Bakteriecellers morfologi
och slaktskap

Nir elektronmikroskopet och tillhorande teknik for biologiskt
material utvecklades omkring 1950 blev det méjligt att mycket
ingdende studera cellstrukturer.

Resultatet blev att man fann tva helt olika sorters celler, en
mer avancerad eukaryot cell och en mer primitiv prokaryot
cell.

Med tiden kunde man @ven indela prokaryota celler i ytterli-
gare tvd grupper, bakterier (Bacteria) och arkéer (Archaea).
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Bakteriecellers morfologi och sliktskap

De flesta bakterier hor till gruppen bakterier, medan arké-
erna indelas i tre sinsemellan mycket olika grupper. Arkéerna
har visserligen prokaryot struktur, men med cellkemi och cell-
metabolism som visentligt skiljer sig fran bakteriernas och eu-
karyoternas.

Formodligen har denna skillnad sitt ursprung i en mycket
tidig evolutionir separation da bade bakterier och eukaryota
celler brot upp fran en gemensam linje med arkéer.

I dag kan man anvinda genteknologiska metoder for att
skilja bakteriearter at. Med hjalp av nukleinsyrajamforelser ar
det relativt latt att bestimma sldktskap mellan olika grupper
eller arter av bakterier. Las vidare i kapitel 8, Klassificering av
bakterier.

Bakterier/Bacteria

Utseende och forékning

Trots att det finns tusentals olika arter av bakterier, later sig alla
med ndgra fa undantag inordnas i tre distinkta morfologiska
grupper: kocker, stavar och spiriller.

De flesta bakterier bildar de tva vanliga basformerna, kocker
(grek. coccus = bir) och stavar, de senare dven kallade baciller
(lat. baculus = sticka).

Kockerna dr oftast klart sfariska eller ellipsoida celler och
stavarna ser vanligen ut som avlinga cylindrar. Mellanformer
kan férekomma, s.k. coccibaciller.

Staphylococcus aureus, det

vi allmdnt kallar stafylo-
kocker, klumpar ofta ihop Nagra fa bakterier ar spiralformade och kallas da for spiril-

sig i typisk druvklaseform. ler eller spiroketer beroende pd rérelsemekanismen de anvéin-

der. En spirill ror sig med en flagell medan en spiroket forflyttar
sig med hjilp av roterande cellrorelser. Rotationen uppkommer
via axiala filament i periplasman - en slags inre flageller.

Vissa bakterier andrar form under olika faser i sin livscy-
kel. Ett exempel pa detta r klamydia. Den alternerar mellan att
vara en liten motstandskraftig cell inkapabel att féroka sig men
starkt inriktad pa 6verlevnad i miljoer utanfor den eukaryotis-
ka cellen och till att 6ka sin cellstorlek och forandra sig snabbt
da den hittat celler i vilka den kan bedriva bade replikation och
cellproliferation.
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Till viinster syns en spiral-
formig bakterie av sliktet
Spirillum, som lever pd
dott vixtmaterial. Den
utnyttjas for fermentation i
siloanliggningar. Hir syns
den tillsammans med den
stavformiga hobakterien
Bacillus subtilis.
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Rhizobium, som ir en kvivefixerande bakterie, andrar ocksa
form allteftersom den byter milj6. Utanfor vixtrotterna ar den
en frilevande stav med vanligt utseende, som efter infektion av
en rotharscell blir en svullen bakteriecell kallad bakteroid. Den
har cellformen kan inte dela sig, utan bedriver enbart kvévefixe-
ring inuti sin virdcell.

Forutom olikartad cellform arrangerar sig dven vissa bakte-
rieceller pa lite olika satt, beroende pé att cellerna inte skiljer pa
sig efter celldelning.

Exempel pa detta dr kocker. Streptokocker ser ut som ett pirl-
band av uppradade celler medan stafylokocker, ser ut som en vin-
druvsklase (grek. staphyle = druvklase). Stafylokockerna delar
sig lite hur som helst i olika plan medan streptokockerna endast
delar sig i ett plan.

Ett annat cellarrangemang forekommer hos bakterieslaktet
Sarcina, i vilket bakterierna packas samman till en kubisk
form.

Prova att g6ra Laboration 2 - Vatpreparat, i laborationshaftet.
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Den stavformiga bakterien
Escherichia coli dr pd bil-
den infirgad och forstorad
2 000 génger.

I EXPERIMENT
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Hur kan man se bakterier?

Eftersom bakterier i allmanhet uppvisar en dalig kon-
trast gentemot omgivningen kan det vara mycket svart
att studera dem i mikroskop. For att kringga dessa sva-
righeter fargar man in bakterierna med olika organiska
fargimnen.

Man kan anvinda positivt laddade, katjoniska eller
basiska firgimnen, som fister pd negativt laddade
strukturer i cellen, t.ex. DNA, RNA eller proteiner. Med
denna fargningsmetod far man en ganska homogen in-
fargning av cellen. Exempel pa fargimnen fran denna
grupp ar metylenblatt, kristallviolett, gentianaviolett
och malakitgront.

De firgdamnen som ar negativt laddade kallas anjoniska eller
sura firgimnen och fister pa motsvarande sitt in péa positiva
cellstrukturer, ofta proteiner. Exempel pa sadana fargimnen ar
eosin, fuchsin och kongorott.

Forutom firgning av hela celler, finns en mangd selektiva
metoder ddr endast specifika cellstrukturer infirgas. Hit hor
den grupp av fargdmnen som ir fettlosliga och darfor har en
stark affinitet till lipidinnehallande strukturer.

I de laborationer du ska gora finns tva olika fargningstekni-
ker representerade.

« Negativ firgning
I denna metod fargar man inte cellerna utan bakgrunden. For
att forhindra att firgaimnet penetrerar cellmembranet utfors
ingen fixering.

Cellerna slammas direkt i en fargdroppe, vanligen nigrosin,
en slags tuschlosning. Efter lufttorkning studerar man prepa-
ratet i mikroskop, varvid man kan se ofirgade celler mot en
mork bakgrund.

Prova att géra Laboration 3 - Negativ fargning, i laborationshaftet.
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« Direkt firgning
Direkt fargning innebir att cellerna firgas in med nagot ba-
siskt fargimne. Genom att fairgamnet far komma i kontakt
med cellerna under nidgon minut, sker infirgning och man
kan studera preparatet i mikroskop.

Gramfirgning

Detta dr en viktig fargningsmetod som ofta anviands vid sys-
tematisering av bakterier eftersom alla bakterier inte reagerar
lika pa fargbehandlingen. Metoden kan ocksa ge viktig in-
formation till den likare som ska behandla en svér bakterie-
infektion med antibiotika. Las vidare i kapitel 7, Bakteriologisk
kemoterapi.

Sjalva fargningsmetoden uppticktes 1884 av den danske
bakteriologen Hans Christian Gram (1853-1938) och doptes
efter honom. Han utvecklade metoden for att kunna pavisa
forekomst av bakterier i animala vivnader.

Principerna for gramfédrgning

Ett utstryk av bakterier pa ett objektglas som forsiktigt fixerats
Gver 6ppen laga firgas forst med ett limpligt basiskt fargaimne
under ndgon minut. Dérefter tillsitts jod—jodkalium under lika
lang tid.

Da bildas ett blaviolett komplex i cellen bestaende av firg
och jod. Efter detta behandlar man preparatet med etanol under
en minut och fargar det aterigen, nu med nagon lamplig kon-
trastfarg.

Vid behandlingen med etanol blir vissa bakterier helt av-
fargade. Det behdvs da en efterfoljande kontrastfirgning med
nagot fargimne som ger dem en rod farg, t.ex. karbolfuksin eller
saffranin. De bakterier som reagerar pa detta sitt kallas gram-
negativa eftersom de inte kan behélla det forst bildade fargkom-
plexet.

Hos den andra typen av bakterier medfér alkoholbehand-
lingen ingen forlust av jod-fargkomplexet, utan dessa celler for-
blir blavioletta. Denna typ av bakterier kallas for grampositiva.
Det dr mycket viktigt att gramfargningen utfors med unga bak-
teriekulturer. Aldre grampositiva bakterier har nimligen en
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Schematisk framstillning av
gramfirgning.
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tendens att forlora formagan att behélla den blavioletta fargen
och framstar istallet som gramnegativa eller gramvariabla.

Minga teorier har lagts fram rérande mekanismen for
gramreaktionen. Den troligaste dr nog att man i firgningen
aterspeglar en fundamental skillnad i celluldr organisation mel-
lan grampositiva och gramnegativa bakterier, fsrmodligen lo-
kaliserad i deras ytstrukturer och olika kemisk uppbyggnad av
cellviggen.

Cellviggen hos gramnegativa bakterier har en hog halt av
lipider, hos vissa upp till 20 procent. Genom att lipiderna loses
upp vid etanolbehandlingen 6kar vaggens porositet och firg-
jodkomplexet kan extraheras.

Hos de grampositiva bakterierna ar daremot viggarnas lipid-
innehall obetydligt. I alkohol sker istillet en dehydrering av
cellvaggen och till f6ljd av detta en minskning av porstorleken
hos cellholjet. Pa sé sitt forhindras urlakningen av fargkom-
plexet.

Det finns dven andra fundamentala skillnader mellan gram-
positiva och gramnegativa bakterier. Som exempel kan nim-
nas att detaljmekanismerna for genernas avlasning skiljer sig
nagot. I klartext innebir det att en gen fran t.ex. Escherichia coli,

1.Férgdamne A

l

2.Tillsats av
Lugols 16sning

3. Fargkomplex
bildas inuti cellen

4.Tillsats
av etanol
Q
Behaller Behaller ej firgkomplexet,

fargkomplexet efterfargas med fargdmne B
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Bacillus subtilis,
vanlig hobakterie.

I EXPERIMENT

Heta killor och gejsrar dr
omrdden dir mdnga olika
typer av arkéer trivs.
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som ar gramnegativ, normalt inte kan uttryckas i exempelvis
Bacillus subtilis som ar grampositiv. En gen fran B. subtilis kan
ddremot ldsas i E. coli.

Evolutiondrt anses grampositiva bakterier vara dldre dn
gramnegativa.

Exempel pa grampositiva bakterieslikten:

o Bacillus
« Lactobacillus
« Streptococcus

Exempel pa gramnegativa slikten:

« Enterobacter
« Escherichia
o Pseudomonas
« Salmonella

Prova att gora Laboration 4 - Gramférgning, i laborationshaftet.

Arkéer/Archaea

Dealltmer férbattrade metoderna for att analysera cellstrukturer,
DNA, RNA och proteiner, har lett till en omvilvande férandring
av de prokaryota organismernas indelning. Arkéerna betraktas
darfor numera som sd klart skilda fran bakterier att de inte bor
kallas arkebakterier, som den tidigare bendmningen var.
Arkéer har till det yttre karakteristis-
J ka prokaryota egenskaper liksom bakte-
rier, men anses efter nirmare analyser
vara mer besliktade med den eukaryota
cellen. Arkéerna forknippas oftast med
extrema miljoer och kallas darfor extre-
mofiler. Man kan hitta arkéer vid tem-
peraturer som klart overstiger 100 °C,
t.ex. vid undervattensvulkaner, sa kall-
lade "black smokers”, men &ven i miljoer
som saltéknar och alkaliska sjoar.
Andra extrema miljoer ddr man ocksa
kan finna arkéer ar i havsndra sumpmar-
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En arké vid namn Methano-
spirillum hungatii hdller
precis pd att dela sig. De
tvé andra cellerna till hoger
syns i tvirsnitt. Denna
bakterie lever anaerobt och
framstiller metan ur koldi-
oxid och viitgas.

34

ker, ute i 6ppna havet och i mag-tarmkanalen hos vissa djurar-
ter, dir de lever i ett mutualistiskt forhallande med en djurart
eller som kommensaler.

For sin energiforsorjning ar de autotrofa eller kemoorga-
notrofa, och nigra kan dven utfora fotosyntes. Flera arkéer ar
beroende av svavel och darfor anpassade till alla typer av vul-
kaniska omréden, savil pa land som i vatten.

Storleken pa arkéernas celler dr 0,5-5 um. Cellviggen har
ett hélje av glykoprotein liknande den eukaryota cellens glyko-
kalyx. Till skillnad fran bakteriecellen har arkéernas cellvigg
inte vanligt peptidoglykan utan ett likartat amne, kallat pseu-
dopeptidoglykan, som ger en storre rérlighet i cellviggen.

Proteinsyntesen hos arkéerna har en storre likhet med eu-
karyoterna dn med bakterierna. Arkéernas genom bestar av 2-3
miljoner baspar och inom vissa gener har man funnit introner
pa samma sitt som hos eukaryoter.

Aven om likheterna med eukaryoterna ér stdrre in med bak-
terierna, har arkéerna helt egna egenskaper som inte aterfinns
hos nagon av de andra grupperna. Detta giller speciellt cell-
membranets sammanséttning.

Arkéerna brukar av vissa forskare indelas i tva huvudgrup-
per beroende pé deras ekologiska anpassning. De egentliga ar-
kéerna (Euryarchaeota) omfattar de metanogena och halofila
arkéerna samt vissa termofila arter, medan de flesta termofila
arkéer finns hos eocyter eller krenarkeoter (Crenarchaeota).

Systematiskt sett omfattar de egentliga arkéerna (Eury-
archaeota) i huvudsak ordningarna Thermococcales, Thermo-
plasmales, Archaeoglobales, Halobacteriales och ett par grupper
metanogener. Slikten inom Euryarchaeota ar t.ex. Haloferax,
Halococcus, Methanosarcina, Thermoplasma, Methanococcus,
Methanobacterium, Archaeoglobus och Thermococcus.

Egentliga arkéer/Euryarchaeota

Till denna grupp riknas de metanogena arkéerna som kan vara
bade mesofila, termofila eller hypertermofila, och de svavelre-
ducerande termofila arkéer samt extrema halofiler.

Eftersom de flesta av arkéerna har vildigt specifika och ex-
trema krav pa sin miljo, ar de ytterst svirodlade i laboratorie-
miljé och med konventionella odlingsmetoder.
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Halofila arkéer av sliktet
Halococcus. Dessa bak-
terier lever pd stillen med
mycket hoga salthalter.
Man kan hitta halokocker
pd ytan av saltade livsmed-
el, t.ex. fisk, eller i saltsjoar

Uttorkad saltsjé i Anderna,
Sydamerika. I denna for oss
ogiistvinliga miljé frodas
extrma halofiler.
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Metanogenerna ér obligat anaeroba och autotrofa som for sin
energiproduktion bl.a. reducerar koldioxid i ndrvaro av vite till
metangas via flera reaktionssteg. Reaktionen kan i princip skri-
vas

4H,+CO, - CH,+2H,0

Man hittar de metanogena arkéerna i syrefria sumpmarker och
trisk men &ven i mag-tarmkanalen hos vissa djur. I tarmkana-
len hos termiter och i vommen hos idisslare finns cellulosaned-
brytande protozoer och inuti dessa kan i sin tur metanogena
arkéer t.ex. Methanobacterium, leva som endosymbionter.

Metanogenerna producerar metan som dr en gas som bidrar
till vaxthuseffekten. Termiter och vara idisslande notkreatur
ingar dirmed som brickor i spelet om vixthuseffekten och den
globala uppvarmningen.

Metanogener har dven blivit ekonomiskt viktiga i bioteknisk
nedbrytning av hushalls- och slakteriavfall samt av gddsel och
rotslam. Vid nedbrytningen produceras biogas som kan anvén-
das som alternativt drivmedel till framférallt bussar, men dven
till personbilar.

De metanogena arkéerna dr unika eftersom de innehaller
ett fluorescerande cytokrom (F420) som inte finns hos ndgon
annan organismgrupp.

Extrema halofiler som grupp, kriver en sa hog koncentra-
tion av natriumklorid som 10-20 % for att kunna foroka sig.
En del arter kan dven 6verleva i mittad saltlosning! Det mérk-
liga 4r att dessa organismer ar isosmotiska i forhdllande till sin
miljo dvs. de har samma saltkoncentration intracelluldrt som
den omgivande miljon.
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och liknande miljger.

I TAG REDA PA!
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Slaktet Halobacterium ar vilkiant och finns vid saltsjoar som
Doda Havet, i saliner och saltgruvor, men dven pé saltade mat-

varor.

Inom samma grupp finns de enda fotosyntetiska arkéerna.
Halobacterium salinarium kan under vissa forhallanden utfora
fotosyntes med en annorlunda mekanism dn hos t.ex. cyano-
bakterier. Fotosyntesen utférs med hjélp av det ljusabsorberan-
de pigmentet bakterierhodopsin, med vilket dessa arkéer kan
producera ATP for vidare anvindning i anabola processer. Bak-
terierhodopsin ar ocksé det iamne som dstadkommer den réda
fargen hos den saltade sillen som kallas “red herring”.

Vilken funktion har rhodopsin hos vissa eukaryoter?

Termoacidofila arkéer, t.ex. Thermoplasma, ir mirkliga pa flera
sitt. De dr de enda arkéer som saknar cellvigg och ar de enda
organismer som kan 6verleva pH-virden under 0! Deras pH-
optimum ligger annars vid 1,0-2,0 och deras temperaturopti-
mum vid 55-60 °C. Det ir inte si ménga stillen pé jorden som
har si extrem milj6, men vid djuphavsfumaroler, dven kallade
"black smokers” och i kolgruvor, dar det ar gott om giftiga ke-
miska foreningar av svavel, koppar, arsenik, kadmium och zink
— ddr kan dessa arkéer hitta sina livsmiljéer.
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