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UvOD

Mikrobiologija je nauka koja izuéava morfologiju, ekologiju, fiziologiju i
sistematiku mikroorganizama. Mikroorganizmi su Ziva bi¢a koja su vidljiva samo
pomoc¢u mikroskopa. Samo neke vrste su krupnije i mogu se videti golim okom.
Prema gradi celije mikroorganizmi su veoma heterogeni te su podelieni u
nekoliko sistematskih kategorija: liSajevi, protozoe, gljive, alge, bakterije, arhea i
virusi. Svaku od ovih sistematskih kategorija izu¢ava posebna grana mikrobio-
logije — lihenologija, protozologija, mikologija, algologija, bakteriologija i
virusologija. Mikroorganizmi su $iroko rasprostranjeni u prirodi. Nalaze se u
zemljistu, vodi, vazduhu, na biljkama, Zivotinjama, u organima za varenje i u
prehrambenim proizvodima.

Uloga i znacaj mikroorganizama

Mikroorganizmi su nezaobilazna karika u lancu kruzenja materije na nasoj
planeti. Biljke u toku fotosinteze stvaraju ogromnu koli¢inu organske materije
koju u svojoj ishrani koriste Zivotinje i ljudi. Uginu¢em biljaka i Zivotinja
organska materija dospeva na zemljiste i u zemlji$te. Transformaciju mrtve
organske materije do mineralnih oblika mogu da vr$e samo mikroorganizmi. Na
taj na¢in omogucena je ishrana biljaka i stvaranje nove organske materije ¢ime je
omoguceno neprekidno kruZenje materije u prirodi. Kad ne bi bilo mikroorga-
nizama, mrtva organska materija bi se nakupljala na povrsini zemljista, postojece
rezerve biljnih asimilativa bi se vremenom istroSile, nestalo bi biljaka, a nakon
toga i Zivotinja i Coveka.

Mikroorganizmi su znacajni za stvaranje i odrZavanje plodnosti zemljiSta
posto iz Zetvenih ostataka vrSe sintezu humusa, a iz humusa mineralizacijom
oslobadaju biljne asimilative. Na taj na¢in mikroorganizmi ucestvuju u formiranju
prinosa gajenih biljaka. Selekcionisani sojevi mikroorganizama koriste se za
dubrenje i zastitu biljaka.

U stodarskoj proizvodnji mikroorganizmi su znacajni u procesima varenja
hrane kod domacih Zivotinja. U organima za varenje oni omogucuju trans-
formaciju celuloze i drugih polisaharida, pomazu varenje proteina, proizvode
vitamine.
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Mikroorganizmi su na$li primenu u mnogim industrijama. Koriste se u
proizvodnji hleba, piva, vina, mle€nih proizvoda, organskih kiselina,
aminokiselina, materija rasta, vitamina, antibiotika, vakcina, enzima, u preradi
voda i povréa, proizvodnji silaze, mocenju tekstilnih biljaka i proizvodnji
plemenitih metala.

Mikroorganizmi mogu biti i veoma $tetni jer su uzro¢nici oboljenja kod ljudi,
Zivotinja i biljaka. Uzroénici su kvarenja hrane. Proizvode razne toksi¢ne materije
u zemljiStu te mogu umanyjiti rezultate poljoprivredne proizvodnje.

Poznavanjem metabolizma mikroorganizama ¢ovek ima mogucnost da
usmeri mikrobioloske procese prema svojim potrebama, da korisne
mikroorganizme prakti¢no primeni, a da spreci razvoj Stetnih mikroorganizama.

Istorijski razvoj mikrobiologije

Davno pre nego §to su mikroorganizmi otkriveni, naucnici su pretpostavljali
da postoje nevidljivi organizmi koji uzrokuju razli¢ita oboljenja. Prvi medu njima
bili su rimski filozof Lukrecije (Lucretius, 98-55 godine pre nove ere) i fiziCar
Frakastoro (Fracastoro, 1478-1553 godine). Pocetna otkri¢a o postojanju
mikroorganizama pripisuju se rimskom profesoru, jezuiti Kirheru (Athansius
Kircher,1601-1680), koji je pomocu lupe koja je uveli¢avala trideset dva puta
posmatrao mleko i video “crvi¢e” za koje se pretpostavlja da su bile protozoe. Od
tada je poraslo interesovanje za otkrivanjem i izu¢avanjem mikroorganizama.

Prve mikroorganizme uocio je Levenhuk (Antony van Leewenhoek,
1632-1723), holandski trgovac i opticar (slika 1). On je glacanjem stakla 1672.
godine dobio konveksna soiva od kojih je konstruisao prvi mikroskop (slika 2).
Njegovi mikroskopi su povecéavali od 50 do 300 puta te je pomocu njih mogao
uoéiti mikroorganizme. Svoja otkrica je crtao i slao Kraljevskoj akademiji nauka
u Londonu (slika 3). Jedan od svojih mikroskopa Levenhuk je 1698. godine
poklonio ruskom caru Petru .

Svedski botani¢ar i sistematiéar Line (Karl Linne, 1707-1778) je
mikroorganizme, zbog njihove velike heterogenosti, svrstao u redove “Haos” i
“Infusoria”. Od tada poéinje sistematika mikroorganizama koja se s novim
otkri¢ima stalno dopunjava, menja i usavrSava. Prva sistematika bakterija je
uradena 1923. godine i izdata u knjizi Bergey's Manual. Isti naslov nose sva
naredna izdanja sistematike bakterija pa tako i ona koju danas koristimo. U
periodu do 1880. godine, najveca paznja posvecena je morfologiji mikroorga-
nizama pa se ta faza u razvoju mikrobiologije zove morfoloska faza. Nakon toga
zapocelo je izu€avanje metabolizma mikroorganizama i ta faza nazvana je
fizioloSka faza. Najveci doprinos izu¢avanju fiziologije mikroorganizama dao je
francuski nauénik Luj Paster (Luis Pasteur, 1882-1895, slika 4). Svoj nau¢ni rad
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Slika 2. Levenhukov mikroskop Slika 3. Levenhukovi crtezi bakterija:-

Paster je poceo kao hemicar, nastavio kao mikrobiolog, a zavr$io kao lekar. Paster
je otkrio sposobnost mikroorganizama da Zive bez kiseonika — anaerobiozu, &ime
je objasnio prirodu anaerobnih fermentacija (alkoholnu, mleénu, buternu). Otkrio
Jje moguénost gajenja mikroorganizama na ve$ta¢kim hranjivim podlogama i
mogucénost uniStavanja mikroorganizama pomocu visokih temperatura pa je taj
postupak po njemu dobio ime — pasterizacija. U oblasti medicinske
mikrobiologije otkrio je uzro¢nika bolesti svilene bube (1868), vakcinu protiv
antraksa (1881) i vakcinu protiv besnila (1885). Potvrdio je da je svaka bolest
izazvana mikroorganizmima koji prodiru u telo iz spoljne sredine. Izu¢avajuci
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mikroorganizme, Paster je svoja shvatanja iskazao u re¢enici “Mikroorganizmi su
svugde, mikroorganizmi su svemocéni, mikroorganizmi ¢e imati poslednju rec”,
Sto se kao ispravno potvrdilo sve do danas. Zbog svog velikog doprinosa u
izuavanju i otkri¢ima o Zivotu mikroorganizama, Paster se smatra osnivaém
mikrobiologije, a zbog doprinosa u razvoju medicinske mikrobiologije, u Parizu
je 1888. godine osnovan Pasterov institut. Sli¢ni instituti postoje u mnogim
drzavama sveta, a njihova delatnost je imunologija.

T

Slika 4. Luj Paster

Veliki doprinos razvoju mikrobiologije dao je nemacki lekar Koh (Robert
Koch, 1843-1910, slika 5). On je otkrio tehniku dobijanja ¢istih kultura. Uveo je
gajenje mikroorganizama na Evrstim hranjivim podlogama ¢ime je omoguéeno
prebrojavanje mikrorganizama iz raznih sredina, njihovo izolovanje i
determinacija. Uveo je bojenje mikroorganizama anilinskim bojama kao i
mikrofotografiju $to je olaksSalo izucavanje njihove morfologije. Otkrio je
uzroc¢nika antraksa (Bacillus anthracis) i uzrocnika tuberkuloze (Mycobacterium
tuberclosis) koga su po njemu nazvali Kohov bacil.

U oblasti imunologije veliki doprinos dao je ruski nau¢nik Ilja I1ji¢ Me¢nikov
(1845-1916, slika 6). On je radio u Pasterovom institutu i objavio je veliki broj
radova iz oblasti fagocitoze i samoodbrane organizma od zaraznih bolesti. Otkrio
je mogucénost le€enja stomaénih obolenja primenom mle¢nih bakterija koje
proizvode vitamine i druge zastitne materije.

Dimitrije Ivanovi¢ Ivanovski (1864-1920, slika 7) na duvanu je otkrio
oboljenje za koje je smatrao da je prouzrokovano bakterijskim toksinima koji
mogu da produ kroz bakterioloske filtre. To je ustvari bilo oboljenje
prouzrokovano virusom mozaika duvana.

Mikrobic 08
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Slika 5. Robert Koh Slika 6. Ilja 1. Mecnikov

Osnivacem virusologije smatra se Beijerink (Martin Beijerinck, 1851-1931,
slika 8). On je 1898. godine prou¢avao mozai¢no oboljenje na duvanu i izneo
misljenje da je uzrok ovog oboljenja “zarazna Ziva te¢nost”, a 1904. godine
uzroéniku ove bolesti dao je naziv “virus”. Nakon toga otkriven je veliki broj
virusa ¢ijim se izuavanjem bavi posebna nauka - virusologija.

Slika 7. Dimitrije 1. Ivanovski Slika 8. Martin Beijerink

Eksperimentalna faza razvoja mikrobiologije zapo¢inje uvodenjem ¢istih
kultura u eksperimente, a potom i prakti¢na primena ovih kultura. Tako je Hansen
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(S.E.Hansen,1842-1909) otkrio &iste kulture kvasaca koji se koriste u pivarstvu.
Za izutavanje i primenu &istih kultura mikroorganizama u proizvodnji siréeta
znadajan je Heneberg (Henneberg, 1871-1937), a za izucavanje i primenu Cistih
kultura u mlekarstvu znaéajni su radovi Orla Jensena (1870-1951). Fleming
(Alexader Fleming, 1881-1955, slika 9) je utemeljio nauku o antibioticima. On je
1929. godine otkrio antibiotik penicilin koji nastaje kao proizvod metabolizma
gljiva iz roda Penicillium.

Slika 9. Aleksander Fleming

Matematicka faza u razvoju mikrobiologije odlikuje se teZznjom da se
odredene zakonitosti u Zivotu mikroorganizama predstave matematickim
modelima u vidu formula. Veliki uspeh postignut je kod matemati¢kog
predstavljanja rasta i razviéa mikroorganizama u kontrolisanim uslovima 3to je
olaksalo primenu mikroorganizama u industriji.

Otkri¢em gena koji su odgovorni za pojedina svojstva mikroorganizama, u
mikrobiologiji se sve vi$e vrie genetic¢ka istraZivanja. Genetskim manipulacijama
(prenoSenjem gena iz jednog mikroorganizma u drugi) dobijaju se mikroor-
ganizmi sa hiperprodukcijom antibiotika, vitamina i drugih materija Sto ima
velikog znaéaja u industrijskoj mikrobiologiji. PrenoSenjem gena iz Bacillus
thuringiensis u kukuruz mogu se dobiti biljke otporne na insekte.

Razvoj mikrobiologije zemlji$ta poceo je otkri¢ima do kojih je doSao Serge;j
Nikolajevié Vinogradski (1856-1953, slika 10). On je otkrio nitrifikaciju,
azotofiksaciju i razlaganje celuloze, i dao veliki broj metoda za ispitivanje
mikroorganizama u zemljistu. Beijerink je otkrio kvrzi¢ne bakterije i Azotobacter
kao i proces razlaganja pektina. Vladimir Omeljanski (1867-1928, slika 11) je
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istraZivao procese razlaganja celuloze i pektina. Vaksman (Selman Abraham
Waksman, 1888-1972) je ispitivao procese sinteze humusa. On je prvi ukazao na
neophodnost vradanja organske materije u zemlji§te putem Zetvenih ostataka i
stajnjaka. Ukoliko se organska materija ne vrati u zemljiste, mikroorganizmi ¢e
mineralizovati postoje¢i humus u zemlji$tu i postepeno dovesti do gubitka
plodnosti. Ovaj nau¢nik je otkrio antibiotik streptomicin koji nastaje kao proizvod
metabolizma roda Streptomyces i koji je naSao Siroku primenu u medicini.

Slika 11. Viadimir Omeljanski

Bududi pravci razvoja mikrobiologije

Mikrobiologija je nauka ¢ije ¢e znacaj u buduénosti biti sve veéi. Zbog toga
se pred mikrobiologe postavljaju veoma ozbiljni zadaci. Mikrobiolozi su
ukljudeni u izu€avanje strukture gena, otkrivanje uzro¢nika bolesti i industrijske
procese koji se zasnivaju na sposobnosti mikroorganizama da razgraduju i
sintetiSu sloZzene organske molekule. Mikrobiologija je povezana sa svim
prirodnim naukama i zbog toga je veoma vazna za sve oblasti Zivota.

U zemljiStu mikroorganizmi oslobadaju biljne asimilative iz organske
materije te je neophodno takve mikroorganizme izolovati i primenjivati ih u
biljnoj proizvodnji kao dopunu ili kao potpunu zamenu za mineralna dubriva.
Proizvodima svog metabolizma neki mikroorganizmi mogu $tititi biljke od
fitopatogena i insekata te je za buducnost znacajno da se ovakvi mikroorganizmi
koriste umesto pesticida. Mikroorganizmi razgraduju toksi¢ne materije te se
moraju izolovati efektivni sojevi pomo¢u kojih bi se smanjio sadrzaj razli¢itih
polutanata u zemljiStu, vodama i u hrani.
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Izolacijom i istraZivanjima do sada nepoznatih mikroorganizama doprinece
se boljem razumevanju interakcije izmedu mikroorganizama i drugih Zivih bica.
Mikroorganizmi su najvaZniji partner u simbiotskim odnosima s viSim
organizmima, a bolje poznavanje tih odnosa moze pomoc¢i u sprecavanju Sirenja
bolesti biljaka, Zivotinja i Coveka.

U oblasti medicinske mikrobiologije, pred mikrobiolozima se javljaju novi
problemi kao $to su nove bolesti (AIDS, EBOLA, SARS), ili ve¢ odavno poznate
kao §to je tuberkuloza. Protiv uzro¢nika novih bolesti mikrobiolozi moraju traziti
nacine njihovog suzbijanja, a kod ve¢ poznatih uzro¢nika javlja se rezistentnost na
postojece antibiotike $to je takode jedan od problema danasnjice.

U oblasti genetskih istraZivanja, poznavanje genoma mikroorganizama dace
odgovor na mnoge nepoznanice u strukturi celije. Mikroorganizme treba dobro
upoznati kako bi se korisni mogli primeniti, a delovanje Stetnih spreciti.
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MORFOLOGIJA MIKROORGANIZAMA

Morfologija izucava izgled i gradu ¢éelije mikroorganizama. [zucavanje
morfoloskih osobina mikroorganizama iSlo je uporedo sa usavrSavanjem
svetlosnog mikroskopa. Zahvaljuju¢i elektronskom, fazno-kontrastnom i
fluorescentnom mikroskopu, omoguceno je detaljnije proucavanje unuirasnje
strukture celije mikroorganizama. Razvi¢e eksperimentalnih metoda u fizici,
hemiji i biologiji, a posebno u molekularnoj biologiji omoguéilo je izdvajanje
pojedinih organela iz éelije mikroorganizama i detaljnije proucavanje njihove
grade i funkcije. DosadasSnja saznanja su pokazala da su mikroorganizmi
nevidljiva ziva bica specifi¢ne grade i fizioloskih funkcija.

OBLICI MIKROORGANIZAMA

Kod mikroorganizama najzastupljenija su Cetiri osnovna oblika: okrugao,
Stapicast, izvijen i koncast (slika 12). Pored ovih, postoje i mikroorganizmi
zvezdastog i kockastog oblika i oblika rozete.

OKRUGLI OBLICI STAPICASTI OBLICI IZVIJENI OBLICI

AT
\ %4

. %

Slika 2. Oblici mikroorganizama

Okrugao ili loptast oblik (koka) je najrasprostranjeniji oblik
mikroorganizama, a zastupljen je kod bakterija, algi i gljiva. Deoba koka moze da
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se vrsi u jednoj, dve, tri ili viSe ravni tako da se dobijaju razli¢ite varijante
okruglog oblika (slika 13).

Monokoke ili mikrokoke su pojedinaé¢ni okrugli oblici koji nastaju popre¢nom
deobom ¢elije na dve odvojene cerke celije. Diplokoke nastaju popre¢nom deobom
¢elije, ali novonastale celije ostaju zajedno. Streptokoke su okrugli oblici povezani u
lance. Tetrade su po Cetiri koke medusobno povezane. Nastaju deobom ¢elije u dve
ravni pod pravim uglom. Sarcine su paketi¢i od po osam koka zajedno, a nastaju
deobom koke u tri ravni pod pravim uglom. Stafilokoke su grozdaste skupine
okruglih bakterija koje nastaju deobom koke u viSe ravni pod razli¢itim uglovima.

d UL ' X
:,:0: ‘:: ' f} ‘ F .. 6‘8

monokoke  diplokoke sw}_mkake stafilokoke  tetrade  survine
Slika 13. Okrugli oblici

§tapic’ast oblik je zastupljen kod bakterija i algi. Stapi¢i mogu imati ravne,
zaoitrene i zaobljene krajeve §to pomaze determinaciji (slika 14., slika 15). Stapici
koji obrazuju spore zovu se sporogene bakterije ili bacili, a oni koji ne obrazuju
spore nazvani su asporogeni Stapici ili Stapicaste bakterije. Stapicéasti oblici takode
stvaraju odredene grupacije. Ako su po dve ¢elije povezane, to su diplobacili ili
diplobakterije, a ako su u lancima, nazvani su streptobacili ili streptobakterije. Neke
patogene Stapicaste bakterije obrazuju skupine koje li¢e na palisade, razbacane
Sibice, prste na ruci ili formiraju oblike sli¢ne latini¢nim slovima N, X, Y.

® (ECen Ceviesieser
%

e Ca Tm e e a L3 i
menabacili diplobacii streptobacil
S i

centralni polofas spore termminalei polofsj spore  SporE %

Slikal4. Sporogeni Stapici
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pojedinaéne  dipiobakterie streplobekierie
elipsaste celije - Stapici ea racbljeniim  Stapidi sa ravnim
krajevima - krajevima ;

Slika 15. Asporogeni Stapici

Izvijeni oblik je narocito zastupljen kod bakterija (slike 16, 17, 18). Bakterije
u obliku zareza nazvane su vibrio, u obliku zavoja spirile, a one u obliku vise
zavoja spirohete.

&y

e SIS
Slika 16. Vibrio Slika 17. Spirilum Slika 18. Spirohete

Kon¢ast oblik je zastupljen kod visecelijskih eukariotskih i prokariotskih
mikroorganizama, a najéesce kod gljiva, algi, cianobakterija, aktinomiceta,
sumpornih i gvozdevitih bakterija (slika 19).

Slika 19. Kondcast oblik

Zvezdast oblik (slika 20) imaju bakterije iz roda Asfra, a oblik rozete imaju
bakterije iz roda Caulobacter (slika 21). Cetvrtast oblik (slika 22) imaju
bakterije iz roda Arcula. One Zive u morima i slanim jezerima, u parovima ili
vec¢im nakupinama.
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Slika 20. Zvezdast oblik  Slika 21. Oblik rozete  Slika 22. Cetvrtast oblik

Polimorfizam je pojava kod nekih mikroorganizama da u toku Zivota
menjaju oblik. Ova pojava karakteristicna je za sluzave bakterije, baciluse i
sluzave gljive. Kod sluzave bakterije Sporocytopfaga myxococcoides zivotni
ciklus pocinje klijanjem spore. Nakon toga se obrazuje $tapicasta vegetativna
¢elija koja prelazi u vretenast oblik. Nakon izvesnog vremena ova ¢elija se
skra¢uje, zaokruZzuje i opet prelazi u sporu (slika 23).

/ N
L, i
Slika 23. Polimorfizam kod Sporocytophaga myxococcoides

Involucioni oblici nastaju starenjem celije kao i rastom ¢elije u nepovoljnim
Zivotnim uslovima. Involucioni oblici najée$ce nastaju pod uticajem antibiotika,
pesticida i drugih otrovnih materija. Celije prelaze u nepravilne, naduvene,
razgranate, okrugle, ameboidne, kruSkaste i druge nepravilne oblike (slika 24).
Ovakve ¢elije ne mogu da se razmnozavaju, poremecen im je metabolizam i samo
rqali broj u povoljnim uslovima moze da se vrati u normaine oblike.

Slika 24. Involucioni oblici
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VELICINA MIKROORGANIZAMA

Mikroorganizmi se razlikuju po veli¢ini. Najée$ce su veoma sitni i mogu se
videti samo pomoc¢u mikroskopa, a ima i mali broj onih koji se mogu videti golim
okom. Veli¢ina mikroorganizama izrazava se mikrometrima i nanometrima.Virusi
su najsitniji mikroorganizmi i njihova veli¢ina se krece od deset pa do nekoliko
stotina nanometara. Veli¢ina Stapicastih bakterija odreduje se merenjem duzine i
Sirine, a okruglih merenjem preé¢nika. Prose¢na duzina $tapicastih bakterija je 1-5
um, a Sirina 0,5-1 pm. Medu Stapicastim bakterijama mogu se naci i gigantske vrste
kao 8to je Beggiatoa mirabilis koja dostize duzinu od 1 cm i §irinu do 50 pm.

Eukariotski mikroorganizmi (gljive, alge, protozoe) su krupniji od
prokariotskih (prave bakterije i arhebakterije). Veli¢ina kvasaca je 5-10 um, a ve-
li¢ina protozoa 2- 400 um. Kod kon¢astih mikroorganizama (gljiva, algi) meri se
Sirina Celije i ona iznosi nekoliko um, §to je karakteristi¢no za vrstu.

Mala veli¢ina mikroorganizama omogucuje im lak3i prelazak sa jednog
mesta na drugo i bolju rasprostranjenost. Zapremina ¢elije mikroorganizama je
mala, ali je zato povr$ina u odnosu na zapreminu daleko veéa. Zahvaljujuéi
povoljnom odnosu izmedu povrsine i zapremine omoguceno je brze odvijanje
metabolickih procesa. Kad se zapremina poveca toliko da se preko povrsine vise
ne mogu usvojiti dovoljne koli¢ine hranjivih materija, dolazi do deobe ¢elije.

GRADA CELLJE

Celija mikroorganizma je samostalni organizam u kojem se odvijaju sve
zivotne funkcije vazne za rast, razviée i razmnozavanje. [ kod jednoéelijskih i kod

visecelijskih mikroorganizama éelija je osnovna strukturna i funkcionalna
Jjedinica tog sistema.

inkluzije

nukleoid  ribozomi

kapsula

citoplazmina
membrana

S - sloj celijski zid

Jlagela

Slika 25. Grada prokariotske celije
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Prema gradi ¢elije mikroorganizmi su podeljeni na eukariote i prokariote.
Eukarioti (protozoe, gljive, alge, liSajevi) su sloZenije grade, imaju diferencirano
jedro i organele, dok su prokarioti (bakterije i arhebakterije) jednostavne grade
(slika 25, slika 26, tab. 1).

KAPSULA, SLUZASTI SLOJ I S - OMOTAC

Kod mnogih mikroorganizama oko Celije se nalaze omotaci razli¢ite debljine
i konzistencije. To su ili kapsula ili sluzasti sloj ili S-omotag.

Kapsula je dobro organizovana i ne moze se lako odstraniti. Prema debljini
razlikuje se mikrokapsula debljine do 0,2 um i makrokapsula debljine iznad 0,2
pm. Kod nekih mikroorganizama makrokapsula je i nekoliko puta deblja od
¢elije. Kapsula predstavlja dopunsku osmotsku barijeru ¢elije.Ona ima zastitnu
ulogu, Stiti ¢eliju od mehanickih povreda, toksi¢nih materija, isuSivanja, napada
drugih mikroorganizama kao i od nepovoljnih uslova spoljasnje sredine. Kapsula
pomaze mikroorganizmu da se pri¢vrsti na supstrat ili biljku domacina. Za
kapsulu su vezana antigena i seroloska svojstva mikroorganizama (slika 27).

Slika 27. Kapsula Slika 28. Sluzasti sloj

(svetao sloj oko Celije)

Sluzasti sloj je difuzna labilno povezana materija koja se lako odstranjuje sa
¢elije (slika 28). Sluzasti sloj povezuje veci broj ¢elija u trake (Zooglea ramigera)
i paketice (Sarcina ventriculi, Lampopedia hyalina), a kod Gallionella ferruginea
od sluzastog sloja su izgradene drséice.

S-omotal poseduju Archea kod kojih Cesto predstavlja jedini sloj oko
citoplazmine membrane i ima ulogu Celijskog zida. Kod Gram negativnih arhea
ovaj omota¢ se naslanja na citoplazminu membranu, a kod Gram pozitivnih na
Celijski zid. S-omota¢ stiti ¢eliju od promene pH vrednosti sredine, osmotskog
stresa, enzima i predatora kao $to je Bdellovibrio. Ovaj omota¢ §titi patogene
mikroorganizme i pomaze njihovu virulentnost.
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Kapsula, sluzasti sloj i S-omota¢ se sastoje iz vode, homopolisaharida,
heteropolisaharida i ponekad proteina. Homopolisaharidni sastav kapsule imaju
mleéna bakterija Leuconostoc mesenteroides (dekstran u ¢iji sastav ulazi alfa-D
glukoza), Acetobacter (celuloza), Sallmonela typhy (N-acetilgalaktozo-manu-
ronska kiselina) Streptococcus (levulan) i kvasci iz roda Hansenula (fosfomanan).

Heteropolisaharide u kapsuli imaju gljive iz roda Penicillium (galaktan i
manan), alge iz roda Chlamydomonas (glukoza i ksiloza), anaerobna
azotofiksirajuéa bakterija Clostridium pasteurianum (hemiceluloza i skrob),
Enterobacteriacea (glukoza, galaktoza i N-acetilglukozamin), Pseudomonas
aeruginosa (glukoza, galaktoza, manoza, ramnoza i galakturonska kiselina) i
vrste iz roda Bacillus (galakturonska i glutaminska kiselina).

CELIJSKI ZID

Celijski zid je spoljasnji omota¢ éelije koji se nalazi oko citoplazmine mem-
brane. On ¢eliji daje oblik i ¢vrstinu, §titi je od mehanickih i drugih nepovoljnih
uticaja spoljne sredine, a kod patogenih mikroorganizama u ¢elijskom zidu su
komponente odgovorne za izazivanje oboljenja kod domacina. Grada ¢elijskog
zida kod eukariota i prokariota se razlikuje.

Kod vecine eukariota celijski zid se sastoji od matriksa u koji su uronjeni
mikrofibrilni konci. :

Matriks Celijskog zida algi izgraden je od razliitih polisaharida. Kod algi iz
klase Phyeophyta matriks je graden od alginske kiseline (polisaharid
D-manuronske i D-glukuronske kiseline). Kod mrko zutih algi (Bacillariophy-
ceae) matriks je graden od fukoidina (polisaharid fukoze). U sastav matriksa ovih
algi ulaze jo§ SiO, i CaCO;. Mikrofibrilni konci kod nekih algi su gradeni od
celuloze, a kod nekih od manana, ksilana i pektina. Jednocelijske zelene alge
Protophyta umesto celijskog zida imaju pelikulu. To je sloj koji predstavlja
zadebljanje citoplazmine membrane. Pelikula je elasti¢na te mikroorganizmi sa
pelikulom nemaju stalan oblik celije. Pelikula kod roda Euglena se satoji iz
nekoliko izbrazdanih membrana.

Celijski zid kon&astih gljiva je ¢vrst, a hemijski sastav se razlikuje u
zavisnosti od vrste gljive. Matriks je najc¢esc¢e graden od glukana i galaktana, a
mikrofibrilni konci od N-acetilglukozamina i celuloze. Za Celijski zid gljiva
vézani su razli¢iti hidroliti¢ki i oksidacioni enzimi.

Celijski zid kvasaca graden je od glukana i manana, a u manjem procentu od
proteina, lipida i glukozamina.

Protozoe nemaju &vrst Celijski zid te im se oblik delimi¢no menja. U sastav
Celijskog zida ulazi pseudohitin, a kod nekih jo§ i CaCOj5 i SiO,. Mnoge protozoe
(klasa Rhizopoda i Ciliata) umesto Celijskog zida imaju pelikulu. Kod protozoa iz

Mikrobiologija

klase Ciliata peliku
materije i

Kod prokariot
peptidoglukana ke
polisaharidnog i ;1

Slika 29, ¢

¢

U sastav
N- acetilmuramins
vezama. Peptidni
kiseline i m
mezodiaminopime
medusobno ,
Na taj nacin se




FOEFIE

iz

Mikrobiologija : 25

klase Ciliata pelikula je dvoslojna i sloZenije je grade posto su tu ugradene i druge
materije ; i fat # o b
Kod prokariota (osim mikoplazmi i arhea) ¢elijski zid je Evrst. Graden je od
peptidoglukana koji se zove murein. Murein je heteropolimer sastavljen iz
polisaharidnog i peptidnog dela (slika 29). ]
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Slika 29. Grada mureina.; NAM = N-acetilmuraminska kiselina;
NAG = N-acetilglukozamin

U sastav polisaharidnog dela ulaze dva amino Secera, N-acetiliglukozamin i
N- acetilmuraminska kiselina, koji su medusobno povezani (3 1,4 glukozidnim
vezama. Peptidni deo je tetrapeptid izgraden od L i D-alanina, D-glutaminske
kiseline i mezodiaminopimelinske Kkiseline. Neke bakterije umesto
mezodiaminopimelinske kiseline sadrze lizin. Polisaharidni i peptidni deo su
medusobno povezani preko karboksilne grupe iz N-acetilmuraminske kiseline.
Na taj nadin se oko éelije formira mureinska mreza. U zavisnosti od grade
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¢elijskog zida i na osnovu bojenja po Gramu (Christian Gram, 1884), bakterije su
podeljene u dve velike grupe: Gram pozitivne i Gram negativne. Gram pozitivne
bakterije boje se ljubicasto, a Gram negativne crveno ili roza.

Celijski zid Gram pozitivnih bakterija je homogen. Sastoji se od vece
koli¢ine mureina koji ¢ini 50-90% ukupne mase céelijskog zida (slika 30).

lipotejhojna
- /kiselina

murein

periplazmatiéni
prostor

citoplazmina
membrana

Slika 30. Grada ¢elijskog zida Gram pozitivnih bakterija
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Slika 31. Povezivanje molekula mureina: a) kod Gram negativnih bakterija;
b) kod Gram pozitivnih bakterija
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Debljina ovog sloja je od 20 do 80 nm. Pored mureina, u ¢elijskom zidu ovih
bakterija nalaze se i drugi sastojci medu kojima najveci deo zauzima tejhojna kiselina.
Tejhojna kiselina je polimer glicerola ili ribitola medusobno povezanih fosfatnim
grupama. Na glicerol ili ribitol tejhojne kiseline veze se D-alanin ili glukoza. Tejhojna
kiselina je za murein vezana kovalentnim vezama preko hidroksilne grupe
N-acetilmuraminske kiseline, a za citoplazminu membranu preko lipida. Molekuli
ove kiseline izlaze na povr$inu mureina dajuci ¢elijskom zidu negativni naboj. Ispod
¢elijskog zida nalazi se periplazmati¢ni prostor koji je popunjen periplazmom. Kod
Gram pozitivnih bakterija periplazmati¢ni prostor je mali.

Mureini su povezani peptidnim mostovima i to tako da se D-alanin iz jednog
mureina preko peptidnog glicinskog mosta veze za L-lizin drugog mureina (slika
31Db).

Celijski zid Gram negativnih bakterija je slozenije grade (slika 32). Sastoji
se iz spoljne membrane, periplazmati¢nog prostora i mureina. Spoljna membrana
je izgradena iz lipopolisaharida koji su proZeti molekulima specifi¢nih proteina
koji su nazvani porin-proteini. Osnovna uloga spoljne membrane je zastita od
toksi¢nih materija. Kroz ovu membranu uz pomoé¢ porin-proteina u ¢eliju ulaze
monosaharidi. Periplazmati¢ni prostor je Sirine 1-70 nm i popunjen je
periplazmom. U periplazmi se nalaze enzimi koji uestvuju u sintezi mureina,
hidroliti¢ki enzimi i proteini koji uestvuju u transportu materija u ¢eliji. Murein
je debljine 2-7 nm i Cini 5-10% ukupne mase Celijskog zida. Najéesce je
jednoslojan, a ponekad je dvoslojan. Mureini su povezani tako da se D-alanin
polisaharidnog dela jednog mureina direktno veze za diaminopimelinsku kiselinu
polisaharidnog lanca drugog mureina (slika 31 a). Sa spoljnom membranom
murein je povezan pomoc¢u Braunovih lipoproteina. Na taj nacin spoljna
membrana i murein ¢ine jedinstvenu gradivnu jedinicu Celije — Celijski zid.

porin
A

lipoprotein
i lipopolisaharidi
e

spoljna
membrana

MUrein

citoplazmina
membrana

\ /; R i
Josfolipidi \\ murein
integralni protein

Slika 32. Grada éelijskog zida Gram negativnih bakterija
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Arhebakterije (arhea) se po gradi Celijskog zida razlikuju od ostalih
prokariota. Gram pozitivne arhebakterije u svom ¢elijskom zidu mogu imati
razli¢ite polimere kao §to je pseudomurein (slika 33). Ovaj polimer se razlikuje od

CH,OH o NHAC

c‘;m — (NH,)
Ala
e
{(lilu) II-YS
(Ala) Ala
c'sm —(NH,)

H NHAC
{6) (1—3) o ;
HB INHg

(1-3)
Bi1—-3). o\ o
=0 NHAc CH,OH
N-acetiltalosaminuronska  N-acetilglukozamin
kiselina

Slika 33. Pseudomurein u Celijskom zidu arhea

mureina jer sadrzi L-aminokiseline, N-acetiltalosaminuronsku kiselinu umesto
N-acetilmuraminske, i 3 1,3 umesto 3 1,4 glukozidne veze. Neke arhebakterije u
zidu sadrze polisaharid hondroitin. Gram negativne arhebakterije imaju celijski
zid graden od proteina ili glikoproteina.

CITOPLAZMINA MEMBRANA

Citoplazmina membrana se nalazi ispod ¢elijskog zida i obavija citoplazmu.
Veoma je tanka, debljine 5-10 nm i vidi se samo elektronskim mikroskopom. Kod
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: prokariotskih mikroorganizama membrana se nastavlja u citoplazmati¢ni

: membranski sistem koji prozima ¢eliju - mezozome, a kod eukariota citoplazmina

| membrana je povezana s endoplazmatiénim retikulom i drugim organelama u
¢eliji. Citoplazmina membrana je polupropustljiva i ima funkciju osmotske
barijere koja reguliSe razmenu materija s ¢elijom. U citoplazminoj membrani se
vri sinteza sastojaka celijskog zida i kapsule. Kod prokariota u membrani se
obavljaju disanje, fotosinteza, sinteza lipida, sinteza delova ¢elijskog zida. Tu su
smesteni specijalni receptori za prepoznavanje hemijskih jedinjenja u okolini
¢elije. U njoj se nalazi permeaza sistem koji omogucava ulazak specifi¢nih veéih
molekula u éeliju. Membrana je asimetriéne grade i danas je prihvacen tzv.
fluidno mozaiéni model (slika 34). Sastoji se iz lipida i proteina. Kod nekih
mikroorganizama u citoplazminoj membrani u manjem procentu su i razli¢iti
glikolipidi (molekuli lipida vezani sa ugljenim hidratima).

glikolipid  oligosaharid

integralni
protein hidrofobni
heliks

hopanoid

Josfolipidi periferni
protein

Slika 34. Grada citoplazmine membrane

Periferni proteini su labavo vezani za membranu i lako se odstranjuju.
Rastvorljivi su u vodi i ¢ine 20-30% ukupnih proteina membrane. Oko 70 - 80%
proteina membrane su integralni proteini. Nisu rastvorljivi u vodi i teko se
odstranjuju. Integralni proteini su hidrofobnim krajem uronjeni u lipidni sloj, a
hidrofilnim izlaze na povr$inu membrane.

Lipidi Cine centralni sloj citoplazmine membrane. Lipidni sloj je
bimolekularan i najve¢im delom je graden od fosfolipida. Arhebakterije za razliku
od drugih mikroorganizama imaju samo jedan sloj lipida. Kao i proteinski sloj, i
lipidni sloj je asimetréan. Polarni hidrofilni krajevi fosfolipida okrenuti su prema
povrsini membrane i reaguju s vodom, a nepolarni hidrofobni krajevi su okrenuti
prema sredini i reaguju medusobno. Vrsta i koli¢ina lipida u citoplazminoj
membrani zavisi od vrste mikroorganizama.
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Kod prokariotskih mikroorganizama, pored fosfolipida, lipidni sloj grade i
pentacikli¢ni molekuli sli¢ni sterolu — hopanoidi. Hopanoidi stabilizuju
citoplazminu membranu. Kod bakterija iz familije Enterobacteraceae najvise ima
fosfatidiletanolamina. Gram pozitivne bakterije sadrZze aminoestre fosfatidilgli-
cerina i aminokiselina. Kod nekih mikroorganizama, npr. Clostridium butyricum,
lipidni deo membrane graden je od plazmalogena u kome je glicerin vezan za
dugacki lanac masne kiseline. Masne kiseline od kojih su gradeni lipidi prokariota
su sa petnaest i sedamnaest ugljenikovih atoma povezani u ravasti niz.

U citoplazminoj membrani eukariota bimolekulski lipidni sloj osim
fosfolipida sadrzi stereoide, npr. holesterol. Kod Sacharomyces cerevisiae u
sastav citoplazmine membrane ulaze fosfatidilholin, fosfatidiletanol,
fosfatidilinozit, fosfatidilserin i trigliceridi. Masne kiseline u lipidima
citoplazmine membrane eukariota su sa deset do devetnaest ugljenikovih atoma, a
najCesce sa Sesnaest i osamnaest ugljenikovih atoma u molekulu.

JEDRO

Jedro je kontrolni centar Celije, ono upravlja svim funkcijama éelije. Preko
dezoksiribonukleinske kiseline (DNK), koja je sastavni deo jedra, prenose se
nasledne osobine. '

Slika 35. Model grade DNK

Molekul DNK se sastoji od dva polinukleotidna lanca koji su uvijeni jedan
oko drugog ¢ine¢i dvojnu spiralu. To su polimeri koji se sastoje iz 1500 do
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5.000.000 mononukleotida. Mononukleotidi se sastoje iz dezoksiriboze koja je
preko fosforne kiseline vezana za purinske (adenin i guanin) i pirimidinske (timin
i citozin) baze. Baze su medusobno povezane vodoniénim mostovima, i to timin
jednog lanca za adenin drugog i guanin jednog lanca za citozin drugog (slika 35).

Pre¢nik DNK je 0,2 nm a svaki zavoj se sastoji iz deset nukleotida. Lanac DNK
zajedno sa proteinima tipa histona i protamina gradi hromozom. Prokariotski
mikroorganizmi imaju samo jedan hromozom, a eukariotski vide od jednog. Broj
hromozoma zavisi od vrste mikroorganizama. Hromozom se sastoji od manjih
segmenata — gena. Gen u sebi sadrZi jedan ili viSe parova nukleotida i on je osnova
nasledivanja. U zavisnosti od toga da li je genetski materijal pomoéu membrane
odvojen u posebnu organelu ili je samo lociran u odredenom delu éelije, ali bez
membrane, razlikuju se pravo jedro - nukleus i nukleoid - hromatinsko telasce.

Nukleus (jedro kod eukariota) je okruglasto telasce pre¢nika oko 5 do 7 um
(slika 36).

Slika 36. Jedro kod eukariota

Unutradnjost jedra ispunjena je nukleoplazmom u kojoj su guste niti
hromatina. To su ustvari molekuli DNK. U periodu kad jedro miruje hromatin je
rasut po celoj nukleoplazmi, a za vreme mitoze hromatin se skuplja u hromozome. .
Jedarni materijal je obavijen dvojnom membranom, spoljasnjom i unutra$njom.
Membrane su medusobno odvojene perinuklearnim prostorom debljine 15 - 75
nm. SpoljaSna membrana je povezana s endoplazmati¢nim retikulumom, a preko
njega s ribozomima. Na membranama jedra se nalaze pore kroz koje prolaze
molekuli te je na taj nadin jedro povezano sa citoplazmom. Broj pora na membrani
zavisi od vrste mikroorganizama. Pre¢nik pora je oko 70 nm i one zauzimaju oko
10 - 25% povrSine jedra. U jedru nekih eukariotskih mikroorganizama nalazi se
jedarce (nukleolus) &ija je uloga sinteza ribozoma. Jedarce nije obavijeno
membranom. To je kompleksna organela gusée kozistencije sa granularnim i
fibroidnim regionom. Vidljivo je u fazi jo§ nepodeljene celije i Cesto nestaje u
toku mitoze. Posle mitoze se ponovo javlja. Sinteza ribozoma pocinje tako $to
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DNK jedra diriguje sintezu ribozomalne RNK (rRNK). rRNK se sintetiSe u vidu
dugih niti, a posle toga dolazi do skra¢ivanja i formiranja finalnog molekula.
Ribozomalna RNK se zatim kombinuje sa ribozomalnim proteinima koji se
sintetidu u citoplazminom matriksu i formiraju ribozomalne subjedinice koje se
vide u jedarcu. Ribozomalne subjedinice kroz pore na jedarnoj membrani
napustaju jedro i odlaze u citoplazmu.

Nukleoid (“jedro” kod prokariota) je na nizem stepenu organizacije jer ne
sadrzi jedrovu membranu i nema deobeno vreteno. U nukleoidu je samo jedna
dvostruka uvojnica DNK, obi¢no kruznog oblika i sa proteinom (koji se razlikuje
od proteina eukariota) gradi jedan hromozom. Samo neke bakterije kao to je npr.
Vibrio cholere imaju vise od jednog hromozoma. Kruzni molekul DNK je velike
duzine. Tako u ¢eliji Escherichia coli koja je dugacka 2-6 um, duzina DNK je.
1400 um. U toku deobe ¢elije ima viSe nukleoida jer se genetski materijal duplira.
U fazi aktivnog rasta Celije nukleoid je rasut po celoj citoplazmi. Nukieoid je
povezan sa mezozomima i citoplazminom membranom. Hemijskom analizom je
utvrdeno da od ukupne mase nukleoida 60% ¢ini DNK, 30% RNK i 10% proteini.
Nukleoid ima najcesce okruglast ili Stapicast izgled.

PLAZMIDI

Plazmidi su mali DNK molekuli naj¢esée kruznog oblika. Mogu biti prisutni
u mnogim bakterijama kao i nekim kvascima i koncastim gljivama. Imaju
sposobnost autonomne replikacije koja je odvojena od replikacije hromozoma.
Plazmidi sadrze nekoliko gena, obi¢no manje od trideset. Iz ¢elije se mogu
odstraniti procesom koji se zove seCenje. SeCenje moze biti spontano ili
indukovano nekim inhibitorima koji spre¢avaju replikaciju plazmida. Kao
inhibitori koriste se akridinski mutagensi, UV i jonizujuée zracenje, tiamin i
gajenje Celije iznad optimalne temperature. Takvi inhibirani plazmidi se lako
isperu iz zive bakterijske ¢elije. Ovaj postupak se koristi u genetskom inZinjeringu
koji podrazumeva prenosenje i ugradnju nekog svojstva iz jedne vrste u drugu.
Prema funkciji za koju su odgovorni, postoji vise vrsta plazmida. Konjugativni
plazmidi imaju gene odgovorne za funkcionisanje pila. U toku konjugacije preko
pila se mogu prenositi kopije (nasledne osobine) sa jedne bakterije na drugu. Ovi
plazmidi sadrze faktor fertiliteta (F faktor). Plazmidi koji sadrze R faktor
odgovorni su za rezistentnost bakterija prema antibioticima. Col plazmidi sadrze
gene za sintezu bakteriocina-kolicina koji unistava druge bakterije. Virulentni
plazmidi su odgovorni za svojstvo patogenosti ¢elije. One koje ih poseduju bolje
proizvode toksine. Metabolicki plazmidi poseduju gene za razgradnju aromaticnih
komponenti, pesticida i $ecera. U metaboliticke spada_]u plazmidi kop posedUJu
gene za nodulaciju (nod) i za azotofiksaciju (Fix) geni. -
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ENDOPLAZMATICNA MREZICA (RETIKULUM)

Citoplazmati¢ni matriks eukariota proZet je nepravilnom mrezom razgranatih
cevéica preénika 40-70 nm na kojima se nalaze i razliCita proSirenja.
Endoplazmati¢na mreZica je povezana sa citoplazminom membranom i drugim
organelama u Celiji ¢ime se povecava unutrasnja aktivna povrS$ina celije. Funkcija
, endoplazmati¢ne mreZice zavisi od funkcionalnog i fizioloskog stanja celije. Kod
celija koje viSe proizvode proteine endoplazmina mrezica je prekrivena
, ribozomima pa je hrapavog izgleda. Kod celija koje su bolji proizvodacdi lipida
| najveci deo mreZice je gladak. Preko endoplazmine mreZice sintetisani proteini i
; lipidi se transportuju kroz ¢eliju. Na endoplazmatiénoj mrezici sintetiu se i
komponente citoplazmine membrane.

| RIBOZOMI

Ribozomi su mala okruglasta tela§ca vidljiva samo elektronskim
mikroskopom. Po gradi i funkciji su veoma kompleksni. Sastoje se od proteina i
ribonukleinske kiseline (RNK). U matriksu ribozoma sintetiSu se proteini koji se
zadrZavaju u celiji, a na membrani ribozoma sintetiSu se proteini koji se
transportuju iz ¢elije. Proteini se sastoje od 50 do150 polipeptidnih lanaca
razli¢itog aminokiselinskog sastava i ¢ine oko 40% ukupne mase ribozoma. RNK
| ¢ini oko 60% mase ribozoma i 60-90% ukupne RNK u ¢eliji. Prema koeficijentu
sedimentacije izrazenom u jedinicama Svedberga (S), razlikuju se ribozomi
prokariota i ribozomi eukariota.

Ribozomi eukariota imaju koeficijent sedimentacije 80 S. Pre¢nik im je oko
22 nm, a molekulska teZina oko 4 miliona. Sastoje se od dve podjedinice, 40 S i 60
S. Mnogi od ovih ribozoma nalaze se u citoplazmi kao posebna telasca. Neki su
vezani za membrane endoplazmine mrezice, neki za hloroplaste, a neki za
mitohondrije.

Ribozomi prokariota su manji od ribozoma eukariota. Koeficijent
i sedimentacije im je 70 S. Pre¢nik im je 14-20 nm. Sastoje se iz dve podjedinice, 30
b S50 S. Kod Escherichia coli, 50 S podjedinica se sastoji iz jednog molekula 23 S
: RNK, jednog molekula 5 S RNK i 20 molekula proteina. 30 S podjedinica sastoji
»’ se od jednog molekula 16 S RNK i deset molekula proteina.

’ A4

: GOLDZIJEV APARAT
:

:

Goldzijev aparat je krupna organela koja se sastoji od veceg broja glatkih
cev¢ica koje su na krajevima proSirene i okruzene loptastim mehuri¢ima (tubule
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i vezikule, slika 37). Svaka cevéica je debljine 15-20 nm i od druge je udaljena
oko 20-30 nm. Cev¢ice su obi¢no povezane u paketie. Goldzijev aparat se
nalazi u ¢eliji veCine eukariotskih mikroorganizama, ali kod nekih gljiva i ciliata
ova organela je slabije razvijena i sastoji se samo iz jedne cevéice. S druge
strane, kod mnogih eukariota Goldzijev aparat sadrzi vise od 20 paketica sa
cevlicama.

‘ periferne

povrsina v ‘ tubule

e

©
lamele —= @
(paketidi cevéic »

ceviice

Slika 37. Grada Goldzijevog aparata (Sematski prikaz)

Osnovna uloga GoldZijevog aparata je nakupljanje materija i priprema za
sekreciju iz celije. Tako se kod nekih algi i protozoa GoldZijev aparat nalazi u
povrSinskom sloju te se razgradene materije iz celije transportuju kroz vezikule.
Pored toga, Goldzijev aparat ima ulogu i u izgradnji citoplazmine membrane, a
rast hifa kod gljiva je brzi ako vezikule Goldzijevog aparata svoj sadrzaj
transportuju prema vrhu hife.

U ovoj organeli se vrii i modifikacija proteina kako bi mogli reagovati sa
drugim grupama i jedinjenjima nakon Eega odlaze na odgovarajuce lokacije u
celiji.

MITOHONDRIJE

Mitohondrije su organele koje se nalaze u svim eukariotskim ¢elijama (slika
38). Broj mitohondrija u ¢eliji je obi¢no iznad 1000, a zavisi od vrste
mikroorganizama i uslova gajenja. Samo kod nekih mikroorganizama kao $to su
neki kvasci, jednocelijske alge i protozoa Tripanosoma, u Celiji se nalazi jedna
gigantska mitohondrija koja je preko sistema mreZica povezana sa citoplazmom.
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Oblik mitohondrije je cilindri¢an, $irina je od 0,3 do 1 um a duzina i 5-10 pm.
Mitohondrije imaju dve opne koje su odvojene intermembranskim prostorom
Sirine 6-8 nm. Na unutrasnjoj opni ka unutrasnjosti mitohondrije nalaze se
poprecne pregrade - kriste koje povecavaju povrSinu za biohemijsku aktivnost.
Oblik krista je razli¢it kod razli¢itih mikroorganizama. Gljive imaju laminarne
kriste, euglena ima diskolike kriste, a mnoge eukariote imaju tubularne kriste. Na
povrSini unutraSnje membrane nalaze se granule koje su za opnu povezane preko
tankih kratkih dri¢ica. Ove granule nazvane su 1 &estice i u njima se sintetide
ATP u toku respiracije. Unutrasnjost mitohondrija je ispunjena mitohondrijalnim
matriksom koji se sastoji od proteina, lipida i malog broja ribozoma. Spoljasnja i
unutranja membrana mitohondrija gradene su kao i druge lipoproteinske mem-
brane.

Slika 38. Grada mitohondrije

Osnovna uloga mitohondrija je u odvijanju procesa oksidativne fosforilacije.
U matriksu mitohondrija nalaze se svi enzimi Krebsovog ciklusa pod &ijim
uticajem se vrsi potpuna oksidacija pirogrozdane kiseline, a na unutrasnjoj
membrani nalaze se enzimi lanca disanja. Mitohondrije sadrze sopstvenu DNK
$to im omogucava samoreprodukciju u toku deobe. Imaju veliku autonomiju u
¢eliji tako da svoju funkciju zadrzavaju i nakon izdvajanja iz Celije.

PLASTIDI

Plastidi su citoplazmati¢ne organele kod algi i visih biljaka koje poseduju
pigmente kao Sto je hlorofil i karotinoidi. To su mesta sinteze rezervnih hranjivih
~materija. Najpoznatiji tip plastida je hloroplast (slika 39).
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Hloroplast sadrZi hlorofil i koristi svetlosnu energiju za sintezu ugljenih
hidrata i kiseonika iz vode i ugljendioksida. Oblik hloroplasta je najce3ce ovalan,
a moze biti i peharast, mreZast, zrakast, zvezdast, spiralan, plocast i cilindri¢an.
Veli¢ina ovalnog hloroplasta je 2-4 pm u $irinu i 5-10 pm u duzinu. Neke alge
sadrze po jedan ogroman hloroplast koji popunjava veliki deo ¢elije. Broj
hloroplasta kod algi je 1-20, a kod biljaka do 100 u jednoj ¢eliji. Hloroplasti su
obavijeni dvojnom membranom, a unutra$njost je ispunjena matriksom koji je
nazvan stroma. Matriks (stroma) sadrzi DNK, ribozome, masne kapi, granule
skroba i kompleks unutrainjih membrana koje se zovu filakoidi. U matriksu algi
moze biti viSe tilakoida. Kod nekih algi nekoliko diskolikih tilakoida su grupisani
u tvorevine koje se zovu grane (granum - zrnce).

membrana lamela matriks

tilakoidi

Slika 39. Grada hloroplasta

Sinteza ugljenih hidrata iz vode i ugljendioksida (tamna faza fotosinteze)
odvija se u matriksu. Kori$¢enje svetlosne energije u proizvodnji ATP, NADPH i
kiseonika (svetla faza fotosinteze) lokalizovano je u tilakoidima gde se nalazi
hlorofil a, hlorofil b i komponente transporta elektrona. Hloroplasti mnogih algi
sadrze pirenoide u kojima se nalaze proteini, skrob i drugi polisaharidi, i oni
ucestvuju u sintezi polisaharida. Kod mrko-zutih algi plastidi su mrke ili Zute boje
(hromoplasti) i nazvani su i feoplasti. Mrka boja potic¢e od dopunskog pigmenta
fikoksantina. Kod crvenih algi plastidi su crveni (rodoplasti), a boja poti¢e od
dopunskog pigmenta crvene boje — fikoeritrina.

Kod prokariotskih mikroorganizama fotosintetski aparat se nalazi u
hromatoforama koje su direktno vezane za citoplazminu membranu. Postoje tri
grupe fotosintetskih bakterija: purpurne bakterije, zelene bakterije i
cianobakterije. Purpurne i zelene bakterije kao izvor elektrona za redukciju NAD i
NADP koriste sumpor vodonik, sumpor, vodonik i organske materije. Hlorofil u
njihovim ¢elijama zove se bakteriohlorofil a i b. One u procesu fotosinteze
sintetiSu ugljene hidrate, ali ne proizvode kiseonik. Sintetiu granule sumpora
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koje se kod purpurnih bakterija taloze u éeliji, a kod zelenih u o!.0..u Celije.
Cianobakterije poseduju hlorofil a. Kao i crvene alge, cianobakterije koriste
fikobiliproteine kao dopunske pigmente. Fikobilinski pigmenti, prvenstveno
fikocianin, smeSteni su na zrncima koja se zovu fikobilizomi. U Kalvinovom
ciklusu iz ugljen dioksida i vode sinteti$u glikogen i proizvode kiseonik.

VAKUOLE

Vakuole su telasca koja imaju lipoproteinsku opnu i nalaze se u ¢éeliji vecine
eukariotskih mikroorganizama i kod nekih bakterija, ali u starijoj fazi razvoja. Do
sada su otkrivene tri vrste vakuola: kontraktivne, digestivne i gasne. Digestivne
vakuole su karakteristi¢ne za protozoe. Formiraju se oko ¢vrste hranjive Cestice
koja u Celiju ulazi preko usnog otvora — citostoma i Zdrela - citofarinksa, a zatim se
podvrgava varenju. Varenje se odvija zahvaljujudi hidroliti¢kim enzimima. Prosta
jedinjenja koja nastaju u toku varenja difunduju u citoplazmu, a nesvareni delovi
se izbacuju napolje preko analnog otvora - citopiga. Nakon toga vakuola nestaje.

Kontraktivne ili pulzativne vakuole imaju ulogu odrZavanja acidobazne
ravnoteze u Celiji tako $to izbacuju vodu i razne metabolite iz ¢elije. Ove vakuole
nalaze se u ¢elijama svih slatkovodnih protozoa kao i kod nekih koje Zive u slanim
vodama.

Gasne vakuole ili aerosoli su ispunjene gasom. Nalaze se u ¢elijama
anoksigenih fototrofnih bakterija, u ¢elijama bezbojnih nitastih bakterija,
halofilnih bakterija i cianobakterija. Kod cianobakterija iz rodova 4Anabaena,
Microcystis i Rivularia gasne vakuole su ispunjene azotom. Zahvaljujuci ovim
vakuolama cianobakterije lebde u vodi. S poveéanjem inteziteta svetlosti broj
gasnih vakuola se povecava te se smatra da one Stite ¢eliju od prevelike insolacije.

LIZOZOMI

Lizozomi su mala sferi¢na telasca veli¢ine 50-500 nm. Nalaze se u citoplazmi
protozoa, nekih algi, gljiva, biljaka i Zivotinja. Obavijeni su jednoslojnom
lipoproteinskom membranom. Njihovo funkcionisanje je povezano sa
endoplazmatiénim retikulumom, digestivnim vakuolama i Goldzijevim
aparatom. Hidroliticki enzimi koji se sintetiSu na hrapavom endoplazmati¢nom
retikulumu transportuju se u lizozome gde se vrsi intracelijska digestija hranjivih
materija. Cesto se lizozomi spajaju sa hranjivom vakuolom i tako potpomazu
varenje usvojenih Cestica. Nesvareni delovi hrane iz lizozoma se transportuju u
Goldzijev aparat koji ima sekretornu ulogu.




