubikalis virusok

A kopenyfehérje-alegységek egy szabalyos kristalyrendszer szerint
(izometrikusan) rendez6dnek a legkevesebb szabad energia felhasz-
nalasaval. Az izometrikus virionokndl a szimmetria elrendezddés
legtokéletesebben az ikozaéder formaban valosul meg, ahol minima-
lisan 60 azonos alegység vesz részt a szabalyos mértani forma fel-
épitésében (az ikozaéder 20 egyenl6 oldalt haromszog altal hatérolt
alakzat, melynek 30 éle és 12 csucsa van. A haromszdgek csucsain
1éve6 fehérje alegységeket pentamereknek, a lapjain €s €lein 1évoket
hexamereknek nevezziik.

e Binalis virusok

A farkos bakteriofagok tartoznak ide, ahol a helikalis és izometrikus
szerkezet kombinalodik. A fejrész izometrikus (ikozaéder vagy ok-
taéder), a farok pedig helikalis szerkezetli fehérjecsd, amely spiralis
lefutasti molekulalancbol épiil fel. Kisebb binalis virusoknal egy fa-
rokvégi tapadofonal van, mig a nagyobb, komplexebb virusoknal 6-
kontraktilis fehérjébdl allo farokvégi fondl biztositja a gazdasejthez
valo kotddést €s a nukleinsav sejtbe juttatasat.

e Komplex strukturaju virusok

Mindazon virusokat ide soroljuk, amelyek nem felelnek meg a fenti
harom csoport szimmetriaviszonyainak. Legismertebb képviseldik a
Poxvirusok, ahol a tojasdad alaku virionok felszinét vastag, foleg fe-
hérjékbdl allo réteg veszi koriil, amit még egy burok is borit. Ebbdl
gyakran szabalyos elrendezddésben kitiiremkedések, un. tiiskék all-
nak ki.
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A fenti szimmetria viszonyokbol és kémiai felépitésbol eredd
lehetéségeknél a virusok morfoldgiai megjelenése sokkal tobb vari-
aciot mutat. A virionok gyakran gomb alaktiak, legtobbszor a kiilsé
burok miatt. A kubikalis és helikélis forman beliil lehetnek még ovo-
idok (pl. Poxvirusl, pleomorfok (pl. Coronavirus), szferikusak (pl.
Orthomyxovirusok, Retrovirusok), amorfok (pl. Bunyavirus), vagy
16vedék-, illetve bacillus formajuaak is (pl. Rhabdovirusok).

nukleinsav

fehérjealegység

nukleokapszid
fehérjeburok (kapszid)

fehérjealegység
morfologiai egység (kapszoner)

nukleinsav
nukleokapszid

fehérjeburok (kapszid)

2] iR

nyak
csb

farki hively

farki lemez

szegecsek

farki rostok

2. abra. A virusok morfoldgiai alaptipusai.
A-helikalis, B-kubikalis, C-binalis
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2.2. Virusmultiplikacié, a virusfertézés lefolyasa

A virusok szaporodasa, a virusok vegetativ ciklusa a virion gazda-
sejthez vald kotddésével kezdddik, és az érett virionnak a sejtbél
valo kiszabadulasaval ér véget. E komplex folyamat induld és zar6
szakaszaiban észlelt eltérések fOleg gazdasejt specifikusak. A viru-
sok a fertdzott sejt biokémiai rendszerét kényszeritik ré sajat maguk
megsokszorozasara.

2.2.1. Megtapadads (adszorpcio)

e A sejt plazmamembranjan 1év6 receptorokhoz torténik a virus
kotddése.

e Egy adott virusra nézve a sejt tipusa, kora, anyagcseréje, vala-
mint kdrnyezete befolyasolja a viruskotéhelyek szdmat €s hoz-
zaférhetdségét.

e A ndvényi virusok megtapadasédhoz elofeltétel a vastag sejtfal
mechanikai sériilése.

e A megtapadas legjobban 37°C-on megy végbe, de akar 4°C-on
1s bekovetkezik. Kalcium- és magnéziumionok eldsegitik a fo-
lyamatot.

2.2.2. Bejutds

Komplex mechanizmusokkal torténik. Endocitozis (pinocito-
zis) soran a virust a sejtmembran korbefogja (pl. Herpes virusoknal)
sejtfuzioval. Amikor a virusburok fiziondl a sejtmembrannal (pl.
syncytium—képz6 Paramyxovirusoknal) csak a nukleinsav jut be a
kontraktilis fehérjék injektalasa révén (pl. T paros fagoknal), bakté-
rium piluson keresztiil konjugacio soran (pl. az Gn. Ribofagok eseté-
ben), vagy direkt penetracioval (pl. parvovirusoknal).

2.2.3. Dekapszidalodas

e A virus vegetativ ciklusdnak meginduldsahoz a nukleinsavnak
szabadda kell valnia a sejten beliil.

o A kapszidfehérjéket a sejt sajat enzimjei, foleg a lizoszoémakbol
szarmazok emésztik le.
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e A Poxvirusok maguk is kodolnak dekapszidaciot befejezd litikus
enzimeket, mig a ds RNS-virusoknal csak részlegesen emészto-
dik le a kapszid.

e Binalis bakteriofagoknal dekapszidalodas nincs, hiszen csak a
nukleinsav jut be a sejtbe.

2.2.4. Eklipsz fizis

A virusgenom sokszinliségébdl adoddan ebben a fazisban kiilonbdzo

utakon folyik a replikécio.

A transzkripcio az els6 1épés, melyet jellemez:

e avirusgenomrol a virus-mRNS vagy replikativ intermedierek ter-
melbddése;

o ¢z sejteredetli vagy virusspecifikus enzimekkel folyik;

e komplex kontrollmechanizmusok alatt all.

2.2.5. Osszeépiilés

A sejt meghatarozott helyén a virion minden épitdkovének ¢€s a vi-
ruspartikula alapstruktardjanak 6sszeépiilése.

2.2.6. Virusérés

Ekkor valik a virus fert6zévé. Strukturalis valtozdsok mennek végbe
a kapszidfehérjékben. Sok virusnal ismeretes, hogy az 0sszeépiilés
nem tul j6 hatasfokkal megy végbe.

2.2.7. Kiszabadulas

Az érési szakasz utan torténik. Rendszerint a fert6zott sejtek szétesé-
sével jar, de sok virus esetében a sejtek csak fokozatosan pusztulnak
el, esetleg tulélik a fert6zést. Egy-egy fert6zott sejtben tobb ezer vi-
rus €s fel nem hasznalt virusalkatrész termelddhet.




3. A VIRUSOK MESTERSEGES SZAPORITASI LEHETO-
SEGEI

3.1. A virusok tenyésztése

A virusok csak €16 sejtben képesek szaporodni. A virus sikeres sza-

porodasanak feltételei:

e stabil forma, mely lehetové teszi a virus talélését gazdasejt hia-
nyaban,

e a gazdasejtbe vald bejutds (invazid) képessége,

e a viruskomponensek sejten beliili eldallitdsdhoz sziikséges gene-
tikai informacio,

o végiil tovabbi informacid a virusalkotok osszeépiiléséhez és a vi-
rus sejtbdl valo kiszabadulésahoz.

Egyes virusok sokféle sejtben tudnak replikdlodni (pl. Poliovi-
rusok), masok viszont csak kevésben (pl. a human Cytomegalovirus
csak human fibroblast sejtekben szaporithatd). Nem minden virusin-
fekcio soran jonnek létre érett, fert6zOképes virionok. llyen produk-
tiv infekcio csak permissziv, a virusgének miikodését minden szin-
ten timogato sejtekben valosul meg. Abortiv infekcid soran fert6zo-
képes virionok nem képzddnek, mert vagy a sejt nem permissziv
(nem segiti az Gsszes virusgén expresszidjat), vagy a virus defektiv,
funkcionalis gének hianyoznak beldle. Latens fert6zés esetén a vi-
rusgenom a tuléld fertézott sejtben Gigy van jelen, hogy csak kevés
vagy egyetlen egy viralis gén sem képes miikodni. Ismereteink sze-
rint csak a Rickettsiakban és a Chlamydiakban nem sikeriilt viruso-
kat kimutatni. A virus gazdaspecificitasa, szervspecifitasa, a Sejt,
szerv, ¢él6lény kora stb. mind hatassal van a virus szaporodasara.

3.1.1. Az dllati virusok szaporitdsa

o Kisérleti allat. Leggyakrabban szopods egereket alkalmaznak, és
intracerebralis oltassal juttatjak be a szaporitando6 virust. Klinikai
tiinetek, az allat elpusztulésa jelzi a virus jelenlétét, szaporodasat.

e Csirkeembrio. 7-14 napos elokeltetett csirkeembrié amnion vagy
allantois zsakjaban (pl. influenzavirusok), vagy chorioallantois
hartyajan szaporithat6 a virus (Herpes simpex, Vaccinia virusok).
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Ilyenkor az amnion és/vagy az allantois folyadékbol kiilonb6z6
eljarasokkal (pl. hemagglutinacid) mutathat6 ki a virus.
Szovetkultiura. Napjainkban a legéltalanosabban hasznalt te-
nyésztd kozeg. Szinte minden allati, emberi szévetbdl, szervbol
készithetdé kozvetleniil elsddleges, Gn. primer sejtkultara, mely
specialis tapkozegben és eljarasokkal egyrétegii (monolayer) sejt-
tenyészetként szaporithat6. Bizonyos szaporitasi szamig (kb. 50
passzalas) a normalis kromoszomakép fenntarthat6 (diploid sejt-
vonal), ami utan folyamatos, permanens sejtvonal alakul ki, mely
tulajdonsagaiban hasonld a daganatokbol kialatkitott, transzfor-
malt, és szinte korlatlanul fenntarthato sejttenyészetekhez. A vi-
russzaporodas kovetkeztében egyrészt morfologiai (citopatogén)
valtozasok 1épnek fel (sejtlizis, sejtnekrozis, sejtfizio stb.), mas-
részt malignus transzformacio, sejtburjanzas észlelhetd. Mas ese-
a virusnukleinsav, mRNS, ¢és fehérjék kimutatasaval igazolni le-
het.

3.1.2. A névényi virusok tenyésztése

A gazdanovény mechanikus fertézésével, amikor a virusszusz-
penzidhoz karburundum port adunk, és enyhe dorzsdléssel meg-
sértve a sejtek falat érjiik el a virusok plazmamembranra valo ke-
riilését.

Szovettenyészetek (protoplaszt, kallusztenyészetek) alkalmaza-
saval. A fertdzést kovetden lokalis és/vagy szisztémas tiinetek
alakulnak ki. A lokalizalt hiperszenzitiv reakci6 (szovetelhalas)
jelzi a sikeres fertzést, és utal arra, hogy a névény rezisztens az
adott virusfertdzésre, vagy a fogékony névény klorotikus, elszi-
nezodo, torz ndovekedést mutat. A szisztémas tiinetek is valtoza-
tosak: sargulas, gytirlisfoltossag, érkivilagosodas, levélholyago-
sodas stb. 1éphet fel. Osztalyozhatjuk a tiineteket makroszimpto-
mas és mikroszimptomas megjelenés szerint is. Az utobbi esetben
szabad szemmel nem észlelhetd zarvanyok, kloroplasztisz-karo-
sodas, abnormalis szovetelemek kialakulasa a jellemzo.
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3.1.3. A bakteriofdgok tenyésztése

Az érzékeny baktériumok fiatal, aktivan szaporodd sejtjeiben torté-
nik. A baktérium opalos levestenyészete a litikus fagok (pl. T praros
fagok) hatasara feltisztul, vagy agarlemezen 1év6 stirti baktériumte-
nyészeten a virusszaporodas kovetkeztében tarfoltok, plakkok ala-
kulnak ki, amik mennyiségi meghatarozast, esetenként virusmutan-
sok azonositasat, aolalasat is lehetové teszik.

3.2. A virusok mennyiségi meghatarozasa
3.2.1. Fizikai modszerek

o A viruspartikulak elektronmikroszkdppal kozvetleniil megszdmolha-
tok, kozel azonos méretii latex partikulakbol késziilt standard szusz-
penziokhoz hasonlitva. Ehhez tiszta és koncentralt viruspreparatum
kell, és a fert6z6 és nem fert6z6 viruspartikuldk nem kiilonboztethetok
meg (abszolut fizikai partikulaszam)

e Egyes virusok olyan fehérjét (pl. hemagglutinin) tartalmaznak, mely
emberi vagy allati eredetii vorosvértesteket/sejteket agglutinalni ké-
pes. A hemagglutinacios probak konnyt €s gyors modszerek az ilyen
virusok mennyiségének meghatirozésira. Mind a fert6zd, mind a
nemfert6zd partikuldk agglutinalnak, igy ez a reakcio is az dsszes vi-
rust méri.

e Sok szerologiai eljarés, példaul a ma mar ritkdbban hasznalt radioim-
munoassay (RIA), és az enzimhez kapcsolt szerologiai adszorpcids
vizsgalat standardizalhat6 egy mintaban 1év6 virusmennyiség megha-
tarozasara. Ezek a tesztek sem tudnak kiilonbséget tenni fertdzo és
nemfert6zd viruspartikuldk kozott, és néha olyan virusfehérjéket is ki-
mutatnak, melyek nem épiiltek be a virionba.

3.2.2.Biologiai modszerek

e A virusszuszpenzidban 1év6 fertézoképes virusmennyiség meghata-
rozasat teszik lehetové. Avizsgalandod virusszuszpenzi6 kiilonbozo
1éptékii sorozathigitasainak fogékony kisérleti allatba, ndvénybe, bak-
tériumtenyészetbe, legtobbszor szovettenyészetbe torténd oltasaval
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torténik a mérés. Leggyakrabban tizes 1éptékii a higités, és minden hi-
gitasbol tobb, minimdlisan harom allatot, novényt, csirkeembriot,
baktériumtenyészetet, szovettenyészetet kell oltani. Az eredmény
IDso (infektiv dozis) vagy TCIDsp (szovetkultura infektiv dozis) ér-
tékben adjak meg. Ez az a véghigitasos maddszer, ahol a virus titerét
az a legnagyobb higitas jelenti, amely a beoltott gazdaszervezetek te-
nyészetek 50%-at pusztitja el vagy idéz eld citopatogén elvaltozast.

e Bizonyos virusok (pl. Herpes simplex virus, Vaccinia virus) az el6-
keltetett tojas chorioallantois membranjara tortént oltas utdn nekroti-
kus elvaltozasokat hoznak létre, amit pocknak neveziink. A higitas fo-
kanak ¢és a szamolt pock-szamnak az ismeretében a kiindulasi vi-
russzuszpenziodban 1évo fertézoképes virionszam kiszamithato.

o Ennél elterjedtebb és még pontosabb a plakk-mddszer. A virus soro-
zathigitdsabol egyrétegli (monolayer) sejttenyészeteket fertdznek.
Adszorpcio utan gél allapoth agart vagy karboximetilcellulozt tartal-
maz6 médiummal fedik a sejteket, mely meggatolja a fert6zott sejtek-

e Ilyenkor az inkubéci6 alatt a fertdzés csak a szomszédos sejtekre ter-
jed at, lokalis elvaltozast (sejtpusztulast) idézve el6, amit plakknak ne-
veziink. Kontrollalt koriilmények mellett egy plakkot egy fert6z6 vi-
ruspartikula eredményez. Alkalmas festéssel vagy anélkiil is, a plak-
kok makroszkdposan szamolhatok. (A fertézd virionok ardnya a nem
fertdzokhoz képest igen nagy kiilonbségeket mutathat. Altatinosan
ezer fizikai partikula koziil csak egy fert6z6.)

e A virusszaporodas a sejteket nem karosit6 virusok esetében is kimu-
tathato immuno-fluoreszcenciaval (esetleg immunperoxiddz mod-
szerrel jelzett in-situ hibridizacioval stb.). A virusantigének lokalis
megjelenését fluoreszcens fokuszoknak nevezziik, és fluoreszcens f6-
kuszformalo6 egységben (FFU) adjuk meg a virus titerét.

A pock, a plakk és a fluoreszcens fokusz-titralas igen pontos infek-
tiv virusszam meghatarozast tesz lehetdvé, és a virusneutralizacios pro-
bak értékelésére is alkalmas.



4. A VIRUSOK RENDSZEREZESE

4.1. A rendszerezés altalanos alapelvei

Jelenleg hasznalt rendszertani felosztasuk mesterséges. Felosztasuk
koradbban az altaluk fert6zott szervezet és a kivaltott korfolyamat
megnevezése szerint tortént. A molekularis tulajdonsagaik feltarasa-
nak fejlédésével lehetdség nyilik egy 11j rendszerbe torténd atsorola-
sukra.

Ezen rendszer kialakitasara felhasznalt fontosabb tulajdonsa-

gok kozé tartozik:

e avirion morfoldgiaja (pl. virion mérete és alakja);

e Dburok jelenléte vagy hidnya;

e peplomerek jelenléte vagy hidnya;

e kapszid szimmetridja és szerkezete,

e a virion fizikokémiai és fizikai sajatossagai (pl. detergens, oldo-
szer, pH ¢és hdstabilitas);

e a virion szedimentacios koefficiense, Gszostlirlisége és molekula-
tomege;

e aviriont felépitd fehérjék szama, mérete és szerepe;

e avirion lipid- és szenhidrattartalma;

e avirus antigén sajatossagai €s biologiai jellemzai (pl. természetes
gazdaspektrum;

e atermészetes atvitel mddja;

e vektorok szerepe az atvitelben;

e f0ldrajzi elterjedtség; patogenitas.

A virusok rendszerezésénél a legfontosabb taxon (rendszertani
csoport) a faj. A klasszikus faj fogalomtodl eltéréen értelmezendd. Az
ICTV (International Committee on Taxonomy of Viruses; Nemzet-
kozi Virustaxondmiai Bizottsag) altal 1991-ben elfogadott definicio
szerint egy virusfaj a virusoknak egy olyan politetikus csoportja,
amely egy replikativ leszarmazasi vonalat alkot és egy adott 6kolo-
giai niche-t foglal el.
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A hasonlo sajatossagokat mutato virusfajokat nemzetségekbe,
ezeket csalddokba soroljuk; esetenként, a csaladokon beliil alcsala-
dok megkiilonboztetheték. Azon ritka esetekben rendek (ordo) ki-
alakitasara is sor kertilhet.

A virusok (virusfajok) hivatalos nemzetkozi elnevezése az an-
gol neviikhoz, illetve az ebbdl kialakitott akronimhez igazodik (pl.
human herpesvirus 1, HHV _I, tobacco mosaic virus, TMV).

Lathatjuk, hogy a virusnév elsé tagja az élélény neve,
amelyben felfedezték az adott virust, masodik tagja a tiinet, amit
okoz a gazdaszervezetben, a harmadik a virus szécska. Az azo-
nos elétagi virusoknal az elétag masodik betiijét alkalmazzak
példaul tomato mosaic virus, TOMV.

A virusrendszertanban hasznalatos nevezéktan:
virales: rend
viridae: csalad
virinae: alcsalad
virus: nemzetség

4.2. A virusok egyes rendszertani csoportjai
4.2.1. Bakteriofagok

A baktériumokat fert6z6 virusokat bakteriofagoknak, vagy csak
egyszeriien fagoknak nevezik, tehat olyan szervezeteknek, amelyek
a baktériumokat megtamadjak, azokat ,,felfaljak” (phagos). Megfi-
gyelésiik is egyes baktériumtelepek oldodéasabol, lizisébdl ered, aho-
lis a telepeken iires foltok (plakkok) jelentek meg. Igen elterjedtek,
szinte minden baktériumfajnak vannak ismert fagjai. A fagok erésen
gazdaspecifikusak.

A fert6zés elso szakasza a kotodés, a fagvirionok baktérium-
sejtek felszinén torténd megtapadasa. Irreverzibilis folyamat. A bak-
tériumok feliiletén specialis receptorhelyek vannak, gyakran 1¢é-
nyegtelen sejtalkotorészek, mas esetekben antigénjellegii fehérjék.
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4.2.2. Algdkat, protozoonokat, gombakat fertozo virusok

Az egysejtlieket, algakat és gombakat fert6z6 virusokrél nem régota
vannak ismereteink, ezek is hidnyosak. A nukleinsav kimutatasi
modszerek fejlodésével azonban nyilvanvalova valt, hogy szamos
gomba kettésszalu RNS-eket tartalmaz. Ez a nukleinsav forma vagy
virusgenom, vagy az RNS virusok replikacids terméke lehet, ami az
egészséges sejtekben nem fordul eld. Mas esetekben fertdzott algak-
bol, gombakbdl virionok jelenlétét is sikeriilt bizonyitani, igy nyil-
vanvalova valt, hogy a virusok az ¢€l6vilag ezen csoportjait is parazi-
taljak.

4.2.3. Névénypatogén virusok

A ndvénypatogén virusok az egész f6ldon elterjedt korokozok. Ter-
mesztett novényeinken jelentds gazdasagi kart okoznak, az ebbdl
szarmazo termésveszteség kb. 10 %-ra tehetd. A virusfertézés hata-
sara helyi, Gn. lokalis és/vagy az egész szervezetre kiterjedd Sziszte-
mikus tiinetek fejlédnek ki. A lokalis tiinetek (klordzisok vagy helyi
elhaldsok, Un. lokalis 1éziok) gyakran azt jelzik, hogy a szervezet
nem alkalmas a replikacio szamara, azaz a gazda-patogén kapcsolat
inkompatibilis. Ilyenkor a fertdzés ugyan megtorténik, de a virusrep-
likaci6 egy 1d6 utan leéll, vagy a korokozd nem terjed szét a gazda-
novényben. Ezesetben a novény ellendlld, rezisztens a megbetege-
déssel szemben. A szisztemikus tiinetek (mozaikfoltossag, klorozis,
levél- és viragdeformaciok, torzuldsok, ndvekedési zavarok stb.)
minden esetben kompatibilitast tételeznek fel, azaz fogékony gazda-
novényt és virulens korokozét. Fogékony gazdandvényben a virus-
replikacio zavartalan, a kérokoz6 akadalytalanul terjed. Azokban az
esetekben, amikor a fogékony gazdandvény a fertdzést gyenge tiine-
tekkel, vagy tiinetmentesen viseli el, tolerancidrol beszéliink. A no-
vényvirusok legtobbszor nem pusztitjak el a gazdaszervezetet, csak
legyengitik azt, a fertdzés a gazdandvény gyors elhalasat eredmé-
nyezheti (szisztemikus nekrozis).

A virionok felépitése lehet helikalis és izometrikus. Az allat-
patogén virusokkal dsszehasonlitva tobb a multikomponensii, tehat
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osztott genomu virus. A ndvénypatogén virusok tilnyomo tobbsége
egyszalu, pozitiv RNS genomot tartalmaz, a kettésszaltit DNS viru-
sok szdma csekély. A novényvirusoknak csak ritkan van burkuk,
ilyen képzddmények tobbnyire az allati virusokkal rokon tipusokban
(Rhabdoviridae és Tospoviridae) fordulnak el6.

A fert6zés folyamata ndvényvirusok esetében mindig passziv,
a korokoz6 vagy sebeken keresztiil jut a fogékony gazdandvénybe,
vagy valamilyen kdzvetitd, vektor Gtjan. A névényi virusoknak nin-
csenek olyan képletei, enzimei, amelyek a fogékony sejteken vald
megtapadast, vagy a behatolast eldsegithetnék. Hat 6 terjedési mod-
juk van. A sebzéseken keresztiil torténo terjedés legtobbszor a talaj-
ban (gyokérszorokon) keresztiil kovetkezik be, vagy a foldfeletti ré-
szek érintkezésekor. A fertdézott ndvényrdl tortént kertészeti oltas,
szemzés, dugvanyozds az oka a kertészeti kulturdk legtobb gazda-
sagi kart okozo virusbetegségeinknek.

Fontosabb fitopatogén viruscsoportok

e Caulimovirus csoport: karfiol mozaik virus

e Geminiviris csoport: kukorica csikossag virus

e Luteovirus csoport: arpa sarga torpiilése

e Nepovirus csoport: dohany gytirifoltossag virusa

e Cucumovirus csoport: paprika Gjhitiisége

e Bromovirus csoport: rozsnok mozaik virus

¢ Alfalfa mozaik csoport: lucerna mozaik virus

e Tobamovirus csoport: dohdny mozaik virus

e Furovirus csoport: buza mozaik virus

e Hordeovirus csoport: arpa csikos mozaik virus

e Potexvirus csoport: burgony X mozaik virus

e Potyvirus csoport: burgonya A és X mozaik virus

o Closterovirus csoport: cukorrépa sargasag virus

e Rhabdovirus csoport: burgonya sarga torpiilés virus
e Tospovirus csoport: paradicsom bronzfoltossag virus




32 | A virusok rendszerezése

4.2.4. Gerincteleneket fertozo virusok

A gerincteleneket, ezek kozott pedig elsésorban a rovarokat tobbféle
virus fertdzi. Némelyek, pl. a selyemherny6 virusai gazdasagi kart
okoznak, ugyanakkor masok a karos rovarpopulaciok megsemmisi-
tése révén gazdasagi elonyokkel is jarnak. Egyes virusok, pl. a Ba-
culovirusok a génsebészet és a biotechnologiai védekezés kisérleti
objektumai.

4.2.5. Gerinceseket fertozo virusok

Ha az embert (gerinceseket) fert6zd virusok és virusbetegségek el-
leni védekezés torténetét s eredményességét attekintjiik, az eredmé-
nyek oridsiak, mégis szdmos olyan viruskorokozo ismert, amelyek-
kel szemben a nagyaranyu erdfeszitések és kutatdomunka ellenére
még nincs kialakult hathatos védekezési modszer.

Az 1950-es évekig a virusok koziil foleg azokat vizsgaltak,
amelyek az emberi egészségre a legveszélyesebbek voltak, mint a
himld, a sargalaz, az influenza, a gyermekbénulas, vagy azokat, ame-
lyek gazdasagi jelentdsége nagy volt, mint a sz4j- és koromfajas kor-
okozodja. A virusok csak él6 sejtekben maradhatnak fenn. Vizsgala-
tukat megnehezitette, hogy kezdetben elsésorban €16 allatokkal kel-
lett a kisérleteket végezni, mig késObb, a tyuktojasok oltadsaval lehe-
tett egyes virusokat szaporitani, az izolatumokat fenntartani. Napja-
inkban a szovettenyészetek kifejlesztésével olddédtak meg azok a
modszertani nehézségek, amelyeket pl. egyes virusok fenntartasa, il-
letve a fertézott sejtek elkiilonitése jelentett. A szovettenyészetek se-
gitségével lehetett megallapitani, hogy a sejtek virusfertézésre mi-
lyen modon reagalnak. Egyes esetekben ugyanis a sejtek gyors pusz-
tulasa citolizise kovetkezik be (pl. piconavirusok, togavirusok stb.),
mig mas esetben a virusfertézés sejtburjanzashoz, tumorképzodés-
hez vezet.

A fert6zés f0 szakaszai az adszorpcio, a penetracio €s a ko-
penyfehérje lebontdsa, ugyanigy, mint mas virusfertézéseknél. A
gerinceseket fert6zo virusok rendszertani felosztasa a nukleinsav ge-
nom tipusa szerint torténik.
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4.3. Tumorvirusok, onkogének

Egyes virusok etioldgiai szerepe igazoltnak tekinthetd, méasok eseté-
ben szoros epidemiologiai Gsszefliggés mutathato ki bizonyos, hu-
man és allati daganatokban. Tobblépéses folyamatrol van szo.

4.3.1. A viruskarcinogenezis dltaldnos jellemzoi

Genetikai valtozasnak (sejtszinten minimalisan 3-8 mutacionak) kell
kovetnie egymast, hogy a normal sejt malignussa valjon. Rendsze-
rint hosszu i1d9 telik el egy tumor megjelenéséig. Bizonyos szelektiv
novekedési elonnyel rendelkezd nagyon kevés sejt ismételt szelekcei-
6ja all a soklépcsos folyamat hatterében. A legtobb rendszerben a
tumorvirus mint kofaktor szerepel, csak néhany fontos 1épést adva a
sejt malignus elfajulasdhoz.

4.3.2. Tumorvirusok tipusai

Az Osszes ismert tumorvirus egyrészt DNS genommal rendelke-
zik vagy DNS-provirust hoz létre a fert6zott sejtben. DNS tu-
morvirusok a Papova-, Adeno-, Herpes-, Hepadna-, és a Poxvi-
rusok kozé tartoznak. Az 6sszes RNS-tumorvirus a retrovirus
csalad tagja (Avian Sarcoma Virus, Avian Leukosis Virus, Mo-
use Leukemia Virus, Felin Leukemia Virus, Human T-sejtes
Lynphotrop Virus /HTLV/), és reverz transzkriptazzal rendel-
kezik, mely egy DNS-kopiat készit a virus RNS-genomjarol.

A DNS-koépia (provirus) beépiil a fertdzott sejt genetikai allo-
manyaba. A tumorindukcié alapjan kétféle RNS-tumorvirust lehet
megkiilonbdztetni: az erdsen onkogén, kozvetleniil transzformalni
képes virusokat (ezek egy cellularis onkogént visznek), és a gyenge
onkogén, lassan transzformald virusokat, melyek nem rendelkeznek
onkogénnel, és hosszli inkubacid utan indirekt mechanizmusokkal
leukémiat okoznak. Az onkogén kifejezés egy altalanos megneve-
zése mindazon géneknek, melyek rdkot okoznak. Kevésbé veszélyes
ezeknek a transzformald géneknek a normalsejtekben el6forduld
protoonkogénnek nevezett valtozata. A cellularis protoonkogének az
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¢lélényekben nagymértékben konzervalt szekvencidk, ami a sejtek
miikddésében betoltott fontos szerepiikre utal. Az erésen transzfor-
malo retrovirusokban kb. 20 kiilonbdz0 cellularis onkogént talaltak.

4.3.3. Tumorvirusok interakcioja a gazdasejttel

A DNS-tumorvirusok természetes gazdaszervezetiikben replikalod-
nak, de benne tumort ritkan, vagy nem is okoznak. Ugyanakkor ezek
a virusok képtelenek heterolog szervezetben szaporodni, de alkal-
manként azokat transzformalni tudjak. A human rakokkal kapcso-
latba hozott DNS-tumorvirusok mind human virusok, de a legtobb
veliik tortént fert6zés nem eredményez tumort. Az RNS-tumorviru-
sok természetes gazdaszervezeteikben rakot okoznak. Képesek rep-
likalodni a homolog sejtekben, és transzformalni is azokat. Az RNS-
tumorvirusok nem 6lik meg azokat a sejteket, amelyekben szaporod-
nak. A leukémia-virusokkal fert6zott sejtek morfologiai, citopatogén
elvaltozast nem mutatnak, normalisan ndnek, mig a szarkomaviru-
sokkal fert6zottek morfologiai valtozast mutatnak €és tumorsejtként
szaporodnak.

4.3.4. Tumorvirusok nukleinsav-integrdacioja a gazda-
sejtbe

DNS-tumorvirusok esetében a genom egy része integralodik a gaz-
dasejt kromoszomajaba, RNS tumorvirusoknal pedig a virus-RNS-
161 késziilt DNS-képia egy része épiil be. Altalaban csak a virusge-
nom néhany kopiaja, valoszintileg csak egy van a transzformalt sejt-
ben beépiilve.

A transzforrnalt sejtek rendszerint virust nem produkalnak.
Rekombinans technikakkal (pl. transzfekcioval, molekularis klono-
zassal) a tumorsejtekbdl kinyert cellularis DNS-t vizsgalva keresnek
virusspecifikus szekvencidkat.

Az RNS-tumorvirusok a retrovirusok oncovirinae alcsaladjaba
tartoznak. A retikuloendotelialis és a vérképz6 rendszer daganatait
(leukémiak, lymphomak), vagy a kotészovet tumorait (szarkomak)
okozzak.
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Morfologiailag B, C és D onkovirusok ismertek, melyekbdl a
C-tipusuak dominalnak. Szinte minden gerincesbdl sikeriilt izolalni
Oket. Kisérleti rendszerekben a madarak és egerek szarkomavirusait,
valamint a macskak, egerek, madarak €s az ember leukémiavirusait
vizsgaltak.

A retrovirusokat feloszthatjuk exogén €s endogén retroviru-
sokra is. Az exogén retrovirusok horizontélisan terjednek €s tipikus
fert6z6 virusként viselkednek. Csak sejtbe keriiléssel okoznak fertd-
z¢€st €s transzformaciot. A patogén retrovirusok mind exogének, és
csak a fert0zott sejtekben vannak jelen. Veliik szemben az endogén
retrovirusok egy adott species 0sszes egyedének minden sejtjében
eléfordulnak, rendszerint nem patogének a gazdaszervezetre és nem
okoznak betegséget.

A DNS-tumorvirusok transzformald génjeinek miikddése
sziikséges replikaciojukhoz. A DNS-tumorvirusok transzformal¢ fe-
hérjéi komplexet képeznek tumor-szuppresszor gének altal kodolt
normal sejtfehérjékkel, és azok funkcioit befolyasoljadk. A tumor-
szuppresszor gének (vagy anti-onkogének) negativ regulatorai a sejt-
novekedésnek. A DNS-tartalmu virusok 6t csaladjaban (Papova-
viridae, Adenoviridae, Herpesviridae, Poxviridaec és Hepadnavi-
ridae) talalhatok DNS-tumorvirusok.



5. VIRUSOK ELLENI AKTIV ES PASSZiV VEDEKEZES

A virusfertdzések megakadalyozasaban, csoktentésében kiemelkedd
szerepe van az altalanos emberi, allat- és kdrnyezeti higiénés intéz-
kedéseknek a fert6zd betegségek kontrolljan at a viz, a taplalék, a
levegd és talaj szennyezddésének kikiiszoboléséig. A ndvényi virus-
fertdzések elleni kiizdelem is mindig integralt (genetikai, agrotech-
nikai és kémiai) védekezést jelent. Ugyanakkor az emberek, az alla-
tok és a novények egyedi szintjén kozvetleniil is médunk van véde-
kezni a virusok ellen.

5.1. Virusvakecinak

A virusellenes szerek egyre szaporod6 szama mellett is a virusferto-
zésekkel szemben a leghatasosabb védekezést a vakcinacio jelenti.
Ilyenkor a szervezetbe juttatott virus vagy virusantigén(ek) ellen a
szervezet immunrendszere aktivan immunvalasszal reagél. A stlyos
virusinfekciok esetében ez a legolcsdbb modszer is.

A virusfertdzéssel szembeni immunités a viruspartikuldk vagy
a virusfertézte sejt felszinén megjelend specifikus antigének elleni
immunvalaszon alapul. A burokkal rendelkezd virusoknaél a felszini
glikoproteinek a fontos antigének. A core fehérjékkel, nem-struktu-
ralis fehérjékkel szemben megjelend ellenanyagoknak kicsi a szere-
piik az infekcioval szembeni rezisztenciaban. Az egyes virusfertozé-
sek patogenezise hatassal van az immunprofilaxis kialakitasara. A
mucosalis membranokon szaporodd virusok esetében (Rhinoviru-
sok, Influenzavirusok, Rotavirusok) donté a fert6zés elleni védeke-
zésben a mucosalis-immunitas. A véraram utjan (virémia) terjedo vi-
rusoknal (Polio-, Hepatitis-, Kanyardvirus) a keringd szérumban
1év6 ellenanyagok a fontosak. Sejtkozvetitett immunitast kell elérni
szisztémas fert6zések kivédésére (kanyaro, herpesz).

Sem a vakcinacio, sem a természetesen atvészelt fertozés nem
vezet mindig teljes védettséghez ugyanazzal a virussal tortént ké-
sObbi fert6zés esetében. Elégséges sokszor az is, hogy a vad virus
terjedését a szervezetben sikeriil meggatolni (pl. poliovirus, ka-
nyardvirus idegrendszerre vagy a rubeolavirus embriora terjedését).
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Bizonyos virus vagy virusfertdzés jellemzdi komplikalhatjak
egy hatasos vakcina létrehozasat pl. a rhinovirusok esetében tal sok
a szerotipus, influenzavirusoknal széles az allati reservoir-kor, retro-
virusoknal a virusgenom integralodik a sejtgenomba, HIV-nél ne-
hézséget okoz a fertézés virusantigéneket nem expreszszalod sejtek-
kel valo atvitele.

5.2. Inaktivalt, elolt virusvakcinak

A tisztitott viruspreparatumot Ugy igyekeznek inaktivalni, pl. enyhe
formalinkezeléssel, hogy a virus felszini antigénjei a legkevésbé Ka-
rosodjanak. A virus burokfehérjéi ellen els6sorban szérumantitestek
termelddnek. Néhany betegség ellen csak elolt vakcinaval rendelke-
ziink. El6nye az ilyen oltéanyagnak, hogy nem kell tartani az attenu-
alt virus esetében esetleg fellépd virulens virus megjelenésétol.

Hatranya viszont, hogy

e Dbiztositani kell, hogy ne maradjon €16 virus a vakcinaban;

e indukalt immunitas rovid tartamu, ismételt oltdsokra van sziik-
ség;

e lokalis mucosa-immunitast nem indukal;

e sejtkdzvetitett immunitas gyenge;

e tulérzékenységi reakciot indukalhat késébbi fertézésnél.

5.3. Attenualt €16 virusvakcinak

Az €16 virusvakcinak olyan mutans virusokat tartalmaznak, amelyek
antigenitasukat tekintve a vad virussal megegyezdk, de a betegség-
okozo képességiik csokkent vagy hidnyzik. Kordbban természetesen
attenualodott vagy szdvettenyészetekben, allatokban sorozatoltaso-
kon keresztiil szelektalt, novényeknél kémiai szerekkel gyengitett vi-
rusokat alkalmaztak. Jelenleg specifikus tervezett genetikai manipu-
lacidval is eldallithatok alkalmas virustorzsek.
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Az attenualt vakcina elonye:

o természetes fertdzésnek megfeleld immunvalaszt produkal;
e hosszabb id6tartamu ellenanyagvalaszt valt Ki;

e jo sejtkozvetitett immunvalasz alakul ki,

o lokalis IgA-ellenanyagokat is indukal.

Hatranya:

e virulens virus megjelenésének lehetdsége az attenualt virus mul-
tiplikacioja soran;

e fel nem ismert agensek bevitele a szervezetbe a tenyésztérend-
szerbdl;

e avakcinavirus esetleg perzisztens fert6zést produkalhat;

e tarolasi probléma (hiitési lanc);

¢ interferencia természetesen megjelend vad virussal.

Hangsulyozni kell, hogy egy vakcinacid csak ugy hatasos, ha
megfeleld életkorban, dozisban és 1d6kozokkel torténik az oltas.

5.4. A jové vakcinai

A molekularis bioldgia és a modern technoldgia 0j tipust vakcindk
eldallitasat teszi lehetdvé, melyek koziil néhany mar alkalmazast is
nyert.

e virusattenudlds genetikai manipulécioval,

e a virulens virusvektorok hasznalata;

e klonozott génekkel termelt fehérjék;

e szintetikus peptidek;

e alegység-vakcinak;

e DNS-vakcinak;

e vakcina lokalis adasa (aeroszol vakcindk).

5.5. Passziv immunizalas

Lényege: kész ellenanyagok (immunglobulinok) bevitele a szerve-
zetbe. A bevitt ellenanyagoktol csak a fert6zési folyamat egy bizo-
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nyos pontjaig varhato6 hatés, azon tul azt méar nem befolyasoljak (pre-
ventiv hatas). Esetleges gyogyito hatasuk azért lehet, mert a sejtek-
hez még nem kotott korokozo dgens semlegesitésével a betegség to-
vabbi progresszidjanak elejét vehetik. Az ellenanyagok védo hatasa
adagjuktol és alkalmazasuk idépontjatol fiiggéen a fertézési folya-
mat teljes gatlasaban, a fert6zés latenssé tételében vagy a Klinikai
tinetek enyhitésében nyilvanul meg. A passziv immunizalas im-
munszuppressziv hatasu lehet: az ellenanyagok bizonyos koncentra-
cion feliil, féleg €16 vakcinak esetében - az aktiv immunizalast meg-
gatoljak.



6. SZUBVIRALIS AGENSEK

6.1. Viroidok

Olyan kis fert6z6 elemek, amelyek klasszikus virusdefinicionak nem
felelnek meg. Egyfonalu, kovalensen zart, cirkularis RNS moleku-
lak, amelyek kb. 200400 nukleotidbol allnak. Fehérjeburok nélkiili
nukleinsav molekuldk. Csak novényeket fertoznek. Eddig sem alla-
tokban, sem emberekben nem mutattak ki oket.

6.2. Szatellita virusok és virusoidok (szatellita RNS-ek)

Kisméretli RNS molekuldk, melyek szaporodasukat tekintve abszo-
lat fliggnek a masik (helper) virus jelenlététdl. A viroidoknal kissé
nagyobbak (500-2000 nukleotid). Képesek néhany fehérje kodola-
sara. Replikaciojuk és kapszidaciojuk gazdavirus fiiggd. Jelenlétiik
gyengiti, vagy erositi a gazdavirus altal kifejtett hatasokat.
Tipusaik:

1. szatellita virusok-sajat burokfehérjéjliket kodolni tudjak

2. virusoidok-szatellita RNS-ek, a helper virus burokfehérjéjét ve-
szik fel.

6.3. Prionok (proteinaceous infectious particle)

1982. Stanley Prusiner irta le és nevezte el a prionokat. A prion egy
fert6z6 fehérje. A normalis emberi és allati sejtek kromoszomajaban
genetikailag kodolt prion fehérjék, a tobbi sejtfehérjéhez hasonloan
a sejt transzkripcids és transzlacids mechanizmusa altal termeldd-
nek. Feltehet6en az idegsejtek kozotti kapcsolatokban jatszanak sze-
repet. Az igy képzddott fehérjék 2—5 oras felezési iddvel aldozatul
esnek a sejt fehérjeemésztd enzimeinek. Mutacid hatasara ezek a fe-
hérjék ellenallova valhatnak a proteindz enzimek hatdsanak és fibril-
lumok form4jaban felhalmozdodhatnak. Ezek képesek a normalis fe-
hérjéket is megfertdzni, a sejt a normal fehérjék szintcsokkenését ér-
zékeli, fokozza termelésiiket, viszont folyamatosan noveli a kéros
prionok szdmat. A sejt minden esetben elpusztul. Minden esetben
halalos, hosszll inkubécids ideje van, nem kiséri sem gyulladas, sem
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immunvalasz. A betegséget csak klinikai alapon nem lehet diagnosz-
tizalni, altalaban post-mortem agyszovetbdl mutatjak ki.

Egy koros fehérje (prion), mely egy, az egészséges szervezet-
ben foként az idegrendszerben megtalalhat6 cellularis fehérje (n.
prion protein — PrP) koros valtozata. Az agens sajat nukleinsavat
nem tartalmaz. A prion megvaltoztatja a normal cellularis fehérje
szerkezetét, igy azt is korossa teszi, €s ez a folyamat lancreakciosze-
rlen folytatodik.

A prion az enzimek szamara csak részben lebonthato, igy fel-
halmozodik, és szoveti destrukciot hoz 1étre. Feltételezik, hogy a ko-
ros prion a normalis sejtbe jutva okozza annak korossa alakulésat.

Ellenallé formalinnal, hdvel, UV sugarzassal, ionizal6 sugar-
zassal stb. szemben inaktivalodik: autoklavozassal, extrém pH érté-
kek esetén, detergensek alkalmazédsakor (natrium dodecil sulfat),
magas koncentracioban alkalmazott anorganikus sok esetén.

A fert6zés forrasa a beteg és a priont hordozo tiinetmentes em-
ber vagy allat. Terjedési mod az esetek tobbségében ismeretlen, rit-
kabban orokletes (familiaris CJB, GSS és familiaris FI) vagy paren-
teralis (vénas).

A koros fehérje legnagyobb mennyiségben, az agyban a ge-
rincvelGben és a szemben van jelen. A liquor, a nyirokszervek, a
vese, a maj, a tiid6 és a placenta fertdzoképessége alacsony. Tovabba
specialis orvosi beavatkozasok révén, fertdzott szovetek (szaruhar-
tya, dura mater) atiiltetése soran, fert6zott szovetekkel, liquorral
szennyezett orvosi eszkdzok kozvetitésével, valamint agyalapi mi-
rigybdl kivont ndvekedési és gonadotrop hormon adagolasaval jott
1étre.

A prionok bizonyos fajtai a parenteralis terjedés mellett taplal-
kozasi eredetli uton is terjednek. A szarvasmarhdk spongiform
encephalopathidjat okozé Gn. BSE prion az emberre is atvihetd és
VCJB-t okoz. A BSE prion a vékonybél als6 szakaszabdl felszivodva
az immunrendszer elemeinek kozvetitésével jut az idegrendszerbe.
A koros fehérje az esetek egy részében vCIB-ben szenvedd betegek
nyirokszoveteibdl, tonsillajabol is kimutathat6.
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A koros fehérje a szervezetben évekig, évtizedekig lappanghat
anélkiil, hogy betegséget okozna. A lappangési id6 fiigg a fert6z6dés
modjatol is. az ember és emldsallatok kdzponti idegrendszerét ta-
madjak meg.

Allatpatogén prionbetegségek: szivacsos agyvelésorvadas (spon-
giform encephalopathia, SE), surlokor (scrapie, juhoknal), kerge-
marhakor (BSE, bovine spongioform encephalopathia).

Human prionbetegségek
6.3.1. Kuru

A kurut kizarélag Uj-Guineaban a fore nép korében észlelték. A kuru
elsd tlineteinél fejfajas és az egész testet elurald fajdalomérzés je-
lentkezik, majd a jaras bizonytalanna valik, a mozgas koordindlatlan
lesz. KésObb remegés kiséretében akaratlan, kifacsart jellegli tal-
mozgasok kovetkeznek be. A haldl az els6 klinikai tiinetek utan 3-
20 honap alatt all be. Ez az inkabb idiilt, mint heveny fert6z6 beteg-
ség hosszt 1dOn keresztiil rejtély volt a kutatdk kérében. Elsdsorban
azért, mert a megbetegedettek szoveteiben és testnedveiben sem fer-
t0z6 anyagokat, sem ellenanyagokat nem lehetett kimutatni. Ezért
feltételezték, hogy a betegség 6roklodo és nem fertéz6. Ugyanakkor
a kuru elsésorban a felnétt ndket és mindkét nembeli gyermekeket
sujtotta, ez viszont egy 6roklodo betegség korképébe nem fért bele.

Az 10j-guineai fore népesség korében a kuru eléfordulési gya-
korisaga csOkkent, miutan felhagytak azzal a ritualéval, hogy az el-
hunytak agyat kivették €s megették nyersen, vagy siitve. Gadusek
amerikai orvos-virologus az dtvenes évek elejétdl szentelte €letét a
prion kutatasoknak. Az 6tvenes években Uj-Guinedban a helyszinen
tanulmanyozta a kuru betegséget és a kannibalizmushoz k6tédo ét-
kezési szokasokat a fore torzsnél. O volt, aki kimutatta, hogy a kuru
fert6z6 betegség €s hogyan fertéz. 1976-ban munkdassagaért orvosi-
¢lettani Nobel-dijat kapott.
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6.3.2. Creutzfeldt-Jacob-betegség (CJB)

A betegséget az 1920-as évek elején irtak le eldszor. Leggyakrabban
55-75 éves koruak betegednek meg. A betegség atlagos lefolyasa 4-
7 honap. Leggyakrabban (85%) szérvanyosan fordul eld, 10-15%-a
csaladi halmozodéas formajaban jelentkezik. Korokozo a CJB
prionja. A fert6zés forrasa a CJB prionjat hordozo6 tiinetmentes vagy
beteg ember. Fogékonysag szempontjabol az eddigi megfigyelések
szerint meghatarozott génszerkezet (a PrP gén egyes kodonjainak
meghatarozott ribonukleinsav sorrendje) hajlamosithat a betegség
kialakuldséara. Lappangasi id6 pontos tartama nem ismert, 15 honap
¢és 30 év kozott valtozik.

6.3.3. Varidans Creutzfeldt-Jakob-betegség (vCJB)

A betegséget eldszor Angliaban irtak le 1996-ban. Az eddigi megfi-
gyelések szerint a klasszikus CJB-t0l eltérden altaldban fiatalabbak
kozott (14-53 év) jelentkezik, a betegség lefolyasa is hosszabb, atla-
gosan 14 honap (7-38 honap). Korokozoja a szarvasmarhdk spongi-
form encephalopathidjanak prionja. Fert6z0 forras lehet a BSE
prionnal fert6zott szarvasmarha és az ember. A kérokozo a fert6zott
szarvasmarhdk bizonyos szoveteinek (agy- és gerincveld, szem, nyi-
rokszervek és zsigerek) fogyasztasa révén. A tej €s a tejtermeékek fer-
tézést kozvetitd szerepe kizarhato. Lappangasi ideje pontosan nem
ismert, valoszinlsitik, hogy 1-2 évtdl tobb évtizedig terjedhet. Em-
beri fogyasztasra csak az egészséges allatokbdl szarmazo, allat-
egészségiigyi hatdsag altal engedélyezett élelmiszerek/termékek
hasznalhatok fel.

6.3.4. Gerstmann-Straussler-Scheinker-betegség (GSSB)

Lassan progrediald, autosomalis, domindns 6roklddésli betegség.
Vilagszerte el6fordul, bar 100-szor ritkabban, mint a Creutzfeldt-Ja-
kob-betegség. Ez utdbbinal fiatalabb életkorban, 40 év koriil jelenik
meg ¢és lefolydsa tobb évig (2-10 év) tarthat. A betegségre a kisagyi
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tiinetek dominancidja €s a dementia jellemz6. A betegség progresz-
szioja dementidhoz, parkinsonismushoz, siiketséghez, vaksaghoz és
merev bénulashoz vezet.

6.3.5. Fatalis insomnia (FI)

A legujabban felismert, gyorsan progredialé emberi prionbetegség,
mely az esetek nagy részében dominansan 6roklédd, familiaris eld-
fordulast.

Megjelenhet 30-as, de akar 60-as éveiben jard személyekben
is, de altaldban 40 éves kor koriil alakul ki. A betegség lefolyasanak
atlagos iddtartama 13 honap. A betegség korai szakaszaban a bete-
gek nehezen tudnak elaludni, és visszatérd mozgaszavaraik vannak.
Néhany honap mulva alvasképtelenségig fokozddd alvaszavar,
hyperaktivitas és dementia fejlodik ki.



7. A BAKTERIUMOK FELEPITESE ES MORFOLOGI-
AJA

7.1. A baktériumsejtek felépitése

Vitalis alkotorészek:

e Sejtfal

e citoplazmahartya (CM)
e Citoplazma

e Magaillomany

Avitalis (jarulékos) alkotorészek:
e tok, ostor, csilld, sporak, fimbriak, vakuolak
e Ezek rendszerint nem fordulnak el6 minden baktérium sejtben

A baktériumsejt részeit harom f6 csoportba sorolhatjuk:

o a fliggelékek — a pilusok és a fimbridk;

¢ a sejtburok alkotdi — glikokalix (tok, nyalkabevonat), a sejtfal és
a sejthartya (sejtmembran, citoplazma-membran);

e a protoplazma — a sejttartalombdl, a riboszémakbdl, a mezoszo-
makbdl, a granuldtumokbol és a maganyagbdl (valamint plazmi-
dokbol) all.

Sejthartyaval, sejttartalommal, riboszomékkal €s maganyaggal
minden baktérium rendelkezik, tobbségiliknek sejtfala is van. S bar a
legtobb fajban megtalaljuk a glikokalixot, a flagellumo(ka)t, a pilu-
szokat, a fimbridkat és a granulatumokat, ezek nem altaldnos alkotoi
a prokariota sejtnek.

A fliggelékek a mozgast, megtapadast és primitiv szexualis
funkciokat szolgalhatnak. A flagellum (ostor) segitségével valosul
meg a baktériumok aktiv helyvaltoztatasa. Harom részbdl all a
flagellum. A fonal fehérjébdl felépiilt helikalis szerkezet, amely L-
alakban meghajlitott zomdk hiivelybe illeszkedik, a hiively az alapi
testen keresztiil 4gyazddik a baktériumsejtbe. 360°-0s szogben po-
roghet, mint egy propeller az 6ramutat6 jarasaval ellentétesen, minek
hatasara megtorténik a baktériumsejt elmozdulasa, az 6ramutato ja-
rasaval egyez6 forgassal, amivel szinte frja elére magat a vizben. A




46 | A baktériumok felépitése és morfologiaja

spiralis baktériumok endoflagellummal mozognak, mely képlet va-
l6jaban egy modosult "normalis" flagellum; ez azonban mindig
hosszu, mint egy orso, ratekeredik a baktériumra, s azért endo-, mert
a periplazmatikus térben a sejtfal és a sejthartya kozott helyezkedik
el.

iboszomak
/" Tok (glikokalix)

C itoplazma-

-+ -membran
iboszomak
S ERITY/ ) W SN =\ imbriak
Tdrtaléktapanyag- " ' Mezoszémd Maganyag
szemcsek ;
Citoplazma

3. abra. A prokariota sejt felépitése

Nem minden baktérium rendelkezik flagellummal. Ezek az
atrich baktériumok. Flagellummal rendelkezik minden Spirillum faj,
a palcaalakuak mintegy fele, és néhany kokkusz. Ezeket a flagellum
elhelyezkedése és szdma alapjan kiilonboztetjiik meg. Egyetlen po-
larizalt elhelyezkedésti flagellum esetén monotrich, tobb polarizalt
elhelyezkedésii flagellum esetén lophotrich baktériumrol beszéliink.

Amennyiben a sejt két ellentétes polusan egy-egy flagellum
van amphitrich, ha tobb, amphilophotrich megnevezést hasznalunk.
A peritrich baktériumok pedig teljes felsziniikon egyenletes elosz-
lasban hordozzék a flagellumokat. A flagellumok szama és elhelyez-
kedése a baktérium folyadékban valé mozgékonysagat Iényegesen
befolyasolja. A baktériumok azonositdsdhoz a flagellumok szama-
nak és elhelyezkedésének meghatarozasa sziikséges, ami vagy spe-
cialis festés utan fénymikroszkopban vagy elektronmikroszkopban
lehetséges.
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Gyakran elégséges azonban annak az eldontése, hogy egy
baktérium motilis (mozgékony) vagy sem. Ez az un. fliggdcsepp
modszerrel fénymikroszkopban, vagy lagy agar feliiletére vald kiol-
tassal lehetséges. A lagy agar feliiletén a csillos baktériumok nagy,
szétteriil0, szabalytalan telepet alkotnak. Ennek a telepnek a megje-
lenési forméjara utal a hauch (Iehelet) német sz6bol eredden a csilld
antigén elnevezése, melyet H antigénnek neveznek.

Megtapadast szolgalo fiiggelékek a fimbridk. Ezek nagy
szamban vannak jelen a baktériumsejt felszinén, aprok, s legtobbjiik
fehérjét tartalmaz, aminek a megtapadasi feliilet felismerésében van
fontossaga.
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4. abra. Baktériumtipusok a flagellumok elhelyezkedése és szama alapjan.
A-monotrich; B-amphitrich; C-lophotrich; D-amphi-lophotrich; E-peritrich
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A pilus hosszabb, merev csOszeri képlet, specidlis fehérjé-
bdl, a pilinbdl épiil fel, eddig csak Gram-negativ baktériumokon ta-
laltdk meg, s a csak ezekre jellemz0 kiilonleges parosodasi folyamat,
a konjugacié megvalosulésat szolgalja.

A baktériumsejt legkiilsé burkoloanyagat gytijténéven gliko-
kalixnak nevezziik, ennek vastagsaga, dsszetétele nagyon kiilonbdzo
lehet. Bizonyos baktériumoknak oldhato, laza szervezddésu gliko-
kalixa van, ezt nyalkaburoknak nevezziik, s a kiszaradastol, tap-
anyagvesztéstdl ovja a sejtet. Masok vaskosabb, erdsebb tokot fej-
lesztenek, ez szorosabban tapad a sejthez, szabélyos (fajra, sot
torzsre) jellemzd szerkezetli, poliszacharid és fehérje-alegységekbdl
épiil fel, védelmi funkcidkat 1at el biotikus és abiotikus hatasokkal
szemben.

Kozvetleniil a glikokalix alatt talalhato a sejtfal. Ez hatarozza
meg az adott baktérium alakjat, szerkezeti vazat ad, védelmet nyujt.
A legtobb baktérium sejtfaldban van egy kiilonleges, csak erre az
¢lélénycsoportra jellemz6 anyag, a peptidogliikan. Ezen anyag 1étét
a Gram-festés segitségével igazolhatjuk: e festés tobb 1épésbal all:
eldszor a sotétlila szinl kristalyibolyaval kezelik a rogzitett sejteket,
majd jod-jodkali oldattal, végiil alkohollal kimossék. Az alkoholos
mosas utan egyes sejtek lildk maradnak, mésok szintelenné fakulnak.
Az elébbieket nevezziik Gram-pozitiv baktériumoknak, az utdbbia-
kat Gram-negativaknak. Egy évszdzadon keresztiil volt a baktérium
azonositas egyik kulcsmodszere a Gram-festés, s6t ez a fontos,
szinte alapvetd eszk6z maig hasznédlatban van. A differencilas
mechanizmusardl viszont nagyon sokaig nem volt fogalmunk. Ma
mar tudjuk, hogy a kristalyibolya, mely egyforman megfest minden
baktérium-sejtfalat, alkohollal kdnnyen kimoshato; ha azonban a fe-
liillkezelésként adott jod-jodkalival talalkozik, nagy kristalyokat ké-
pez, mely oriaskristalyok mar nem minden sejtfalbol tavolithatok el
a szokvanyos alkoholos kezeléssel. A nagy kristalyokat ugyanis
visszatartja a peptidogliikan réteg, s azok a baktériumok, melyeknek
falaban ilyen réteg van, a Gram-pozitivak.

Kozvetleniil a glikokalix alatt elhelyezkedd réteg a sejtfal (a
Mycoplasma-csoportot kivéve minden bakteriumot sejtfal hatarol. A
sejtfal egy rigid szerkezet, amely meghatarozza a baktériumsejt alak-
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jat, s meg0rzi a sejt integritasat a kornyezetétol eltéré ozmotikus vi-
szonyok mellett is. A sejtfal ezen sajatsagait egy kiilonleges mole-
kuldnak, a peptidogliikannak koszonheti. Peptidogliikan csak az
Archaebacteriumok és Planctomycesek sejtfalaban nem talalhato.
Eubaktériumokban a peptidogliikkdn egy olyan térhalds oridsmole-
kula, amely alternalé N-acetil glilkozamin (NAG) és N-acetil mu-
raninsavbol (NAM) felépiild gliikanbol, és a gliikkanlancok kozott ke-
resztkotéseket 1étrehozo rovid peptidekbdl épiil fel. Ezt mureinnek
Is nevezik.

A keresztkotd peptidek szerkezete az egyes baktériumcsopor-
tokban eltéré. Ez alapjan A és B csoportba tartozo mureint kiilon-
boztetiink meg. Ezenkiviil a peptidogliikranhoz a kiilonb6z6 bakté-
riumokban még egyéb anyagok is kapcsolodnak.

Egy dan orvoskutatd, Hans Christian Gram egy ma rola elne-
vezett festési eljarast dolgozott ki, amely alapjan a baktériumok két
csoportba oszthatok. Egyes baktériumok jol festodtek, ezeket Gram-
pozitivnak (G+) mig masok nem festédnek, ezeket Gram-negativnak
(G-) nevezziik. Bar akkor az eltéré fest6dés oka ismeretlen volt, a
festddés hatterében a baktérium sejtfalszerkezet alapveté kiilonb-
sége all. Ezeket a kiilonbségeket biokémiai és elektonmikroszkdpos
vizsgalatok alapjan ma mar jol ismerjiik. A két sejtfaltipus fizikai
megjelenése 1ényegesen eltérd.

A G+ baktériumokat kiviilrél egy vastag peptidogliikanbol allo
sejtfal hatarolja, mely alatt kozvetleniil a sejtmembran talalhato. A
G+ baktériumokban mindhdrom fajta murein eldfordul. A vastag
peptidogliikanhoz savas poliszaharidok, elsdsorban teichoinsav és li-
poteichoinsav kapcsolodnak.

A sejtfal és sejtmembran egymashoz szorosan illeszkedik, ko-
zottiik rés alig van. A G— baktériumok sejtfala sokkal komplexebb
egy vékony peptidogliikan réteget tartalmaz, majd pedig a sejt-
membran kovetkezik. A vékony peptidogliikan-réteg mindkét olda-
lan, a sejtmembran és a kiilsé membran altal taroltan egy kiterjedt
rés talalhatoé, melyet periplazmatikus térnek neveziink. A kiilsé
membran részben hasonlit a sejtmembranra, de attdl eltérd lipideket,
poliszaharidokat és fehérjéket is tartalmaz. A kiilsé membran Kiilsé
rétege tartalmazza a lipopoliszaharidokat, melyek 1ényegesen elté-
réek a kiilonbozé G— baktériumokban.

Hérom lényeges molekularészt tartalmaznak: a lipid A, az R
core (valaminek a magja, veleje) régio és az oldallanc. A lipid hat-
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hét telitett zsirsavlancot tartalmaz egy foszforilalt gliiikozamin-di-
merhez kapcsolodva, s ez horgonyozza lipopoliszacharid-molekulat
a kiils6 membranhoz. Ehhez kapcsolodik az R core régid, ami egy
rovid cukorlanc, melyben két szokatlan szerkezetti cukor talalhato, s
ehhez kapcsolddik a hidrofil oldallanc, ami egy hossz, ismétlodd
tetr-a és pentaszaharidokbol allo cukorlanc. Ez felelos G— baktériu-
mokban az O antigenitasért.

A peptidogliikan réteg tartalmaz egy kis specifikus lipoprote-
int, melyet murein-lipoproteinnek neveziink, s amely a kiilsé memb-
ranhoz horgonyzodik le.

A kiils6 membran funkcioja tobbszoros: kiviilr6l hatarolja a
periplazmat, negativ felszint biztosit és permeabilitasi gatat is jelent
bizonyos anyagok (antibiotikumok, lizozim és mas bontd enzimek)
szamara. Ugyanakkor a kiils6 membran nem akadalyozza a tapanya-
gok felvételét. Ezek a porin fehérjék altal 1étrehozott csatornakon
keresztiil szabadon atjutnak a kiils6 membranon.

A periplazma egy olyan tér, melyben egyrészt a taplalékmole-
kuldk emésztéséért felelds enzimek, masrészt pedig a tanszportfo-
lyamatok kotéfehérjéi talalhatok.

Kiilonleges sejtfalti baktériumok is vannak. A Mycobacteri-
umok példaul nagytomegli mikolinsavat halmoznak fel falukban. Ez
a mikolinsav valgjaban egy igen hosszll szénlanct zsirsav, fokozot-
tan ellenallova teszi a sejtet kémiai anyagokkal szemben. Az Arc-
haebacteria osztalyba tartozo dsbaktériumokbol teljesen hianyzik a
peptidogliikan, és sejtfalukat tisztan poliszacharidokbdl vagy fehér-
Jékbdl épitik fel. A mikoplazméknak (Tenericutes divizid) egyalta-
lan nincs sejtfaluk.

A sejthartya nélkiilozhetetlen alkotdja a baktériumsejtnek.
Vékony (4-5 nm-es), kétrétegli foszfolipid rétegbdl all ez a memb-
ran, s a lipidmolekulak kozé fehérjék rakodnak be. A valddi baktéri-
umok esetében a lipid részardnya 30—40 %, a fehérjéjé 60—70 % ko-
riili. A sejtmembranon at torténik az anyag- és energiatranszport. A
sejtmembran e Kkitiintetett szerepe azzal magyarazhatd, hogy a
prokariota sejtben nincsenek a kiilonbozo élettani feladatok ellata-
sara specializalodott organellumok. A sejtmembranban helyezked-
nek el a 1égzési komplex enzimek, itt szintetizaldédnak olyan makro-
molekulak, amelyeket a baktérium a sejtfalba vagy a fiiggelékekbe
beépit, s az extracellularis enzimek is itt szintetizaloddnak.
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A mezoszomak a sejtmembran betiiremkedései, legfontosabb
funkciojuk a membran feliiletének ndvelése. Nincsenek minden
prokaridtaban ilyen képletek, legnagyobb szamban és méretben a
Gram-pozitiv fajokban fedezhetjiik fel 6ket. A protoplazma f6 tome-
gét, 70-80 %-at a viz adja, ez és a benne oldott vagy szuszpendalt
anyagok (tapanyagok, enzimek, szintézis-folyamatokhoz sziikséges
alapanyagok, kivalasztasra szant anyagok) alkotjak a sejttartalmat.

Nélkiilozhetetlen elemei a protoplazmanak a riboszomak,
melyek itt is a fehérjeszintézis helyei, s riboszomalis RNS-bol
(60%), valamint fehérjébol (40%) allnak. A prokariétak riboszomaja
kisebb, mint az eukariotaké.

A maganyag (vagy kromatin test) baktériumokban egyetlen
cirkularis DNS-molekula. Prokariotak esetében azért nem beszélhe-
tiink sejtmagrol, mert ez a maganyag nincs membrannal burkolva.
Egy-egy baktérium fennmaraddsdhoz, szaporoddsdhoz alapvetden
sziikség van a maganyagra, de a legtobb baktérium egyéb képletek-
ben is tarol informaciokat: ezeket az extrakromoszomalis képleteket
— kis, cirkularis DNS-molekulékat, plazmidoknak nevezziik, ame-
lyek nagyon 1ényeges kiegészitd genetikai képességekkel rendelkez-
nek.

Nem minden baktériumra jellemz06, de fontos sejtalkotok a
granulatumok, amelyek nagyon véaltozatos szamban és nagysagban
fordulnak eld. Legtobbszor tapanyagok (glikogén, B-hidroxibutirat)
tartalékoldsara szolgalnak, de van, amikor csak szervetlen kristalyok
(példaul kéngranulatumok egyes fotoszintetizald baktériumokban),
vagy gazvakuolumok (amelyek vizi baktériumok iszasat, lebegését
segitik eld). Kiilon csoportként emlithetjiik a metakromatikus granu-
latumokat, amelyek mikroszkopos festékek hatasara erds, jellegzetes
szint Oltenek, s igy jol hasznalhatdok a fajazonositasban.

Fontos alkotoja, egyszerii mikroszképos vizsgalattal kimu-
tathato része lehet bizonyos baktériumsejteknek az endospora, mely
kitartoképlet, a nehéz idok atvészelésére szolgal, s kiilonleges ,,cso-
magolasban” tartalmazza mindazt a tapanyagot €és genetikai infor-
maciot, ami a kedvezdtlen koriilmények elmulta utan az élet Gjrakez-
déséhez sziikséges lesz.
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7.2. A baktériumsejtek alakvaltozatai

Kokkusznak mondjuk azokat a baktériumokat, amelyeknek
godmbolyded a sejtjiik, ha hosszukas, akkor palcikaalakinak (vagy
bacillus-forménak, esetleg megkiilonboztetve a rovid és a hosszu
palca alakokat) mindsitjiilk. Ha se nem gémb, se nem (révid) palca
az altalunk vizsgalt példany, hanem atmenet a kettd kozott, az a kok-
kobacillus, ha pedig hajlott a palcika, akkor vibrio-formaval van dol-
gunk. A spirillum-forma hosszu, merev baktérium, két vagy tobb
fordulattal gorbiilt, ami olyanna teszi, mint valami dugéhazot, ke-
csesebb, hajlékonyabb a szintén tobbszor megcsavarodott spiroc-
heta-alak. S hogy ne legyen olyan egyszerii a dolgunk, bizonyos fa-
jokra a pleomorfizmus jellemzd, azaz él0helytdl, tenyészkoriilmény-
tdl vagy torzstdl fiiggden valtozik alakjuk a kokkusz, a palca, a bun-
kos palca, vagy akér a vibrio-forma kozott.

5. abra. Abaktériumok alak szerinti csoportositasa (BIRO et al. 2001).
(A-diplokokkusz, B-sztreptokokkusz, C-sztafilokokkusz, D-bacillus, E-kokkoba-
cillus, F-fuziform bacillus, G-fonalas baktérium/Streptomyces, H-vibrio, I-Spi-
rillum/Spirochaeta, J-szarcina)

Jellemz6 csoportokat is képezhetnek a baktériumok. Ha egy
kokkusz forma mindig elkiiloniilten jelenik meg a mikroszkopos
képben, az a monokokkusz, ha rendszeresen parban, az a diplokok-
kusz, ha négyes csoportokat alkot, az a tetrad. Szabalytalan konglo-
meratumokat képeznek a Staphylococcusok, rovidebb-hosszabb lan-
cokat a Streptococcusok, kis, szabalyos csomagokat nyolc, tizenhat
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vagy még tobb sejtbdl a Sarcinak. Bar a palcikaalakuakra nem jel-
lemz0 ez a sokféle csoportosulas, azért el6fordulnak diplobacillusok
(kettesével) vagy streptobacillusok (lancban). Szabalytalan, legin-
kabb toredezett flirészfogakhoz hasonld, Un. paliszad-elrendezddés
jellemzd a Corynebacteriumokra.

7.3. A baktériumok makromorfolégiaja

A mikrobak morfoldgiai vizsgalatai kozott megkiilonboztetliink mik-
romorfologiai és makromorfoldgiai vizsgalatokat. A mikromorfolo-
giai vizsgalatok a sejt — a baktériumok sejtjeinek mikromorfologiai
vizsgalata fénymikroszkoppal — nativ vagy festett preparatumok for-
majaban — torténik.

A makromorfologiai vizsgalatok a mikrobak folyékony és szi-
lard taptalajokban létrehozott tenyészeteinek alaktani tulajdonsagait
célozzak. A szilard taptalaj feliiletén vagy belsejében rendszerint
egyetlen sejtbdl vagy telepképzd egységbdl fejlddo sejttomeg a telep
(kolodnia), amelyben a sejtek szama tobb milliard is lehet. A mikro-
organizmusok telepeinek jol meghatarozhatd, az adott mikroorga-
nizmusra jellemzd morfoldgiai megjelenése van. A kiilonb6zo bak-
tériumok és gombak szilard taptalajon képzddott telepeinek alakja,
mérete, szine, szaga, szegélye kiilonbozo.

A telep fontos jellemzdje a pigmenttermelés formaja is (extra-
vagy intracellularis, vizben oldodo szinanyag). Folyékony taptala-
jokban is mas-mds az egyes mikrobadk megjelenési formaja (tiledék-
képzddés, felszini hartyaképzés, diffiz zavarosodas stb.).

Tapasztalhatjuk, hogy egyes baktériumtelepek szinesek. A pig-

mentaltsag hatterében kiilonb6zo okok allhatnak.

e Kromogének: termelnek szinanyagot.

e Akromogének: nem termelnek szinanyagot.

e Intracellularis pigment: a sejtben marad, a taptalajt nem festi
meg (pl. Staphylococcus fehér, sarga, aranysarga).

e Extracellularis pigmentek: kijutnak a kdrnyezetbe (pl. Pseudo-
monas aeruginosa a taptalajt zoldeskékre festi).

A telepek jellege tekintetében megkiilonboztetjiikk az R (ro-
ugh)-, az S (smooth)- és az M (mucoid)-telepeket. Az R-telepek fel-
szine matt, r0g0s vagy érdes. Az S-telepek sima feliiletiiek, fénylok,
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vajszeriiek. Az M-telepekre a nyalkas felszin jellemzd. Eléfordul,
hogy a tenyészet eloregedése vagy a sorozatos passzalasok hatdsara
a telepmorfologia megvaltozik. A burkos Gram-pozitiv baktériu-
mok, amelyek S telepeket képeznek, mutacio révén elveszithetik bu-
roktermeld képességiiket. A buroktermeld képességiiket elvesztett
baktériumok R-telepeket képeznek. A mikroorganizmusok morfolo-
giai tulajdonsdgainak ismerete nagymértékben lesziikiti azoknak a
biokémiai teszteknek a mennyiségét, amelyet az adott mikroba azo-
nositasa érdekében el kell végezni, de nem szabad elfelejteni, hogy
ugyanazon mikroorganizmus mas taptalajon tenyésztve eltéro tulaj-
donsagokat mutathat.

7.4. A baktériumok szaporodasa

A szaporodas a mikrobak sejtszam novekedését jelenti. Harant ira-
nyu kettéosztodassal-hasadassal szaporodnak v. sarjadzéssal. A sza-
porodast €s ndvekedést a kiils6 kdrnyezeti tényezok jelentdsen befo-
lyasoljak. Optimalis esetben 1 baktériumbol 24 ora alatt 500 t sejtto-
meg keletkezne, Az E. coli egyedszama 20 percenként duplazodik.

A baktériumok szaporodasanak szakaszai. Ot szakaszt tudunk
elkiiloniteni:

1. nyugalmi szakasz — lag-fazis;

2. gyorsulo novekedési szakasz;

3. exponencialis v. logaritmikus szakasz — log-fazis;

4. stacioner v. egyensulyi szakasz;

5. pusztul6 v. regressziv szakasz.

7.5. A baktériumok spéraképzése

Bizonyos baktériumok egy, a kornyezeti hatdsoknak ellenallo,
nyugvo, aszexualis kitartd sejtet, sporat hoznak 1étre. A sporakepzo
baktériumok egy részében (a G+ Bacillus, Clostridium, Sporolacto-
bacillus nemzetségek, és a G— Desulfutomaculum és Oscillaspira
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nemzetségek) ennek a sejtnek a létrehozasa az anyasejten beliil tor-
ténik, ezt endosporanak nevezziik. A baktériumok egy masik rész-
ében (Actinomycetak) ez bizonyos sejtek atalakulasaval (differenci-
alodas) de nem egy sejten beliil jon 1étre, ezeket exospdranak hivjuk.

7.5.1. Endosporaképzés

csirazas sejtosztodas
2
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6. abra. Gram-pozitiv endosporaképzo baktériumok
endosporaképzése (BIRO et al. 2001)

Altalaban akkor kovetkezik be, amikor valamely, az aktiv n6-
vekedéshez sziikséges tdpanyag elfogy. Elsé 1épésben a DNS egy
axialis filamentumot képez, amit a sejtmembran betiiremkedése ko-
vet, s ezzel az un. eléspora jon 1étre. A membran betiiremkedése
folytatddik, s az eldsporat az anyasejt mintegy endocitozisszeriien
egy masik membréannal is korbevéve bekebelezi. Ezt kovetden a két
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membran kozé az un. kortex rakodik le, s ebben a stadiumban torté-
nik a kélcium ¢és dipikolinsav akkumulalodésa. Ezutdn a kortexen
kiviil fehérjekdpeny jon 1étre, s a spora érését kdvetden az anyasejtet
litikus enzimek lebontjak. Az endospora rendkiviil ellenalld hével,
kiszaradassal, sugarzassal, s kiilonb6z6 kémiai agensekkel szemben
egyarant. Ellenalloképességét valosziniileg a cortexben lerakddo
kalcium dipikolinatnak, illetve a spéra dehidratalt allapotanak ko-
szOnheti. A sporak életképeségiiket évszazadokig, sét tobb ezer évig
IS.

7.5.2. Exosporaképzés

A Methanotroph baktériumok exosporaképzése soran az anyasejt
bimbodzasaval 1étrejovo Gj sejt, vagy egy vegetativ sejt atalakulasaval
jon 1étre a spora. Kiviilrdl ezekre a sejtekre is tovabbi rétegek rakod-
nak, amely ellenallé képességiiket fokozza. Ezeknél poli-hidroxi-
vajsav akkumulalodas torténik. Ett6l eltéré az Actinomycetak spo-
raképzése. Ezek szilard taptalajon néve hossza elagazo fonalakat,
micéliumot hoznak létre, mely a taptalajba is belend. Ezt szubsztrat
micéliumnak nevezik. Szeptum (keresztfal) csak ritkan képzddik, s
a sejtek ennek megfelelden hosszu, csdszertiek, sok magekvivalenst
tartalmaznak. Legtobb faj a szubsztrat micéliumra mer6legesen, a
levegdbe is ndveszt micéliumot, amit légmicéliumnak neveznek. Al-
talaban ezeknek a légmicélium-fonalaknak a végén, intenziv
szeptumkeézés €s a sejtfal megvastagodasa utan jonnek létre az asze-
xualis, ellenallo kitartd sejtek, a spérak. Egyes fajokban a sporak
sporatartoban képzddnek. Bizonyos fajok esetében sporaképzés a
szubsztratmicéliumon is megfigyelhetd.



8. A BAKTERIUMOK ANYAGCSEREJE

8.1. A baktériumok anyagcseréjét befolyasolo tényezok

Mint minden ¢161ény anyagcseréje esetén a prokariotak esetében is
a felépit6 folyamat (asszimilacié vagy bioszintézis) energiaigényes,
amely soran a Kis energiaju, egyszerii szerkezetii molekulakbol nagy
energidju, bonyolult szerkezetli molekuldk (makromolekuldk) kép-
z6dnek.

A feliilet-térfogat (S/V) aranya igen fontos a baktériumoknal:

o améret novekedésével novekszik az S/V arany;

e a méret meghatarozza a sejtmembranon keresztiili anyagfelvétel
¢s leadas hatékonysagat;

e kisebb méret — hatékonyabb anyagcsere.

Az energiaszerzés modja, a hidrogén/elektron donor tipusa és
a szénforras fajtaja szerint a mikroorganizmusokat kiilonb6z6 cso-
portokba soroljuk.

Az energia szerzés modja szerint megkiillonboztetiink:

o fototrofokat, amikor a fényenergia az energiaforras;

e kemotrofokat, amikor a kémiai energia az energiaforras.

A hidrogén/elektron donor tipusa szerint:

o litotrof ¢él6lény — hidrogénforrasként szervetlen vegyiileteket
hasznal fel (pl. H20, H2S);

e organotrof ¢élélény — hidrogénforrasként szerves vegyiileteket
hasznal.

A szénforrés szerint:

e autotrof asszimilacid — amikor a mikroorganizmus szénforrasként
szén-dioxidot hasznal fel;

e heterotrof asszimilacidé — amikor szénforrasként szerves vegytile-
tet hasznal fel.
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Egy litotrof altaldban autotrof, mig egy organotréf altalaban
heterotrof. Azt, hogy a kiilonb6zé mikroorganizmusok milyen tap-
anyagokat ¢s milyen anyagcsereutakon tudnak hasznositani, a mik-
robafajok genetikai tulajdonsagai szabjak meg, amelyek kifejez6dé-
sét a kornyezeti tényezOk bizonyos mértékig képesek befolyasolni.

Ezek alapjan a mikroorganizmusok az anyagcseréjiikk szerint az

alabbi 4 fécsoportba sorolhatok:

o fotolitotrof autotrofok pl. cianobaktériumok, amelyek autotrof fo-
toszintetizalo, litotrof (H20) €él61ények;

e fotoorganotréf heterotrofok pl. halobaktériumok, amelyek hete-
rotrof fotoszintetizald, organotrof éldlények;

e Kkemolitotrof autotrofok: pl. nitrifikald baktériumok, melyek au-
totrof kemoszintetizalo (NH**— NO?", NO%), litotrof (Hz) él161é-
nyek és a vasbaktériumok, melyek autotrof kemoszintetizalo
(Fe?* — Fe®), litotrof (Ha) él61ények

e kemoorganotrof heterotrof pl. minden patogén.

Az els6é harom csoport tagjai alapvetd szerepet jatszanak a bio-
szféra anyagainak korforgasaban, ¢lelmiszerekben alig talalkozunk
veliik. Elelmiszerhigiéniai és human- valamint allategészségiigyi je-
lentdsége elsdsorban a kemoorganotréf heterotrof baktériumoknak
van.

A mikroorganizmusok szaporodasanak feltétele a megfeleld
tapanyagellatas és kornyezeti tényezok (hémérséklet, pH, redoxpo-
tencial, vizaktivitas) biztositasa. Laboratériumi koriilmények kdzott
ezt a célt szolgaljak a kiilonboz6 dsszetételii tapkdzegek, amelyekkel
a vizsgalt mikrobak tapanyag-, pH-, vizaktivitas- és redoxpotencial-
igénye kielégithetd.

A mikroorganizmusok ¢élettevékenységiiket (szaporodas,
anyagcsere) csak egy bizonyos hémérséklet-tartomanyban képesek
folytatni. Az életjelenségek mindegyike bonyolult, enzimekkel kata-
lizalt biokémiai folyamatok eredményeként jon 1étre. Ezen enzimek
miikddéséhez sziikséges hdmérséklet tartoméanyt harom kitlintetett
hémérseéklettel jellemezhet;jiik.
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e Homérséklet-minimum: az a hdmérséklet, amely alatt a mikroor-
ganizmus nem képes szaporodni.

e Homérséklet-optimum: az a hdmérséklet, amelyen a részfolyama-
tok ereddjeként maximalis sebességli a szaporodas.

e HoOmérséklet-maximum: az a hémérséklet, amely felett a mikro-
organizmus nem képes szaporodni.

A szaporodas minimum, optimum ¢és maximum homérséklet-
paraméterei nem ¢éles hatarral meghuzott értékek, hanem - kiilonosen
az optimum esetében - néhany °C-nyi hdmérséklet intervallumként
hatarozhatok meg. A mikrobék igen széles hdmérsékleti tartomany-
ban képesek szaporodni. A klasszikus kategorizalds szerint hdmér-
sékletigényiik alapjan harom csoportba sorolhatok.

Eszerint megkiilonboztetiink psychrophil (hidegkedveld),
mesophil és thermophil (melegkedveld) mikroorgamzmusokat. A
pszichrofil csoportra jellemzd, hogy szaporodasuk hdmérsékletopti-
muma 15°C alatt van. Ezt a csoportot tovabb tagolva beszélhetiink
pszichrotolerans (hidegtiird) mikrobakrol, amelyek szaporodasa 5°C
alatti hdmérsékleten leall, valamint kriotolerans mikrobakrol, ame-
lyek -18°C homérséklet-minimumig szaporodasképesek. E hémér-
séklet alatt gyakorlatilag nem kell a mikroorganizmusok szaporoda-
sdval szamolni.

A mezofil mikrobak szaporodasanak hémérséklet-optimuma
25-41°C kozé esik. Ebbe a csoportba tartozik a legtobb patogén, va-
lamint élelmiszer-rontd, mérgezd mikroorganizmus.

A termofil mikroorganizmusokra jellemz6, hogy szaporoda-
suk 40 °C feletti hdmérsékleten éri el a maximalis sebességet, 65°C
folott pedig gyakorlatilag mar nem kell mikrobaszaporodassal sza-
molni. A csoporton beliil elkiilonitjiik az in. Termotolerans (meleg-
tlir6) mikrobakat, amelyek szaporodasanak hdmérséklet-maximuma
50°C.

A mikroorganizmusok pH-igénye, illetve tlirése, akarcsak a
hémérsekletigénye harom paraméterrel, a minimalis, az optimalis és
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a maximalis pH-értékkel jellemezhetd. A mikroorganizmusok alta-
laban 3-11 pH-tartomanyban képesek szaporodni, de a tobbség pH-
optimuma a semleges érték koriil mozog. A legszélesebb pH-inter-
vallumban (1,5-11) a penészgombak képesek szaporodni, de az
¢lesztok pH-spektruma is igen széles (2,5-8,5). A baktériumok koziil
egyesek képesek savas kémhatast kézegben is szaporodni, mint pl.
a Staphylococcusok és a Lactobacillusok. Az emberi kolera koroko-
z6ja—a Vibrio cholerae ugyanakkor bazikus kdrnyezetben éri el sza-
porodasi sebességének maximumat.

A pH valtozasanak hatasa nem kozvetlentil érvényesiil a sejten
beliil, hiszen a bels6 pH a kiilsé kdrnyezet pH-janak tag hatarok ko-
zOtti valtozasa esetén is viszonylag alland6. A hatés a transzport fo-
lyamatok sebességének, irdnydnak, egyensulyanak megvaltoztata-
san keresztiil érvényesiil. A minimum- és a maximum pH-értékek
alatti, illetve folotti értékeken a szaporodas leall, majd csirapusztulas
kovetkezik be. Ennek alapjan alkalmazzdk a savanyitast élelmisze-
rek, takarmanyok (sil6zas) tartdsitasara.

8.2. Toxinok

A baktériumok virulencidja, azaz korokozo képessége a baktériu-
mok altal termelt direkt karosit6 toxikus, valamint szervezeten beliili
terjedésiiket eldsegitd (invazivitds) nem toxikus tényezok fliggveé-
nye. Utobbiak kozé tartozik a burok, az altaluk termelt extracellulé-
ris enzimek, feliileti antigének, melyek a sejtekhez valo tapadast se-
gitik eld.

Az extracellularis enzimek a szervezet nem specifikus védeke-
z¢si mechanizmusait karositjak. A koaguldz enzim a sériilés helyére
kiaramlo vérsavot megalvasztja, a termelddo fibrinburok pedig védi
nidaz a sejtek kozotti ragasztdanyagot oldja, a kollagendz a Kolla-
gént, a fibrinolizin a fibrinalvadékot, mellyel a szervezet a sériilt
részt igyekszik elhatarolni. A lecitindz a zsirtartalmt anyagok bon-
tasaval okoz sulyos szovetelhalasokat, a haemolizinek a vorosvértes-
teket oldjak.
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A toxinok a pathogén (koérokozo) baktériumok altal termelt
anyagok, melyek a baktérium élete soran a sejtben maradnak és
pusztulasukkor keriilnek a kiilvilagba vagy a fert6zott szervezetbe —
endotoxinok —, vagy a korokozok anyagcseréje, kivalasztasa soran
kertilnek ki a sejtbol — exotoxinok.

Az exotoxinok csoportositasa:

e neurotoxinok (tetanusz-toxin, botulinum-toxin);

e citotoxinok (diftéria-toxin, sztreptolizin);

¢ enterotoxinok (kolera-toxin, hélabilis (LT) és hostabil (ST) toxin,
shiga-toxin).




9. A MIKROORGANIZMUSOK OKOLOGIAI JELENTO-
SEGE
9.1. Anaerob fototréf baktériumok

Vizekben élnek, nem a vizet fotolizaljak, van klorofilljuk. Valam-
ennyien fotoszintetizdlnak, mégis vannak koztlik heterotrofok is.

e Chromatium: bibor kénbaktérium, van egy karotinoid pigmentje
IS, HoS az elektrondonor, a sejt belsejében a képz6do elemi kén
zarvanyt képez, fotoautotrof.

e Rhodospirillum: bibor nem kénbaktérium, spiralis alak, kell neki
szerves anyag is elektrondonornak (fotoheterotrof).

e Chlorobium: zo6ld kénbaktérium, nincs karotinoid tipust pig-
mentje, H2S az elektrondonor, de sejten kiviilre kivalasztja a kép-
z6d6 elemi ként, fotoautotrof.

e Chloroflexus: zold nemkénbaktérium, fonalas fotoheterotrof.
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7. abra. Rhodospirillum sp.

9.2. Aerob fotoszintetizalo baktériumok

Ide tartoznak a cianobaktériumok (régi neviik kékeszold algak v.
kékmoszatok). Mikroaerofilek, elsé oxigéntermeldk voltak a Fol-
don. Morfologiailag sokfélék lehetnek, sokuk fonalas, de vannak
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egysejtiiek is; klorofill-a a fotoszintetikus pigmentjiik, de mellette
egyeb pigment is lehet. Vizvirdgzast okozhatnak, eutrofizalodik a
viz toliikk (N- és P-tartalmt anyagok segitik eld), ilyenkor human
boérgyulladas is felléphet flirdozoknél.

e Anabaena: tavakban él, fonalas, bakterioklorofillje és fikobilin
tipusu pigmentje is van (kékeszold szin). CO»-t fixal, de nitro-
genaza is van (nitrogént is fixalhat, ,,kettés autotrofia”). Utobbi
esetben a fonalak atalakulnak, a No-fixalo sejtek fala megvastag-
szik, Oz-t ezek nem termelnek.

e Prochloron: a legfejlettebb cianobaktérium, kétféle fotorendszer
(klorofill-a és b is).

8. abra. Anabaena sp.

9.3. Aerob kemolitotréf baktériumok

Szervetlen vegyiiletek aerob oxidalasa révén ATP-t és redukalt ko-
enzimeket allitanak el6, amit CO; fixalasara forditanak. Ide tartoz-
nak pl. az n. nitrifikalo baktériumok, melyek féleg talajban, kisebb
részben vizekben €lnek, sejtjeiknek kiterjedt bels6 membranrendsze-
riik van.
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e Nitrosomonas: az ammoniat nitritté oxidalja (nitrifikal).

e Nitrobacter: a nitritet nitratta oxidalja (szintén nitrifikal).

e Thiobacillus: szintelen kénbaktérium, H2S-b&1 SO42-t allit eld.
Erds oxidalé és savanyitd hatds talajokban, banyaszatban is
hasznaljak.

e Siderococcus: kétértékii vas- és manganiont tovabboxidal, a
magneses térben tajékozodik, alapvetden talajlako, de vizveze-
tékekben is megél.

e Hydrogenobacter: ,,durran6gaz’-baktériumok, a talajban éI-
nek, Ho-t oxidalnak.

9. abra. Nitrobacter sp.

9.4. Sarjadzé és/vagy fiiggelékes baktériumok

A sarjadzé és/vagy fliggelékes baktériumok Kiilonleges formak,
zOmmel vizi szaprofitak.



A mikroorganizmusok 6kologiai jelentdsége | 65

e Blastobacter: sarjadzassal szaporodik, hasonloképp, mint egy
¢lesztdgomba.

e Caulobacter: fiiggelékes, a fiiggelék segitségével kitapad egy
szilard feliiletre. Asszimmetrikusan osztodik (ostor vagy fligge-
1€k): a fliggelékes kitapadva marad, az ostoros pedig elaszhat
vagy fliggeléket novesztve helyben letapadhat. Rozettakat képez-
het.

e Hyphomicrobium: fiiggelékes és sarjadzo is egyben, olyan fiig-
geléke van (prosztéka), amiben citoplazma van. A fiiggelék masik
oldalan sarjadzik, ostorral sziiletik, donthet tigy, hogy marad vagy
tavozik. Rogton fliggeléket is noveszthet, ha jok a koriilmények.

9.5. Hiivelyes baktériumok

El nem 4gazo6 fonalak, egy vastag poliszacharid-gliikoprotein (eset-
leg részben fémoxid) hiivelyt képez maga koriil. Talajban vagy viz-
ben ¢l, szilard felszinhez tud kapcsolddni a hiively segitségével.

e Leptothrix: a vas oxidaciojabol szerzi az energiat, hiivelyét vas-
¢s mangan-oxid boritja.

10. abra. Leptothrix telep vizben
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9.6. Csuszva mozgo, termétest nélkiili baktériumok

Gram-negativ, mineralizal6 talajbaktériumok, sok mindent lebonta-

nak (pl. pektin, kitin, agar). Feliiletaktiv anyagot bocsatanak ki, és

azon tudnak csuszni, szaprofitak.

e Cytophaga: kemoorganotrof, szaprofita, mineralizalo bakté-
rium.

e Beggiatoa: kemolitotr6f, H2S-bol S-t allit el6.

9.7. Csuiszva mozgd, termdtestet képezé baktériumok (nyal-
kabaktériumok)

Myxococcus: cstszva mozognak sejtjei (s6t termdtestje is), az el6z6
csoport tagjaihoz hasonloéan. Ha elfogy a taplalék, a sejtek aggrega-
lodnak, részleges differencalodas jatszodik le: pigmentalt (sarga
vagy piros) termdtestet képeznek, abban pedig mixosporakat (kitartd
képlet). A szaprofitdk mellett sok parazita is van kozottiik, st ezek
ragadozonak is tekinthetdk (toxikus anyagokkal elpusztitanak mas
mikroorganizmusokat, amiket elfogyasztanak utana).

9.8. Osbaktériumok

Az alabbi 5 nagy csoportjuk van.

e Metanogén ésbaktériumok (pl. Methanobacterium): anaerob,
CO2-bol CHs-t fejleszt, forditott citrat ciklus, autotrof. Mocsarak
mélyén foldgazt termel, szennyvizekben, kérddzok tapcsatorna-
jaban mindig megtalalhato, néha az emberben is eléfordul.

o Szulfatredukalo ésbaktériumok (pl. Archaeoglobus): vizekben
¢l, anaerob 1€gzés jellemzi: hidrogént vagy kismolekulaji szerves
vegylileteket oxidal szulfat, szulfit vagy tioszulfat segitségével.

o Halofil 6sbaktériumok (pl. Halobacterium): 10-30%-os so6oldat-
ban ¢l (pl. Holt-tenger, sobeparlok). Piros pigmentje van, ami
fény hatasara protonpumpaként is miikodik és ATP-t termel. Csak
részlegesen fototrdof, inkdbb kemotrof (mixotrof), és feltétleniil
heterotrof.




A mikroorganizmusok 6kologiai jelentdsége | 67

o Sejtfal nélkiili 6sbaktériumok (pl. Thermoplasma): anaerob ke-
moorganotrof, termofil (optimuma 50-60°C), van ostora, pici a
genomja. Tézegesedd foldrétegekben, szénbanyak meddéhanyo-
jéban talalhat6 meg.

e Thermoacidofil 6sbaktériumok (pl. Thermococcus): 70-80°C
mar j6 neki, de soknal 100-120°C az optimum. Sokuk anaerob,
elemi hidrogén és kén hasznositasara képesek a tenger fenekén,
autotrofok is lehetnek. Néhanyan az elemi ként SO4?-t4 is oxidal-
jéak, ha van Oz. Vannak koztiik szimbionték is, pl. hengeresférge-
ket latnak el szerves anyagokkal.

9.9. Actinomycetes

»ugargomba”, de igazabol baktérium, csak éppen fonalasan (hifa)
ndnek a sejtek (hifakoteg = micélium). Szubsztratmicéliuma mindig
van, de lehet légmicéliuma is. A szubsztratmicélium taplalkozik: ae-
rob, kemoheterotrof anyagesere jellemzi. A 1égmicélium nem taplal-
kozik, a fonalak végérdl egyes sejtek leflizddnek, €s exosporaként
(konidium) ¢l tovabb (inkabb szaporitd, mint kitartd képlet). Lehet
sporangiuma is, ami a hifa végén egy zsakocska, benne képzédnek
az un. sporangiosporak.

e Frankia: nincs légmicéliuma, a szubsztratmicélium végén kép-
z6dik a sporangium. N2-fixal6 baktérium (szimbidzisban sokféle
zarvatermd novénnyel).

e Micromonospora: antibiotikumot termel (gentamicin).

e Streptomyeces: elnevezését a streptos = lanc szobol kapta, 1égmi-
céliuma is van, a hifavégekrdl a jellegzetesen pigmentalt sporak
lancszertien flizédnek le. Az ipari antibiotikumtermelés kozel
70%-at ezek segitségével allitjak eld (pl. sztreptomicin, nisztatin,
kléramfenikol, tetraciklinek), ill. szamos félszintetikus antibioti-
kum vazat is elkészitik. Talajlakok, oridsi szereplik van néhany
természetes szerves polimer (pektin, kitin, keratin) lebontasaban.
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e Thermoactinomyces: silokban talalhaté meg, allergias megbete-
gedést, tiidégyulladést (,,farmer tiid6”) okozhat. Kiterjedt 1€gmi-
céliuma van, de a talajban is képzddhetnek sporak, méghozza a
sejt belsejében (valodi endospora!). 60°C koriil van a szaporodas
optimuma.

9.10. A protisztak jelentosége és osztalyozasa

A protisztak valodi eukaridtdk, a legnagyobbak sejtjeinek mérete par
mm is lehet, de tipikusan inkabb csak néhanyszor 10 pm-esek, a
planktont is 6k alkotjak. A szervesanyag korforgasaban jelentdsek,
mint szaprofitak és taplalék szervezetek. Vannak kozottiik parazitak
(pl. maléria, 4dlomkor), toxintermeldk, tovabba vizviragzast (ebben
az esetben valodi algak altali eutrofizacid) okozo él6lények is.

Osztalyozasuk (milyen magasabb rendu élolényre hasonlita-

nak):

e novényi jellegii (alga): vizekben él, egy- v. tobbsejtli, CO>-t fi-
xal, autotrof, sejtfala van (tobbnyire cellul6z).

o Allati jellegii (protozoon): heterotrof, egysejtii, nincs sejtfala, vi-
zekben €1, nagy lebontoaktivitasa van, tobbségiik szaprofita (de
akad néhany parazita is!).

e gomba jellegii: nydlkagomba, illetve dlgomba (egyes tulajdonsa-
gai a gombakra, masok pedig a protozoonokra vagy algakra em-
1ékeztetnek).

Sejtfaluk tobbnyire cellulozbol all (esetleg masbol vagy hiany-
zik). Egysejtii vagy tobbsejtli (fonalas vagy telepes) egyarant lehet.
Csoportositasuknal fontos szempontok még a sejtben raktarozott tar-
talék tapanyag kémiai dsszetétele (keményitd, fruktozan stb.), vala-
mint pigmentjei (klorofill-a, -b, -c, tovabba lehet karotin vagy xantan
tipusu is).
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Zoldmoszatok: fonalas tobbsejtii vagy egysejtli, tengerben
vagy édesvizekben ¢él, igénytelen autotrof, klorofill mellett mas
pigment nem jellemz0 rd, sejtfala zoémmel cellul6z. Gombakkal
szimbidzisra 1éphet (zuzmak).

Euglena-félék: zold szemes ostoros; édesvizi egysejtii, ostora
van ¢és stigmaja (fényérzékel6 folt). Sejtfala nincs, pelliculum
(vastag kiils6 membran) biztositja szivarszer( alakjat.

Sargas moszatok: xantan és/vagy karotin tipusti pigmentje is
van, egysejtll. Sejtfala a celluloz mellett szilikatot és meszet tar-
talmazhat. Az in. kovamoszatok sejtfala két, egymasba illesz-
kedo héjat alkot, melyek kristalyos szilikatot tartalmaznak nagy
mennyiségben. Tengeri iiledékekbdl kinyerheté maradvanyuk a
kovafold: deritésre, sztirésre hasznalhato.

Barnamoszatok, vorosmoszatok: tengerckben élnek, soksejtii
telepeket alkotnak, melyeken levél-, gyokér- €s szarszerti kép-
z8dmények kiilonboztetheték meg, 100-200 m-esre is megnd-
nek (tengeri hinarok). Sejtfaluk féleg celluldz, vorosmoszatok-
ban emellett xildnok és galaktanok (pl. agar, karragén) is el6for-
dulnak.

Dinoflagellata-félék: ostoros egysejtiiek, sejtfaluk celluloz
vagy hianyzik, néhany fajuk édesvizben, a legtobb pedig tenger-
vizben él, toxint termelhetnek. Vizviragzas és olykor halak és
puhatestiick tomeges pusztulasanak okozoi. Néhany tengeri faj
lumineszkal is.




10. A BAKTERIUMOK RENDSZEREZESE

10.1. A rendszerezés elméleti hattere

A mikroorganizmusok rendszerbe soroldsa tobbféle modon torténhet
¢és tobbféle célt szolgal.

e Fenetikus rendszer: a hasonl6 sajatossagokat mutatd6 mikroor-
ganizmusokat olyan csoportokba sorolja, melyek altalaban gya-
korlati szempontokat figyelembe véve is jol kezelhetok és aminek
eredményeként az egyes mikrobakrol rendelkezésre 4ll6 informa-
ciok is megfelelden csoportosithatok.

e Filogenetikai rendszer: a természetes rokonsagi viszonyok fel-
tarasa révén hozhato 1étre és ezéltal az a valodi evolucids (leszar-
mazasi) kapcsolatokat tiikkrozi.

¢ Numerikus taxonémia: a politetikus csoportositds alapjan 1étre-
hozott fenetikus rendszerekben a vizsgalt (alapvetden fenotipu-
s0s) sajatossagok, kiillonb6z6 kodolasi stratégiak alkalmazasaval
olyan karakterekké alakithatok, melyek el0szor egy statisztikai
feldolgozast, majd a kapott eredmények grafikus abrazoléasat
(dendrogram) teszik lehetévé. Amennyiben egy hasonl6 taxono-
miai vizsgalat olyan karakterekre épiil (altalaban nukleinsav- és
aminosav-szekvenciak), amelyek esetleges hasonldsaga a valodi
rokonsagi kapcsolatokat tiikkrozi, a 1étrehozott torzstat kladogram-
nak nevezziik.

A mikrobiologia targykorébe tartoz6 rendszerezés alapegy-
sége a faj. Mivel a szexualis rekombindciohoz vezetd folyamatok hi-
anyozhatnak (pl. aszexualis gombdk), esetleg kevésbé rendszeresen,
illetve mas jelleggel jatszodnak le, a bioldgiai fajkoncepci6 alkalma-
zasa gyakran nehézségekbe litkozik.

Korlatai vannak a morfologiai bélyegekre alapozé morfologiai
fajkoncepcionak. A molekularis bélyegek (elsdsorban a DNS-homo-
l6gia) alapjan torténd faj meghatarozas képezi a filogenetikai fajkon-
cepcid alapjat. A mikrobatérzsek pontos fajmeghatdrozasa €s egy-
mastol vald elkiilonitése sokszor igen problémas. Minden mikréba-
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faj hasonlo tulajdonsagokat mutato torzsek 0sszessége, amelyek jel-
lemz0 tulajdonsagokat mutatnak a tobbi fajt reprezentald torzsektol.
Egy adott torzs egyetlen mikroorganizmus genetikailag homogén
sejtekbdl allo tiszta tenyészetben fenntartott szarmazéka. Az izola-
tum: egy adott forrasbdl izolalt vad tipustt mikroorganizmus torzs.

Elnevezésiik: a virusok kivételével a binomidlis nomenklatara sza-

balyait kdveti, lehetnek szinonim nevek is, amikor ugyanazt a torzset

tobb néven is hivhatjak, vagy lehetnek homonim nevek, amikor két

kiilonb6z6 torzset ugyanazon néven hivnak.

Tipustorzs: egy adott faj el6szor leirt, vagy legjobban jellemzett tor-

zse, nemzetkdzi torzsgylijteményekben keriilnek elhelyezésre.

A baktériumfajok megnevezése: esetiikben is a latin binomiélis ne-

veket hasznaljuk. A bakteriologidban gyakran talalkozunk faj alatti

kategoriaként alfajokkal. Ezek megjelolése a szerotipus (serotype,

serovar), ha valamely antigén sajatossagban, patotipus (pathotype,

patovar), ha valamely patogenitast érint0 sajatossagban, vagy bioti-

pus (biotype, biovar), ha valamilyen biokémiai, vagy fiziologiai sa-

jatossagban térnek el.

A baktériumok rendszerezésére hasznalt hagyomanyos eljara-

sok és legfontosabb rendszertani bélyegek:

e morfoldgia (a sejt alakja, mérete, alkoton),

o clrendez6dés (sejtek csoportosulasa, pl. lancszerti, fonalas),

o mozgékonysag (csillok jelenléte, elrendezddése),

o festddés (pl. Gram),

¢ telep morfologia (méret, szin, alak; ezek fliggése fiziologiai tényezoktol),

e taplalkozasi igények (C-forras stb.),

e abiotikus 6kologiai faktorok (milyen hémérséklet, pH, O2 szint, vizakti-
vitas optimalis),

e cgyéb biokémiai tulajdonsigok (enzimek léte vagy hianya, sejtfal és
egy¢eb alkotok kémiai Gsszetétele),

e szerologiai (immunolodgiai) tulajdonsagok: antitest termelés kivaltasa ge-
rincesekben,

o fagok specifikussaga (spektrum),

o DNS-bazisosszetétele és szekvencidja.
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Biokémiai tesztek (metabolikus sajatossagok):

anaerob €s/vagy aerob koriilmények kozott szaporodik,

milyen cukrokat és egy€b szerves anyagokat hasznosit C- és E-
forrasként, termelddik-e kdzben gdz és/vagy sav, fermentacios
termékek,

zselatin-elfolyositasi proba: akkor, ha erés fehérjebontd (proteo-
litikus) aktivitasa van,

keményit6-hidrolizis proba (I2-vel festem),

van-e katalaz enzime (H202 bontasa),

H>S-termelés proba,

nitratredukcios proba,

ureaz-proba: bontja-e karbamidot,

hemolizis proba: patogének esetén, véres agaron.

10.2. A prokariotak négy tagozata (diviziok)

A Bergey’s Systematic 1. kiadéasa szerint:

L divizio: Gracilicutes (Gram-negativ baktériumok),

1I. divizio: Firmicutes (Gram-pozitiv baktériumok),

1I1. divizié: Tenericutes (merev sejtfal nélkiili baktériumok),

1V. divizio: Mendosicutes (murein nélkiili sejtfallal rendelkez6

baktériumok = ésbaktériumok).




11. 1. D1viz10O (GRACILICUTES, GRAM-NEGATIV BAK-
TERIUMOK)

11.1. Spiralis Gram-negativ baktériumok

A Spirochaeta, Treponema, Borrelia és Leptospira nemzetségek tar-
toznak ebbe a csoportba. Sejtjeik igen hossztak (2-250 um), dugo-
huzoészeriiek. Kemoorganotrofok. Aerob, fakultativ anaerob €s ana-
erob életmodot folytatok egyarant vannak kozottiik. Okologiai igé-
nyeiket tekintve széles skalan mozognak, hiszen szabadon €16 és pa-
togén fajok egyarant vannak.
e A Spirochaeta nemzetségbe anaerob vagy fakultativ anaerob fa-
jok tartoznak, az utobbiaknal gyakori a karotenoid termelés. Sza-
badon é16k, gyakoriak a kénhidrogén tartalmu vizekben.

11. abra. A Treponema pallidum elektronmikroszkopos képe.

e A Treponema nemzetségbe tartozoé fajok szintén anaerobok, vagy
fakultativ anaerobok. Az ember és az allatok szajiiregében,
emésztorendszerében €s a genitalis traktusokban élnek, szamos
fajuk patogén. A T. pallidum a vérbaj (luesz, szifilisz) koroko-
z06ja. Szexualis uton terjed. A primer fert6zés utan a borsériilése-
ken keresztiil behatolé mikroba a nyirokcsomokba vandorolva el-
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szaporodik és 6—8 hét mulva 1étrehozza a jellegzetes borkiiitése-
ket. Ezutan sokévi nyugalmi periodus kovetkezik. A betegség
legsulyosabb harmadik stadiuma sulyos idegrendszeri és szivko-
szoruér elvaltozasokkal jar.

e A Borrelia genusz fajai anaerobok, vagy mikroaerofilek. EmlGs
allatokon, rovarokon élnek. Régebben a B. recurrentis okozta
visszatéré laz, az utdbbi idében elsésorban a B. burgdorferi
okozta Lyme-kor miatt tartjuk éket szamon. Az el6bbi esetben
ruhatetvek, az utobbiban pedig kullancsok terjesztik 6ket.

e A Leptospira nemzetség fajai obligat acrobok. Sok fajuk allatok-
ban ¢él, tiineteket, betegségeket altaldban nem okoz. Harapéssal
stb. valo fertdzddés utan viszont emberben sulyos betegséget, lep-
tospirozist 0koz.

11.2. Aerob Gram-negativ palcak és kokkuszok

Tobbnyire szigortian aerob (végsé e -akceptor az O2), de van, ame-

lyik tud denitrifikalni (anaerob 1égzés, NO3z™ a végs6 e -akceptor),

van citokrom-c, ez oxiddzprobaval kimutathat6 (p-feniléndiaminnal
szinreakcid). Ipari, kdrnyezeti €s orvosi szempontbol egyarant igen
jelentds, népes és valtozatos csoport.

e A Xanthomonas nemzetség fajai polaris csilloval mozgd, élénk-
sarga telepet képzd, tojasdad palcak. Szaprofita mikroorganizmu-
sok, sok kozottik a novényi kérokozo. Sejtfalukon kiviil vastag
xantanbdl allo tokot képeznek.

e Az Azotobacter nemzetség tagjai nagymeéretii, csillokkal mozgo,
tokképz6 fajok tartoznak. Szaprofita kemoorganotrofok. Nitro-
génfikszalasra képesek, de ezt szabadon és nem szimbidzisban te-
szik. A talaj felsd rétegének nitrogénellatasaban jelentds szerepiik
van. Ugyancsak szabad nitrogénkotok a csillos Azomonas nem-
zetség tagiai.

¢ A Rhizobium nemzetség fajai igen jelent6sek. Palca alakq, csil-
16s, pleiomorf sejtjei gyakran tartalmaznak poli-hidroxi-vajsav
zarvanyokat. Az idetartoz6 fajok gazdasagi jelentdségét a nitro-
génkotd képességiiknek koszonhetik. Pillangosviragu novények
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gyokérszorzetén behatolva, a gyokereken gliimét hoznak létre, s
ebben elszaporodva, bakteroid format felvéve végzik a nitrogén
megkotését. Szabadon nem, csak szimbidzisban képesek nitro-
génfixalasra. A giimd kialakulasaért a bakterialis gének indukalta
novényi gének feleldsek. A nitrogénfixalas gazdasagi haszna fel-
becsiilhetetlen.
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12. abra. Rhizobium baktériumok kézremitkodésével 1étrejott gyokérgimék

e Az Agrobacterium genusz fajai palca alakuak, peritrich, kemoor-
ganotrofok. Giiméképzésre és nitrogén megkotésére nem képe-
sek. Egyes fajaik (A. tumefaciens) igen sok novényt képesek meg-
tdmadni, és tumoros sejtburjanzast indukalni.

¢ A Methylococcus nemzetség kozos sajatsaga, hogy szén és ener-
giaforrasként metant vagy metanolt hasznositanak. Mivel a hid-
rogénbdl és szén-dioxidbol torténd metanképzés anaerob viszo-
nyok mellett talajban és vizekben egyarant gyakori, a metilotrof
baktériumok ¢él6helye ezek kornyezetében van. A metant meta-
nolla, majd formaldehidd¢ alakitjak. Sejtjeik palcika, vibrio vagy
kokkusz alakuak.
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e Az Acetobacter genusz fajai palcika vagy ellipszoid alaktiak. Az
etanolt ecetsavva, az ecetsavat ¢€s tejsavat pedig szén-dioxidda €s
vizz¢ oxidajak. Alkoholos erjedés kisérdjeként gyakoriak. Egyes
fajaikat ecetsavgyartasban ma is hasznaljak.

e A Legionella nemzetség legismertebb faja, a L. pneumoniae 1976
ota ismert. Felismerésiik egy Philadelphidban tartott veteran légi-
ostalalkozohoz kotddik, ahol a résztvevok megmagyarazhatatla-
nul nagy szamban megbetegedtek tiidogyulladasban. Késobb ki-
dertilt, hogy a betegséget a I¢gkondicional6 rendszerbdl szarmazo
baktérium okozta, melyet Legionellanak neveztek el. Ma mar is-
meretes, hogy ez a baktérium a vizek ¢€s talaj természetes flordja-
nak tagja. Aerob, polaris flagellumokkal mozg6 baktérium. Te-
nyésztése azért volt nehéz, mert novekedéséhez vasat, ciszteint és
egyéb aminosavakat igényel. Az altaluk okozott ,,1égi6s” beteg-
ségben elsdsorban 50 év feletti, immunhidnyos, vagy legyengiilt
szervezetliek betegednek meg. Terjedni emberrél emberre nem
képes. Valoszintiileg csak a korokozo belégzésével (pl. légkondi-
cionalok fert6zott vizbol képzoddott aeroszolja) terjed.

e A Neisseria nemzetségbe veszélyes humanpatogén torzsek tar-
toznak. Kicsiny kokkoid sejtek, amelyek gyakran kettesével ren-
dezddnek. Obligat aerob-, oxidaz- €s kataldz-pozitivok. A N. go-
norrhoeae a gonorrea (kankd/tripper) korokozoja. Nemi uton ter-
jed, de az anyardl atterjed magzatara is, s a csecsemOk megvaku-
lasaval jar. Gerinc- és agyveldgyulladast okoz a N. meningitidis.
Ez az orr és garatiiregi nyalkahartyan keresztiil keriil a szerve-
zetbe.

e A Thermus nemzetségbe termofil, palcika alaktl baktériumok tar-
toznak. Eléhelyeik a kiilonbozé héforrasok.

e A Brucella gazdasagi és egészségiigyi szempontbdl egyarant fon-
tos genusz. Kokkusz, kokkobacillus vagy palcika alaktak. Aero-
bok, de végso elektronakceptoruk az oxigén mellett nitrat is lehet.
Kemoorganotrofok, egyes fajaik novekedési faktorokat, ill. szén-
dioxidot igenyelnek, ami obligat parazita, intracellularis étetmod-
jukkal magyarazhat6. A B. melitensis kecskéket, a B. abortus te-
heneket, lovakat, kutyakat, a B. suis sertést, a B. ovis juhot, a B.
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canis kutyat fert6z, s altalaban vetélést okoz. A brucellozis az al-
latokkal dolgozokra veszélyes, de a nem pasztérozott tejjel is ter-
jedhet. Az allatok és a veszélyeztetett emberek vakcinazéasa igen
fontos.

e A Bordetella nemzetségbe fontos patogén fajok tartoznak. Sejt-
jeik kicsiny kokkobacillusok. Novekedesiikhoz nikotinsavat és
szerves kén- és nitrogénforrast igényelnek. A B. pertussis a sza-
markohogés korokozoja. Cseppfertdzéssel terjed. A szimptoma-
kért a pertussis nevii toxinja felelés. A DI-PER-TE véddoltas ma-
sodik tagja a pertussis elleni aktiv immunizalast biztositja elolt
sejtekkel.

¢ A Francisella genusz egyik faja a F. tularensis, a tularémia kor-
okozdja. Ragcesalokban a fertdzés pestisszerii jarvanyt okoz. Em-
berre fert6zott hiissal, vérszivo rovarokkal, harapéssal terjedhet, s
a boron kiiitéseket, nyirokcsomé duzzadast, tiidogyulladast okoz-
hat.

11.3. Fakultativ anaerob Gram-negativ palcak

Foéleg enterobaktériumok, melyek z6mmel emberi vagy allati tapcsa-
tornaban (pl. vastagbélben) élnek, gyakran peritrich elrendezddésii
ostoraik vannak. Elsdsorban orvosi szempontbdl igen nagy jelentd-
ségli, népes csoport (human patogének és normal floratagok), to-
vabba allati és ndvényi korokozok is akadnak koztiik jelentds szam-
ban.

Az enterobaktériumok csaladjaba tartozokon kiviil sza-
mos egyéb fontos nemzetséget is talalhatunk ebben a csoportban.

e Escherichia nemzetség: az E. coli a human vastagbélben él, az
egyik legnagyobb csiraszamu baktérium a székletben, elsdsorban
véddszerepe van. Humanpatogén torzseik kiillonb6zd, hasmenés-
sel jaro tlineteket okoznak. A koérfolyamat kivaltasaért holabilis
exotoxinja felelds. Kozegészségiligyi indikator, szabvany altal
megengedett max. csiraszam élelmiszerben és ivovizben, ugyanis
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jelenléte fekalids szennyezddésre utal. Vannak olyan patogén tor-
zsei, amelyek a tapcsatornaban gyulladéast okoznak. A laktdzt is
képes fermentalni, kevertsavas fermentacio jellemz0 ra. Peritrich
csillozattal rendelkezik.

e Salmonella nemzetség: ¢t korformat okoznak eltérd fajai (hasti-
fusz és szalmonell6zis), amelyek tobbek kozott szennyezett étel-
lel, ivovizzel terjedhetnek. A S. typhi hastifuszt, a S. paratyphi, S.
typhimurium és S. enteritidis pedig az enyhébb lefolyasu, hasti-
fuszszeri betegséget okozzak. A fert6zés itt is szajon at, fertdzott
¢lelmiszerrel torténik.

e Shigella nemzetség: a vérhas (dysentheria) koérokozdja, nincse-
nek csilloi, nem fejleszt gazt a glilkoz kevertsavas fermentacidja
kozben.

e Kilebsiella nemzetség: kis szamban bélfloratag, de van egy tiid6-
gyulladast okozo6 tagja is (K. pneumoniae), butandiolos fermenta-
ciora képes.

13. abra. Erwinia amylovora altal 1étrehozott korkép
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e Erwinia nemzetség: butandiolosan fermental, az Gn. tlizelhalas
okozoja (elsésorban gyiimolesfak, pl. alma-, kortefa betegsége).
Az E. amylovora az almastermésiiek, az E. carotovora a burgo-
nya, az E. chrysanthemi a krizantém, az E. stewartii a kukorica
koérokozdja.

e Proteus nemzetség: szaprofita talajlakok, de az emberi bélflora-
ban is eléfordulnak. A P. vulgaris a vizeletkivalaszto rendszer su-
lyos fert6zését okozhatja. Igen erds proteoilitikus hatdsuk miatt fe-
hérjék rothasztasaban fontosak.

¢ Yersinia nemzetség: coccobacillus, a pestis korokozoja is ide tar-
tozik (Y. pestis), bolhacsipéssel terjed patkanyrél emberre, meg-
duzzadnak a nyirokcsomodk (bubdpestis), még stlyosabb formaja
a tiidopestis.

11.4. Anaerob Gram-negativ palcak

Kérddzok gyomraban gyakoriak, az ottani vegyes mikroflora (amely
pl. a cellulozt is le tudja bontani) tagjai.

Bacteroides nemzetség palca alakl, propionsavasan fermental, a hu-
man bélfloraban is nagy szamban megtalalhato. A B. succinogenes
¢s B. ruminicola ker6dzok benddjében élnek. Az elébbi a celluloz,
az utobbi a keményitd és pektinlebontast végzi. Egyes fajaik human
korokozok. A B. fragilis kiilonb6z6 gyulladasos megbetegedéseket
(tiid6, mellhartya, agyveld, vakbél) okoz. A B. melaninogenicus pe-
dig fogaszati problémakat okoz, s mivel fermentacidjuk eredménye-
ként vajsavat, proionsavat termelnek, igen kellemetlen szaguak.

11.5. Anaerob Gram-negativ kokkuszok

Kisméretli sejtjeik egyediil, parban vagy lancot alkotva fordulnak
eld. Nem mozgékony, kemoorganotrof fermentalok. A fermentéacio
végterméke szén-dioxid és viz. A tobbi anaerob baktériumokhoz ha-
sonldan kevéssé ismert csoport. Melegvéri allatok parazitai. Hairom
nemzetség tartozik ide, melyek koziil a Veillonella fajok az ember
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szajiiregében, emésztd traktusaban gyakoriak. Légzd- és emésztd-
rendszeri betegségekben bet6ltott korokozo voltuk, ill. szerepiik nem
tisztazott.

11.6. Sejtéloskodoé Gram-negativ baktériumok

Az ide tartozé Rickettsiales és Chlamydiales rendekbe obligat intra-
celluléris sejtparazitak tartoznak. Mesterséges taptalajon altalaban
nem tenyészthet6k, csak szovetkulturaban. Sejtjeik igen Kis mere-
tiiek. Patogenitasuk miatt a Rickettsia és Chlamydia nemzetségeket
emlitjik.

A Rickettsia fajok eml6s sejtek mellett gyakran élnek izeltla-
buakban (tetvek, bolhak, kullancs), melyek egyuttal a vektoraik is.
Plazma membranjuk igen permeabilis, s a gazdasejt metabolitjait,
koenzimjeit, valamint egy antiport transzportban ATP-jét kozvetle-
niil felveszik és hasznositjak. A R. prowazekii okozza a tetvek altal
terjesztett, borkititéssel és tifuszszeri lazzal jard betegséget, a kitité-
ses tifuszt, vagy népies nevén flekktifuszt. Enyhébb lefolyasu a R.
typhi altal okozott betegség. Az R. rickettsii, melyet kullancsok te-
desztenek, Eszak-Amerikaban allatok korokozéi, de az emberre is
veszélyesek (sziklas-hegyseégi 1az).

A Chlamydia nemzetség fajai ugyancsak obligat sejtparazitak,
szénhidratok lebontasara nem képesek, ATP-jiiket szintén a gazda-
sejtbdl nyerik ADP/ATP csereretranszportban. Ember és melegvérii
allatok korokozoi. A C. trachomatis a fert6z6 szemgyulladas, a trac-
homa korokozdja, de 1€gzdészervi, és genitalis gyulladasokat is okoz-
hat. A C. psittaci a papagalykor korokozoja, de atterjedhet emberre
is (omitdzis), ahol leggyakrabban a tiidd €s kivalasztoszervek gyul-
ladasat okozza.

A C. pneumoniae pedig az utobbi iddben az asztmas betegség-
ben szenveddk gyakran végzetes kimeneteli fertézését okozza.

11.7. Aerob kemolitotrof Gram-negativ baktériumok

Az ide tartoz6 baktériumok kozos tulajdonsdga a kemolitotréfia,
azaz energiajukat szervetlen anyagok oxidalasaval nyerik, s szénfor-
rasuk a szén-dioxid, azaz litoautotrofok. A felhasznalt szervetlen
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molekula alapjan négy csoportba oszthatok: nitrifikalok, szintelen
kénbaktériumok, hidrogént oxidalok és fémeket oxidalok. Itt tagyal-
Juk tovabba a magnetotaktikus baktériumokat.

A nitrifikalo baktériumok valtozatos alakuak, csillokkal mo-
zognak. Gyakran kiterjedt citoplazmatikus membrannal rendelkez-
nek. Okologiai jelentéségiik oridsi, hiszen a nitratot a novények ké-
pesek hasznositani. A Nitrobacter, Nitrospira, Nitrococcus, Nitros-
pina fajok az un. nitritoxidalok. A Nitrosomonas, Nitrosospira, Nit-
rosolobus, Nitrosovibrio fajok ammonia oxidalok.

A szintelen kénbaktériumok (kén-oxidalok) is egy meglehetd-
sen diverz csoport. K6zos vonasuk, hogy energiat elsdsorban szer-
vetlen kénvegyiiletek (kénhidrogén, elemi kén, szulfidok, szulfitok,
tioszulfat) oxidalasaval nyerik.

A Thiobacterium, Macromonas, Thiovulum és Thiospira fajok
kénhidrogén oxidalasaval a sejten beliil hoznak 1étre elemi ként tar-
talmizé zarvanyokat. A Thiobacillus és Thiomicrospira fajok a sej-
ten kiviil hoznak 1étre kén depozitokat.

A Thiobacillus fajok oxidacidjanak végterméke altataban szul-
fat, s ezzel rendkiviil savas kornyezetet hoznak létre. Az éltaluk ter-
melt sav a beton és vasszerkezeteket korrodalja. Az elemi kén viz-
oldhatova tételével viszont hasznosak. Ercek femtartalmanak Kinye-
résére is hasznaljak.

A vas- és manganoxidalé baktériumok elsddleges energiafor-
rasa a kétértékii vas és mangan haromértékiivé oxidalasa. Sejtjeikben
feltiindek a vas és manganoxid-lerakodasok. A Siderococcus és Si-
derocapsa nemzetségek az ismertebbek.

11.8. A sarjadzo és/vagy fiiggelékes baktériumok

Egysejtként, vagy soksejtes asszociatumként fordulnak eld. Felosz-
tasuk a fliggelék tipusa és szaporodasuk alapjan torténik. A fiiggelék
lehet része a sejtnek, s ekkor benne hifaszeri nyalvanyban cito-
plazma talalhatd (prostheca), ill. lehet a sejthez kapcsolodo olyan
képzédmény, amely nem része az €16 sejtnek (nonprostheca). Az
osztddas alapjan sarjadz6 vagy harant hasadassal osztédd csoporto-
kat kiilonboztetiink meg.
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A Hyphomicrobium nemzetség fajai kemoheterotrof, sarjadzo
aerobok, melyek gyakran tapadnak szilard feliilethez. Ovalis sejtjeik
hosszl, nyélszerti hifakindvést hoznak 1étre. A hifa végént rténik
meg a bimbdzas. A bimbo érésével rajta flagellum jon 1étre, és
szeptumképzodéssel a sarjsejt levalik. Tovabbi kiilonleges sajatsa-
guk, hogy fakultativ metilotrofok.

Nem sarjadzo hifaszert fiiggelékkel rendelkez6k a Caulobac-
ter fajok. Osztodaskor a sejt megnyulik, a nyéllel ellentétes végén
flagellum képzodik s a sejt aszimmetrikusan kettéfiizodik, s az utod-
sejt levalik. Foként édesvizekben fordulnak eld.

Nem cellulraris fiiggelékkel rendelkezd, sarjadzassal osztodok
a Planctomyces fajok. Vizi mikroorganizmusok. Aggregaciokor jel-
legzetes rozetta szerkezetet hoznak létre. Els6sorban szerves anya-
gokban gazdag vizekben szaporodnak, az eutrofizacio indikatorai.

Nem sarjadzd, nem cellularis fliggelékkel rendelkezd fajok tar-
toznak a Gallionella nemzetségbe. Obligat kemolitotrofok, energiat
a vas oxidalasaval nyernek. A nyélszera sejtfiiggelék jelentds része
szervetlen anyag, elsdsorban vasoxid. Telepeik nagyobb része ez a
szervetlen anyag, mellyel edények falara tapadnak.

11.9. Csuszva mozg6 baktériumok

11.9.1. Csaszva mozgo, termdtestet képezd baktériumok
(Mixobaktériumok)

Mintegy 30 faj tartozik ide. A legtobb faj ragadozo, antibiotikumo-
kat valasztanak ki, amivel a tobbi baktériumot elpusztitjak, majd pe-
dig emésztdenzimeket, amelyekkel lebontjak azok makromolekulait,
amelyeket aztan hasznositanak. Eletciklusuk igen komplex, sok te-
kintetben hasonlit a nydlkagombak életciklusara. Ha megfelel a
tapanyag-ellatottsag, a szilard feliileteken elcsuszva mozognak,
nyalkés valadékot hagyva hatra. Ha a tdpanyagd kimeriilében van, ter-
motestet hoznak 1étre, mely feltiing szinti a pigmenttermeléstél. A
termotestben nyugvo mixosporak jonnek létre.
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11.9.2. Csuszva mozgo, termotestet nem képezo baktériu-
mok
Morfologiailag ¢€s fiziologiailag is rendkiviil eltérd, egymadssal ro-
konsagi kapcsolatban sem 4ll6 fajok tartoznak ide, melyek kozos sa-
jatossaga a cstiszva mozgas, mely egyes fajok esetén igen gyors. Cel-
luléz, kitin és mas makromolekuldk lebontasara képesek, s a mozgé-
konysag a taplatékszerzésben eldnyds. Mozgasukkal mindig az 6ko-
logiailag legmegfelelobb pozicioba (fény, oxigén, kénhidrogén, ho-
mérséklet, sth.) igyekeznek keriilni. JOl ismert reprezentansuk a
Cytophaga nemzetség, melynek igen sok faja van. Egyesek €16 sej-
teket is megtamadnak és ,,fagocitalnak".
Ugyancsak ismertebbek a Beggiatoa nemzetség fajai, melyek
mixotrofok, redukalt kénvegyiileteket hasznositva kemolititrofok,
szerves anyag jelenlétében viszont aerob kemoorganotrofok.

11.10. Anoxyphotobacteria (Gram-negativ, fotoszinteti-
zalo, oxigént nem termeld baktériumok)

Az ebbe az osztalyba tartozo bibor és zold baktériumok k6zds tulaj-
donsaga, hogy oxigénigény ¢€s oxigéntermelés nélkiil fotoszintetizal-
nak. A fotoautotréfia mellett azonban egyesek mixotrofok, szerves
anyag jelenlétében heterotrofok, de van alternativ kemoautotrof is.
Elektron donorként nem viz, hanem kénhidrogén, hidrogén, vagy
szerves anyagok szolgdlnak, s a szén-dioxid megkotése a reduktiv
pentoz foszfat és reduktiv citromsavcikluson keresztiil torténik.
Mindegyik tartalmaz bakterioklorofillt, karotenoidokat, citokromot
¢és vastartalmu, nem hem tipusu fehérjéket.

11.10.1. Bibor baktériumok
Alakjuk igen valtozatos, gdmbolyded, palcika, spiralis, vibroid le-
het. Egyes fajaik flagellumokkal mozognak. Fotoszintetizald6 memb-
ranrendszeriik a citoplazma membran intracellularis betliremkedé-

sei. Harom nagyobb csoportba oszthatok.
e Abibor kénbaktériumok obligit anaerobok ¢és tobbnyire foto-
litotrofok. Elektrondonorként kénhidrogént hasznalnak, s a ként
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intracellularis granulumok formajaban raktarozzak, de képesek
tovabb oxidalni szulfatta. A legismertebb ide tartoz6 nemzetsé-
gek a Chromatium, Thiocystis, Thiospirillum, Thiocapsa.

e Az Ectothiorhodospiraceae csalad egyetlen nemzetsége az
Ectothiorhodospira, melynek spiralis, polaris flagellumokkal
mozgo sejtjei a ként extracellularisan halmozzakfel.

e Abibor nem-kénbaktériumok ugyancsak valtozatos morfolo-
gidjuak. Spiralis, palcika, félkor, teljes kor alaktiak lehetnek. Al-
talaban anaerob fotoorganoheterotrofok, elektron- és szénfor-
rasként szerves molekuldkat hasznalva. Fény hianyaban kemo-
organoheterotrofok. Ismertebb nemzetségeik a Rhodospirillum,
Rhodobacter, Rhodocyclus, Rhodopseudomonas, Rhodophila és
Rhodomicrobium.

11.10.2. Zold baktériumok

Ezeknek is két nagy csoportjuk van, a zold kénbaktériumok ¢s a
z6ld nem kénbaktériumok. Morfologiailag igen sokfelék, kokkusz,
palca, vibroid és fonalas egyarant lehet. A zo6ld kénbaktériumok ob-
ligat anaerob, fotolitoautotrofok. Elektronforrasuk a kénhidrogén, s
a keletkez6 ként a sejten kiviil halmozzak fel. Fotoszintetizalo pig-
mentjiik a sejten beliili vezikulumokban van. Kiilongsen jol szapo-
rodnak anaerob, szulfidgazdag kornyezetben.

11.11. Oxyphotobacteria (Gram-negativ, fotoszintetizalo,
oxigént termeld baktériumok)

Az ide tartoz6 baktériumok az algdkhoz, mohakhoz és magasabb-
rendii névényekhez hasonldan aerob fotoszintetizalok, elektront viz-
bontasabol nyernek, és oxigént termelnek. Obligat aerobok, és kettds
autotrofok, mivel nemcsak a szén-dioxid, hanem a nitrogén megko-
tésére is képesek. A Cyanobaktériumok és a Prochloron tipust bak-
tériumok tartoznak ide. Az elébbiek klorofill a-t és fikobilineket, az
utobbiak Kklorofill a-t és b-t tartalmaznak. A fikobilinek kékeszold
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szinli fenyelnyeld pigmentek, s erre utal a ,,kékeszold alga” elneve-
zéstik. Az elnevezés azonban az alga szohasznalata miatt helytelen,
mivel ezek prokariotak.

A Cyanobaktériumok igen diverz csoport, tobb mint ezer fajuk
ismert. Egyseijtii, kisebb telepet képz6 és fonalas fajaik is vannak.

Kettéhasadassal, bimbdzassal, fragmentalodassal és egyetlen
sejt tobbszords osztodasaval is szaporodhatnak. Sok fonalas Cyia-
nobakzériumban a nitrogénfixalas specialis sejtekben, a heterocisz-
takban megy végbe. A sejt szerkezete teljesen atalakulhat, mindent
a nitrogénfixalasnak rendel ald. Genomjat elvesziti, vastag sejtfalat
szintetizal, fotoszintetitald membranjaitol teljesen atrendezi, meg-
szabadul a fikobilinektdl.

Mar a Prekambriumban megjelentek, a foldi 1égkor oxigénnel
vald ellatasa nekik koszonhetd. Sokféle kornyezeti feltétel mellett
képesek novekedni. Termofil és hidegtiird fajaik egyarant ismertek.
Jelentds szerepiik van a meleg évszakokban vizeink eutrofizacioja-
ban. Az Anacystis és Anabaena fajok a tapanyagban dus vizek fel-
szinén gyorsan elszaporodnak. Pusztulasuk igen sok szerves anyag
kibocsatasaval jar, s ez elésegiti heterotrof baktériumok elszaporo-
dasat, ami a viz oxigéntartalmat olyan mértékben lecsokkenti, hogy

Néhany ismertebb nemzetségiik a Gloeobacter, Gloeocapsa,
Dermocarpa, Anabaena, Anacystis, Nostoc, Synechococcus, Cylind-
rospermum.



12. I1. prvizio (FIRMICUTES, GRAM-POZITIV BAKTE-
RIUMOK)

Rendkiviil heterogén, nagy gytijtokategoria. Kozos tulajdonsaguk a
vastag peptidogliikan sejtfal. Kiilsé membranjuk, és endotoxinjuk
nincs. GOmb, paélcika €és fonalas megjelenésli, mozgd és mozgasra
nem képes, tokos és tok nélkiili baktériumok tartoznak ide. Energia-
nyerésiik kemoorganotrof. Aerob, anaerob és fakultativ anaerobok
egyarant tartoznak a divizioba. Sok képviseldjiik bir gyakorlati je-
lentdséggel.

12.1. Gram-pozitiv kokkuszok

Aerobok vagy fakultativ anaerobok.

e Micrococcus nemzetség: obligat aerob, a bér normal florajahoz
is hozzatartozik. Nincs a sejtfalukban teichonsav, széles korben
elterjedt szaprofitak. A sejtek egyesével, kettesével, vagy akar
nyolcas csoportokban is elhelyezkedhetnek, sét gyakran szabaly-
talan alakzatokban is; méretiik 1-3 pm k6zott mozog. Jellegzete-
sen pigmentaltak a telepeik: sarga, narancssarga, piros vagy ro-
zsaszin is lehet. Nem erjesztenek, a talajban, vizekben, illetve a
levegdben is megtalalhatoak.

e Staphylococcus nemzetség: fakultativ anaerob, sejtjeik mérete
0,5-1,5 um, szoloéfiirtre emlékeztetd alaka nagyobb csoportosu-
lasa van (valdjaban inkabb amorf), p-hemolizal. A S. aureus ae-
rob koriilmények kdzott aranysarga szinii pigmentet termel, innen
ered a neve. Gennykeltd baktérium, stilyos lokélis gyulladésokat
okoz, raadasul szamos antibiotikummal szemben (pl. penicillin)
rezisztens. Emberekben és eml6sokben kis szamban a boron, az
orr €s a garat nyalkahartydjan is €l normal floératagként.

e Deinococcus nemzetség: az ide tartozo fajok aerob, katalaz po-
zitivok, sejtjeik parban vagy tetradokban fordulnak eld. Kiilonle-
ges sajatsaguk a membranjuk Osszetétele. Sejtjeik mind a kisza-
radassal, mind a sugarzassal szemben igen rezisztensek.

e Streptococcus nemzetség: gennykeltd baktérium, sulyos gyulla-
dasokat okozhat, amelyek rdadasul szorddnak a szervezetben.
Anaerob anyagcsere (tejsavas fermentacid) jellemzé rajuk, de
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tobbségiik aerotolerans, sejtjeik valtozd hosszisagu lancokba ren-
dezddnek. A S. pyogenes a gyermekagyi laz korokozoja, P-hemo-
lizal (skarlatot is okozhat ugyanez a faj, ha megfelelé provirus
van benne). S. pneumoniae tiidégyulladast okoz, transzformacio
felfedezése ebben a mikrobaban, a-hemolizal. Egyéb fajai a szaj-
tiregben élnek és ott tokot képeznek, plakk keletkezik a fog fel-
szinén, ez megkovesedve a fogkd. Tejsavasan erjeszt a plakkban,
melybe mas savképzok is bekdltozhetnek fogszuvasodast (caries)
okozva.

e Enterococcus nemzetség: bélben ¢él, eredendéen nem patogén,
indikatorként is hasznalhat6. Ugyanakkor bizonyos torzsei alkal-
milag patogénné valva gyulladdsokat okozhatnak.

e Lactococcus nemzetség: tejsavat termel, tejiparban pl. joghurt,
kefir gyartasra hasznaljak.

e |euconostoc nemzetség: ovalis sejtek, jellegzetes tokanyagabodl
dextrant nyernek ki, ami elvalasztastechnikéban (gélek) és orvosi
gyakorlatban is hasznalatos.

e Sarcina nemzetség: szaprofita talajbaktérium, kobos elrendezé-
dés (8 sejt).

12.2. Endosporaképzé Gram-pozitiv palcak és kokku-
szok

Az endospora kiilonleges kémiai szerkezetli, 6sszetételll és tulajdon-

sagu kitarto képlet.

o Bacillus nemzetség: heterotrofok; 1égkori No-t megkotok és de-
nitrifikalok is vannak koztiik, tobbségiik mezofil (de termofilek is
akadnak). Viszonylag pici spordk, nem valtoztatjdk meg a sejt
alakjat; morfoldgiai jellemzd, hogy hol sporazik. Aerob vagy fa-
kultativ anaerob, utobbi esetben denitrifikal. Néhany faj antibioti-
kumot termel (pl. bacitracin), alapvetéen szaprofitdk, human kor-
képet ritkan okoznak, kivétel a B. anthracis (Iépfene). Az antrax
elsésorban juhok, szarvasmarhak, ritkan lovak betegsége, em-
berre ritkan terjed Az emberi szervezetbe sebfertdzéssel, enteralis
uton vagy inhalacioval keriilhet. A szervezetbe keriilve exotoXin
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termelésével bor-, bél- vagy tiidéantraxot okozhat. A B. cereus a
leggyakoribb Bacillusfaj, mely talajban, levegében egyarant el6-
fordul. Egyes ételekben elszaporodva (rizs, krumpli, hiisok) en-
terotoxin-termeléssel bél- és emésztOszervi panaszokat okoz. A
B. thiiringiensis pl. az endospéraképzés soran egy, a spora mellett
elhelyezkedd kristalyos fehérjét termel, amely a Lepidopterak el-
len igen hatasos. Ez egy olyan toxin, amely a hernyok lugos bél-
traktusaban feloldddva az epithelialis sejteket tonkreteszi. A bél-
tartalom a keringésbe jut, melynek kovetkeztében a hernyok el-
pusztulnak.

e Clostridium nemzetség: obligat anaerob, deformalja a képz6d6
spora a sejtet (pl. dobver6 alak), van talaj- €s tapcsatornalako is.
A C. botulinum a botulizmus (kolbaszmérgezés) korokozoja, nem
tud 6sszehtzodni a hardntcsikolt izom a baktérium altal termelt
idegméreg (valodi toxin) hatdséra; a betegség ételmérgezés, nem
képes a szervezetben szaporodni a mikroba. A C. tetani 16bélben
¢l természetes modon, a 16tragyaval kertil a foldbe a spora, sokaig
elvegetal ott. Folddel szennyezett sériilésnél 1éphet fel a tetanusz:
a baktérium idegmérget termel, ami merevgoresot okoz (nem tud
a haréantcsikolt izom elernyedni). Oltés ellene inaktivalt toxinnal
torténik (Di-Per-Te). A C. perfringens gazgangrénat (mas néven
sercegd liszkosodést) okoz. A human bélben normalisan jelen
van, de ha atjut egyéb szovetekbe a korkép felléphet.

12.3. Szabalyos endosporat nem képezé Gram-pozitiv pal-
cak

e Lactobacillus nemzetség: bar nincsen katalaza, mégis egész jol
tliri az oxigént (aerotolerans anaerob, tejsavas erjedés). Szabalyos
palca, acidofil, normalis floratag béron, bélben, hiivelyben. Tej-
¢és savanyitoipari alkalmazasa is jelentds.

e Listeria nemzetség: ritkan okoz betegséget, de akar agyhartya-
gyulladas is el6fordulhat, ill. magzatkarosito hatasa van.
Pszichrotolerans (hidegtlir6): hiitészekrényben is megmaradhat.
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Humanpatogén fajuk az L. monocytogenes, mely agyhartyagyul-
ladast okoz. Allatokkal dolgozok gyakrabban fertézédhemek, mi-
vel allatél emberre terjedhet.

o Erysipelothrix nemzetség: egyik faja az E. rhusiopathiae a ser-
tésorbanc korokozdja.

12.4. Szabalytalan, sporatlan Gram-pozitiv palcak

e Corynebacterium nemzetség: szabalytalan palca, endosporat
nem képez. A sejt az egyik végén megvastagodott (polifoszfat
szemcsék), fala mikolsavat tartalmaz; a szabalytalan alakokat ko-
rineform baktériumok néven szokas dsszefoglalni, a sejtosztodas
tokéletlensége miatt lehet V, Y, L, T alakua is. A C. diphtheriae a
torokgyik korokozoja, ellene van véddoltas (Di-Per-Te). A beteg-
ségért a baktérium exotoxinja felelds, melynek génjét egy tempe-
ralt bakteriofag hordozza. Tobb névénypatogén fajuk is ismeretes.
A C. michiganense a paradicsom, a C. insidiosum a lucema, a C.
sepedonicum pedig a burgonya hervadasanak korokozoja.

e Propionibacterium nemzetség: anaerob anyagcseréjli (propion-
savasan fermental), pleomorf baktérium, sajtgyartasban és a silo-
zasban haszaljak (pl. Pannonia-sajt).

e Actinomyces nemzetség: fonalas, a sejtek k6zott van kommuni-
kacio (hifa = 1 fonal, micélium = hifakdteg), a sejtek kozotti
szeptum vagy hianyzik vagy porozus. Tobbségiik talajlako, csak
szubsztratmicéliumuk van, régebben gombanak tekintették (,,su-
gargomba”). Optimalis névekedésiikh6z szén-dioxidot igényel-
nek. Fermentacidjuk végeredménye hangyasav, ecetsav, tejsav,
borostyankdsav. Leggyakrabban melegvérii allatok szajiiregében
fordulnak el6, ahol a fogak megbetegedését okozzak.

12.5. Mycobakteriumok

Sok lipid (mikolsav és szarmazékai) van a sejtfalban, részlegesen fo-
nalas, l6farokstruktira. Nagyon lassan szaporodik, a kdrokozok ese-
tében lassan fejlodik ki a betegség.
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A M. tuberculosis a TBC leggyakoribb kérokozoja (véddoltasa
BCG, legyengitett torzs), de a lepra korokozdja is ide tartozik. Léguti
vagy emésztétraktuson keresztiil fertéz, de a vér- és nyirokrendsze-
ren keresztiil a tobbi szervre is atterjed. Nevét onnan kapta, hogy a
szervezet immunvalasza kovetkeztében csomokat alkot a megtama-
dott szovetekben. Valamikor félelmetes népbetegség volt, s a szak-
irodalom Morbus Hungaricusként tartotta szamon, ami a magyar po-
pulacié nagyaranyt fert6zottségére utalt. Az elmult étizedekben
visszaszorult, de Gjabban a megbetegedések szdma megint emelke-
dik.

A M. bovis a szarvasmarhak, az M. avium a baromfi tuberku-
16zisanak korokozodja. A M. bovis gyakran emberre is atterjed. So-
kaig a fet6zO6tt szarvasmarha-allomany volt a fert6z6forras, a nyers-
tej fogyasztasan keresztiil.

A M. leprae a lepra korokozoja. Jelenleg is mintegy 10 millid
ember szenved ebben a szornyii, korabban egyaltatin nem gyogyit-
hato betegségben, elsésorban a trépusokon. A korokozd nem te-
nyészthetd, immunitas nem jon 1étre. A fertdzeés elso jelei a béron
tapasztalhatok, kisebb 1éziok formajaban, majd a periférias érzéide-
geket tamadja meg. Késébb az idegi degeneraci6 folytatodik, egész
végtagok halnak el, s spontan amputacio is bekovetkezik.

12.6. Nocardia-formajua Actinomycetak

e Nocardia nemzetség: fonalas, aerob anyagcsere, van légmicéli-
uma, azokon konidium (fonalvégrdl lefiiz6dd szaporitoképlet)
képzddik. Gram-pozitiv, de inkdbb savalldan festhetd. Szerves
anyagokat nagy aktivitassal (még szénhidrogéneket is) képes le-
bontani, szennyezések eltavolitasara is lehet hasznalni. Talajban
¢és ¢élovizekben egyarant eléfordulnak. Egyes fajaik az alifas és
aromas szénhidrogének lebontasara képesek, ezért olaj- és lizem-
anyag-szennyezések eltavolitasara hasznalhatok. Néhany fajuk
opportunista patogén, elsésorban sebfertézéseket okoznak, tiid6-
gyulladést okozo6 fajai is vannak.



I1. divizié (Firmicutes) | 91

e Rhodococcus nemzetség: kokkusz vagy rovid palcika alakt ae-
rob fajok tartoznak ide, melyek sokféle szervesanyag lebontasara
képesek. Némely fajuk korokozoként is ismert.

12.7. Streptomycesek

A Streptomycetak kozé négy nemzetség (Streptomyces, Streptover-
ticillium, Kineosporia, Sporichthya) tartozik, melyek koziil kiemel-
ked6 jelent6ségliek a Streptomycesek. Rendkiviil sok fajuk ismere-
tes, bar ebben kétségtelen szerepe van annak, hogy antibiotikum-ter-
melésiik miatt minden egyes Uj izolatumot uj név alatt igyekeztek
leirni, igy valdjaban ugyanaz a torzs tobb név alatt is szerepel. A
Streptomyces taxonomia fejlédésével a torzsek szama jelentdsen
csokkent és varhatéan tovabb csokken. Az ide tartozé fajok szigo-
raan aerobok, kemoorganotrof, katalaz pozitivak és nem mozgékony
sporakat képeznek. A sporak altalaban pigmentaltak.

A Streptomycesek igen fontosak Okologiai és gyodgyaszati
szempontbol is. Talajlaké baktériumok, ahol fontos szerepiik van a
mineralizalasban. Igen sokféle exoenzimet termelnek, melyekkel a
pektint, kitint, keratint, latexet és egyéb szerves molekulakat is ké-
pesek lebontani. Streptomycesek termelik a ma ismert és gyakorlat-
ban alkalmazott antibiotikumok (aminoglikozidok, tetraciklinek,
kloramfenikol, makrolid, polién, masodik generacios B-laktam stb.)
mintegy 60-70%-at.

Bar legtobb fajuk nem patogén, talalhatunk koztiik novény (S.
scabies a burgonyagumo varasodasat okozza) és humanpatogan (S.
somaliensis, amely actinomycetomat okoz) fajok is.



13. 1. pIviziO (TENERICUTES)

Mollicutes (sejtfal nélkiili baktériumok) osztalyaba tartozé eubakté-
riumok k6zos megkiilonbozteto jegye a sejtfal hianya, ezért Gram-
negativ festédésiiek. A sejtfal hianya miatt tovabbi k6zos sajatsaguk
az ozmotikus érzékenységiik, penicillin és mas sejtfalszintézisre hato
antibiotikumokkal szembeni rezisztencia, pleomorfizmus és kony-
nyen deformalhat6 alak, ami lehet6vé teszi, hogy baktériumsziird-
kon is atmenjenek. Tovabbi kozos tulajdonsaguk, hogy eukaridta
sejtek parazitai, s komplex novekedési faktor igényiik (aminosavak,
zsirsavak, nukteotidok, szterol) van.

Telepeik kicsik, lassan fejlddnek, s szilard taptalajon. Bar sejt-
faluk nincs, membranjukhoz kiviilr6l poliszaharid kapcsolodik,
melynek szerkezeti funkcidja lehet, s részben kompenzalja a sejtfal
hianyat. Altaldban mozgasképtelenek, de néhany fajuk csuszva val-
toztatja a helyét, illetve ismét masok spiralisan elhelyezkedd fonal-
szert képletek segitségével forogva mozognak.

Az ide tartoz6 6t genusbol négynek a metabolizmusa fer-
mentativ, aminek oka a kinonok és citokromok hianya. Elekt-
rontranszport rendszeriik csékevényes volta miatt, a NADH regene-
ralasat a citoplazmaban (vagy az Acholeplasma fajok esetén a
membranban) elhelyezked6 NADH oxidaz végzi. Sejtosztodasuk
kettéhasadassal, vagy fonalszerli novekedést kovetd fragmentalo-
dassal torténik.

e A Mycoplasma nemzetség fajai (kdzel 70 fajuk ismert) fakultativ
anaerobok. Eml@sok és madarak parazitai. Els6sorban a 1égz6 (M.
hominis, M. salivarum, M. orale) és nemiszervek, beleértve a
hagyholyagot és hugyvezetéket is (M. genitalia) nyalkas hartyait,
valamint az iziiletek megbetegedéseit okozzak. Leggyakoribb al-
taluk okozott megbetegedés a pleuropneumonia. A tiidégyulla-
dast okoz6é Mycoplasma fajokat egyiittesen PPLO (pleuropneu-
monia like organism) betiiszoval jelolik.

e Az Ureaplasma nemzetség fajai energiajukat karbamid hidroli-
zisével nyerik. Novekedésiiknek jobb, ha szén-dioxidban gazdag
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a légtér, feltehetdleg azért, mert ez részben semlegesiti a karba-
mid hidrolizisekor képz6d6 ammoniat. Mikroaerofilek. Emberek
¢s allatok 1égzdszerveiben, szemében €s urogenitalis szerveiben
élnek, azok gyulladasos megbetegedéseit okozzak.

Az Acholeplasma nemzetség fajai novekedésiikhoz szterolt nem
igényelnek. Kiilonbozve ezzel az sszes tobbi Mollicutes-tol.

A Spiroplasma nemzetség fajai elsdsorban izeltlabtiak és nové-
nyek korokozoéi, azok hemolimféjaban, gyomraban, nyalmirigye-
iben, illetve novények szallitoszoveteiben talalhatok. A Spiroc-
heta fajok mozgasara emlékezteté mozgasra képesek, amit felte-
het6leg a benniik talalhato kontraktilis fibrillumnak kdszonhet-
nek.

Az Anaeroplasma nemzetség tagjai Szigoruan anaerob baktériu-
mok, melyek a szarvasmarhak és juhok bend6jében élnek. Fer-
mentéaciojuk soran kiillonbozd savakat (hangyasav, ecetsav, pro-
pionsav, tejsav, borostyankdsav), valamint etanolt és szén-dioXi-
dot termelnek. Néhany fajuk bakteridlis sejtfalbontd enzimeket
termel.
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Archaebacteria (Osbaktériumok)

Ebbe az osztalyba olyan prokariotak tartoznak, melyek morfologia-
ilag és fiziologiailag is meglehetésen eltérd tulajdonsaguak. Az
eubaktériumoktol jelentdsen eltérd tulajdonsagokkal (sejtfalosszeté-
tel, sejtmembran-osszetétel, genomszervezédés és olyan molekularis
bélyegek stb.) rendelkeznek. Olyan extrém kornyezeti viszonyok
mellett élnek, ahol a legtobb ¢161ény elpusztul. Bar prokariotak, de
filogenetikailag nagyon eltérnek az Eubaktériumoktol. A legvaloszi-
ntiibb, hogy egy k6zos 6sbdl szarmaznak, de kiilon tton fejlodtek.
Alakjuk szerint lehetnek kokkuszok, palcak, fonalas vagy mycoplaz-
maszerti képletek. Festodésiik szerint G+ és G- fajaik egyarant van-
nak. A Bergey's Manual 6t nagy csoportba osztja 6ket, amelyeken
beliil tovabbi tagolas torténik.

14.1. I. csoport: Metantermeld (metanogén) ésbaktériu-
mok

A 61d 1égkorében eldforduld metan 8-9%-at ezek termelik. K6zos
sajatsaguk, hogy szén-dioxid (egyes fajok szén-monoxid vagy han-
gyasav) metanna torténd redukaldsaval nyernek energiat, elektron-
donorként hidrogént hasznalva. Metabolizmusukhoz szdmos olyan
kofaktorral rendelkeznek, amelyek mas baktériumokban nem fordul-
nak el6. Gram-festés és morfologia alapjan heterogén csoport. Szer-
ves anyagokban gazdag anaerob kornyezetben (mocsarak, tavak iile-
déke, kérddzo allatok benddje) élnek. Szennyviztisztitd tizemekben
energiaforrasként szolgalo metangaztermelésre hasznaljak dket.

A Methanobacterium nemzetségbe palcika alakt, endosporat
nem képezd, nem mozgékony, zommel mezofil, anaerob fajok tar-
toznak. Néhany fajuk (M. ruminantium) fontos tagja a kérédzok ben-
doflorajanak. Sejtfaluk pszeudomurein, altalaban G+ festodéstiek.
Ugyancsak fontos tagja a kér6dzok benddflorajanak a Methanobre-
vibacterium nemzetség mas tagjai.
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A Methanococcusok s6s mocsarakban, tengeri kdrnyezetben
¢lnek, sejtfaluk fehérjékbdl épiil fel, sejtjeik polaris flagellumokkal
mozognak. G— festddéstiek.

A Methanospirillum fajoknak spirdlis vagy gorbiilt palcika
alakja van. Igen mozgékony sejtjeik fala fehérjékbél épiil fel. G— fes-
tédéstiek. Foleg csatornaiszapbdl izolalhatok.

A Methanosarcindk kokkusz alaku sejtjei csomagokba rende-
z6dnek. Szennyviziszapban és a benddében is eléfordulnak. G+ fes-
t0dési sejtjeik heteropoliszaharidbdl és fehérjékbol allo sejtfallal
rendelkeznek. Hidrogén és hangyasav mellett metanolt, metilamint
¢s acetatot is hasznositanak. A 1égkdri oxigén megkotésére is képe-
sek.

A Methanotrix és Methanolobus fajok sejtjei hosszu lancokat
alkotnak. Szénforrasként acetitot is hasznositanak. Tartalék ta-
panyagként polifoszfatot és glikogént halmoznak fel.

A Methanoplanaceae csalad tagjai peritrich ostorral mozgo,
széles, lapos sejtekkel rendelkeznek. Egyes fajaik szén-dioxidbol
nem, csak metanolbol képesek metant termelni.

14.2. 11. csoport: Szulfatredukalé ésbaktériumok

Egyetlen nemzetségiik ismeretes, az Archaeoglobus. Gram-negativ
festodesti, sejtfaluk glitkoprotein-egységekbdl épiil fel. Elektrondo-
norként hidrogént, tejsavat, hangyasavat, gliikozt is képesek haszno-
sitani. Elektronakceptorként szulfat, szulfit, tioszulfat szolgalhat, de
elemi kén nem.

14.3. III. csoport: Fokozottan sotiiré (halofil) ésbaktériu-
mok

crer

Novekedésiikhoz legalabb magas NaCl-koncentraciot igényelnek.
Jellegzetes tulajdonsaguk a voros sziniik, amelyet a membranjukban
1év6 karotenoidoknak kdszonhetnek. Ezek a pigmentek védik a sej-
teket természetes él6helyiikon a nagy intenzitast fenyt6l. Bakterio-
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rodopszint tartalmaznak membranjukban, amely fény hatasara pro-
tonpumpaként miikodik, s a kialakulé protongradiens ATP-szinté-
zisre hasznalhat6. Aerobok, vagy fakultativ anaerobok. Altalaban
kemoorganotrofok, s legjobban pepton tartalmu taptalajon nonek,
mivel aminosavak a legjobb szén- és energiaforrasaik.

Jellegzetes képviseldik a G— festédésii, mozgasra képtelen
Halococcus és az ugyancsak G-, polaris flagellumokkal mozgo
Halobacterium fajok.

Ugyancsak magas sokoncentraciot és ligos pH-tartomanyt igényel-
nek a Natrobacterium és Natrococcus fajok, melyek Afrika nagy sos
tavaiban élnek.

14.4. IV. csoport: Sejtfal nélkiili 6sbaktériumok

Evolucios szempontbdl is igen érdekes mikroorganizmusok. A Ther-
moplasma nemzetség fajai tartoznak ide, melyek valdsziniileg az
elso ¢élolények ma is €16 kései leszarmazottai. Valodi sejtfal nélkiili,
G- festddést, fakultativ aerobok. A sejtjeiket hatarold sejtmembran
5-10 nm vastagsagli, manndzban gazdag glikoproteint és lipopo-
liszaharidot tartalmaz. Ez a két vegyiilet egyiitt valdszintileg egy po-
liszaharid réteget hoz 1étre a sejtek felszinén, s ez rigiditast kolcso-
noz nekik. Szénbanyak meddéhanyodibol izolalhato, természetes €16-
helyiik feltehet6leg a felszinhez kozeli, atlevegézott szénréteg.

14.5. V. csoport: Erésen hotiiré (termofil) d6sbaktériu-
mok

Az ide tartaz6 fajok kozos sajatsaga az extrém hétlrésiik. Homér-
sékleti optimumuk 70-105°C. Sés kéngbzos héforrasokban élnek.

A Thermococcus és Pyrococcus nemzetségbe tartozo fajok a
tenger alatti kénkivalasok komyékén élnek, G—, szigortan anaerob
étélények. Mixotrofok. Kén és hidrogén hasznositasara képes litot-
rofok, de szerves szubsztratok fogyasztasara is képesek.
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A Thermoproteus fajok hossz vékony sejtjei 90°C-on élnek,
s sejtfalukat kiviilrél glikoprotein réteg alkotja. Mozgasképtelen, ke-
molitotrof é161ények, hidrogént és elemi ként hasznalnak energiafor-
rasként, szén-dioxidot pedig szénforrasként.

A Desulfurococcaceae csaladba tartozo Desulfurococcus,
Staphylothermus fajok flexibilis sejtfallal rendelkezé kokkuszok, né-
melyek ostorral mozognak. Anaerobok, fermentacioé soran szénfor-
rasként fehérjék, peptidek szolgalnak. Kemoorganotrof energianye-
résiik soran hidrogént és elemi ként hasznalnak.

A Sulfolobus fajok litotrof és organotrof taplalkozasra egy-
arant képesek. Fakultativ vagy obligat anaerobok. Extrém ter-
moacidofilek. Litotrof koriilmények kozott kénhidrogént, ként, szul-
fidokat szulfitta oxidalnak. Organotrof energianyerésiik soran cuk-
rokat, aminosavakat egyarant hasznositanak. Savas kéngdzos hofor-
rasokban élnek.



15. A GOMBAK ORSZAGA (REGNUM FUNGI)

15.1. A gombak altalanos jellemzése

Az eukariotak kozé tartozd gombak nélkiilozhetetlen szerepet tolte-
nek be a természet korforgalméban. Heterotrof éldlények, elhalt
vagy €16 szervezetek lebontasaval nyerik anyagceseréjiikh6z sziliksé-
ges energiat. Tobbségiik szaprofita, de néhany patogén fajukrol is
érdemes emlitést tenni, melyek dnmagukban vagy az altaluk termelt
toxinok révén okoznak megbetegedéseket.

Felépitésiik valtozatos, egysejtli és tobbsejtli fajaik sejtfalat ki-
tin alkotja. Ivartalan szaporodasuk soran a fonalas gombék hosszu
fonalakat, hifakat képeznek a végiikon 1év6 csucssejtek szaporoda-
saval, ide tartoznak példaul a penészek. A sarjadzd gombak nagy,
kerekded alaktak, taptalajon a baktériumokhoz hasonlé telepeket
képeznek. A dimorf gombak homérséklet fiiggvényében hol penész,
hol sarjadzé gombak modjara szaporodnak. A gombak ivaros szapo-
rodasakor a sejtek Osszeolvadnak.

Tenyésztésiik specidlis taptalajokon torténik, altaldban az eny-
hén savanyt pH-t és a 20°C alatti hémérsékletet kedvelik. Ellenallo-
képességiik a baktériumokéndl magasabb a pH és a hdmérseklet te-
kintetében egyarant, elpusztitisukhoz a fertdtlenitoket magasabb
koncentracioban kell alkalmazni.

Szamos lagyszari novény és fa esetében a gyokéren kialakuld
gombaszdvedék, a mikorrhiza jelentésen hozzajarul a felszivo felii-
let kialakitasahoz. Nedves talajokban megnoveli a tapanyagok, kii-
16ndsen a foszfor elérhetdségét a ndvény szamadra, szaraz kornyezet-
ben eldsegiti a viz felvételét.

Az okoldgiai szerep mellett ki kell emelni a gombak oriési
ipari jelentdségét is. Az élelmiszeriparhoz tartozo erjedésiparokban
az élesztogombak (elsdsorban a Saccharomyces fajok) etanolos er-
jesztését hasznaljak ki, amelynek segitségével a tradicionalis alko-
holos italokat (sor, bor, pezsgd, égetett szeszek), valamint a kelesz-
tett pékarukat allitjak el6. A fonalasgombak (elsésorban a penész-
gombak) szamos olyan gyogyaszatilag fontos szekunder metabolitot
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termelnek, amelyeket vilagszerte nagy mennyiségben gyartanak fer-
mentacioval (pl. antibiotikumok, vérzéscsillapitok, hormonok).
Ugyancsak gombak segitségével allitanak el6 az iparban egyes szer-
ves savakat (pl. citromsav, gliikkonsav), valamint szamos enzimet (pl.
gliilkoamilaz, pektinaz, cellulaz, proteazok, rennin stb.).

A gombak sejt- és telepmorfologiajukat tekintve a legvaltoza-
tosabb éldlénycsoportot képviselik. Megtalalhatok kozottiik az egy-
sejtii szervezetektdl kezdve a soksejtii fonalas sejteken keresztiil a
szovetes sejtszervezOdést megkozelitd fejlettségii (kalapos) nagy-
gombak. Mind ivartalan (vegetativ), mind pedig ivaros (szexualis)
szaporodasuk valtozatos sejttipusokat foglal magaba, az egyes gom-
bacsoportok morfologiailag és genetikailag jol jellemezhet6 életcik-
lussal rendelkeznek. Rendszertani felosztasukban is Kitiintetett sze-
repiik van az ivartalan szaporito képletek vizsgalatanak és az ivaros
folyamatok jellemzdinek. Sejtmorfologiai és gyakorlati szemponto-
kat figyelembe véve a gombakat élesztd és fonalasgombakra osztjak,
ez azonban nem jelent rendszertani kategorizalast.

15.2. Elesztégombak

Az élesztégombak jellegzetes egysejtli eukariota szervezetek, a sej-
tek tobbnyire egy sejtmagot tartalmaznak. Vegetativ szaporodasuk
(mitozis) altali sarjadzassal torténik. Ennek soran az anyasejten egy
kidudorodas, a sarj jelenik meg, amely tovabb ndvekszik, majd le-
valik. A sarjsejtek elhelyezkedése a sejt felszinén altalaban fajra jel-
lemz0, de fajon beliil is valtozhat a sejtek ploiditasa szerint. El6for-
dul, hogy a sarjsejtek nem valnak le az anyasejtrél, hanem a mitdzis
befejezése utan rogton Gjabb sarjadzasba kezdenek, ezaltal elagazo
sejtcsomok jonnek 1étre. Kiilondsen tdpanyagdis koriilmények ko-
zotti, gyors szaporodasnal figyelhetd ez meg (pl. siitéélesztd szapo-
ritasa fermentorban). Az élesztésejtek alakja tobbnyire gomb, ovalis
vagy hengeres, de a sejtek meg is nyulhatnak, ilyenkor mikroszkop
alatt a 1atomez6t siirtin behalozo, fonalszeru, elagazo sejteket latunk.
Ezeket alhifanak (pszeudomicéliumnak) nevezziik, megkiilonboz-
tetve a fonalasgombdk sejtjeit felépitd valodi hifaktol.
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15.3. A valédi gombak alorszaga (Subregnum
Eumycota)

15.3.1. Chytridiomycota (vizi gombdk) tagozata

A legbsibb gombacsoportot képviselik. Az ide tartozo fajok vizhez
kotott életmodot folytatnak. Hifaik valddi conocita (nem szeptalt)
felépitéstiek.

Ivaros szaporodasuk vizben mozg6 ostoros rajzdsporak segit-
ségével megy végbe, mig ivartalan szaporodasuk soran tobbféle sejt-
illetve teleptipust hoznak 1étre. Mind morfologiajukat, mind pedig
¢életmodjukat tekintve rendkiviil heterogén gombacsoport. A szapro-
fita fajok foként édesvizekben és nedves éléhelyeken élnek, ahol ext-
racellularis enzimeik révén jelent6sen hozzajarulnak a komplex po-
limer molekulak (celluléz, kitin, keratin) lebontasahoz.

Sok parazita fajuk is ismert, amelyek mas gombafajokon, no-
vényeken és allatokon él6skodnek. Altatiban alacsonyabbrendii é16-
lényeket (algdkat, protozoakat, gombaszerii szervezeteket) tamad-
nak meg, de néhany haszonndvényt is megfertdznek. Utobbi esetben
fontos virusvektorok is lehetnek. Féként a rovarok szdmaéra jelente-
nek veszélyes éloskodoket. Feleloldjak a rovarok kitintakarojat,
majd behatolnak szervezetiikbe. Egyes fajaik obligat anaerobok,
ezek novényevo rovarok és emldsok emésztorendszerében élnek.

Fontosabb képviseléik:

e Olpidium brassica — kaposztafelék korokozoja és fontos virusvek-
tora.

o Allomyces fajok — szaprobionta él6lények. Laboratoriumi koriilmé-
nyek kozott jol tenyészthetOk, bioldgiai szempontbdl a legismertebb
vizigombak.

e Blastocladia fajok — szaprobionta életmddot folytatod, aerotolerans
anaerob (tejsavasan erjesztd) fajok tartoznak ide. Sejtnyalvanyaik-
kal (rhizoidjaikkal) vizbe meriild ndvényi részekhez tapadva élnek.

e Coelomomyces fajok — rovarok, elsésorban a szinyogok obligat para-
Zitai.

¢ Physoderma maydis — a kukoricat karosito korokozo.
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15.3.2. Zygomycota (Zigospords/jaromsporés gombdk) ta-
gozata
A gombak evolucios fejlodésében megfigyelhetd volt a vizbdl a sza-
razfoldre vald fokozatos kivandorlas, ami egybeesett a ndvények ha-
sonlod fejlédési iranyaval, st valosziniileg a mikorrhiza biztositotta
a novények szamara a megfeleld tapanyagfelvételt.

A szarazfoldi életmodhoz alkalmazkodott, ma €16 gombak leg-
Osibb csoportjat a zigosporos gombak (Zygomycota) képviselik.
Ezek mar sem az ivaros, sem az ivartalan szaporodasi ciklusukban
nem igénylik a viz jelenlétét. Ez megnyilvanul abban is, hogy spo-
raik mozdulatlanok, nem rendelkeznek ostorral. Az ide tartozé gom-
bak altalanos jellemzéje, hogy a micéliumot harantfal nélkiili, valodi
conocita hifak épitik fel. Viszonylag kis fajszamot (kb. 600) foglal
magaba.

Két osztalyuk koziil egyértelmiien ide soroljak a Zygomycetes
(fejespenészek) osztalyat. Ennek két fontos rendje a Mucorales és az
Entomophtorales, amelyek koziil az elsé fokent szaprofita, mig a
masodik parparazita fajokat foglal magaba. A Mucorales rend fajai
novényi és allati eredetli anyagokon gyorsan elszaporodva, vastag
penészbevonatot hoznak létre. Kiilondsen gyakori raktari kartevok,
gyiimolcesok, zoldségek rothaddsat okozzak. A magas 0zmozisos
nyomast, savas pH-t is jol tiirik, ezért konzervalt gylimolcskészitmé-
nyekben is gyakran elszaporodnak.

A kenyér penészedését foként a Rhizopus stolonifer okozza,
bar kiilonb6z6é Mucor és Actinomucor fajok is eléfordulnak rajta.

A Mucor és Rhizopus nemzetség fajai a keleti fermentalt élel-
miszerekben gyakran az uralkodé mikrobidtat képviselik. Viszony-
lag ritka kozottiik a parazita.

A Phycomyces fajok gyakran izolalhatok a természetbdl, aktiv
szerepet jaltszanak a szerves anyagok lebontasaban. Eletciklusuk al-
talaban teljes, az ivartalan (aszexualis) ciklus mellett az ivaros (sze-
xualis) is megtalalhat6. Vegetativ (ivartalan) szaporitosejtjeik a
sporangiosporak, amelyek a sporangioforumon Iétrejovo, gémb
alaka sporangiumban endogén uton keletkeznek. A sporangium
megérésekor a burok felreped, és a sporangiosporak kiszabadulnak.
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A spérak melaninban gazdagok, ezért sotét, tobbnyire fekete, sziirke
vagy barnas szinliek. Kedvez6 ¢€lettani feltételek kozott kicsiraznak,
¢€s conocita micéliumot hoznak 1étre. A micélium feldarabolodasaval
vastagfaly, ellenall6 sejtek is keletkezhetnek.

Az Entomophtorales rend fajai rovarparazita voltuk miatt val-
tak ismertté. Ilyen példaul a légyen él6skodé Entomophthora
muscae. A parazita fajok mellett azonban szaprofitak is el6fordul-
nak.

15.3.3. Ascomycota (tomldsgombdk) tagozata

A gombak legnépesebb tagozatat képviselik. Elnevezésiiket az iva-
ros szaporodas soran keletkezé aszkuszrol (bortomlé vagy zsak)
kaptak, amely egyszerii formaban (¢lesztdgombak), vagy pedig sza-
balyos termdtestbe (ascocarp) tomoriilve (fonalas aszkomicétak) a
meidzissal 1étrejott aszkosporakat tartalmazza. Szamos olyan fajt is-
meriink, amelyek elvesztették ivaros szaporodasi képességiiket,
morfologiai, citologiai és molekularis jellemz6ik alapjan azonban
egyértelmiien ebbdl a csoportbol szarmartathatok. Ezeket a Deute-
romycota (imperfekt gombak) csoportjaba
soroljak

Az aszkusz kialakulasanak maddja az egysejtii élesztégombak-
nal és a fonalasgombaknal jellegzetes kiilonbségeket mutat, bar a két
csoporton beliil is 1ényeges lehet az eltérés, st az egyes fajok kozott
diploid sejtben jatszodik le a meiotikus osztodas, melynek eredmé-
nyeként tobbnyire négy haploid aszkospora keletkezik. Maga a dip-
loid sejt alakul at aszkussz4. A fonalasgombaknal a haploid sejt-
ez hozza 1étre jellegzetes horogképzddésen keresztiil a diploid sejt-
magot, amelynek mei6zisos osztodasaval a termdtestben kialakulnak
az aszkuszok.

Az Ascomycota tagozatot a jelenleg elfogadott rendszerezés
szerint 3 osztalyra bontjak: Archiascomycetes, Hemiascomycetes és
Euascomycetes. Az els6 €leszto és fonalas sejtalakot mutatd fajokat,
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mig a masodik fokent élesztoket, a harmadik pedig a fonalas gom-

bafajokat foglalja magéba.

a) Archiascomycetes osztaly. A korabban mar tobbszor emlegetett
Schizosaccharomyces fajok ide tartoznak. Vegetativ szaporodasa
soran hasadassal 0szt6do élesztosejteket hoz 1étre vagy valodi hi-
fakat is képez. Ivaros szaporodasuk soran két haploid sejt egyesiil,
az igy létrejovo diploid sejt azonnal meidzisba kezd, majd asz-
kussza alakul. A Taphrina fajok féként fakon él6skodnek, a T.
pruni példaul szilvafan. Ilyenkor fonalas sejtformat mutat, mig
szaprofitaként tenyésztve az éleszté forma jellemz6 ra.

b) Hemiascomycetes osztaly. Egyetlen rendet, a Saccharomycet-
ales-t foglalja magaba, amelyet szoktak valddi éleszt6knek is
hivni. Jellemz6 vegetativ sejtformajuk az egysejtii sarjadzo élesz-
tdsejt, de szamos alaknal megfigyelhetd valodi vagy dlmicélium.
Altalaban jol erjesztenek, nagy cukorkoncentracioju éléhelyekrél
izolalhatok. Az egyes fajok a spontan erjedéseknél jellegzetes
asszociaciot alkotnak. A Saccharomyces az egyik legismertebb és
gyakorlati szempontbdl legfontosabb nemzetség. Két csoportra
osztjak, a Saccharomyces sensu stricto, valamint a Saccha-
romyces sensu lato fajok. Elobbiekhez tartoznak az erjedési ipa-
rokban (sor-, bor-, szeszipar) és a siit6élesztoként alkalmazott fa-
Jjok (S. cerevisiae, S. bayanus, S. pastorianus), valamint a termé-
szetbdl izolalhato S. paradoxus. Erésen erjesztenek, aminek f6
oka a kiemelked6en nagy alkohol-toleranciajuk (10-15%). Jel-
lemz6 rajuk, hogy altalaban mind haploid, mind pedig diploid al-
lapotban kepesek sarjadzassal szaporodni. A Dekkera, De-
baryomyces és Zygosaccharormyces fajok leggyakrabban spon-
tan erjedésekbdl izolalhatok, de a Zygosaccharomyces rouxii és
Z. bailii fajok ozmotoleranciajuk, savakkal és tartositoszerekkel
valo ellenallasuk miatt a leggyakoribb élelmiszer romlast okozo
¢lesztégombak. A Hanseniaspora uvarum jellegzetes citrom
alaku sarjadzo sejtjei boroknal az alkoholos erjedés elején figyel-
het6k meg. A Lipomycetaceae csalad fajai egyébként tobbnyire
talajlaké ¢€lesztégombak, egyes fajok rovarokkal €lnek asszocia-
cioban.
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c)

Anamorf élesztégombak. Szadmos olyan élesztdgomba faj 1éte-
zik, amelynél a szaporodas folyaman ivaros folyamat nem figyel-
heté meg. Harom jellegzetes (mesterséges) nemzetségiik a Can-
dida, Cryptococcus és a Rhodotorula. Az elsébe aszkomiceta ro-
konsagt, mig a masodikba ¢és a harmadikba bazidiomiceta rokon-
sagu fajok tartoznak. Az anamorf alakkal nem rendelkez6 Can-
dida fajok el6fordulasa és jelentdsége sokrétli. Egyrésziik mint
human kérokozo6 gyakran izolalhaté mikozisokbol (gombas meg-
betegedésekbdl). Ilyenek a mar korabban emlegetett C. albicans,
vagy az immunrendszer gyengiilésekor tamadé C. glabrata, C.
krusei, C. tropicalis, C. parapsilosis fajok. A C. stellata jo alko-
hol-tolerancidja miatt erjed6 mustban viszonylag sokaig részt
vesz az erjesztésben, mas Candida fajok pedig élelmiszereknél,
mint romlast okozok fordulnak eld gyakran.
Euascomycetes osztaly. Ide tartozik az 6sszes, el6zéekben nem
trargyalt, tehat fonalas aszkomiceta gombafaj. Jellemzgjiik,
hogy az ivaros folyamat sordn nagyszdmu aszkusz jon 1étre,
amelyek termdtestben helyezkednek el. A termdtesteket négy
morfolégiai tipusba soroljak, igymint a gomb alakt zart kleisz-
totécium, a kis nyilast tartalmazé peritécium, a tanyérszertien
ellaposodo apotécium és a peritéciumhoz hasonld pszeuodoté-
cium. Az osztalyon beliili rendszertani felosztas is ennek meg-
feleld alosztalyokra torténik.
Plectomycetes (kleisztotéciumos gombldk) alosztalya. Termo-
testiik kleisztotécium. Nagyon heterogén csoport, amelybe
szaprofita, valamint novény- és allatparazita fajok tartoznak. Az
Ascosphaera apis a haziméh korokozdja, amely idonként stlyos
pusztitast okoz a méhészetekben. A Histoplasma capsulatum és
a Blastomyces dermatitis imperfekt alakok, amelyek embernél a
hisztoplazmozis, illetve a dermatomikézis betegséget okozzak.
Ide tartoznak a korabban mar emlitett penészgombak koziil a
Penicillium, Aspergillus és Paecilomyces nemzetség anamorf
fajai. Eléfordul naluk a mikotoxin temelés is (ilyen példaul az
Aspergillus flavus altal termelt aflatoxin). Ugyanakkor szamos
fajuk értékes masodlagos metabolitot termel, mint példaul a pe-
nicillint a Penicillium fajok.
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e Pyrenomycetes (peritéciumos gombdk) alosztalya. Termétes-
tiikk peritécium, amely egy strti micéliumszévedékbe, a sztro-
maba beagyazva fejlodik ki. Talalhatok koztiik ndvényi, allati
¢és gomba parazitafajok, szamos koziiliik veszedelmes mezdgaz-
dasagi kartevo. Az anamorf Fusarium fajok tobbsége novény-
patogén vagy raktari kartevd, amelyek tobbféle veszélyes miko-
toxint is termelnek.

e Discomycetes (apotéciumos gombdk) alosztdlya. Termétestiik
nyitott, lapos vagy kissé hajlott, kehelyszerti apotécium. Morfo-
logidjukat €s életmodjukat tekintve nagyon valtozatos csoport,
amelyek kozott szaprofita, parazita, endofita és szimbionta fajo-
kat egyarant megtalalunk. A Monilia fajok gyiimdlcsfak moni-
lias betegségéért felelosek. A Botrytis cinerea sz616nél hiivos,
es6s 6szi id6 esetén sziirkerothadast okoz mig szaraz, napos 6szi
iddjarasnal megfeleld termdhelyi és klimatikus viszonyok ko-
zOtt az un. nemesrothadast valtja ki, ami a sz6l0szemek aszliso-
dasaval jar. A szarvasgomba néven ismert Tuber aestivum a ta-
lajban hozza 1étre a termdtestet, amely a legdragabb étkezési
gomba. A Tuber fajok egyébként fak gyokerén micéliumbevo-
natot képezd, tin. mikorrhiza gombak. Ugyancsak nagygomba-
ként ismertek a Morchella fajok, amelyeket jellegzetes alaka
termdtestiik alapjan kucsmagombdéknak hivnak.

15.3.4. Basidiomycota (Bazidiumos gombdk) tagozata

Evolucioés szempontbdl a legfejlettebb gombak tartoznak ide. K6zos
jellemzdjiik, hogy ivaros szaporodasuk soran a meiozis eredménye-
ként a bazidiumon négy haploid bazidiospora jon 1étre. Két jol elha-
tarolhato csoportjuk (osztalyuk) a Heterobasidiomycetes és a Horno-
basidiomycetes, amelyek koziil az els6 a nem differencialddott ter-
métesttel rendelkezd fajokat, mig a masodik a fejlettebb, valtozatos,
nagy differencialt termdétest kialakitasara képes, in. kalaposgomba
vagy pofeteggomba fajokat foglalja magaba.
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e Heterobasidiomycetes osztaly. Novényi parazitak, amelyek iva-
ros szaporodasra csak a gazdaszervezetben képesek, mig szapro-
fitaként valtozatos sejteket hoznak 1étre. A rozsdagombak rend-
jébe tartozd fajok elsdsorban novények leveleit megfertozve,
azon rozsdafolthoz hasonl6 szoveti elhalast okoznak. Gabonafé-
1€knél jelentds kart okoznak. Legismertebb képviseldjtik a gabo-
nafeléken és soskaborbolyan ¢é16skodé Puccinia graminis. Az
iszoggombak (Ustilaginales) rendjébe tartozo fajok sokféle no-
vényen képesek parazitaként élni, amelyek a névényt megfer-
tdzve a szoveteket burjanzasra késztetik. A 1étrejovo kisebb-na-
gyobb fehér daganatokban az ivaros folyamat eredményeként
érett fekete tiszogsporak (bazidiosporak) tomege alakul ki. Szap-
rofita tenyészeteik élesztdszert, sejtekbdl allnak. Legismertebb
képvisetdjiik a kukorica golyvasiiszog.

e Homobasidiomycetes osztaly. A bazidiumok fejlett, a szoveteket
megkozelitd szervezettségli termotestben jonnek létre. A hifak
ezeknél is haploid sejtmagokat tartalmaznak, amelyek azonban
egy genetikai szempontbol dsszetettebb parosodasi rendszert ko-
dolnak. Az Agaricales rendbe tartozo fajoknal a terméréteg leme-
zes vagy csoves. A legtobb eheté gomba ide tartozik, de sok a
mérgez6 faj is. A Pleurotus fajok (laskagombafélék) kedvelt ter-
mesztett és vadon él6 gombak. A Lentinus edodes (siitake) ked-
vezO ¢€lettani hatasu anyagai miatt vilagszerte kedvelt, keleti ere-
detli termesztett gomba. Az Amanita cesarea (Csaszrargaldca)
kellemes izii, vadon é16 faj, mig az A. muscaria (légyol6 galoca)
¢és az A. phalloides (gyilkos galdoca) a legveszélyesebb mérgezo
gombak kozé tartoznak. Az Agaricus nemzetség vadon termo fa-
jai éghajlatunkon elterjedtek (pl. A. campestris, A. bitorquis), de
ide tartozik a legnagyobb mennyiségben termesztett A. bisporus
(champignon gomba) is. A Boletus fajokra (tinorufelék) a csoves
terméréteg jellemz6. Néhany fajuk kellemes izii eheté gomba, de
eléfordul kozottiik néhany mergez6 is (pl. B. satanas). Erdékben
nének, ahol fak gyokerein mikorrhizat alkotnak. A taplofélékre
szintén a csdves termoréteg jellemzo, amelyek fonalai behal6zzak
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az €16 fakat, majd elpusztitjak és feliiletiikon jellegzetes termdtes-
tet, a taplot hozzak 1étre. Erdészeti Kartételiik jelentds. Leggyako-
ribb fajaik a tolgyerddk parazitaja, a Trametes versicolor (lepke-
taplo), a fenyderdokben stlyos karokat okozé fenydgyokeér taplod
(Fomes annosus), a biikkerdékben é16sk6d6 biikkfatapld (Fomes
fomentarius), amelyekbdl hasznalati eszkozoket, disztargyakat is
készitenek. A sokszor lathato félig elszaradt, torz fak ilyen gom-
bakartevoknek estek aldozatul.

15.4. Az algombak, gombaszerii szervezetek alorszaga
(Subregnum: Pseudomycota)

Ennek a csoportnak az elnevezésében is tikkroz6dik, hogy bizonyos
tulajdonsagaikban hasonlitanak a gombakra, mas tulajdonsagaik
alapjan azonban nem sorolhatok be egyértelmiien a valodi gombak
kozé. Az evoltciods fejlédést tekintve ez a csoport valdsziniileg még
a valodi gombak és a ndvények kialakulasa el6tt kivalt és kiilon agon
fejlodott tovabb. Heterotrof taplalkozasukban, életmodjukban ha-
sonlitanak a gombékra, mig szaporodasuk, ivarsejtjeik vizhez kotott
mozgasa az algakra, illetve a protozoonokra emlékeztet. Ugyancsak
koztes jellegiiket mutatja, hogy sejtfaluk, ha van cellulozbol és glii-
kanbol épiil fel. Novényi rokonsagukra utal, hogy sokszor fenyérzé-
keld sejtek is megtalalhatok naluk, valamint fény hatasara sejtjeik
aggregalodni képesek. Az algombdkon beliil azonban heterogén,
egymassal csak tavoli rokonsagban 1évd csoportok talalhatok. Sok
parazita faj fordul el6 kozottik.

Az oomycota (oospdras vagy petesporas gombak) tagozata
képviseli legjelentésebb csoportjukat. Eletciklusuk nagy részét dip-
loid sejtekként élik le, a haploid allapot csak az ivarszervekre, illetve
az ivarsejtekre korlatozodik. Egyik hirhedt fajuk a Phytophthora in-
festans, a burgonyavész korokozoja, amely ma is stlyos vesztesége-
ket okoz a mezdgazdasagban. A Plasmopara viticola a sz616 pero-
noszpdras megbetegedését idézi eld. Kozeli rokonai a Peronospora
fajok, amelyek kiilonb6z6 novényeket tdmadnak meg, parazitaként
¢lnek rajtuk.
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15.5. Nyalkagombak orszaga (Regnum: Myxomycota)

A nyalkagombak (Myxomycota) csoportot a legujabb rendszertan-
ban kiilon orszagként tartjak szamon, amelyek hasonloan az el6bbi-
ekben ismertetett oosporas gombakhoz, tulajdonsagukban, €letciklu-
sukban hasonlitanak a valodi gombakra, szamos jellegzetességiikben
azonban inkabb a protisztakra emlékeztetnek. A gombakhoz hason-
l6an sporakat képeznek ugyanakkor a protozoonokra jellemzé amo-
boid mozgassal gyorsan haladnak szilard feliileten. Sejtszervezodé-
stiket tekintve két tipusukat lehet elkiiloniteni: a sejtfallal nem ren-
delkezd, tobbmagvu (diploid) plazméddiumot létrehozo valodi vagy
acellularis nyalkagombakat, valamint a vegetativ sejtekként sejtfal-
lal rendelkezd, pszeudoplazmddiumot képezd sejtes vagy cellularis
nyalkagombadkat.



16.AZ ALGAK ORSZAGA (REGNUM ALGAE)

Az algakkal foglalkozo6 tudomany a fikologia vagy algologia. Az al-
gak olyan eukariota organizmusok, amelyek kloroplasztiszt tartal-
maznak és fotoszintézissel oxigént termelnek. A legtdbb alga mik-
roszkopikus méretii, azonban vannak kozottiik tobb méterre is meg-
novo tengeri moszatok. Nedves kornyezetben, sos és édesvizekben

¢lnek a feliilethez tapadva (benton) vagy szabadon uszva, lebegve a

vizben (plankton). Kisebb résziik ¢l csak a viz felszinén. Néhany

esetben endoszimbidzisba Iépnek protozoonokkal, kagylokkal, fér-
gekkel, korallokkal.

A zuzmok zoldalgak és aszkomicétak szimbidzisaval alakultak
Ki.

Az algak torzsfejlodésiiket tekintve nagyon heterogének, ame-
lyek egyes csoportjai a novényekkel (pl. z6ldalgak, vorosmoszatok),
masok a protozoonokkal (pl. Eugléna-félék) hozhatok kdzelebbi ro-
konsagba. Néhany algacsoport ezeknél joval kordbban alakult ki (pl.
barnamoszatok, diatomak). Felépitésiik nagyon valtozatos: a mozdu-
latlan vagy ostorral mozgo6 egysejtiiektdl a tobb ezer, azonos vagy
differencialt sejtbdl all6 telepeken keresztiil a szovetes novényekhez
hasonlo szervezettségli moszatokig terjed. Az algak vegetativ sejtjei
a telepet (thalluszt) alkotjak, amelyeken n6- és himivaru szervek jo-
hetnek létre, biztositva ezaltal az ivaros szaporodast is. Egyes algak
azonban csak ivartalanul szaporodnak. Ennek legaltalanosabb for-
mai a thallusz feldarabolddasa, a sporaképzeés €s a sejtek kettéoszto-
dasa.

Az algak rendszerezése elsGsorban sejtmorfoldgiai alapon torté-
nik, emellett azonban fontos bélyegek a fotoszintetikus pigmentek,
a tartalék tapanyagok tipusa, valamint sejtfalukban a celluloz mellett
eléforduld egyéb Osszetevok is.

e A zoldalgak (Chlorophyta) egy nagyon heterogén csoport, ese-
tenként egymastol nagyobb evolucios tavolsagban 1évé fajokat
foglal magaba. Ko6zds jellemzdjiik, hogy a és b klorofillt tartal-
maznak, tartalék szénhidratjuk pedig keményitd és furktozan. Az
ivaros ¢és ivartalan szaporodas egyarant jellemzo rajuk. Tipikus és
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egyben tudomanyos szempontbdl legismertebb képviseldik a
Chlamydomonas, Chlorella és Volvox fajok.

e Az Euglena-félék (Euglenophyta) csoportja hasonloéan az elébb
emlitettekhez a és b klorofillt tartalmaz. Tartalék szénhidratjuk a
csak naluk megtalalhatd paramylon. Jellemzd képviseldik az
Euglena nemzetség tagjai. Sejtfaluk nincs, jellegzetes, megnyult
alakjukat a sejten végigfutd pellikula biztositja.

e A Chrysophyta csoportnal tobbféle jellemz6 pigment fordul eld,
képvisel6ik az aranyld barna, a sargaszold algak, valamint a dia-
tomak (kovamoszatok). A klorofilleken kiviil a barna szint ad6
fukoxantint, valamint kiilonboz6 karotinokat tartalmaznak. Tar-
talék tapanyaguk a chrysolaminarin. Legtobbjiik egysejtii vagy
telepes. A citoplazma-membrant kiviilr6l valtozatos felépitési és
ornamentikaju sejtfal és/vagy héj boritja. A kovamoszatok héja
két, egymasba illeszkedd félbol all, amelyben nagy mennyiségii
kristalyos szilikat talalhatd. Szemet gyonyorkodtetd diszitettsé-
giik faji hatarozo bélyeg. Minden éldhelyen megtalalhatok, a
fitoplankton nagy részét ezek képezik.

e A barnamoszatok (Phaeophyta) csoportja olyan soksejti, tele-
pes szervezeteket foglal magaba, amelyek csaknem kivétel nélkiil
tengerekben fordulnak eld. A legegyszeriibbek fonalas szervezo-
dést mutatnak, mig a fejlettebbeknél a novényi szervekhez ha-
sonlo levelek, szarak és rogzitd gyokerek talalhatok. A tengeri hi-
narok jelentds részét 6k alkotjak. Sokszor hatalmas teriiletet fog-
lalnak el, mint amilyen a Sargasso-tengerben €16 Sargassum mo-
szat. Barna szinanyaguk a mar emlitett fukoxantin, tartalék szén-
hidratjuk pedig a laminarin.

e Avérésmoszatok (Rhodophyta) csoportja foglalja magaba a ten-
geri hindrok legtobb fajat. Néhany egysejtii fajtol eltekintve fona-
las vagy soksejtli telepes szervezetek tartoznak ide. Jellegzetes
pigmentjeik a vords szint ado fikobilinek és a kék szinii fikocia-
nin, amelyek nagy tengeri mélységekben is képesek a napfenyt
abszorbedlni. Tartalék szénhidratjuk a csak itt eldforduld
floridean keményitd. Sejtfaluk mélyebb rétegei szulfatalt galaktaz
polimereket tartalmaznak, amelyek a mechanikai hatasokkal
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szemben kiilonosen ellenallova és hajlékonnya teszik 6ket. Ennek
kivonasaval és tisztitasaval allitjak el6 a mikrobiologiai taptalajok
szilarditasara hasznalt agart, vagy a sejtrogzitésnél alkalmazott
karrageenant. Sokszor halmoznak fel a sejtfalukban kalcium-Kkar-
bonatot, amely a sejtek elhaldsa utan a koralltelepek alapjat ké-
pezi.

A Dinoflagellata (Pyrrhophyta) csoport egysejtii, az ostoros pro-
tozoakhoz hasonlo, de fotoszintézisre is képes szervezeteket fog-
lal magaba. Tobbségiik a tengeri fitoplankton fontos tagja, de
édesvizi fajok is megtalalhatok koztiik. Fontosak a korallallatok-
kal és mas tengeri gerinctelenekkel szimbidzisban €16 fajok, ame-
lyek a fotoszintézissel eldallitott szénhidratokkal 1atjak el az allati
szervezeteket. Cserébe ezért védelmet kapnak toliik. llyenkor a
dinoflagellata sejt elvesziti sejtfalat és ostorait, valamint lekere-
kedik. Tobb tengeri faj kemilumineszkalasra képes, amelyek ¢j-
szaka a tenger felszinén uszo6 csodalatos vilagito foltként jelennek
meg. Néhany dinoflagellata faj (pl. Gymnodinium spp.) az em-
berre és a gerinces allatokra mérgez6 hatasu toxint termel. Ezek
a kornyezetszennyezés hatasara melegtengeri partoknal egyre
gyakrabban fellépd ,,voros dagaly” nevii vizviragzast okozzak. A
vords szin a xantofill felhalmozodésara vezethetd vissza, mig a
mérgezésért a saxitoxin nevili idegméreg felelés. A toxin felhal-
mozodik a moszatokat fogyaszto tengeri csigakban, kagylokban,
amelyek elfogyasztasaval az ember is mérgezddhet. Hatasara pa-
ralizis (izombénulés) 1ép fel, amely azonban szerencsére altala-
ban nem haldlos. A halak is érzékenyek a toxinnal szemben, a
vizvirdgzast ezért nagyfoku halpusztulas is kiséri.



17. A PROTOZOONOK ORSZAGA (REGNUM PROTO-
ZOA)

A protozoonokat allati egysejtiicknek is hivjak, ami kifejezi azokat
a legfébb jellemzbket, hogy nincs sejtfaluk és szerves szénforrast
hasznositanak szén és energiaforrasként. Nincsenek azonban kozvet-
len evoluciés kapcsolatban a magasabbrendi allatokkal, de a tobbi
eukariota mikroorganianustol is kiilon agon fejlodtek. Az algaktol a
klorofill hidnya, a valodi gombaktdl a mozgas és a sejtfal hianya,
mig a nyalkagombaktol a termétest hianya kiilonbozteti meg. Alta-
laban nedves vagy vizes él6helyeken fordulnak el nagy szamban,
édesvizben és tengerben egyarant. Kornyezeti szerepiik felbecstilhe-
tetlen. A szerves anyagok lebontasat végzik talajban, vizekben pedig
a planktonikus taplaléklanc fontos tagjai. Szamos allati ¢s human pa-
razita is él kozottiik. Taplalkozasuk sajatos, a vizben oldott tapanya-
gokat pinocitozissal, a szilard anyagokat fagocitdzissal veszik fel.

Mozgasuk, mozgasszerveik annyira jellegzetesek, hogy ez ké-
pezi rendszerezésiik alapjat. Az améboid mozgasuak a Sarcodina, az
ostorral mozgdok a Mastigophora, mig a csilloval mozgok a Cili-
ophora csoportot alkotjak. Negyedik csoportjuk, az Apicomplexans
tagjai mozdulatlanok, ezek allati parazitak. Szamos olyan morfolo-
giai és élettani tulajdonsaguk van, ami egyedivé teszi dket.

A sejteket nem védi sejtfal, ennek ellenére a sejtek formagaz-
dagsaga sokrétli. Ennek magyarazata, hogy a vegetativ sejtek plaz-
mamembranja alatt egy félfolyékony, kocsonyas réteg, az ekto-
plazma huzddik. Ezen beliil talalhato az endoplazma, amely a tobbi
eukariota sejt citoplazmajahoz hasonld. Nagyon sok protozoa képes
becisztdzodni, melynek eredményeként fallal koriilvett, ellenallo, le-
csokkent metabolikus aktivitast kitarto sejt, a ciszta keletkezik. Sok
esetben ciszta formaban vandorol a parazita a kiilonbdzoé gazdasejtek
kozott. A ciszta lehet ivaros folyamat eredménye is (reproduktiv
ciszta). Az ivaros szaporodas mellett a legtobb protozoa ivartalanul
is szaporodik, egyszerti kettéosztodassal.

A jelenlegi rendszertani felosztas a Protozoonokat 7 tago-
zatra osztja, melyek koziil az alabbiakat ismertetjiik részletesen.
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e Az ostorosok (Mastigophora) a legésibb protozoonokat képvise-
lik. Egy résziik szaprofita életmodot él, masok pedig, mint human
¢és allati parazita, stulyos betegségeket valthatnak ki. Utobbiak
kozé tartozik az afrikai alomkor okozdja, a Trypanosoma gambi-
ense. Tulajdonképpen ide sorolhatok azok a fotoszintetizald osto-
rosok is, amelyek fény hianyaban kemoorganotrof taplalkozast
végeznek. Ilyenek az Euglenafélék, amelyeket az algdknal mar
megismertink.

e Az amébak (Sarcodina) alapvetéen kétféle tipust vegetativ sej-
tet hoznak 1étre: vagy csupasz allabakkal mozgo sejtet, mint az
Amoeba nemzetség tagjai, vagy pedig merev héjjal rendelkez6
améboid sejteket, mint a Foraminfera fajok. Az Amoeba fajok
tobbsége szaprofita, néhany human és allati parazita is eléfordul
azonban kozottiik, mint amilyen a belekben él6skodé Entamoeba
histolytica. A foraminiférak amoboid sejtjei ellenalld, tébbnyire
CaCoz-tartalmu héjba hiizodnak vissza, csak taplalkozaskor nyul-
nak ki beldle. Héjuk nagyon ellenallo, tobb szazmillid évig is
megmarado fosszilia. Fontos szerepiik van a geologiai kutatasok-
ban.

o A csillésok (Ciliophora) életciklusuk valamely fazisaban csillok-
kal rendelkeznek. A legismertebb és legelterjedtebb képviseldik
a papucsallatkak (Paramecium fajok). A taplalékot a sejtszajon
keresztiil veszik fel, amely a garatba, majd az emészt6 tirdcskébe
kertil. Jellemzd sajatossaguk, hogy sejtjeik két kiilonbozo sejtma-
got, makronukleuszt és mikronuleuszt tartalmaznak. EI6bbi na-
kapcsolatos miikddést végzi, mig a méasodik kisebb, diploid és eb-
ben jatszodik le a kromoszomak rekombinécidja, valamint beldle
alakul ki a makronukleusz. Az ivaros folyamat soran parosodas-
kor a mikonukleuszok kicserélddnek, illetve fuzionalnak. Sok Pa-
ramecium endoszimbidzisban ¢l baktériumokkal, amelyek vita-
minokkal vagy egyéb életfontossdgu novekedési faktorral latjak
el a gazdasejtet. A csoportra a szaprofita életmod jellemzd, bar
néhany allati vagy human parazita is eléfordul kozottiik. llyen pl.
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a Balantidium coli, amely haziallatok ¢16skddéje, de embert meg-
fertézve hasmenést okozhat. Szamos obligat anaerob, savasan er-
jesztd fajuk ismert, amelyek kérédzé allatok gyomraban élve fon-
tos szerepet jatszanak a nagymolekulaja tapanyagok (pl. celluldz,
keményitd) lebontasdban, majd szerves savakka torténd erjeszté-
sében.

e A sporasok (Apicomplexa) csoport sok fajt foglal magaba, ame-
lyekre az ¢16skodé életmod jellemzo. Sejtjeik is ennek megfele-
16en fejlédtek: mozdulatlanok és taplalékfelvételiik felszivassal
torténik. Mint neviik is mutatja, sejtjeik sporakat hoznak létre.
Ezek azonban nem kitarté képletek, mint a baktériumok vagy a
gombék esetében, hanem a gazdasejtek megfertézésére képes
sporozoitok. Szamos fajuk gerinces vagy gerinctelen allatokban
¢l6skodik, sot gazdavaltasra is képes. A legfontosabb emberi pa-
razita a malariat okozo6 Plasmodium vivax és a toxoplazmozis kor
okozoja, a Toxoplasma gondii.



18. A MIKROORGANIZMUSOK GAZDASAGI JELENTO-
SEGE

Természetes és mesterséges kornyezetiinkben nagyszama, igen val-
tozatos mikroorganizmus populacioval ¢€liink egyiitt, ami egyfeldl
gazdagitja vilagunkat, masfeldl viszont komoly gondokat okoz.
Azok az eljarasok, melyek a mikroszkdpikus élélények ellendrzését,
illetve lekiizdését teszik lehetévé, szerves részét képezik a modern
emberiség életének.

Az élelmiszeriparban kiilon gondot kell forditani az élvezeti
érték meglrzésére, ugyanis az izanyagok, illetve az élelmiszerek
konzisztencidja a magas ho hatdsadra megvaltozhat, ezért célszerli a
lehetd legalacsonyabb hdmérsékletet alkalmazni.

A bakterialis tevékenység hasznositasa mar a természetben is
szamos esetben tetten érhetd, gondoljunk csak a pillangosok gyokér-
glimdiben talalhaté Rhisobium fajokra, melyek nitrogénmegkotok,
vagy a kér6dzok bend6florajaban é16 anaerobokra, melyek endogén
fehérjeforrast biztositanak és részt vesznek a szénhidrat- és zsirsav-
forgalomban egyarant. A természetes vizek Ontisztulasa, a helyesen
Osszerakott tragya Onsterilizalo és jo humuszképz6 fiilledése is a
mikroorganizmusok tevékenységének kdszonhetd.

Az ember a természettdl ellesve 6sidok ota alkalmaz, ha nem
is tudatosan mikrobialis tevékenységet tartositasra. Ide tartozik az
¢lelmiszerek savanyitasa is, mely nem mas, mint tejsavval torténd
tartositas (savanyusagok, tejipar stb.).

A boraszatban az alkoholos erjedés bakterialis és gombatevé-
kenységnek kdszonheté. A mai élelmiszeripar szamos tapanyagot
mikrobialis tevékenység soran allit el6. A modern ipar banyéaszat,
koolajipari termékek, miianyagok eldallitdsakor is nagy méretekben
alkalmaz biotechnoldgiat. A természetben eléforduld nagyszamu
¢élesztdfaj koziil a Saccharornyces cerevisiae torzsei jatsszak a leg-
fontosabb szerepet ezekben a tradicionalis eljarasokban.
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18.1. Elesztéket hasznosito hagyomanyos mikrobiologiai eljara-
sok

18.1.1. Bordszat

A bor készitése soran az érett sz610szemekbdl kipréselt must-
ban 1év6 cukrokat (gliikoz és fruktoz) erjesztik CO» felszabadulasa
mellett alkoholla (alkoholos erjedés). Az alkoholos fermentacid vég-
bemehet a sz616szemeken jelenlévo élesztéfajok hatasara. Ilyenkor
a fermentacio elérehaladasa soran egyre jobb alkohol és szén-dioxid-
tarést fajok keriilnek talsulyba, mig végiil a Saccharomyces cerevi-
siae valik uralkodova. Nagyiizemi kortiilmények kozott a természe-
tes élesztépopulacid elolése utan a musthoz adott un. fajélesztokkel
végzik az erjesztést. A fajélesztok olyan, az egyes borvidékeken izo-
lalt és tiszta tenyészetben fenntartott Saccharomyces cerevisiae tor-
zsek, melyek alkohol-, cukor-, kén-dioxid- és hidegtiirése kivalo,
aromatermelésiik pedig az egyes régiokra jellemzd.

Az erjedés, melynek sordn a cukortartalom nagy része alko-
holla és szén-dioxidd4 alakul, kialakulnak a bor karakterét meghata-
rozo szin-, iz- és zamatanyagok. Ezek 0sszetétele a felhasznalt sz616-
és élesztéfajoktol fiigg.

18.1.2. Sorgyartas

A sorgyartas alapanyagaul kiilonb6z6 névényi magvak (Eurdépaban
hagyomianyosan arpa, Amerikaban kukorica, Azsidban rizs) szol-
galnak. Az igy nyert elegyet sorélesztével beoltva fermentaljak. Az
alkalmazott specialis sorélesztok a Saccharomyces cerevisiae kiilon-
boz06 torzsei, melyeket hosszi évek nemesitd munkdjaval allitottak
eld. A sorélesztok alapvetden két csoportba oszthatok. A felsd er-
jesztok fermentacidja gyors, szén-dioxid-képzidése erbteljes, maga-
sabb hémérsékletet (20°C) igényelnek és magasabb alkoholtartalmu
sorok (pl. az angol ,,ale") készithetdk veliik. Neviik abbol ered, hogy
az erbteljes szén-dioxid-képzddés soran a sejtek a felszinre sodrod-
nak.
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Az un. als6 erjesztésii torzsek lassabban fermentalnak, alacso-
nyabb homérsékletet (12°C) igényelnek, s alacsonyabb alkoholtar-
talmt sorok készithetok veliik. Ezek a torzsek a fermentacié soran
az edény aljara siillyednek.

A sorgyartas utolso fazisa az un. dszokolas, mely egy alacsony
hémérsékleten zart tartalyban torténd utdérlelés. Ennek soran alakul
ki a sor jellegzetes ize, s telitédik szén-dioxiddal. A borhoz hason-
l6an a tejsav- €s ecetsav-baktériumok a sorok mindségét is ronthat-
jak. Ezek ellen azalkamazott sorélesztok tisztasagaval és pasztoro-
zéssel védekezhetiink.

18.1.3. Kenyérgydrtds

A kenyér a legdsibb emberi taplalék. A kenyérgyartas sordn az
¢lesztd szerepe részben a tészta kelesztése ¢€s dagaszthatdosaganak
biztositasa, részben pedig iz- és illatanyagok termelése soran észlel-
hetd.

Kelesztéskor a benedvesitett lisztet élesztével keverik, s meleg
helyen allni hagyjak. Ilyenkor a lisztben 1év6 enzimek hatasara mal-
toz keletkezik. Mivel itt az élesztd metabolizmusa elsdsorban aerob,
ilyenkor a szén-dioxid mellett csak kevés alkohol keletkezik. A szén-
dioxid-buborékok a tésztaban kis buborékok forméjaban visszama-
radva a kenyér laza textirajanak kialakulasat segitik. Az élesztd me-
tabolizmusa, s ezzel a kelesztés, az alkalmazott élesztd inokulum
nagysagaval, a tészta cukortartalmaval, a kelesztési homérséklettel,

crcr

18.2. Ecetsav-baktériumokat hasznosité hagyomanyos
mikrobioldgiai eljarasok

Ha alkoholtartalmt folyadékot levegdn allni hagyunk, azok alkohol-
tartalma az aerob ecetsav-baktériumok hatasara ecetsavva alakul. Ez
az alapja az ecetgyartasnak. Az eljaras soran a bort nyitott hordoban
levegon allni hagyjak. A bor feliiletén az aerob ecetsav baktériumok
hartyat képezve igen lassan alakitjak at az alkoholt ecetsavva.

Ma a forgalomba keriil6 ecet dont6 tobbségét modern, keverds,
levegoztetett tartaly fermentorokban allitjak eld.
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18.3. Tejsavbaktériumokat alkalmazé mikrobiologiai elja-
rasok

18.3.1. Tejtermékek (sajt, kefir, joghurt) elddllitisa

A tejsavbaktériumok névekedésiik soran nagy mennyiségi tejsavat
termelnek, mely a kézeg pH-jat oly mértékben lecsokkenti, hogy a
legtobb mikroorganizmus névekedését gatolja. Ily modon a tejsav-
baktériumok élelmiszerek tartositasara hasznalhatok. Emellett a tar-
tositott élelmiszerek élvezeti értékét kiilonbozo iz- és zamatanyagok
termelésével is fokozzak. A tejiparban, 1évén a tej kivalo taptalaj a
baktériumok szdmara, pasztorozott tejet hasznalnak, melyet tejsav-
baktériumok szintenyészeteivel oltanak be.

A tejsavbaktériumok novekedésiik soran nagy mennyiségl tejsavat
termelnek, mely a kdzeg pH-jat oly mértékben lecsokkenti, hogy az
a legtobb mikroorganizmus névekedését gatolja. Illy modon a tejsav-
baktériumok élelmiszerek tartdsitdsara hasznalhatok. Emellett a tar-
tositott €lelmiszerek €lvezeti értékét kiilonbozo iz- és zamat-anya-
gok termelésével is fokozzak.

A sajtkészités az egyik legrégebbi élelmiszeripari eljaras. Min-
den sajt készitése a tej tejsavbaktériumokkal torténd erjesztésével
kezd6dik. Az erjesztésre hasznalt tenyészetek azonban a sajtok jel-
legétdl fiiggden eltérdek, s altaldban nem egyetlen Streptococcus
vagy Lactobacillus torzset tartalmaznak. Az erjesztés soran a savter-
melés eredményeként a tejfehérjék kicsapodnak, melyet renninnel
(korabban borjak gyomrabdl izolalt enzim, melyet ma génmanipulalt
mikroorganizmusokkal allitanak el0) is elésegithetnek. A tej megal-
vadasa utan az aludttejet hdkezelik, a savot eltavolitjak, sziikség sze-
rint so6zzak és a sajtot érlelik. Az érlelés soran sajttipusonként sokféle
folyamat jatszodik le, s ekkor alakul ki a sajt végsé formaja. A fe-
hérje peptidekre, sét aminosavakra is lebomolhat. Az aminosavak
tovabbi bomlasa ammoniat eredményez. Egyes sajtokban a nagymé-
retti lyukakat a propionsav baktériumok fermentacios tevékenysége
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soran képzddo szén-dioxid alakitja ki, de ezek a baktériumok egyben
az izkompozicié kialakitdsaban is szerepet jatszanak.

A kefir készitése soran a tejet , kefirgombakkal" oltjak be,
melyben tejsavbaktériumok (Streptococcus lactis, S. cremoris, Lac-
tobacillus casei, L. caucasius), valamint élesztégombak tejsavas, il-
letve alkoholos erjedést okoznak. A fermentacio végére a kefir tej-
savat és 0,2-0,5% alkoholt tartalmaz.

Joghurt gyartasa soran a tejet Streptococcus thermophilus és
Lactobacillus bulgaricus tenyészetek 1:1 aranyu elegyével oltjak be,
melyek koziil a Streptococcus a savtermelést, a Lactobacillus pedig
a zamatanyagok termeléséért felelés. A joghurtban a tej laktoztartal-
manak egy része tejsavva alakul, fehérjetartalma pedig az alacsony
pH-n kicsapodik, ami tapértékét nem csokkenti, ugyanakkor emészt-
het6ségét javitja.

18.3.2. Savanyusdagok készitése

A savanyusagok (uborka, kaposzta stb.) eldallitasa és tartositasa a
novényeken talalhato tejsavbaktériumok spontan tejsavas erjesztésé-
vel torténik. A tejsavbaktériumok elszaporodasat sozassal €s anaerob
koriilményekkel is eldsegitik. Az erjesztés sordn az egyre csdkkend
pH-nak megfelelden egyre savtlirdbb (és egyre tobb tejsavat ter-
mel6) tejsavbaktériumok novekedése keriil eldtérbe. Igy a kezdetben
uralkodo Streptococcus és Leuconostoc fajokat Pediococcus és Lac-
tobacillus fajok valtjak fel. Ezek mellett bizonyos élesztdgombak is
képesek ilyen koriilmények kozott szaporodni. A tejsavbaktériumok
elszaporodasa eredményekeént kialakul6 alacsony pH az egyéb mik-
robak szaporodasat meggatolja. A folyamat végén a tejsavkoncent-
racid olyan magas, hogy még a tejsavbaktériumok szaporodasat is
gatolja, igy a termék konzervalodott. A tovabbiakban csak a tejsavat
oxidalé mikrobak szaporodasat kell megakadalyozni, mivel ez meg-
indithatja a rothasztd baktériumok szaporodasat, s ezzel a termék
tonkremegy.

Az egyik kiemelked¢ tartositasi eljaras a tomegtakarmanyok
eldallitasakor az évszazadok oOta alkalmazott sil6zas.
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18.3.3. Silozds

A silokészités 1ényege, hogy a magas szénhidrattartalma tomeg-
takarmanyt 15-30 °C-on, anaerob modon, Un. hidegerjedéssel tartdsit-
juk. Ennek feltétele a gyors, nagy hatasfoku tomorités. Ekkor a szén-
hidratbontas tejsavas erjedés utjan megy végbe. A folyamat pH 3,5-nél
all le, igy a ndvényi szénhidratok csupan 14-15 %-a megy veszenddbe,
alakul tejsavva. A jo silézasnal tehat gyorsan elérjiik az alacsony, pH
3,5 — 0t (de legalabb a pH 4,2-t, ahol a vajsavbontdk szaporodasa leall.
Egyrészt tipanyagban dus, izletes takarmanyt kapunk, mésrészt a tejsav
tartosit, a tejsavbaktériumok visszaszoritjak a tobbi, szamunkra kedve-
z6tlen, rothaszt6 hatdsii mikroorganizmus szaporodasat.

Kisebb tomoritési rendellenességek esetén, nem tokéletes anae-
rob viszonyoknal a tejsavbaktériumok mellett megjelennek az €leszto-
gombak is, melyek tevékenysége folytan alkoholok, szerves savak ke-
letkeznek. Az ilyen takarmany bar izletes, aromas illatl, tapértéke sok-
kal kisebb és a megbontott silo gyorsan romlik (levegdn ecetsavas erje-
dés).

Szintén ecetsavas erjedés jatszodik le a rosszul tomoritett siloban
a coliform baktériumok elszaporodésa esetén, alacsony tapértékii, sava-
nyu izii silonk lesz. A nagyobb veszélyt mégis az jelenti, hogy ezek a
csirak fehérjebontok is, a ténykedésiik soran keletkezé ammonia lugo-
sitja a takarmanyt, melyben remekiil szaporodnak a betegségeket okozo
rothasztok (Clostridiumok, Proteusok).

Hanyagul kezelt, rosszul tomdritett silo esetében nem érvénye-
stilhetnek az anaerob viszonyok, ezért a tejsavas erjedés késik, el6térbe
keriil az un. vajsavas erjedés. Ez esetben a silo bemelegszik, 32-40 °C-
on, pH 4,2-ig a vajsavbontok aldatlan tevékenysége folytan egy rossz
mindségli, energiaszegény, blizs, nyalkas, avas izli takarmany jon
létre, melyben nagy szamban taldlhatok a mar emlitett erds fehérje-
bonto és korokozo Clostridiumok.

A konzervek, a tej, a sor és egyéb italok hdkezelése nem jelent
sterilizalast, csak erdteljes csiraszam csokkentést, mivel a bakteridlis
endospdrak és mas, hore kevésbé érzékeny szervezetek életben marad-
nak. A tej pasztorizacidjat 62—66 °C-on 30 percig, mig egy tjabb mod-
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szer szerint (ultrapasztérozés) 71,7 °C-on 15 percig végzik, hogy a vaj-
sav ¢s a fehérjék ne csapddjanak ki. Nemcsak a magas hdmérsékleten
torténd konzervalast, hanem az élelmiszerek fagyasztasat is széles kor-
ben alkalmazzak. Az igen alacsony hdmérsékletnek is csupan bakterio-
sztatikus hatdsa van, azonban a sorozatos kiengedés és visszafagyasztas
karositd hatasu lehet. A gyors lefagyasztas sokkal kevésbé veszélyes a
mikroszervezetekre, mint a lassu, melynek soran nagy és €les jégkrista-
lyok képzddnek, amik a sejt szétesését idézik elo.

18.4. Vajsavbaktériumokat alkalmazé mikrobiologiai elja-
rasok
Aceton-butanol fermentacio6
Egyes Clostridium fajok szénhidratbdl kiilonbozé savakat, alkoho-
lokat, szén-dioxidot és hidrogént termelnek. A képzddott savak
(ecetsav, vajsav) tovabb redukaldodhatnak alkoholla. A Clostridium
acetobutylicum-ot alkalmazzak aceton és butanol eléallitasara.

18.5. Mikrobak, mint fehérje- és aminosavforrasok

Egysejtfehérje-eloallitas

A legtobb orszagban ezek nem emberi, hanem allati taplalékként ke-
rillnek alkalmazasra. Elonylik a nagyon gyors szaporodas, magas a
fehérjetartalmuk és alacsony a koltségigényiik, mivel kiilonb6zo
ipari hulladékokon (pl. cukorgyari melasz) is jol szaporodnak. Fe-
hérjeforrasként (halliszt, szdja stb. helyettesitésére) keriilnek alkal-
mazasra. A mikroorganizmusok fehérje-eléallitasban valé hatékony-
sagat szemlélteti, hogy mig egy 500 kg sulytl szarvasmarha egy
nap 0,4 kg fehérjét allit eld, addig 500 kg éleszté optimalis noveke-
desi feltételek esetén napi 50 tonna fehérjét képes eldallitani.

18.6. A génsebészet gyakorlati alkalmazasa

A rekombinans DNS-technika alkalmazasa mar szamos teriileten
olyan 0j gyakorlati eredményeket hozott, amelyek 0j lehetdségeket
nyitottak a human és allatgydgyaszatban, gyodgyszeriparban ¢és egyéb
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fermentacids iparokban, valamint a mezdgazdasagban és élelmiszer-
iparban is.

A legfontosabb eredmények a gydgyaszatban alkalmazhatd
human fehérjéknek génklonozassal, fermentacios Gton torténd eléal-
litdsaval sziilettek. Az elsd sikeresen eldallitott és kereskedelmi for-
galomba keriilt human fehérje az inzulin volt, amelyet E. colival ter-
meltettek meg. Ez a fehérje szerkezetét és minden tulajdonsagat te-
kintve megegyezik az emberi szervezet altal termelt in zulinnal és
joval olcsobb, mint a sertés hasnyalmirigyébdl kivont gyogyaszati
inzulin.



19. ALTALANOS IMMUNOLOGIA

19.1. Az immunrendszer altalanos bemutatasa

Az immunitas fogalma a latin ,,immunis” kifejezésbdl ered, ami annyit
jelent: védett valamit6l. A fogalom mai értelemben a szervezet fokozott
ellenalloképességét, védettségét foglalja magéaba valamely idegen anyag-
gal (korokozo, toxin) szemben. Régota megfigyelték, hogy bizonyos
egyedeket nagy, fert6z6 jarvanyok elkeriiltek, illetve talélték a megbete-
gedést, vagy bizonyos betegségeken atesve védetté valtak a késdbbi fer-
tézésekkel szemben.

Az els6 igazi tudomanyos megfigyelést Jenner tette, miszerint a
tehénhiml6n atesett fejéndk nem betegednek meg feketehimlében. Ez-
utan tehenekbdl szarmazd nyirokanyagot az emberek borébe juttattak.

Az immunitas maga a szervezet belsé allanddsaganak védelme
kiilsd, idegen genetikai informaciokkal szemben. Az immunvéalasz soran
a sejtes reakciok keriilhetnek el6térbe (cellularis immunitas) vagy a vér-
savoban megjelend ellenanyagok dominalnak (humoralis immunités).
Ha az immunvélaszban a szervezet egésze részt vesz szisztémas, amikor
areakcio csak valamely szervre, szervrendszerre terjed ki, lokalis immu-
nitasrol beszEliink. Az immunrendszer mitkddésekor nem szabad megfe-
ledkezniink a kevéssé specifikus fagocita rendszerrdl sem.

Antigénnek nevezziik azon anyagokat, melyek a szervezetbe jutva
immunvalaszt indukalnak, s a veliik szemben elkdtelezett specifikus im-
munsejtekkel, illetve képzOdott ellenanyagokkal specifikusan reagalni
képesek.

Az immunkompetencia (immunvalasz képessége) kivaltasahoz te-
hat az antigénnek két fontos tulajdonsaggal kell rendelkeznie: azaz im-
munvalaszt kell kivaltania (immunogenités) és reagéalnia kell a kizardla-
gosan ellene termelddott sejtekkel, ellenanyagokkal (specificitas).

Az immunvélaszok célja adott kdrokozo elpusztitdsa vagy kéaros
hatasanak kikiiszobolése, s ha mindez az érpalyaban vagy a szovetek ko-
zOttl térben, a szovetnedvekben megy végbe, a szervezetet nem karositja.

Az immunitas kialakulhat természetes uton, de létrehozhatjuk
mesterségesen is. Mindkét esetben beszélhetiink aktiv és passziv forma-
16l egyarant.
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Aktiv immunitasnal a szervezet az antigénre reagalva maga allitja
el6 az ellenanyagokat, ez az immunitas lassabban alakul ki (7—14 nap),
de éltalaban erdsebb, hosszabban tartd. Természetesen fligg a korokozo-
tol, a szervezettdl €s a betegség természetétol. Lehet életre szolo (pl. ba-
ranyhimld, sertéspestis), tobb évre sz0106 (pl. veszettség), vagy viszonylag
rovidebb idészakokra kiterjedo (pl. influenza).

Természetes aktiv immunitas alakul ki a szervezetben egy adott
korokozoval szemben a betegségen valo ateséskor. Mesterségesen vak-
cinazaskor legyengitett, elolt korokozokat vagy azok valamely protektiv,
immunogén részEt juttatjuk be a szervezetbe. Passziv védettség esetén a
szervezet az ellenanyagokat , készen” kapja, amely védettség gyorsabban
alakul ki, de nem tartds (23 hét altalaban), nem olyan erdteljes. Termé-
szetes passziv védettséget jelentenek emldsoknél a méhlepényen keresz-
tiil, illetve a kolosztrummal atjuttatott ellenanyagok.

A lymphoid 6ssejtek az embriondlis élet soran a majban és a saccus
vitellinusban termelddnek. A magzati élet késobbi szakaszéban, illetve a
méhen kiviili életszakaszban ezt a funkciot a csontveld latja el, innen ke-
riilnek a lymphoid sejtek a nyirokszervekbe.

A centralis nyirokszervekbdl kikeriilé lymphocytidk egy része az
un. masodlagos vagy periférias nyirokszervekben telepszik meg. Ide tar-
toznak a nyirokcsomok, a 1ép. A mandulak, a Peyer-plakkok (bél nyal-
kahartyajanak péarnaszeri nyiroktiisz6i) és egyéb maganyos nyiroktii-
szOk. A Iép a vér és nyirok legnagyobb sziir6je. A nyirokcsomok a nyi-
rokerek mentén elhelyezkedve hal6zzak be az egész szervezetet, allan-
dodan sziirve a nyirkot.

A védekezésben a foszerep a limfocitaknak jut. A limfoci-
taknak két tipusat kiilonboztetjilk meg: a T- és a B-limfocitat. Az
elsédleges vagy centralis (primaer) nyirokszervekben termelddnek és
differencialodnak a lymphocytak. Ide tartozik emldsoknél a thymus (cse-
csemdmirigy), a csontveld, mint bursa ekvivalens szerv. A thymusban
differencialodott sejteket T-lymphocytdknak, a burséban és bursa ekvi-
valens szervekben termel6dott sejteket B-lymphocytdknak nevezziik. A
vérben valdjaban kevés limfocita taldlhato, de a szervezet minden
tertiletén vannak.
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o B-limfocita — A nyiroksejtek masik csoportja a bél mentén
talalhato nyirokcsomokba és szervekbe vandorolnak és B-limfoci-
tava alakulnak at. A keletkezett sejtek citoplazmajan, olyan endo-
plazmatikus halé jon 1étre, ami antitesteket fog termelni. Az antigén-
specifikus sejtek gyorsan osztodnak a nyiroktiiszokben (klonozdd-
nak). A sok sejt mar eredményesen védekezhet.

A klonozott B sejtek koziil néhanyan memoriasejtekké alakul-
nak. Ezek hosszu €letliek €s lehetdve teszik, hogy az antigén ismételt
megjelenése soran a védekezés azonnal meginduljon. A B-limfoci-
tak soha nem védekeznek kozvetleniil.

A nyiroktiiszokbe visszavonulo klonozdodott plazmasejtek en-
doplazmatikus hal6zataban termel6dnek az antitestek, immunglobu-
linok.

Az antitestek az antigénekkel sszekapcsolodva olyan komp-
lexet alkotnak, amiket a falosejtek felismernek és bekebeleznek. N¢é-
hany koziiliik hosszt életli memoriasejtté alakul. A B-limfocitak f6-
ként az idegen molekulak elleni védekezésben hatékonyak.

e A T-limfocitak — A v6ros csontveldben termelddd Ossejtek
egy csoportja a csecsemOmirigybe (Thymus) vandorol és antigén ér-
z€keny T-limfocita lesz beldliik. Ezek antigén érzékeny sejtek, ame-
lyek beérésiik utan kikeriilnek a vérbe, valamit a nyirokrendszerbe.
Fontos szerepiik a védekezés szabalyozésa, az antigénekkel 0ssze-
kapcsolodva azok elpusztitasa. A citotoxikus T-sejtek enzimeikkel
bontjak le a bekertilt korokozo sejteket. A segitd (helper) T-sejtek a
tobbi fehérvérsejt mikodését szabalyozzak. A T-limfocita felelds a
szervbetiltetést kovetd esetleges kilokodésért is.

A myeloid rendszer sejtjei gyorsan reagalnak az idegen anya-
gokra, de rovid életiiek. A csontvel6bol szarmaznak, ezek teszik ki a vér-
ben kering6 fehérvérsejtek 6070 %-at, képesek athatolni az erek falan.
Szabalytalan alakti, szegmentalt magjuk van, citoplazmajukban 1év6 gra-
nulumok festddése szerint megkiilonboztetiink neutrofil, eozinofil és ba-
zofil granulocytékat.
¢ Aneutrofil granulocytak vagy gennysejtek érkeznek elséként a kor-

okozok fogadasara, az idegen anyagokat bekebelezik.
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¢ A bazofil granulocytiak gyulladasos reakciokban vesznek részt, cito-
plazmajukban levd granulumaikbol heparin, hisztamin és egyéb gyul-
ladaskelté mediatorok szabadulnak fel.

e Az eozinofil granulocytak képesek a bekebelezésre, de elsdsorban
degranulacidjukkal allergias folyamatokban vesznek részt (pl. parazi-
tak elleni védekezes).

Az antitestek vagy immunglobulinok 0sszekapcsolodnak az anti-
génnel, és antigén—antitest-komplexet alkotnak.

Az antitesteknek 5 tipusat kiilonboztetjiik meg:

e 1gG - Az ujsziildttet IgG-tipustt immunglobulinok védik a mikro-
organizmusoktol az élet elsd heteiben. Antibakterialis és antivira-
lis hatésu. Ide tartoznak az antitoxinok.

e IgA - a nydl, a konny, az orrvaladék, a l1éguti valadék, illetve a
gyomor—be¢lrendszer valadékanak az ellenanyaga.

e IgM - immunologiai aktivitisa nagy, mert feliiletén szamos anti-
gén kotohely talalhato.

e gD - természetes ellenanyag, de csak nyomokban taldlhatéo meg.

e IgE - allergénnel kapcsolddva allergias reakcidt okoz: az altala
aktivalt anyagokbol ilyekor kiilonb6z6 medidtorok szabadulnak
fel, amelyek a tiineteket okozzak.

Az immunrendszer miikodésének szabalyozasa

¢ A helper T-limfocitak segitik az immunrendszer sejtjeinek a sza-
porodasat, serkentik a szupresszor (elnyomo) T-sejt szaporodasat
1s, hianyaban lassul a B-limfocitdk szaporodasa.

e A szupresszor T-limfocita gatolja az immunrendszer sejtjeinek
termelddését.

e Hormonhatisok: a szteroidok fokozott mennyisége gatolja az
immunrendszer sejtjeinek mitkodését.

o Idegi hatasok: lelki és pszichés hatasok gatoljadk az immunrend-
szer sejtjeinek mukodését.
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19.2. Az immunvalasz lépései

A B-sejt talal egy antigént, ami illik az 6 receptoraba. Tehat fel-
ismer egy bizonyos korokozot.

A B-sejt var, amig egy helper T-sejt nem aktivalja.

Aztan a B-sejt atalakul plazmasejtté és memoriasejtté.

A plazmasejt antitesteket termel, ami specifikusan kotédik az
adott korokozé receptoraihoz.

A makrofagok (természetes immunitas) igy mar képesek felis-
merni a korokozokat és bekebelezni 6ket.

Ha ugyanaz a korokozo tjra bejut a szervezetbe, a memoriasej-
tek képesek az immunrendszert sokkal gyorsabban aktivalni.

Osszefoglalva az immunrendszer miikodése az idegen anyagok
ellen az immunvalasz, ami a kovetkezo:

behatol a szervezetbe egy antigén anyag;

a T-limfocitak felismerik és beinditjak a védekezési folyamatot;
a B-limfocitak antitesteket termelnek;

az antitestek kapcsolatba lépnek az antigénnel, S antigén-anti-
test-komplexet alkotnak;

a limfocitak hatasara felszabadulo anyagokat érzékeld falésejtek
aktivalodnak;

a falésejtek bekebelezik a képz6dott komplexet és elpusztitjak
azt;

a granulocitak elpusztulnak és genny keletkezik;

a T-memoria megjegyzi az antigénre jellemzo tulajdonsagokat;
a B-memoria megjegyzi az adott antigén elleni antitestre jel-
lemzd aminosav sorrendet.

Immunitas lehet:

Sejthez kotott (cellularis) — a lymphocytakat a Thymus — csecse-
moémirigy termeli. Innen a nyirokszdvetbe vandorolnak a T-lymp-
hocytdk, a testidegen antigént felismerik és elpusztitjadk. Védik a
szervezetet a virusfertdzésekkel szemben is.
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Testnedvben keringé (humoralis) B-lymphocytak a bél, a féreg-
nyulvany, a manduldk alloményéban és a 1ép nyiroktiiszéiben terme-
16dnek. Antigénhatdsra immunglobulinokat termelnek: IgA, 1gG,
IgM, IgE, IgD.

19.3. Immunrendszer koros allapotai

Fehérvérsejtek szamanak novekedése fertdzések, gyulladasok, aller-
gias betegségek esetén, leukémia kialakuldsakor. Fehérvérsejtek
szamanak csokkenése képzési zavar esetén vagy a fehérvérsejtek fo-
kozott pusztulasakor (autoimmun problémak, kemoterapia). Az im-
munrendszer mitkddése harom moddon lehet elégtelen: éretlenség,
genetikai hiba, masodlagos artalom.

Az immunhidnyos betegségek lehetnek kombinalt eredetiiek (ve-
lesziiletett + karos kornyezeti hatasok), de hatteriik rendszerint mar
gyermekkorban kideriil. Nemritkan csontvel6-atiiltetésre kertil sor.
A probléma megnyilvanulhat gyakori, visszatérd fertézésekben (arc-
tireg-, tidégyogyulas). Ilyenkor kb. havonta immunglobulin- infu-
z10s kezelésben részesiil a beteg, s igy megeldzhetd a potencialisan
¢életveszélyes fertdzések jelentkezése.

e Maisodlagos immunhiany szamos okbdl 1étrejohet. Laikus ko-
zOnség szdmara legismertebb az AIDS, a szerzett immunhidnyos
tiinetegylittes. A HIV-virus az egyik legfontosabb immunsejtet
teszi tonkre, igy jonnek létre ¢életveszélyes fert6zések és dagana-
tok. Mara az AIDS jol kezelhetd kronikus betegséggé szelidiilt.
Joval gyakoribb az egyéb okokbol keletkez6 masodlagos immun-
defektus. A szervezet altalanos leromlasa esetén az immunmiiko-
dések is gyengiilnek. Ilyen a sulyos alultaplaltsag, vitamin- és
nyomelemhianyok, kornyezeti artalmak, stilyos akut betegségek,
miitét utani allapot, illetve a legtobb kronikus betegség.

e Autéimmun betegség: ilyenkor az immunrendszer kiilonb6z6
okok miatt a szervezet anyagait tekinti idegennek, €s a sajat sej-
teket, szerveket timadja meg. Ezek a folyamatok vezetnek az Gin.
autoimmun betegségek kialakuldsdhoz. Az egyik ilyen korkép, a
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sclerosis multiplex esetében az idegrostokat védé fehérje- (mye-
lin) hiively kérosodik a sajat anyagok megtamado T-limfocitak,
makrofagok, ellenanyag-molekulak és a komplementrendszer
miikodése kovetkeztében.

Immunrendszeri talérzékenység: az immunrendszer fokozott
(és ,,kisiklott”) miikodése okozza az allergids reakciok kialakula-
sat. Az allergia kialakuldsaban az adott egyén genetikai adottsagai
mellett a kdrnyezeti tényezok €s az immunrendszer szabalyozé
mikodésének zavarai is szerepet jatszanak. Az allergids reakcio
kulcsszerepldi a vérben talalhato basophil leukocitak és az elszor-
tan a test minden részében jelen 1évo un. hizésejtek, valamint az
allergén hatdsara termelddd jellegzetes IgE-tipusu ellenanyag
molekulak. Az allergén hatdsara az IgE ellenanyag kozvetitésével
aktivalodnak a sejtek, ami az allergids reakcio jellemzd tiineteit
okoz6 anyagok kiszabadulasat eredményezi a sejtekbdl.
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K 19 Crenan Konoxsapi— Jlacno Iipoxkai-Kynpon— JleoHapn
Innap: [pakTuaauii OCiOHUK TSI MiKPOO10JIOTii.
HaykoBo-MeTonuune BunanHs HaykoBO-IOCTIIHOTO ICHTPY iM.
IimrrBana ®omopa i Kadeapu Gionorii Ta Ximii mpu 3akapraTcbKomMy
yropcbkoMy iHCTUTYTI iM. Depennia Pakori 11 / Penaktopu: Ctenan
Konosxsapi, Jlacio lipoxkai-Kynpon ta Jleonapa [tap— beperose:
3VIim. ®@.Pakomi 11 2024. — 0 ¢. (yropcbKor MOBOIO)

BunanHs JONOMOITH CTyACHTaM O10JOTIYHHMX Ta TPUPOTHUIHX
CHeriabHOCTEH (3aKkapnaTchbKoro yropchbKoro iHcTuty im. depenina
Pakorii II) y BuBueHH1 MiKp0oOi0JIOTii.



HaykoBo-MeTOqU4HE BUAAHHS
HayxoBo-nocnignoro nentpy iM. Imreana ®onxopa i Kadenpu 6iomnorii Ta ximii
3aKapmaTchbKOro YropchbKoro iHcTUTYT iM. @epenna Pakori 11

Mixkpo6iomoris |
(Kypc mekiiif)
2024 p.

PexomMenmoBaHoO 110 ApyKy BueHoro pamoro 3akapnaTchKoro yropcbkoro iHCTHTYTY
im. @.Pakori I (mpotoxon Ne 22. Bin 26. cepmas 2024 p.)

IligroroBneno BugaBHUYMM BiUIiIOM CIIBHO 3 Kadenporo Gioorii Ta XiMmii, i HaykoBo-
JOCTITHUM IEeHTpoM iM. ImTBana ®onopa 3akapnaTcbKOTO YTOPCHKOTO IHCTHTYT 1M.
®depenna Pakomi 11

Penakropu:
Crenan Konoxsapi, Jlacio Ilipokai-Kynpon ta Jleonapn Inmap

PenensenTn:
Epowcebem Koeym - 3akapnatcbkuii yropcbkuii iHCTUTYT iMeHi @epenna Paxorti
11, Kadenpa Giosorii Ta ximii, 3aBixyBay kadeapu, JOIESHT
€6a Anopux - 3akaprnaTchbKui yropchKkuil iHCTUTYT iMeHi Pepenia Pakori 11,
Kagenpa 6iosorii Ta ximii, 3aBigysau xadeapu, gouent / HaykoBo-moci iHuii
neHTp iMeHi [mrBana ®omopa, HAYKOBUH CITIBPOOITHHK

TexuiuHe penaryBaHHs Ta BepcTka: Jlacao Llipoxai-Kyopon, Cmenan Konoscsapi
Ooknaanuka: Crenan Konoxsapi

BupapHuuTBO: 3akapnarcbkuii yropebkuii iHctutyT iM. ®@epenna Paxoui 11
(ampeca: . Komryra 6, M. beperose, 90202. Enexkrponna nomra: foiskola@kmf.uz.ua)
Cmamym «3axapnamcobkoeo yeopcvkozo incmumymy im. @epenya Paxoyi 11y ([Iputinamo
3azanvuumu 360pamu 3VI im. @.Paxoyi II, npomoxon Ne2 eio 11.11.2019 p.,
3apeecmposano 6 peccmpi 3a Ne6179 npusamuum nomapiycom I.B. Mayonoio).



