q SOPRON' Dr. Heil Balint

ERDOMERNOKI KAR

® EGYETEM Kornyezet- és Természetvédelmi Intézet

9400 Sopron, Bajcsy-Zsilinszky u. 4.
+36 99 518 171 * heil.balint@uni-sopron.hu

MIKROBIOLOGIA 1I.

(oktatdsi segédlet)

Ezen oktatdsi segédlet a Soproni Egyetem Erdémérndki Karanak hallgatdi
szamara készllt, Mikrobioldgia targykorbe vald altaldnos bevezetésként.
A jegyzet elkészitésének alapjat az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Mikrobioldgus Szakirdanyd Tovabbképzési Szak oktatasi segédletei és
tananyagai, valamint Dr. Hornok Laszl6 ,Bevezetés a mikrobiolégiaba” c.
egyetemi jegyzetpo6tld (SZIE Mez6gazdasagtudomanyi Kar, Godollg, 2000)

adta.

Dr. Heil Balint

egyetemi docens

Sopron, 2023



Tartalomjegyzék

A mikrobioldgia targya, LOrTENETE.......uvi it 3
A mikroszervezetek izolaldasdnak és tenyésztésének modszerei, eszkOzei.......cccvvveeeecuveeeennns 27
A VIFUSOK ettt st e b e et e bt e s ar e e bt e et e b e e s b e e ne e e b e e nneenarean 44
Prokaridta mikroorganizmusok: @ baktériumok ...........ccceeeciieiiiiiiiie e 68
Eukaridta mikroorganizmusok: a (mikroszkdpikus) gombak .........ccceeeviveeiiiecciieiieeeee e 89
FA F=do] Lo} - T- 1SRRI 112
e 01T o] (o= - PRSPPI 114



A mikrobioldgia targya, torténete

A mikrobioldégia tdrgya, fogalma

A mikrobioldgia, mint a bioldgia egyik dga, a szabad szemmel nem
lathatd élélényekkel, a mikroszervezetekkel vagy mikrobdkkal, azoknak
alaktandval, élettanaval, szarmazas-, fejl6dés- és oOrokléstanaval,
valamint a mikroba-ember és a mikroba-kdérnyezet kapcsolattal

foglalkozdé tudomanyag.

Mikroszervezetek alatt értjik az 6sszes olyan él6lényt, amelyet az
emberi szem egyaltalan nem képes felismerni, ill. egyes mikrobak
testmérete ugyan mar elég nagy lehet ahhoz, hogy lassuk 6ket, de rajtuk
szabad szemmel nem tudunk részleteket elkiloniteni. Ezek az él6lények
lehetnek nem sejtes szervez6désliek (virusok), egysejtliek (pl.
baktériumok, éleszt6k), vagy kisebb nagyobb sejthalmazokba

tomorilhetnek (pl. algdk), de igazi szovetekké soha nem szervezddnek.

Kozéjuk tartoznak tehat a virusok, baktériumok, mikroszkopikus
gombak és algdk, valamint a protisztdk (protozoonok). Ennek megfeleléen
a mikrobiolégia fogalmdnak értelmezése rendkivil szélessé valt,
vizsgdldodasainak targya szerint ma mar tobb 06nalld6 tudomdanykort

kGlonitink el:
- VIROLOGIA;
- BAKTERIOLOGIA;
- MIKOLOGIA;

- ALGOLOGIA;



- PROTOZOOLOGIA.

Egy masik csoportositasi szempont, a mivelési irany szerint

elkilonithetbek:

- Orvosi és allatorvosi mikrobiolégia (immunolégia,

kozegészségligy és jarvanytan);

- Mez6gazdasdgi mikrobioldgia (élelmiszer-, tej-, viz-,

talajmikrobioldgia);

- Biotechnoldgia (ipari mikrobioldgia és génsebészet).

A mikrobioldgia révid térténete

Bar a mikrobioldgidnak, mint modern tudomanydgnak még nem tul
hosszU a torténete, a mikrobak természetesen nemcsak végigkisérték az
emberiség torténelmét, de sokszor meg is hatdroztak annak alakulasat.
Erdemes ezért végigtekinteniink a térténelem folyaman, felvillantva egy-

egy mikrobioldgiai vonatkozdasat.

lgaz, hogy hajdandan az emberiség még nem ismerte a szabad
szemmel lathatatlan apré él6lényeket, a mikrobdkat, mégis mar igen
régen hasznositotta 6ket. A kenyér készitésérdl, amelyben az éleszt6k
vannak segitséglinkre, kb. 10.000 éves leletek tanuskodnak. Hasonldan
nagyon koran elkezd6dott a kiilonb6z6 tejtermékek készitése, alkoholos
italok eldallitasa (pl. babiloniakndl sorkészités, Biblidban bor emlitése),
melyek mind mikrobak (tejsavbaktériumok, penészek és éleszt6gombak
segitségével késziltek és készlilnek mdig is. Az egyes novényi és allati

eredetli taplalékféleségek, ill. haszndalati targyak, eszkozok



eltarthatosagat (azaz konzervalasat, korhadastdl, rothadastdl, egyéb
mikrobiolégiai eredet( kartételét6l valé megdvasat) O6seink nagy
tapasztalatra alapozva, kitlin6 érzékkel oldottdak meg. Gondolhatunk itt a
hds, hal szaritassal vagy flstoléssel vald tartdsitasdara (bizonyos
értelemben a tejtermék-el6allitasok is ezt a célt szolgaltak), de a bdr-

vagy fatargyak, eszkdzok romlastdl valéd megdvasa is ide sorolhatd.

Hasonldéan fontos szerep jutott a mikrobaknak az emberek és
haziadllataik egészségének megdrzésében de persze megrontasaban is. A
mumiak vizsgalataval a korabeli leirasok alapjan tobb fert6z6 betegséget
egyértelmdlen sikerllt beazonositani. A kilonb6z6 vallasok irdasos emlékei
(pl. Biblia, Talmud), valamint mds torténelmi feljegyzések pontos képet
festettek egyes maig is ismert és pusztitd, epidémidakat okozd betegség

(himlé, tuberkolodzis, pestis) torténetérdl, kérképérél, pusztitasarol.

Vizsgdljuk meg mikrobioldgiai szempontbdl az Egyiptomot sujto,
bibliai 10 csapas hires torténetét. A farad nem akarta elengedni a
zsidokat orszagabdl, hidba kérlelte Mdzes. Biintetésiil az Ur 10 rettenetes

csapast mért az orszagra, melyek el6tt végll meghajolt a farad:

»Az 1. csapas: a viz vérré valtozik

1Az Ur igy sz6lt Mézeshez: ,A farad szive megkeményedett, nem akarja
elbocsatani a népet.” ... ,Mondd meg Aronnak, vedd a botodat, és nyujtsd
ki a kezedet Egyiptom vizei folé: a folydk, a csatornak, a mocsarak és
minden ciszterna folé, hogy vérré valjanak. Valjék vérré mind Egyiptom
egész foldjén, még az is, ami a fa- vagy k6éedényekben van.” Mdzes és
Aron ugy tettek, ahogy az Ur parancsolta. Felemelte botjat, s a faradnak
és szolgdinak szeme lattara racsapott a folyd vizére, s a folyd egész vize
vérré valtozott. A folyd halai elpusztultak, s ettél a folyd annyira blzlott,
hogy az egyiptomiak nem tudtdak inni a vizét. Mindenitt vér volt

Egyiptomban.”



A tudomany egyre tobb jelét véli felfedezni az emberiség toérténelmében
e torténetnek. Régészeti feltarasok alapjan Il. Ramszesz farad (i.e. 1279-
1213) idején az egyiptomi birodalom Nilus-deltaban fekvé akkori févarosa
hirtelen elnéptelenedett. Az egyiptomi barlangok cseppkdveinek
radioaktiv elem-vizsgalata szerint a korra jellemz6 meleg, csapadékos
idéjaras rovid idé alatt tartds szarazsagra valtott at. A Nilus vizhozama
jelentésen lecsokkent, igy egy lassan vanszorgd, iszapos-saros
folydcskava apadt. A berlini Leibnitz Intézet kutatdja, Stephan
Pflugmacher szerint a viz vérre emlékezteté szinét az Oscillatoria
rubescens (Burgundi VOros) alga tomeges elszaporodasa okozhatta, mely

toxin termelése révén mérgezdévé is teheti a vizeket.

»Az 5. csapés: a dogvész

,Ezutdn az Ur igy szélt Mdézeshez: ,Menj a fdradhoz és mondd meg neki:
ezt iizeni az Ur, a héberek Istene: engedd szabadon népemet, hogy
dldozatot mutasson be nekem. Ha nem engeded el, hanem tovdbbra is
fogva tartod, akkor az Ur keze, mint pusztité jdrvdny, rdnehezedik
nydjaidra, amelyek a mezén vannak: a lovakra, a szamarakra, a tevékre,
a szarvasmarhdkra és a juhokra. De az Ur megkiilénbézteti az izraelitdk
dllatait az egyiptomiak dllataitol. Az izraelitdkébol egy sem vész el.” Az
Ur az id6t is meghatarozta; ezt mondta: ,Holnap hozza ezt az Ur az
orszdgra.” Masnap az Ur meg is tette. Az egyiptomiak minden allata
elpusztult, de az izraelitdk dallatai kozil egy sem hullott el. A farad
ellend@riztette a dolgot: az izraelitak nyajaibdl valdban egy sem pusztult

el. A farad ennek ellenére megatalkodott és nem bocsatotta el a népet.”

Most jusson esziinkbe egy friss hir a sajtébdl (2013.09.16): ,,...Kardevan
Endre élelmiszerlanc-felligyeletért és agrarigazgatasért felelbs

allamtitkar kozolte: Jaszladanyban egy 210 darabot szamlalé



birkadllomanyban lépfenét allapitott meg az Allategészségiigyi Intézet.

Leszogezte: embereken nem észleltek ilyen megbetegedést.”

A hirhedt-rettegett betegség, mely az embert is megfertézheti, s6t akar
a bioldgiai hadviselés szorny( eszkozévé is valhat, pontosan olyan

jellegzetességekkel bir, amelyet az egyiptomi 5. csapasban olvashatunk:

Korokozdja a Bacillus anthracis nevi baktérium. A lépfene leggyakrabban
vadon él6 és haziasitott kér6dz6knél fordul el§, de ha beteg allattal,
annak szovetével vagy a lépfene sporaival érintkezésbe keril, az embert
is megfertézi. A |épfene az elhullott allatok megnagyobbodott, fekete-

barnas elszinez6désli |épérdl kapta a nevét.

A |épfene a fert6zésre fogékony gerincesek testébe haromféle mddon
kerlGlhet be: a bélrendszeren at, belélegezve a tid6n keresztil és a b6rrel
érintkezve. Azon személyek akik lépfenével fert6z6dnek meg azonnal
karanténba helyezend6k. Ugyan a Iépfene altaldban nem terjed
fert6zottré6l egészséges emberre, de mivel a kdor végzetes kimenetell
lehet, a tovabb fert6z6dés elkeriilése végett elkilonitést alkalmaznak.
Allatok esetében az allomany teljes megsemmisitését végzik el, de
nagyon fontos, hogy azt megfelel6en végezzék el (égetni tilos, 25 m mély
dogkutba kell asni, klé6rmésszel betakarni és folddel lezdrni, 50 évre a

teriileten a mez6gazdasdagi tevékenységet felfliggeszteni)!
No és mi az 6sszefliggés a bibliai 6toédik csapdssal?

- El6szor nézzik a betegségre fogékony 4dllatok korét ill. a
fogékonysdg sorrendjét: leginkabb a szarvasmarhdk, lovak, birkak,

Afrikdban a tevék, antilopok és zebrak k6zott pusztit.

- Madasodszor nézziik a betegség lefolyasat. Az dllatok leggyakrabban
a bélen vagy tiddén keresztil, anthrax spérat tartalmazoé folddel
szennyezett legel6kon, takarmanybdl kapjak a fert6zést, amely
rovid, 1-2 napos lappangdsi id6é utan rogton sulyos tineteket, gyors

elhullast okozhat.



- Harmadszor pedig nézziilk a kor terjedését: a leveg6ben vald
terjedéshez igen nagy szdmu spdra (8-50e) kell, igy a tid6 anthrax
a legritkdabb. Az allatoknal jéval gyakoribb bélanthrax pedig nem az
allatok kozotti fert6zéssel terjed, igy mig Egyiptomban nagy aranyu

volt a pusztulasuk, addig az izraelitak foldjét elkerilte a kor.

A nagy tarsadalmi figyelmet kivaltd, sulyos betegségekrél szamos tovabbi

torténelmi adat is informacidt szolgaltat:

Herodotosz gorog torténetird szerint az i.e. 700-ban a zsidé-asszir
haboruban 185.000 ember halt meg pestisben, melynek kérokozédja a
Yersinia pestis nev( baktérium. A pestis driasi pusztitasara a torténelem
soran még szamos példa adddott, igy pl. a XIV. szdzadban az egész
bolygdnkon végigsoporve mintegy 25 millio aldozatot szedett, egyes

foldrészek teljes elnéptelenedését okozva (pl. Gronland).

A kolera (kérokozdja a Vibrio cholerae nev(i baktérium) a XIX.
szazadban Eurdpa szamos teriletén ,hdoditott”, s terjedését csak
atmenetileg, ill. csak a Foldliink egyes részein tudtdk megfékezni azdltal,

hogy felismerték a fekdlidsan szennyezett ivoviz szerepét terjedésében.

Az epidémidkat okozd kérokozok terjedését az emberi civilizdcidk
fejlédése, a kereskedelem kialakulasa, az uj foldrészek meghdditdsa,
gyarmatositdsa, majd legutdbb az éridsi méreteket 6l1tott Iégi kozlekedés
erdsen felgyorsitotta. Az amerikai kontinensnek mind a déli, mind az
északi felén iszonyatos méretld népirtdst kovettek el a héditdok altal
behurcolt betegségek. Mig a himlé (mas nevén a fekete haldl) a
kozépkorban Eurdpa legsulyosabb betegségeként a haldlozdsok mintegy
negyedéért volt felelds, addig az amerikai kontinensen még ennél is jéval

nagyobb ardnyban tizedelte meg az indidn 6slakosokat.

Ki nem ismerné a filmmi(ivészet klasszikus alkotdsaiban annyiszor
lefestett lepratelepeket, melyekbdl a XIX. szazadban Eurdépaban mintegy

19 ezret l|étesitettek a betegség megfékezésére a benne szenveddk



elkilonitésével. A vérbaj (szifilisz, luesz) egyes feltételezések szerint a
himl6vel pont ellentétes iranyban a dél-amerikai indianoktdl kerilt at

Eurépdba, kontinensinkon széles korben elterjedtté valva.

Napjaink egyik legpusztitébb betegsége az AIDS (acquired
immunodeficiency syndrom), melyet a tudomdnyos publikdciéban
els6ként 1981-ben, a parizsi Pasteur Intézet tuddsai altal leirt HIV virus
(Human Immunodeficiency Virus) okoz. Az Egészségligyi Vilagszervezet
(WHO) adatai szerint bolygdnkon jelenleg naponta mintegy 15.000 ember
betegszik meg Ujonnan AIDS-ben. Legsulyosabban érintett Afrika, de a
betegség egyre gyorsabban hddit Azsidban is, és bizonyos tarsadalmi
korokben a vilag fejlettebbnek tekintett részein is megallithatatlan a

terjedése.

A média legszivesebben olyan riasztéan magas haldlozasi aranyt
okozd, de legtobbszor csak igen kis terlileten elterjedd, 0sszességében
viszonylag kevés dldozatot kovetel6 betegségekkel szereti riogatni az
embereket, mint az ebola és a Marburg virus. Ekézben pedig uUjra és
sokkal félelmetesebb méretekben pusztitanak olyan, a hozzd nem érték
szamara kevésbé latvdnyos, korabban legy6zottnek vélt, mikrobak altal

okozott betegségek, mint a tuberkuldzis, kolera, maldria, sargaldz, pestis.

Kézmondasunk szerint ,a tisztasag fél
egészség”. Ezt mar a régi korokban is felismerték, igy
az 6korban is, amikor mar viszonylag magas szintet
ért el a higiénia. A gorog istenségek soraban Hygia,
Asclepis lanya, azon isten, aki meggydgyit minden
beteg férfit vagy n6t. Mindketten fontosak voltak az

egészség szempontjabdl, de a gydgyitas istene mégis

Apollé maradt, aki Asclepius apja volt, s aki a
tisztasagot testesiti meg. Az dkori Egyiptomban, az Eufratesz és a Tigris
mentén, a gorog és romai birodalmakban és India teriletén mocsarakat

szaritottak ki, csatornaztdk a varosokat és vezetékes ivovizhdldzatokat



mikodtettek. Arisztotelész (i.e. 384-322) Athenaion Politeia cimd
mlvében szabalyként emlitette, hogy a trdagyat a varosbdl a falaktdl

legalabb 2 kilométerre kell elhelyezni.

Ilbn Sina (i.sz. 980-1037), aki latin nevén

~ Avicenna-ként is ismert, a muzulman arabok
._-,.',"t hoditasai utani elsé irdni dinasztia uralkodasa alatt
I élt. Apja kormanyzé volt, 6 tanitotta fiat, akinek
lenylig6zé szellemi képességei mar
gyermekkordban hirnevet szereztek. 10 évesen
mar az arab koltészet szamos 0Osszefoglald mdvét kivilrél tudta, 13
évesen pedig megkezdte orvosi tanulmanyait, hogy 16 éves koratél mar
embereket gydgyitson. Kés6bb megmentette uralkoddéjuk (Nuh ibn
Mansur) életét, s olyan tudomianyokban is elmélyilt, mint a logika,
metafizika, pszicholdgia, geoldgia, asztrondmia, 0sszesen mintegy 450
mdlvet irva. Fontos, mikrobioldgiai vonatkozasu az a felismerése,

miszerint a beteg emberek otthondban érdemes szell6ztetni, mert ezzel

csokkenthet6 a ragdly terjedése.

Természetesen a mikrobioldgia tudomanyos szemlélete akkor még
nem létezett, sokféle hamis magyardzatot, nézetet alakitottak ki. igy pl.
Hésziodosz gorog kolt6 i.e. a VIII. szdzadban a kovetkez6ket irta: ,..ne az
Utra vizelj, se menetkdzben, se ruhatlan,/ el ne feledd, hogy az éjszaka is
szent isteneinké./ Istenes és megfontolt férfi leguggol ilyenkor,/ vagy
keres egy keritést, odadll udvar fala mellé”. Ennek volt koszonheté az,
hogy a kozépkorban sikerilt a higiénia legtobb vivmdanydat évszdzadokra
bepiszkolni: a varosokban a szennyviz akaddlytalanul folyt bele a kutakba,
a lakossag gyakran az utcan végezte dolgdt. A hazakbdl az éjjeliedények
tartalmat a jardkel6k kozé ontotték, a varak bastydi és erkélyei

illemhelyek, a vararkok pedig szennyvizcsatornak is voltak.
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Az Erfurtban 1183-ban tartott birodalmi gy(ilés sordan a vardarok
felett levé lovagterem beomlott és a szennyvizben nyolc fejedelem,
szamos féur és tobb mint szaz lovag lelte halalat. Barbarossa Frigyes
csdszar ugy menekilt meg, hogy kiugrott az ablakon. A Harz-hegységben
még ma is megvan az a furdd, ahova a ndéket eskivdjuk eldbtt
Unnepélyesen elkisérték, hogy életiikben masodszor is megflirédjenek. Az
oromlanyt jelent6 olasz putana és a francia putaine a latin pura (tiszta
nd) szébdl szarmazik. Az emlitett lanyok a kozépkorban tobbnyire a
fird6kben tanyaztak, ezért a tisztasag altalaban egyet jelentett a feslett
életmdddal. Azonban hogy ezen sorok ne szolgdljanak feltétlenul
batoritdasnak egyes fiatalurak szamara, ugyanugy szoros kapcsolatba
hozhatjuk ezen &6si mesterség miveldit olyan nemi udton terjedd
betegségekkel is, mint a hepatitisz, szifilisz, gonorrhea, AIDS, hogy csak

a legismertebbeket emlitsik.

Az 1420-1450-es években divatba jott csipkegallérok és kézel6k
eltakartak a bér szifiliszes elvaltozdsait és az elvakart rith-, bolha-, tet(-
és poloskacsipéseket. A baldachinos agyak is arra szolgaltak, hogy a
poloskdk ne tudjak éjjel a mennyezetr6l az alvéokra vetni magukat. A

III

francia kiralyok szamara a ,lyukas széket Ferenc 6ta helybe vitték, és
dolga végzése kozben a kirdly audiencidt tartott. A fény(iz6 életmddja és
palotdi nyoman a ,napkirdaly” néven elhiresilt XIV. Lajos versailles-i
kastélyat flird6észoba nélkil épitették meg, ahol az arra jaré férfiak és n6k
dolgukat a folyosdkon, a termekben a figgdnyok moégott és az udvaron
végezték el. A testszagukat mind a nék, mind a férfiak parfimmel
leplezték és a testlikon keletkezett piszokrétegrél azt feltételezték, hogy

az megovja 6ket a kdros kilsé hatasoktdl.

A tisztdlkodas mds orszdgokban sem volt tulzottan elterjedt.
Anglidban |. Erzsébetr6l (1558-1603) igy irt egy korabeli ujsag: ,A kirdlyné
havonta megfiirdik, akar sziiksége van ra, akar nem”. A kiralynének kiilon
firdékadja volt, a tisztdlkodashoz pedig szappant hasznalt, mig a kdznép
legfeljebb fahamuval tavolitotta el a piszkot. A vizoblitéses illemhelyet
(WC = water closet) Angliaban 1589 korul talalta fel John Harrington. A
kellemetlen szag azonban csak akkor tlnt el, amikor Alexander Cummings
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londoni érdasmester 1775-ben megszerkesztette a csatorna szifont, majd

a gurigaszer(i toalettpapirra 1928-ig kellett varni.

Hazdnkban sem volt fényesebb a helyzet a tisztasdg terén. Egy XVIII.
Szazadi feljegyzés szerint ,Eger varosaban sok ocsmdnysdg vagyon; az
ganaj a labak ala hanyattatik az utczakon s ki nem hordattatik: a tulajdon
él6 vizben is rutsagok hordattatnak s ugyan az a sernek nevelésére,
konyhakra és italra is hordattatik”. Nem csoda, hogy a palackos
asvanyvizek kora el6tt sokaig csak a forralt viz és a szeszes italok
fogyasztasa volt biztonsagos. A gazdagok Eurdpdaban tobbnyire még a
XVIIl. széazadban sem ittak a boron, s6ron és tedn kivil mast, mert féltek

a koleratdl és a vérhastol.

Napjaink modern idejében a higiénia a F6ld szamos teriletén
alapvetfen elérhetd vivmany. A csatornazdas és a vezetékes ivovizhaldzat,
kilon fard6szoba, angol WC, a mosdashoz melegviz ellatdas, szappanok,
tusfiardék, kulonféle mosd- és tisztitdoszerek, fert6tlenité hatasu
vegyszerek garmadaja all rendelkezésiinkre. Mégis kezd egyre inkabb ugy
tlnni, hogy egy kis piszok is kell az egészséghez. A higiénia tulzasba vitele
ugyanis kiilonb6z6 artalmakat hivott el6. Az orvostudomany mar részben
napjaink életmddjat teszi felel6ssé az allergias betegségek, ezen beliil az
asztma terjedéséért. Feltételezik, hogy az emberek egy részénél az
allergia kialakuldsara azért keridl sor, mert gyermekkorukban a szileik,
hogy védjék O6ket a fert6zésektdl, tulzott tisztasdgot biztositottak
szamukra. A jolét novekedésével egyre tobb gyermeket nem jaratnak
bolcs6débe. Ilyen korilmények k6zott a gyermekek immunrendszere nem
tudja megtanulni a baktériumok és egyéb anyagok (hazipor, macskaszér,
viragporok, stb.) kezelését, igy kés6bb az ezekkel valé érintkezés

szervezetlk tulzott reakcidjat valthatja ki.

Megfigyelték, hogy ahol tobb testvér él a csaladban, s a higiénia
nehezebben fenntarthatdé, az asztma ritkabban jelentkezik. A

megbetegedések szama alacsonyabb azoknadl is, akik életiik elsé félévét
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csecsemdbotthonban toltotték. Egy majd 10.000 szul6 és gyermekei
bevonasaval elvégzett nagy-britanniai vizsgdlatban megallapitottak, hogy
azok a gyermekek, akiknek a sziilei naponta tobb mint 6tszér mossak meg
az arcat, illetve napi két alkalomndl tobbszor fardsztik, kés6ébb nagyobb

valdszinlséggel produkalnak allergias és asztmas tiineteket.

Egyesek szerint azoknal, akik természetes Uton nem kaptak meg a
kell6 ,baktériumadagot”, injekciéo formajaban lehetne pdétolni a hianyt.
Egy a ,piszokinjekcié” (dirt vaccine) nevl védboltassal foglalkozé angol
professzor (John Stanford) Ugandaban elvégzett kisérleteiben
megfigyelte, hogy a tuberkoldzis megel6zésére szolgaldo BCG oltas lepra
ellen is hatasos volt. Egy az ottani talajbdl kitenyésztett, a tuberkoldzis
korokozdjaval (Mycobacterium tubercolosis) rokon, de az emberre
normalisan dartalmatlan baktérium (Mycobacterium vaccae) hatdsdra
novekedett a szervezetben az immunrendszer hatékonysagat javito,

baktérium, virus és tumor ellen haté anyagok termelése.

Mégis mikortdl alakultak ki a mai, modern mikrobioldgiai szemlélet
alapjai? Mikor valtotta fel a mikrobioldgia pusztan gyakorlati

megnyilvanuldsat az elméletileg is megalapozott, valédi tudomanyag?

A fert6z6 betegségek és jarvanyok eredetét illetéen kezdetben csak
babonds elképzelések voltak. Az 6- és kozépkorban, de még az ujkor
kezdetén is a betegségek fellépésében a kiUlonbdz6 torzsi istenségek
haragjanak megnyilvanuldsanak tanudjelét lattak. Ezen feltevésekbdl
eredtek az olyan elnevezések, mint a virus (= méreg) fogalma, vagy a

malaria (= rossz leveg6) betegségnév.

Egyesek mégis koruk tudasat joval megel6zve tapogatdztak az
igazsdg kozelében: Marcus Varro mar i.e. 100 korul dagy vélte, hogy a
leveg6ben |év6, nem lathatd allatok okoznak betegségeket. A késé
reneszansz idején Fracastorius (1483-1553) itdliai orvos 1456-ban el&szor
alkalmazta a ,,Contagium vivum”, vagyis az él6 ragalyanyag fogalmat,

tehat a fert6zések eredetét szabad szemmel lathatatlan él6lényeknek
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tulajdonitotta, amelyek a levegdvel, vagy kontakt érintkezés utjan
terjednek. Feltevéseit azonban még nem tudta bizonyitékokkal

aldtamasztani.

A mikrobioldgia mint tudomanyag megteremtésének
nélkilozhetetlen és egyértelmlen a legfontosabb Iépése volt a
mikroszkép felfedezése. 1590 korul a holland szemiivegkészité Zakarias
Jansen 3dllitotta el6 az elsé Osszetett nagyitdt, vagyis a mikroszkdpot.
Utdbbi elnevezést (melyet kezdetben a tdvcsdére is értettek) 1625-ben
hasznalta el6szor G. Faber. Mig Jansen mikroszkdpjanak lencséi még
er6sen torzitottak, ezért velik mikrobakat még nem lathattak, addig
1658-ban A. Kircher leirja, hogy a pestisben szenvedd betegek vérében a
sajat készitésl, 20-25-sz6ros nagyitdjaval kis ,kukacokat” latott,
melyeket a pestis kérokozéjanak vélt, de valdszinlileg 6 még csak a

vOorosvértesteket észlelte.

Az igazi attorés a XVII. szazad kozepe tajan tortént, és ezt
els6sorban két kivalé tuddésnak, Robert Hook-nak (1635-1703) és Antoni
van Leewenhoek-nak (1632-1723) koszonhetjik. Sajat készitésl
mikroszképjaikkal szamtalan, mind a mai napig helytalld6 megfigyelést
tettek. Hook els6ként irta le a mikroszkopikus gombdk jellegzetességeit

és azokat a strukturakat, melyeket ma sejtnek, ill. széveteknek neveziink.

Leewenhoek Hollandiaban
szliletett és egész életében
sikeres posztékereskeddként
dolgozott Delftben. Elsé
nagyitéjat is a posztok
anyaganak vizsgalatdra
szerkesztette, 6 ugyanis nem
érte be az annak idején

kaphaté lupék mindségével,
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ragaszkodott ahhoz, hogy a maga szamdra jobbat «csiszoljon.
Szabadidejében mikroszkdpokat szerkesztett, O6sszesen csaknem 250
egyszer(i, egyre tokéletesebben kivitelezett szerkezetet megalkotva,

melyek nagyitasa 50-szerestdl a 300-szorosig terjedt.

Ezen nagyitdival minden kezébe kerild

dolgot megvizsgalt.

Felfedezte a spermiumokat, voros
vértesteket, leirta a kapillaris ereket.
Folydévizben, dézsaban allott vizben,

foglepedékben aprd Iényeket figyelt

meg, melyeket yvigan mozgo
allatkaknak” nevezett el: 1674-ben ezzel felfedezte a protozodkat. A
baktériumok egyes fajtairdol (gomb, palcika és vibrio alakuak) 1676-ban
készilt rajzait 1677-ben bemutatta a Londoni Kiralyi Tarsasdg (Royal
Society) el6tt, majd kés6bb annak tagjaként kozel 50 esztendén at
tdjékoztatta a tudds vildgot a szeme el6tt feltaruldé mikrovildg
rejtelmeirél. Leewenhoek Newton mellett kora egyik legismertebb tuddsa
volt, s méltan nevezték el a protozooldgia és a bakteriolégia atyjanak.
Sajnos Leewenhoek a nagyitdi készitésének titkat végig féltékenyen
megdlrizte, ezért tudasa egy része elveszett, ill. hosszu id6re feledésbe

merult.

Nem sokkal Leeuwenhoek felfedezései utan, Carlous Linnaeus
(1707-1778) megalkotta rendszertanat (Systema Naturea, 1735), mely a
mai bioldgiai rendszerezés alapjat szolgaltatta. Linné azdta részben
modositott rendszertana a Leeuwenhoek altal felfedezett mikroszkopikus
él6lények vildgdt 5 alapveté kategdriara osztja: gombdk, protozoak,
algdk, prokaridotak és mikroszkopikus allatok. Az egyetlen mikroba
csoport, amelyet Leeuwenhoek annak idején még nem latott és irt le, a

virusok csoportja.
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Arisztotelész (i.e. 384-322) gorog tudds harom lehetséges utjat
kilonitette el az élet keletkezésének: az aszexualis reprodukciot, a
szexualis reprodukciét és a spontan teremtést (generatio spontanea).
Utdbbi tedridja tobb mint 1900 éven keresztll tartotta magat, mignem a
XVIl. szazadban a Leeuwenhoek altal leirt mikroszkdopos megfigyelések
felhevitették a tudomanyos vitakat az élet eredetérdl. A spontan
teremtés tananak kovetdi uUtkoztek az uj tanok koveteivel, akik a

mikrobak vilagaban vélték felfedezni mindenféle élet eredetét.

Az 1600-as évek végén az olasz belgydgyasz doktor, Francesco Redi
(1626-1697) volt az elsd, akinek megalapozott tudomanyos mddszerrel
sikerilt cafolnia a spontdan teremtés létezését. Kisérletében nyers hust
helyezett egy befbttes livegbe: abban az esetben, amikor annak tetejét
nem zarta le, a hust néhdny napon belill kukacok lepték el. Amikor a huds
behelyezése utan lezarta az edény tetején, egyetlen kukac sem jelent meg
rajta még napok mulva sem. Harmadik esetben csak gézzel zarta el az
edény nyildsat, amely képes volt a legyek tdvol tartasara, s ebben az

esetben csak néhany kukac jelent meg a huson.

A vita a spontdn teremtésr6l ismét erbre kapott, amikor
Leeuwenhoek kimutatta, hogy friss es6vizben par nap utdan megjelennek
mikrobak. Az akkori tudomdnyos vildg szerint ezek csak spontdn teremtés
révén johettek létre. Ezt a feltevést latszottak aldtdmasztani Turberville
Needham (1713-1781) vizsgalatai. O marhahlst és ndvényi részeket
helyezett Gveg edényekbe, vizzel ledntotte azokat és forré hamuban
olyan magas hdémérsékletre hevitette, melyen nézete szerint mar
elpusztultak bennik az él6 szervezetek. Ezutdn az edényeket szorosan
lezart parafa dugdéval. Néhdany nappal késébb zavarosodast figyelt meg az
edényekben, és megvizsgalva azt ,legklilonfélébb dimenzidju

mikroszkopikus él6lények” jelenlétét irta le. Magyardzatként azt adta,
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hogy lennie kellett valamilyen ,élet erének”, amely ezen mikrobak
spontan megjelenését okozza az edényekben, hiszen lezardsuk eld6tt a
forralassal mindent mego6lt. Needham kisérlete akkora benyomast tett a

Londoni Kiralyi Tarsasagra, hogy felvették tagjaik kozé.

Ezt kovetben, 1799-ben az olasz tudds Lazzaro Spallanzani (1729-
1799) olyan eredményeket kozolt, melyek ellenkeztek Needhaméivel.
Spallanzani mintegy 1 d6ran keresztul forralt néhany fézetet, majd ugy
zarta le az Uvegedényeket, hogy karcsu nyakukat 6sszeolvasztotta. Az 6
f6zetei ezutdn tisztak maradtak, mindaddig, amig el nem torte az Gvegek
nyakdt, ami utadn azok is megzavarosodtak. O ebb&l hiarom dologra

kovetkeztetett:

- Needham kisérletében vagy a f6zés nem volt elég hatékony és

elegendd idejl, vagy nem zarta le tokéletesen az edényeit.

- Mikrobdk jelen vannak a levegében és igy képesek befertézni a

fézeteket.
- Nincs spontdn teremtés, minden él6 anyag él6b&l szarmazik.

Annak ellenére, hogy Spallanzani kisérletei végleg megoldani
latszhatndnak a vitat, mégis nehéznek bizonyult Arisztotelész majdnem
két évezredes tedridjdnak megdontése. Spallanzani munkajat ugyanis
azzal kritizaltak, hogy tul szorosan zarta le az edényeit, nem hagyva ezzel
elég leveg6t a mikrobaknak az élethez, mdsrészt ugy vélték, hogy a hosszu
forralasa pusztitotta el az ,életet teremt6 erét”. Ez a vita tehat tovabb
folyt Louis Pasteur idejéig, aki végleg megdontotte a spontan teremtés

elméletét.

A spontan teremtés vitaja mellett a korszak mikrobioldgiai
kutatdsainak masik f6 kérdése a betegségek eredete, terjedésének médja
volt. Korszakalkoté volt Edward Jenner (1749-1823) angol orvos 1796-ban
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kozzétett felfedezése a himl6 elleni védd6oltasrol. Jenner megfigyelte,
hogy a himl6jarvanyok idején a tehenekkel foglalkozd személyek,
els6sorban a fej6élanyok, nem betegszenek meg himl6ben. Els6ként sajat
fian probalta ki tedridjat: beoltotta 6t tehén-himl8 nyirokkal, amelytél a
fiu e sokkal enyhébb betegséget elkapta. Miutan a betegsége lefolyt,
Jenner beoltotta a haldlos fekete himlével is, amit a fid ezutan mar tulélt.
E megfigyelés alapjan tehén-himlé nyirokbdl még tobb oltdanyagot
készitett, amely tovabbi kisérletekben is hatasosnak bizonyult a himlé
megel6zésében. Ma azokat az oltdanyagokat, melyek védettséget
okoznak egy adott fert6zéssel szemben, vakcindnak nevezzik (a vacca
latin sz6 jelentése: tehén), az els6 immunizdlds emlékére, amelyet Jenner

mintegy 100 évvel korat megel6zve végzett el.

A fert6z6 betegségek kdroktananak tisztdzasaban kiemelkedd
szerepe volt Semmelweis Ignac (1818-1865) magyar orvosnak. O volt az,
aki az 1500-as évek kozepén tevékenykedd Fracastorius italiai orvos, ill.
a majd 200 évvel kés6bb élt Plenciz osztrdk orvos azon elméletét
bizonyitékokkal tudta alatdmasztani, mely szerint egyes betegségeket
szabad szemmel nem lathatd él6lények okoznak, és hogy egy bizonyos

betegségért egy meghatarozott kérokozo a felel6s.

A korabeli leirdsok szerint Semmelweis igen ellentmonddasos, eléggé
nehéz természetli ember volt, ahogy ez sok géniusz esetében
tapasztalhatd. Bécsben tevékenykedett egy egyetemi klinika szllészeti
osztalydn, ahol munkdja sordan nagy szdmban végzett boncoldsokat is. Ott
figyelte meg azt, hogy a gyermekeiket kérhazban vilagra hozé anyak kozil
sokkal tobben — helyenként akar 90%-ban is — gyermekdgyi ldzban haltak
meg, mig az otthonukban szil6 anydkndl, de Semmelweis sajat praxisdban
is ez a jelenség valamivel kisebb szadmban jelentkezett. Ugyanezt
tapasztalta a korabeli babaképz6kben is, ami azt sugallta neki, hogy
alaposan megvizsgalja a kilonb6z6 intézmények, helyszinek kozotti
kiilonbségeket, a betegség okat vizsgdlva. Hamar rdjott, hogy az egyik

ilyen fontos eltérés az, hogy a babak nem végeztek boncolasokat, de
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ekkor még nem tudott tovabb Iépni gondolatmenetével, mivel
Semmelweis ekkor még nem tudott a mikrobak létezésérdl. Német
nyelvterileten ekkor még alapvetéen kémiai folyamatokban
gondolkodtak, igy pl. a hulldk bomldsanak okdat a szervezet sajat

enzimeinek tudtak be.

Semmelweist nehéz természete miatt féndkei szivesebben lattak
tavol a klinikatdl, igy nyilt alkalma egyszer arra is, hogy szabadsagra
Velencébe menjen pihenni. Onnan visszatérve érte a lesujtd hir kedvenc
kollégaja halalardél. Semmelweis mindenaron fel akarta deriteni a halal
okat, igy tortént az, hogy a korképet olvasva rajott, kollégdajat a
gyermekagyi lazhoz teljesen hasonlé fert6zés vitte el, miutan egy
boncolasnal megvagta magat. Annak ellenére tehat, hogy még nem
érthette a folyamat lényegét, mert a mikrobakrél még nem hallott,
helyesen feltételezte, hogy a boncolas soran kerilt at valami a halalt

okozd anyag az orvos tarsara.

Ma mar tudjuk, hogy a gyermekagyi laz els6édleges kdérokozdi a
Streptococcus nemzetségbe tartozé baktériumok, amelyek 4altaldban
artalmatlanok a bdér vagy a szdj nyalkahartya felliiletén, de komoly

komplikacidokat okozhatnak, ha bejutnak a vérpalydkba.

Ezt kovetbéen, Semmelweis tobbféle mddszer, anyag kiprdbalasa
utan fejleszti ki a klormeszes kézmosast, mely oldatot mar hosszu ideje
haszndltdk dogok szagdanak megszlintetésére. Ennek bevezetésekor az
orvostan hallgatékkal tobbszor vitaba keveredik, mégis az eredmények
egyértelmlen mellette széltak: sikerilt drasztikusan, 18,3%-rdl egy éven

bellil 1,3%-ra csokkentenie a gyermekagyi laz gyakorisdgdt klinikajukon.

Sikerei ellenére nem tlrték meg tovdbb Bécsben, mig végil
Budapesten sikeriilt elhelyezkednie. Osztalyan drakdi elGirasokat vezet
be: személyesen ellen6rzi a kézmosdstdl kezdve a kéz és a kiulonb6zé
felliletek kefével valé tisztitdsat, az dgynemik gyakori mosatdasat.
Mindezek eredményeként a gyermekagyi laz gyakorisagat ott is 1-2%-ra

sikerlilt levinnie. Személyiségét jellemzi, hogy eredményeit szamos hires
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europai orvosnak levélben megkiildve dicsekedte el magabiztos

hangnemben, amivel természetesen ismét nem aratott tul nagy sikert.

Semmelweis munkaja soran egyre agresszivabba, gyakran
tettlegessé valt, ami arra utal, hogy valdszin(ileg szifiliszes fert6zést
kapott, melynek kései fazisdban ez tipikus tinet. (Ne felejtstik el, hogy
abban az idében igen gyakori volt, hogy az utcalanyok a kéorhazakban
hoztdk vildgra gyermekiket, ahonnan arvahdzba adtdk azokat). A
dihrohamok végsé kovetkezményeként Semmelweis-t Bécsben zart
osztalyon helyezték el, ahol rovid idén bellil meghalt, mégpedig azon
Streptococcus baktérium okozta fert6zésben, mely ellen oly adaz csatat

vivott életében.

Roviddel Semmelweis haldla utdn, 1867-ben Joseph Lister (1827-
1912) angol orvos felhasznalva el6dje tedridjat kifejlesztette az
antiszepszis fogalmat a gydgyaszatban. Sebészként Lister tisztdban volt a
sebek elfert6z6désébdl szarmazé szornyl kovetkezményekkel. Ezért a
sebeket spray-vel kezdte kezelni, sebészi bemetszéseket végzett el és
karbolsavval (phenol) fedte le azokat. A karbolsavat azért vdlasztotta,
mert az kordabban alkalmasnak bizonyult a szennyvizekben lejatszdédd
lebomlas szagdnak csokkentésében. Semmelweishez hasonldan
kezdetben 6 is ellendllasba Gitkozott kollégainal, de miutdn nekiis sikerilt
mintegy 2/3-dal csokkentenie a haldlozdasokat paciensei kozott,

modszerét elfogadtdk és dltalanosan alkalmazni kezdték.

Egy masik angol orvos, John Snow (1813-1858) szintén fontos
szerepet jatszott a kozegészségligy fejl6désében. 1854-ben a londoni
kolerajarvany idején feltérképezte az esetek el6forduldsdt a varosban,
amibél rdjott, hogy a megbetegedések egyetlen kozkut koré
csoportosulnak. Miutan javaslatara a kutat lezarattdk, a jarvany
lecsengett. Jollehet Snow még nem ismerte a kolera kdérokozdjat, mégis

ramutatott a tiszta ivovizelldatas és a megfelel§ szennyvizkezelés
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szlikségességére. Az 6 munkaja alapozta meg az epidemioldgidt, vagyis a

jarvanytant.

A mikrobioldgia egyik kiemelked6 alakja volt Louis Pasteur (1822-
1895), aki zsenialis tuddsként fliggetleniteni tudta gondolkodasat kora
tévhiedelmeitél és igy a mikrobiolégia szdmos nagy jelentdségl

felfedezését koszonhetjuk neki.

Munkajdban rendkivil elszant és kitartd volt, ez érvényesilt akkor
is, amikor a spontan teremtést prdbalta cafolni. Spallanzanihoz

hasonldan elég hosszu ideig forralta

fézeteit ahhoz, hogy minden életet eldljon benniik. O viszont nem zarta

le légmentesen az edényeit, hanem S alakura hajlitva azok nyakat szabad
utat hagyott a levegének a bejutdshoz, ezaltal mindossze az lilepedd port
elzarva a fézettdl. 1861-ben kodzolte eredményeit, melyek szerint a
yhattydnyak” alakd lombikjaiban még 18 hodnap eltelte utan sem

keletkezett zavarossdg. Mivel a f6zetben pedig minden tapanyag
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rendelkezésre allt, amire él6 mikrobaknak szuksége lehetne, végleg
levonta a kovetkeztetést, mely szerint nincs spontdn teremtés. A kisérlet
folytatasaként, annak bizonyitasara, hogy Needham kisérletében a
leveg6bdl szarmaztak a mikrobak, Pasteur ezutan letdrte a hattyunyakat
lombikjardl, mire a lelilepedd por hatasdara mar masnap megindult a f6zet

zavarosodasa.

Pasteur munkassaga nagyban hozzajarult ahhoz, hogy a kor tuddsai
kidolgozzak a tudomanyos kutatasnak egy altalanos érvényl metodikajat,
mely soran a felvet6d6 kérdéseket alapos megfigyelések segitségével,
gondosan ellen6rzott kisérletek alapjan valaszoljak meg. Ez a metodika

ma is érvényes a kutatasban, pontjai a kovetkezbek:

- Megfigyelések alapjan a kutatd(k) feltesz(nek) egy kérdést egy

jelenségrél;

- A tudés(ok) megfogalmaz(nak) egy hipotézist, ami a kérdés egy

lehetséges megvalaszolasa;

- A tudds(ok) megtervez(nek) és végrehajt(anak) egy kisérletet a

hipotézis ellendrzésére;

- A kisérletben megfigyelt eredményekre alapozva a tudds(ok) vagy

elfogadja(k), vagy elveti(k), vagy mddositja(k) a hipotézist.

A kisérletekben mindig sziikség van kontrollra, melyben a kisérlet targyat
a vizsgalt egyetlen valtozdén kivil minden korilmény tekintetében

ugyanugy kezelnek, mint a tobb esetet.

Pasteur munkassaga ennél a kisérletnél persze sokkal kiterjedtebb
volt. Kémikusként megbizast kapott, hogy borok romldsat vizsgdlja.
Mikroszkdopos megfigyeléseivel fényt deritett arra, hogy a fermentald
kddakban a borok alkoholtartalmanak képz6dése nem pusztdn kémiai
lebomlasra vezetheté vissza, hanem mikroszervezetek idézik el6,

mégpedig a mustban mindig jelenlévé cukor alkoholld és széndioxidda
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alakitasaval. A borok romldsat vizsgalva azt is megallapitotta, hogy az
akkor kovetkezik be, ha a cukortartalom nem alkoholld, hanem tejsavva
alakul. Mikroszképos megfigyeléseiben elkildonitette a hasznos
fermentaciot okozd, nagyobb méretl élesztd sejteket, valamint a romlast

okozd, kisebb méretli, gomb és pdlcika alaku baktériumokat.

Tovdbbi kisérleteiben olyan jelenségeket bizonyitott, mint az
éleszt6k  fakultativ anaerobidjat, anaerob baktériumok savas
fermentaciojat, kifejlesztette az élelmiszerek tartésitdsanak egy maig is
altaldnosan alkalmazott mdédjat, a rdla elnevezett paszt6rizdciot.
Lényegében 6 inditotta el az ipari mikrobioldgiat, melyben mikrobdkat
valamilyen termék ipari, nagy mennyiségl el6allitdasara hasznositunk.

Pasteurt munkassaga alapjan a ,mikrobiolégia atyjaként” tartjak szamon.

Pasteur kortdrsa és nagy konkurense volt Robert Koch (1853-1910),
akinek munkassdga hasonlé jelent&ségi volt. O az etioldgia (a betegségek

eredete kutatasanak) legnagyobb szakért6je volt kordban.

Német alapossaganak
kdszonhetden eredményei
vetekedtek Pasteurével, de talanaz 6
= elismertsége valamivel csekélyebb
. volt kordban. Mindenesetre Pasteurt
sikerlilt megel6znie abban a
versenyben, melyben mindketten az
anthrax betegségének kdrokozédjat
keresték. A Bacillus anthracis nevi
baktérium els6sorban a
szarvasmarhak betegsége, mely az allatok bérén eredményez
elvdltozdsokat, jelentés gazdasdgi kart okozva, valamint az emberre is
atterjedhet. Beteg allatok vérét vizsgalva minden esetben ki tudta
mutatni egy palcika alaku, lancokba rendez6dott baktérium jelenlétét.

Megfigyelte a baktérium sejteken belil az endospdérdk (kitartd képletek)
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képz6dését is. Kimutatta azt is, hogy ezeket a spdérdkat egerekbe beoltva
minden esetben kifejl6dott az anthrax, ezzel elsé alkalommal ténylegesen
bizonyitva egy betegségrdl, hogy baktérium okozta. Munkaja sikerének

koszonhetéen Berlinbe koltozott ahol tovdbbi anyagi segitséget kapott.

Koch emellett a ma is haszndlatos bakteroldégiai metodikak

kidolgozasaval megnyitotta az utat a tudomanyos kutatas eldtt:

- Bevezette a szilard taptalajok hasznalatat és ezzel lehetévé tette

az egyes baktériumtorzsek tiszta tenyészeteinek eldallitasat;

- Tokéletesitette a mikroszkdépos vizsgalat mddszereit, amit a Carl
Zeiss altal, Abbe kozrem(kodésével gyartott mikroszkdp tett

lehet6vé;

- Meghonositotta a festési eljardasok alkalmazasat, megvetve ezzel

a morfoldgiai vizsgalatok alapjat;
- G6zt hasznalt sterilizalasra;
- Elkészitette az els6é mikroszkdpos felvételt baktériumokrdl;

- Aszeptikus laboratdériumi technikakat alkalmazott, mint példaul
baktériumok tapkozegek kozotti datvitelére platina droétot

haszndlt, melyet ldangban sterilizalt;

- Felfedezte a giim&kodr és a kolera baktériumat, valamint tobb mas

fert6z6 betegség kéroktandt is tisztaztak segitségével;

- Koch-féle posztuldtumokként valtak kozismertté azok a szabalyok,
amelyeknek alapjan valamely baktérium kdrokozé mivolta
bizonyithaté. A torténeti hliség kedvéért meg kell jegyezni, hogy
ezeket a tételeket Henle dolgozta ki el6sz0r, Koch ezeket magdéva

tette és nagy tekintélyével el6segitette elismerésiket.

A Koch-féle posztuldtumok a kdovetkezGek.
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1.) A feltételezett mikrobdt minden egyes esetben ki kell tudni
mutatni a betegséget hordozd él6lényb6l és az nem lehet jelen az

egészséges egyedekben.

2.) A mikrobat izoldlni kell és tiszta tenyészetben kell tudni

fenntartani.

3.) A tiszta tenyészetb6l szarmazo mikrobaval beoltott, egészséges
allatokon ki kell fejl6dnie az eredeti betegségnek, és a tlineteknek

klinikai format kell mutatniuk.

4.) Az igy kezelt allatokbdl a visszaizoldlds utan az eredeti

korokozot kell kapni.

Koch posztulatumainak els6 pontja megkoveteli, hogy a feltételezett
kdrokozot minden esetben ki kell tudni mutatni a beteg szévetben vagy
az arrol készitett tenyészetben. Ennek elérése érdekében meg is adott
ugyan egy egyszerl festési technikat, de egy dan tudds, Christian Gram
(1853-1938) egy ennél a mddszernél sokkal fontosabb festési eljarast
dolgozott ki. Ezt ma Gram-festés néven ismerink, s dltala a
baktériumokat két f6 rendszertani csoportra oszthatjuk fel. A festési
eljards végén lilds elszinez6dést mutatdé baktériumok a Gram-pozitivak, a
csak halvany rdézsaszinl baktériumok pedig a Gram-negativak. A Gram-
festés maig is a legszélesebb korben alkalmazott festési eljaras a

baktériumok beazonositasaban.

Gram felfedezése, mely szerint a baktériumokat megkilonbdztethetink
kétféle fest6désiuk alapjan, arra ihlette a német mikrobiolégus Paul
Ehrlichet (1854-1915), hogy megprébdljon mikroorganizmusokat
szelektiven elpusztitani kilonb6z6 vegyszerek segitségével ugy, hogy
kozben az embert ne karositsa. Kiterjedt kisérleteivel 1908-ban
felfedezett egy a trypanoszémdkat (alomkdrt okozdé ostoros egysejti)

pusztité szert, valamint kifejlesztette a Treponema palladium, a szifilisz
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korokozdjanak ellenszerét. Ezzel

modszer, a kemoterapia alapjait.

megteremtette egy Uj

gyogyitasi
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A mikroszervezetek izolalasanak és tenyésztésenek modszerei,
eszkozei

1. A mikroorganizmusok tenyésztése:

Miért tenyésztjiik Oket? A mikrobiologidban csak az irhatd le, amit

tenyészetbe vontunk.
Hogyan tenyésztjiik dket? Kiillonb6z6 taptalajokon.

Tenyészet fogalma: meghatiarozott kornyezeti koriilmények kozott,
megfeleld tédpanyagok(on)ban, valamilyen zart rendszerben ¢l6 ¢és

szaporod6 mikroorganizmusok dsszessége.

Taptalaj: A mikroorganizmusok tenyésztése és legtobbszor vizsgalatuk is
taptalajokon torténik. Ezek a taptalajok felvehetd allapotban tartalmazzak
azokat a tapanyagokat, amelyekre a mikrobaknak sziikségiik van, ill.
biztositjak az azok ¢élettevékenységeihez sziikséges fizikai és kémiai

paramétereket is.

A taptalajok a kiilonb6z6 komponenseket szigortan meghatarozott
koncentracioban tartalmazzdk, a mikroorganizmusok igen valtozatos
tdpanyagigényének - az éppen vizsgalt faj(ok)nak - megfeleléen. Az egyes
komponensek ardnya akkor optiméalis, ha megegyezik a mikroorganizmus-

sejtben taldalhat6 aranyukkal.

A mikrobioldgiai gyakorlatban alkalmazott taptalajokat tobbféle szempont

szerint csoportositjak.

Osszetételiik szerint lehetnek természetes, félszintetikus vagy szintetikus

taptalajok.
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Felhasznalasukat illetéen vannak alap-, elektiv, szelektiv és

differencidlo-diagnosztikai tdpkozegek.

Halmazallapotuk szerint pedig lehetnek szilardak, folyékonyak ¢€s ezek

kombinécioja.
Osszetételiik szerint:

- A természetes taptalajok allati vagy novényi eredetii
termékekbdl tevédnek Ossze, amelyeket fézetek vagy
kivonatok  formdajaban alkalmaznak. Pontos kémiai
Osszetételiiket nem ismerjiik, ilyenek pl. a kenyér, tej,
burgonya, stb.

- A félszintetikus téaptalajok egy vagy két természetes
komponens mellett (melyek pontos 0sszetételét szintén nem
ismerjiik), mesterséges O0sszetevoket is tartalmaznak.

- A szintetikus taptalajok minden Osszetevdjét mennyiségileg és
mindségileg ismerjik. Ilyeneket hasznal fel az analitikus

mikrobiolégia, 1d. majd pl. a kérhdzban is.

Halmazadllapot (konzisztencia) szerint:

- A folyékony téaptalajok a tédpanyagokat szuszpenzidban,
valddi vagy kolloid oldatban tartalmazzédk. Nem tartalmaznak
szilardito agenst.

- A félszilard taptalajokban mar van valamilyen szilardito
anyag (a gélerdsséget nehéz definidlni).

- A szilard taptalajokon oltdkaccsal végezhetd szélesztés!!!

Anyaguk szerint tdpanyagtartalmt géllemezek ¢és természetes szilard
anyagok. Késziilhetnek folyékony tdptalajokbdl is, szilarditdé anyagok

hozzaadasaval.
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A szilard taptalajok jelentdsége a mikrobiologidban oriasi. Rajtuk a
mikrobdk elszaporodva telepeket alkotnak, egy helyben maradva. Ez
elosegiti  tiszta  tenyészetek  gyors €s  egyszerli  készitését,

mikroorganizmusok kozvetett szamlalasat, a fajok meghatarozasat.

A folyékony wvagy szilard kozeg kivalasztasa a tenyésztendd
mikroorganizmusok igényeinek megfeleldéen torténjen, mas lehet ugyanis
az eredmény eltérd konzisztencianal (pl. litotr6fok nem toleraljak a szilard
tdptalajban oldott szénhidratokat, azok gatoljak ndvekedésiiket, ilyenkor

helyette szilikagélt kell alkalmazni, teljesen asvanyi kozeget).

A taptalajok szilarditasdra a mikrobioldgiai gyakorlatban szamos anyag

ismert:

- A zselatint Robert Koch vezette be a mikrobioldgiai
gyakorlatba. A zselatin egy kollagén fehérje. Mint szilardito
anyag hatranya alacsony olvadaspontja (35 °C) és az, hogy
szamos mikroorganizmus bontani képes anyagat.

- A burgonyabol hengert vaghatunk ki, rola szikével kitiind
metszet szedhetd le. Koréje tdpoldatot onthetiink.

- Az agar gélképzd poliszacharid, amelyet egyes tengeri algak
vazanyagdbdl (vordosmoszatokbol) vonnak ki forrd vizzel. Az
agar két poliszacharid keveréke, 70%-ban agarozbol, 30%-
ban agaropektinbdl tevddik Ossze. Kiilonb6zé mértékig
tisztitjak, igy galaktoztartalma néha igen magas. Az agar
gélképzésre hasznalt atlagos alkalmazasi koncentracidja 2%
koriili, az agar Osszetételétdl fliggden. Az agar nagy eldnye,
hogy 38 °C-on dermed, ezért szobahémérsékleten szilard.

Olvadaspontja azonban a viz forraspontjdhoz kozel, 98 °C
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koriil van. Ezért az olvasztott és lehiitott, még folyékony
agarban mikroorganizmus-szuszpenzidok készithetok
lemezontéses szélesztés céljara, a mar megdermedt taptalaj
azonban magasabb hdmeérsékleten i1s inkubdlhatd, mert
olvadaspontja dermedéspontjanal sokkal magasabb. Ezért
elsérendli mindségi kovetelmény az agarral szemben, hogy a
megfeleld szilardsagu gélt addé koncentrdciot tartalmazo,
olvasztott taptalaj 40-45 °C-on még higan foly6 legyen.
Gelrite: Mostanaban terjedt el, annyiban kiilonbdzik az
agartol, hogy nincs galaktdztartalma. Az agarhoz hasonldan
minddssze néhany mikroorganizmus bontja, mert ez is tengeri
algakbodl nyert anyag.

Szilikagél: Vinogradszkij vezette be, lIényegében kovasavgél,
tehat inorganikus anyag. Ennek megfeleléen szintetikus
taptalaj készithetd beldle. Hatranya, hogy elkészitése nagyon
nehéz (Viziiveget kell kénsavval keverni, kidnteni, majd
dermedés utan ki kell mosni a savat beldle. Ez utobbi 1épés
kritikus, mert ekkor konnyen elszennyezhetd. Utana
tdpoldatot adunk hozzd). Ma mar készen kaphaté.

Alginat: Szintén tengeri algdkbol nyerik ki. Felhasznaléasa
ritkabb, inkdbb az élelmiszeriparban keriil sor ra.
Keményitd: keményitélemezekként alkalmazhato.

Gipsz.

Felhasznalads célja szerint:

Az alaptaptalajok Osszetételiiket tekintve d4ltaldnosan
felhasznalhatok. Tartalmazzak mindazokat az anyagokat,
amelyek lehetévé teszik, hogy a legtobb mikroorganizmus jol

novekedjen rajtuk.
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Az elektiv taptalajok olyan tédptalajok, amelyeken
Osszetételiiknél fogva bizonyos mikroorganizmus-csoportok
jobban fejlddnek, ezért azok ki/elvalasztasara alkalmasak. Az
elektiv ~ taptalajok kivaloan alkalmasak ezeknek a
mikroorganizmusoknak az izolalads eldtti dusitadsara is.
Ilyenek pl. a kolicsoport elkiilonitésére (1d. ivoviz!) szolgald
laktoztartalmu taptalajok vagy az 6nallé (nem szimbionta)
nitrogénkotdk szamara a  kilonb6zd, nitrogént nem
tartalmazo cukor-foszfatlevesek. Elvileg ide sorolhatok az
un. csalétekmoddszer kivitelezése soran felhasznalt anyagokat
is (pl. kitin, keratin, cellul6z).

A szelektiv tdptalajok olyan taptalajok, amelyek egyes
mikroorganizmusok vagy mikroorganizmus-csoportok
novekedését mdasokéhoz viszonyitva lassitjdk vagy azt
teljesen megakadalyozzak. (ezeket gatlo vagy a tobbi
novekedését serkentd anyagok lehetnek, pl. festékek,
antibiotikumok).

A differenciald taptalajok Osszetételiiknél fogva alkalmasak
az egyes mikroorganizmusok  differencidlasara  ¢és
azonositasara azaltal, hogy komponenseik szabad szemmel is
lathat6 reakciot adnak a rajtuk novekvd mikroorganizmusok
egyes anyagcseretermékeivel. Altalaban alaptaptalajok,
amelyekhez adalékanyagokat, specidlis komponenseket ¢és
indikatorokat adagolnak. Ilyen példaul az Escherichia coli
baktériumra, UV-fényben fluoreszcencidt mutato tapkozeg,
mert az E. coli spec. anyagcsereterméke bontja a tdpkdzeg
megfeleld anyagdt, s a bomlasi termék fluoreszkalni fog.

A reszuszcitalo tapkozegek olyan Osszetételiiek, hogy a
valamely tekintetben  sériilt mikrobdk nodvekedését,

szaporodasat segitik eld. Ilyeneket alkalmaznak az
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¢lelmiszeriparban a tartdsitas hatékonysdganak
ellendrzésekor is.

- Dusitdé tapkozegrdl beszéliink, ha alacsony csiraszamu
kozegbdl leoltott mikrobak felszaporitiasara alkalmas

kiillonleges taptalajt alkalmazunk.

Tenyészedény szerint.

- - kémcsdtenyészetek:
o a) ferde taptalajok
o b) mély taptalajok

Alkalmazhatoak vattadugdval, gumidugoédval, tivegkupakkal,
alufélidval lezadrva. A kémcsd mérete altalaban 160/16 mm.
A ferde taptalajokhoz min. 5 ml, optimalisan 7-8 ml tapkozeg
sziikséges. M¢ély taptalajokndl 10 ml mennyiséget kell
felhasznalni (4-5 cm magassag).

- Petri csészében: A Petri csésze (1887) anyaga lehet hdallo
iiveg 1ll. mianyag. E16bbi mérete 110/15 mm, utébbié 100/12
mm. Ezen méretek ismeretére mindig sziikség van a tapkdzeg
kelld mennyiségének meghatdrozasahoz. Taptalajok
készitésekor ugyanis tigyelni kell arra, hogy min. 3 mm-es
rétegvastagsagot elérjiink. Ennek megfeleléen tliveg Petri
csészénél 20 ml, miianyagnal 15-16 ml taptalaj keril
minimalisan felhaszndlasra.

- egyéb tenyészedények:a) Erlenmeyer-lombikok (folyékony
tapkozegekhez),

- Roux-Kolle palackok (palinkas laposiiveg-tok szeri),

- taptalaj/tapleves palackok (100 ml — 2 liter), a teljes V-nak
max. 2/3-at, inkabb felét toltsiik csak fel,

- razott aerob tenyészetekhez bordazott fala edények, stb.

32



- Inkubalasra szolgald termosztatok: Olyan tarolé szekrények,
amelyekben a hdmérséklet bizonyos hatdrokon beliil (+1-
2°C-on) alland¢6 szinten tarthatok, megfeleld koriilményeket
teremtve a mikroorganizmus-tenyészetek inkubalasahoz
(kitenyésztésehez). A bakteroldogiai termosztat kettds falq,
vorosréz lemezbdl késziilt szekrény, melyben a két fal kozotti
teret desztillalt viz tolti ki. A vizkdpeny teljesen koriilveszi
a belso taroloteret, benne a viz elektromosan fiithetd. A belso

homeérséklet egy a faldn atnyaldo hdmérdn ellendrizhetd.

Tenyészfeltételek szerint:.

- Aerob: az eddig felsorolt moddszerek mind az aerob
tenyészetekre voltak jellemzdek.

- Anaerob: specialis edényzetet igényel.

- anaerob Petri-csésze (Brewer-féle csésze)

- csavart kupakl v. Bijou-edények

- Hungate-moddszer (v. Roll-tube technika)

- Pre Reduced Anaerobically Sterilized (PRAS) taptalaj. Ennél
pl. ciszteint, aszkorbinsavat mint redukéaloszert adunk a
taptalajhoz, autokldvba tessziik, majd O2-mentes gazzal
levegéztetjik be (pl. CO2-vel, ez a lechetd legnagyobb
fajsulyu).

Taptalajok szerkesztésének alapelvei:

A mikroorganizmusok ndvekedéséhez biztositani kell a kovetkezd

Osszetevoket:
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e"-donor v. akceptor
tapelemek (C, O, H, N, S, P, makro-, mikro-, nyomelemek)
pufferolas (pH-szabalyozas)

szilarditas

oaa B~ wWw N -

specialis igények

1/a) e"-donor ok: Attol fiiggben, hogy a mikroorg. organotrof vagy litotrof,
szerves ill. szervetlen anyag lehet ez. Szerves e--donor esetében érdemes

0sszekotni a C-forrast és az e--donort. Ilyen szerves anyagok lehetnek:

- fehérjék/aminosavak (pl. zselatin, kazein)

- peptonok: allati v. ndvényi fehérjék kiilonbozd fizikai,
kémiai, bioldgiai emésztésével eldallitott fehérjetormelékek.
Legtobbszor huspeptonokat alkalmaznak, féleg sertésbol,
baromfibol, a szarvasmarhat viszont keriilik, a prion
atvitelétol valo félelemben. Hasonloan elterjedtek a kazein

alapt triptonok, melyeket olcsosaguk tiinteti ki.

Ezen peptonok mindségének jellemzésére megadnak tobb jellemzdt, igy
pl. az aminosav  molekula-méretfrakciok  aranyait, aminosav

csillagdiagramokat, a szabad aminosavak aranyat, stb.

Alkalmaznak ndvényi eredetli peptonokat is, ezek fdéleg szdjabol

késziilnek.

- poliszacharidok/cukrok

- szerves savak.

Szervetlen e-donorok: lehetnek NO2, NHs, S22, S203. Fontos
végiggondolni azt, hogy ionokat mindig csak ellentétes toltési parral lehet

a taptalajhoz adagolni.
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Megfelelden kell a koncentracidkat is megvalasztani. Rutinszertien g/l
mértékegységgel dolgozunk, s altalaban 2-10 g/l-nyi mennyiséget
adagolunk. Az inorganikus e"-donorokok egy része tulzott

koncentracidban maga is sejtméreg!

1/b) e -akceptorok: Legaltalanosabb esetben a levegd oxigénje (O2) az e*-
akceptor. Sokszor a vattadugén keresztiili diffaziora bizzak podtlasat, am
ez tobb esetben lehet nem kielégitd. Ujabban gyakran alkalmaznak
légateresztd, sterilezhetd polipropilén szivacsot az edény/kémcsd nyakat
lezard kupakban, mint steril szlir6t. A klasszikus dugdk azonban ma is
papirvattabol v. gyapotvattabol késziilnek, természetes alapanyaguak,
amit a mliszal nem tud helyettesiteni, mert utébbi az autokldvozasnal

0sszeesne.

Amennyiben nem a levegd oxigénje az e -akceptor, gy azt ki kell zarni a
kozegbol!!! Ilyenkor NO2", NO32°, S203, Fes™ lehet az e--akceptor, melyet
oldhat6 forméaban kell a kézeghez adni. Ez gyakran komoly problémat

jelent, igy pl. a Fes™ sokféle anyaggal képez erés komplexet.

2.) tapelemek:

- C: vagy szerves anyagként (1d. elébb), vagy CO3?", H,CO3™ —
ként, vagy egyszeriien CO2-bugyborékoltatdssal adhatjuk a
tapkozeghez.

- O ¢és H: (alkotéelemek) Sokszor vizes oldatban egyszeriien
mint viz kozvetithetdk. A viz egyetemes olddszer és az €16
szervezet komponense. A mikroorganizmusok szamara
egyuttal kornyezeti feltétel is. Ugyelniink kell arra, hogy a
vizben oldott anyagok csdkkentik a rendelkezésre allé szabad

vizet (ozmozis). Ezt hasznositjdk a kordbban mar emlitett
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tartositdsi eljarasnal az ¢élelmiszeriparban, a sdzéasnal.
Hasonldéan ha pl. kis szervesanyagtartalma tavakbol (1d.
Finnorszag) vizsgdlunk mintakat, akkor az ott uralkodo
magas szabad-viz értékeket kell beallitanunk.

- N: Ha nem adagoltunk e’-donorként vagy e -akceptorként
megfeleld0 mennyiségli nitrogént, akkor ezt potolhatjuk
szerves ¢s szervetlen formaival is, oxidalt vagy redukalt
allapotban.

- S: 1d. nitrogénnél elmondottak.

- P: Ezt a tapelemet nehezebb bevinni, mert erds
csapadékképzé. Adagolhatjuk POs4-ként, szervetlen .

szerves formaban.

3) pufferolds: Rutinszerien a mikroorganizmusok tenyésztéséhez
pH=7,4+0,2 érteket optimalis beallitani. Az agar pH-ja gyakran 6 koriili
értékili. Lugositasra 4ltalaban Na2COsz —ot hasznéalnak. Savanyitashoz
almasav, citromsav alkalmas (utobbiak eldnye, hogy portaptalajok
készitésénél 1s alkalmazhatjuk JOket!). J6 puffertulajdonsdguak a

foszfatpufferek, ~0,5 M-os koncentracidban.

4) szilarditd agensek: (Id. eléadas elejét).

5) specialis igények: A taptalajokban a tenyésztett mikroorganizmusoktol
fliggden szilikség lehet olyan OsszetevOkre, melyek mas esetben nem
képezik a szaporodas alapvetd feltételét, mert pl. més mikrobdk ezen

specialis anyagokat képesek maguk eléallitani. Ilyenek pl.:

- A vitaminok. Egyes anyagcsere-folyamatok, elsdsorban az
enzimtevékenység =zavartalan végbemeneteléhez sziikséges anyagok,

amelyeket egyes mikroorganizmusok maguk szintetizalni nem képesek.
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- A prekurzorok. Egyes anyagcsere-folyamatok olyan kiinduldé vagy koztes
anyagai, amelyeket a mikroorganizmus maga szintetizalni nem képes.

Elsésorban a genetikai anyagok felépitéséhez sziikségesek.

-Szerves ¢€s szervetlen hidrogénakceptorok. A terminalis oxidacido végso
hidrogén- (elektron-) akceptorai. Az energiafelszabaditdé redoxi-
folyamatok szamara olyankor sziikséges a megfeleld hidrogénakceptort a
taptalajhoz adagolni, ha a taptalajban jelenlevd tobbi komponens koziil
egyik sem képes ezt a funkciot ellatni. (Petri-csészében jelen 1év6 levegd

is ide tartozhat).

Tenyészfeltételek:

- Anaerob: az a szervezet, amely nem toleralja az Oz-jelenlétét

Aerob: az a szervezet, amely toleralja az O2-jelenlétét

obligat aerob:

o O a termindlis elektronakceptor

o a szabad O-gyokok ellen van védekezd rendszeriik
(katalaz, szuperoxid-dizmutaz) (Micrococcus luteus, van
aerob 1égzési lanca, de nem tud az oxigénen kiviil més

elektronakceptort elfogadni, sem fermentalni.)

obligat anaerob:

o Oz -t nem hasznal anyagcseréjéhez

o a szabad O-gyokdk ellen nincs védekezd rendszeriik
(Desulfovibrio desulfuricans, obligat S-1égz6, nem

tolerdlja az oxigén jelenlétét).

fakultativ anaerob:
o aerob korilmények kozott érzi jol magéat, de nem

feltétleniil az Oz a terminalis elektronakceptor
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Fentieknek

(Escherichia coli, aerobon O2-vel Iélegez, de tud
nitratlégzést, fermentalast is. A szabad O gyodkok ellen
kataldzt és szuperoxid-dizmutazt is termel).

fakultativ aerob:
anaerob korilmények kozott élnek, de van az Oz ellen
védelmi rendszeriik  (Streptococcus sp., obligat
fermentald, nincs kiilsé elektronakceptor!, de van O:

veédelmi rendszeriik).

megfelelden a gyakorlatban 3 csoporttal taldlkozunk a

mikroorganizmusok tenyésztésekor:

1)

2.)

3.)

normdl 1égkdéri Oz koncentracié mellett ¢él6k: Ezek
tenyésztésekor sziikség is lehet az O2 utanpotlasara.
kapnikus mikroorganizmusok: akkor toleraljak az O2-t, ha
mellette a  COgz-koncentraciéja  megfeleléen  magas
(mikroaerofilek).

anaerobok: nem toleraljak az O»-t, annak cc.-ja 4 ppb alatt
kell, hogy legyen. Ezt az extrém alacsony értéket csak Pd-

katalizatorokkal tudjuk elérni.

Termel6dhetnek a tenyésztéskor egyéb anyagcseretermékek is (pl. SH?2),

amelyeket pl. aktiv szénnel kell/lehet elnyeletni, vagy feldusulhatnak

fermentacios végtermékek is a zart 1égtérben, melyeket szintén le kell

kotni.
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Mikroorganizmusok izolalasa

A mikroorganizmusok tenyésztésének Utja az izolatumok készitése. Ennek
célja a baktériumok (4ltaldban ezekkel dolgozunk...) elkiilonitése, vegyes
tenyészetekbd6l tiszta, mas mikroorganizmusoktél nem fertdzott
mikrobatomeg Iétrehozasa. Az izoldtum nem kotelezden egységes
génallomanyu mikrobak 6sszessége, igy pl. egy obligat parazita szervezet

csak a gazdaszervezetével egyiitt tarthatd fenn.

Tiszta tenyészetek készitéséhez a mikrobiologiai gyakorlatban az egyik
elterjedt mdédszer a lemezdntés, melynek kidolgozidsa KOCH nevéhez

flizodik.

A lemezontés lényege az, hogy a dusitott tenyészetbdl, ill. abbol a
szubsztratumbdl, amelybdl a mikroszervezetet ki akarjuk tenyészteni (pl.
talaj, tragya), higitasi sort készitiink. P1. 10 ml szubsztratumot pontos
mennyiségii, steril vizzel feloldjuk. Ezutdn steril pipettaval 1 ml-t
atvisziink egy masik kémcsdbe, majd 9 ml steril vizet adunk hozza. Ezt

homogenizaljuk, majd ismét 1 ml-t kipipettazunk, tovabb vissziik, stb.

Az egyes higitasi fokozatokbol azonos mennyiségeket steril Petri-
csészékbe vissziik at, melyek folyékony agaros taptalajt tartalmazzanak,
O0sszekeverve Oket. Az agaroldatot hagyjuk lemezzé szildrdulni, majd a

kitenyésztés céljatol fliggden inkubaljuk dket.

A baktériumok tulnyomo6 része 2-3 nap alatt kifejléddik, a gombdk
valamivel lassabban, kb. 4-5 nap alatt, a sugargombak pedig kb. egy hét
utan fejléddnek ki. (Tul késén mar megint nem lehet ezeket vizsgélni, akkor

mar nem elkiilonithetdk az egyes telepek!!!)

Az inkubéci6 befejezése utdn kivalaszthatok azok a csészék, amelyeken a
telepek egymastél megfeleld tavolsagra fejlédtek ki, rdéluk a

kitenyésztendd mikroszervezetek steril tdptalajra atolthatok, igy az egyes
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fajok elvalaszthatok, beldlik sokszor mar az elsd¢ 1épésben tiszta

tenyészetek készithetdek.

A szélesztéses modszer olyan mikroszervezetek tisztitasara terjedt el,
amelyek telepei kozott szabad szemmel 1s megfigyelheték bizonyos
killonbségek. gy kiterjedten alkalmazzak a moédszert penészgombak és
aktinomycetak dusitott kulturdinak a kisérdbaktériumoktol valo

megtisztitasara.

A dusitott tenyészetbdl oltdkaccsal kivesziink egy részt (inokulum), majd
egy Petri-csészében talalhatd szilard taptalaj feliilletén zegzugos csikot
htzunk. Mivel az inokulumban a tisztitandd6 mikroorganizmus sejtjei
vannak tulsulyban, feltételezhetd, hogy a kiséréd mikrobdk sejtjei eldbb
elfogynak a csikozas soran. Az utolsod csikokndl méar nem 0Osszefiiggd,

hanem kiilonallo telepek formajaban novekednek.

Egy masik szélesztési technika az, amikor a higitasi sorbol kiilonb6z6
pontokon beoltjuk a Petri-csésze taptalajat, majd ezeket szélesztébottal a

feliilleten szétkenjiik.

Ha i1zolatumunkat szammal latjuk el, folyamatosan fenntartjuk, s a vele
végzett miiveleteket nyilvantartjuk, akkor tdérzs rangra emeljik. A
megfeleld angol kifejezés a strain, mig a tovabb nem tenyészthetd

izolatumot, mely id6ével el fog fogyni, az angol a stock kifejezéssel illeti.

Az izoldtumok tisztasdgdt mindig ellendrizni kell, erre rendszerint a

szélesztést, Gjraizolalast alkalmazzuk.

Sokszor nem elegenddek a morfoldogiai kiilonbségek ahhoz, hogy

elkiilonitést végezziink, ilyenkor mikroszkopizadlasra van sziikség.
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Fentiek alapjan a mikrobioldogidban a fajleirds alapjat a kovetkezd

feltételek képezik:

tenyészteni tudjam a mikroorganizmust,
tiszta tenyészetet tudjak eldallitani,

abban vizsgalni tudjam.

Lényegében tehat a mikrobioldégiaban a faj fogalom a térzs fogalmaval

egyezik meg.

A mikroorganizmusok atvitelére szolgadld eszkozok

Kacsok:

Az oltokacs: A mikrobiologiai gyakorlatban az 4toltashoz
univerzalisan hasznalt eszkdz. Nem korroddldé fémdrotbol
(pl. platinabdl) késziil, végén 2-3 mm atmérdjl hurokkal. A
nyelét hészigeteld anyagbol készitik.

A szélesztObotot az un. szélesztéshez hasznaljuk. A fém-
vagy ivegbot vége hiaromszog alakban hajlitott, nagyobb
feliileten éri a taptalajt ezen miiveletnél.

Az oltoétlh végén nincs hurok, szilard magas taptalajok
beoltdsara szolgal.

A mikrotiterkacs végén hurok helyett drotbol csavart kis
kosarka van, amely a menetek ko6z06tt meghatarozott
mennyiségll folyadékot vesz fel. Segitségével pontos higitasi

sorok készithetdk.

Pipettak: 1d. normdl laborgyakorlaté, szaj feldli végiikbe vattacsomot

helyezve gatolhatjuk meg az anyagok ember altali fertézését.
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A mikroorganizmusok mikroszkopos vizsgalatdhoz valo eldkészités

modjai:

Finom részletek vizsgalata a fénymikroszkopban specialis mikrokémiai

reakciok elvégzésével, megfeleld festékek alkalmazasaval torténik. Festés

elott a sejteket. A mikroorganizmusok sejtszerkezete elpusztulasuk utan

ugyanis gyorsan megvaltozik, ezért a feladat az, hogy gy 6ljiikk meg dket,

hogy a sejtstruktaraban minél kevesebb valtozas torétnjen. A rogzités

egyuttal biztositja a tdrgylemezre valo jobb tapadast.

A rogzités modjai:

Festések:

hével

vegyszerrel.

Fiiggdcsepp-készitmény: Altalaban a mikroorganizmusok
mozgasképességének vizsgalatdra hasznaljak, de kivaloan
alkalmas a sejtek szaporodéaséanak, sporaképzésének, a sporak
kicsirazasanak tanulmanyozasara, tovabba a sejtek bizonyos
kémiai dgensekkel mutatott reakcidinak vizsgélatara.
tadrgylemeztenyészetek: A  baktériumok  osztodéasanak,
valamint a mikrogombak €s aktinomycetak
konidiumképzésének tanulméanyozasara szolgalnak.
Lényegében a feddlemez alatt inkubdlunk valamilyen

taptalajon egy tenyészetet.

egyszerl festés

Gram-festés: A modszer lényege, hogy a gentianaibolya
(vagy kristalyibolya) festék és a jod egyiittes hatdsara egyes
baktériumfajok  sejtjeiben  jodpararosalin  komplexum
képzédik,amely alkoholban vagy mas szerves olddszerben

(éter, aceton) nem olddédik. Ezeket a baktériumokat Gram-
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pozitivoknak  nevezik, azon  kultardkkal szemben,
amelyeknek igy kezelt sejtjei a szerves oldoszerek hatésara
elszintelenednek. Ezek Gram-negativ baktériumok, melyek

utdlagos festés hatasdra mas szint vesznek fel.

A szamos egyéb mintaeldkészitési modrol a szakirodalom ad bdévebb

tajékoztatast.
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A virusok

Torténeti vonatkozasok

A virusok az él6vilag olyan parazitdi, amelyek névényekben, emberekben,
allatokban, rovarokban és kilénb6z6 mikroorganizmusokban tébbnyire

sulyos megbetegedéseket idéznek elé.

A virus latin szd, magyarul mérget jelent. EI6sz6r Pasteur, a XIX. szazad
hires bakterioldgusa alkalmazta ezt az elnevezést. Kutatasai soran
sikerilt ugyan kidolgoznia a veszettség gyégymadjat, vagyis a veszettség
elleni védG6oltast, magat a kdrokozét azonban nem tudta kimutatni. A

betegség el6idézbjeként valamilyen mérget feltételezett.

A virusbetegségek (himl6, veszettség, sdrgaldaz) mar joval Pasteur ideje
el6tt ismertek voltak. Az egyik ilyen, 6sid6kb6l szamontartott betegség a
veszettség is. Err6l a legrégebbi adat Hammurapi babiloni uralkodé
torvénykonyvében (i.e. 1770) taldlhatd. A kanyard és a himl6 aranylag jo
leirdasa taldlhatod a kinai Han-dinasztia (i.e. 206-220) korabeli irdsaiban. A
hunokat, goétokat, szarmatakat végigkisérte egy a szarvasmarhdk
nagymérvi elhulldsdt okozd betegség, amelyet a leirdsok alapjan ma a

marhapestissel azonositanak.

A kutatdasuk és fert6z6képességliik bizonyitasa ezen korai ismeretek
ellenére csak a XIX. szazad végén kezd6dott el. Finlay 1881-ben igazolta
a sargaldz viruskdrokozdjadnak atvitelét egy csipbszunyog faj altal (elsé
emberi virus-kimutatds). Mayer 1886-ban a dohdny mozaik betegséget
okozd virus atvitelét fert6z6 dohdny (baktériumsziirt) szovetnedvével
bizonyitotta (elsé novényi virus). 1898-ban Loffler és Frosch pedig

felismerte a szarvasmarhdk szdj- és koromfdjasat okozd virust (elsé allati
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virus). 1917-ben a baktériumok virusait (bakteriofagokat), az 1940-es
évek elején a rovarok, az 50-es években a penészgombak (mikrofagok), a
60-as években a kékmoszatok (cianobaktériumok), a 70-es években pedig
a mikoplazmak virusait ismerték fel. A molekularis bioldgia, mint 6nallé
tudomany megsziletése jorészt ezen alapokon megindult virus-

keresztezések eredménye.

Jelenlegi ismereteink szerint virusok a Fo6ldon mindenitt el6fordulnak.
Csupan Eurdépaban mintegy ezer novényi virusbetegség ismert. Az ember-
és allatpatogén influenzavirusok 8-10 évenkéntigen jelent6s epidémiakat

okoznak.

A virusok felépitésik, szerkezetik, szaporodasmddjuk stb. alapjan
olyannyira eltérnek a tobbi mikrobatél, hogy 6ket kiillénallé csoportként
kell tdrgyalni. Annak ellenére azonban, hogy minden egyes virus egyed
kifejezetten rendelkezik olyan tulajdonsdagokkal, amelyek alapjan a
egyértelmlien megkilonboztethet6 mas mikroszervezetektdl, bizonyos,
pl. Okoldgia, epidemoldgiai, stb. szempontokbdél wugyanazzal a
szemlélettel kell 6ket vizsgdlnunk, mint a baktériumokat, gombdkat vagy
egyéb mikrébakat, hiszen pl. variacid, szelekcido szempontjabdl hasonlé
altalanos torvényszerlségeknek engedelmeskednek, mint a tobbi

parazitak.

Még nem egyértelmlen megvalaszolhatd az a kérdés sem, hogy a virusok
él6k vagy élettelenek. Elettelen anyagokra emlékeztetd tulajdonsaguk pl.
a szimmetrikus, kristalyszer( felépitésiik. Novelte ezen kétségeket az is,
amikor kimutattdk, hogy virsufehérje nélkili tisztitott nukleinsav is lehet

fert6z6 és hatasara a gazdasejtben komplett virus fejlédik ki.

A legujabb definicidé szerint: fert6z6 nukleoproteidek, melyek fert6z6

genetikai informdaciéot hordoznak magukban.
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A virus fajok szamat nehéz pontosan felbecsilni, mert folyamatosan
Ujakat fedeznek fel, ill. sokukrdl kiderilt, hogy mégsem azok, ill. sok fajt
a kozeli rokoni kapcsolatok alapjan nem indokolt elkiléniteni. A jelenleg

ismert fajok szama kb. 7500.

A virusok morfoldgiaja

A virusok mérete - néhany hosszabb ndvényi virustél eltekintve - 10-300

nm kozotti, mig a nem valddi virusoké (Ricksettia) dltaldban 300-500 nm

(hm = nanométer = 109 m). A nagy virusokra jellemz8, hogy rajuk az
0sszes antibakteridlis kemoterapikum, az antibiotikumok és a

szulfamidok is hatdssal vannak.

A virusok alakja lehet gomb (ez a leggyakoribb), ovdlis, pdlcika és fonalas.
A forma kialakitdasaért a fehérjeburok felelés, mely gyakran lehet kettés
is (poxvirusok), ill. bel6le gyakran szabalyos elrendez6désben

kitiremkedések, un. tiskék nydlnak ki.

A farkos bakteriofdgokra az Osszetett szimmetria a jellemz§, azaz

helikalis a (farokrész) és izometrikus (fejrész) szerkezet kombinacidja.

A helikdlis szimmetridju virionok szervez6dése a legjobban ismert
novénypatogén kérokozd, a dohdny mozaik virus (TMV) képén mutathatd

be.

A TMV genom osztatlan, egykomponens(i. A nukleinsav csavarvonal
mentén helyezkedik el, 6sszesen 6395 nukleotiddbdél all. A nukleinsav
lancon a kukoricacsutkdhoz hasonlé formdaban foglalnak helyet a
kopenyfehérje alegységek, amelyek kivilrél is, beltlrél is korilolelik a
nukleinsavat. Egy virionon 2130 kopenyfehérje alegység van. Mindegyik
fehéjre 157 aminosavbdl all, melyek sorrendje (szekvenciaja) allandé. Az
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igy felépitett virion merev, palcika alaku, kb. 300 nm hosszu, atmérdje 17

nm, belseje lireges, az lireg mintegy 2 nm atmérdgjd.

Ha a virus-nukleinsav még hosszabb, akkor a virion alakja nem merev,

hanem hosszu, hajlékony fonal.

El6fordul, hogy tobb egészen kilonb6z6 faj mérete és alakja teljesen
azonos. A virusfajokat tehat méret és alak szerint nem lehet

biztonsdgosan megkiilonbodztetni, azonositani.

Kémiailag nukleinsavbdl és szamos fehérjemolekulabdl, dan. fehérje
alegységekbdl épilnek fel. Ezek feltétlen alkatrészeik. A fehérje mintegy
burkot, kopenyt alkot, amely a nukleinsavat korilveszi. Ezt a
fehérjekopenyt kapszidnak nevezik. Benne a fehérje-alegységek, a
kapszomerek szabdlyos mértani alakzatban helyezkednek el, és kétféle
geometriai format hozhatnak létre: ikozaédert és oktaédert. Egyes
virusokban, a fehérjemolekulak egyfajta, masokban tobbfajta fehérje
alegységhbdl épilnek fel (pl. Escherichia coli T2 fagja). Egy-egy virustorzs
kapszidfehérje aminosavsorrendjében kis eltérések lehetnek, amelyek a

virion immunoldgiai tulajdonsdgaiban is visszatikrozédhetnek.

A virusok egy részénél a nukleokapszidot (kapszid és a nukleinsav
egylttese) még egy kils6é burok (peplon, envelope) is boritja, amely a
gazdaszervezet foszfolipidjeihez hasonld vagy azzal teljesen azonos, ill. a

kapcsoldédast el6segitendd fehérjék is beéplilhetnek ebbe a burokba.

Egy bizonyos virusban csak egyféle nukleinsav lehet, tehat vagy csak
RNS, vagy csak DNS. Ezek az RNS ill. DNS-ldncok lehetnek egyszaluak vagy
kétszdluak, osztatlanok vagy osztottak. A virusok altaldnosan haploidok,

de léteznek diploid virusok is (Retroviridae).
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Megjelenési formdajuk alapjan a virusokat két csoportra osztjuk: a
nyugalomban lévé, morfolégiailag komplett  virusrészecskéket
virionoknak nevezzik, mig a sejtben megsokszorozdédd, azaz replikalodé

nukleinsavat vegetativ virusként kilonboztetjik meg.

A virusok eredetére kétféle elmélet létezik, melyek koéziul mindkettd
igazdra utald tények Iléteznek. A nagyobb méretl virusok esetében
lehetséges, hogy valamely “magasabb rend(” sejt degeneracidjaval jottek
|étre, bizonyos tulajdonsdagok elvesztésével, obligat parazitava valassal.
A masik lehetséges Ut szerint a virusok esetében olyan sejtalkotdkrol van
sz6, melyek ugymond kipottyantak mas sejtekbdl, s képesek voltak
fennmaradni. Erre utal pl. a virus és a gazdasejt genomi szekvencidinak

bizonyos azonossagai.

A virusok replikacidojanak elemzéséhez még egyszer tekintstk at a virusok

f6bb ismérveit.

A virusok sajat anyagcserével nem rendelkeznek, replikdcidjukhoz a
gazdasejt fehérje- és nukleinsav-szintetizald képességét hasznaljak fel.
Az infekcid folyamatdban a virus a gazdasejt tevékenységét programozza

at.

A gazdasejtben ennek eredményeként bekdvetkez6 bioldgiai valtozasok

tobbfélék lehetnek, ezek alapjan megkilonboztethetdek:

- Perzisztens infekcio, mely soran a virus-DNS ill. RNS
beéplilése nem jar a gazdasejt elpusztuldsaval. A sejt
genetikai allomdnydhoz kapcsolédd virusnukleinsav nem
okoz kimutathatdé valtozast, hanem a sejtben rejtett

allapotban, latensen marad fenn.
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- Proliferativ infekcio, a virus és a gazdasejt egymasra
hatasanak azon formadaja, amikor a daganatvirusok a
virusszaporitas mellett a gazdasejtek tulzott
szaporoddoképességre tesznek szert, vagyis raksejtekhez
valnak hasonléva. Az érintett gazdasejtek morfoldgiai és
funkcionalis elvdltozasaval jar egyltt.

- Produktiv infekcio az, mely sordn ha a virus fogékony sejtbe
keril, azt fertézi, nukleinsava beépll annak nukleinsav-
allomanyaba, s ezutan Ugy programozza at a sejt
tevékenységét, hogy az a sejt anyagainak el6allitasa helyett
a virustermelésre all at. Ennek eredményeként a sejtben
nagy mennyiségl virus keletkezik, a sejt elpusztul, a virusok

kiszabadulnak és Ujabb sejteket fert6znek.

Az datprogramozads utan a sejtben a virusszaporodas folyamata a

kovetkez6 szakaszokra oszthato:

1. Az adszorpcido fazisaban a sejt felszine és a virion kozott stabil
kotédés jon létre. Ez csak akkor alakulhat ki, ha a virion burka és a
sejtfelszin kozott affinitds van, vagyis a sejtmembran specifikus
receptorokat, a virion felszine pedig ezekkel komplementer
tapadasi helyeket tartalmaz. A virusok tobbségének van olyan
(sejtfaloldd) enzime, amellyel a receptor anyagat oldani képes, sigy
mintegy lyukat fur at a sejt falan.

2. A penetracidé sordn a virus kilonbo6zé mechanizmusokkal bejut a
gazdasejtbe. llyen mechanizmusoknak tobb fajtaja ismert: Egyes
bakteriofagok esetében a kontraktilis fehérjetok 6sszehuzdédik, s a

fag beloveli a nukleinsavat a baktériumba, ami elegendd a
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fagszaporodas megindulasahoz. Az injektalds soran a fag kapszidja
kivil marad.

a. Az allati virusok nagy részénél a penetracié egy fagocitodzis
szerl folyamat. A sejt a felszinén |évé6 virust (abszorbedlédott
viriont) "allabakkal" koruloleli, majd a sejthartyadarabbal
korilvett virus a sejt belseje felé befliz6dik. (viropexis).

b. Egyes novényi virusok penetrdcidja izelt 1abu rovarok, mint
vektorok szurasaval, kozvetlen beoltds Utjan megy végbe.

3. A dekapszidacio (a nukleinsav kiszabaduldsa) a penetrdcié utan
kovetkezik be. A kapszid széttoredezik, a nukleinsavak
kiszabadulnak. A farokkal rendelkez6 fagoknal ez a fazis kimarad.
Egyes virusokndl ebben a folyamatban a gazdasejt kapszid bontd
enzime vesz részt, mas virusoknal (pl. influenzavirus) pedig a
peplon egyeslil a sejtmembrdannal és a citoplazmdba csak a
nukleokapszid hatol be.

4. Az eklipszis (sotét) fadzisban a fert6z6 virus teljesen eltlnik a
sejtben, abban egydltaldan nem mutathatd ki.A sejttel eggyé olvadt
virus (vegetativ virus) elsé funkcidként ehhez gdtolja a gazdasejt
szintetizdlé tevékenységét. Ekkor a két sejt kiilon-kilon mar nem
létezik, hanem kettejlikbdl egy Uj bioldogiai egység, a fert6zott sejt
jon létre, amely mindkét alkotdérészt6l lényegesen kiulonbozik. A
vegetativ virus nukleinsavban tarolt informacidi nukleinsav-
polimerazok segitségével Uj nukleinsavak képz6dését eredményezik
(replikdcid). Hasonléan fontos a nukleinsavat bontd nukleazok
(RNazok, DNazok) és a nukleinsavtoréseket 6sszekapcsold, valamint
a nukleinsavnak a sejtgenomba torténd beépitését végzé ligazok
szerepe.

A virusnukleinsav replikaciéjaval parhuzamosan kezdddik a

virusfehérjék szintézise. A virusalkotdrészek elGallitdsanak helye a
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sejtekben jol korilzart helyen, az Un. virionizemekben torténik. Az
alkotorészek Osszeszerelését valdszinlleg kilon enzim végzi, ami
virusféleségek szerint valtozik.

E fazis az Uj virionok megjelenéséig tart.

5. A maturdcidés (virusérési) szakaszban az Ujonnan szintetizalt
nukleinsav- és fehérjekomponensek érett, fert6z6 virusokka
egyesilnek. Az 6sszeépilés az izometrikus RNS-tartalmu virusoknal
a nukleinsav- és fehérjealegységek fizikokémiai konfiguraciéjabol
addddan csak egyféle virion kialakulasdahoz vezethet. Mas virusok
spontdn is aggregalddhatnak, mig megint mdsok erre nem minden
esetben képesek, néha csak lires fehérjeburkok jonnek létre.

6. A kiszabadulas fazisa a gazdasejtek denaturdacidjaval (szétesésével)
jar, de sok virus esetében a gazdasejtek csak lassan, fokozatosan
pusztulnak el, hosszu ideig tul is élhetik a fert6zést. Egy-egy
fert6zott sejtben a kérilményekt6l és a virustél fliggbéen tobb ezer,

s6t esetleg 100-200 000 d4j virion is képzédhet.

A virusfert6zések egyéb, dltalanos jellemzéGi:

Bizonyos viruspdrok esetében az egyik virus bejutdsa a sejtbe
megakaddlyozza a sejtnek egy masik virussal torténé felllfert6zését. Ezt

a jelenséget hivjadk virusinterferencianak.

Magyarorszagon konkrét példaja volt ennek pl. 1958-ban az akkor
szokatlanul alacsony poliomorbiditas, amit az egyidejlileg rendkivil
elterjedt Bornholm-betegség virus kdérokozdja és a poliovirus kozotti

interferencia okozott.

Az interferenciat az okozza, hogy az egyik virus hatdsara a fert6zott

sejtben egy fehérje, az un. interferon keletkezik, ami megakaddlyozza a
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masik virus szaporodasat. Az interferon nem azonos a virion egyik
komponensével sem, nem virusspecifikus, hanem gazdasejtspecifikus!!!
Hatdsa nem a virionra, hanem a fogékony sejtre iranyul: ezek elvesztik a
virusokkal szembeni fert6zhet6séglket. Vagyis ha a virussal egy
sejtrendszerben interferontermelést valtunk ki, az a gazdasejtet nemcsak
a kivalté virussal szemben védi meg, hanem mas virusokkal szemben is.
Viszont ha ugyanezen interferonnal mas sejttenyészetet akarnank

megvédeni, az még a kivalté virussal szemben sem sikerilne.

Az interferencidval ellentétben az a jelenség is el6fordul, hogy a virus az
altala okozott elvaltozasok révén megkdnnyiti, el6segiti egy masik
virusnak a fogékony sejtbe valé bejutdsat és szaporodasat. Ezt a
jelenséget virusexaltacionak nevezzik. Jo példa erre az, hogy a
gyengitett poliovirusok és bizonyos Coxsackie virusok kilon-kiléon nem

betegitik meg a majmokat, de egyltt bénuldsos betegséget okoznak.

A virusok eredete extrém alkalmazkoddképességik és gyors
vdltozékonysaguk miatt ma még ismeretlen, de szamos tedria van a
novény- és allatvirusok kozos eredetére. Mivel a virusok obligat
sejtparazitak, létezésik csak a sejtes él6lények megjelenésével egylitt,
vagy azok megjelenését kovetéen képzelhetd el. Egyre tobb bizonyiték
van arra vonatkozdan, hogy a virusok vagy azok egy része a sejtbd6l alakult
ki ugy, hogy a sejtek hosszu id6én 4at, egymast koveté mutacidk
eredményeképpen elvesztették enzimrendszereiket és emiatt fliggé
viszonyba kerlltek egy masik sejttel szemben, amelynek enzimjeit a
reprodukciéhoz felhaszndlhattak. Ismert az is, hogy a gazdasejtben
szaporodd virus-RNS molekuldak és a gazdasejt nukleinsava kozott a
riboszémakoté helyek szamat tekintve hasonldésag van. A szomszédos

nukleotid pdrok gyakorisaganak viszgdlata sordn 0Osszefliggések
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mutathatok ki a virus-DNS és a gazdasejt-DNS szerkezete kozott. A
morfolégia, replikacidos stratégia és a vektortipusok alapjan torténé
viruscsoportositas valdszinlleg tikrozi evolucidos kapcsolataikat, mivel a

kozos jegyeket k6zos "Ost6l" orokolték.

A virusok rendszerezése korabban kérokozd képességik alapjan tortént,
igy beszéltek allati, novényi és baktériumvirusokrdél, majd az okozott

betegség figyelembevételével prébdltdak meg 6ket felosztani.

Egy kés6bbi felosztas alapja a gazdaszervezet irdanti affinitasuk volt, de

ez sikertelennek bizonyult a fogékonysag nagy valtozékonysaga miatt.

Hasonldan eredménytelen volt a szdvetek irdanti fogékonysag szerinti

felosztdsa az orvosi viroldgidban.

A jelenlegi gyakorlat szerint a virusok felosztdsa a f6 gazdaszervezet

alapjan torténik, a virionok anatomiai és fiziko-kémiai struktirdajanak
jellemzdi (pl. genom nukleinsav min6sége, nukleinsavak szama, stb.)

figyelembe vételével. Ilyen jellemz6k:

- a nukleinsav kémiai természete (DNS vagy RNS)

- a nukleokapszid szimmetriaviszonyai

- a kllsé burok (peplon) megléte vagy hidnya

- a nukleokapszid 4atmérdéje (helikalis virusoknal), ill. a

kapszomerek szdma (a kubikdlis szerkezetleknél)

[gy tehdt elséként elkilénitink gerincteleneket, gerinceseket,
baktériumokat, algdkat, egysejtlieket vagy novényeket fert6z6 virusokat

(ineae végz6dés).
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Ezen csoportokon beliil a virusokat csaldadokba osztjuk (viridae végz6dés),
alatta a nemzetségeket (genusok) a virus nevet kapjak. A virusok

nemzetkozi elnevezésében az angol név a hivatalos.

A nemzetségeken belldl virus-fajokat nem kulénitenek el. Az egyes
torzseket valamilyen jellemz6 tulajdonsag, pl. gazdandvénykor, kaldnitik

el.

A baktériumokat fert6z6 virusok: a bakteriofagok

A baktériumokat fert6z6 virusokat bakteriofagoknak, vagy csak
egyszerlien fagoknak nevezik, tehat olyan szervezeteknek, amelyek a
baktériumokat ugymond felfaljdk (phagos). Megfigyelésik is egyes

baktériumtelepek lizisébdl ered.

Ilgen elterjedtek, szinte minden baktériumnak vannak fagjai. A fagok

egyben er6sen gazdaspecifikusak.

A bakteriofagok morfoldgidja tag hatarok kozott valtozhat.

A bakteriofdgok legismertebbjének, az Escherichia coli-t fert6z6 T4-
fagjanak példdjan mutathaté be a fagok alakjanak funkciondlis

magyarazata.

A fag fejrésze egy izometrikus virionrész, amelyhez gallér, majd egy
helikdlis szerkezetl, 24 gydlrGbd6l allo, kinyult farokrész csatlakozik. A
farki rész belsejében egy kozponti csérész helyezkedik el. A farokhoz
csatlakoznak még un. farokrostok, melyek a gazdasejten torténd,
specifikus megtapadast biztositjdk. Fert6zéskor a farokrész burka
O0sszehuzodik 12 gyl(rlivé, a kozponti cs6rész behatol a sejt belsejébe és

rajta keresztil a fag nukleinsava belévédik a baktériumsejtbe.
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Az adszorpcid és a penetracid rendszerint 5 percen belll lejatszédik. A

virusreplikacid alatt virionok nem mutathatéok ki a baktériumsejtben

(eklipszis vagy latens dllapot).

A nukleinsav szintézise, mely a virus egy- vagy kétszalu DNS-ének vagy
RNS-ének szintézisét jelenti, ettdl figgéden a maganyagban (DNS) ill. a
citoplazmdban torténik. Kezdetben a fag altal koédolt fehérjék

felszaporodasa utal csak a fert6zésre.

A DNS fagok replikacioja kétféle. Az els§ fajtanal, mint a T fagoknal, a
fag kett6és szalu, cirkuldris DNS-ér6l csak egy pozitiv szal jut be a
baktériumba és szolgdl ott templatként. A replikacié a szdlon mindkét
iranyban egyszerre indul meg, kezdetben egy primer DNS-szalat

létrehozva, ezt koveti rovidebb szakaszok szintézise.

A masik DNS-genomu fag-csoport nukleinsava lehet egy- és kétszalu . A
baktériumsejtbe kerilt, pozitiv DNS-szal templatként szolgdl egy uj,
negativ szal képzéséhez, mellyel egy ideiglenes kettésszalu, un. replikativ
format (RF) hoz létre. A transzkripcié a gazdasejt enzimjével jatszodik le,
mert a virus nem rendelkezik ilyen enzimmel. A RF-rél indul meg ezutan
a virus DNS-szintézise a "gorgé kerék (rolling circle)" mechanizmus
alapjan, amikor is a kett6sszald6 DNS o©Onmagat farokszerden
meghosszabbitva alkotja a kettédsszalu nukleinsavat, ami a teljes hossza

elérése utan valik le arrol.

Az RNS fagok replikacidojaban az RNS templatként és messengerként
egyarant szolgdl. A fert6zés a pilusokon keresztil a leggyakoribb. A virus
RNS-e messengerként viselkedve kédolja a replikdz enzim szintézisét. A
riboszémakhoz vald csatlakozast a kapszidfehérjék biztositjak. Ezt

kovetéen a negativ RNS-szalon megindul a pozitiv szal szintézise, ezt az
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allapotot hivjak replikativ intermediernek (Rl), errél képzédnek a pozitiv

RNS-szalak.

A replikalédott virus-nukleinsavak és -fehérjék 6sszeéplilése nem olyan
rendezett folyamat, mint maga a replikdcio, az alkotékat siman

O0sszekeverve is lejatszodik.

A szintézis végén az érett fag részecskék a gazdasejt lizise, feloldodasa

kézben szabadulnak ki.

A fert6zést6l a lizisig terjed6 id6szak hossza 20-60 perc kozott valtozhat,

egyes allati virusoknal a 20 o6rat is elérheti.

A novényi virusok a fert6zott sejtek plazmodezmajan keresztil haladva
fert6zik meg a szomszédos sejteket, mintegy 4-80 pum/dra terjedési
sebességgel, majd a szallitészovetekben, a floemban és a xylemben 0,1-

1,8 cm/d6ra sebességgel képesek terjedni.

Az allatpatogén virusok a nyirok- és véredényekben vagy az idegpdlyakon

keresztll terjednek.

A fagok felosztasa az orokit6anyag min6sége (RNS vagy DNS), szerkezete
(egy- vagy kétszalu) és a gazdaszervezet rendszertani csoportja alapjan

torténik.

a4

Az algdkat, protozodkat, gombdkat fert6zé virusok

Az egysejtlieket, algakat és gombdkat fert6z6 virusok kevéssé ismertek,
itt részleteiben nem kerllnek targyalasra. Kimutatasukra a gombaknal
akkor kerult sor, amikor tobb gombanal kett6sszaluU RNS-eket fedeztek
fel. A nukleinsavaknak ez a megjelenési formdja vagy maga a virusgenom,

vagy az RNS-virusok replikdciés terméke, amit egészséges
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gombasejtekben nem taldlhatunk meg. Kés6bb fert6zott algakbdl,

gombakbdl virionok jelenlétét is sikerilt kimutatni.

7 sr

Gerincteleneket fert6z6 virusok

A gerinctelenek kozul els6sorban a rovarokat fert6z6 virusok jelentések.
A rovarpatogén virusok oralis felvételt kdovet6éen a gyomorba jutva
lokalizalddhatnak, vagy az edényecskéken (hemolimfan) keresztiil mas
szovetbe (zsirszovetbe, szaporitdszervekbe, idegrendszerbe) jutnak. ott
replikdlddnak. Az ember szamdra lehetnek karosak, pl. a selyemhernyé
virusai okoznak komoly gazdasagi kart, mas fajok azonban a karos
rovarpopulaciok megsemmisitése révén okondmiai hasznot hajthatnak

(pl. kaliforniai narancstermelésben...példat leellendrizni).

poliéder virus: a selyemhernyd virusa, a fert6zés utan par nappal a beteg
rovar sejtmagjaiban poliéderes zarvanytestek jelennek meg. Ezek a
fehérjekristdlyok a bontdst indukalé proteolitikus gazdasejt-enzimeknek

ellendlinak, a virion géntermékeit képzik.

granuldzis virusok: a lepkék jellegzetes virusai. A beteg allatok sejtjeiben
vagy ovalis zarvanytestek, vagy DNS-t tartalmazd fehérje kapszuldk,

valamint virionok figyelhet6k meg. Példa ra a kdposztalepke virusa.

szabad virusok: a gazdasejtben nem =zarja koril 6ket fehérje burok,
fehérje kristalyokat sem képeznek, a rovarok egész testében

szétterjednek, nem lokalizdléddnak.
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Gerinceseket fert6z6 virusok

A viruskutatas kezdeti szakaszaban f6leg azokat a fajokat vizsgaltak,
amelyek az embereknél okoztak megbetegedést, az emberrel szemben
veszélyt jelentettek (pl. himl§, sdargaldz, influenza, gyermekbénulds),
vagy azokat, amelyek gazdasagi jelent6séggel birtak (pl. szarvasmarhak
szaj- és koromfajasat okozd virus). Kezdetben nehézséget jelentett, hogy
a kutatok nem tudtdk izolalni az obligat patogén virusokat a
gazdasejtekbdl, kénytelenek voltak él6 allatokkal dolgozni. El6relépést a
tyuktojasok oltdsanak moddszere jelentett, napjainkra pedig mar
kidolgoztak a szovettenyészetek készitésének modjait, melyekkel az
egyes virusokat el tudtak kuloniteni ill. fenn tudtak tartani. Kezdetben a
szovettenyészeteket Ujra és Ujra le kellett oltani virusokkal, kés6bb mar
folyamatos tenyészetekkel dolgoztak. A gyengitett kédrokozdék, vagyis a
vakcindk készitésével eredményesen I|éphettek fel szdmos sulyos

betegséggel szemben.

A virusfert6zés szakaszai gerinceseknél az 3&ltaldanosan a virusokra
elmondottakkal egyez6. Az adszorpcido megfordithaté folyamatként
kezd6dik, majd irreverzibilissé valik (mint a fdgoknal), amikor virus
burokfehérjéi specifikusan kapcsolédnak a sejtfelszinhez. Ezen
részfolyamat id6étartama kb. 1 d6ra. A behatolds itt is lejatszédhat
fagocitdzis-szerlien, vagy a virus fehérjeburkanak és a sejtmembrannak
az egyesllésével. A dekapszidacidoban aztan a virionstruktura felbomlik,
a védd kopenyfehérje teljesen vagy részlegesen levalik a nukleinsavrél. A
nukleinsav felszabaduldsaval a virionok tobbé nem mutathatdk ki, ez az
eklipszis szakasz, a virus nukleinsav és fehérjeallomanyanak

megsokszorozasa.
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A virusreplikacid elsé lépése a mikroorganizmusok fehérjeszintézisének

ismertetésénél elmondottaknak megfelel6en a transzkripcid, a virus-

nukleinsav informacidjanak atirdsa mRNS-é. Az egyes viruscsoportoknal

ez az atiras eltéro:

kettésszalu DNS-virusok: az altalanos modon, a DNS egyik szala
szolgal templatként az mRNS képzéséhez. Az atirds torténhet a
sejtmagban, ekkor a gazdasejt transzkriptdz enzimei inditjak el,
ill. lejatszédhat a citoplazmdban, ahol a replikdlédé virusok sajat
polimeraz enzimjiket hasznaljak fel. A DNS nem egy szalként,
hanem rovid kis szakaszok képzésével majd azok

Osszeragasztdsaval keletkezik.

egyszdlu DNS-virusok: a virussejt csak negativ vagy csak pozitiv
DNS szalat tartalmaz, melynek informacidja 6nmagaban nem elég
a replikacié meginditasahoz. Ha a két szal a gazdasejtben
egyidejlileg van jelen, akkor ott un. replikativ szalat képezhetnek,
melynek negativ szaldarél megindulhat az RNS-ek szintézise. A

folyamatot a gazdasejt enzimjei indukaljak.

kettésszdlu RNS-virusok: Az el6z6 csoporttal ellentétben képesek

a transzkripciot sajat polimeraz enzimjeikkel katalizalni.

egyszalu RNS-virusok:A pozitiv szald RNS-virusokban az RNS
egyben mRNS-ként is szolgdl, mig a negativ szald RNS-virusoknal
err6l a szalrol kiléon mRNS irédik le. Sajat transzkriptdz enzimjeik

nincsenek, ezeket a sejt szolgdltatja.

A transzkripcidéjuk szempontjabdol kilonleges csoportjuk a
retrovirusok, melyeknél a genom wugyan RNS, de errél az
informdcié DNS-re irddik at, az an. reverz transzkriptdz enzim

segitségével. Ez az atirédott DNS épiul aztan be a gazdasejt DNS-
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ébe, ahonnan a sejt genomjaval egyiltt szolgdl a mRNS
templatjaként, s a folyamatot a gazdasejt transzkriptazai végzik

el.

A virusreplikdcio transzlacios szakaszdban a mRNS hordozta informacio

leforditasa a gazdasejt riboszémaiban torténik.

Maganak a nukleinsavnak a replikdcidja DNS-virusoknal
természetszer(ileg 4daltalaban a magban, az RNS-virusokndl pedig a
citoplazmdban jatszédik le. A DNS-virusok nukleinsavreplikacidja a sejt
DNS-szintéziséhez hasonldéan zajlik, a kettésszalu forma kettévalasaval,

az igy szabadda valt szakaszokon komplementer szdlak képzésével.

A DNS-szalak ebben a szakaszban is még kiinduld komplementer szdlként
szolgalhatnak mRNS-szalak képz6déséhez. Az ekkor keletkez6 fehérjék az

un. kései fehérjék, melyek féleg a virionok strukturalis fehérjéi.

Az egyszalu pozitiv RNS-virusok nukleinsava 6nmaga is szolgdl mRNS-
ként. A nukleinsavak replikacidja sordn itt is megjelenik a replikdcids
intermedier, a kiinduldsi szal és a rdla tobb helyen megindult pozitiv
szalak komplexe. A negativ szalrdl pozitiv, a pozitiv szalrdl negativ szalak

masolédnak le, gyors szintézist eredményezve.

A virionok Osszeépllése és kiszabaduldsa végbemehet spontan vagy
rendezetten. A spontan mddnal a nukleinsav lanc bizonyos szakaszai
ismerik fel a hozzajuk tartozé kopenyfehérje-szakaszokat. A rendezett
O0sszeépillés folyamata még nem teljesen ismert. A burokkal bird virusok
kiszabaduldsa ugy jon l|étre, hogy burokanyaguk Osszeépil a sejt

membranjaval, majd arrdl lef(izédik.
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A gerinceseket fert6z6 virusok felosztasanak f6 szempontja a genom

tipusa.

Kozulik is szamunkra az ember egészségét veszélyeztetd virusok a
legfontosabbak, ezeknek csak felsorolasat, ill. genomjuk szervezd6dési

formajat kell megjegyezni:

Kozillik is kiemelten kell foglalkozni az Orthomyxoviridae csaldd egyetlen
nemzetségével, az influenza virussal. Harom tipusa (A, B és C) ismeretes.
Az A tipus az emberen kivil kiilonb6z6 dllatokban (sertés, 16, szarnyasok),
a B és Ctipus csak emberben fordul el6. A megfigyelések szerint egy-egy
esztendbben a lakossagnak igen kis hanyada betegszik meg influenzaban,
39-40 évenként azonban htalmas jarvanyok lépnek fel, amelyek a Fold
lakossdgdnak nagy részét megbetegitik. Az utolsd ilyen nagy jarvanyok

1918-1920-ban, majd 1957-58-ban voltak!!!).

A Rhabdoviridae csaldd (RNS-virusok) legfontosabb tagja a veszettség
virusa. A kutyandl a betegség harom tipusdat: tombold, csendes és
apatikus veszettséget kilonbdztetnek meg. A tombold veszettség
esetében dihrohamok, fékezhetetlen vandorlasi kényszer, viziszony
jelentkezik, és mindet megharap, ami Uutjaba keril. A csendes
veszettségben szenvedd allat nem tombol és nem harap, a félénk tekintet
és az erds nyalfolyas a betegségforma tovabbi tinetei. Az atipikus
megbetegedés gyomor- és bélgyulladast, gorcsoket és folyamatos
lesovanyodast idézhet el6. A vadon ¢él6 4dllatok veszettségének
legfeltlin6bb jele félénkségik elvesztése. Kozép-Eurdpaban a kutydk
helyett sokkal inkabb a rékak a virus koztes gazddi, ezért alkalmaztak

ellenik megelbzést.
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A human- és allatpatogén virusok elleni védekezés azért nehéz, mert a
virusok mindig csak a gazdasejttel egylitt, abba beépilve jelentkeznek,

hiszen obligat parazitak. A védekezés kétféle mdédon torténhet:

- fizikai-kémiai Uton: h6hatassal, fert6tlenité kémiai szerekkel, UV-

sugarzassal. Ezek féleg csak fellleti védekezésre alkalmasak.

- virucidekkel: a legeredményesebbek a vakcinak, melyek in vivo
hatnak. A vakcinak lehetnek inaktivaltak vagy él6virusosak.
El6bbiek nem okoznak megbetegedést, utdbbiak gyenge
megbetegedést okozva valtjak ki a szervezet védekezési reakciot,
képessé téve azt esetleges kés6bbi, “egészséges” virusok altali

fert6zések leklizdésére.

A novénypatogén virusok okozta betegségek koziil csupan Eurdpaban
mintegy ezer kilonb6z6 ismert: a szilva himl6é virus a volt Jugoszlavia
tertletén mintegy 16 millié szilvafat betegitett meg és pusztitott el. A
novényvirusok daltal el6idézett termésveszteségekre vonatkozdan (tobb

mint 30 virus esetében) az olasz Pennazio et al. (1996) k6z6lnek adatokat.

A virussal fert6zott novényi gazdasejtben morfoldgiai, citoldgiai,
fizioldgiai stb. elvdltozasok figyelhet6k meg, amelyek kils6 és belsé
tinetekben nyilvanulnak meg. A hiperszenzitiven reagdld novényi
szovetekben a virusok terjedése a nekrotiidlddd sejtek miatt megall,
ekkor csak helyi, lokalis tiinetek alakulnak ki. Ha a tinetek az egész
novényre kiterjednek, szisztemikusaknak nevezzik 6ket
(mozaikfoltossag, klordzis, levél- és virdgdeformdciék, torzuldsok,
novekedési zavarok, stb.). llyenkor a gazdanovény és a patogén egymasra
komptabilisak (el6z6, ellenkezé esetben inkompatibilisak). Ha a

viruskdrokozo6 ezen korlatlan terjedését a névény gyenge tinetekkel vagy
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tinetmentesen viseli el, akkor toleranciarol beszéliink. A névényvirusok
legtobb esetben nem pusztitjdk el a gazdanovényt, csak legyengitik, de

okozhatnak rendkivil gyors elhalast is.

A novényeket fert6z6 virionok felépitése Osszetett, genomjuk osztott,
tobbszakaszu. Tobbségik egyszald, pozitiv RNS-t tartalmaz, emellett még
kis szdmban kettés szald DNS-virusok tartoznak ide, a tobbi fajta
elhanyagolhatd. Fehérje burkuk csak ritkdn van, ilyen tébbnyire csak az

allati virusokkal rokon tipusokban taldlhaté.

A fert6zés folyamata a noévényvirusokndl mindig passziv, vagyis a
kdrokozo vagy sebeken keresztiil, vagy egy vektor segitségével jut be a
gazdanovénybe. Ennek megfelel6en a sejtfelszinen vald megtapadast

segit6 képleteik sincsenek.

Terjedésiiknek hat f6 mdodja van:

1. A sebzéseken keresztiil legtébbszor a talajban, a gyokérsz6rokon at

terjednek, de torténhet ez a foldfeletti részek érintkezésekor is.

2. A mechanikai atvitelt az ember végzi, f6leg termesztési folyamatok

soran.

3. A magatvitelkor vagy a mag kiils6 része, a perikarpium, vagy a
bels6, az endospermium fert6z6dik. EI6z6 ellen eredményesen

lehet védekezni, utébbi ellen nem.

4. A pollenatvitellel nemcsak a termést hanem az egész anyandvényt

fert6zi a kérokozé.

5. A vegetativ Aatvitel természetszerlleg a vegetativ terjesztésd

haszonndvényekben okoz jelent6s kart.
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6. Atvihetd a kérokozé kertészeti oltassal is, ha az oltéalany fert§zott

volt.

Tovabbi fontos terjedési mddja a névényvirusoknak az, amikor valamilyen
él6 szervezet jatszik kozvetité szerepet a virus terjesztésében. Ezeket a
szervezeteket ilyenkor vektoroknak nevezzik. Ezek lehetnek talajlakéd
fonalférgek, tetvek, mikroszképikus gombak. Kiemelkedé jelent6ségliek a
szUrb-szivd szajszervvel rendelkezé rovarok, mint pl. a kabdcak,
levéltetvek. Magan a rovaratvitelen belll is tobb format kilonboztetnek
meg: a nem perzisztens virusok terjesztése a fert6zott szdjszervrél
torténik, lappangasi id6é nélkil;, a perzisztens virusok csak a
gazdanodvényen vald hosszabb idejd tapldlkozds utan valnak fert6zévé.
Ennél a csoportnal ha a virus magaban az atvivé vektorban is replikalédik,
akkor propagativ virusatvitelrdl beszélink. Ezen atviteli formdak

elkilonitése, ismerete a védekezés szempontjabdl fontos!

A novényvirusok replikdcidja a kopenyfehérje részleges vagy teljes

lebomlasaval kezddédik, ilyenkor a legsérilékenyebbek a virusok kdlsé

hatasokra (pl. UV, hé). A replikdcid itt is eltér6 a genom tipusatdl

figgben:

Az novényvirusok RNS-e legtobb esetben egyben mRNS-ként is szolgal.
Példajukat a TMV-n (dohdny-mozaik viruson) mutathatd be. A gazdasejt
riboszémain megtapadva irdnyitja a fehérjeszintézist, melynek elsé
terméke a replikdz enzim. Ez az enzim egy RNS polimerdz, amely a negativ
RNS szdal szintézisét inditja. A pozitiv és negativ RNS szalak igy képzett
kettés alakjat hivjak replikativ formdnak (RF), mely a fert6zott sejbdl

kimutathatd. Ennek aztdn csak a negativ szalardél képz6dnek Uj pozitiv
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szalak, akar a szalon tobb helyen egyszerre megindulva. Az igy |étrejové
sajatos, tobbszald format hivjak replikativ intermediernek (Rl). Ok

termelik az Uj RNS nukleinsav szalakat.

A virusfehérjék szintézise az el6bb leirt nukleinsavszintézist6l térben és

id6ben elhatdrolt. Els6ként a polimeraz enzim szintézise zajlik le, ez fogja

az ujonnan képz6dott RNS-szdldarabokat 6sszeforrasztani.

A néhany kettdosszald DNS-t tartalmazé ndvényvirus replikdacidja
el6bbiekt6l eltéré. Egyik legismertebbjik a CaMV (kelvirdg mozaik
virusa). A sejtekbe jutott virionok deproteinizalédnak. A replikdcidé helye
a sejtmag, ahol a virus DNS allomdanya fellazul. Ebben az allapotban
szintetizdlédik egy mRNS szal, amely az egyik DNS szal teljes

informacidjat egyben tartalmazza. Erré6l az mRNS szalrél transzlalédnak

egyrészt a fehérjék, masrészt ez az alapja a nukleinsav szintézisnek is. A

fehérjetermékek egyike a reverz transzkriptaz enzim, amely az Uj, negativ
DNS szal szintézisét katalizadlja a mRNS-rél. Ennek a DNS szdlnak a
képz6dése tehat mdar a citoplazmaban jatszdédik le, majd pedig ez szolgal

templatként a pozitiv DNS szdl szintézisében.

A novénypatogén virusok rendszertani felosztasa a nukleinsav tipusa, a

nukleinsav lancok szdma és a genom osztottsdaga alapjan torténik.

A novénypatogén virusok elleni védekezésben a kordbbiakban

elmondottakhoz  hasonldan a megel6zés  szerepe  Oriasi. A

65



mez6gazdasagban szamos szigoru rendelkezés prébalja ezt biztositani, pl.
a szaporitdanyagok mindségét, kezelését szabalyozva. A
novénytermesztés technoldgiai |épéseinek  tandacsos megfeleld

megvalasztasa.

A kozvetlen fizikai vagy kémiai védekezés itt is korlatozott, eddigi
alkalmazasa nem ért el széleskorben sikereket. Jéval nagyobb jovét
varnak a biologiai védekezésnél. A hagyomanyos névénynemesités ma is
mar rendkivil eredményes a rezisztens fajok kitenyésztésével. Legujabb
modszere ennek a modern biotechnolégai novénynemesités. (olvasd

Hornokbdl...).

A viroidok olyan ndévényi kdérokozdk, amelyek nem tartalmaznak fehérjét,

csak RNS nukleinsavat, ezért kiilon csoportba sorolanddak.

Virionfazisuk tehdn nincsen, s mindossze kb. 100-150 nukleotidbdl dllnak,
tehdat genetikai informacidojuk joval szlkdésebb, mint a virusoké.
Elektronmikroszkdppal szemlélve kis palcikdknak vagy kotott kordoknek
latszanak, mely forma a nukleinsavak szabalyos, mdsodlagos
elrendezédésének eredménye (kovalens kotések a lancrészek kozott). Ez
a szerkezet hékezeléssel megsziintethetd, igy jobban tudtak vizsgdlni

6ket.

A viroidok informacidtartalma nem elegendd sajat replikaciéjukhoz sem.
Mégis képesek a gazdasejt genetikai dllomdnydahoz kapcsolddva, azzal
egylutt egy kozos replikdz enzim kialakitasara. A viroidok fehérjéket
onmagukban nem kdédolnak. Replikacidjukkor valdszinlileg egy negativ
templat szal képzése az induld [épés, errbl keletkezik az Uj pozitiv szal,

melynek lef(iz6dése a folyamat utolsé Iépése.

66



A viroidok keltette fert6zések tinetei megegyeznek a virosok okozta

betegségekével.

Ha mdar ezekr6l az RNS-tartalmu szubvirdlis elemekr6l beszéliink, akkor

emlitést kell tennink ilyen jellegld, DNS-tartalmu nukleinsav-

molekuldkrdl is. llyenek a plazmidok és az episzdmak. Ezek mindketten

kisméretl, kettés szalu, cirkularis DNS-molekuldk, melyek kozil a
plazmidok DNS-e nem képes a gazdasejt kromoszdmaival integrdlddni,
mig az episzémak mind autondm, mind integralt allapotban el6fordulnak.
Ezek az elemek gyorsabban replikdalddnak, mint a gazdasejt, ezért egy
gazdasejtben 10-100 is el6fordulhat bel6lik, s6t ugyanazon

baktériumsejtben kétféle plazmid is jelen lehet egyidejlileg.

Egyel6re nem is elddontdtt, hogy a virusokhoz sorolhatdk-e, mert sok
hasonlésagot mutatnak az eukariota sejtek energiatermeld
sejtorganellumaival (a gazdasejttel szoros kolcsénhatasban

replikalddnak, de kilon genetikai dllomanyuk van).
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Prokaridota mikroorganizmusok: a baktériumok

A mikroorganizmusok sejtszerkezetik alapjan harom, egymastol jol

elkilontlé csoportra valaszthatok szét.

- Az akaridta (nem sejtes) szervez6dés(i él6lények a virusok,
melyek jol elkilonithet6k minden mas organizmustol.

- A prokariotak (6ssejtesek) alacsonyabb rendd
mikroorganizmusok, melyekhez a baktériumokat és a
(kordbban kékalgdknak nevezett) cianobaktériumokat,
tovdabba (a régebben a virusokhoz sorolt) chlamidiakat,
ricksettiakat, valamint a mikoplazmakat soroljuk.

- Az eukariota (valdédi sejtmagvas) csoportba a magasabb
rendli mikroorganizmusok, a gombak, az algak és a
protozodk tartoznak. Ezek sejtfelépitése alapjaban véve
teljesen megegyez6 a magasabb rendld novényekével,

allatokéval.

Ezen él6lények legtdobbje sejtes szervez6désl, egysejtl vagy tobbsejtd,
de a tobbsejtld szervezeteket altaldaban egyforma sejtek alkotjak, amire
szamtalan példat talalunk a baktériumok, algak és gombdk kozott. A
sejtek kornyezetiikt6l sejtmembrannal hatdrolédnak el, mely aktiv
szerepet jatszik a kulvildggal folytatott kommunikacidban és a sejt belsé

egyensulyanak megdérzésében.

A prokariotak kozé tartozik az Osszes baktérium, beleértve a
fotoszintetizald cianobaktériumokat is, mig a tobbi sejtes él6lény

eukariéta. Ezen altalanos sejtes szervezddés aldl a virusok kivételt
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képeznek. A prokaridotak és eukaridtdk kézotti kiilonbséget nem egyedil

a sejitmag meglétében vagy hianyaban kell keresnink, hanem az egyéb

felépités- és muiUkodésbeli eltérések is a két csoport egyértelmd

kilonalldasat bizonyitjak. Ezeket a jellegzetes bélyegeket egy tablazatban

foglaltuk 6ssze (Id. ppt).

Mindkét sejttipus képes az élethez szikséges alapveté funkciok
(taplalékfelvétel, makromolekulak szintézise, energiatermelés,
reprodukcid) elldtasara, de az eukariotak felépitésiuket tekintve sokkal
bonyolultabbak. Ez a tény elgondolkodtatd: honnan ered a kétféle sejt,
és milyen kapcsolat volt kozottik a torzsfejl6dés soran? Vajon az
egyszer(i prokaridta sejtek az evolucido korai dllomasat jelentik-e és
bel6lik fejlédtek ki a komplexebb eukariétdk, vagy a két sejttipus

egymastol teljesen fluggetlenil alakult ki?

Az él6vilag megjelenése el6tt a foldi légkort CO, CO,, N, Ho, H2S és vizgbz

alkotta, szabad oxigén nem volt jelen. Ez a molekula csak a

fotoszintetizdld szervezetek megjelenése utdn valt a légkor alkotdjava,

igy hat valdszind, hogy az els6 sejtek anaerobok voltak és igen primitivek.
Csak nagyon egyszerld enzimjeik lehettek, ezért fejl6désiikhdz igen sok
vegylletet igényeltek készen (aminosavakat, vitaminokat, purinokat,

pirimidineket). A ma él6, s az Archaeobacteria osztdlyba sorolt

baktériumok kozott ismerink olyanokat, melyek tulajdonsagaik
tekintetében nagyon hasonléak lehetnek a feltételezett leg6sibb
mikroorganizmusokhoz. Az életre utalé els6 bizonyitékokat 3,5 milliard
éves kdézetekben talaltak. A legdregebb ismert fossziliak azok a 2,8
millidrd éves prokaridéta sejtek, melyekre Nyugat-Ausztralia Uledékes
rétegeiben bukkantak, mig a 2 milliard éves k&ézetekbdl a

paleontolégusok baktériumokat és cyanobaktériumokat egyarant
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kimutattak és erre a foldtorténeti korra teheté a szabad oxigén

megjelenése is. Az oxigén valdszinlileg az §&si cianobaktériumok

fotoszintetikus tevékenysége révén keriilt a légkdrbe. Az els6 eukariota

sejtek 1 ,4 millidard évvel ezel6tt jelenhettek meg, majd a légkodri O

koncentracidjanak nodvekedésével parhuzamosan ezekbdl egyre
bonyolultabb szervezetek fejlédtek ki. Mindebbdl megallapithatd, hogy

az evollcio soran a prokariotak megel6zték az eukariotakat, de nem

kaptunk valaszt arra a kérdésiinkre, hogy vajon az eukariétdk 6seinek
tekinthet6k-e a prokaridta élélények. Egyes kutatdk elképzelései szerint,
a prokariota sejtekben tortént sorozatos mutdciok végsé soron

kialakithattdk az 0Osszes eukariota jellegzetességet, mdsok viszont

valoszinlibbnek tartjdk, hogy a kiilonb6z6 tipusu prokariotak szimbidzisa

vezetett el az eukaridta sejt l|étrejottéhez. Talan e két tedria

kombinacidja all legk6zelebb az igazsdghoz. Az endoszimbiodzis elméletét
tdmasztjak ald a mitokondrium és kloroplasztisz eredetére vonatkozd
magyardzatok. E két sejtorganellum szdmos jellegzetes prokaridta
tulajdonsaggal bir -a genetikai inforrnacio cirkularis DNS-be rendezett, a
fehérjeszintézis 70 S riboszémakon torténik, valamint a transzkripcio és
transzldcid is a prokariétdakéhoz hasonldan zajlik. Feltételezhet6en valaha
szabadon él6, fotoszintézisre ill. sejtlégzésre képes prokaridta
szervezetek lehettek, melyeket az 6si eukaridotak bekebeleztek és igy
endoszimbiotikus kapcsolat jott |étre kozottik, melynek soran a "rabul
ejtett" sejtek fokozatosan elvesztették oOndllésdgukat. Ma még nem
tudunk egyértelmd valaszt adni a két sejttipus eredetére, de eddigi
ismereteinkbdél kitlnik, hogy habdr e sejtek kulonb6z6 felépitéssel

birnak, biokémiai

tulajdonsagaik tekintetében nagyon hasonldak, ami az élet egységes

eredetére utal.
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A virusokat nem szokds besorolni a fentebb részletezett evolucids

sémaba, hiszen szarmazasukkal kapcsolatban sok a bizonytalansag és igen
kevés a fogddzd. Vajon az élet legbsibb, sejt nélkili formai, vagy inkabb
differencialédott, bonyolult szervezetekbd&l keltek onallé életre? Ez
utobbi elméletet latszik igazolni abszolut parazitizmusuk és az a
képességik, hogy a gazdaszervezettel benséséges genetikai kapcsolatot

alakitanak ki.

Végigtekintve a mikroorganizmusok vilagan sokféle, az evolucios
idéskalan nagy tavolsagokra elhelyezkeddé él6lényt [athatunk. A virusok
nem sejtes szervez6désliek és kristalyosithatdk, igy bizonyos értelemben
kozel allnak a makromolekuldkhoz. Felépitésikben a genetikai
informdciét hordozd nukleinsav (RNS vagy DNS) és az ezt védé fehérje
vesz részt. Kizardlag parazita életmddot folytatnak; életjelenségeket csak
a gazdasejten belldl mutatnak és ez is f6képp az 6rokl6désre korlatozodik.
A gazdaszervezet lehet barmely mas él6lény, a baktériumoktél kezdve az

emberig.

A baktérimok a legegyszerlibb sejtes szervez6désli prokaridota élélények,

az élet els6 formai a Foldon. KépviselGik nagyban kilonbdznek egymastol
méretlikben, alakjukban és ami ennél is fontosabb, az energiatermel§
folyamatok tekintetében. Altaldban egysejtliek, de néhany fajuk
egyforma sejtekbdl allé aggregatumokat képez. Sejtosztddassal

szaporodnak.

A protozoonok eukaridta, egysejtli dllatok. Jellegzetes képviselSik a

papucsallatkdak vagy Parameciumok, melyek csilléik segitségével

mozognak, és az amdébak, melyek allabakat fejlesztenek. A legtobbjik
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artalmatlan, azonban akadnak kérokozdék is, mint példdaul a malarias

tineteket kivalté Plasmodium fajok.

Az algak egy- vagy tobbsejtl, fotoszintézisre altaldban képes eukaridta

szervezetek. A vizi okoszisztémak fontos alkotdi, ahol az elsédleges

produkcioért felel6sek. Taxondmiai besorolasuk soran kiemelt

jelentéségl bélyegnek tekintenddé a sejtfal, ill. a fotoszintetikus
pigmentek Osszetétele. Az algdak kozott van néhany gazdasagi
szempontbdl fontos faj, mint példdul azok a Gelidium- és Gracilaria-

nemzetségbe tartozé vorésmoszatok, amelyekbdél az agart nyerik.

Veszélyes szervezetekkel is taldlkozhatunk. A barazdds moszatok kozé
sorolt Gonyaulax nev( alga egy, a gerincesek idegrendszerére hatd
mérget termel, ami a kornyez6 vizekben él6 kagyldokban felhalmozddik.
Ezeket a puhatestlieket elfogyasztva sulyos betegség alakulhat ki

emberben is.

A gombdk is eukaridota szervezetek, a novekedésikhoz szikséges

tapanyagokat szerves anyagok lebontasabdl szerzik (heterotréfok).

Osztdlyozasuk szexudlis és aszexualis reprodukcidjuk jellegzetességein
alapszik. A penészek tobbsejtliek, fonalas testfelépitéslek. Igen
gyakoriak, nedves helyeken, rosszul tarolt élelmiszereken rovid id6én
bellil megjelennek. Az éleszt6k mindig egysejtlek, és kilonleges mddon,
sarjadzassal szaporodnak. Szamos fajuk ipari szempontbdl nagyon
jelent6s, gondoljunk csak a sor-, bor- és stit6éleszt6re. Igen jol ismertek

a névény-, allat- és humanpatogén gombadk és vannak olyanok is, melyek

az adltaluk termelt toxinok miatt veszélyesek.
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A baktériumokradl dltaldnosan:

A baktériumok egysejtd, altaldban hasadassal szaporodd, mikroszkdpikus
méret(i, mag nélkili, 6nallé anyagcserével rendelkezd organizmusok. Ok
a bioszféra legkisebb, ONALLO anyagcserére képes bioldgiai renszere.
Morfoldgiailag meglehet6sen egyszerl felépitésliek, de fizioldogiailag igen
nagyfoku valtozatossdggal rendelkeznek, vagyis a baktériumsejtek altal
kivitelezett reakciok nagyon sokfélék lehetnek. Ebben a tekintetben jéval
“fejlettebbek”, mint az eukariéta sejtek egy-egy differenciadlt sejtje,
melyek ezen képességeiket a specializdlddds soran mar elvesztették. A
baktériumsejtek apro mérete és az ehhez tarsuld relative nagy testfelilet
fiziologiailag és Okoldgiailag szintén kiemelkedd jelent6ségl. Ez a
tulajdonsaguk teszi lehetévé szamukra, hogy igen kis mennyiségben
rendelkezésre all6 tdplalék- és energiaforrasokat is ki tudjon hasznalni

kevés szamu sejtjuk.

A baktériumok morfoldgidja:

A baktériumokat alakjuk szerint hagyomanyosan hdarom f6 csoportra

sorolhatjuk:

- gomb alakuak (kokkuszok), ezen a forman belil tovabbi
alcsoportokat kilonitenek el aszerint, hogy a sejt osztédasai
utdn milyen alakzatok jonnek létre: mikrokokkusz (elktulonilé
sejtek), diplokokkusz (pdros), sztreptokokkusz (hosszu lancok),
tetrakokkusz (kétdimenziésan négyszogben), sztafilokokkusz
(csomds vagy szél6flartszerd gomb alakud), szarcina (harom

egymasra merdleges irdnyban osztdédik, 8-as csoportok)
(0,5-1,5 um mérettel)
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- palcika alakuak (bacillus forma, hajlott palcikanal vibrié forma)

(0,6-200 pm hosszmérettel, 0,4-3,0 um vastagsaggal)

A palcika alaku baktériumok alapvetéen kétfélék: spdraképzbk és sporat

nem képz6k. A bacillus név helyesen csak a palcika alaku sporogén

szervezeteket illeti meg. Ezeknél aszerint, hogy aerob vagy anaerob
szervezetekrdl van sz6, el6bbi esetben Bacillus, utébbiban Clostridium

genuszt szokdas megkilonbdztetni.

- csavar alakuak (vibrio —félfordulattal—, spirillum -2 vagy tobb

fordulattal—, spirocheta —tobbszor megcsavarodott—).

(1-5 pm hosszmérettel, 0,2-0,5 um vastagsdggal)

- mind a harom alakot él6helyhez alkalmazkodva felvenni képes

baktériumok (pleomorfizmus)

A rajtuk/bennik fellelhet6 képleteket szintén harom csoportra

tagolhatjuk:

1. faggelékek: flagellumok, piluszok, fimbriak

2. sejtburok alkotdéi: glikokalix (tok, nyalkabevonat), sejtfal,

sejthartya

3. protoplazma részei: sejttartalom, riboszémak, mezoszémak,

granulatumok, maganyag, plazmidok.
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A fent felsorolt alaki tulajdonsagok az egyes baktériumnemzetségekre,
fajokra jellemz6ek, ezért meghatarozasukndl fel is hasznaljak ezeket. A

fajra jellemz6 format azonban csak optimalis feltételek mellett taldljuk

meg!

Amennyiben a feltételek (tenyésztési korilmények, a tenyészetek
Oregedése, kilonb6z6 sdk jelenléte vagy hianya, stb.) nem megfelelbek,
ugy a fajra nem jellemzd formak, az un. invollucids alakok jonnek létre.
Ezek méretikben és eltorzult alakjukban eltérnek a normalis
baktériumoktdl. Leggyakoribb ilyen formdak a nagyobb godmbok,
kilonb6z6 fonalak. Kedvez6tlen kornyezeti koridlmények koézott
Oriastesteket hoznak létre, melyek a kedvezd feltételek visszatérésekor

visszaalakulhatnak normalis sejtekké.

A baktériumsejt szerkezeti felépitése:

Sejthartyaja, sejttartalma, riboszémai és maganyaga minden
baktériumnak van. Ezek a sejt élete szempontjabol nélkilézhetetlenek,

un. els6rendd vagy vitalis részek.

Azon sejttartozékokat, amelyek jelenléte vagy hidnya nem befolydsolja

dont6en a sejt életét, mdsodlagos vagy jarulékos alkotdérészeknek

nevezzik. llyenek a tok (kapsula) vagy burok, az ostor ill. csillé, a spéra,
a fimbridak és a sejtkozotti dllomdny vagy zarvanyok. Ezek nem s

fordulnak el6 minden baktériumsejtben.
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A baktériumok sejtfaldnak szerkezete és funkcidi:

A baktériumsejt legklls6, 0sszetett szerkezetli rétege, amely hatarozott
funkcidval rendelkezik. Vastagsaga a kilonbozé fajokndal igen valtozd,
atlagosan 0,1-0,2 um nagysagrendd, és tomege a sejt

szarazanyagtartalmanak kb. 20%-3ara teheté.

Az legkiilsé burkoldanyag a glikokalix, melynek vastagsaga, Osszetétele
nagyon eltérd lehet. Egyes baktériumoknal ez laza szervez6désl, un.
nydlkaburok, mely a kiszaraddstél, tdpanyagvesztést6l Ovja a sejtet.
Masoknal a vastagabb, er6sebb tokot kiilonitjik el. Ez szorosabban tapad
a sejtre, Osszetétele szigoruan meghatarozott, fajra jellemzd, féleg

védelmi funkcidkat 1at el kiils6 hatasokkal szemben.

Példaként hozhatjuk fel azt az esetet, amikor az ember szdjaban a
szénhidrat-tartalmda  tapldlékmaradvanyokbdl  tdpldlkozva, sdargas,
rozsaszines félgombok, kupok, un. baktérium-plakkok keletkeznek.
Fogmosaskor ezeket ugyan eltavolitjuk, am egy nydlkaréteg mindig
marad, ,sima” fogfelszint okozva. Ezen nydlkaréteghez aztan ,oralis”
Streptococcus-ok kapcsolddnak, s mas mikrébakkal egyitt alkotjak ezt a
tokot. Nem megfelelé szdjhigiénia miatt a foginy begyulladhat, s
fogmosaskor felszakadhat, véres lesz. llyenkor HEM szabadul fel, ami
azért nagyon veszélyes, mert rajta egyes baktériumok robbanasszerlen

elszaporodhatnak, ami végs6 soron a fog kihullasahoz vezet!

Kozvetlenul a glikokalix alatt taldalhatd a sejtfal, mely méret és kémiai
Osszetétel alapjan is Iényegesen kiilonbdzik a magasabb rendl névények
sejtfaldtdl. Ez hatdrozza meg a baktériumsejtek alakjat, annak szerkezeti
vazat képezi és egyben védelmet nyujt. Egyes vegyi alkotdrészeit és
funkciojat illetéen emlékeztet az izeltlabuak és a rakok kitinrétegére.

Egyes csoportjaikon (pl. Eubacteriales) belil is nagy kilonbségek vannak
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a sejtfal kémiai 0sszetételét illetéen, ahogy azt a Gram-pozitiv (G+) és

Gram-negativ (G ) baktériumoknal 1atni fogjuk.

A baktériumsejtfal a kévetkezd funkciokat ldtja el:
- szilard tdmaszt nyudjt a citoplazmaban uralkodé nyomadssal
szemben, amit a sejthartya 6nmaga nem lenne képes megtartani.

Ez a nyomas a G* baktériumokban kb. 20, a G sejtekben pedig

5 bar (atmoszféra) korili.
- védi a sejtet a klils6 abiotikus és biotikus hatasoktdl.

- aszaporoddsban is fontos szerepet jatszik.

Ezen utdbbi funkcidét Fleming bizonyitotta, aki a lizozim (muramidaz) nevd

enzimmel egyes G* sejtek sejtfaldt hidrolizdlta, miutan a baktériumsejtek
ugyan tovabb nodvekedtek, de a megfelel6 méret elérésekor sem voltak

képesek osztddasra, vagyis a szaporoddsra.

A baktériumsejtfal vegyi 6sszetétele lényegesen kilonbdzik a novényi és
allati sejtfal Osszetételétél. Ez is az egyik oka a baktériumsejtek
antibiotikumokkal szembeni érzékenységének, melyet pl. az allati sejtek

nem mutatnak.

-koenzimek: A tdpanyagcserében jatszanak fontos szerepet. Ebben a
rétegben megy végbe a makromolekulak apritasa. A sejtfal dltaldban

a 10 Megabdazis alatti vegylleteket engedi at.

77



-aminosavak: Valdszinlleg a proteolitikus (sejtfalbontd) enzimekkel

szembeni ellendllédsagot novelik.

-aminocukrok: Ezek a természetben altalanosan elterjedtek, a G*

sejtekben nagyobb ardnyban (10-20%), mint a G -okban (3-5%).

-zsirszer(l anyagok (lipidek): A G* sejtek sejtfalaban jéval kevesebb (3-

4%), mint a G sejtekében (15-20%)

-glikopeptidek: A baktériumok sejtfalaban ezen anyagok taldlhatdok
meg a legnagyobb aranyban, egyes fajokban akar 85-90%-ot is
kitehetnek. A peptidoglikan egy (a legtobb bakt.-ban megtaldlhatod)

kilonleges anyag, amely csak erre az él6lénycsoportra jellemzé.

A sejtfal felépitésének fejlettsége szerint a kovetkezd sorrendet

allapithatjuk meg: Gsi felépitésl baktériumok (Archaeobacteria oszt.) <

Gt bakt.-ok < G~ bakt.-ok.

Az Archeobacteria csaladba tartozdé fajok sejtfaldban még egyaltalan
nincs peptidoglikan, az csak poliszacharidokbdl vagy fehérjékbdl all.
Utdbbi ketté sejtfaldanak merevségét a glikopeptidek kozé tartozd
peptidoglikdan (murein) vdza adja. Ez egyetlen polimerizalt

oriasmolekula. A vaz hosszanti elrendezésl poliszacharid fonalakbdl és

az ezeket harant irdnyban 0Osszekoté peptid alegységekbdl és

peptidhidakbdl all, méghozzad tobb dimenzidban, ami az egymas folotti

rétegek kozott is kapcsolatot teremt.
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A G' baktériumok sejtfala tulnyomodrészt (tobb mint 50%-ban)

peptidoglikanbdl all, ami viszonylag homogén, tomor sejtfalszerkezetet

biztosit. A G baktériumok sejtfala viszont tdbb rétegl, s csak a
sejtmembran feldbli alaprétege all mureinbdél, ami a sejtfal anyagaban
kevesebb mint 10%-a. Mellette a sejtfal anyagdt nagyrészt lipoproteinek
és lipopoliszacharidok alkotjak (a sejtfal tomegének 80-90%-a), a sejtfal

kilsé rétegében membranszer( réteget képeznek.

A Gram-pozitivés Gram-negativ baktériumok elkilonitésének maddjat, egy
kilonleges festési eljarast Christian Gram dan orvos 1886-ban
fejlesztette ki. Els6 lépésében a rogzitett baktériumsejteket sotétlila
szinG kristdlyibolydval kezelik, majd jod-jéodkdali oldattal, ezutdn
alkohollal kimossak, végll szafraninnal kontrafestik. Az alkoholos mosas
utan egyes sejtek lildk maradnak, mdsok szintelenné fakulnak - az
el6z6ek a Gram-pozitiv, az utébbiak a Gram-negativ sejtek, mely szinek a
kontrafestéskor sotét ibolyara (G+) ill. halvany rdzsaszinre (G-)
modosulnak. A kilonbséget az okozza, hogy a jod-jédkalival kezelt
kristalyibolya nagy kristalyokat képez, melyek a Gram-pozitiv
baktériumok vastag peptidoglikdn rétegében megkdtéddnek, onnan
alkohollal sem moshatdok ki. A Gram-negativ baktériumoknak is (mint
lattuk) van egy vékony peptidoglikan rétege a sejtfalban, de ez nem
képes visszatartani a komplex kristdlyokat, igy alkoholos mosds utan

elveszti szinét.

A G' baktériumok sejtfalanak vaza pordézus, igy a viszonylag nagy
molekuldju anyagok szamara is konnyen atjarhatd. Ezért ezek a
baktériumok igen érzékenyek a nyalban, kénnyben, vérsavdéban és
szovetnedvekben stb. is el6forduld lizozim enzim bontd hatdsdra. Fontos

szerepe van ezen kilonbségnek a szelektiv kemoterapidban is, miutan a
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G* baktériumok érzékenyek a penicillinre és szdrmazékaira. A penicillinek
ugyanis gatoljak a peptidoglikan felépitését végz6 enzimet. A hatas
specifikus, lényege abban rejlik, hogy a penicillin vetélkedik a
transzpeptidaz enzimmel a dialanin végen, ezzel gatolva meg a
sejtfalhalozat [étrejottét. Mivel a haldzat er6ssége, vastagsaga a kotések
szamatol fligg, ezért az adagolandé penicillin mennyisége nagyon fontos

tényezé.

A G baktériumok sejtfaldaba még savas jellegl poliszacharidok, pl.
teichosav és lipoteichosav is beéplilnek. Ezek a sejtfal folytonossagat

fenntartasaban nagy szerepliek a nodvekedéskor és osztddaskor,

meghatdrozzak tovabba a sejtfal savas toltését. A G baktériumok

sejtfalanak vastag peptidogliikdan rétege szorosan tapad a sejthartyahoz.

A G baktériumokndl ezzel ellentétben a sejfal legbelsd, peptidogliikdn
rétegét egy vékony periplazmatikus tér valasztja el a sejthartyatol. A
peptidoglikant korldlvevé kils6 membranban (amelyet kivilrél egy
lipopoliszacharid réteg hatarol), vékony kis csatorndk vannak, melyek a
sejtfalon keresztuli transzportot szolgaljak. Ezek anyagai
transzportfehérjék (emlékezziink a fehérjék szerkezeténél tanultakra!). A

peptidoglikant mindkét oldalrdl vékony lipoprotein réteg hatarolja, mely

erésen antigén jelleg(i, patogenitads okozdéja lehet. A G baktériumok

sejtfala kémiai szerekkel szemben ellenalldbb.

A baktériumok sejthartyajanak szerkezete és funkcioi:

A sejtfalon belll a protoplazmat a sejthartya (vagy citoplazmamembran)

veszi korul. Vastagsaga <0,1 um, a sejt szarazanyagtartalmanak 10-15%-
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at teszi ki. F6 6sszetevdi a lipidek, fehérjék és poliszacharidok. A lipidek

kdzil a glicerinre épil6, 15-18 C-atomszdamu zsirsavlancokat tartalmazo

foszfolipidek a legjellemz6bbek a sejthartya anyagaban. Ezen polaros

molekulak kétrétegl réteget alkotnak, az apolaros véglikkel egymas felé

fordulva. Ko6zéjik fehérjék rakédnak be, melyek a membran sikjaban

viszonylag szabadon mozoghatnak, de a membran tuloldalara nem

jarhatnak at. A valddi baktériumok esetében a lipid részaranya 30-40 %,

a fehérjéé kb. 60-70 %.

A baktérium-sejthdrtya funkcidi:

Az anyagcsere legfontosabb szerve. Rajta keresztiul valésul meg
az anyag- és energiatranszport, az anyagok aktiv és szelektiv
felvételével ill. leaddsaval. Az aktiv dataramlast a

transzportrendszerek teszik lehetévé.

Az enzimszintézisnek is a sejthartya a helye. Az intenziv
proteinszintézis folytan a membran gazdag riboszémakban. Itt
torténik a sejtfalat alkotd polimer molekuldk szintézise is, mely
folyamatban a sejthartya gomolyszerd betliremkedésd

fluggelékeinek, a mezoszomdknak kiemelt szerepilk van.

Fontos a szerepe még az elektronok transzportjaban
(energiatranszport), tobb sejtalkotd bioszintézisében, a spordak

képzédésében.

Itt szintetizalédnak az extracellularis enzimek is, melyek a
baktériumok kornyezetébe diffundalva ott el6bontjdk a
makromolekuldakat a tapanyagfelvételhez, ill. k6zo6mbdsithetnek

veszélyes anyagokat is.
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A baktériumok citoplazmajanak szerkezete és funkcioi:

A  magallomanytél és a volutinszemcsékt6l megtisztitott belsd
sejttartalom a protoplazma vagy citoplazma. A baktériumok
citoplazmdjaban nem minden esetben mutathatd ki vilagosan a
magasabbrendld eukariétdk sejtjeire jellemzé sejtalkoték (pl.
mitokondriumok, endoplazmatikus retikulum, riboszémak), de biztos,

hogy hasonld 6sszetev6kkel 6k is rendelkeznek.

A citoplazma vegyi dsszetételében a struktur- és szolubilis (vdz és olhatd)
fehérjék, nagyrészt enzimek, jelentik a f6 alkotdorészt. Ezen sejtrész
tartalmazza a sejtfehérjéknek tébb mint 50%-at. Az elektronmikroszkdp
alatt a 15-20 nm atmér6jl riboszdémdk nagy szdma miatt szemcsés

szerkezetlnek latszik.

A citoplazma a riboszdma-RNS-en kivil jelent6s mennyiségben tartalmaz
MRNS-t és tRNS-t is. Az egyéb szemcsék kodzil nagyobb mennyiségben
polifoszfatok, zsirszerd anyagok, keményité és glikogén talalhatdé meg
benne. Sokféle oldhaté enzim is jelen wvan, melyek az

anyagcserefolyamatokat szabalyozzak.

A citoplazma hidro- és lipofil (vagyis viz- és zsiroldhatd) vegyilileteinek

aranya rendkivil fontos a sejt élettevékenységeinek aktivitasa

szempontjabdl: a lipofil jellegld vegyliletek felhalmozdddsakor a

sejtaktivitas lecs6kken. Ezen arany valtoztatasaval a sejt bizonyos

mértékig képes aktivan alkalmazkodni a kornyezetében végbemend

vdltozasokhoz, ez segitheti kedvez6tlen id6szakok dtvészelésében.
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A baktérium citoplazma kovetkez6 fontos funkcidkat latja el:

- itt folyik az anyagcserefolyamatok szabalyozdsa (membrdanhoz kotott

folyamatok)

- ez a legfontosabb bioszintézis folyamatok helyszine (fehérje-,
nukleinsav-szintézis, enzimek felépitése ill. végsé formajuk

kialakitasa)

- az 6sszes oxiddaciés-redukcidos energiatermel6 folyamat itt jatszédik le.

A baktériumok maganyaganak szerkezete és funkcioi:

A maganyag (vagy kromatin test) a baktériumokban egyetlen cirkuldris
DNS-molekula. Sejtmagrél nem beszélhetliink, mert a maganyag és a
protoplazma koézo6tt nincs elvdlasztd6 membran. Kezdetben a
baktériumoknal nem is tudtak kimutatni a maganyag létezését, mert az
magas RNS-tartalmu, igy egyszer( festési eljarasokkal nem lehetett

elkiloniteni.

A baktériumok magdllomanya eltér a magasabb rendlek sejtmagjatol
abban is, hogy haploid és hiszton nem fordul el6 benne, csak DNS-t
tartalmaz. A magdllomdny az 6sszes sejttartalomnak csak mintegy 10 %-

at teszi ki.

A haploid allapotu kromoszéomadllomdanyt alkotja, egyetlen cirkularis
DNS-molekula alakjaban. A sejtnél 600-szor hosszabb (E. coli) molekula
szorosan felgdngydlitve van elrendezve, formdjabdél adéddan rendkivil

torékenyen.

A DNS-molekuldban lévé bazisparok fajtdjanak aranya az egyes fajokra

jellemz6, egyben az eukariotakétdl is eltérd hatarozasi bélyeg.
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A magdllomdny funkcidja nagyjabol ismert:

- egyrészt a génegységekben tarolt informdacidkat sajat anyaguk

replikacidjaval orokitik at utddaikra,

- masrészt a kozvetitéként mikédé mRNS-eken keresztil a fehérjék

képzédésében fejezik ki a génekben tarolt informacidkat.

A tok (capsula) szerkezete és funkcioi:

A baktériumok sejtfalanak felszinén altaldban taldlhatdé még egy vékony
nyalkaréteg is. Ezt 4ltalaban olyan baktériumok képezik, amelyek
szénhidratgazdag, foszfor- és nitrogénszegény korilmények kézott élnek,
de mas korilmeények is befolydasolhatjak. Képzése altalaban genetikailag
oroklott tulajdonsag, de ritkdan létrejohet ill. elveszhet mutacid utjan is.
Morfoldgiailag a tokkal rendelkezé baktériumok telepei sima, fényes

felUletikkel kilénilnek el a tokot nem képzdék rogds felszinl telepeitdl.

A tokot képz6 anyagok alapjan elkilonithetéek:

- poliszacharid-tartalmu tokot képezé baktériumok (pl. glikdzbdl

képz6d6 dextran),

- aminosavbdl allé tokot képz6 baktériumok,

- cukor mellett annak N-tartalmu szdrmazékait is tartalmazd tokot

képz6 baktériumok.
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A tok funkcidja fajonként eltéré lehet: dltalanosan igaz, hogy a tok a

baktériumsejt altal kivalasztott salakanyag, amely egyrészt védd szerepl

(pl. kiszaradds ellen), méasrészt (pl. dextrénnél) tartalék tapanyag lehet.

Patogén baktériumok esetében ndvelheti a baktérium fert6z6képességét

(virulenciajat), valamint antifagocita tulajdonsaguként védelmet adhat a

fert6zott szervezet védémechanizmusaval szemben. Nem patogéneknél is

ellathatja ez utébbi funkcidt, valamint elésegitheti egyes nehezen oldodé

tdpanyagok oldasat és ezaltal felvételét.

A baktériumspodra szerkezete és funkcioi:

Bizonyos baktériumok a vegetativ formajuk mellett Oregedd
tenyészeteikben a sejten bellli, nagy ellendlldasu, a kedvezétlen
kornyezeti korilmények atvészelésére szolgdld kitartdképleteket, un.
endospdrakat képeznek. Nagyobb gyakorisaggal a palcika alaku

baktériumoknal fordul eld.

A sporak alakja daltalaban ovalis, ritkdbban szabdlyos gdmb, mérete
altaldban kisebb a sejt keresztmetszeténél. Alakja, mérete és
elhelyezkedése a sejten belll fajra jellemzd, elkilonitheté bélyegként

szerepelhet.

Funkcidjuk szerint az endospdra nem a szaporodas, hanem a fajfenntartas
szerve. Védelmet nyujt a kiszaradas, az alacsony és magas hémérsékletek,
valamint vegyszerek ellen. Ezen hatasat a dipikolinsav Ca-sdjanak
segitségével fejti ki, valamint az erdsen lecsokkent viztartalommal.
Kedvez6 korilmények kozott megindul a csirdazds folyamata, ami a
dipikolinsavnak a spdra burkabdl vald kilépésével kezdddik. A vizfelvétel

enzimek altal irdanyitott folyamat, a dipikolin kilépése mar nem.

85



Az ostor (flagellum) szerkezete és funkcidi:

A baktériumok hatdrozott irdnyu, aktiv mozgdsat el6segité jarulékos
képletek a flagellumok. Vastagsaguk altalaban 12-19 nm, hosszuk a sejt
hosszat tobbszorosen tullépheti (70-szeresen!). Szamuk és
elhelyezkedésik fajra jellemz6 bélyeg. A mozgas sebessége akarl-5
mm/perc is lehet, az ostor propeller szer(i mozgasaval. A spiralis
baktériumok endoflagellumokkal mozognak, ezek mdédosult flagellumok,

a periplazmatikus térben a sejtfal és a sejthartya ké6zott helyezkednek el.

Az ostorok harmas felépitéslek, igy allnak egy alapi részbdl, egy
hurokrészb6l és egy filament részb6l. Az ostorok vegyi osszetételiik
szerint szinte kizardlag fehérjékbdl allnak (akar 98%), a filamentben
globularis, un. flagellin-fehérjék talalhaték. Ezek ciszteint alig
tartalmaznak, mivel azok diszulfid hidjai a kdrnyezeti paraméterekre
érzékenyek, am az ostornak valtozo korilmények kézott is funkcionalnia
kell! A filamentben egymas mellett 5-6 flagellin is fut parhuzamosan, igy
az ostor nem merev, hanem spiralis gyongysor, benne 4dallanddan
feszlltséggel. Az alapi test egy palcabdl és a rdépulé négy gylrdbdl all,
ezek rogzitik a flagellumot a sejtfal kilonb6z6 rétegeihez (M: citoplazma
membran; S: periplazmatikus space; P: peptidoglikan réteg; L: kdlsé
membran és lipopoliszacharidok). Lényeges funkcionalis szerepl emellett
a hurok rész kampds alakja is a mozgdsban. Ennek megértéséhez az

ostorral torténé baktérium-mozgds biokémiai mechanizmusat kilon

abran szemléltetjik. A mozgdshoz felhasznalt energia azonban csak a

teljes energiafelhaszndlds 1%-4at teszi ki.
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A fimbridk szerkezete és funkciadi:

Csak a Gram-negativ baktériumoknal megtalalhatd, 1-10 mikrom hosszdu,
0,1 mikrom vastag, palcika alaku képletek. Vegyi alkotdik fehérjék,
Ureges, csOves szerkezetlek és a citoplazmamembranbél erednek.
Szerepik a baktériumok megtapaddképességének ndvelése, nem csak a
vOoros vértestek felszinén, hanem egyéb fellileteken is, tehat felismerési

szerepik van (virulenciat névelhetik).

Ide sorolhatdk a sexfimbriak vagy sexpilusok is. Ezek joval hosszabb,
merev, torékeny, csészerl képletek, melyeknek a konjugdcidban van

fontos szerepilk.

A mezoszomak szerkezete és funkcioi:

A mezoszédmak a citoplazmamembran sajatsdgos morfoldgiai figgelékei,
annak gomolyszer(i (csigaszerl) betiremkedései. Fbleg a G+-
baktériumoknal jellemz6 meglétiik. Osszetételik még nem ismert

pontosan.

Funkcidjukat tekintve a legfontosabb a membran felliletének névelése az

osztddds sordn, ill. a sejtfal megfelel6 idejld hasitasa.

A baktériumok tartalékanyagai, vakuolumai és zarvdnvyai:

A vakudldk némely baktériumndl el6forduld, sajat membrannal
rendelkezd sejtalkoték, melyek valdszinlileg a sejtek ozmoregulacidjaban
jatszanak szerepet. Tartalmazhatnak nagyrészt vizet, ezen kivil pl.

volutint, lipoidokat, ként.
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A zdrvdnyok egyrészt tdpanyagkészletekként szolgalnak, masrészt a
sejten belll kivdlasztott anyagcseretermékeket raktdrozzak el.
Osszetevdik szerves polifoszfatok, RNS, fehérjék és lipoidok. Névekedd
baktériumokban csak kis mennyiségben taldalhatok meg. Nagyobb
mennyiségben a sejt novekedésének leadlld szakaszaban halmozddnak fel,
ezért tobbek szerint szerepiuk tartaléktdpanyagok felhalmozasa.

Jelenlétik, mennyiségik fajmeghatarozd bélyeg lehet.

Tovdbbi sejtelemek: viasszerli anyagok (sav- és alkoholdllésag);

pigmentek (intercellularis és extracellularis)

Legismertebb extracellularis pigment a Serratia marescens baktérium
terméke, magyar nevén csodabacillus. Ennek pigmentje savas kdzegben
piros, vérre emlékeztetd elszinez6dést mutat, melyrél a kozépkorban
tévesen azt feltételezték, hogy az orddggel vald cimboralas jele, az

inkvizicié szdmos embert égetett meg ezért.

A baktériumok rendszertani felosztasa, csoportjaik:

A virusoknal elmondottakhoz hasonléan a baktériumokon beluli
csoportok konkrét, lexikalis felsoroldsa itt nem képezi el6adasunk
anyagdat. Sor keril azonban azon szemléletnek, moddszereknek az
ismertetésére, melyek ennek a felosztdsnak alapjat képezik. Ezeket "A
mikroorganizmusok rendszertani felosztasa" cimd fejezetben,
kozvetlenil az egyes él6lénycsoportok altaldnos jellemzGinek

részletesebb tdrgyaldsa utdn vessziik sorra.
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Eukariéta mikroorganizmusok: a (mikroszkopikus) gombak

Az eukaridota mikroorganizmusoknak két f6 csoportjat kilonitjuk el: az
egyikbe az algdk és protozoadk (véglények), a médsikba a (mikroszképikus)

gombak tartoznak.

Az els6 eukaridta sejtek mintegy 2 millidrd évvel ezel6tt, vagyis a foldi
élet torténetének csak mintegy felénél jelentek meg. Az elméletek szerint
a prokariotakbdl fejlédtek ki, intracelluldaris szimbidzis révén, miutan
egyes sejtek mutacidok révén fliggbévé valtak masoktol. A fejlédésik a
magasabbrend(, széveti szervezéddést mutatd élélényekhez vezetett. Az
eukaridta mikrébdknal az ilyen szervez6dés azonban még nem jelenik
meg, mindossze az algak és a mikroszkdpikus gombak bizonyos csoportjai

mutatnak kezdeti differencialdédast ill. telepképzést.

Az eukariotdk és ezen beliil a gombak sejtjeinek szerkezete és funkcioi

A prokariétdkkal ellentétben itt nem adhaté meg olyan iddlis
sejtszerkezetet bemutatd dbra, mely minden csoportra ill. egy-egy

csoporton belll minden sejtre nagyjdbdl igaz lenne.
Az egyes f6 sejtosszetev6k az alabbiak szerint csoportosithatoék:

- fluggelékek

- felszini struktarak
- sejtfal

- sejtmembran

- sejtmag

- citoplazma
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- sejtorganellumok (riboszémak és citoszkeleton).

Az eukaridta sejtek filiggelékei a mozgast, esetleg taplalkozast vagy
szlirést szolgaljdak. Lehetnek flagellumok (algdknal, mikroszképikus
gombdknal) vagy csillék (protozodk egy csoportjandl). Méretikben kb.
10-szer vastagabbak a protozoak fliggelékeinél, Osszetételik s
bonyolultabb és a sejtmembran meghosszabbitasanak tekinthetd
burokkal védettek. A flagellumok szerkezete az él6vildag valamennyi
mozgd alakkal rendelkez6 tipusanal azonos, ezen formaja annyira
megfelel6nek tldnik, hogy az evolucio évmilliardok alatt nem valtoztatott
rajta, ugyanilyen a magasabbrend( allatok spermdinak vagy bizonyos
hamszoveti sejtek csilldinak felépitése is. Az ostorok 11 fibrillumbol
(mikrotubulus) allnak, melyek koézil 2 hosszabb és centrdlisan
helyezkedik el, 9 pedig rovidebb, periférikus szilarditohtvelyt képez. A
gombak flagellumai k(ils6 megjelenésiiket tekintve kétfélék lehetnek: a
whiplash flagellum sima felliletd, mig a tinsel flagellum finom rostoktdl
borzas. A gombak flagellumainak fajtdja ill. megléte vagy hianya fontos

rendszertani jellemz6 lehet egyes csoportjaiknal.

A sejtfelszini struktirak elemeként a sejt legklilsé rétege a gombdknal
minden esetben a glikokalix, amely f6leg poliszacharidokbdl épiul fel, és
képezhet rostokat, nydlkas burkot vagy tokot. Szerepe megegyezik a
prokariotakndl elmondottakkal: a védelem, megtapadds és a kilsé

szignalok érzékelése.

Alatta huzédik a sejtfal, mely kezdetben vékony, hdrtyds, kés6bb
lerakddasoktél megvastagszik, de meg is szinesedhet. A sejtek fala
centripetalisan, a szaporitdoképletekben képz6d6 szaporitdsejteké viszont

centrifugdlisan vastagszik meg. Az eukariétak sejtfala szerkezetében
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lényegesen kilonbdzik a prokariotakétdl. Az algak sejtfala celluldzbdl,

pektinbdl, mannanokbol és berakddott asvanyi anyagokbdl (SiO» = kvare,
CaCO3 = mészkd). A gombak sejtfalaban celluldz, hemicelluldz, kitin, ill.

kitinszerGd  anyagok taldalhatok. A kitin 2-amino-2-dezoxiglikdz
alapegységekbd6l (monomerek) épul fel B-1,4 kotésekkel, az alapegység az

N-acetil-glikdzamin.
A celluldz monomerje a glikdz, a kotés szintén B-1,4 helyzetd.

A kitin és a cellulédz mikrofibrillumokat, egy er6s vazat képeznek, melybe
tobbféle makromolekula rakédik még be. Legjelentésebbek ezek kozul a
glikoproteinek, amelyek polipeptidek, szénhidrat és oligo- vagy
poliszacharid oldallancokkal (f6leg manndéz vagy galaktdz). Funkcidjukat
tekintve elldtjdk a sejt védelmét, mikoédhetnek enzimként és felismerd
(receptor) szereplk lehet. Sok gomba nagy mennyiségl, akar 20%-nyi
lipidet is felhalmoz a sejtfalban. Ennek célja nem pontosan ismert,
lényegében a sejtfelszint hidroféb allapotban tartjak, ndvelve ezzel

ellendlléképességét.

A legtobb gombanak és alganak jellemz6je a vastag, merev sejtfal, de

hidnyzik az 6sszes protozodnal és néhany algacsoportnal.

Sejtmembranja viszont minden eukariéta sejtnek van, s az tipikusan
kettés lipidrétegbdl 4all, melybe fehérjemolekuldk dgyazédnak. A
foszfolipidek mellett szterolok is taldlhatdk, melyek funkcidja a
szilarditdas. A sejtmembran funkcidja a prokariétdknal elmondottakhoz
hasonldéan az aktiv, differencidlt anyagcsere biztositdsa a citoplazma és a

sejt kornyezete kdzott.
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Az eukaridétdk sejtmagja a magasabbrendli noévényekéhez hasonlg,
Osszetétele igy mar ismert. Jellegzetes sejtmagra vonatkozé

tulajdonsagai a mikrobidlis sejteknek a kévetkezdk:

a mag feltin6en kicsi, a kromoszdmak is kicsik és torékenyek,

- gyakori a tobbmagvusag,

- sokszor fajon belll is valtozik a kromoszémak szama,

- és a legtobb gombafaj, sok algafaj és néhany protozoa szomatikus
(testi) sejtjei haploidok,

- a sejtmagon kivil, extranuklearis elemekként a plazmidok itt joval

kisebb jelent6ségliek, mint a prokariétaknal, legtobbszor nem

kddolnak fontos, fenotipusosan is jelentkez6 tulajdonsagokat.

Az endoplazmatikus retikulum szintén az eukaridta sejt vivmanya.
Kétféle valtozata taldlhatd meg a sejtben: a szemcsés felszinl (RER) és a
sima felszinlG (SER). A RER kdzvetlenill a sejtmag membranjabél ered, s
Osszefliggdb haldzatként tolti ki a citoplazmat, egészen a sejtmembranon
kivilre nyulva. Rajta keresztll torténik az anyagdramlds a sejtmag és a
citoplazma ko6zott ill. utédbbin tulra. Itt torténik a fehérjeszintézisben
keletkezett molekuldk végleges szerkezetének kialakitasa, ami féként
szubsztituciés folyamatokat jelent (pl. acetilezés, glikolizalas,
hidroxilalas, foszforildlds, stb.). Fontos folyamat a fehérjéket nem kdédold
aminosavak (kb. 120 db) itt lejatszédd szintézise és az enzimek
alegységeinek 0Osszeszerelése is. A sima endoplazmatikus retikulum
riboszémak nélkiili csoves hdldézat, mely a nem fehérje-jellegl molekulak

szintéziséhez képez megfeleld fellletet.

Az eukariota sejt Golgi-késziilékei lapos, a végikdn megvastagodo,

korongalaku alegységekbdl 6sszeallitott gulakhoz hasonldk. A korongok
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Uregesek, membrdannal korilhataroltak, ezek az lregek nem alkotnak
O0sszefligg6 haldézatot. A Golgi-készillékben az endoplazmatikus
retikulumrol érkezé fehérjék moddosuldsa, szénhidratokkal,
poliszacharidokkal, lipidekkel torténé kapcsolddasa zajlik. A két
sejtalkoté kozott a fehérjék szintén fehérjék alkotta, membrannal bevont
hélyagocskdkban vandorolnak. A készre szerelt fehérjék legtobbszor
enzimek, ezek szintén kis hdlyagokban jutnak el a citoplazma megfelel6

helyeire, vagy akar a sejten kivilre is.

A Golgi-készlilékb6l becsomagoltan érekznek az enzimek a lizoszdmakba
is, ahol a citoplazma alkotditdl megfelel6en elkildonitve csak az oda

bekerlil6 tapanyagot bontjak le, de nem a sejt alkotdit is.

A mitokondriumok a mikroorganizmusokban is a sejtlégzés organellumai,
melyet klls6 membran valaszt el az egyéb sejttartalomtdl. Fontos
tulajdonsaga az 06nallé genetikai informacio, mely a maganyagétol

elkilontlten képes replikalédni.

A lomaszomak a sejtfal és a sejthartya kozott elhelyezkedd laza, kevéssé
elektronelnyeld, amorf képz6dmények, melyek a hifdak oldal- és
hartyafala mentén mindenitt megtaldlhaték. Keletkezésik és szerepik
még vitatott, de valdszinl, hogy a plazmamembran kitiremkedései és
kizdréddsai révén, valamilyen valadékképz6édéssel kapcsolatosan

keletkeznek. Csak gombdaknal talalhaté meg.

A citoszkeleton a sejtet atszovd rugalmas haldézat, mely tamaszul szolgal
a sejtorganellumoknak, biztositja ezek citoplazmaban valé mozgasat, s
bizonyos eukaridéta sejtek vazat is ez képezi. Két f6 formdja a
mikrofilamentumok és a mikrotubulusok. Az el6bbiek vékony
fehérjefonalak, a sejtmembranhoz kapcsoldédnak, s a sejtorganellumokat

terelgetik, ill. primitiv gombakban és protozodkban az améboid
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mozgdshoz asszisztalnak. Az utdobbiak hosszd csoves fehérjék, uan.
tubulinok, s az eukaridota sejt alakjanak fenntartasat és a sejten belli
transzportot szolgaljak. llyen tubulusok azok az orséfonalak is, amelyek
a mitdzisban az osztéodaskor a megkett6z6dott kromoszémakhoz

tapadnak és azokat szétvalasztjak a képz6dd két sejtbe.

A mikroszképikus gombak telepeinek szervezédése:

A mikroszképikus gombak alakjukat tekintve igen valtozatosak, de
besorolhaték harom alapveté csoportba: fonalasak, sarjadzék vagy

dimorfak.

a) A fonalas gombdk egy vagy tobb sejtbél alld, rovidebb vagy
hosszabb fonalakat, hifakat képez, melyek egysejtli, tobbsejtl, osztatlan
vagy valaszfalas felépitésliek, csészerliek, gyakran elagazdak, egymassal
O0sszekottetést (anasztomodzist) képezhetnek. Bonyolult héldézatukat

micéliumnak nevezzik.

A hifak kozott meg lehet kilénboztetni a kdzonséges vagy alap-, rost-,
edény- és tapadodhifdkat, melyek falvastagsagukban, merevségiikben,
Uregeik 4&tjarhatésagaban kildnbodznek. igy az alaphifdk meg nem
vastagodott falu és eredeti alakjukat megtartd, a rosthifak az
alaphifakbdl a fal megvastagodasaval keletkezd, szlk Gregl, az
edényhifak tagas Uregl, csészerli fonalak. A tapadohifdk a szaprofita és
parazita gombak tenyészhifdinak azon tipusa, amely a gomba
tenyésztestét a tapldlékozegen vagy a gazdanovényen rogziti. A
szaprofita gombdaknal a tapaddsejt rendszerint tobbszorosen eldgazé
vagy gyokérszerlen tagolt, neve rhizoida, mig a parazitaknal hausztorium

a neve.
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A fakultativ parazitdknal a tapaddsejtb6l nyulvanyok hatolnak be az
epidermisz sejtekbe, ott jellemz6é gumds, bokros, eldgazd format

alakitanak ki.

Az ivaros ciklusban jelentésebb differencialédas megy végbe, ezt majd a
szaporodasi formak targyalasanal lathatjuk. A hifak lehetnek hialinok,
azaz Uvegszerlien attetszéek, vagy a legkiilonb6zébb arnyalatokban

pigmentaltak.

A hifdk a gombdk tobbségénél harantfalakkal (szeptumokkal) tagolt,
amelyek egyedi sejtekre osztjak a hifat, de rajtuk pdérusok taldlhatok.
Ezek kétfélék Ilehetnek: az Ascomycetes és a Deuteromycetes
osztdlyokban egyszerli, mely megengedi a sejtmagvak sejtrél-sejtre
vandorlasat, ezzel el6segitve a heterokariotikus allapot létrejottét. Az
utébbi a Basidiomycetes osztdlyndl az un. dolipdrus, amely nem engedi
meg a sejtmagvak sejtek kozotti vandorlasat, s ezzel az ivaros osztddas

dikariotikus fazisanak fenntartasdaban tolt be rendkivil fontos szerepet.

A micélium, amely a gombafonalak sz6vedékének 6sszessége, valtozatos
teleptestet fejleszthet ki. Az uan. cénotikus micélium egysejtli, nem
eldgazd, sok sejtmagvu. A tdptalaj-micélium a taptalajpa mélyedve
vegetativ szerepl. A felszinmicélium szintén vegetativ, mig a
léegmicéliumon fejl6édnek ki az ivaros és ivartalan szaporodas

szaporitéképletei.

A micéliumok magdllomanyuk minésége (ontogenetikai) és alaktani
(morfoldgiai) szempontbdl is csoportosithatéok. Ezen felosztds
megmutatja, mennyire sokrétl a gombak telepi szervez6dése, aminek a

fajok beazonositdasaban is fontos szerepe lehet:

A primer micélium a spdrabdl fejlédik ki, sejtjei mindig haploidok, ritkan

soksejtmagvuak. A f6- és oldalhifak egyszerlek, vattahoz hasonld
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szovedéket hoznak Iétre. Mellékspora alakokat, pl. konidiumokat

termelhetnek.

A szekunder micélium két nemileg differencialt sejtmaggal rendelkezik és

a primer micéliumok citogamiajaval jon |étre. A Basidiomycetesnél a
teljes életciklusban dikarion allapotban van, mig az Ascomycetesnél csak
az aszkogén hifakban. A micéliumok erds tagolddast mutatnak,

kifejlesztik a termd&testeket.

A tercier micélium a masodlagos micélium képlete, csirdzva is masodlagos

micéliumot fejleszt. Ide sorolhatdé a plectenhyma, a hifak minden
iranyban 0Osszeszov6dd, laza vagy slrlbb, szovetre emlékeztetd
szovedéke. Az elszélesllt, egymdshoz szorosan kapcsolddoé sejtek tomott

szovedéke a pszeudoparenchima.

A plectenchyma egy tovabbi alakja a szklerécium, a kedvez6tlen
korilmények atvészelésére szolgalg, vastag kiilsé
pszeudoparenchimatikus kéreggel és laza allomanyu béllel rendelkez6
kitarté képlet. Szintén a plectenchyma formdja a micéliumnyalab, amely
a micéliumok, csucsnovekedéssel hosszanti iranyban megnyult sejtjeibdl
all. A hosszu (néha tobb méteres), tomor, vastag kotegeket
rhizomorfdnak, a keményfalu kitartéképleteket, melyek pedig az aljzatba

simulok vagy belendvék, sztromdnak nevezzik.

A mikroszkdpikus gombak telepi szervez6dése makroszkdpikus méretet is

felvehet, ezt nevezzik thallusnak (tenyésztest, telep).

A legegyszer(ibb gombdkndl csupasz, sejtfal nélkuli, s6t améboid jellegl
is lehet. A chytrid tipusu telepeknél a telep nem oszlik micéliumokra,
valaszfalak nem fejl6dnek, hanem egyetlen sokmagvu (cdnocitikus)
Oriassejtbdl all. A holokarp chytrid zsakszerd sejt, fliggelékek nélkil, a

megfelel6 id6ben az egész sejt sporangiumma alakul at, melyen a
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sporangiosporak kialakulnak. Az eukarp chytridnek csak egy része alakul
at szaporitdképletté, silyenkor a telepbdl kinyulé elagazdsokon fejlédnek

a sporangiumok.

Egy O6si tipusu, a Myxomycetes osztalyra jellemz6 telep tipus a
plazmddium, melyben csupasz, sejtfal nélkili, amdéboid képlet.
Sokmagvu, de ezek a sejtmagvak diploidok, s egymassal egyidében

osztédnak.

A fejlettebb gombdknal mindig van sejtfal, s a telep altaldaban osztott,

tagolt (szeptalt, Id. korabbiak) hifakbdl 4all.

b) A sarjadzé gombak kivétel nélkial egysejtlek, neviket a
szaporodasi moédjukrdl kaptak. Alakjuk gomb, ovdlis vagy kihegyezett.
Telepformajuk az el6z6 csoporténal joval egyszerlibb, a taptalajok
feliletén altalaban micéliumot sem fejleszt. Az ezeknél el6forduld
pszeudomicélium a sarjadzas (bimbdzds) utdn az anyasejttel egyutt

maradt leanysejtek altal |étrehozott, lancszerl képlet.

c) Adimorf gombak a hdmérséklettdl fliggéen fonalas vagy sarjadzo
formak lehetnek. Az ide tartozé kevés faj 26°C-on fonalas, 37°C-on
sarjadzo gombaként jelenik meg. Rendszertanilag a Fungi imperfectihez

(tokéletlenil ismert gombakhoz) tartoznak.

A gombdk telepein képz6dhetnek spdrak. Ezek sokfélék lehetnek,
leirdsukat ezért a rendszertani egységek elkilonitésénél érdemesebb
megtenni. Keletkezhetnek ivaros és ivartalan Gton, szarmazhatnak mind

vegetativ (mellékspdralakok), mind specialis sporatermelé sejtekbdl
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(fé6spodralakok), szolgalhatjak a szaporodast és a kitartast (kedvezé6tlen

viszonyok atvészelését), lehetnek csupaszok és sejtfallal korulvettek.

A spobraképzbdést (sporuldciot) biotikus és abiotikus tényez6k inditjak

meg. llyen tényez6 a tapanyagforras kimerilése: taptalajon tenyésztett

gombaknal gyakran megfigyelhetd, hogy a telep kbézepén indul meg a
sporaképz6dés, ahol a tdpanyag hamarabb kifogyott. Ugyanigy a
sporulacié er6sen visszaszorul, amennyiben kdnnyen felvehetd, jol
hasznosithatd, egyszerld tapanyagok vannak jelen nagy foloslegben.

Hasonldan fontos tényez6 a hdémérséklet: a vegetativ ndovekedéshez

altaldaban optimdlis 20-25 °C hirtelen 10-15 °C-kal torténé lecsokkenése
tobbnyire a sporulacié megugrasat idézi el6. A fénynél elmondhatd, hogy
altalaban a sotét és fényes szakaszok valtakozdsa a legkedvez6bb. A

sporuldciéhoz legkedvez6bb hulldmhossztartomdnynak pedig a kozel-

ultraibolya fényé bizonyul. Az alacsony pdaratartalom serkenti, a magas
pedig gatolja a sporaképzdédést, hiszen ezeknek megfelel6en
kedvezétlenil ill. kedvezéen névekedhetnek a vegetativ telepek. Fontos
tényezd még a szén-dioxid koncentracid, melynek 5%-o0s, a légkori normal
koncentracional jéoval magasabb értéke mar gatolhatja sok gomba

sporaképz6dését.

A kedvezdtlen korilmények kozott kifejl6dott spdrak, kiilondsen a vastag
faluak, er6sen dehidratdltak, nyugalmi allapotba keriilnek. Ebben erésen
korlatozott a sejtfal permeabilitasa, a respiracié és az ATP-képz6dés.
Ujbéli aktivalédasuk, levalasuk akkor kovetkezik be, ha kedvezd
feltételek kozé kerilnek, ilyenkor ezutdn azonnal csirdzasnak indulnak,
bel6lik uj telep fejlédik ki. A legjelent6sebb aktivaléd korilmények a

hémérséklet, viz- (pdra-)tartalom.
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A gombadk klorofill hianyaban szerves anyagot nem szintetizalnak, hanem
lebontd, heterotrof szervezetek. Ez a heterotrdéfia kiterjed a novekedési
anyagok felvételére is. A sziikséges tapanyagokat, novekedési enzimeket
mindig oldatbdl veszik fel, un. kilotrofok. A taplalékként rendelkezésre
allé, oldhatatlan makromolekulakat el6bb a sejten kivil, extracellularis

enzimeik segitségével alkotdikra bontjak.

A sejtfalon még viszonylag nagy molekuldk is ki-be tudnak kézlekedni,
ilyen nagyméretd molekuldak maguk az extracelluldris enzimek. A
citoplazmamembran viszont mar csak kisméretd molekulakat, legfeljebb
diszacharidokat, 3-5 tagbol allé polipeptideket enged at, aktiv transzport

réveén.

A gombasejt a felveheté tdpanyagok fajtdi kozott kifejezetten
differencial, egyeseket el6nyben részesit, mig masokat csak masodlagos
tdapanyagként fogad el. Az ilyen masodlagos tapanyagokat darabold
bontéenzimek és a vellik egylittm(kddd, a sejtfalon és a sejthartyan valé
athatoldst lehetévé tevé enzimek (gylijténéven permeazok) represszalt
(inaktivalt) allapotba kerllnek, amennyiben a konnyen felvehet6
tdpanyagok is rendelkezésre allnak. llyen els6dleges tdpanyag a glikdz,
mig masodlagos tdpanyagként a glikdz monomerek kapcsolédddsabol
felépil6 celluldoz és keményité a glikdz jelenlétében hatranyt szenved,
csakugy mint a sejtbe belépésiket el6segité permedzok. A glikdz tehat a
szénhidrdt-anyagcsere enzimeinek legf6bb effektora. Emlékezzink itt
vissza a genetikdnal elmondottakra: az effektor olyan szabdlyozd
molekula, amely az enzim reguldcidés régidjahoz kapcsoldédni képes,
megvaltoztatva ezzel annak aktivitdsat (alloszterikus gatlds vagy
serkentés). A nitrogén anyagcserében ilyen effektor lehet az amménium-
ion, a glutamin vagy az aszparagin, a kén-anyagcserében pedig a cisztein

és a metionin.
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A gombak szdmdra rendelkezésre allé tapanyagok kozul legnagyobb

mennyiségben a celluléz taldlhatd meg.

Ezt a B-1,4 kotésd, glikdoz alegységekbdl allo, kristalyos és amorf régidkat

tartalmazdé polimert a komplex celluldz enzimrendszer segitségével

bontjak le a gombak, melynek harom f6 komponense kildonithet6 el:
endo-B-1,4-glikandzok, cellobiohidroldazok és R-glikozidazok. Ezek
megosztva bontjdk a celluléz amorf és kristdlyos részeit. Tovabbi gyakori

poliszacharidok a pektinek, hemicelluldzok és a keményitd, melyeket

pektinazok, xilandzok, mannanazok, stb. enzimek segitségével hasitanak

felvehet6 monomerekre.

A lignin bontasdra eddigi ismereteink szerint csak a gombak képesek.

Ezek fenil-propilalkohol polimerek.

Ezen anyagokat a gombdk nem hidrolizissel, hanem oxidacidoval bontjak
(11, és ez a bontds a gombdknak nem jelent sem szén-, sem
energiaforrast!!! Bontdsa révén csak hozza tudnak férni egyéb,

konnyebben hasznosithatd novényi sejtfal-alkotdokhoz.

A nitrogént képesek mind szervetlen, mind szerves vegylletekbdl

felvenni, extracelluldris protedz enzimeikkel.

Jellemz6jik még, hogy a legtobb gomba ként, foszfort vagy egyéb mikro-
és makroelemeket sem igényelnek szerves formdabdl, képesek azt

szervetlen formaban felvenni.

A biolégiai degradacid leghatékonyabb elemeiként lehetnek szaprofitak,

parazitdk, nekrofitdk és szimbiontak.
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A szaprofita gombak altaldban elhalt allati és novényi és dallati részeken
élnek, kiemelked6 szerepet az erdei talajokban téltenek be, a faanyag
lignintartalmanak bontasaval. Nemcsak a lebontd tevékenységlik fontos,
mellette fontos fehérjéket, zsirokat szintetizalnak. Az erjedésiparban
(szeszipar), gyégyszeriparban (antibiotikum), élelmiszeriparban betoltott
szerepukrél részletesebben fogunk szdlni, de az élelmiszerek tarolasa,

szallitdsa kdozben jelentds kart is okozhatnak.

A parazita gombak él6 novényi és allati, emberi szervezetekben élnek, igy
pl. a névényi betegségek jelentds részét 6k okozzak. A parazitizmusnak
szamos atmeneti formaja van a szaprofitizmussal. Az ember és az dllatok
gombads betegségeinél megkilonbdztetiink Uun. dermato- (bdr, haj, sz6r,
korom stb. betegségei) és szisztadmas mikdzist, utdébbi a bels6é szerveket

(tid6, kozponti idegrendszer, bélcsatorna, csontok) tdmadja meg.

A szimbiontak magasabb rendl ndvényekkel (mikorrhiza) és allatokkal,
alacsonyabb rendl novényekkel (moszatokkal) és allatokkal (izeltldbuak)
élnek egyltt. F6 tarsult fafajok a szil, tolgy, juhar, blikk, nyir, nyar, Abies-
ek és Pinus-ok. El6fordulnak orchidea és kosborféléken, s6t a burgonya
gyokerein is. A mikorrhiza-gombdk N, P, K és Ca-tartalmu vegyilletekkel
latjak el a tarsult novényt, és javitjak annak vizellatdsat is. Novelhetik
emellett pl. a novény gyokereinek toleranciajat a talaj
nehézfémtartalmaval szemben, aminek rekultivaciokban lehet

kiemelked6 jelentfsége.

A gombak szaporodasa:

Szaporodasuk lehet ivaros és/vagy ivartalan. A legegyszer(ibb formaju
egysejtli gombaknak az egész sejt atalakul szaporitoképletté, ezt nevezik

holokarpikus szaporodasnak.
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A fejlettebb gombdknal a vegetativ tenyésztest és a szaporitdszervek
|étrejotte id6ben és térben élesen elvalé fejlédési szakaszokra kialondal.
llyenkor a tenyésztest egy részébdl alakulnak ki a szaporitdészervek, mig
a masik része megmarad vegetativ formajaban. Ez a forma az eukarpikus

szaporodas nevet kapta.

A gombak szaporodasi folyamatdanak eredménye a spdra, mely ivartalan

Uton , az anyasejtben redukciés osztédassal (meidzissal) Iétrejott

szaporitosejtet jelent.

A szdmtartd osztdédassal létrejott szaporitéképleteket (melyeket a a

baktériumokndl endospdérdknak neveztink) a gombaknal elkilonitve
konidiumoknak hivjuk, mely lényegében nem is szaporodast, hanem

fajfenntartast szolgal.

Az el6z6ekben elmondottaktdl eltér6en a gombaknal spdra alatt olyan,
jellegzetesen kifejl6dott sejtet vagy sejtcsoportot értink, amely az

anyasejttél elvalik és Uj egyeddé fejlédik.

A gombak ivartalan szaporodasa:

Legegyszer(ibb fajtdja a baktériumok osztéddsdhoz hasonldé hasadas.

Szétvalhatnak a hifak sejtjeikre, elkilontlve 4j hifakat létrehozva. A

sarjadzas (bimbdzds) f6leg a Saccharomyceseknél (éleszt6k) fordul elé.

Ennek soran az anyasejten egy bimbdszerd képlet, az un. blasztospdéra jon

létre, mely aztdn levalva 6nalld életet kezd, vagy az anyasejten maradva

pszeudomycéliumot hoz létre.

A gombdk ivartalan szaporoddsa legelterjedtebb mddon aszexualis
spérakkal megy végbe. Az ivartalan uton létrejové mellékspdraalakok

|étrejohetnek specialis hifavégeken, a konidiumtartékban. Ezek az
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ivarosan szaporodd gombaknal is el6fordulhatnak, mindig megel6zve az
ivaros fazist. El6fordulhat haploid és diploid életfazisban is!!l Az

aszexualis sporak kozé sorolhatdéak a thallospdorak, amelyek a hifan beldl

jonnek létre. Fajtai a gombafonal feldaraboléddasaval I|étrejové
arthrospoérak és a hifafonalak szétesésébdl keletkezd, vastag falu, gomb
vagy tojasdad alaku nyugvdsejtek. Ide sorolhatdok az liszogspodrak, uredo-

és teleutosporak is.

A sporak tehat vagy a hifakrol, vagy meghatdrozott spdratartdkrol
szarmaznak. Utdbbi esetben a sporaképz6 sejteket sporangiumoknak, a
sporangiumtartokban keletkezett sejteket pedig aszerint, hogy azok
csupaszok és mozognak, rajzo- vagy zoospoéraknak, mig ha sejtfallal
rendelkeznek és mozdulatlanok, sporangiospérdaknak (aplanospdra)

nevezzik.

A magasabb rendld gombak konidiumtartdi, ill. az azokat képzé hifak
sokszor specialis terméképleteket hoznak I|étre. A konidiumtartdk
csokros, oszlopszerli tomorilése a koremium. A hifdk tobbé-kevésbé
tomor hifaszovedéke, amelyeken vagy amelyekben szaporitéképletek
jonnek létre, a sztromdak. A piknidiumok zart vagy nyilassal ellatott
szaporitéképletek, benniik a piknidiéospdérdk jonnek létre. Velik azonos
felépitéslek a rozsdagombdk spermogdniumai, melyekben az egyenként
mindig csak az egyik nemet képviseld, ivaros jellegd spermaciumok

jonnek létre.

A felsorolt spéraformdk az Ascomycetes haploid és a Basidiomycetes
diploid életszakaszaban fejlédnek ki, s izolalt spératartdkban, telepekben

vagy termétestekben képzédnek.
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A gombak ivaros szaporodasa:

A szexualis folyamatok eredményeként féspdraalakok jonnek Iétre.
Mindig két ivarsejt egyesilése kovetkeztében jonnek létre a kilénb6z6
sporak. Ez utdébbi Ilépést vagy megel6zi a megtermékenyités, és

megjelenése ekkor a dikariotikus fazis elejére tehetd, vagy a masik

lehet6ség szerint a redukcido kozvetlenlil a sporangiumokban

megtorténik, és a sporak megjelenése csak a dikariofdzis végén

kovetkezik be. A keletkez6 spdérdk szdma a redukcidos osztddas
kovetkeztében 8 vagy 4 lehet, a bioldgiailag kedvezétlenebb id6szak

atvészelésére szolgaldan.

Az ivaros folyamat az §&sibb nyalkagombaknal még két mozgd, a
szaporitoképletekrdl levalt ivarsejt egyesilésével torténik, ezt hivjak
gametogamianak. A magasabb rendd gombdkndl mdar maguk az
ivarszervek, a legfejlettebbeknél csak a hifavégek egyesillnek, ezzel
biztosabb lehet6ségét megteremtve az ivarsejtek egyesiilésének. Ez a
gametangiogamia. Egyes gombacsoportoknal ez a mddszer odaig
fejlédott, hogy maguk a gamétdk mar hidnyoznak, csak az ivarszrevek
vagy pedig a kozonséges testi (szomatikus) sejtek -sarjsejtek, hifak-

egyesilnek egymassal. Ezt a folyamatot szomatogamidanak hivjuk.

Csak az érdekesség kedvéért mutatjuk be a gombak ivari folyamatainak

sokrétliségét vazolo alabbi felsoroldst:

A gombdk ivaros szaporodasanal létrejové spdrak sokféle alakja a
novénytan megfelel§ fejezeteiben mdr ismertetésre kerilt, itt Gjboli

targyaldsuk nem indokolt.
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A gombdak ivaros folyamatait két f6 szakaszra oszthatjuk, a

megtermékenyitésre és a redukcidos osztédasra.

a) A megtermékenyités soran két haploid sejt vagy sejtek tartalma
(esetleg az egyik sejtmag a mdsik sejtmaggal) egyesil. A
folyamat két szakaszban megy végbe, els6ként a két plazma
egyesul (plazmogdmia), majd a sejtmagvak egyesilnek

(kariogamia).

Ay alacsonyabb rendl gombdknal a két |épés kozvetlenll koveti
egymast, mig a magasabb rendlieknél id6- és térbeli elkiilontlés
van, a két folyamat ko6zott magparos (dikariotikus) micélium

fejlédik ki.

b) A redukcidés osztddas soran a kariogamiaval kialakult diploid sejt
redukciés osztdédasaval 4 db haploid spdrasejt (meiospdra)
keletkezik. A legjelent6sebb ilyen spdraalakok a zoospdrak és az

aplanosporak.

A f6 ivaros szaporoddsi modok legtobb esetben a sajatos termdtestek
kialakulasaval kapcsolatosak. A gombak genetikai informacidjanak
cserélédését ezen ivaros folyamatokon kivil még a heterokaridzis és a
paraszexualitas folyamatai biztositjak. EI6bbieknél a vegetativ hifasejtek
és az ivartalan szaporitésejtek nem egy, hanem tobb, genetikailag eltéré
tulajdonsagot hordozd sejtmagot tartalmaznak. Utdbbiak kdorébe azon
jelenségek tartoznak, amelyek a jellegzetes ivari folyamatokkal (pl.
plazmogdmia, kariogdmia, redukcids osztddas) egyenértékliek, de nem a

tenyésztest meghatarozott pontjan, képletében jatszédnak le.
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A gombak ivartalan és ivaros szaporodasaban keletkez6 spodrafajtak
morfolégiai sokrétliségét mutatja be (f6leg az inyencek kedvéért) a

kovetkez6 folia:

A gombadk rendszerezése:

A gombafajokat is kettds tudomanyos (legtobbszoér latin, de sokszor
gorog) névvel lattak el, hasonléan a baktérium-, novény- és allatfajokhoz.
Ezek koziil els6 a nemzetségnév, masodik a fajnév. Az elnevezés mddjat a
Nemzetk6zi Botanikai Nomenklatura Szabalyok irjak le, vagyis ndvénytani
szempontok, f6leg alaktani bélyegek a rendszerezés alapja. Ez a gombak
nagy szama, a fajok ivaros alakjainak sokrétlisége miatt sok bonyodalmat
okoz. Nem ritkdk a szinonim nevek egy-ugyanazon fajra, de el6fordulnak

un. homonim nevek is, amikor kétféle gombafajt neveztek el ugyanugy.

Magyarorszagon korabban Sod Rezsé és Ubrizsy Géza botanikusok 1953
publikalt rendszertani felosztasa volt elfogadott, mely rendszerben a
gombak két torzsre (Nyalkagombak és Valddi gombdk), azokon belil

O0sszesen 5 osztalyra voltak felosztva.

Ezt a rendszert késébb felvaltotta az Ubrizsy-Voros Mez6gazdasagi
mikoldgia c. konyvében 1968-ban k6z6lt gombarendszertan, majd 1985-
ben Banhegyi és munkatarsai kozlésében egy Ujabb rendszerezés latott

napvilagot.

Az altalunk ajanlott jegyzetben (Hornok Laszld) Griffin 1994-ben kozolt
felosztdsa szerepel. O a gombdak regnumat 3 diviziéra, 11 osztdlyra és 8

alosztalyra osztotta.
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A gombak rendszertani egységeinek rovid attekintése és jellemzése:

I. Divizio — Gymnomycota (Nyalkagombak torzse)

Amd&éboid mozgdasra képesek, asszimilaciés életszakaszukban nincsen
sejtfaluk, s nem csak kilotrof médon (oldott anyagként) képesek felvenni
a taplalékot, hanem az amdébakra jellemzé bekebelezéssel is. A
protozodktdl d&ket elkiilonit6, gombdkra jellemz6 tulajdonsaguk a

sporatartok és sejtfallal bird spérdak termelése.

Harom osztdlyt sorolunk ide. Kiléndsebb gyakorlati jelentéségik nincs.

[I. Divizié — Oomycota (Oospdrds gombak torzse)

Rendszertanilag eléggé tavol allnak a tobbi gomba-divizio fajaitol.
Ivartalan ciklusukban mozgékony zoospdrdkat termelnek. Vegetativ
teleplk egysejtl, conocitikus (egyetlen sokmagvu sejt), gyakran eldgazo,
jol fejlett micélium, melyben vdlaszfal csak a szaporitoképletek
leflz6dése helyén alakul ki. Egész életciklusukban diploidok, ivarsejtjeik

képz6dését azonban szamfelez6 osztddas (meidzis) el6zi meg.

Két osztalyt sorolunk ide.

[1l: Divizié — Eumycota (Valédi gombak torzse)

Tobbséglikre jellemz6, hogy hifdkbdél allé micéliumuk vagy sarjsejtekbdl
képz6dott telepik van, és mozgd, ostoros spérdval nem rendelkeznek.
Minden képvisel§jiknek van sejtfala, mely mindig tartalmaz kitint,
celluléz viszont egyaltaldn nincs benne, ezzel teljesen elkilonillve
fejlédéstanilag a novényekt6l. Spodraképzésiknek szamos formaja
lehetséges. Ivaros szaporodasuk a hifak egyesiilésével, szomatogamiaval

megy végbe. A gombak fajainak legtdbbje ezen torzsbe tartozik.

Hat osztalyba soroljuk 6ket, melyek kozil néhanyat itt is targyalunk.
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-Ascomycetes osztdly (Tomlésgombdk): Egyes becslések szerint az
O0sszes |étez6, mintegy 200.000 gombafaj kétharmada ezen
osztalyba tartozik. Ko6zos jellemzgjuk, hogy ivaros sporaik, az
aszkosporak specidlis toml6szerd képzédményekben, az
aszkuszokban keletkeznek, meidzist, majd egy vagy két mitotikus
osztdédast kovetbden. Els6sorban a termd&testképzésben

jelentkez6 nagy eltérések alapjan harom alosztalyat kilonitik el.

- A Hemiascomycetidae alosztdly fajainak nincs micéliumalkotta
termdétestiuk, aszkuszaik csupaszok, élesztésejtek vagy
hifaszakaszok differencidlédasaval keletkeznek. Lehetnek
teljesen diploidok vagy teljesen haploidok (a zigdta ilyenkor
azonnal meidzissal osztédik) és egyes fajoknal a vegetativ
allapotban valtakozva lehetnek haploidok és diploidok. Féleg
sarjadzassal szaporodnak. Jelentds részik szaprofita, tobbséguk
er6sen alkalmazkodott a kornyezetéhez (pl. a rovarok

bélcsatornajdhoz).

Ebbe az osztdlyba sok fontos gomba tartozik, legismertebb a

Saccharomyces cerevisiae éleszt6gomba.

Tésztafélék kelesztésére, alkoholos italok erjesztésére,
vitaminok el6dallitdsara széleskodrlen alkalmazzadk, emellett
genetikai kisérletek fontos alanya. Az éleszt6sejtek alakja

altaldban gédmb és ovalis.

A sejt a sejtfalra, a zarvanyokkal rendelkez6 protoplazmdra és a

sejtmagra kalonul.

Az éleszt6gombak tobbségének vegetativ tenyészteste egyetlen
sejt, amely sarjadzassal szaporodik. Az ivartalan szaporodaskor

a sarjak az anyasejt barmely részén (multipoldrisan) vagy csak a
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sejt két végén (bipolarisan) eredhetnek. Ennek megfelel6en a

vegetativ alakok sokfélék lehetnek:

Sarjadzas utan a sejtek egyltt is maradhatnak, igy jon |étre a mar
emlitett pszeudomicélium. Ezen almicélium sejtjei gyakran
differencialddhatnak, réluk kerekded sejtek, (blasztospdrak)

sarjadzhatnak le.

Az éleszt6gombak kdzott megkllonbdztethetlink vad- és
kultaréleszt6ket. A kultarélesztok a sz616- és gyimolcsnemesitéssel, az
élelmiszerek azonos elkészitésével tenyészt6dtek ki anélkil, hogy az

embernek kordbban b6vebb ismeretei lettek volna az éleszt6krél.

Az éleszt6ket a cukorforrassal szembeni igénylk alapjan s
csoportosithatjak, gyakorlati szempontbdl pedig alsé- és felsé
erjeszt6kre osztjak. Az alsé erjesztésl éleszték sejtjei fehérjékben
gazdagabbak, igy nehezebbek és ezért az erjesztend6 folyadék aljara
sillyednek. Vadon nem fordulnak el§, és alacsony alkohol%-ra
erjesztenek. A hazai sOrgyartdsban ilyen éleszt6ket hasznalnak fel. A
felsd erjesztésl éleszt6k az erjesztendé folyadék felsé részében lebegnek

és magasabb alkohol%-ot erjesztenek.

- Euascomycetidae alosztaly (Valadi, termd&testes
toml6sgombak): Legjellemz6bb tulajdonsaguk, hogy az ivaros
szaporodas eredményeképpen azkusz jon |étre. Ezen csoportban
mar szabdlyos keresztfala van a hifdknak, amelyek egy- vagy
soksejtmagvu részekre tagoljdk azokat. Ivartalan szaporodasuk
konidiumokkal torténik. Az ivaros folyamatok f6 jellemz@je a
toml6képzés, amely f6leg a genetikai anyag rekombindacidjat
szolgalja. El6fordulasuk elég altalanos, vannak szaprofita,
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novény-, allat- és emberparazita és szimbionta fajaik is. Teleplk

haploid hifakbdl allé micélium, sejtfaluk kitint tartalmaz.

Az aszkospdrak altalaban lencse alakuak, rajtuk egyenlitdi sikban

kiemelked6 barazdaval.

A godmbolyld vagy ovalis aszkuszokban egy vagy két szamtartd

osztdddassal 4-8 haploid sejtmag jon létre.

A konidiumos alakjuk az elterjedt, a legtobb fajnal az aszkuszos

alak nem is ismert.

-Basidiomycetes osztaly (Bazidiumos gombdk): Ezek a legfejlettebb
gombak. Micéliumuk minden esetben sejtfallal tagolt, ivaros
szaporodasuk bazidiumokkal torténik, mely képletek a
hifavégeken képz6dnek, bennik jatszédik le a kariogamia, majd
a meidzis. A legtobb ide tartozo fajra jellemzd a makroszkdpikus
méretld kalap és a hozza kézpontosan illeszkedd, tonkbdl allé
termdétest. Sejtfaluk szintén kinint tartalmaz. Gazdasagilag
nagyon fontos ide tartozé fajok a rozsdagombak, amelyek a
gazdanodvényen kifejl6dott rozsdas killemd spdératelepek utan
kaptdk neviket, valamint az Uszoggombdak, melyek szintén

magasabb rendl novények parazitai.

- Deuteromycetes osztaly (Konidiumos gombdk): Igen sok gombdnal
gyakran nem lelhet6 fel az ivaros forma, csak az imperfekt
(ivartalan) alak azonosithatd be: ezeket a gombafajokat ide
soroljak. Ezért van az, hogy ezen osztaly fajainak kb 90%-andl az
ivaros fejl6désmenet koveti a toml6sgombak fejl6dsémenetét, a

maradék pedig a bazidiumos gombakét.
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Altaldnosan harantfalakkal osztott, vegetativ tenyésztest(
gombadk, csaknem mindig haploid genommal. Az elenyész6en
csekély szamu diploid forma sem szabalyos ivaros folyamat

eredménye. Legf6bb kozds jellemzé a konidiummal térténd,

ivartalan szaporodds. Ezen sejtekbdl leflz6dés utan csiraznak

aztan ki az Uj hifak. A képzéd6 konidiumok nem mindig valnak le
azonnal, egyltt maradva jellegzetes l|ancokat, fejecskéket,

furtoket alkothatnak.

Tobb humian- és novénypatogén faj, sok allergias tlinetekért,
élelmiszer és takarmanyeredet( toxikozisért felel6s
penészféleség, és egy a humanegészségligyben kiemelt

jelentéségl faj, a Candida albicans éleszt6gomba tartozik ide.
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Algologia

Az algakat rendszertanilag el6szor Linné (1754) kulonitette el: 6 a
novényeket 25 osztdlyba sorolta, ezen beliil egy osztalyt képeztek a virag
nélkili novények, melynek 4 csoportjat; az algakat, gombakat, mohakat

és pafranyokat irta le.

Az algdk egy- vagy tobbsejtli, fotoszintézisre képes eukaridta
szervezetek. Nagysaguk a pum-es tartomanytél a 200-300 m-es Oriasi
tengeri algdkéig terjed, igy a vilag legkisebb és legnagyobb
fotoszintetizaléd szervezetei ide sorolhaték. Lehetnek egysejtlek,
alkothatnak laza telepeket, vagy sejtjeik szovetekhez hasonlé
szervez6dést mutatnak, igy szdarszerl, levélszerli képzédményeik
lehetnek. Szaporoddasuk haploid ivarsejtekkel, az un. gamétakkal torténik.
Egysejtld algaknal lehet maga az algasejt is a gaméta, mig a soksejtliek

egy részénél azok a gametangiumokban képz&édnek.

Az algak a novényvilag legvaltozatosabb tagjai. A legegyszerlbb
felépitésiek a baktériumokkal mutatnak kozeli rokonsagot. Nem
véletlenlil hivjak djabban a kékalgakat cianobaktériumoknak. A
legbonyolultabb Charophyceae fajok ranézésre hasonlitanak a
hinarakhoz. Tulnyomdé tdbbségik fotoszintetizal, ezzel donté
jelentéségliek a vizek els6dleges biomassza-termelésében, a vizben zajlé
oxigéntermelésben, természetes tisztulasi folyamatokban. Egy résziik
heterotrdof tdplalkozasra is képes (még a valdodi zold algdk kozott is
akadnak olyanok, melyek bizonyos életfazisukban allati tapldlkozasuak),

igy fontos alanyai a zooldgiai-rendszertani kutatasoknak.

A legszéls6ségesebb korilmények kozott fordulhatnak el6 édes és sds

vizben, héforrdsokban és hoé-, jégfelszineken. A talajban is nagy
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mennyiségben megtalalhatéak, annak fels6 1-2 cm-ében, sziklakon, még
k6zetek belsejében is, a sivatagoktdl az Antarktiszig. A vizekben 100-150
m mélységig élnek, ahova a fénynek mar csak kb. 1 %-a jut le. Ezt
kiegészité pigmentjeikkel képesek hasznositani. A korabbi
Szovjetunidoban mintegy 1500 talajban él6 algafajt hataroztak meg. Ottani
kisérletekben kimutattak, hogy pl. egy erd6tlz utan egy feny6erdé6ben,
ezen él6lények jelentek meg els6ként Ujra. Képesek még arra is, hogy ne
csak térben. hanem id6ben is beosszdak az életteriket, fényt, asvanyi

anyagokat! !!

Jelent6ségliket Oridsi bolygdonk légkdrének O-termelésében, annak kb.

2/3-at 6k termelik meg!!!

Taxondmiai besorolasuk sordn kiemelt jelent6ségli bélyegnek tekintendé

a sejtfal, ill. a fotoszintetikus pigmentek 0sszetétele.

Az algak kozott van néhdny gazdasdgi szempontbdl fontos faj, mint
példdul azok a Gelidium- és Gracilaria-nemzetségbe tartozd
vorosmoszatok, amelyekbd6l az agart nyerik. Veszélyes szervezetekkel is
taldlkozhatunk. A bardzdds moszatok koézé sorolt Gonyaulax nev( alga
egy, a gerincesek idegrendszerére hatd mérget termel, ami a kdrnyez6
vizekben él6 kagyldkban felhalmozdédik. Ezeket a puhatestleket

elfogyasztva sulyos betegség alakulhat ki emberben is.

Vizi él6helyekben betoltott fontos szereplikkel, ill. a vizminéség
jellemzésére torténé felhasznaldsukkal a gyakorlati 6rdak keretében

fogunk foglalkozni.
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Protistologia

A protozoakkal a protozooldgia, vagy mas néven protistoldgia

tudomanyaga foglalkozik, amely mintegy 200 évvel ezel6tt fejl6dott ki. A
protistolégia vizsgaldodasi kore hagyomanyosan az egysejtli algakra és
protozoonokra terjed ki. Ez az egysejtliek tana. A protozoa szé a német
"Urtiere" szé leforditasa gorogre. Régen tul sokmindent soroltak ide, nem
volt egy jol korilhatarolt el6lénycsoport. 1870-ben Heckel valasztja el a
protozodkat a novényekt6l és dllatoktdl fogalmilag. Ekkora mar
egyértelmlen korvonalazédott, hogy eukariota, egysejtil, allanddéan

vagy id6szakosan heterotréf életmodu él6lényeket sorolnak ide.

Vannak tartésan (Volvox) vagy ideiglenesen sejtkolénidt alkotd
egysejtliek, utébbiak ko6zott van, ahol a koldnia alkalomszerlen, a
tapldlék kozos emésztésére jon létre (egyes Heliozoa), miéshol az
életmenet bizonyos szakasza soran plazmddium vagy tobbsejtes allapot

jon létre (Myxozoa).

A kezdeti rendszerbe sorolasok még nem voltak helytalléak, el6szor csak
morfologidjuk alapjan torténik meg. Az 1950-es évekt6l kladisztikus

modszereken alapulé rendszertani iskoldk kezdtek mikodni:

1.) bioldgiai faj fogalma: reprodukcids izolalas alapjan,

2.) filogenetika: leszarmazasi csoportok, vagy monofiletikus
csoportok (egyetlen k6zos 6ssejttdl vald szdrmazdst keresik a
leszdrmazott bélyegek alapjan). Ez azért nagyon helytelen, mert pl.
az emberi himivarsejtnek is van ostora, s mégsem sorolhatd egy

csoportba az ostoros egysejtlekkel.
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Mdra mar kb. 60.000 egysejtlit irtak le, a rendszerik nagyon nehezen
tekintheté at. Nalunk az 1998- as Cavalier-Smith féle rendszertant
fogadjak el. E szerint a protozoak birodalmaba sorolhato él6lények nem
egyetlen k6z0s 6s leszarmazottai, azaz polifiletikus jelleglek. Ezt latszik
megerdsiteni az is, hogy az Ujabb vizsgalatok eredményeként a Myxozoa
csoportot az Animalia orszagba (csalanzdék tavoli rokonsaga) soroljak,
mert az egysejtl allapot feltételezhet6en redukcid kovetkezménye, vagy
a Microspora és Opalinata csoportokat molekuldris bélyegek alapjan a
Fungi ill. Chromista orszagha. A modern vizsgalati moddszerek
alkalmazasaval egyre tobb rokonsagi kapcsolatra deril fény, ami az

egysejtl rendszer dllandd gyokeres atalakuldsat eredményeazi.

Az egysejtliek rendszerezésének alapjai: Az 1960-as évektdl

O0sszefoglaldan citoldgiai sajatossagok alapjan tortént a rendszerezés:

Ultrastruktdra vizsgdlatok:

mitokondrium krisztdk (tubuldris, csoves vagy elagazd, v.

lemezes...)

- ostor feluletén pilldk, pikkelyek vagy mas fellleti képz6dmények

- az ostor — csillé és az alapi test felé dtmenet alakuldsa

- a bazalis testek és a vellk kapcsolatos mikrotubuldris strukturak

- mikrotubulusok és a sejtvaz egyéb elemeinek az elrendez6dése

a kulonféle sejtfelszini strukturak, vdzak eredete, szerkezete
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- mikrotubulus organizalé centrum (pl. centridlum) jelenléte,

természete
- sejtmagok szama, tulajdonsagai

- asejtmaghdartya és a magorso viselkedése osztédas soran

specialis organellumok.
Molekularis bioldgiai vizsgalatok:

- torzsfak készitése nukleinsavak (pl. SSU-rRNS és fehérjék (pl. a-
és B-tubulin, hsp70 dajkafehérje) alapjan. A mai 6sszehasonlité
DNS-RNS ill. fehérje-szekvenciavizsgalatok alapja az, hogy az
egyes fehérjék ill. nukleinsavak szerkezetében a generacidk soran
eltérések jelennek meg. Ezek mértéke id6ardanyos: minél
korabban kilontlt el két fejl6dési vonal, anndl nagyobb eltérés

tapasztalhaté.

A protista sejt felépitése:

Az eukariota sejt dltalanos felépitését a gombaknadl fogjuk részleteiben

targyalni, itt csak a csoportra jellemzd sajatossagokat emeljik ki.

Az édesvizi egysejtlieknél a sejt alakjdanak megtartdsdban jatszanak

szerepet:

- sejthartya intracelluldris oldala mentén elhelyezkedd
sejtvdazelemek (aktin és mikrotubulusok) (a citoplazmdnak ez a

része a cortex vagy ektoplazma).
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likteté (rocske komplex az édesvizi egysejtlieknél a folosleges
vizet pumpadlja ki a sejtbdl; ok: az édesvizi egysejtliek citoplazmaja
komplex kémiai Osszetétele miatt hiperozmotikus a koézeghez
képest, a sejthartya pedig a vizet féligatereszt6 membranként
atereszti, igy a luktetd (ir6cske komplex mikddése nélkil ozmotikus
egyensulyi dallapot felé haladva folyamatosan duzzadna, majd
kipukkadna a sejt, ezt akadalyozza meg a liktet6 (rocske komplex;
ha egy egysejtl elpusztul, a liktet6 (rocske komplex mikodése
leall, a sejt hamarosan szétpukkad a bedaramld viztél, ezért a
természetben elpusztult egysejtlieket nemigen lehet latni; tengeri

és endobionta fajoknal nincs.

sejthartya alatti membranrendszerek (pl. Alveolata: dinozoa,

sporasok, csillésok alveolusai).

perilemma: egyes csillésokndl a sejthartyan kivil elhelyezked6
membranréteg (Stylonychia, egyes tintinnidak), szerepe

ismeretlen.

extracellularis elhelyezkedésli pikkelyek, lemezkék (pl. egyes

amdébak: Cochliopodium fajok, egyes napallatkdk: Heterophrys).

extracellularis vazak: theca, testa, lorica; theca: kozvetlenil a sejt
felszinén hazodik, akarcsak a novények sejtfala (pl.
dinoflagellatdk); a tobbi struktura kozos vondsa, hogy lazdbban
kot6dnek a sejthez; testa: véd6tokot képez a sejt koril, roppant
vdltozatos formai léteznek, alapanyaga pszeudokitin, gyakran
nagymértékben éplilnek bele mészsdk vagy kova (pl. foraminiferak,
hdzas amdébdk, radiolariak); lorica: tdbbnyire nagyjabdl
hengeralaku, kitinszer( alapanyagbdl all, kismértékben

homokszemcsék is beleépllhetnek, f6 kiulénbség a testaval
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szemben, hogy a sejt a lorican bellil szabadon mozoghat ( csillésok:

tintinniddk, egyes szajkoszorus csillésok).

A protozodk sejtmagja legaldbb egy darabbdl all, de lehet tobb is (egyes
radioldridk, napallatkdk stb.), lehet magdimorfizmus (csillésok),
nemzedékvaltoknal lehetséges magdimorfizmus és egymagvusag
valtakozasa (egyes foraminiferakndl). Taldltak eltéréseket az univerzalis
genetikai kodtdl: az univerzalis stop kodonok TAA és TAG egyes

csillésokndl glutamint kddolnak, itt a stop kodon TGA;

Golgi-készulékik valtozatos alakulasu: van, ahol hianyzik (Diplomonadea,

Pelomyxa), eukaridotak kozul itt van a legkevesebb ciszterna 1-2:
Microsporidia, Tetrahymena vegetativ életszakaszabdl, legtobb (>30) a
Trichonympha nevld Hypermastigida ostorosban (parabazdlis test). Benne
készilnek pl. a sejt felszinére szant sajat készitésld extracellularis

vazelemek.

Mitokondriumok: krisztadk tipusai tobbfélék lehetnek: cséves (tubuliaris),

lemezes (diszkoidalis), vezikularis, lapitott; szdmuk 0-1-sok ezer kozott
vdltozhat. Vannak elsédlegesen mitokondrium nélkili egysejtlek, ezek
anaerob kornyezetben élnek. A kinetoplasztosokndl (Trypanosoma stb.)

egyetlen, dridasi mitokondrium van.

Plasztiszok: heterotrdof egysejtliekben vagy endoszimbionta partnerben
(pl. csillésok koézul: Mesodinium rubrumban a Cryptomonadina alga az
endoszimbionta), vagy autotrofrél heterotrof életmddra  attért
egysejtliekben (pl. spoérasok  kozul Plasmodium, Toxoplasma

apicoplastja).
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Peroxiszémak: katalazt tartalmaznak, amely a keletkezd

hidrogénperoxidot bontja: H20, = H;0 + 0.

Hidrogenoszémadk: ma alfa-proteobaktériumokbdél kialakult pro-

mitokondriumok szdrmazékdnak tartjdk. Létezik egységmembrdannal
hatarolt (Trichomonadina) és kett6s membrdnnal hatdrolt véltozata
(egyes anaerob csilldsoknal), amelyek egymdstdl fliggetlen maddon
alakultak ki, a benniuk lezajlé oxidativ reakcidosorban a végsé
elektronakceptor nem oxigén, hanem protonok, igy molekularis hidrogén
keletkezik (tovdbb alakithatjadk intracelluldris szimbionta metanogén

baktériumok metanna).

Acidokalciszoma: (korabban: volutin szemcséknek nevezték G&ket)

membrannal hatdrolt vakudla, benne savas kémhatdsu, elektrondenz
anyag, a membranban vakuoldris tipust ATP-3z: proton felvétel, H*/Ca?*
transzportdlé ATP-dz: Ca?* felvétel, ndvényi tipusd proton pumpaléd
pirofoszfatdz; kimutattdk belsejében a Ca?* jelenlétét (immuncitokémia:
K-piroantimoniadt, ELMI); Trypanosoma cruzi, Leishmania mexicana,

Toxoplasma gondii; szerepe: gazdavaltd egysejtliekben taldltdk,

feltételezhetGen az eltérd kornyezeti viszonyokhoz torténd

alkalmazkoddst szolgaljak (T. cruzi: legnagyobb szamban: amastigotaban,

legnagyobb térfogatban: epimastigotaban).

Lizoszémak: a sejt emészt6funkcidinak ellatasara specializalédott
sejtorganellumai. Valtozatos alakuak, a citoplazmdban szétszdrva
taldlhatok meg. Belsejukben degraddlé enzimek, savas hidrolazok
taldlhatdk. Az itt uralkoddé alacsony pH-t protontranszportald ATPaz

molekuldk tartjak fenn.

Rezervoszéma: Trypanosomatiddkban taldlhato, pre-lizoszomalis

kompartiment, a flagellaris zsebnél és a sejtszajnal keletkezik, pH-ja
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savas, féként a sejt kauddlis végében helyezkedik el, endocitotikus
vezikuldk fazidjaval jon |étre, belsejében fehérjéket tarol, tartalmaz egy
enzimet, cruzipain, amely a T. cruziban (alomkdr ostoros) talalhato

legfontosabb Cys-proteinaz.

Glikoszoma: a glikolizis glikdéz -glicerinaldehid-3-foszfat szakasza (elsé
hét |épés) egy membrdnnal hatdrolt mikrotestben, a glikoszomaban
jatszodik le a Trypanosomatiddknadl, cecelégyben: mikod6é mitokondrium,
az els6 6 enzim a glikoszo6maban, a GAP-kindz pedig a citoszolban
taldalhatd; emberben mind a hét a glikoszémaban: ok: ATP keletkezés
mindkét helyen shunt-6t inditana, a glikoszdmaban nem tudna
végigmenni a folyamat, plussz nem tudna megtorténni a glikdz els6é (ATP-

igényes) foszforilacidja; szerep: fokozott anyagcsere, energia termelés.

Extruszémdak: membrdnnal hatarolt testek, a sejthartya alatt

helyezkednek el tébbedmagukkal, meghatdrozott ingerre tartalmuk
exocitozissal Urul a sejtbdl, mikdézben jellegzetes valtozason megy at,
hatasuk kulonb6z6 lehet, szdmos fajtajuk ismeretes (trichociszta,

toxiciszta, haptociszta, kinetociszta, mukociszta.)

Endoszimbionta elmélet: A fent ismertetett kompartmentacid (eukaridta

sejt) kialakuldsdanak elfogadott magyarazata. Elsédleges endoszimbiodzis:
eukariéta sejt kialakuldsahoz kapcsolédd események (sejtmag,
mitokondrium, plasztisz "megszerzése"); Mdsodlagos endoszimbidzis:
eukaridta sejt dltal egy mdasik eukaridota sejt bekebelezése. Pl. Euglenozoa
szintestek (G6si, heterotré6f Euglenozoa altal bekebelezett zoldmoszat,
0sszesen 3 membrdan: plasztisz, sejtmaghdrtya (vagy RER), vakudlum),
vagy pl. Apicomplexa (sporas egysejtiek): 6si, heterotré6f Apicomplexa

altal bekebelezett z6ldmoszat, 6sszesen 4 membrdn.
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El6szor tehat valamilyen aerob anyagcseréjl prokaridta sejtek kertltek
az 6si anaerob eukaridotakba, s a két sejt kozott szimbidzis alakult ki.
Innen szarmazik a mitokondrium, amivel mar képes volt oxidativ

foszforildciora (ATP-szintézisre) az els6édleges szimbionta.

Masodik szimbiotikus l|épésként a cyanobaktériumok bekebelezésére
kerilt sor, igy a szintest és a mitokondrium is rendelkezésre alltak mar,

a masodlagos szimbiontaban.

A kovetkezd nagy evollcidos ugras a soksejtliség kialakulasa volt, de ez

mar nem a protozoak targykdrébe tartozik.

Példak a protozoakra:

- papucsallatka, mely csillékkal mozog, alldabakat fejleszt.

- Legtobbjuk artalmatlan, akadnak azonban kérokozdk is, mint pl.

a malarias tuneteket kivalté Plasmodium fajok.

- Hexamitdk: halakndl lyuk a fejben betegséget okoznak,

- Oxymonadea: faval tapldlkozdé rovarok (termeszek, csétdnyok)
szimbiontai, cellulézt és taldn lignint is bontanak. Termeszek

Uregeiben ezek a Spirocheta-k acetatot termelnek,

- Trichomonas sp.: emberi urogenitalis rendszerben,

szarvasmarhak elhulldsat okozza,

- Radiozoa (sugardllatkak) és Heliozoa (napdllatkdak):
extruszomaik vannak, tartalmat sejten kivilre uritve bénitjak

aldozataikat,
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Phytomyxa; Plasmodiophora brassicaceae: kaposzta

gyokérgolyvat okoz

Foraminifera=likacsoshéjuak: tengerekben mészvazaik
felhalmozdédnak. A geoldégiaban mint fuzulindas, numuliteszes
mészkd  jatszik fontos szerepet, pl. kdbolajlel6helyek
feltardsanal. A hazdnkban ,Szent-Laszl6 pénze” néven ismert
fosszilis foraminifera is ide tartozik. A planktoni foraminiferdk
Mg/Ca ardanya h6mérsékletfliggd, ebbdl kordbbi korok klimajara
vonnak le kovetkeztetéseket. A planktoni foraminiferak
mészvazanak radioaktiv borizotdptartalma alapjan
megmondhatd az 6cedn pH-ja az adott korban, mélységben
(HCO3s3-tartalom a vizben 0Osszefliggott a levegd CO;-

koncentracidjaval).

A maldridas tineteket kivalté Plasmodium  fajok a

legveszélyesebb kérokozdk az emberre nézve.

Az Amoebozoa torzsbe tartozik sok olyan amdéba, amely a

természetben gyakori, szdmos gerinces allat parazitajaként.

Entamoeba gingivalis: az emberi szajliregben, gennyes,
inygyulladdsos fogak tovénél talaljuk, ahol kemény fogké
képzddik. A fogké mentén ugyanis ezek az amdébdk behatolnak a
fog és az iny kozé, ott leukocitakat fogyasztanak, feloldjdk a
fogcementet, ami a fogat a fogmederbe roégziti. Ennek
kovetkeztében a fog kihullik. Becslések szerint a felndtt

fogveszteségek 50%-ért felelgs!!!

Entamoeba hystolitica: emberre 2. legveszélyesebb protozoa
(maldria kérokozéja utan)!!l Evente mintegy 35-40 millié
embernél lép fel, s 40-100ezer halalozast okoz. Fekaliaval
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szennyezett ivovizben, élelmiszerben terjed. A bélcsatorna falat
tamadja, abban okoz vérzéseket, gennyesedéseket, véres
székletet, fogyast, gyengeséget. Kés6bb eljut a majba, ott
gyulladast okoz, majd haldlt. Feln6tt férfiakban 10x gyakoribb,

mint n6kben.

Naegleria gruberi: uszodakban talalja meg optimalis névekedési
korilményeit, 25°C-os h6mérsékletnél. Patogenitasa miatt erre

a szlrés fontos.

Euglenozoa: szemes ostorosok.

Tripanosomatidae: alomkdér ostorosok. Két f6 formaja van. Az
enyhébb Kozép- és Ny-Afrikaban, a sulyosabb betegséget okozod
D-Afrikdban. A betegség tiunetei: nyirokcsomdduzzanatok,
0démak, agyhartya duzzanatok, aluszékonysag, haldl. Cecelégy

terjeszti.

Leishmannia sp.: szintén humdnpatogén. (Kala-azar kor, zsigeri
leishmannidzis, AlIDS-eseknél gyorsitja a betegség
eluralkodasat). Kb. 22 fajuk, 90 orszdgban okoz sulyos
betegségeket, kb. 15 millié ember fert6zo6tt, kb. évente 2 millié

uj fert6zéssel.

Trichostomatia-k: széls6ségesen specializalédott élélények.
Csak patasok belében élnek, szimbionta cellulézbontd

baktériumokkal egytt.

A csillés egysejtliek (Ciliophora torzs) tagjainak gyakorlati
jelentésége is nagy. A vizmind@sitésben alkalmazhatdk trofitas,
szaprobitds meghatdrozdsara. A Bajor Viziugyi Hatdésag-nak van

egy kiadvanya ,A szennyviztisztitds szakaszai a protozodk
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el6fordulasa alapjan” cimmel. A szennyvizben ugyanis az elsé
egysejtliek, amelyek megjelennek, az ostorosok! Utdnuk a
baktériumokbdl és a detrituszbdl ha mar flekkek keletkeznek,
felvaltjak ezeket a szabadon uUszd csilldsok. Ahogy még tobb
baktérium jelenik meg, kovetik 6ket a szajkoszorus, szesszilis

(aljzathoz, vmilyen felszinhez régzilt) csillésok
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