Bakterie

Bakterie jsou vSudypritomné prokaryotniorganismy o velikosti 0,3-10 pm.

Obecné informace

Bakterie patrily k retézci vyvoje zivota na Zemi. Vznikly cca pfed 3 miliardami let a ovlivnily jak vyvoj prostredi,
tak vyvoj jinych druh(, nebot infekce jsou vyznamnymi faktory selekce. Jiz bylo popséno vice nez 2000 druht
bakterii. Nemaji vytvorenou jadernou membranu ani jadérko. Transkripce i translace probihaji prakticky
soucasné v cytoplasmé. Maji nezastupitelnou dlohu v ekosystémech:

= degraduji organické latky a recykluji Ziviny (saprofyté)

= nékteré jsou schopné zachytdvat vzdusny dusik

= jsou neobycejné pFizpusobivé - vykazuji obrovskou diverzitu metabolismu a schopnosti vyuzivat riizné zdroje
energie

Struktura bakterii

Cytoplazma

Cytoplazma prokaryot mda obdobné slozeni jako bunék eukaryotnich.
Nenachdzeji se v ni ale zddné membranové struktury. Bakterie postradaji
klasicky cytoskelet.

Ribozomy ribozom

plazmid

Bakteridlni ribozomy maji odliSnou stavbu, nez ty eukaryotni. Prokaryotnf{
ribozomy jsou mensi, nez ty eukaryotni a jejich podjenotky maiji odlisné
slozeni. Mala podjednotka je tvorfena 30 S (1 RNA, 21 molekul bilkovin) a
velkd 50 S (2 RNA, 34 molekul bilkovin). Dohromady maji 70 S.

Odlisné stavby ribozom{ Ize vyuzit pri Ié¢bé antibiotiky. Mezi takova B s o
antibiotika patfi napriklad streptomycin, tetracyklin, chloramfenikol,
erytromycin atd. Bakterialni burika.

Pocet ribozomU je Gmérny rychlosti rlstu buriky (konstantni rychlost

prekladu asi 13 aminokyselin za sekundu). V daném okamziku pritomna v bunce 1 mRNA svého druhu (celkem
1000). Maji kratkou dobu Zivota (nékolik minut), ale zarovernt maji rychlou adaptacni odpovéd. Transkripce a
translace mohou probihat zaroven.

Plazmidy

Jeden nebo vice malych kruhovych chromosomd, které nejsou nezbytné nutné k preziti a déleni bakterie, jsou
nazyvany plazmidy. Jsou genetickymi endosymbionty. Plazmid mé& schopnost integrace do chromosomu. V burce
se mlze nachazet 1-100 plazmidl (plazmidové ¢islo). Mohou obsahovat geny, které méni vlastnosti bakterie.

= Tox plazmidy - geny pro produkci toxind.
R plazmidy - rezistentni faktor, geny pro enzymy rozkladajici ¢i modifikujici ATB.
= Casto soulasti transpozonu - bakteridlni kmen se mdze rychle stat nositelem plazmid& mnohocetné
rezistence.
= Casto byvaji konjugativni - iFeni.
Col plazmidy - tvorba bakteriocinG (napf. kolicind) zabijejicich jiné bakterie.
F-faktor - geny pro tvorbu sex-pili, pfipojeni b. F+ k b. F—, E. coli, salmonely.
Plazmidy virulence - tvorba endotoxinu, koloniza¢nich faktord.
Metabolické plasmidy.

Burika neni sama schopna plazmid vytvorit - mze ho ziskat:

= Konjugaci pres fimbrie z jiné bakteridlni bunky - Sifeni rezistence na antibiotika, horizontaIni prfenos
genetické informace.

= Transdukci - pres baktriofag.

= Transformaci - pfechod volné DNA z prostiedi do buiiky (Griffithovy pokusy, dikaz DNA jako
nositele genetické informace).

& Podrobnéjsi informace naleznete na strance Parasexualni déje u bakterir.

Dalsi funkce a vyuziti
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Degradace a oxidace toxickych latek, rezistence na antibiotika, téZké kovy, produkce antibiotik, toxind, tvorba
restrik¢nich a modifikacnich enzym0. Vyuzivaji se pro svou velkou replika¢ni schopnost jako vektory v genetickém
inzenyrstvi.

Inkluzni téliska, granula

Glykogen,

kapénky polybetahydroxymaselné kyseliny - specifickd zdsobni ladtka pro bakterie,
polyfosfaty,

lipidy,

vakuoly - nadndseni vodnich bakterii.

Spory
V nékterych bakteriich (Bacillus, Clostridium) se mohou nachazet spory.

£ Podrobnéjsi informace naleznete na strance Bakterialni spora.

Hlavni kruhovity chromosom (nukleoid)

2 Podrobnéjsi informace naleznete na strance Reprodukce bakterii.

DNA bakterii se nachazi volné v cytoplazmé, neni obalena membranou, proto nehovofime o jadre. Je tvorena
jednim kruhovym chromosomem. Ten je v tzv. nukleoldrni oblasti a je uchycen v jednom misté k cytoplazmatické
membrané (OriC). Toto misto je oznacovano jako mesosom.

DNA dvousroubovice je uzavrena do superhelicity - fyziologickd je negativni, tj. vice rozvolnénd, negativni
superhelicita je udrzovana enzymy topoizomerdzami (I - uvoliuje, Il - za spotfeby ATP vytvari). Dvousroubovice je
tvorena cca 3 Mbp o délce asi 1-2 mm (stupeni spiralizace zavisi na transkrip¢ni aktivité gend, které lezi v daném
Useku). Velikost genomu bakterii je druhové specificka, pohybuje se kolem Sesti az osmi tisic gend.

Mnozstvi proteinl v okoli chromosomu je nekonstantni a zavisi na intenzité proteosyntézy (jsou to zejména DNA
(nukleova kyselina) a RNA polymerazy). Zastoupeni RNA v okoli chromosomu zavisi na poctu aktualné
transkribovanych gen(. Rychlost déleni bunky je zavisla na frekvenci iniciaci replikaci (nova mdze zadit jesté
béhem jiné probihajici).

Pri déleni se DNA prichycuje na mesosom. Duplikace DNA podléhd negativni regulaci - vyrfedéni inhibitoru replikace

v rostoucim objemu bunky. Pri poSkozeni DNA je aktivovan SOS regulacni systém. V klidové nerostouci burice je jen
jeden haploidni chromosom, mRNA neupravovéna - vysoka rychlost transkripce.

Bakterialni sténa

Bakteridlni sténa je tvorena nékolika vrstvami. Protoze cytoplasmatickd membrana je nezbytnou soucasti vsech
bakterii, ostatni slozky bakteridlni stény se mohou a nemusi vyskytovat. Jejich pritomnost mize zvy$ovat
patogenitu mikroba.

Cytoplazmaticka membrana
Sestava se z fosfolipidové dvouvrstvy, kterou prostupuji transmembranové proteiny a glykoproteiny. Neobsahuje

cholesterol a pfi nizsich teplotach je vyssi podil nenasycenych mastnych kyselin. Zastava funkce
transmembranového transportu, respira¢ni funkce (zastupuje mitochondrie), zakotvuje rotor bakterialnich bi¢ikd.

Bunécna sténa

£ Podrobnéjsi informace naleznete na strénce Bunécna sténa bakterir.

Hlavnimi slozkami bakteridlni stény jsou peptidoglykanové polymery (mureiny), slozené z dlouhych
disacharidovych a krat$ich peptidovych retézc(, které dohromady tvofi jakousi mriZ. Sténa zajistuje tvar bakterii a
umoznuje jim preziti v hypotonickém prostredi.

Na jejim sloZeni zaleZi, zda se bakterie jevi jako G+ nebo G-.

= Bakterie s lipopolysacharidy a ¢asti proteoglykand jsou gramnegativni.
= Bakterie se sténou pouze z peptidoglykanl jsou grampozitivni.

£ Podrobnéjsi informace naleznete na strance barveni podle Grama.

Je pritoma u vétsiny bakterii, nevyskytuje se u mykoplazmat a L-forem bakterii.

Informace o strukture bakteridlni stény jsou podstatné pro volbu antibiotik v [é¢bé bakteridlnich infekci.

Pohybové a adhezni organely
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Vyskytuji se jen u nékterych bakterii. Jejich stavba a funkce se lisi od eukaryotnich pohybovych organel.
Funkce adheznich molekul (adhezint)

= Adherence - interakce mezi strukturami na povrchu bakterie.
= Tkanovy tropismus bakterii, specificka vazba na urcité struktury na povrchu buriky.
= Potreba spravné orientace (negativni ndboje adhezinl i receptort).
= Adherence neni charakteristickd jen pro patogenni mikroby.

= Tvorba biofilmu.

= Znalost chemické struktury receptorl -» moznost blokddy pro bakterie.

Extracelularni polymery (glykokalyx)

Extracelularni polymery se vyskytuji jen u nékterych bakterii (napf. £. coli). Pfitomnost mlze byt rozhodujicim
faktorem patogenity mikroba (Haemophilus influenzae). Tvorba je ovliviiovdna okolnim prostifedim. Glykokalyx
miva polysacharidovy charakter (pneumokoky, klebsielly, hemofily, ...). U Bacillus anthracis je tvoreno
polypeptidy. Zndzorfiuje se negativnim barvenim (tus). Kolonie maji mukdzni vzhled.

Funkce

Adherence (funce adhesin(l) - kolonizace hostitele, koagregace bakterii.
Tvorba biofilmu.

Vzdorovani fagocytéze.

Rezistence na antibiotika.

Typy

1. Pouzdro
= Jasné oddéleno od okoli, Ine pevné k bunéc¢né sténé.
= Strukturdini integrita (dobre kondenzovany polymer).
= Antigennni vlastnosti, faktor virulence a invazivity.
2. Sliz - volné nasedajici amorfni hmota.
3. S-vrstva - dlazdicovity glykoprotein na povrchu bunécné stény.

Kapsula

Jen u nékterych bakterii. Je tvorena polysacharidy. M& ochrannou funkci.
Fimbrie (pili)

= Umoznuji adhezi bakterii na bunky hostitele a k ostatnim bakteriim (sex pili).

= Kratka rigidni duta vldkna, z proteinovych podjednotek pilin, kiehka.

= Jen u G-, desitky az stovky.

= Funkce adhezinti - schopnost kolonizace hostitele.

= Vazba na membranové glykoproteiny a glykolipidy.

= Velmi ¢etné, na povrchu vétSinou rovnomeérné.

= Tvorba fimbrii ¢asto koordinovéna s tvorbou jinych ndastrojd patogenity (toxiny).

= Vysoka specifita, pro kazdy druh bakterie typicka.

= Velmi kfehké - neustéld tvorba novych fimbrii - faktor virulence - zména antigenniho slozeni pilinu, Unik
pred protilatkami IgA (protiadherencni).

Adherence manézasenzitivni a mandzarezistentni (podle moznosti inhibice D-manézou).

E. coli (P-fimbrie - pyelonefritida), N. gonorrhoeae, Pseudomonas aeruginosa, Bacteroides, Vibrio.

1. Sex fimbrie
= Sirsi a deldi nez oby¢ejna fimbrie.
= Kdédovano tzv. fertilnim plazmidem.
= Prfenos DNA mezi bakteriemi (konjugace).
2. Curli
= Shluky stihlych a zprohybanych vidkének.
= Na povrchu nékterych escherichii a salmonel.
= Vazba sérovych bilkovin (sepse).

Nefimbrialni adheziny

= Protein F (vaze fibronektin, Str. pyogenes).
= Mohou pUsobit téZ jako hemaglutininy (yersinie, bordetely, mykoplasmata).

Biciky

= Jsou tvoreny proteinem flagelinem, maji jednodussi stavbu nez u eukaryot. Pohyb bakterie je vyvolan jejich
rotaci, kterou zpUsobuje prstenec proteind v plazmatické membrané kolem Gponu bic¢iku — prstenec reaguje

zménou konformace na zménu gradientu H™ iontd.

= DelSi nez celd burika - az 20 um, tloustka 20-30 nm.
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= 3 Casti - vldkno, halek a bazalni ¢ast:
1. Vlakno z flagelinu (duté, globularni bilkovina, druhové specifické).
2. Hacek (kolénko) - zpevnéni a pripojeni k bazalnimu télisku, o 90°.
3. Bazalni télisko - zakotveni prstenci do stény (stator) a cytoplazmatické membrany (rotor), lisi se u
G+ a G— (rozdilnd stavba bunécné stény).

Rozdéleni bakterii podle bi¢ika

1. Monotricha - jeden na pdlu - Vibrium.

2. Lophotricha - svazek na jednom pélu - Pseudomonas fluorescens.

3. Amfitricha - svazky na obou pdlech - Spirillum minus.

4. Peritricha - bic¢iky po celém povrchu - vétSina (Proteus, Escherichia).

= Znazornéni stfibFfenim, neprimy prikaz detekci pohybu.
= Axidlni vlakna - stavba analogickd s bi¢ikem, ale umisténa pod povrchem bunék - pohyb spirochet.
m Spirochety se pohybuji zménou svého tvaru. Myxobakterie se pohybuji pomoci produkovaného sekretu.

Reprodukce bakterii

Bakterie se mnozi pomoci nepohlavniho déleni velmi rychle. Délka jednoho reprodukéniho cyklu je 20-150 min
(¢im priznivéjsi podminky, tim je cyklus kratsi). MnozZeni je requlovano mnozstvim Zivin a koncentraci produktd
bakteridlniho metabolizmu. Nepohlavni déleni zac¢ind prodluzovdnim bunky a replikaci kruhového chromosomu
bakterie. Replikace je zahdjena v misté OriC - misto pripojeni chromosomu na plazmatickou membranu. Geneticka
shoda klonl (dcefinych bunék) je pfitom omezena ndhodnymi mutacemi. Tvorba nového Useku membrany mezi
témito dvéma Upony posunuje nové vzniklé dcefiné chromosomy od sebe. Mlze tedy nastat situace, kdy se bunky
vzdali dostatecné a vytvori se septum nebo se obé dceriné buriky od sebe oddéli - tzv. prehradecné déleni.

Replikace bakterialni DNA

Probihd obéma sméry proti sobé, je semikonzervativni. Syntézu i opravy ridi DNA-polymeraza. Vedouci retézec
vede od 5' k 3' konci, syntéza kontinualné. Zaostavajici vldkno - syntéza Okazakiho fragmentd - spojovany
ligdzou. Enzymy zapojené do replikace bakteridlni DNA jsou:

= helikdzy - rozplétani;

= topoisomerdazy - uvoliuji napéti ve vznikajici DNA;
= gyrazy - odstranéni nadbyteénych zavitd.

Exprese genu

Transkripce do RNA
DNA-dependentni RNA-polymeraza naseda na promotor sigma faktorem.
Translace

Ribozomy jsou mensi a strukturadiné odlisné od ribozom{ eukaryot (antibiotika Uc¢inkuji selektivné jen na bakterie),
tudiz je translace velmi rychld - ribozomy se pfipojuji hned na jesté nehotovou mRNA.

Kontrola genové exprese

Bakterie maji schopnost adaptovat se na zménu prostredi (vniknuti do hostitele), coz je dvoustupriovy proces -
senzor > aktivator / represor.

£ Podrobnéjsi informace naleznete na strance Regulace genové exprese u prokaryot.

Mutace

Bakteridlni mutace jsou bodové nebo vétsi zmény - delece, inverze, inzerce. Mnohé mutace vedou k preruseni
metabolické drdhy - auxotrof (nevyroste na kultiva¢nim médiu, kde chybi onen produkt). Je zde i moznost
vzniku vyhodnych znakd - schopnost odolat bakteriofaglim, chemikaliim ¢i ATB. Mutace rozdélujeme na mutace
spontdnni a indukované

= analogy bazi, alkyla¢ni Cinidla, interkalacni agens;
= Amesiv test mutagenity - ¢im vice auxotrofnich kmen( zpétné mutuje - tim vice jich na médiu vyroste -
tim je médium mutagennéjsi.
Plazmidy

Jsou to malé, cirkuldrni molekuly DNA nezavislé na bakteridlnim chromozomu se samostatnou replikaci. Nesou
nékolik desitek gen(, které nejsou pro bakterii nezbytné:

= episomovy plasmid - mize existovat i integrovany do chromosomu;
= konjugativni plasmid - geny pro tvorbu pild, béhem konjugace dokédZou prenaset své kopie do jinych
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bakterii.

{2 Podrobnéjsi informace naleznete na strankach Struktura bakterii, Konjugace.

Rekombinace
Rekombinace je preruseni a opétovné spojeni DNA s vyménou jejich segmentd. Mize byt:
1. Heterologni

Dochézi k vneseni novych genl a vzadjemné vymeéné mezi parem homolognich sekvenci DNA. RozliSujeme zde
transpozony, integrony.

Transpozony

Presouvani uvnitf genomu i z plazmidu na chromosom, oznacujeme jako ,.skadkavé geny*. Pfesunem transpozonl se
mohou spoustét a vypinat urcité geny. Od viru se lisi tim, Ze postradaji reprodukéni cyklus, od plazmidu
neschopnosti samostatné replikace a existence mimo chromosom. Po vélenéni - mutace, mlze nést stop-koddny,
terminacni sekvence, promotory.

= inzercni sekvence - nejjednodussi typ transpozonu, nese jen gen pro trasposdzu a obracené orientované
sekvence na konci (inverted repeats);
= slozené transpozony - alespon jeden gen navic oproti IS, (geny pro faktory virulence, pro rezistenci na ATB).

2. Homologni

Nékteré bakterie méni své vlastnosti preskupenim vlastnich gend. RozliSujeme poté mistni inverzi a genovou
konverzi, napf. u gonokokl (Neisseria gonorrhoeae), kdy dochézi ke zméné antigenniho slozeni a vzniku novych
sérotypUl. Existuje fada genl pro antigeny, jen jeden je funk¢ni a ostatni defektni - mnozeni a preskupeni gend -
funkcni gen se stava defektni a néjaky z defektnich zase funk¢ni.

Mezibakterialni vyména genetické informace

1. Konjugace
2. Transformace
3. Transdukce

& Podrobnéjsi informace naleznete na strance Parasexualni déje u bakterii.

Tvar bakterii

= kulaty (koky)
= tycinkovity (vibria, spirily, spirochety) E— s

chderry
iy .—od:._"u_"""""‘

Druhy bakterii a zpasob jejich Zivota

Bakterie jsou vybaveny ¢etnymi chemoreceptory - reaguji pohybem e i
(pozitivné / negativné) na:

koncentraci kysliku =
osvétleni Fode
chemické latky (napf. glukézu) =
pritomnost svych vlastnich produktl metabolismu T

Bakterie jsou vysoce adaptabilni. @ @, as | e
Heterotrofni bakterie R(zné tvary bakterif.

Uplathuji se jako dekompozitofFi v procesu recyklace latek v pfirodé. Zivi

se produkty rozpadu a mrtvou organickou hmotou. Jako paraziti mohou vyvoldvat infek¢ni onemocnéni rostlin a
Zivocichd.

Autotrofni bakterie

Jsou schopné ziskavat energii fotosyntézou nebo oxidaci anorganickych latek. Enzymaticka vybava bakterii
je rliznoroda - odpovida prostredi, na které se svym vyvojem adaptovaly.

Prototrofni bakterie
Jsou schopné Zit na minimalni pidé a syntetizovat si vSechny latky potrebné pro Zivot.

Auxotrofni bakterie
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Biochemické ztratové mutace zpUsobi, Ze bakterie jsou schopné rlst pouze v prostredi, které obsahuje latku,
kterou nejsou schopné syntetizovat.

Dle potreby kysliku délime bakterie na:

= aerobni bakterie: potrebuji pro svij metabolismus kyslik

= anaerobni bakterie: neschopné prezit v pritomnosti kysliku. Ohrozuji proto pacienty s poruchami prokrveni
tkani, napf. po Urazech.

= fakultativné anaerobni: bakterie schopné zit v aerobnim i anaerobnim prostredi

= kapnofilni, mikroaerofilni bakterie: nejlépe rostou v prostfedi se zvySenym obsahem CO,

Vyznam bakterii v mediciné

E. coli je tyc¢inkovita bakterie, kterd se pohybuje za pomoci bi¢ik{. Je soucasti stfevni mikrofléry vsech
teplokrevnych Zivoc¢ich@. Své misto méa v tlustém strevé a dolni ¢asti tenkého streva. Jako soucast strevni
mikrofléry je ¢lovéku prospésnd. Produkuje radu latek, které brani rozsirovani patogennich bakterii. Kromé toho se
podili na tvorbé& né&kterych vitamind. Clovék je touto bakterii kolonizovan uz od narozeni.

Tato bakterie ma vyznamnou roli pfi produkci insulinu. (Drive se k 1é¢bé pouzival insulin ziskavany z jatec¢nich
prasat. Z dlvodu vyskytujicich se alergickych reakci se preslo na produkci insulinu pomoci geneticky modifikované
bakterie E. coli.) Kromé toho se pouzivd pfi pfipravé lidského ristového hormonu, vakciny proti lymské
borelioze, produkci aminokyselin, hormontd parathormonu a kalcitoninu. Probiotickych kmen( E. coli se
mUze pouzit k 1é¢bé infekci zplsobenou adherentni invazni E. coli a pfi 1é¢bé Crohnovi choroby.

V genovém inzenyrstvi nam bakterie mohou poslouzit diky tomu, Ze obsahuji malé mnozstvi DNA - plazmidy.
Plazmidy z bakterie izolujeme, napojime na né ¢asti DNA z chromozom zivocichl a rostlin a pouzijeme k produkci
bilkovin, které bakterie samy nejsou schopny produkovat. Takto Ize napfiklad pomoci bakterii nasyntetizovat inzulin
a dalsi dalezité latky. V zahranici timto zplsobem prlmyslové vyrabéji inzulin a rlistovy hormon.

Odkazy
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Souvisejici ¢lanky

Struktura bakterii

Reprodukce bakterif

Parasexualni déje u bakterii
Prokaryota

Regulace genové exprese u prokaryot

Externi odkazy

= Bakterie (Ceska wikipedie)
= Bacteria (anglickd wikipedie)
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