KOMMENTARER TILL KAPITEL 4

Trots att det finns mingder av olika bakteriearter sa kan huvuddelen av dem delas in i :
3 morfologiska huvudgrupper, jfr fig 4.11

1.  Kocker - sfériska - kan bilda aggregat. De flesta bakterier forokar sig genom enkel
tudelning

2.  Stavar - cylinderformiga
3.  Spiralformade bakterier

Storleken av bakterier ligger i de flesta fall runt 1-2 wm, storleken pé cellen har storbetydelse for
hur stor aktiv yta cellen har mot omvirlden jfr fig. 4.13.

Den prokaryota (Bacteria och Archae) cellens inre struktur framgér av fig. 2.1. Cellens struktur kan
delas in i fyra huvudbestdndsdelar:

I. CELLHOLJE 1. Cellmembran
2. Cellvigg
3. Associerade strukturer

4. Kapsel, S-lager

II. CYTOPLASMA
III. KARNEKVIVALENT OCH PLASMIDER
IV. RIBOSOMER

I. CELLHOLJE

Cellholjet - envelope - reflekterar bakteriens mojlighet att anpassa sig till olika typer av miljoer.
Komponenterna i cellholjet dr anpassade till att ta upp néringsdmnen och utesluta giftiga &mnen.
Ytkomponenter deltar bl. a. i adhesion (fastsittning) av bakterier till ytor. Ytkomponenter anvinds
ofta for att sédrskilja bakterier (vid klassificering).

1. CELLMEMBRAN- cytoplasmamembran - plasmamembran, jfr fig. 4.16

Likartad struktur hos alla typer av celler. Uppbyggnaden likartad hos prokaryota och eukaryota
celler. Har en central roll i den prokaryota cellen som saknar membranbundna organeller.

Struktur

Cellmembranet bestar av ett dubbellager av fosfolipider med insprdngda proteiner.



Enkelt uttryckt: Strukturen ges av lipiderna - funktionen av proteinerna.
Assymmetriskt membran.

20-30% av membranets torrvikt bestéar av fosfolipider.

Hos bakterien Escherichia coli bestar ca 70 % av membranets massa av proteiner (10-20% av totala
cellproteinet) - ~ 200 olika sorter. Mindre mingd proteiner i ddggdjurens cellmembraner.

Hos eukaryoter hittar man ocksa steroler i cellmembranet, vilket d&r mycket ovanligt hos
prokaryoter. Bakterien Mycoplasma, en bakterie som bl. a. kan orsaka lunginflammation, har dock
steroler i sitt cellmembran. Orsaken till detta dr troligen att Mycoplasma saknar en cellvigg som
stabiliserar cellholjet. Sterolerna i cellmembranet har da en stabiliserande funktion.

Hos Archae har fosfolipiderna en annan struktur - eterbindningar till glycerolmolekylen istf
esterbindningar, grenade fettsyror istf raka, jfr fig. 4.19. Detta gor att cellmembranen hos Archae
har andra egenskaper dn cellmembranen hos Bacteria. Archae lever ju ofta under extrema
forhédllanden, hoga temperaturer, hoga salthalter osv.

Distributionen av fosfolipider mellan in- och utsida varierar.

Tjockleken pd membranet dr konstant - ddremot varierar ytan. Ofta finns det inbuktningar sk
mesosomer - har troligen betydelse vid celldelningen. Hos bakterier med hog respiratorisk eller
fotosyntetisk aktivitet forekommer ocksd membraninbuktningar av olika omfattning.

Hos prokaryoterna ér cellmembranet den enda membranstruktur innehéllande ett dubbellager av
fosfolipider med undantag av - thylakoiderna (skoter fotosyntesen) hos Cyanobakterier
(Blagrona bakterier).

Funktion

Cellmembranets viktigaste funktion &r att verka som en barridr mellan in- och utsidan av cellen -
cellens portvakt.

Ovriga funktioner:
* Transportfunktion

* Site for biosyntetiska enzymer (hir sker syntes av membranlipider, peptidoglukan,
teikoinsyror, lipopolysackarider mm)

* Site for proteiner inblandade i ATP-bildningen (ATP-aser, komponenter i
elektrontransportkedjan mm)

* Site for fotosyntetiska apparaten
* Fiste for kromosomen vid replikation

* Séte for sekretionssystem



* Signaltransduktion

Observera att prokaryoternas cellmembran har méanga fler funktioner dn eukaryoternas dérav det
hogre proteininnehallet.

I detta sammanhang dr det lampligt att titta pa olika Transportmekanismer hos bakterier.

Bakterier lever ofta i miljoer med ldga niringskoncentrationer. Att kunna leta upp néring och
koncentrera denna inuti cellen dr mycket viktigt inom den prokaryota vérlden. Bakterier har
effektiva transportmekanismer.

Det finns 3 olika mekanismer for AKTIV transport av molekyler och joner genom
cellmembranet hos bakterier jfr fig. 4.22

Enkel transport jfr fig. 4.24
Energikilla: Den elektrokemiska protongradienten over cellmembranet

Grupptranslokering, jfr fig. 4.25
Energikilla: Fosfoenolpyruvat (PEP)
Grupptranslokering &r unik for prokaryoter.

Ingen koncentrationsgradient bildas. Substratet modifieras under intransporten.

Kostar energi pga att PEP fosforylerar Enzym I istf ADP men sparar energi da glukos
fosforyleras vid intransporten = forsta steget i glykolysen behdvs inte — sparar ATP.
Anvinds frimst av strikta och fakultativt anaeroba bakterier

ABC-systemet, jfr fig. 4.26. Hir binder @mnet som skall transporteras forst till ett
bindningsprotein som i sin tur limnar 6ver dmnet till ett transportprotein i cellmembranet.
Denna typ av transport kriver ATP-hydrolys

Aktiv transport dr den vanligaste typen av transportmekanism hos bakterier. Bakterier lever ju

ofta i miljoer med laga niringskoncentrationer, darfor dr det nodvéndigt med ett system dér
transport kan ske mot en koncentrationsgradient.

2. CELLVAGG

Alla bakterier med undantag av Mycoplasma och nagra andra omges av en cellvigg som skyddar
bakterien mot omgivningen. Elastisk struktur som lddret pa en fotboll - ingen rigid, stel struktur.
Cellviggens styrka beror pa en makromolekyl - peptidoglukan - muraminsyrakomplex. Denna
makromolekyl 4r unik for Bacteria.

Archae saknar peptidoglukan i sin cellvagg.

Cellvédggens struktur varierar mellan olika bakterier och pa basis av detta delar man in bakterierna

(Bacteria) i:

A. Grampositiva bakterier (G+). Dessa har en kraftig vigg med tit struktur.



B. Gramnegativa bakterier (G-). Dessa har en flerskiktad vigg med gles struktur.

Peptidoglukanlagrets struktur, jfr fig. 4.29, 4.30.

Peptidoglukanen dr en heteropolymer som bestér av alternerande sockerderivat. N-
acetylglukosamin (G) och N-acetylmuraminsyra (M) som binds samman med f-1,4-
glykosidbindningar. N-acetylmuraminsyra hittar man endast i peptidoglukan.

Till karboxylgruppen pa M ir en tetrapeptid kopplad via en peptidbindning. Hér finns bade D-
och L-aminosyror. D-aminosyror dr ovanliga i naturen - finns foretradelsevis i peptidoglukanen.

DAP = meso-diaminopimelinsyra ir unik for prokaryoter (tva optiskt aktiva centra - ett D och ett
L - ddrav namnet meso.

Vissa av dessa tetrapeptider tvirbinds genom peptidbindningar, jfr fig 4.30. Hos de flesta G-
bakterier och manga Bacillus-arter bestér tviarbindningen av en direkt peptidbindning mellan
karboxylgruppen i D-Ala och aminogruppen i DAP. Antalet tvirbundna tetrapeptider varierar
mycket mellan olika bakterier - fran 20 % i G- bakterier (E. coli) till mer dn 90 % hos G+
bakterier (Staphylococcus).

Variationer kan dven forekomma 1 sockerkedjan. Tvirbindningarna (ej bara i ett plan) medfor att
peptidoglukanen bildar en sick rumt bakterien. Hos G+ bakterier kan denna struktur vara upp till 40
lager.

Peptidoglukanen ger cellviggen dess styrka (pga tvidrbindningar och (3-1.,4-glykosidbindningar).
Den utgor ocksa ett skydd mot bl a osmotiska forindringar i omgivningen.

Ex. Ménga kroppsvitskor (serum, tarar) och leukocyter innehaller enzymet lysozym - viktigt for
vart forsvar mot invaderande bakterier. Lysozym spjélkar -1,4-glykosid-bindningarna mellan
sockerderivaten 1 peptidoglukanen.

En rad olika antibiotika inhiberar peptidoglukansyntesen. Typiskt for dessa antibiotika ir att de
ir selektivt toxiska - dodar bakterieceller men inte ddggdjursceller. Peptidoglukanen unik for
bakterier.

De viktigaste antibiotika &r de sk f-lactamantibiotika sasom penicilliner och cephalosporiner.
Dessa inhiberar det sista steget i peptidoglukansyntesen - tviarbindningen av tetrapeptiden =
vekare peptidoglukanlager = Lys av bakterien (Lys = bakterien spricker). Paverkar endast
viaxande celler.

A. Cellvigg - Grampositiva bakterier, jfr fig. 4.31

a. Peptidoglukan. Kraftig vigg, ca 90 % av cellviggen bestar av peptidoglukan, kan vara upp
till 40 lager av peptidoglukankedjor, jfr fig. 4.30,4.31.

b.  Teikoinsyror och Teikuronsyror



Funktionen hos dessa polymerer &r oklar. Vissa teikoinsyror har lipidsvansar som
forankrar dem i cellmembranet - Lipoteikoinsyror

Cellytan polir (hydrofil) pga teikoinsyror, teikuronsyror osv. = hydrofoba dmnen har svart
att passera. G+ bakterier kan ofta sta emot gallsalter i magen.

Det finns nagra Grampositiva bakterier - Mycobacteria - en art orsakar tuberkulos - en
annan art spetélska - vars cellviggar innehéller stora miangder vaxer - langkedjade kolvéten
(ex mycolsyror) = mycket robust cellvigg - syraresistent - resistent mot giftiga kemikalier -
resistent mot vita blodkroppar. Av dessa orsaker vixer dessa bakterier mycket langsamt -
generationstiden > 24 tim.

B. Cellvigg - Gramnegativa bakterier, jfr fig. 4.35

a. Peptidoglukan. Endast 10-20 % av cellviggen bestar av peptidoglukan - monolager ev
tvadimensionellt lager.

b.  Yttre membran - LPS-lager - som utgor ca 80 % av cellviggen.
Innehéller: (i) Lipopolysackarider (LPS) - 50 %, (ii) Fosfolipider - 35 % och (iii)
Proteiner - 15 %

Yttre membranet fullstindigt asymmetriskt. Inre lagret: Fosfolipider (iven andra lipider).
Yttre lagret: Lipopolysackarider, jfr fig. 4.35 samt en mindre méngd fosfolipider

Lipid A - som &r en del av lipopolysackaridmolekylen &r ett sk. endotoxin
(virulensfaktor)=> G- bakterier fororsakar en hel del infektionssjukdomar.
O-polysackariden ir ocksa en virulensfaktor pga att den uppvisar antigenvariation —
sockersekvensen kan variera mellan generationerna.

Yttermembranet fungerar som en yttre barridr for manga molekyler. For att 16sa intransporten
av nodvindiga @mnen finns olika typer av proteiner. Ger selektiva fordelar for G- bakterier.
Proteiner: Poriner. Membrankanaler (vattenfyllda) for lagmolekylédra hydrofila 4mnen t ex
aminosyror och socker. Lipoproteiner. Forekommer i stort antal. Forankrar det yttre
membranet 1 peptidoglukanlagret.

Det finns ocksa proteiner som kan transportera in stora molekyler.

c. Periplasma

Omradet mellan cellmembranet och yttre membranet kallas periplasma kan liknas vid en gel.
Periplasman arbetar med transport och processing av molekyler som kommer in eller [imnar
cellen. Hér finns specifika proteiner som underlittar ndringsupptag och inaktiverar giftiga
amnen. Innehéller: (i) Bindningsproteiner - binder aminosyror, socker, vitaminer och joner,
(ii) Hydrolytiska enzymer (fosfataser, nukleaser, och proteaser) - bryter ned stora
impermeabla molekyler till mindre storlek, (iii) Kemoreceptorer - deltar i kemotaxin och (iv)
Detoxifierande enzymer - inaktiverar vissa antibiotika t ex 3-laktamaser.

Hos Grampositiva bakterier exporteras t. ex. hydrolytiska enzymer till utsidan av cellen och
nedbrytningen sker dér. Det finns ockséa bindningsproteiner i direkt anslutning till cellmembranet.



3. ASSOCIERADE STRUKTURER
Flageller

Bakteriernas rorelseorgan - har inte alls samma uppbyggnad som eukaryoternas flageller
- sjdlva rorelsen skiljer sig ocksa. Bakteriernas flageller roterar - eukaryoternas bojer sig
fram och tillbaka.

Struktur, jfr fig. 4.56:

Flagellens rorelse

Flagellrorelsen dr propellerliknande. Ringarna associerade till LPS-lagret hos G-
bakterier antas inte vara inblandade i sjdlva rotationen utan tjanar som en hallpunkt i det
relativt mobila LPS-lagret.

Flagellrorelsen drivs av den elektrokemiska protongradienten 6ver membranet.
Flagellen krdver ca 1000 protoner/varv. Hastighet 10-20 um/sek = 10 celldngder/sek <>
60 km/tim.

Kemotaxi, 4-58a och hur sjidlva den kemtaktiska mekanismen fungere se kap. 8 sid 225-
227 och fig

Flagellmotorn gor det mojligt for bakterier att rora sig mot en omgivning med gynnsamma
forhallanden eller bort fran en farlig omgivning.

Flagellrorelsen kan antingen ske motsols eller medsols. Rotation motsols driver bakterien
framat. Rotation medsols leder till kullerbyttor

Ex.
D — i
%\
rotation motsols rotation medsols
Kemotaxi betecknar en rorelse mot eller bort ifrdn en kemikalie jfr fototaxi, aerotaxi. I
naturen fungerar kemotaxi som ett svar pa extrema omgivningsférhallanden och forekommer

hos méanga bakterier.
Flagellmotorn svarar pa kemiska stimuli - attraktanter cller repellanter.

Attraktanter = Positiv kemotaxi
Repellanter = Negativ kemotaxi
Vid franvaro av en kemisk gradient sa slar bakterierna kullerbyttor slumpartat varannan till

var fjiarde sekund. Om det finns en gradient av attraktanter sa blir rérelsen (motsols rotation)
langre mot en hogre gradienten och nér cellen ror sig mot en lidgre koncentration blir rorelsen



kortare, cellen “tumblar” runt snabbare, se fig . 4-61 a, b. OBS att cellen alltsa inte kan styra
riktningen eller hastigheten utan bara hur lang en “run” ér.

Figur 8-26 visar principen for signalfransduktion, kemotaxi-systemet &r ett exempel pa
signaltransduktion.

Figur 8-27 visar hur de olika meknismerna for kemotaxi fungerar:
Detta hander nir cellen kidnner av en repellant:
1. Repellant binder till “transducer” som har kontakt med sensorproteinet Che A
2. CheA fosforyleras nu fortare till Che A-P mha CheW
3. CheA-P fosforylerar i sin tur manga av responsregulatorproteinen CheY till CheY-P
4. CheY-P binder till flagellmotorn och inducerar cw (medurs) snurrande vilket ger
”tumbling” och stopp.
5. CheZ de-fosforylerar CheY-P
6. (CheZ mutanter &r lasta i tubling)

Nir cellen kdnner av en attraktant:

Attraktant binder till “transducer” som har kontakt med sensorproteinet Che A
CheA fosforyleras nu saktare till CheA-P mha CheW
Det bildas alltsé fa CheA-P som kan fosforylera CheY till CheY-P
Det finns fa CheY-P som kan binda till flagellmotorn och motorn kér ccw (motdurs)
vilket ger ”’run”.
5. CheZ de-fosforylerar CheY-P
Hur kan cellen kéinna av en 4ndring 1 koncentration av en atraktant? Hur kan den anpassa sig
till olika nivéaer?
CheR metylerar “transducer” i en stadig takt.
Metylerad “Transducern” blir okénsligare
CheB kan fosforyleras av CheA-P till CheB-P
CheB-P de-metylerar “transducern” vilket gor den kiinsligare igen.
Om det finns ATTRAKTANT i hoga koncentrationer bildas f& CheA-P och alltsa fa
CheB-P och "transducern” metyleras, blir okédnsligare och tappar ATTRAKTANT
molekyler
6. Det kan da igen bildas CheA-P som kan fosforylera CheY till CheY-P som kan binda
till flagellmotorn och kora ew (medurs) vilket ger ’tumble”.
7. Dessutom bildas nu fler CheA-P som ger CheB-P, som minskar metyleringen och igen
gor receptorn mer kénslig.
8. Alltsa kan cellen reagera pa skillnader i koncentration dven vid mycket hoga
koncentrationer av ATTRAKTANT
Pa detta sitt kan cellen adaptera sig och simma mot en attraktant éven i olika
attraktantnivaer. Cellen har ett kemiskt “minne”.
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II. CYTOPLASMA

Nagon strukturerad organisation &r svart att se.
III. KARNEKVIVALENT OCH PLASMIDER

Bakteriernas genetiska material bestar av en ringsluten kromosom som bestéar av dubbelstringat
DNA. Spiralformad. Den omges inte av nagot kdrnmembran.



Eukaryoter har linjdara kromosomer.

Léngd - DNA-molekyl - ca 1 mm. Bakterien E. coli ca 2 wm lang, vilket innebar att DNA-
molekylen dr kraftigt veckad.

Forutom DNA-molekylen finns det ofta plasmider i cellen - sma ofta cirkuliira DNA-bitar.
Extrakromosomalt DNA med autonom replikation (férmaga till egen replikation). Kan ge
bakterien specifika egenskaper t ex resistens mot antibiotika och tungmetaller samt formaga att
bryta ned olika organiska dmnen. Ar ej nodvindiga for bakteriens verlevnad under “enkla”
forhédllanden t. ex. i ett odlingsmedium.

Replikation av DNA. Ingen mitos och meios som hos eukaryoterna Bakteriekromosomen undergar

sk semikonservativ replikation. Vardera stringen tjinar som mall f6r syntes av en ny string.
Bakterier &r haploida.

IV. RIBOSOMER

Forekommer i cytoplasman eller i anslutning till cellmembranet. Antalet varierar med
tillvaxtforhdllandena. Bildar ibland polysomer.

Ribosomerna ér séte for proteinsyntesen. Bakteriernas ribosomer har en sedimentationskonstant
pa 708 till skillnad fran eukaryoterna som har 80S ribosomer (undantag mitokondrier och

kloroplaster).
Ribosomerna bestéar av ribosomalt RNA och protein.

/ 23S rRNA
O TS *5StRNA
50S 34 proteiner

70S
Q ____» 16S1RNA

30S \ 21 proteiner

S: Svedberg unit = sedimentationskonstant (beroende av massa och konfiguration)

Archaea

Har ocksé 70S ribosomer

Antibiotika

Antibiotika som interfererar med proteinsyntesen (t ex streptomycin) anvinds mycket. Bygger pa

skillnaderna mellan 70S- (prokaryoter) och 80S-ribosomerna (eukaryoter). Detta medfor selektiv
toxicitet.



De viktigaste angreppspunkterna for antibiotika &r cellviaggssyntesen (jfr penicillin) och
proteinsyntesen (jfr kloramfenikol)

Se vidare kap 20.



