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Srovnani nékterych znaku
rchaea, bakterii a eukaryot

Cell Type
CellWall

Membrane Lipids

Start Signal for Protein
Synthesis

Antibiotic Sensitivity
rRNA Loop™®

Common Arm of tRNA**

Methanosarcina

& ..

Prokaryotic

Varies in composition;
contains no peptidoglycan

Composed of branched
carbon chains attached to
glycerol by ether linkage

Methionine

No
Lacking

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 prokaryotické 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 sloZeni; peptidoglykan |rGzné sloZeni;
neobsahuje
peptidoglykan obsahuje cukry
obsahuje obsahuje obsahuje
rozvétvene linearni linearni
Lipidy membrany uhlikaté uhlikaté uhlikaté
fetézce retézce
fetézce piipojené | piipojené ke piipojené ke
ke glycerolu glycerolu glycerolu
esterickou esterickou
éterickou vazbou [ vazbou vazbou
Startovaci signal pro
syntézu proteinli metionin formylmetionin [methionin
Citlivost k antibiotiklim ne ano ne
rRNA smycka nedostate¢na piitomna nedostate¢na
DNA cirkularni cirkularni linearni cirkularni
ne (u n€kterych
histoniim
podobné
Histony proteiny) ne ano ne
Ribozom 70S 70S 80S 70S
Rist binarni déleni binarni déleni | mit6za binarni déleni




y y

Velikost, tvar a usporadani
bakterialnich bunek

velikost, tvar a usporadani bakterialnich bunek
jsou dany jejich druhovou prislusnosti

ani v Ciste kulture se jednotlive bunky populace
nevyskytuji v daném okamziku ve stejne fazi
bunécného cyklu

proto se tedy velikosti (a nekdy i tvarem) budou
liSit

pro bakterialni bunky je typicka znacna
variabilita ve velikosti, ktera je dana jednak

druhovou prislusnosti, jednak fyziologickym
stavem bunky a vnejSim prostredim



Velikost vybranych druhu
bakterii

asi 0,3

0.3-0.5x0.5-1.4

0,1-0,3x1-4

0,8-1,0

0,5-1x1-3

0,9-1,1x1,8-4,8

03-05x1-4

Streptococcus

Sarcina

Azotobacter

Proteus

Micrococcus

Pseudomonas

Acetobacter

1,0-1,5

4,0-4,5

2-3x3-6

0,5-1x1-3

cca1,0

0,3-0,5x1,0-1,8

0,4-0,8x1,0-2,0

Clostridium

Shigella

Spirochaeta

Spirillum

Corynebacterium

Treponema

Corynebacterium



Zakladni tvary bakterialni bunky

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



Kulovity tvar bakterialni bunky

« Deleni bunky v jedné
rovine

Plane of
division

1 / Diplococci




Kulovity tvar bakterialni bunky

* Deleni bunky ve dvou
rovinach

T

;I:.

(b) ~ Tetrad



Kulovity tvar bakterialni bunky

« Déleni v ruznych
rovinach

Staphylococci







TycCinkovity tvar bakterialni bunky-
bacilus

° jednotlivé bUﬁky  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

e vibrio




Spiralovity tvar bakterialni bunky

pirilum

Spirillum volutans



Spiralovity tvar bakterialni bunky

e spirocheta




Chemickeé slozeni bakterialni

8,2

18,0

26,9

57,8

29,0

29

0,9

bunky

SloZeni popela u nékterych mikroorganizmu

4.1

8,6

10,7

6,0

7,8

9,8

8,0

2,4

37,9

47,0

47,5

55,4

26,1

4,9

1,3

3,6

0,5

10,8

0,6

8,4

10,7

1,2

13,5

9,6

5,9

8,9

8,8



Zakladni molekuly nachazejici
se v bakterialni bunce

Malé molekuly (rel. m. h. 18-50) ~ CO,, H,O, NH,*, SO,%> HPO,*,
O,, N, aj. jsou obvykle prijimany z prostfedi jako ziviny a mohou se
stat soucasti molekul organickych latek nasledujicich kategorii

Meziprodukty metabolizmu (rel. m. h. 50-200) ~ glycerol, glukoza,
pyrohroznan, ribéza, glyceraldehyd-3-fosfat, kyselina citronova a;j.

Stavebni bloky makromolekul (rel. m. h. 100-350) ~ aminokyseliny,
nukleotidy, monosacharidy, mastneé kyseliny

Makromolekuly (rel. m. h. 103-10°) ~ bilkoviny, nukleové kyseliny,
polysacharidy, lipidy. Spojenim riznych makromolekul vznikaji
funkéni celky, jichz se mohou ucastnit také malé molekuly, pfip.
lonty

Supramolekularni utvary (rel. m. h. 108-109) ~ enzymové komplexy,
ribozomy, membrany, respiracni retézec atd.




Zakladni molekuly nachazejici
se v bakterialni bunce - NK

Nukleové kyseliny tvofi asi 19 % susiny bakterialni buriky (3 %
DNA a 16 % RNA). Nukleové kyseliny pritomne v bakterialni bunce
jsou tvoreny polynukleotidovymi fetézci rizné délky od 80
nukleotidd do asi 4,2xI0% nukleotidt

nedelicich se bunky maji jen jednu molekulu chromozomalni DNA,
zatimco pocet kopii plazmidové DNA muze byt i nékolik desitek a to
| rznych typu

princip parovani bazi ma pro bunku jeste jeden vyznam. Zastoupeni
adeninu a tyminu, stejne jako cytozinu a guaninu se musi rovnat
(A=T, G=C). Pricemz pomér molarniho obsahu purinové baze/
pyramidové baze = 1 (vzdy)

ale pomér molarniho obsahu bazi A+T/G+C v DNA u riznych
druhtl organizmu je rizny a zavisi na ¢etnosti vyskytu jednotlivych
bazi. Vyjadruje se obvykle v molarnich procentech G+C = % GC



Zakladni molekuly nachazejici
se v bakterialni bunce - bilkoviny

* Bilkoviny bakterii predstavuji makromolekuly o znacné rozdilné
hmotnosti. Relativni m. h. se pohybuje v Sirokém rozmezi 5-2 000x103.
Predstavuji asi 50 % susiny bakterialni bunky a maji zcela
nezastupitelnou roli v jeji stavbe a Cinnosti. V bakterialni bunce se
predpoklada existence vice nez 3 000 ruznych typu bilkovin

« funkce bilkovinné molekuly je dana specifickym usporadanim v
prostoru, tvarem molekuly, Clenénim povrchu, velikosti a jeji konformaci

* na jednotlivych urovnich struktury ma bilkovina urcCity vyznam
@ primarni struktura urCuje charakter biologicke aktivity

@ sekundarni a tercialni struktura zarucuji specifitu, protoze aktivni
centrum je dostupné pouze molekulam s vhodnou strukturou

@ kvarterni struktura umoznuje vnitromolekulovou regulaci
biologické aktivity



Zakladni molekuly nachazejici
se v bakterialni bunce - bilkoviny

* Proteiny v bufice maji fadu funkci a mezi nejvyznamngjsi patri

o funkce stavebni (strukturalni) — jsou soucasti cytoplazmatickée
membrany, bunééné stény, bicikd, fimbrii, S-vrstvy atd.

o funkce transportni — ve sveé podstate vychazi ze zpétné vazby
latek na molekulu bilkoviny. Transportni bilkoviny uskuteCiuji bud specificky
transport (danou bilkovinou jsou prenaseny pouze urcité latky —
stereospecifita) nebo transportni bilkoviny jsou ,univerzalni — prenaseji mensi
Ci vetsi skupiny latek

o funkce signalni — pIni pfedevsim funkci receptoru v signalizaénim
systemu. Receptory mohou byt povrchové nebo intracelularni — proteinkinazy,
proteinfosfatazy, G proteiny atd. Cilova bunka reaguje na signalni molekulou
pouze prostfednictvim receptoru

o funkce katalyticka — zakladnim principem je snizeni aktivacni
energie reakce. nemeéeni rovnovazny stav reakce (nemeni slozeni vznikajici
rovnovazné smesi), ale urychluje dosazeni rovnovazného vztahu. Pri
katalytickém pusobeni nevznikaji vedlejSi produkty



Zakladni molekuly nachazejici se

v bakterialni bunce - sacharidy

« predstavuji vyznamnou konstrukcni slozku
bunecnych struktur

» obsah sacharidu v burice je velmi
variabilni a zavisi nejen na druhu bakterie,
ale take metabolicke aktivite, stari
populace, slozeni zivheho prostredi

* v suSine bakterii je 12-28% sacharidu



Zakladni molekuly nachazejici se v
bakterialni bunce - sacharidy

@ monosacharidy jsou po chemicke strance oxidacni
produkty vicemocnych alkoholl a pfedstavuji jednoduché
sacharidy, tvorene pouze jednim polyhydroxyaldehydem nebo
ketonem danym podle empirického vzorce (CH,0),

@ oligosacharidy se syntetizuji z 2 az 12 molekul
monosacharidu spojenych glykozidickou vazbou. Vznikaji
kondenzaci dvou (disacharidy) nebo tri (trisacharidy) molekul
monosacharidu

@ polysacharidy jsou repetitivni polymery monosacharidu
(makromolekula je tvorena pouze jednim typem monosacharidu)

@ povrchové polysacharidy obsahuji predevsim
glukézamin (streptokoky, stafylokoky aj.) a kyselinu glukuronovou



Zakladni molekuly nachazejici
se Vv bakterialni bunce - lipidy

lipidy v bakterialni bunce maji predevsim funkci
strukturni (souc¢ast membran) a jsou vyznamnou zasobni
latkou

pro bakterialni bunku je charakteristicke, ze previadaji
nasycené mastne kyseliny, hydroxylovane, metylovane
nebo obsahujici cyklopropanovy kruh

struktura pritomné mastné kyseliny (pocet uhliku a
pocet a poloha dvojnych vazeb) v bunce je dan druhem
bakterie a vnejsim prostredim

charakter lipidu se muze u dané bakterie vyznamneé
menit | v zavislosti na kultivacnich podminkach



Zakladni molekuly nachazejici

se Vv bakterialni bunce - lipidy
* tuky jednoduché

@ Glyceridy (acylglyceridy, acylglyceroly) jsou estery
mastnych kyselin a glycerolu. Podle poctu esterifikovanych
hydroxylovych skupin glycerolu jde o monoglyceridy
(monoacylglyceroly), diglyceridy (diacylglyceroly) a triglyceridy
(triacylglyceroly)

@ mastne kyseliny maji dlouhé linearni retezce lisici se
poctem uhliku a poctem a polohou nenasycenych vazeb

® mono-, di- a triglyceridy se vyskytuji predevsim u rostlin
a zivocCichu, zatimco u bakterii jsou pritomné v relativné nizkych
koncentracich

@ linearni nasycené nebo nenasycene mastne kyseliny
previadaji u E. coli, zatimco nasycené vetvene jsou Castejsi u
Racilliis <11htilis



Zakladni molekuly nachazejici
se Vv bakterialni bunce - lipidy

* tuky slozené

@ Fosfoglyceridy (fosfolipidy, fosfatidy) maji jednu -OH skupinu glycerolu
esterifikovanou kyselinou fosfore€nou, na niz je esterové vazan polarni alkohol.
Dvé dalSi hydroxylové skupiny jsou esterifikovany mastnymi kyselinami
— molekula fosfolipidu je ampfipaticka
— fosfolipidy mohou byt usporadané jednak do klasické membrany a nebo
(v pfipadé mensiho mnozstvi fosfolipidu) je membrana stoCena do kruhu
— nejveétsi mnozstvi fosfolipidu se vyskytuje u G- bakterii a zejména pak u
enterobakterii
— kardiolipin (difosfatidyl glycerol) u Haemophilus influenzae

— plasmalogeny — uhlovodikovy retezec je v poloze :

1 pripojen ke glycerolu éterickou vazbou (vazbaje , ... | et
i S

hydrolyzovana fosfolipazou). pouze u striktné D04 0
anaerobnich bakterii rod(i Bacteroides, Clostridium, ﬁ'_o_';'!_o_x e —
Peptostreptococcus, Propionibacterium, Ruminococ )

Treponema a Veilonella



Zakladni molekuly nachazejici
se Vv bakterialni bunce - lipidy

* tuky slozene

@ Glykolipidy (glykosyldiglyceridy) se vyskytuji predevsim u G* bakterii

» cukernou slozkou muze byt glukéza, galaktoza nebo manoza
« predpoklada se, ze glykolipidy nahrazuji sterol ve strukture nebo v nékterych

funkcich membrany

 ramnolipid Pseudomonas aeruginosa

« cord factor - v bunécCné sténe
Mycobacterium tuberculosis je spojovan

spojovan s virulenci kmenu

CHpOH  CHoOH

H H -
H@H@o ?HE
H 0 CH-0-CO-R CHpOH  CHgOH
i ,
CHa0-CO-R Jher A der Ao—ch,
ramnolipid obsahujici H O GH-0-CO-R
i 1
dekanovou kyselinu CHy0-CO-R
a-D-glukopyranozyl-(1,2)-a-D-
oM glukopyranozyl-(2,3)-diglycerid
0=C—CH—CH=CggH|2o(0H) (R- mastna kyselina)
1o
Q CaaMas
CHy OH i
: trealéza
OH
OH —0— HoC
HO o H

OH

Cord factor 1
0=C- (|:H—c H=CgoH 20(OH)

Mycobacterium  mykolova
tuberculosis kyselina Caatas



Zakladni molekuly nachazejici
se Vv bakterialni bunce - lipidy

tuky slozené

lipopolysacharidy komplexni molekuly, které se podileji na strukture vnejsi
membrany G- bakterii, jejichz sloZeni je druhové zavislé

molekula je slozena ze tfi komponent — lipid A, zakladni polysacharid,
specificky polysacharid

lipid A je ,obecny” tzn., Ze je stejny pro vSechny druhy. V molekule
lipopolysacharidu predstavuje hydrofobni ¢ast. Nékdy se také oznacuje jako
endotoxin

Van_Abe — OAc
do prostfedi se dostava endotoxin s @ anaen
pouze lyzi bufiky .
anolam
Van Abe _OAG
I CHENC
ol b D T

FA FA

podjednotka 2



Zakladni molekuly nachazejici
se Vv bakterialni bunce - lipidy

* tuky slozene

@ Lipoproteiny maji specifickou strukturu, ktera je vice méné dana
mirou rozpustnosti tuku ve vodé

« Obvykle vytvari sférickou strukturu. Stred struktury (jadro Castice)
obsahuje nepolarni triacylglyceroly a esterifikovany cholesterol.
Obal ¢astice je tvofeny monomolekularni vrstvou fosfolipidU
(amfipatickych) se zanorenymi bilkovinami

« SloZeni lipoproteint neni konstantni, ale v pribéhu ¢asu se muze
menit

« U bakterialnich bunék jsou lipoproteiny soucasti

membrany s mnoha ruznymi funkcemi —
fyziologie bunky az po jeji virulenci




Zakladni molekuly nachazejici
se Vv bakterialni bunce - lipidy

* tuky slozene
@ Lipoproteiny a jejich lokalizace v bakterialni bunce

o)

'l.'ll“ll'“il'.l' 'l.'l.'l?Zl'“.l'.l' i

iy 'l.'l.'l?Zl'“.l'.l' 'l.'ll"ll“Zl'“.l'

CM - cytoplazmaticka membrana
PG — peptidoglykan
VM — vnéjSi membrana

; ; : AG — arabinogalaktan
'S pneumoniae Mycobacterium tuberculosis . ;
KM — vrstva kyseliny mykolove




Zakladni molekuly nachazejici
se v bakterialni bunce - pigmenty

Pigmenty jsou chromogenni latky, ktere jsou syntetizovany nekterymi
bakteriemi a aktinomycetami obvykle jako produkty sekundarniho
metabolizmu. Vyjimku predstavuji pigmenty, které jsou nutné pro
metabolizmus

po syntéze se mohou bud hromadit v bunce - endopigmenty nebo jsou
sekretovany do vnejsiho prostredi — exopigmenty

syntéza je vsak vyznamne ovlivhovana zejmena vnejSim prostredim —
slozenim média, teplotou, pH, sveétlem, teplotou atd.

role pigmentu v bakterialni bunice - jasna je pouze funkce jako misto pro
vazbu svételného kvanta — pfi fototrofii (chlorofyly, karotenoidy), jako
prenasecCe vodiku (pyocyanin, ftiokol), antimikrobialni efekt (fenaziny,
naftochinony) nebo maji protektivni u€inek proti nékterym faktoriim vnéjSiho
prostredi

chemicka struktura nejCastéji se vyskytuji latky odvozené od pyrolu, indolu
karotenu, fenazinu,, naftochinonu, méné ¢asto antokyany nebo melaniny

sntéza vétSiny pigmentl je fFizena systémem quorum sensing



Zakladni struktury bakterialni bunky

plazmidy
‘ pilusy

inkuze

ribozomy

periplazmazmaticky

prostor o &R/ zakladni
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membrana



Zakladni struktury bakterialni bunky
cyanobakterie

cyvano fycin
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Nukleoid

nukleoid bakterii predstavuje kompaktni utvar, protoze vedle
DNA obsahuje fadu kopii malych multifunkcnich proteint (HU
protein - vyznamny pri replikaci chromozomu a podili se take
na regulaci exprese genu; H-NS protein hraje hlavni roli pri
,zahustovani® DNA pri vytvareni kompaktniho nukleoidu

tvar nukleoidu u veétsiny bakterii je sféricky az protahly. Vyjimku
predstavuje Deinococcus radiodurans, jehoz nukleoid je
toroidni.

prokaryoticka bunka obsahuje jednu kopii chromozomu. Vice
kopii je pri prekryvne replikaci

Azotobacter vinelandii nebo Deinococcus radiodurans majici
v bunce pravidelné vice nez jednu kopii (od ,,nékolika po
mnoho")

Vibrio cholerae ma v buiice ,dva typy“ chromozomu —
chromozom |, ktery je vétSi nez druhy



Nukleoid

« molekulova hmotnost DNA je 109-101°
 typicka bakterie obsahuje 4x10° parl bazi

» velikost chromozomu, pocCet bazi v retézci, se
se liSi u jednotlivych druhu

* nejmensi chromozom Buchnera
(endosymbiont msice) — cca 640x103
nukleotidu a dosud nejvétsSi znamy u
Mycobacterium tuberculosis cca 4,4x10°
nukleotidu

o * rychle rostouci bakterie mohou obsahovat
' 2 — 8 kopii chromozomové DNA

"« chromozom E.coli je tvofen 4639221 paru
bazi a kdduje 4397 genu. Z toho je
108 genu pro RNA a 4289 pro proteiny.
Z nich je 952 enzymu(703 zmapovanych)
nejmensi dosud zjiSteny genom prokaryot je u
Nanoarchaeum equitans (kmen

Nanoarcheota, doména Archaeae) obsahuijici
pouze 490 885 nukleotidu.

DNA z Bacillus subtilis



Zakladni cytoplazma (cytosol)

vyplnuje cely vnitrni prostor

cytoplasma je kapalinu, zalozenou na vodni bazi, obsahujici
nukleoid, ribozomy, inkluze, molekuly zivin, metabolity, intermedialni
produkty metabolizmu, aminokyseliny, vitaminy, nukleove kyseliny
(DNA — chromozomalni i extrachromozomaini, RNA — vSechny
typy), bilkoviny, zasobni latky, soli organickych i anorganickych
kyselin Je hodné viskézni a podoba se spiSe gelu, kde probihaji
vSechny reakce nutné pro zivot burniky (od vyhledavani
odpovidajicich molekul az po uskutecnéni vlastni reakce)

obsahuje vice nez 50% vsech bilkovin bunky, z nichz vétSina ma
enzymatickou funkci

mimo téchto ,béznych® latek mohou byt u nékterych druht bakterii
pritomné specificke latky (inkluze). Pfikladem mohou byt
parasporalni inkluze u Bacillus thuringiensis (,zbytky* po tvorbé
spory, prvni bioinsekticid) nebo magnetozomy u Magnetospirillum Ci
R téliska (bilkoviny) pfitomna u nékterych druhu Pseudomonas a
Caedibacter s negativnim vlivem na urcité druhy prvoku



Zakladni cytoplazma (cytosol)

protoze bakterialni bunka nema specifické organely, prebira
cytoplazma radu jejich funkci

trebaze nema viditelnou strukturu, je velice nepravdepodobne,
ze by byla bez jakekoliv organizace i vzhledem k tomu, ze se v
ni odehrava véetsina reakci metabolizmu

predevsim jde o uskutecneni efektivni kolize mezi molekulou
substratu a enzymem

v nejjednodussim pripade musi cytoplazma proudlt aby ke
kolizi vibec doSlo. A proudéni musi byt ,néjakym® zpusobem
regulovano

organizaci techto funkci by ve zjednodusené podobe mohl
zastavat cytoskelet, treba i v ngjake primitivni podobe



Ribozom

Ribozom

(2,52x106 D)

Podjednotky

(0,93x10°D) (1,59x108D)

RNA 16S RNA 23S RNA
(1542 nukleotidl) (2904 nukleotida)
(rotaCni elipsoid)

Bilkoviny 21 bilkovin 34 bilkovin
(S1—-S21) (L1 —L34)



Ribozom

molekuly ribozomalni RNA jsou jednoretézcove
a maji odliSny obsah GC

vetsina bilkovin ribozomu je strukturne odlisna
kazda bilkovina se vyskytuje jen v jedne kopii,
s vyjimkou L7/L12, které se vyskytuji ve dvou
kopiich

vazba mezi RNA a bilkovinami je uskuteCnena
prostrednictvim iontovych a vodikovych vazeb



funkcni mista bakterialniho chromozomu

peptidyltransferaza
velka podjednotka

peptidylové misto

aminoacylové misto

misto vazby mRNA

mala
podjednotka




Ribozom

 proteiny ribozomu maji specificke funkce,
specificka vazebna mista napr.

A misto — proteiny L1, L5, L7, L12, L30, L33
P misto — proteiny L7, L12, L14, L18, L24, L33
vazba mRNA — S1
vazba fMet-tRNA — S2, S3, S10, S14, S19, S21
rozpoznavani kodonu — S3, S4, S5, S11, S12
vazba aminoacyl-tRNA - S9, S11, S18



Ribozom

Je supramolekulovy komplex, ktery se rychle vytvari (bez dodani energie) a
rychle disociuji (bez tvorby energie)

Pro vytvoreni ribozomu z podjednotek a mRNA je nutna pfitomnost Mg?*

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

Ribozom je “télisko” o objemu asi 6 000nm?3 a hmotnosti asi 4,4x10-8g

Distribuce ribozomu v bunce je zavisla na jeji potfebé. Ribozomy jsou
umisténé bud volné v zakladni cytoplazme (asi 20%), blizkosti
nukleoidu (cca 60% ; protein se syntetizuje podle mRNA
bezprostfedné po opusténi nukleoidu) nebo volné vazané na
cytoplazmatickou membranu (syntetizovani bilkovin cytoplazmatické
membrany, vnéjsi membrany, bunécné steny nebo extracelularni
bilkoviny)

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
Vétsi rychlosti proteosyntézy se dosahuje vétsSim poctem ribozomu.



Polyribozom

syntetizovany peptidicky retézec
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Systém pracuje tak, Ze jakmile se posune ribozom tak, ze uvolni vazebné misto,
na ktere se navaze dalsi ribozom. Vzdalenost mezi ribozomy je asi 80 bazi. Vazba
dalSich ribozomu a syntéza proteint pokracuje tak dlouho, pokud nedojde

k hydrolyze mRNA. K tomu muze dojit po nékolika minutach nebo ve vyjimecnych
pripadech hodinach.



Cytoplazmaticka membrana

Membranové proteiny

Vné buriky
polarni hlavicka
7 (hydrofilni)
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Cytoplazmaticka membrana

* Oddéluje zakladni cytoplazmu od vnejSiho prostredi

« Jeji stavba odpovida strukture 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 zanofené z vnitfni nebo vnéjsi strany
nebo ji prochazeji a predstavuji 10-20% vsech
bilkovin bunky

« Zanorené 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

« Pomeér mezi nasycenymi a nenasycenymi mastnymi
kyselinami se liSi v zavislosti na teplote kultivace




Cytoplazmaticka membrana

* Vazba proteinu na fosfolipidovou dvojvrstvu

- bilkoviny prochazeji vrstvou a na kazdé strane ,vyCniva“ —
transmembranove proteiny. Ty maji hydrofilni oblast smeérujici do
vodného prostredi na obou stranach membrany a hydrofobni se
nachazeji v nepolarni casti membrany a interaguji s nepolarnimi
fetézci fosfolipidu

- bilkoviny vazaneé na vngjSim povrchu jsou pripojené
C-koncovou aminokyselinou jednou nebo nékolika kovalentnimi
vazbami k lipidovym skupinam (glykolipidova kotva)

- periferni proteiny se vazi zprostredkované na obou
stranach membrany interakci s jinymi membranovymi proteiny



Cytoplazmaticka membrana

Funkce cytoplazmaticke membrany

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

* je mistem replikace bakterialni DNA chromozomalni i
extrachromozomailni

* je mistem syntézy i hydrolyzy lipidu

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

* je semipermeabilni a zodpovédna za pasivni i aktivni

transport latek do bunky a z bunky. Pro polarni slozky je
nepropustna

* je v ni zakotven bicCik
* CM nemuze byt “vyrobena“ de novo
* pro zvetSeni aktivni plochy jsou velice Caste invaginace



Cytoplazmaticka membrana

* invaginace CM

*Mesozom

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

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

** 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



Cytoplazmaticka membrana

e e o

Chromatofory Rhodospirillum rubrum

* invaginace CM
* Chromatofory
** Maji tvar méchyrku
rozdeleného na segmenty
** Obsahuji pigmenty
zodpovedné za vazbu

svetelného kvanta
(bakteriochlorofyl, karotenoidy)

** Jsou mistem syntézy ATP u
fototrofnich bakterii



Cytoplazmaticka membrana

* invaginace CM
* Chlorozom

* se vyskytuje u zelenych sirnych bakterii a zastupcu Celedé
Chloroflexaceae
** jde o fotosynteticky anténni komplex obsahujici bakteriochlorofy
karotenoidy, chinony a lipidy
* unikatni anténni system vytvareny bez protelnu a predstavuym
nejefektlvneJS| system ziskavani
energie v prirode

** Struktura kazdého chlorozomu
je jedineCna




Cytoplazmaticka membrana

fykocyanin

allofykocyanin

fykoerythrin ~ /727"

QT

membrana tylakoidu

invaginace CM

tylakoidy

pravdéepodobné vznikly odskrcenim
z cytoplazmatické membrany

maji lamelovitou strukturu

obsahuji pigmenty pro fototrofii -
chlorofyl a, -, - 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 zodpovédneé za chromatickou adaptaci
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Bunééna sténa je pomémeé silna,
obsahuje kromé peptidoglvkanu
proteinyv, polvsacharidy a kvselinu
teichoovou.

G+ bakterie

Bunecna stena

vnéjsi maembrana

perlplaﬁmaw prﬂstor
peptidoglykan

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

NP | o
il I H I
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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 obsahujicich
myvkolove kvseliny.

Povrch je hvdrofobni,. chrani proti

vyschnuti. detergentiim.
kyselinam a alkoholu -
acidorezistence.

Nebarvi se Gramovym barvenim.

mykobakterie



Vné bunky
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Cell membrane
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Bunéecna stena G+ bakterii

surface proteins teichoic acid
lipoteichoic acid

Lipoteichoic acid

»
4
Wall teichoic Bohd t="+
o eptidoglycan t=
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='= | peptidoglycan
(88
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Cell wall -
)
- peptide
| 1
! cytoplasmic
Plasma | membrane
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phospholipid

* Slozeni bunecné steny
* peptidoglykan
* teichoove kyseliny



Bunéecna stena G+ bakterii

Struktura peptidoglykanu (Staphylococcus aureus)

N- acetylglukozamln/(;:)/ B
CHOH o

CHZOH NHCOCH; /@;ﬂ/
ﬂ NHCOCH3

N-acetylmuramova kyselina

N-Acetylmuramic ——————————m
acid (NAM) iz

(s}
- CHa °H HHHHH
N-Acetylglucosamine E
(NAG) NHCOCHs
CHz OH NHCDCH CHa! OH [e) D\
GH-CH3
CH c»-za ¢=0
NH
NHCOCH3 NHEQCH )
CH-CH
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1-Ala o "
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p-Ala 2 - GIy NH

\Gly‘-Gly él:H—CHz,
. D-ala< GH-CH i
Pentaglycine malas ¢ 3 Gly—_C=0
T COOH
cross-link

D-glutamin v poloze 2 (tetrapeptidu) maze byt nahrazen D-glutamovou kyselinou nebo
mohou v poloze 3 lyzin nahradit kyselinou diaminopimelovou, ornitinem Ci kyselinou
glutamovou. Chemické slozeni tetrapeptidu neni vyznamné ovlivhovano slozenim
prostredi, takZze je mozne analyzu chemicke struktury zaradit jako jednu metodu
chemotaxonomie. Tato variabilita dava moznost vzniku vice nez 100 variant
peptidoglykanu v bunécne sténé



Bunéecna stena G+ bakterii

Teichoové kyseliny (TC)
* linearni polymery ribitolfosfatu nebo glycerofosfatu
* predstavuji 15-40% hmotnosti steny
* je jejich chemicka struktura rodové nebo druhové specificka

4-N-acetyl-D-manosaminouronosyl--)1,6)-glukéza

polyribitol TC polyglycerol TC COOH CH,
o =
i (|) ‘ //1
ol 4§ 0 C—0, LR o
0O—P=0 O0—P=0 - 1 0 ; |
| | \ / N | ./H() /| .
0 0 \‘ A \“(‘/ H \( 0
i | Oll NH (()( [|/ ANy e i
CH, H, / \ H | Pk
s (I[J isi \\ / ¥
| f o C—0C
Glucose — ()—(|:I| D-alanine — O — CH | ‘ |
| n H
D-alanine — O — CH H,C _U—IF!— H OH
|
D-alanine — O — CH 0O ('}— :
| I Micrococcus luteus

H,C—O0—P —0~

|

35

Bacillus subtilis Lactobacillus sp
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Bunéecna stena G- bakteri
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lipopolysacharid
vnéjsi
membrana
periplazmaticky fosfolipid
prostor o
peptidoglykan

cytoplazmaticka
membrana
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fosfolipid ) 2000

integrovany protein o)

Slozeni bunécné stény
* peptidoglykan
* vnéjSi membrana
fosfolipid
polysacharid
lipid A
lipoprotein
porinoveé proteiny



Bunecna stena G- bakterii

Struktura peptidoglykanové vrstvy u G- bakterii

zbytek kyseliny zbytek
N-acetylmuramové  N-acetylglukézaminu
- N o B s
©CHOH CHLOH \
H o H N
o K, | O\l‘:/ ~M—G——-M—G—M=—G~—M—G— o
g e misto uginku I j——— voiny peptid

lysozymu —G—M—G—M—G—M—G—M—G—
CH-OH l
vazba

—G—M—G—M~— G — G— M —

N-acetylmuramové

| > E I \Zbytek

\ N-acetylgluk6zaminu



Bunecna stena G- bakterii

Struktura vnejsi membrany

Outside

Polysaccharide
olysaccharide [P
Lipid A

Fatty acid
chains

1 ) Brownuv
| Glycerol lipoprotein

NN Lipoproteino?

“kotvy*

Periplasmic
space

Peptidoglycan

Cytoplasmic
membrane

[nside



Bunecna stena G- bakterii

Vnejsi membrana

» spektrum bilkovin ve vnejsi membrane je
silné promenlive a jejich diverzita je zavisla
jak na vnejsich, tak i vnitrnich podminkach

 fada proteinu je inducibilnich — vytvareji se
pouze tehdy, je-li pro bunku jejich pritomnost
nutna a po ,splneni ukolu® jsou hydrolyzovany



Bunecna stena G- bakterii

* Poriny

» integralni proteiny — oligomeéry (obvykle trimery) vytvarejici pér, umoznujici
,volny“ pohyb malym polarnim molekulam pfes vnéjSi membranu a
periplazmaticky prostor

« vSechny molekuly poru jsou k peptidoglykanu nekovalentng, ale pevne
vazany

« dalsi funkce

OmpC — vytvari nespecifické pory (pro hydrofilni molekuly), receptor pro faga

Tulb, T4

OmpA — vazba recipientni buriky na F pilus (pfi konjugaci), receptor pro faga

Tu Il, specifické interakce s LPS

OmpF — difuzni kanal pro malé molekuly, receptor pro faga Tu la, T2

OmpB — difuzni kanal pro maltézu a jiné metabolity

LamB - specificky porin pro maltézu a maltodextrin, receptor pro faga A

PhoE - anion selektivni kanal, indukovany nedostatkem fosforu



Lipopolysaccharide

bunééna sténa G- bakterii
B0 o
o ;’ . :; Lipopolysacharidova vrstva vnejsi
N ‘Z o= - membrany G- bakterii
e *lipidicka cast je ,soucasti
O :'_'. fosfolipidoveé dvojvrstvy a polysacharid
sméfuje do vnéjsiho prostiedi
g *za urcitych podminek mohou vytvaret

jakousi ,pseudovrstvu®, zahrnujici az
45% plochy membrany

*vyznamna je jejich role v ochrane
bunky pred faktory vnejsiho prostredi,
predevsim pred vazbou protilatek na
bunku

*pro charakteristiku bunky je dulezité
slozeni specifického polysacharidu,
protoze je zodpovedny za antigenni

vlastnosti




Man—Abe — OAc
‘ podjednotka 1
O antigen
Rha ( gen)

Gal
‘ etanolamin

Man— Abe —OAc

Rha

etanolamin

Gal Gal e KDO HM HM

GIluN —Glu —Gal — Glu — Hep — Hep — KDO — KDO — GIuN—GIuN@

FA FA

podjednotka 2 podjednotka 3
(zakladni polysacharid) (lipid A)




Lipid A s neklasickou strukturou
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A/ lipid A E. coli

B/ Lipid A z P. aeruginosa (mastné
kyseliny jsou kratSinez u E. coli a
jsou distribuovany symetricky nad
dvéma glukozaminovymi zbytky
C/ Lipid A z P. gingivalis (R je H u
jednoho kmene a acylova skupina
u jiného)

D/ Lipid A from R. leguminosarum
(“redukujici“gluk6zaminovy 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
doplnuji LPS u ruznych bakterii

Glucuronosyl Ceramide  Sulfonolipid Ormithine Lipid

1/ sfingolipid,

R D-glucuronosylceramid z
v W C Sphingomonas
SIS 20 yanoikuyae
1 x 2 3, 2/ sulfonolipid ze
ooy L submerzné rostouci
¢ “-_ Flavobacterium

Johnsoniae

3/ ornithin lipid z
Paracoccus denitrificans


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

Bunecna stéena mykobakterii

je extrémne odolna vuci pusobeni faktoru vnéjSino prostredi
je hlavni determinantou virulence
muze obsahovat vice nez 60% lipidu
strukturu bunécné steny tvori tri hlavni komponenty
- charakteristicke dlouhe retezce mykolovych kyselin
- vétveny arabidogalaktan
- peptidoglykanova sit

membranove segmenty obsahujici extrahovatelne lipidy, vosky
a glykolipidy

nad touto vrstvou je obvykle pritomna kapsula, slozena
z polysacharidu a proteinu



Bunéecna stena mykobakterii

L Glykopaptidalipid
-

1
- Peptidoglykan
f %ﬁ{_ﬁ_} % pUEEEITR
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Ju I Plazmaticka membrana
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hlavnim znakem je prfitomnost mykolovych
kyselin, (vétvené mastné kyseliny s 26-60 az 90
atomy uhliku)

mykolové kyseliny jsou kovalentné pripojeny k
arabinogalaktanu

vné mykolovych kyselin se nachazi vrstva
tvorena glykolipidy

pod témito vrstvami se nad plazmatickou
membranou nachazi vrstva peptidoglykanu

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

stavba bunécné steny se strukturné podoba
bunécné sténé gramnegativnich bakterii (tfebaze
jsou G+, vCetné struktury peptidoglykanu)
povrch je silné hydrofobni, ma nizkou
permeabilitu

tyto vlastnosti jsou povazovany za pricinu
odolnosti mykobakterii vaci velkému mnozstvi
antibiotik, desinfekénich prostredku i vysychani
jsou acidorezistentni
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komplex arabinogalaktan-
peptidoglykan

\vazebna
Mednotka 5
@

periplazmaticky
prostor

Ac/Ac,PIM, — tri-/tetra-acylovany fosfatidyl-myo-inositol-
dimanozid; Ac/Ac,PIM; — tri-/tetra-acylovany fosfatidyl-
myo-inozitol-hexamanozid; AG — arabinogalaktan; AGP —
komplex arabinogalaktan-peptid; DAT - diacyltrealéza; DPG
— difosfatidylglycerol; GalNH, —zbytek galaktézaminu; LAM
— lipoarabinomanan; LM — lipomanan,  MA — mykolové
kyseliny; PAT — polyacytreoloza; PDIM — ftiocerol
dimykocerosat; PE — fosfatidyletanolamin; PG —
peptidoglykan,  PI — fosfatidyl-myo-inozitol; SGL -
sulfoglykolipid




Bunéecna stena mykobakterii

vnéjsi lipidy |
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*alfa- mykolové kyseliny tvofri 70%
pritomnych mykolovych kyselin (obsahuji
nékolik cyklopropanovych kruhu)
* metoxymykolové kyseliny tvori 10-15%
pritomnych mykolovych kyselin (obsahuji
nékolik metoxy skupin)
* zbytek tvori keto-mykolove kyseliny
(obsahuji nékolik ketoskupin)



Bunecna stena mykobakterii

« Struktura peptidoglykanove vrstvy

MurNAc — GIcNAc— MurNAc —GIcNAc —MurNAc — GIcNAc

| | |
L-ala |__Ia|a L;ala
1
D-iso-glu D-iso-glu D-iso- glu
1 I i
mM-DARF, m-DAP m-DAP
| ! S~ I
D-ala D-ala D-ala D-ala D-ala D-ala
| |
m-DAP m-DAP m-DAP
| I |
D-iso- glu D-iso-glu D-iso- glu
i ] 1
L-ala L-ala L-ala

MurNAc —GIcNAc—MurNAc —GIcNAc—MurNAc— GIcNACc

U mykobakterii je vyznamna strukturalni modifikace peptidoglykanu —
N-acetylmuramova kyselina je oxidovana na N-glykolylmuramovou kyselinu. Tato
modifikace vede ke zvySeni pevnosti peptidoglykanu diky vodikové vazbé a
potencialné se snizuje citlivost k ptsobeni lysozymu



Adhezivni mista

VM — vnejsi membrana

CM — cytoplazmaticka membrana
PP — periplazmaticky prostor

C - cytoplazma

VP — vnéjsi prostor

Adhezivni mista se nachazi mezi vnéjsi a cytoplazmatickou membranou
(Escherichia coli). Zajist'uji ,,stabilni“ polohu cytoplazmatické membrany a
bunécné stény



Gram negativni bakterie Gram pozitivni bakterie
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Nekteré charakteristiky bunecne steny

G* a G bakterii

Peptidoglykan

Teichoove kyseliny
VnéjsSi membrana

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

~ 8 & 1

B 4

tlusty (mnohovrstvy)
mnoho

nepritomna
prakticky zadny
malo

prevazné exotoxiny
malé

silné

velka

mala

mala

velka

vysoka

tenky (jednovrstevny)
nepritomné

pritomna

velky (vnéjSi membrana)
hodné

prevazne endotoxiny
velké

slabé

mala

velka

velka

mala

slaba



Bunéecna stena cyanobakterii

sinice obvykle strukturu jako gramnegativni bakterie
nekteré specificke vlastnosti bunecné stéeny sinic sinice
odlisuji od ostatnich gramnegativnich bakterii, a sinice se
tak zdaji byt smesi vlastnosti gramnegativni a
grampozitivni bunky

zatimco bezné gramnegativni bakterie maji bunecnou
sténu o tloust’ce jen asi 2—6 nanometru, u jednobunécnych
sinic je to asi 10 nanometru, u vilaknitych sinic 15-35
nanometru a vzacné az 700 nanometru (u Oscilalatoria
princeps)

po chemické strance jsou peptidy vytvarejici pricha
spojeni spise charakteristicke pro gramnegativni bakterie



Bunéecna stena — jeji funkce

stena bakterie ma roli ,vnejsiho bunecneho
skeletu”

udéluje bunce tvar a chrani ji pfed pusobenim
vnejsiho prostredi

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

syntezu peptidoglykanu katalyzuji ezymy
periplasmatickeho prostoru a vnejsi strany CM

je dvojiho konstrukcniho typu — grampozitivhiho
a gramnegativniho



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



Bakterie bez bunecneé steny

vznikaji u G* bakterii po
pusobeni lysozymu (Stépenim
glykozidickeé vazby
peptidoglykanu), nebo po
pusobeni antibiotik blokujicich
syntézu bunecne steny
(peniciliny, cefalosporiny)
protoplasty metabolizuiji,
rostou, ale nemnozi se

se musi stabilizovat v
hypertonickem prostredi

za urcitych podminek je mozna
reverze na normalni bunku

protoplasty
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Protoplasty vzniklé po plsobeni
lysozymu (stabilizované v sacharoze)



Bakterie bez bunecneé steny
sferoplasty

u G- bakterii neni bézna tvorba protoplastu,
protoze se lysozymem odstrani pouze
peptidoglykanova vrstva a zustava vnejSi
membrana

sferoplast, metabolizuje, roste a mnozi se

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

Fixovane L-formy — bunky ztratily schopnost
reverze



Kapsula

u mnohych bakterii se vytvari vné bunécné steny silne hydratovana
vrstva — pouzdro, kapsula

Mikrokapsula — tloustka 0,2 nm — za urcCitych podminek muze byt
mylné povazovana za soucast bunecné steny. U enterobakterii
je to komplex obsahuijici bilkovinu, polysacharid a nekdy stopy
lipidu

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), neprodukuijici 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



Kapsula

* Je tvorena predevsim vodou a organickymi
latkami, obvykle homopolysacharidy (celuloza,
dextran) nebo heteropolysacharidy (alginat,
hyaluronova kyselina) Ci bilkovinami nebo
kombinaci bilkovina- polysacharid

* pokud je material maximalne hydratovan, nese
oznaceni sliz

« produkce kapsuly je silne zavisla na spektru
zivin a fyzikalnich podminkach kultivace



Kapsula

* Nekteré bakterie mohou produkovat jak
kapsulu, tak i slizovitou vrstvu

* S. mutans vytvari rozpustnou | nerozpustnou
formu dextranu. Nerozpustna forma se
oznacuje jako mutan - vetveny polymer
glukozy, pricemz linearni retezec ma vazbu
a-1,6 avetveni a-1,3

 mutan je zodpovedny za vazbu bunky na
sklovinu zubu a vytvareni zubniho plaku



Kapsula

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



Kapsula - vyznam

chrani bunku pred vysychanim

predstavuje ucinnou bariéru proti pronikani toxickych latek

brani adsorpci fagovych ¢astic

muze slouzit jako rezervoar zivin

podporuje adhezi bunek na podlozku (napf. pri vytvareni zubniho plaku)
pomaha bunce ,vyhnout” se fagocytoze

v alkalickem prostredi se v kapsule mohou hromadit kovy

tvorba kapsuly do znacné miry souvisi s patogenitou (opouzdirené kmeny
jsou obvykle patogenni — S formy. Pokud bunky ztrati schopnost vytvaret
pouzdro (mutaci) — R formy, ztraci i schopnost vyvolat onemocneni

kapsula muze maskovat adheziny
ma antigenni vlastnosti (kapsularni antigen)

nékteré exopolysacharidy jsou produkovany v prumyslovém meéritku (xantan
Xanthomonas campestris ; dextran Leuconostoc mesemteroides)



Glykokalyx

G e poren G 0 Je tvorfen dlouhymi

polysacharidovymi viakny

» Je zodpovedny za
adherenci bakterii na
povrchy (kameny v
potoce, zubni sklovina,
rostlinna bunka, bunka

= o epitelu, ...

Lk e VIakna maiji funkci adhesind

L« Vazba na povrchy je malo

3 i Lo (zubni sklovina) nebo
hodne specificka (uretra)
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Glykokalyx

ceptor
A. actmomyceie comjtans G

Fuba terium spp.
1S uﬁgena nema er

P lak na povrchJ zub

A

prolml
bchai

gggei

Pozdni
kolonisatofi

Povrch zubu

Schema zubniho
plaku

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

Na bunky vazané na zubni
sklovine se adheziny
pevneéjsimi nebo slabsimi
vazbami vazi dalsi bunky

Rdzné bakterie prednostné
adheruji a kolonizuji
ruzna mista dutiny ustni



Glykokalyx

* Schema bakterialni
infekce

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

* Spojeni vlaken obou
glykokalyxovych obald.

» Vytvoreni struktury branici
ztrate vzajemne
vymenovanych molekul
do okolniho prostredi




S - vrstva

* Plocha dvourozmérna vrstva
pomeérné kompaktni a je tvorena
proteiny nebo glykoproteiny

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

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

« Je tvorena zpravidla jednim
proteinem — druhové specifickym




S - vrstva

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

 Na pevnych podkladech vytvari
monomolekularni vrstvy pravidelneho tvaru

* Vyskytuji se v ni pory o pruméru asi 2-8
nanometru

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

 Mozné je i jejich vyuziti v biotechnologiich -
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S- vrstvy obsahuji pravidelné usporadané funkc¢ni skupiny na svém povrchu (-OH,
-COOH nebo -NH,), které tvori specifické motivy pro urcité ionty nebo malé molekuly



Biciky, fimbrie a pili

 Rada bakterii ma vné buriky (nad bun&énou
sténou) jemna proteinova vlakna, obvykle
oznacovana jako bicCiky a fimbrie (pili)

LI AW 4

* Vhodngjsi je vsak rozdeleni do tri skupin —
biciky, fimbrie a pili, na zaklade jejich
odlisneho slozeni bilkovinnych podjednotek

* Prijejich charakteristice je nutné brat uvahu
nejen chemickou strukturu, architekturu, ale
také odlisnou funkci jednotlivych struktur



iImbrie

 fimbrie jsou Cetna, pomerne
kratka rigidni rovna
proteinova vlakna

« Jsou velmi krehka a snadno
se ulamuiji

« Vyskytuji se jen u G- bakterii

* Na jedné burnce jich muze byt
nékolik set ruznych typu




Fimbrie
fimbrie ma povahu trubiCky o Sifce 2-8 nm a delce od
0,1um do nékolika mikronu

muze byt tvorena vice komponentami

hlavni strukturni jednotkou je proteinova podjednotka
oznacovana jako pilin nebo fibrilin

pilin ma linearni sekvenci identickych proteinovych
podjednotek, které mohou byt doplneny odlisnymi
specifickymi podjednotkami

j{\f
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Fimbrie

* Typ, pocCet a slozeni fimbrii zavisi na celé
rade fyzikalnich a chemickych faktoru

* struktura je kodovana na chromozomu
nebo na plazmidech

* prepisu se uplatnuje switching
mechanism, ktery rozhoduje, zda bude Ci
nebude pritomna dana proteinova
podjednotka daneho typu fimbrie



Fimbrie

» Klasifikace fimbrii G- bakterii podle

* homologie sekvence aminokyselin
hlavni podjednotky

*fyzikalnich, adhezivnich a antigennich
vlastnosti

*mechanizmu sekrece a sestavovani



Fimbrie (nékteré typy )

Fimbrie Druh Poznamka
Typ | E.coli — kmeny vyvolavajici zanét Kédovany na chromozomu, pap
a/ zakladni mocoveého méchyre, ledvin operon; exprese je regulovana
teplem
b/ P fimbrie E.coli — kmeny vyvolavajici zanét Kédovany na chromozomu, pap
mocoveho méchyre, ledvin operon; exprese je regulovana
teplem
c/ K88 E.coli — kmeny patogenni pro selata Koédovany na plazmidech; hlavni
podjednotka je adhezin
d/ K99 E.coli — kmeny patogenni pro telata, Kdédovany na plazmidech; hlavni
jehnata podjednotka ma adhezivni vliastnosti
Typ 1l Enterobakterie, predevsim salmonely Podobné jako typ I, ale ztratily
adhezivni vlastnosti
Typ 1l Enterobakterie Mandza insenzitivhi adheze
Typ IV Ruzné G- patogenni kmeny vcéetné VétsSinou kédovany na chromozomu,

N.gonorrhoeae, N.meningitidis,
V.cholerae

nékteré na plazmidech




Pili

bilkovinné struktury na povrchu bunky vyskytujici
se specificky u G- bakterii

jde vetsSinou o organizmy, které jsou schopnée
prenosu DNA konjugaci

na bunce je jeden az nékolik pilusu (obvykle jeden
a maximalné 5 - 6)

na rozdil od fimbrii jsou delSi a jejich prumér se
pohybuje kolem 10um

determinovany jsou na konjugativnich
plazmidech (sex faktor)



Pili

 existuje nekolik typu pilusu, které se lisi
velikosti | tvarem

* nektere jsou tenke dlouhé a flexibilni,
zatimco jine mohou byt kratké a rigidni

* U daného organizmu typ pilusu koreluje
s fyzikalnimi podminkami prubéhu
konjugace (napr. v tekutém prostredi nebo
na povrchu agarove vrstvy)



Pili (F pilus u E. coli )
kodovany na plazmidu F

je dlouhy, flexibilni jeden az nékolik mikrometru dlouhy a
V pruméru ma 8-9 nm

struktura je tubularni s axialnim kanalkem o prumeéru asi 2.5 nm
je tvoren bilkovinnymi podjednotkami jednoho typu — pilin

pilin obsahuje 70 aminokyselinovych zbytku, jednu D-glukozu a
dva fosfatové zbytky

modely pro sestavovani

* pét pilinovych podjednotek je spojeno do kruhu a
nasledujici kruh je pootoCen o 29° oproti predchozimu
* podjednotky jsou usporadany helikalné.



icik (flagela)

|ofotrich Peritrich



Bicik struktura

Hlavni casti biciku

*Vlakno biciku tvoFené z globularni
bilkoviny — flagelinu, (mol.hm.

30 000-60 000) spojenych do
nékolika vliaken (5-10) spiralovité
stoCenych

vlakno je dlouheé az 20 um o
praméru 10-30nm

flagelin neobsahuje cystein a
tryptofan

vlakno je zakonCeno ,uzaviracim®
proteinem

nékteré bakterie maji jesté strukturu
obalujici biCik (V.cholerae —
lipopolysacharidova vrstva)

V zivném mediu doroste asi za 10-
20 minut

Hacek — je slozen z identickych
globularnich bilkovin (jsou jiné nez
flagelin). Predstavuje asi spojeni
mezi vlaknem a bazalni casti biCiku
Bazalni c¢ast — kotvi biCik do
bunécne steny a cytoplazmatické
membrany. Je zodpovedna za
pohyb biCiku. Jde o disky, tvorene 9
ruznymi bilkovinami. Jejich pocet a
umisténi je zavislé na G* nebo G-
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Bicik rust bicikového vlakna
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BicCik

synteza bakterialniho biCiku je komplexni
proces, do néhoz je zahrnuta exprese nejmene
30 genu

vice nez 10 genu kontroluje syntézu proteinu
hacku a bazalniho teliska

ostatni geny kontroluji syntézu flagelinu, jeho
konstrukce nebo funkce

flagenin se syntetizuje uvnitr bunky a sekrecnim
systemem typu lll je prenesen pres vnejsi
membranu.



Obvyklé struktury bakterialni bunky
axialne ulozeny bicik

Vnéjsi vrstva

Pricny rez bunkou

Bunécna sténa
Vneéjsi vrstva
Bunécna sténa
¢ Axialni bicik
Axialni bic¢ik

Leptospira sp.



Pohyb bakterialni bunky

Tumble ™

biCik je rigidni a rotuje

rotacni 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,
Brownltiv. Dopredu se pohybuje po
zakrfivené draze, zastavi se, vrti a tocCi.
Novy smeér pohybu je zcela nahodny.
otaCeni bunky je proti smeru
hodinovych rucicek

rychlost pohybu je asi 50 ym za
sekundu

pohyb biCiku usnadnuje take taxi —
chemotaxi, fototaxi



Inkluze

* Inkluze obdané * Inkluze bez membrany
jednovrstevnou
fosfolipidovou * Glykogenova granula
membranou * Polyfosfatova granula

* Glykogenova granula * Krystaly

* Granula kyseliny poly-B-  « Parasporalni inkluze
hydroxymaselné

* Granula siry

* Plynove vacky

* Karboxyzomy

* Chlorobiove vacky



Inkluze obdaneé jednovrstevnou

fosfolipidovou membranou - giykogen

glykogen je nerozpustny polymer glukozy, a-1,4-glukan
s cetnym vétvenim a-1,6-vazbami
(i vice nez 100 000 molekul)

vetveni nastava na kazde 8. az 10. molekule glukozy

bunka muZze obsahovat glykogenu az do 50% suché
hmotnosti

je nahodne distribuovan v cytoplazme ve forme telisek
viditelnych ve svetelnem mikroskopu po obarveni

glykogen je rezervni latka a hromadi se v bunkach po
Kultivaci v prostredi s nadbytkem uhliku nebo
nedostatku dusiku -




Inkluze obdaneé jednovrstevnou

fosfolipidovou membranou - granula kyseliny
poly-B-hydroxymaselné

« tvori v cytoplazmeé kapéenky,
viditelné ve svetelném
mikroskopu jako svetlolomna
téliska

* muze tvofit az 60% susiny
bakterie

« granula obsahuji az 98% kyseliny
poly-B-hydroxymaselné a 2 %
bilkovin (nékdy i $tépy tuku)

« granula jsou tvorena predevsim u
aerobnich druht bakterii (rod

Bacillus, Pseudomas, ale i u
fototrofnich bakterii)

Azotobacter sp.



Inkluze obdaneé jednovrstevnou
fosfolipidovou membranou - granula siry

Thiothrix nivea

ry s

se vytvari jako rezervni
material u téch bakterii, kterée ji
vyuzivaji jako zdroj energie
(chemolitotrofni sirné bakterie)
nebo je ukladana v cytoplazme
jako S, po vyuziti slouCenin
siry jako donoru protonu a
elektronu u fototrofnich bakterii
(purpuroveé sirné nebo zelené
sirne)

nekteré bakterie mohou take
siru ukladat do vackua vzniklych
inavaginaci cytoplazmaticke
membrany. V tomto pripadé
vSak nejde o inkluze



Inkluze obdaneé jednovrstevnou

membranou -
plynové vacky (gazvezikuly, aerotopy)
—— g
ey

* maji substrukturu cylindrického
tvaru s konickymi konci (jako
mnohostén)

 membrana je tvofena vyhradné
bilkovinami (je jednovrstevna)

* je plné propustna pro vSechny
plyny rozpusténé ve vodé a vodu

* plynové vacky se nachazeji
predevsSim u fototrofnich bakterii
(hlavné u cyamobakterii)

* jedna se o valcovité struktury

Ancylobacter aquaticus



Inkluze obdané jednovrstevnou
fosfolipidovou membranou - karboxyzémy

Thiobacillus neapolitanus

(C — karboxyzoémy)

vyskytuji se u bakterii
vyuzivajicich CO, jako
zdroje uhliku
karboxyzomy obsahuiji
enzym ribuloza -1,5-
bisfosfatkarboxylazu

obvykle se nachazeji v
blizkosti nukleoidu

LI A A}

karboxyzému u
nitrifikacnich bakterii,
cyanobakterii a thiobacilu



Inkluze obdaneé jednovrstevnou

fosfolipidovou membranou - chiorobiové
vacky

obsahuji bakteriochlorofyl a, c, 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 cytoplazmaticke
membrany, ale nejsou s ni spojeny

pocCet vacku je zavisly na metabolické aktivité



Inkluze bez membrany - polyfosfatova granula

 metachromaticka granula, volutin

* volutin je polyfosfat, ktery se v
bunce hromadi ve formé
kulovitych télisek o velikosti 45nm
az 1uym

* je zasobarnou molekul fosfatu

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

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

» reakce je katalyzovana polyfosfat
kinazou




Inkluze bez membrény — parasporalni inkluze

parasporalni inkluze jsou
vytvareny u nékterych
zastupcu rodu Bacillus

jsou bipiramidalné oktaedricky
symetrické a jsou slozeny
polypeptidovych podjednotek
tyCinkoviteho tvaru o
rozmerech 4 x 12 nm

molekulova hmotnost téchto
podjednotek je asi 230 000

vznikaji jako dusledek
nadprodukce bilkovin tvoricich
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 umoziujici preCkat
nepriznivé vnéjsi podminky

na procesu sporulace se podili asi 30
operonu zahrnuijicich vice nez 200
genu

o tom, zda bunka bude sporulovat se
rozhoduje ve fazi G1 bunécného
cyklu a jde o proces nahodily

v podstate jde o programovanou smrt
bunky

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 zaéiné uzavirat nukleoid
Noveé vytvarené septum- S s
Cytoplazma vchllpenlm CM
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Vytvareni predspory

Dvé membrany-
Sporove vrstvy (obaly)
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Uvolnéni spory z bunky Predspora
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Vytvareni endospor u bakterii —
proces sporulace
[

—_— —_—
T asymetrické déleni I sporogenni zéna
alanin alkalicka fosfataza,
Q volna spora dehydrogenaza glukéza dehydrogenaza
akonitaza
,,Iyzve J  termostabilni katalaza
buriky* | VI Vv IV
® «— [LO= «— [©
maturace tvorba oball tvorba kortexu
alanin racemaza, inkorp.orgce 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
pavodni buriky)
 tenka peptidoglykanova vrstva (zaklad
“budouci“ bunécéné stény —
Vnj§i membrana peptidoglykanu)
, * kortex (peptidoglykan) — pritomny
obalové vrstvy pouze v bakterialni spore, je tvoreny
" koncentrickymi vrstvami specifického
peptidoglykanu. Je zodpovédny za
mechanickou ochranu spory
* vneéjsi membrana (extina - vznika z CM)
* obalové 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 vnéjsi
strukturu spory (bilkovina,

i polysacharid, lipid, fosfat)

: ' % « Pritomnost kyseliny dipikolinové
zaklad bunééné stény exosporium udava termorezistenci spory




Vytvareni endospor u bakterii —
proces sporulace (vlastnosti spory)

Kyselina dipikolinova

Chelat - kalciumdipikolinat

@ @ @ ]
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DPA DPA DPA

Spora obsahuje minimalni
mnozstvi vody

Je silné svétlolomna

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

Vysoka termorezistence

Vysoka odolnost vicéi extremnim
faktorim vnéjSiho prostredi
(zareni, kyseliny, rozpoustédia,
Vysoky )hydrostaticky a osmoticky
tlak, ...

Nemeéritelny metabolizmus

Dlouha doba prezivani (nékolik
desitek let)



Vytvareni endospor u bakterii —
proces sporulace (umisteni spory)
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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,
nizké pH, pritomnos
malych molekul —
zejmena aminokyselin
a vitaminu atd.




Kliceni bakterialni endospory
(germinace)

« 2. Vlastni kliceni spory -

vyzaduje pfitomnost vody, spousti se
chemické impulzy z prostredi, je
hydrolyzovan kortex, uvolnuje se
sporovy protoplast, do prostredi se
uvolnuje Ca-dipikolinat, do burky
vstupuje voda, K*, Mg2* a jiné ionty a
vétSi molekuly. Do media se uvolni
vice nez 30% hmotnosti spory. V
prubéhu kliceni mizi termorezistence
a svetlolomnost. 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 - prini
je sporovy protoplast kvalitativné
pfemeénén ve vegetativni buriku. V
urcCitém poradku jsou prepisovany
jednotlivé specifické geny, v urcitém
porfadku se objevuji jednotlive typy
MRNA, probiha tvorba pfislusnych
bilkovin, probiha replikace DNA atd.
Germinace konci prvnim délenim
bunky — dcefinné buniky maji stejnou
velikost, jako bunka, 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 intenzivné se déli se bunky — délici se nukleoidy
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Endospory u klostridii

I
I
l
l

vnéjsi obal

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

povrchové struktury spory
V. 1- C.felsineum
=T 2- C.pasteurianum
3- C.sporopetatum
4- C.sporosetosum
5- C.saprogenes
6- C.sporofaciens
7- C.sartgoformum
8- C.corinoforum
9- C.penicillum
10- C.taeniosporum




Sporulace streptomycet




Sporulace streptomycet

Schéma umisténi hydrofobnich
povrchovych proteinu pfi tvorbé

sporogenic cell — (=

Cell wall

ellwa o

Vegetative

cross-waly

\ -
[]ow W
§ & i
O DivlVA
= Hd
B Mred T
il I (o B T R 72 N

().

(-

) [

L

N

. N
Schéma realizace procesu vedoucich k diferenciaci

vzdusnych hyf do spor

o SapB

o Chaplins

o Rodlins

Sporulation
septum

N

vzdusného mycelia

stem

N

b
Lo A x5

Vzdusné hyfy rostou ve SpiCce a v
prodlouzeni nesou apikalni sestavy
proteinu DivIVA. Tvoreni apikalni
sporogenické bunky vede k zastaveni
ristu. Protein FtsZ se sestavuje do
Sroubovicovych vlaken, ktera se premeénuji
do pravidelné rozmisténych Z prstencu,
ridicich tvorbu sporovych sept. Po
dokoncCeni septa, prespory vytvori silné
stény spor , které vyzaduji pritomnost
“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



