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Srovnani nekterych znaku
rchaea, bakterii a eukaryot

Methanosarcina

&D ‘
10 um

Cell Type Prokaryotic

Cell Wall Varies in composition;

contains no peptidoglycan

Membrane Lipids Composed of branched
carbon chains attached to
glycerol by ether linkage

Start Signal for Protein Methionine
Synthesis

Antibiotic Sensitivity No

rRNA Loop™® Lacking
Common Arm of tRNA** Lacking

*Binds to ribosomal protein; found in all bacteria.

SEM [ s
1 um

Prokaryotic
Contains peptidoglycan
Composed of straight

carbon chains attached to
glycerol by ester linkage

Formylmethionine

Yes
Present

Present

Eukaryotic

Varies in composition;
contains carbohydrates

Composed of straight
carbon chains attached to
glycerol by ester linkage

Methionine

No
Lacking

Present

*A sequence of bases on tRNA found in all eukaryotes and bacteria: guanine-thymine-pseudouridine-cytosine-guanine.



Srovnani prokaryoticke bunky,
eukaryotickych bunek a jejich organel

DNA Circular Linear Circular
Histones No Yes No
Ribosomes 70S 80S 705

Growth Binary fission Mitosis Binary fission




Archaea Bakterie Eucarya Organely eukaryot
(mitochondrie)
Typ bunky prokaryoticky prokaryoticky |eukaryoticky
obsahuje
Buné¢na sténa rizné slozend; peptidoglykan |rlizné sloZeni;
neobsahuje
peptidoglykan obsahuje cukry
obsahuje obsahuje obsahuje
rozvétvené linearni linearni
Lipidy membrany uhlikaté uhlikaté uhlikaté
retézce retézce
fetézce ptipojené | piipojené ke piipojené ke
ke glycerolu glycerolu glycerolu
esterickou esterickou
¢terickou vazbou | vazbou vazbou
Startovaci signal pro
syntézu proteini metionin formylmetionin |methionin
Citlivost k antibiotikiim ne ano ne
rRNA smycka nedostatecna piitomna nedostatecna
DNA cirkularni cirkularni linedrni cirkularni
ne (u nékterych
histontim
podobné
Histony proteiny) ne ano ne
Ribozom 70S 70S 80S 70S
Rist binarni déleni binarni déleni  [mitoza binarni déleni




Zakladni tvary bakterialni bunky

 kulovity (kok, coccus, cocci)
* tyCinka (bakterie, bacilus)
 spiralovity



Kulovity tvar bakterialni bunky

« Déeleni bunky v jedné
roviné

Plane of
division



Kulovity tvar bakterialni bunky

« Deleni bunky ve dvou
rovinach

T
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(b) ~ Tetrad



Kulovity tvar bakterialni bunky

« Déleni v ruznych
rovinach

Staphylococci




Zakladni tvary bakterialni bunky

 kulovity (kok, coccus, cocci)
* tyCinka (bakterie, bacilus)
 spiralovity

» pleomorfni



TycCinkovity tvar bakterialni bunky-
bacilus

. jednotlivé buriky . diplobacilus




TycCinkovity tvar bakterialni bunky-
bacilus

 streptobacilus

)&, Streptobacill




TycCinkovity tvar bakterialni bunky-
bacilus

 kokobacilus




Zakladni tvary bakterialni bunky

 kulovity (kok, coccus, cocci)
* tyCinka (bakterie, bacilus)
 spiralovity



Spiralovity tvar bakterialni bunky

* vibrio




Spiralovity tvar bakterialni bunky

pirilum

Spirillum volutans



Spiralovity tvar bakterialni bunky

« spirocheta




gazvezikuly cytoplazmaticka
bunécna sténa _ membrana
fimbrie polyfosfatova
i [ granula

ribozomy | polyglykozidova
l granula

periplazmatické
vacky

pouzdro

granula kys.poly-3- - chromatofory
hydroxymaselné mezozom inkluze siry

periplazmaticky
prostor

nukleoid zakladni cytoplazma




Zakladni struktury bakterialni bunky
cyanobakterie

cyvano fycin
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Zakladni struktury bakterialni bunky

« Struktury esencialni « Struktury obvyklée
*nukleoid bunécna stena
*cytoplazmaticka fimbrie

membrana bisiky
“ribozomy pouzdro
*zakladni inkluze
cytoplazma

chlorobiove vacky
endospory
pigmenty



Esencialni struktury bakterialni bunky
nukleoid

* Cirkularni dvouretézcova
helikalni DNA

* Neni od zakladni cytoplazmy
oddélena membranou

* Neobsahuje histony (na
molekulu DNA jsou vazany
asi 4 druhy proteinu)

« Vytvari kompaktni komplex
tvoreny obvykle vice nez
50 smycCkami

 Tvofi s molekulami RNA a
proteiny komplex vysSsiho
radu




Esencialni struktury bakterialni bunky
nukleoid

* Nerostouci bunka ma jedno haploidni
“jadro”

« Molekulova hmotnost DNA je 10°-10%0

« Typicka bakterie obsahuje 4x10° part
bazi

* Rychle rostouci bakterie mohou obsahovat
2 — 8 kopii chromozomove DNA

~ Yy |+ Chromozom E.coli je tvofen 4639221 pard
bazi a kdduje 4397 genu. Z toho je

108 genu pro RNA a 4289 pro proteiny.
Z nich je 952 enzymu (703 zmapovanych)

DNA z Bacillus subtilis



Esencialni struktury bakterialni bunky
ribozom

Ribozom

(2,52x106 D)

Podjednotky
(0,93x10°D) (1,59x10°D)
RNA 16S RNA 23S RNA

(1542 nukleotidu) (2904 nukleotidu)

Bilkoviny 21 bilkovin 31 bilkovin



funkcéni mista bakterialniho chromozomu

peptidyltransferaza
velka podjednotka

peptidylové misto

aminoacylové misto

misto vazby mRNA

mala
podjednotka




Esencialni struktury bakterialni bunky
ribozom

Ribozomy jsou v bunce zodpovedné za proteosyntezu

Jsou to supramolekulové komplexy, které se rychle vytvareji (bez
dodani energie) a rychle disociuji (bez tvorby energie)

Pro VK/}VgFeni ribozomu z podjednotek a mRNA je nutna pritomnost

g +

Pocet ribozomu je zavisly na fyziologické aktivité. V pramérné rychle
rostouci burice je jich asi 15 000 (nékdy az 30 000)

Mohou se vytvaret polyribozomy

Ribozom je “télisko®“ o objemu asi 6 000nm?3 a hmotnosti asi
4,4x1018g

Rychlost Cinnosti ribozomu neni regulovana, je témer konstantni a
cini asi 15 aminokyselin za sekundu.

U E.coli s 7= 28 minut je pfi translaci rychlost asi 170 000
aminokyselin za sekundu na genom, tj.500 000 aminokyselin
za sekundu na bunku Vetsi rychlosti proteosyntéezy se
dosahuje vétSim poctem ribozomu.



Esencialni struktury bakterialni bunky
polyribozom




Esencialni struktury bakterialni bunky
cytoplazmaticka membrana

Membranové proteiny
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Esencialni struktury bakterialni bunky
cytoplazmaticka membrana

« (Oddéluje zakladni cytoplazmu od vnéjSiho prostredi

« Jeji stavba odpovida struktufe biologické membrany (u
prokaryot je jedina)

« CM tvori 10 az 26% suché hmotnosti bakterie a je tlusta
asi 8 nm.

« Jejim zakladem je tekuté kontinuum dvojvrstvy
fosfolipidl se zanofenymi bilkovinami

« Bilkoviny jsou zanorené z vnitfni nebo vnejsi strany
nebo ji prochazeji a predstavuji 10-20% vSech
bilkovin bunky

« Zanofené bilkoviny maji funkci strukturalni nebo
enzymatickou

« Bilkoviny a lipidy CM nejsou lokalizovany staticky, ale
“pohybuji se”

» Cytoplazmaticka membrana je asymetricka

» Charakteristickym rysem je nepritomnost cholesterolu

« Pomer mezi nasycenymi a nenasycenymi mastnymi
kyselinami se lisi v zavislosti na teploté kultivace




Esencialni struktury bakterialni bunky
cytoplazmaticka membrana

Funkce cytoplazmaticke membrany

* Je mistem transformace energie (je na ni lokalizovan
respiracni retézec, aparat fotosyntézy, ATPaza,...)

* je mistem replikace bakterialni DNA

* odehravaji se na ni posledni faze syntézy bunecne stény,
nebo se na ni syntetizuji jeji nektere slozky

* je semipermeabilni a zodpovedna za pasivni i aktivni
transport latek do bunky a z bunky

* CM nemuze byt “vyrobena“ de novo

* pro zvetSeni aktivni plochy jsou velice Caste invaginace



Esencialni struktury bakterialni bunky
cytoplazmaticka membrana
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Mesozom B.subtilis

* invaginace CM

*Mesozom

** Ma tvar méchyrku, je rozdéleny do
trubickovych utvartu nebo vacku

** Je jich 2 a vice, v zavislosti na metabolické
aktivite

** Je zodpovédny za replikaci bakterialniho
chromozomu a déleni bunky

** Je obvykle v kontaktu s nukleotidem

** Chemolitotrofni bakterie maji vedle
mesozomu dalSi invaginace,
umoznujici oxidaci anorganickych
latek



Esencialni struktury bakterialni bunky
cytoplazmaticka membrana

* invaginace CM
* Chromatofory
** Maji tvar mechyrku
rozdéleného na segmenty
| ** Obsahuji pigmenty
- & zodpovédné za vazbu
svetelneho kvanta
(bakteriochlorofyl, karotenoidy)

** Jsou mistem syntézy ATP u
fototrofnich bakterii




Esencialni struktury bakterialni bunky
cytoplazmaticka membrana

fykocyanin

| D -
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fykoerythrin

membrana tylakoidu

invaginace CM

tylakoidy

Pravdepodobné vznikly odskrcenim
z cytoplazmatické membrany

Maji lamelovitou strukturu

obsahuji pigmenty pro fototrofii -
chlorofyl a, a-, 3- karoten a
xantofyly (echinenon, myxoxantofyl,
zeaxantin)

Na povrchu tylakoidalniho vacku se
nachazi tzv. fykobilizony

* Fykobilizony obsahuji specificka barviva — fykobiliny (obvykle jsou tfi : dva modré
(c-fykocyanin a allofykocyanin) a jedencCerveny (c-fykoerytrin)

* Jsou zodpovedne za chromatickou adaptaci



Esencialni struktury bakterialni bunky
zakladni cytoplazma

Vyplnuje cely vnitrni prostor

Cytoplasma je velice koncentrovany “roztok” mnoha biomolekul
(malych, velkych i supramolekulovych komplexu)

Je hodné viskozni a podoba se spise gelu, kde probihaji vsechny
reakce nutné pro zivot bunky (od vyhledavani odpovidajicich
molekul az po uskute€neni vlastni reakce)

Obsahuje vice nez 50% vSech bilkovin buiky, z nichz vétSina ma
enzymatickou funkci

Protoze bakterialni burika nema specifické organely, prebira
cytoplazma radu jejich funkci

Trebaze nema viditelnou strukturu a je velice nepravdepodobne, ze
by umoznéni reakci (limitovanych pohybem molekul v
cytoplazme a pravdépodobnosti jejich kolizi) mohlo odehravat
bez jakekoliv organizace



Obvyklé struktury bakterialni bunky

cytoplasmaticka
membrana

: p_eptidaglykan

Bunééna sténa je pomémeé silna.
obsahuje kromé peptidoglvkanu
proteinyv, polvsacharidy a kvselinu
teichoovou.

G+ bakterie

bunecna stéena

vnéjsi maembrana
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perlplaﬁmaw pruﬁtor
peptidoglykan
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Vistva peptidoglykanu (PG) je tenci. Nad
ni je voéjsi membrana (VM) —
fosfolipidova dvojvrstva - spojena s PG
molekulam hipoproteinu. Mezi PG a VM
je periplasmovy prostor. Zevni strana
VM obsahuje lipopolyvsacharid (LPS).
LPS se sklada z toxického lipidu A
(endotoxin). zakladniho polysachanidu a
specifického polysachandu, ktery
vyiniva z bunky (O antigen).

G- bakterie

mykolova .
kysalina porin
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Odhiné slozeni bunécéné stény

U kyseliny muramoveé v PG je misto
N-acetylu N-glvikol

Ve sténé je velké mnoZstvi volnych 1
vazanych lipidovych
komponent obsahyicich
myvkolove kvseliny.

Povrch je hvdrofobni,. chrani proti

vyschouti. detergentiim.
kyselinam a alkoholu -

acidorezistence.
Nebarvi se Gramovym barvenim.

mykobakterie



Obvyklé struktury bakterialni bunky
bunécna stena

Gram pozitivni bakterie

~ Vné burky

L ——— (el ———
S
membrane
I Cjtophsn

Gram negativni bakterie

Vné bunky

Outer
membrane
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Obvyklé struktury bakterialni bunky
bunécna stena G+ bakterii

surface proteins teichoic acid

- lipoteichoic acid
Lipoteichoic acid

Wall teichoic .
ol Peptidoglycan

Cell wa{

Plasma
membrane

peptidoglycan

HAM NAG

peptide
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* Slozeni bunecne steny
* peptidoglykan
* teichoove kyseliny



Obvykle struktury bakterialni bunky

nry

bunecna stena G+ bakterii

Struktura peptidoglykanu (Staphylococcus aureus)

Bond broken
by lysozyme
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cross-link



Obvykle struktury bakterialni bunky
bunécna sténa G+ bakterii

Teichoové kyseliny (TC)

polyribitol TC polyglycerol TC
N O
| |
O—P=0 OF=P—0
| |
0 0
| |
CH, CH,
| e
Glucose — O — CH D-alanine — O — CH 0
| | [
D-alanine — O — CH Hq(l;—()_g_ o
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H,C—0—P —0~

|
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Bacillus subtilis Lactobacillus sp

4-N-acetyl-D-manosaminouronosyl--)1,6)-gluk6za
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Micrococcus luteus



Obvykle struktury bakterialni bunky
bunecna stena G-bakterii

« Slozeni bunecné steny

* peptidoglykan Por o
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Obvykleé struktury bakterialni bunky
bunéecna stéena G- bakterii

Porin protein

O polysaccharide i |
. 50 |
— Lipid A poprotein
v | , Phospholipid
Quter membrane “r"' « il I
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L
* vnejSi membrana

fosfolipid, polysacharid, lipid A,
lipoprotein, porinové proteiny



Obvyklé struktury bakterialni bunky
bunecna stéena G- bakterii

Struktura vnéjsi membrany

Q 0 3 Q Outside

Porin

Polysaccharide
olysaccharide [P
Lipid A

Fatty acid
chains

Ml Glycerol

N Lipoproteino
“kotvy* \F Periplasmic

Peptidoglycan space

Cytoplasmic
membrane

[nside



Peptidoglykan

E. coli
Peptidoglycan Monomer
NAM NAG CH3
t:Hzr::H NH-C=0
: NH- G O CHEGH
H3C- CH- C=0

L- Aianlne

D-Glutamic acid _
- pentapeptide
meso Diaminopimelic acid

D-Alanine
|
D-Alanine

« Zakladni stavebni jednotka
bunecné steny bakterii

« Specificky pro bakterie

* peptidoglykan
— N-acetylmuramova kys.
— N-acetylgluk6zamin
— B —1,4 glykozidicka vazba
— Retizky aminokyselin



NAG QAI-G/
L-ALA
D-GLU
L-ALA
DAP
D-GLU
D-ALA
DAP
D-ALA




Obvykle struktury bakterialni bunky

bunécna stena G- bakterii

Struktura peptidoglykanu (Pseudomonas aeroginosa)

CIH,OH
O e
CH,OH OH
CH,OF NH
O |
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O [ GIHL,OH
o CH, (e}
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I CcC—0 | NAM
I~alanine | H— C— CH,
CIL,
D—glutamate NAG C =0
Meso-diaminopimelate I—alanine

n-Ala D—alanine D—glutamate

Meso-diaminopimelate

Direct
cross-link

D—alanine
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Obvyklé struktury
bakterialni bunky bu

nry

stena G- bakter

Lipopolysacharidova vrstva vnejsi

membrany G- bakterii

Core oligo-

Lipopolysaccharide
&~
R

saccharide




Obvykle struktury bakterialni bunky
bunecna stena G- bakterii

Struktura lipidu A lipopolysacharidu
(MK — mastna kyselina)

(Z:H~—0~
HC— NH—
|
f9—0—¢
= 0~
HC ~ 0 ———
ﬂ p16 ?
CH,—0 CH

H(:3—~ NH— ()

Specificky W Zakladni ]._ 0= CH

i fetéz | polysacharid a




Lipid A s neklasickou strukturou

1
L)

A/ lipid A E. coli

B/ Lipid A z P. aeruginosa (mastné
kKyseliny jsou kratsinez u E. coli a
jsou distribuovany symetricky nad
dvéma glukézaminovymi zbytky

C/ Lipid A z P. gingivalis (R je H u
jednoho kmene a acylova skupina
u jiného)

D/ Lipid A from R. lequminosarum
(“redukujici“glukbzaminovy zbytek
je nahrazen 2-amino-2-
deoxyglukonovou kyselinou;
obvykla fosfatova skupina ve 4°-
pozici je nahrazena zbytkem
galakturonové kyseliny)

E/ Lipid A z Rhodopseudomonas
viridis, je zalozen an 2,3-
diaminoglucose monomeru a uplné
ztratil fosfatové substituenty


http://mmbr.asm.org/content/vol67/issue4/images/large/mr0430026014.jpeg

Extrahovatelné lipidy, které nahrazuji nebo
dopliuji LPS u ruznych bakterii

Glucuronosyl Ceramide  Sulfonolipid Omithine Lipid 1 / A S f|ng()||p| d
PN . D-glucuronosylceramid z
v C Sphingomonas
YRS ) ‘= yanoikuyae
100 24 3 2/ A sulfonolipid ze
S AR submerzné rostouci
} A A “—_ Flavobacterium

Johnsoniae

3/ Ornithin lipid z
Paracoccus denitrificans


http://mmbr.asm.org/content/vol67/issue4/images/large/mr0430026015.jpeg

Obvykle struktury bakterialni bunky
bunecna stena mykobakterii

&1 Proteiny bundcneg shany
&

D
rq a‘-rnmrcgu axtan

Hli'-'I IIIIIIIIIIIII

hlavnim znakem je pfitomnost mykolovych
kyselin, (vétvené mastné kyseliny s 26-60 az 90
atomy uhliku)

mykolové kyseliny jsou kovalentne pfipojeny k
arabinogalaktanu

Vné mykolovych kyselin se nachazi vrstva
tvorena glykolipidy

pod témito vrstvami se nad plazmatickou
membranou nachazi vrstva peptidoglykanu

u kyseliny muramové PG je misto N-acetylu
N-glykol

stavba bunécné steny se strukturne podoba
bunécné sténé gramnegativnich bakterii
povrch je silné hydrofobni, ma nizkou
permeabilitu

tyto vlastnosti jsou povazovany za pricinu
odolnosti mykobakterii vic¢i velkému mnozstvi
antibiotik, desinfekCnich prostredku i vysychani
jsou acidorezistentni



Obvykle struktury bakterialni bunky
bunecna stena mykobakterii
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trans
*alfa- mykolové kyseliny tvori 70%
pritomnych mykolovych kyselin (obsahuji
nékolik cyklopropanovych kruht)
* metoxymykolové kyseliny tvori 10-15%
pritomnych mykolovych kyselin (obsahuji
nékolik metoxy skupin)
* zbytek tvori keto-mykolove kyseliny
(obsahuji nékolik ketoskupin)



Obvykle struktury bakterialni bunky
bunécna sténa

VM — vnéjsi membrana

CM — cytoplazmaticka membrana
PP — periplazmaticky prostor

C - cytoplazma

VP — vnéjsi prostor

Adhezivni mista mezi vnéjsi a cytoplazmatickou membranou
(Escherichia coli)



Gram negativni bakterie Gram pozitivni bakterie

lipoprotein - vnejsi membrana septum f/mezozom
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Nektere charakteristiky bunecné steny

G* a G bakterii

Peptidoglykan

Teichoove kyseliny
VnéjSi membrana

Obsah lipopolysacharidu
Lipidy a lipoproteiny
Produkce toxinu
Mechanické poskozeni
PlUsobeni lysozymu
Citlivost k penicilinu
Citlivost ke streptomycinu
Citlivost k tetracyklinim
Inhibice bazickymi barvivy
Odolnost k vysouseni

~ 8 & 1

B 4

tlusty (mnohovrstvy)
mnoho

nepritomna
prakticky zadny
malo

prevazné exotoxiny
malé

silne

velka

mala

mala

velka

vysoka

tenky (jednovrstevny)
nepritomneé

pritomna

velky (vnéjSi membrana)
hodné

prevazne endotoxiny
velké

slabé

mala

velka

velka

mala

slaba



Bunecna sténa cyanobakterii

Sinice obvykle strukturu jako gramnegativni bakterie
Na druhou stranu nekteré specifickeé vlastnosti bunecné
steny sinic sinice odlisuji od ostatnich gramnegativnich
bakterii, a sinice se tak zdaji byt smési vlastnosti
gramnegativni a grampozitivni bunky

Zatimco bézné gramnegativni bakterie maji buneécnou
sténu o Sifce jen asi 2—6 nanometry, u jednobunécnych
sinic je to asi 10 nanometru, u vlaknitych sinic 15-35
nanometrd a vzacné az 700 nanometru (u sinice
Oscilalatoria princeps)

Po chemicke strance jsou peptidy vytvarejici pricha
spojeni spise charakteristicka pro gramnegativni bakterie



Obvykle struktury bakterialni bunky
bunécna stéena — jeji funkce

Stena bakterie ma roli vnejsino bunecneho
skeletu

Udéluje bunce tvar a chrani ji pfed pusobenim
vnejsiho prostredi

Za pevnost a odolnost je zodpovedny
peptidoglykan — je specificky pro prokaryota

Syntézu peptidoglykanu katalyzuji ezymy
periplasmatickeho prostoru a vnejsi casti CM

Je dvojiho konstrukcniho typu — grampozitivnhiho
a gramnegativniho



Obvykle struktury bakterialni bunky
bakterie bez bunecné steny

* Geneticky zakotvena neschopnost syntezy
bunecne steny. Predevsim u
intracelularnich parazitu (Mycoplasma,
Acholeplasma,...). Bunka je ohraniCena
obvykle trojvrstevnou cytoplazmatickou
membranou.

* Protoplasty
« Sferoplasty



Obvyklé struktury bakterialni bunky
bakterie bez bunéecné stéeny

Vznikaji u G* bakterii po
pusobeni lysozymu (Stépenim
glykozidické vazby
peptidoglykanu), nebo po
pusobeni antibiotik blokujicich
syntézu bunéecné steny
(peniciliny, cefalosporiny)

Protoplasty metabolizuiji,
rostou, ale nemnozi se

Protoplasty se musi
stabilizovat v hypertonickém
prostredi

Za urcCitych podminek je
mozna reverze na normalni
bunku

G- bakterie protoplasty netvori

7 ’ v

protoplasty_ -

Protoplasty vzniklé po pusobeni
lysozymu (stabilizované v sacharoze)



Obvyklé struktury bakterialni bunky
bakterie bez bunéecné steny

sferoplasty

U G- bakterii neni bézZzna tvorba protoplastu,
protoze se lysozymem odstrani pouze
peptidoglykanova vrstva a zustava vnéjsi
membrana

Sferoplast, metabolizuje, roste a mnozi se

Po odstraneni faktoru, ktery vyvolal tvorbu
sferoplastu, je mozna reverze na normalni
bunku

Fixovane L-formy — bunky ztratily schopnost
reverze



Obvyklé struktury bakterialni bunky pouzdro

U mnohych bakterii se vytvari vneé bunecneé steny silne hydratovana
vrstva — pouzdro, kapsula

Mikrokapsula — tloustka 0,2 nm — za urcitych podminek muaze byt
mylné povazovana za soucast bunecnée steny. U enterobakterii
Jle th1> komplex obsahujici bilkovinu, polysacharid a nékdy stopy
ipidu

Makrokapsula je podstatné silngjsi a je tvorena predevsim
polysacharidy a bilkovinami. Slozeni je odliSné v zavislosti na
druhu bakterie

Kmeny produkujici kapsulu jsou oznaCovany jako S-formy (smooth,
hladké), neprodukujici jako R-formy (rough, drsné)

R-formy mohou vznikat z S-formy mutaci

Pritomnost kapsuly je indikaci pro virulenci, nepritomnost pro
avirulenci

Ma antigenni vlastnosti — kapsularni antigen



Obvyklé struktury bakterialni bunky
pouzdro

Streptococcus pneumoniae Bacillus sp



Name of Capsular
Material Structure of Repeating Unit

Leuconostoc dextran
mesenteroides

Streptococcus polyglucose glucuronate
prewinoniae IT7

H  OH

Glucuronic
acid

Streplococeus spp. hyaluronic acid

CH,
Glucuronic N-acetyl
acid glucosamine

Bacillus anthracis gamma poly D-glutamic
acid

g G=0 |

¥ D-glutamic acid



Obvyklé struktury bakterialni bunky
glykokalyx

G e e S o Je tvoten dlouhymi
R polysacharidovymi viakny
» Je zodpovedny za
adherenci bakterii na
povrchy (kameny v
potoce, zubni sklovina,
rostlinna bunka, bunka
epitelu, ...
J'1e  VlIakna maiji funkci adhesina
T4« Vazba na povrchy je malo
¥ it (zubni sklovina) nebo
hodné specificka (uretra)




Obvyklé struktury bakterialni bunky
glykokalyx

*
i
S. flugdggei

Schema zubniho
plaku

Zubni plak obsahuje vice nez
37 rodu a 300 druhu
bakterii (cca 20 druhu
streptokok)

Na bunky vazané na zubni
skloviné se adheziny
pevnejSimi nebo slabsimi
vazbami vazi dalsi bunky

Ruzné bakterie prednostné
adheruji a kolonizuji

rizna mista dutiny ustni



Obvykle struktury bakterialni bunky
glykokalyx

* Schema bakterialni
infekce

ity * Adheze bakterialni bunky a
e hostitelské buriky
(specificka adheze -
lektiny, nespecificka
— dvojmocnymi ionty)

« Spojeni vlaken obou
glykokalyxovych obald.

» Vytvoreni struktury branici
ztraté vzajemne
vymenovanych molekul
do okolniho prostredi
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Obvykle struktury bakterialni bunky
S - vrstva

* Plocha dvourozmeérna vrstva
pomerne kompaktni a je tvorena
proteiny nebo glykoproteiny

« Jsou tvorene asi 3-30 nm velkymi,
soumernymi podjednotkami, které
mivaji tvar Ctverce nebo
Sestiuhelniku (Casto vypadaji jako
dlaznice)

* Dbilkovinné podjednotky vytvareji
“sitovinu®“ na povrchu G* i G- bakterii

« Je tvorena zpravidla jednim
proteinem — druhové specifickym




Obvykle struktury bakterialni bunky
S - vrstva

« Pocet bilkovinnych jednotek v teto “krystalicke
mrizce” je 1-6

 Na pevnych podkladech vytvari
monomolekularni vrstvy pravidelneho tvaru

» Vyskytuji se v ni pory o priméru asi 2-8
nanometru

* S-vrstva slouzi zejména k ochrané pred
aktivitou extracelularnich enzymu, zménou
pH, “predatory napr. Bdellovibrio, pripadne
pfe navazanim bakteriofaga

* Mozné je i jejich vyuziti v biotechnologiich -
gUe & “molekularni nanotechnologie”
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S- vrstvy obsahuiji pravidelné usporadané funkcni skupiny na svém povrchu (-OH,
-COOH nebo -NH,), které tvori specifické motivy pro urcité ionty nebo malé molekuly



Obvyklé struktury bakterialni bunky
fimbrie (pili)

 Pili jsou Cetna,
pomerne kratka
rigidni rovna vlakna

* Jsou velmi krehka a
snadno se ulamuiji

* Vyskytuji se jen u
G- bakterii

* Na jedné bunce jich
muze byt i nékolik set
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Obvykle struktury bakterialni bunky
fimbrie (pili)

* Pilus je tvoren z bilkovinnych « Nekteré fimbrie maiji funkci
podjednotek (pilint), obvykle adhesinu
sefazenych do tfi retezcu «  Umoznuji bakterii specifickou
stoCenych do spiraly (vytvareji adherenci

bilkovinnou trubicku) U symbiotickych, parazitickych a

patogennich bakterii navozuji
specifickou schopnost kolonizace

\f“\f ff“hf V\g\ﬂ\ /‘ﬂ\\ pouze urcitého hostitele
\ m @ + U Vibrio cholerae 01 je tvorba
@\ )\;\V\N AN toxinu spojena s pritomnosti

adhezivniho pilusu

» Uropatogenita Escherichia coli je
spojena s pritomnosti specifického
P pilusu

« Sex — pilusy jsou zodpovédné za
vytvoreni konjugacniho mustku.
Kodovany jsou F plazmidem



Obvyklé struktury bakterialni bunky
biCik (flagela)

e

Monotrich Amfitrich

Lofotrich Peritrich



Obvykle struktury bakterialni bunky
biCiky - struktura

Hlavni ¢asti biciku
*\/lakno bic¢iku tvofené z
globularni bilkoviny — flagelinu,
které jsou spojeny do nékolika
vlaken spiralovité stoCenych
Je dlouhé az 20 ymav
pruméru ma 10-30nm

V zivném mediu doroste asi za
10-20 minut

Hacek — je slozen z identickych
globularnich bilkovin (jsou jiné nez
flagelin). Pfedstavuje asi spojeni
mezi vlaknem a bazalni Casti biCiku
Bazalni cast — kotvi biCik do
bunécné steny a cytoplazmaticke
membrany. Je zodpovedna za
pohyb biCiku. Jde o disky, tvorene 9
ruznymi bilkovinami. Jejich pocet a
umisténi je zavislé na G* nebo G-



Obvyklé struktury bakterialni bunky
biCik — struktura u G*

iCikové viakno

Hacek

— Bunéc¢na sténa

S — kruh (stator)
M — kruh (rotor)

S iy D D (B e (D ) O 4 O ) O D)
IR ETD DRI AR - . ,
Y g@@ﬁgﬁé@y@@g U Cytoplazmaticka membrana



Obvyklé struktury bakterialni bunky
biCik — struktura u G-

Bicikoveé viakno

w

Hacek

P-kruh + L-kruh

—Peptidoglykan
Periplazmaticky prostor [ =

S-kruh + M-kruh

D e D B G
(NN VYRSV
OO0

ytoplazmaticka membrana



Obvykle struktury bakterialni bunky
axialne ulozeny bicik

Vnéjsi vrstva

Pricny rez bunkou

Bunécna sténa
Vneéjsi vrstva
Bunécéna sténa
< Axialni bidik
Axialni bicik

Leptospira sp.



Pohyb bakterialni bunky

\ I A - /\Ifumbe
A

Tumble ™=

BiCik je rigidni a rotuje

Rotaéni pohyb umoznuji M-kruh (rotor)
a S-kruh (stator)

Zdrojem energie je protonovy gradient.

Na jednu otacku se spotrebuje asi 250
protonu

Pohyb bakterie je rotacni, lokomocni,
Browntv. Dopredu se pohybuje po
zakrivené draze, zastavi se, vrti a toci.
Novy smér pohybu je zcela nahodny.
Otaceni bunky je proti sméru
hodinovych rucicek

Rychlost pohybu je asi 50 um za
sekundu

Pohyb biCiku usnadriuje také taxi —
chemotaxi, fototaxi



Obvykle struktury bakterialni bunky

inkluze
 Inkluze obdané * Inkluze bez membrany
jednovrstevnou
fOSfO"P]dOVOU * Glykogenova granula
membranou * Polyfosfatova granula

* Glykogenova granula

* Granula kyseliny poly-3-
hydroxymaselné

* Granula siry

* Plynové vacky

* Karboxyzomy

* Chlorobiové vacky

* Krystaly
* Parasporalni inkluze



Obvyklé struktury bakterialni bunky

inkluze obdané jednovrstevnou fosfolipidovou
membranou - glykogen

Glykogen je nerozpustny polymer glukozy, a-1,4-glukan
s cetnym vétvenim a-1,6-vazbami

Veétveni nastava na kazde 8. az 10. molekule glukozy

Bunka muze obsahovat glykogenu az do 50% suché
hmotnosti

Je nahodné distribuovan v cytoplazme ve forme telisek
viditelnych ve svetelném mikroskopu po obarveni

Glykogen je rezervni latka a hromadi se v bunkach po
kultivaci v prostredi s nadbytkem uhliku nebo
nedostatku dusiku



Obvyklé struktury bakterialni bunky

inkluze obdané jednovrstevnou fosfolipidovou
membranou — granula kyseliny poly-B-hydroxymaselné

Azotobacter sp.

Tvori v cytoplazmé kapenky,
viditelne ve svételnem
mikroskopu jako svétlolomna
teliska

Muze tvofit az 60% susSiny
bakterie

Granula obsahuji az 98%
kyseliny poly-B-hydroxymaselné a
2 % bilkovin (nékdy i stépy tuku)
Granula jsou tvorena predevsim
u aerobnich druht bakterii (rod

Bacillus, Pseudomas, fototrofni
bakterie)



Obvyklé struktury bakterialni bunky

inkluze obdané jednovrstevnou fosfolipidovou
membranou — granula siry

Thiothrix nivea

Jsou ukladana jako rezervni
material u téch bakterii, kterée ji
vyuzivaji jako zdroj energie
(chemolitotrofni sirné bakterie)
Nebo je ukladana v
cytoplazmé jako S, po vyuziti
sloucenin siry jako donoru
protonU a elektronl u
fototrofnich bakterii (purpurové
sirné nebo zelené sirné)

Nekteré bakterie mohou také
siru ukladat do vacku vzniklych
inavaginaci cytoplazmaticke
membrany. V tomto pfripadé
vsSak nejde o inkluze



Obvyklé struktury bakterialni bunky

inkluze obdané jednovrstevnou membranou —
xplynﬁové vacky (gazvezikuly)

« Maji substrukturu tvorenou
plynovymi vacky cylindrického
tvaru s konickymi konci

 Membrana je tvorena vyhradne
bilkovinami (je jednovrstevna)

 Membrana je plné propustna pro
vsechny plyny a vodu

« Plynoveé vakuoly se nachazeji
pfedevsim u fototrofnich bakterii

Ancylobacter aquaticus



Obvyklé struktury bakterialni bunky

inkluze obdané jednovrstevnou fosfolipidovou
membranou — karboxyzomy

R S R M T
M

Thiobacillus neapolitanus

(C — karboxyzomy)

* Vyskytuji se u bakterii

vyuzivajicich CO, jako
zdroje uhliku
Karboxyzomy obsahuji
enzym ribul6za -1,5-
bisfosfatkarboxylazu

Obvykle se nachazeji v
blizkosti nukleoidu

LI 4V 4

NejCastejsi je pritomnost
karboxyzému u
nitrifikaCnich bakterii,
sinic a thiobacilu



Obvyklé struktury bakterialni bunky

inkluze obdané jednovrstevnou fosfolipidovou
membranou — chlorobiove vacky

Obsahuiji bakteriochlorofyl a, ¢, d a karotenoidni
pigmenty

Vyskytuji se u fototrofnich bakterii

Jejich Sirka je 30-40 nm

Jsou ohraniCeny jednoduchou fosfolipidovou
membranou

Umisteny jsou v tesne blizkosti cyto-
plazmaticke membrany, ale nejsou
S ni spojeny

PocCet vacku je zavisly na metabolické
aktivité

CCCCCCCC
RRRRRR
333333333

CCCCCCCCC



Obvykle struktury bakterialni bunky

inkluze bez membrany — polyfosfatova granula

» Metachromaticka granula, volutin

« Volutin je polyfosfat, ktery se v
bufice hromadi ve formé
kulovitych télisek o velikosti 45nm
az 1um

« Je zasobarnou molekul fosfatu

» Je tvoren retizky az 500 molekul
ortofosfatu a je proto ve vodé
nerozpustny

 Vazba mezi molekulami je
energeticky bohata a vyzaduje
dodani energie ve forme ATP
ATP + (HPO;),—ADP + (HPO,), ./

 Reakce je katalyzovana
polyfosfat kinazou




Obvyklé struktury bakterialni bunky

inkluze bez membrany — Parasporalni inkluze

« Parasporalni inkluze jsou
vytvareny u nekterych
zastupcu rodu Bacillus

« Jsou bipiramidalne oktaedricky
symetrickeé a jsou slozeny
polypeptidovych podjednotek
tyCinkovitého tvaru o
rozmerech 4 x 12 nm

* Molekulova hmotnost techto
podjednotek je asi 230 000

« Vznikaji jako dusledek
nadprodukce bilkovin tvoficich
obaly endospory

» Parasporalni inkluze Bacillus
thuringiensis byly pouzity jako
prvni bioinsekticid proti
moucnemu cervu




Vytvareni endospor u bakterii

Endospore

Endospory u bakterii vznikaji
procesem sporulace

Endospora neni reprodukcni, ale
klidové stadium umoznujici preCkat
nepriznivé vnéjsi podminky

Na procesu sporulace se podili asi
30 operonu zahrnujicich vice nez
200 genu

O tom, zda bunka bude sporulovat
se rozhoduje ve fazi G1 bunecneho
cyklu a jde o proces nahodily
Spory se vytvareji v prostredi s
dostatkem zivin (obvykle vsak ke
konci exponencialni faze rustu), ale
nedostatek nekteré z zivin je
vyznamnym signalem ke sporulaci



Vytvareni endospor u bakterii —
proces sporulace

CM zacina uzavirat nukleoid

Nové vytvarené septum-
Cytoplazma vchllpenlm CMm
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Nukleoid
“spory* Funkcéni nukleoid

Dvé membrany——

Sporove vrstvy (obaly)
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Uvolnéni spory z bunky Predspora




Vytvareni endospor u bakterii —
proces sporulace
[

e e ——
T asymetrické déleni I sporogenni zéna
alanin alkalicka fosfataza,
Q volna spora dehydrogenaza glukéza dehydrogenaza
akonitaza
lyze y  termostabilni katalaza
bunky | VI V IV
® «  [foF « (o
maturace tvorba obald tvorba kortexu
alanin racemaza, inkorporace cysteinu,  destrukce ribozidazy,
rezistence k teplu chemicka a UV adenozin deaminaza,

rezistence dipikolinova kyselina



Vytvareni endospor u bakterii —
proces sporulace (struktura spory)

* Vnitfni membrana (intina — vznika z
CM)
 Tenka peptidoglykanova vrstva (zaklad
“budouci* bunécné stény)
vnéj§i membrana «  Kortex (peptidoglykan) — pfitomny
, pouze v bakterialni spofre, je tvofeny
obalové vrstvy koncentrickymi vrstvami specifického
’ peptidoglykanu. Je zodpovédny za
mechanickou ochranu spory

* VnéjsSi membrana (extina - vznika z
CM)

* Obalove vrstvy tvorené bilkovinou —
plast’ spory (predstavuje asi 30-60%
susiny spory). Bilkoviny jsou bohaté
na cystein

* Exosporium — jemna vrstvi€ka, ktera
se vytvari u nékterych sporulujicich
bakterii a je zodpovédna za vneéjsi

e strukturu spory (bilkovina,

= g polysacharid, lipid, fosfat)

: ' # « Pritomnost kyseliny dipikolinové
zakdad bunééné siény exosporium udava termorezistenci spory




Vytvareni endospor u bakterii —
proces sporulace (vlastnosti spory)

« Spora obsahuje minimalni
Kyselina dipikolinova mnozstvi vody
« Je silné svetlolomna

* Obsahuje kalciumdipikolinat (10
az 20% hmotnosti spory) —
molarni pomeér 1:1

* Vysoka termorezistence
» Vysoka odolnost viéi extremnim

o : e S
- faktorum vnéjSiho prostredi
(zareni, kyseliny, rozpoustedla,
Chelat - kalciumdipikolinat ﬁyiokY)hydrostatlcky a osmoticky
ak, ...
Z | 2 : 1 « Neméritelny metabolizmus
oo N0 N o o\ oo | Dlouhé doba prezivani (nakolik

Yo Yo7 g N g

Lo desitek let)

DPA DPA DPA



Vytvareni endospor u bakterii —
proces sporulace (umisteni s
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Bacillus subtilis

centralni

subterminalni

Plektridium

terminalni




Kliceni bakterialni endospory
germinace)

Proces germinace ma tri faze

* 1. Aktivace spory —
spociva v naruseni
sporoveho plaste

mechanicky oder,
zvysena teplota,

nizke pH, pritomnos
malych molekul —
zejmena aminokyselin
a vitaminu atd.




Kliceni bakterialni endospory
(germinace)

« 2. Vlastni kliceni spory -

vyzaduje pfitomnost vody, spousti se
chemickeé impulzy z prostredi, je
hydrolyzovan kortex, uvolnuje se
sporovy protoplast, do prostredi se
uvoliiuje Ca-dipikolinat, do bunky
vstupuje voda, K*, M92+ a jiné ionty a
vetsi molekuly. Do media se uvolni
vice nez 30% hmotnosti spory. V
prabéhu kliceni mizi termorezistence
a svétlolomnost. Procesy, které
probihaji maji degradativni charakter
a jsou vysledkem aktivity enzymu
pritomnych ve spore. Nove
bilkoviny nevznikaji. Cely proces
kliceni u jednotlivé spory trva asi 1
minutu.

* 3. Diferenciacni faze - pini

je sporovy protoplast kvalitativne
premenen ve vegetativni bunku. V
urcCitém poradku jsou prepisovany
jednotlivé specifické geny, v urcitém
poradku se objevuji jednotlivé typy
MRNA, probiha tvorba prislusnych
bilkovin, probiha replikace DNA atd.
Germinace konci prvnim délenim
bunky — dcefinné bunky maiji stejnou
velikost, jako burka, z niz vznikla
spora.



Prubéh sporulace
Bacillus thuringiensis

umlysed

Frzc. 1. DMagramatic scheme of sporuwlation in B. thuringienais. Abbreviations: M, mesosome; CW, ceil
wall; PM, plasma membrane; AF, axial filament; F5, forespore septum; IF, incipient forespore; OI, ovoid
inclugion; PC, parasporal erystal; F, forespore; IM, inner membrane; OM, outer membrane; PW, primordial
cell wall; E, exosporium; LT, lamellar spore coal; OC, cuter spore coat; O, cortex; IMC, incorporated mother
cell oytoplasm,; 5, mature spore in an unlysed sporcRgitrm.



Mladé intenzivneé se déli se bunky — délici se nukleoidy
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Endospory u klostridii
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vneéjsi obal

Cl.penicillum Cl.sporofasciens Cl.sporopenatum, Cl.sporogristum

povrchove struktury spory
V. 1- C.felsineum

=T 2- C.pasteurianum

3- C.sporopetatum

4- C.sporosetosum

5- C.saprogenes

6- C.sporofaciens

/- C.sartgoformum

8- C.corinoforum

9- C.penicillum

10- C.taeniosporum




Sporulace streptomycet




Sporulace streptomycet
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Schéma umisténi hydrofobnich
povrchovych proteint pfi tvorbé
vzduSného mycelia
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Vzdusné hyfy rostou ve Spicce a v
prodlouzeni nesou apikalni sestavy
proteinu DivlVA. Tvoreni apikalni
sporogenické bunky vede k zastaveni
rustu. Protein FtsZ se sestavuje do
Sroubovicovych vilaken, ktera se premeénu;ji
do pravidelné rozmisténych Z prstencu,
fidicich tvorbu sporovych sept. Po
dokoncCeni septa, prespory vytvori silné
stény spor , které vyzaduji pfitomnost
“bakterialniho aktinu® MreB. Ten je
lokalizovany nejdfive v misté uzavieni
septa a potom se objevuje v okoli
vznikajicich spor. MreB7 zajistuje spravné
sestaveni stény spory



