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1. A biodegradacio

A biodegradaci6 aerob vagy anaerob folyamat, melynek sordn a talaj
mikroorganizmusai feltarjdk és mineralizaljak, vagyis a novények szdmadra ismét felvehetd
szervetlen &llapotba hozzdk azokat a biogén elemeket, amelyek részt vesznek a szerves
anyagok felépitésében, az energia raktdrozdsdban és transzportjdban. A szerves
szennyezOanyagokat a heterotr6f mikroorganizmusok elektron transzport folyamatban
oxidaljak, s ha a szénhidrogén-degradacié teljesen végbemegy, akkor végtermékként CO,, viz
és biomassza keletkezik. Ha nem tokéletes a bontas, akkor koztitermékek keletkezhetnek,
melyek akar az eredeti vegyiiletnél toxikusabbak is lehetnek.

A biodegradici6 nagy jelentdséggel bir a hulladékok kezelésében és artalmatlanitasdban,
a kornyezet-szennyezddések biologiai udton torténd eltdvolitdsdban, a kornyezet
ontisztuldsdban és természetes helyredllitasaban.

Egy szennyezd vegyi anyag altalanos és lokalis (helyspecifikus) biodegraddlhatésdga
nagymértékben eltérhet a mikroflora adaptalédasa miatt. Ezért a kockazat felmérése esetén
mindig a lokdlis, pl. a helyszinen taldlhaté szennyezett talajb6l mért biodegradaciobol kell
kiindulni. Kiilonosen fontos ez, ha szennyezett teriiletek Ontisztuldsat, vagy in situ
remedidcids technoldgidkat kivanunk tervezni vagy kovetni.

A biodegradacié nyomon kovetésére, mértékének megallapitdsara szolgdlé modszerek
legtobbszor olyan detektéldsi technikdk, amelyek direkt vagy indirekt médon mérik a szerves
szén oxidaciojat.

A mikroorganizmusokban szerves szennyezdanyagok bontdsdhoz gyakran nem
sziikségesek kiilonleges enzimek, masok viszont specidlis enzimrendszerek meglétét
feltételezik. Egyszeri szénhidrogének bontdsdhoz példdul 4altaldban inkdbb a
hozzaférhetdséget noveld, pl. feliiletaktiv anyagokat termeld torzsek jelenléte sziikséges.

Gyakran a talajban kis ardnyban el6fordulé fajok feldisuldsa elegendé a konnyen
biodegraddlhaté szennyezdanyag szubsztratként vald hasznosuldsdhoz, mds esetekben
specifikus gén, vagy gének kombindcidi sziikségesek (pl. klérozott szénhidrogének, egyes
peszticidek, kometabolizmussal boml6 szerves vegyiiletek). Ezek a génkombiniciok vagy
képesek spontdn kialakulni mutaciok és in situ genetikai rekombindciok sorozatdn keresztiil,
vagy nem.

2. Adaptacio

A talajba keriild szennyezdanyagok hatdsira adaptacios folyamatok zajlanak le. Ennek
soran az ott €l0 baktériumpopulécid, illetve tobb baktérium vegyes tenyészete olyan
anyagcsere folyamatra kényszeriil, amelyre eredetileg képtelenek voltak. A kényszeritd erd a
szelekcids nyomas. Ilyenkor felgyorsult evoliciés folyamatok jatszodnak le.

3. Baktériumok valtozékonysaganak hattere

A Dbaktériumok véltozékonysidganak legalapvetébb mechanizmusa a baktériumok
genetikai anyaganak megvaltozdsa, vagyis a genotipus' valtozasa. Néhanyszor azonban csak
a fenotipus’ valtozik, genetikai médosuldsok nélkiil.

! Genotipus: genetikai dllomény dsszessége, melyet az organizmus a sziil6kto] vesz at.
? Fenotipus: a kiilsé és bels6 bélyegek teljes komplexuma, az Ssszes megnyilvanul6 sajétossdg: alak, méret, szin,
kémiai 0sszetétel, viselkedés, biokémiai, mikroszképikus és makroszképikus tulajdonsdgok



3.1. Fenotipusos valtozasok

A baktériumokndl a fenotipus megvaltozasat a sejtek fizioldgiai tulajdonsiagainak vagy
életkoriillményeinek megvaltozasa véltja ki. Ezeknek a fenotipusos adaptaciods jelenségeknek a
hétterében gyakran a gén’-represszik® és derepresszick bonyolult szabélyozdsi
mechanizmusa rejlik. A fenotipusos flexibilitds, vagyis a baktériumok nagymértékii
adaptaciés képessége a genom informdciokészletének flexibilis €s energiatakarékos
felhaszndalasat ill. miikodését tikkrozi. Fajtai:

Kényszeri médosulasok - alakvaltozasok (példaul):
¢ nem optimdlis tipkozegben tokképzés, alak megvéltozdsa (pl. hosszd vagy rovid
lancok), esetleg csill6 nélkiili formak,
e lizozim’ hatdséra sejtfal nélkiili formak.

Tényleges alkalmazkodas (példaul):
® nagy s6koncentraciéhoz,
e antibiotikumokhoz,
e toxinokhoz,
e extrém pH értékhez.
Az extrém koriilmények koziil ismét optimalis koriilmények kozé keriilve, néhany
generécid utdn visszatér a tolerancia az eredeti intervallumra.

Adaptiv enzimképzés:
Az indukélhat6é (beindithatd) transzklripcié6 és transzlicié’, mely bizonyos szabilyozé
vegyliletek megjelenésének, vagy éppen eltinésének a kovetkezménye (6konomikus
anyagcsere).

3.2. Genotipusos valtozasok

A genotipus médosulasa esetén mindig a genom kémiai megvaltozasardl van szé. A
genom kémiai megvaltozasa 1étrejohet fizikai hatédsra, ill. kémiai dgensek hatdsdra, vagy mas
DNS molekuldkkal torténd kdlcsonhatasra.

A fizikai, vagy kémiai hatdsra bekovetkezé maradandé moédosuldsokat a genomban,
mutacioknak nevezziikk. A DNS-DNS kolcsonhatdsbdl eredd genom moédosuldsokat DNS-
rekombinacionak nevezziik.

3.2.1. A mutacié

Amikor a baktériumok uj anyagcsere-funkcidkra tesznek szert, ennek mechanizmusa
altaldban mindossze egyetlen, vagy néhdny muticiods 1épést jelent, melyek vagy mar meglévd
enzimek® produkcids sebességét befolyasoljak, vagy kordbban is 1étezd, de nyugvé gének
megnyilvanuldsara hatnak, esetleg az enzimek felépitését, vagy a transzportrendszerek
specifitasat érintik.

Az ilyen mechanizmusok utjan szerzett uj tulajdonsdgok, anyagcsere funkcidk
megjelenésének az az alapja, hogy a genomban maér eleve olyan genetikai informaciok vannak
jelen, melyek mar kozel megfelelnek a megoldandé feladatnak. Ilyenkor a genetikai kédban
mdar viszonylag Kkicsiny valtozdsok a szervezet anyagcsere Kkapacitdsdnak Iényeges

? Egy gén dltaldban egy fehérjét (polipeptidlancot) kédol, és egyetlen tulajdonsdgot hatdroz meg.

* Represszi6 (elnyomds, gatlds): a gén miikodésének gatlasa, mRNS-sé torténd atirédasanak gatldsa.

> Lizozim: a Gram-pozitiv baktériumok sejtfalinak roncsoldsdra képes enzim.

® Transzkripci6: Az a folyamat, amelynek sordn a DNS-r61 mRNS madsolat késziil.

" Transzlacié: Az a folyamat, amelynek sordn az rnRNS-en térolt genetikai informéci6 alapjan a fehérjék
szintetizalédnak.

¥ Enzim: Egyes biokémiai folyamatokat katalizal6 fehérje.



modosuldsat valthatjak ki. Ezek a mechanizmusok fOleg a finomabb kdrnyezeti valtozasokhoz
val6 alkalmazkodast teszik lehetdvé.

A kornyezet szelektiv nyomdsa hatdsdra 1étrejott azon genetikai véltozdsok esetén,
melyek sordn egy Uj szubsztrat hasznositdsdnak, vagy valamely toxikus anyag tlirésének
képessége jelenik meg, mind a szabédlyozé szakaszokat, mind pedig a struktl’lrgc’:neket9 érintik
a véltozasok.

A muticié molekularis szintii értelmezése sordn a gén nukleotidszekvencidjaban'
bekovetkezd valtozasrdl beszéliink, mely a kodolt fehérje strukturdlis (szerkezeti) és
mikodésbeli megvéltozdsat vonja maga utdn. Ha akarcsak egyetlen nukleotid felcserélddik,
az mdr az aminosavat k6dold triplet'' megvéltozdsat vonja maga utdn. A mutécikat tobbféle
szempontbol lehet csoportositani.

Mutécié mértéke:
e Pontmutacié: egy vagy tobb bazist érintd valtozas. Kialakulhat bazis kiesése,
betoldds vagy csere.

e Nagyobb DNS szakaszra kiterjed6 mutécio:
o Delécid: DNS szakasz kiesése, torlodése.
o Inverzié: DNS szakasz megcseréli iranyat.
o Transzlokaci6: DNS szakasz 4thelyezddik a genom maésik teriiletére.
o Duplikaci6é: DNS szakasz megkett6zddése.

Mutaciot kivalté tényezok alapjan:
e Spontin muticié: ok nélkiil, latszélag magitdl kialakulé mutdcié. Altalidban
pontmutdcid jon létre. A £ szerepet a bazisok tautomer 4talakuldsa'? jatssza.
¢ Indukalt mutacié: mutagén dgensek okozzak, melyek vagy a bazisok
tautomerizdcidjdnak mértékét novelik meg, vagy mds moddon idézik eld a
replikdcié sordn a normélisan 0ssze nem ill6 bazisparok 6sszekapcsolddasat.
o Alkilez8szerek: a bazisokat alkilezése'® révén okoznak téves parosodast.
Példaul: nitrozo-guanidin, mustargaz.
o Akridinfestékek: a DNS bazisparjai kozé €kelddve uj bazisparok
beépiilését idézi eld.
o Sugarzasok: gyakori a pirimidinbazisok kozoétt kialakulé kovalens
kotések, melyek hidnyokat okoznak a kiegészitd fondl szintézisében.
Példaul: UV és rontgensugarzas.

A mutéci6 fenotipusra gyakorolt hatasa alapjan:

e Nyereséges mutacio: példaul egy addig nem termelédott enzim termeld
képességét idézi elo. A valtozas késés nélkiil megjelenik a fenotipusban.

® Veszteséges mutacio: példaul egy enzim termelésének megsziinése. Ez csak
késve mutatkozik meg, a kordbban megszintetizalt enzimtartalék megvan, aktiv,
és a sejtek osztddasa alkalmaval felezddik, tehdt a szaporodas sordn kihigul, hat
generacié utdn kb. az eredeti koncentracié 1 %-a lesz jelen az utédokban.
Mindig van tehét id6eltol6dds a genotipusban kialakult helyzet és a fenotipusban
megmutatkozé tulajdonsag kozott.

? Struktiirgén: A génnek az a szakasza, amely az adott fehérjében is megjelenik (persze ,.fehérje-nyelvre”
forditva.

19 A bézisok (adenin, timin, guanin, citozin) sorrendje a DNS-en. A bazissorend hatdrozza meg, hogy a gén dltal
kédolt fehérjében az aminosavak milyen sorrendben kovetkeznek egymads utan.

" Triplet: harom darab bézispar egymds utén, egy triplet egy aminosavat kédol.

12 Két izomer (azonos osszetételil, de eltér szerkezetit) molekula egymdsba torténd dtalakuldsa.

B3 Alkilezés: alkilcsoport (C,H,,,,) bevitele egy molekulédba.



Az antimutagenezis 6sszefoglalé néven a muticidk ellen hat6 tényezdk és torténések
Osszességét értjiik, pl. a hibajavité rendszerek mitkodését, vagy a muticié fenotipusban valéd
megjelenését akaddlyoz6 okokat. Antimutagenezisrdl besz€liink akkor, is, ha a egy anyag,
vagy hatds a muticidok szdmat csokkenti.

Megkiilonboztethetd fiziologiai és genetikai antimutagenezis. Elsé esetben a sejtek
olyan fiziol6giai allapotiak, hogy nem képesek mutaldédni, pl. nem szaporodnak. A masodik
esetben valddi, genetikai szinten végbemend torténésekkel dallunk szemben, példaul
hibakikiiszobolé gének miikodésével.

Antimutagén 4gensek (fiziolégiai antimutagenezis) a purinnukleozidok, a koffein, a
mangénionok, az L-metionin, spermin és mas poliaminok, aktinomicin-D, bazikus fukszin. A
gének represszdlt dllapota is antimutagén hatdsnak tekinthetd. Genetikai hatteri
antimutagenezis a sejtekben miitkodo hibakikiiszobolé mechanizmusokra vezethetd vissza.

3.2.2. DNS rekombinacio

A baktériumok képesek egymasnak géneket 4atadni, ennek alapvetéen hdrom féle
folyamata létezik. A géncserénél minden esetben donor-recipiens kapcsolatrol beszélhetiink.
Altaldban a donor a genomjanak csak egy részét adja at a recipiensnek, a teljes genom atvitele
ritka.

1. Idegen DNS-ek sejtmembranon at torténd
felvételére visszavezethet6 transzformacio,

2. Bakteriofélgok14 (képen) segitségével a
géneknek a donorsejtbdl a recipiensbe torténd
transzdukcioja,

3. Szexualis folyamatokkal analég és plazmidok
(F-faktor) segitségével végbemend géncsere
(konjugacio).

3.2.2.1. A transzformacio

A transzformécié sordn a sejt a kornyezetébdl idegen DNS-t vesz fel és a rajta
elhelyezkedd gént vagy géneket beépiti a sajat genetikai anyagdba. A felvett DNS Iehet
linedris DNS fragmentum vagy plazmid". A transzformdlé DNS-t egyes fajok spontdn
bocsatjdk ki, pl. nydlkaanyagukban, de gyakoribb, hogy az elpusztult sejtekbdl valnak
szabadda.

A genetikai rekombindci6 feltétele, hogy a résztvevd sejtek kozeli rokonok legyenek,
hogy a restrikciés modifikécids enzimrendszeriik'® kompatibilis legyen és hogy a
rekombindciéhoz sziikséges DNS pérosodds, vagyis a homolég'’ DNS szakaszok szoros
Osszetapaddsa megtorténhessék. A DNS pdrosodds nagyfoku homoldgitast tételez fel. Csak
ezutan kovetkezhet a gének kicserélodése.

'* Bakteriofag: baktériumok megfertzésére képes virus.

'3 Plazmid: olyan 6nalléan replikalédé, gytiriis DN'S molekula, amely nem kapcsolédik a sejt kromoszémajahoz.
On4ll6 genetikai egység.

' Restrikciés enzimek: olyan enzimek, melyen a DNS szilat egy adott nukleotidszekvencidnal képesek elvégni.
A sejtbe bekeriilt idegen DNS-t feldaraboljak, ugyanakkor a sejt sajat DNS-e a restrikciés helyeken metildlas
altal védve van. E két folyamatot egyiitt nevezziik a restrikciés modifikacids rendszernek.

" Homol6g DNS szakaszok:a két szal egymast kiegésziti, egymashoz kapcsolédni képes.



3.2.2.2.

A transzdukcié bakteriofdg 4ltal kozvetitett
géntranszfer baktériumokban. A fag fertdzés
kétféle kimeneteli lehet: litikus és lizogén. A
litikus ciklus esetén a fag a sejtet a sajat DNS-
ének szintézisére kényszeriti, melynek végén a
kész bakteriofdgok kiszabadulnak a sejtbdl, és
a sejt elpusztul. Lizogén ciklus esetén azonban
a fag DNS beépiil a gazdasejt kromoszémadjiba
és a baktérium osztéddsakor a bakteridlis DNS-
sel egylitt megkett6zodik. KésObb a folyamat
litikussa valhat, ekkor a fagfejbe a baktérium
DNS-ének egy darabja is bekeriilhet. Ilyenkor a
fag a sajat genomjan kiviil magdval viheti a
baktériumgenom egy részét a  masik
baktériumba, ahol az integralédhat a recipiens
genomjaba.
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A konjugacio

A konjugécié alkalmaval az egyik baktérium, a ,,him jellegli” donor
(F) ad 4t tulajdonsdgokat a ,,n6i jellegi” recipiensnek (F). A donor
Vs tulajdonsagért egy plazmid, az F-plazmid felelds. Amikor a két sejt
koztik egy keskeny,
plazmahid alakul ki. Ezen keresztiil jut 4t az F" baktériumbdl a
plazmid az F recipiensbe. A folyamat sordn magdaval viheti a donor
kromoszomajanak egy részét és az atvitt tulajdonsdgok megjelenhetnek

fehérjefonatokbol  allo
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