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Predmluva

Jak a co psat o bakteriich

Neni snadné napsat struéné pojednéni o tématu tak obsdhlém, jako jsou bakterie.
nym zamétfenim edice a zaroven knihu napsat tak, aby ji porozumél i ¢tenaf laik.
Proto mne pfi rozhodovani o jejim obsahu a formé provazely pochybnosti. Obsah
nasledujicich kapitol je zcela subjektivni, stejné jako vybér z mnoha okouzlujicich
témat spojenych s Zivotem bakterif; vlastni pfistup je uplatnén, i pokud jde o rozsah
a hloubku zpracovani jednotlivych kapitol. Vynechéna jsou témata jako pamét bak-
terii, socidlni chovani bakterii Myxococcus xanthus, anerobiéza, neukoncend debata
o definici druhu, rodina nekddujicich ribonukleovych kyselin, bakteridlni toxiny,
apoptoza, rozliSovani uvnitf bakteridlniho druhu, klony, stres bakterif a funkce
takzvanych provoznich gent.

Védecké badani pfinasi stale nova a slozitéjsi fakta, jejichz srozumitelnost a vy-
znam byvaji skryty za detaily. Jeden z koryfeji americké mikrobiologie, Moselio
Schachter, to vyjadfil takto: ,,Soucasné s tim, jak se védecké prdce vice a vice specia-
lizuji, stavaji se mimo sviij obor stdle vice nestravitelnéjsi. PrileZitostni ¢tendri, jichZ
je vétsina, se tak v odbornych clancich téZko dostdvaji k jadru véci.

S problémem popularizace specializovaného védniho oboru jsem se pfi psani této
knihy potykal i ja. Stal jsem pred ikolem najit proporci mezi hloubkou a exaktnosti
pojednani, tak aby ¢tenéfi prineslo co nejuplnéjsi poznatky. Polozi-li se totiZ na jednu
misku vah snaha o vécnou pfesnost a na druhou tc¢innost osloveni, tiha jedné osla-
buje druhou. To znamen4, Ze ve prospéch pristupnosti textu je tieba Setfit s odbor-
nymi terminy, vzdat se védecké dikladnosti a mnoha detailti.

Dilema védce piSiciho pro vefejnost vystihl pékné v ¢lanku ,,O nesrozumitelnosti
uvefejnéném v Casopisu Vesmir (inor 2007) Ivan Havel, ktery v ném naznacil, co
vede autory védeckych pojednéni k tomu, Ze je vysledek jejich snaZeni nakonec
tak Spatné Citelny: ,,... pocinaje mnoZzstvim cizich slov a terminii a konce projevy pod-
védomého autorova strachu, Ze se pred vilastnimi kolegy shodi*. Je to tak, Ivan Ha-
vel uhodil hiebicek na hlavicku.

Abych prozradil kroky, jez logicky vedly k tématu této knizky, musim ¢tenafi osvet-
lit svlij osobni pfistup. V raném mladi mé pohled mikroskopem na bakterie zasahl
jako zjeveni. Ziral jsem na ty obarvené nehybné ,,tvory*“, i na ty zZivé, mr$tné se po-
hybujici jakoby bez cile sem a tam. Fascinujici je i pohled na bakterie rozeseté v mik-
roskopickém preparétu sekretu nebo hnisu. V mrtvé nehybnosti je jejich pfitomnost
némym poselstvim nemoci. Zjistil jsem, Ze pozorovat bakterie je stejné tizasné jako
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divat se vzhiiru na hvézdy. Ten, kdo jde za poznanim, dozvida se dalsi a dalsi zaji-
mavé skutecnosti, a od predstavy ohromujici sily a mechanismt vesmiru dospéje
k touze porozumét nekoneénu prostoru a konec¢nosti Zivota na Zemi.

Mikrosvét a makrosvét predstavuji jedno a totéz tajemstvi. Jedno i druhé se po-
stupné odhaluje, mezery se vypliiuji hypotézami a dal se vyjevuji tajemstvi nova.



1. O bakteriich a lidech

Pouhy pohled na bakterie zGstava na povrchu a jen méalo toho prozrazuje o dyna-
mice a slozitosti jejich Zivota. Pozvolny postup vyzkumu, sestupujiciho do spod-
nich pater mikrosvéta k jeho molekulam a atomiim, pfindsi nova poznani, odha-
luje slozitost zivotnich pochodt bakterii a vztahy v jejich spolecenstvi.

Bakterie, které obklopuji a vypliuji télo ¢lovéka, jsou jen utlou podmnozinou
vsech asi 3000 dosud zndmych bakterii vyskytujicich se na Zemi z pfedpoklddaného
milionu druhti. Maji prfekvapivé Zivotni projevy, jez fidi koordinované, pracuji po-
moci drobounkych slozitych strojki, mechanicky pohanénych chemickou energii,
pohybuji se za potravou a prchaji od jedovatych latek, vzdijemné komunikuji, a po-
kud to potiebuji, kooperuji, av§ak v ohroZeni jsou si antagonisty. Chovaji se jinak,
kdyz je jich mélo, a jinak, kdyz jejich populace houstne. Maji své loupezivé nepta-
tele z fad bakterii a Skodi jim jejich vlastni viry. Uméji vytvaret spolecenstvi slozi-
tych struktur, v nichZ se ménf jejich vlastnosti.

Elementarni povédomi o mikrobech si lidé odnéseji ze zakladni a stfedni $koly.
V bézném Zivoté se zvest o bakteriich ¢as od ¢asu objevi ve zpravodajstvi a publi-
cistice, a sice v takové formé, Ze jsou ,,nebezpecné®, ,,zakefné“, Ze na nas ,,itoci“.
Kategorie jsou tu jasné vymezeny: bakterie jsou zI¢, $kodi v§em, proto pry¢ od nich!
Proti nim stoji antibiotika. Ta je zneSkodni u kazdého sportovce, kterého nam ukaze
obrazovka: boli ho v krku a nemohl by startovat.! Tento nézor, podepieny pocity,
prameni z historie epidemii moru, skvrnitého tyfu, cholery, bfisniho tyfu, uplavice,
syfilidy, pozdé&ji zaskrtu a spaly. AvSak bakterie kromé toho, Ze lidskému télu $kodi
a mohou je i usmrtit, mu také prospivaji, coz neni v§eobecné znamo. Jejich arzenal
je ndpadny, ale i zcela subtilni a nendpadny. Antibiotiklim se umé&ji branit jako
jednotlivci i jako populace.

V nésledujicich kapitolach se dozvite o bakteriich, které maji intimni vztah k ¢lo-
véku. Jsou kolem ¢lovéka, na ném i v ném. Uvnitf téla jsou jen tam, pokud prostor
vystlany sliznici bezprostfedné souvisi s vnéjsim prostfedim. Do styku s ¢lovékem
se bakterie dostavaji z vody, z pidy, ze vzduchu, od zvitat, a zejména od lidi. Zabyva
se jimi 1ékafska mikrobiologie. Zde pojedname jen o nékterych vyznamnych a po-
zoruhodnych druzich ptivodcti infekénich onemocnéni, dokumentujicich rozmani-

I Mikrobi jsou na tom v televizi viibec $patng. Zatimco po n&jaké vrazdg, vlepené facce, ¢i kdyz
nékdo po¢mara zdi, ve zpravach vyleti na obrazovku jako Certik psycholog s n¢kolikavtefinovou
ohromujici moudrosti, na mikrobiology si redaktofi pfi pravidelnych nudnych podzimnich Sotech
o burc¢édku a slivovici nikdy nevzpomenou. Je mi vzdycky kolegii technickych mikrobiologt lito.
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tost bakterii a jejich tlohu v zivoté lidi. Budeme se zabyvat i nékterymi problémy
zdravotnickymi, o néZ maji ¢tenéfi trvale Zivy zdjem.

Na vymezeném prostoru se nelze vénovat vSem strankam zivota bakterii. Proto
jsou vybrany nové informace, které podnécuji k zamysleni. Snazil jsem se vybrat
z rozmanitého Zivota bakterii fragmenty, které o nich poskytuji poutavy obraz. Pfi-
tom jsem nemohl pominout zminku o chovani bakterii ve spolecenstvi ani kritiku
nazord, které bakteriim pfisuzuji inteligentni chovani.



2. Co jsou viastné bakterie?

Zacnéme obvyklou definici, kterd pravi, Ze bakterie jsou jednobuné¢éné organismy
o velikosti fadu tisicin milimetru. Jsou rizného tvaru, bud maji nejmensi povrch
v daném objemu jako kulovité koky, nebo jsou podlouhlé ve tvaru tyc¢inek, vlaken
a vSelijak zprohybané jako rohlicky, vyvrtky, spirdly, placacky (obr. 2-1, 2-2, 2-3,
2-4,2-5 a 2-6 v priloze).

R e . ‘.-. 5. 4 3
EFEE69 1500 WV X15+0K 27080 m

2-1: Tycinkovitd bakterie 2-3 x 0,8 um. Elek- — 2-2: Sférické bakterie o priiméru 1 um — koky

tronopticky snimek Escherichia coli, kterd Ipici pri sobé vytvdreji shluky prirovndvané

miiZe byt i delsi — pres 10 um. k vinnym hrozniim. Elektronopticky snimek
bakterie Staphylococcus aureus.

2-3: Koky o priiméru 1 um tvori charakte- 2-4: Do jemné vyvrtky stocené tenké télo
ristické dvojice, proto jsou nazyvané diplo- bakterie s hustymi zdvity, dlouhé 6-20 um,
koky. Elektronopticky snimek bakterie silné jen 0,1 um, na konci typicky esovité za-
Streptococcus pneumoniae. hnuté. Elektronopticky snimek Leptospira

interrogans.
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2-5: Stihlé télo bakterie, nékolikrdt v jedné
roviné prohnuté, o délce 3 um, silné kolem
0,7 um. Elekronopticky snimek kampylo-

bakteru.

Od bunck Zivocisného téla se bakterie lisi hlavné tim, Ze ac je jejich genetickd
informace vazana také na DNA v jakémsi jadfe, neni toto jddro ohrani¢eno mem-
branou a neobsahuje jadérko. Buriky se ,,spravnym“ jddrem se oznacuji jako euka-
ryotni, zatimco buiiky bakterii jako prokaryotni (obr. 2-7). Funkci jaddra ma jediny
chromozom, jenZ nese geny a oznacuje se jako genom. Kromé chromozomu miize
byt DNA v cytoplasmé jesté ve formé plasmidu. V cytoplasmé jsou jesté vyrobci bil-

cytoplasma 2-7: Struktura bakte-
= TN P \
g chromozom ridlni buriky.
’ ]
A
a
a
pouzdro Z—
unécna ANl
sténa (g 11 \
cytoplasmaticka
membréana
ribozomy

fimbrie «—»<‘



2. Co jsou vlastné bakterie? _

kovin - ribozomy. Navenek je bakterie ohrani¢ena cytoplasmatickou membranou,
tuhou a pevnou buné¢nou sténou (obr. 2-8), u nékterych bakterii silnéjsi, u jinych
tendi. Ty jesté maji na sob¢ slozitou vnéj$i membranu. Na povrchu je bakterie vy-
bavena dtlezitymi strukturami pro styk s okolnim svétem: pro mechanickou ochranu
a obranu, pro zabydleni se na zvoleném povrchu a k Gtoku pfilnutim na burky hos-
titele, pro pfenos genetické informace na jiné bakterie i jako ¢idla stavu vnéjsiho
prostiedi (obr. 2-9).

Pfirozenym prostfedim pro bakterie je voda, piida, povrch téla a sliznice Zivoci-
cht. Pfechodné se také vyskytuji ve vzduchu, bud samotné, jsou-li unaseny vét-
rem, nebo, Castéji, na ¢asteckach prachu. Jsou schopny Zit i za extrémnich fyzikal-
nich a chemickych podminek — v hlubinach oceanti odoldvaji vysokému tlaku,
v horkych pramenech vysoké teploté (nékteré se mnozi i pfi teploté 121 °C). Odo-
lavaji zafeni v davkach pro ¢lovéka smrtelnych, v Mrtvém mofi vysoké koncentraci
soli, v pfirodé i v zaludec¢ni §taveé vysoké kyselosti. Nékteré jsou velmi narocné,
mohou rist jen v prostfedi zivo¢isného téla, a nékteré dokonce jen uvnitf jeho bu-
nék. Nejvetsi bakterie je dosti velky kulovity cvalik o priméru 750 um, takze je vi-
dét pouhym okem, nékteré z nejmensich bakterii ¢lovéku prospivaji svymi produkty
pfi tpravé potravin, ndpojli nebo jsou surovinami pro chemicky primysl, jiné do-
davaji svému hostiteli prospésné nebo dokonce nezbytné produkty pfimo v jeho téle.

2-8: Povrchové struktury bakteridlni buriky
Escherichia coli. Specidlni technikou byla
tangencidlné odriznuta vnéjsi vrstva (lipo-
proteinovd) bunécné stény, odkryta vnitini
(mukopeptidovd) vrstva vnéjsi membrdny,
pod ni pruh cytoplasmatické membrdny.
(Technika a elektronopticky snimek

J. Smarda.)
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2-9: Fimbrie, krdtké
piivésky na povrchu
buriky Escherichia
coli, slouZici kromé
jiného k prilnuti

k pevnému povrchu,
napriklad na buriku
sliznice.

Historicky prvnim a nejzavaznéjsim objektem z&jmu byly bakterie, které mohou
Clovéku pfinést zavaznou zdravotni ijmu — bakterie choroboplodné ¢ili patogenni.
Spolu s nimi pak byly studovany bakterie, které se u ¢lovéka vyskytuji a onemoc-
néni mu nezpusobuji. Vztah bakterie a ¢lovéka sice neni jednoduchy, ale na druhé
strané zas ne tak slozity. To, zda vznikne infekéni onemocnéni, zavisi souc¢asné na
mife patogenity bakterie a obranyschopnosti organismu. Slozité je vSak jejich fizeni
—virulence u bakterif a mira imunity u hostitele.

Uvéznéné bakterie

Chceme-li poznat vlastnosti bakterii, musime je izolovat z jejich pfirozeného pro-
stfedi a studovat na pfistupném misté metodou popisu a experimentu. Takovym pii-
stupnym mistem je bezpochyby bakteriologicka laboratof. Vzhledem k jejich dosud
svobodnému zptlisobu Zivota je pro bakterie laboratof vézenim, v némz se jim podle
minéni véznitele poskytuji optimalni vyziva a fyzikalni podminky. Metod studia je
cela fada, od jednoduchych a zdkladnich az po slozité metody fyzikalni, chemické
a genetické.



2. Co jsou vlastné bakterie?

Prace v laboratofi

Bakterie se izoluji ze vzorku odebraného
z prostredi. Vezméme jako pfiklad vySet-
feni v klinické mikrobiologii. Vzorek ode-
brany tfeba ze sliznice se pfenese do Zivné
pldy, zprvu nejlépe do tekuté, jiz je nej-
castéji oboména masového bujonu. Bakte-
riim se poskytne nejméné 18 hodin — to jest
takzvané ,pfes noc“ —, aby se mohly
pomnozit. V optimalnim pfipadé jich tam
v 1 ml vyroste kolem jedné miliardy. Vy-
rostou tam ov§em vSechny druhy pfitomné
v odebraném vzorku. Abychom od sebe od-
délili jejich jednotlivé bunky, ponofime do
pudy zakalené bakteriemi nastroj zvany
bakteriologické klicka (obr. 2-10, v pfil.),
v jejimz o¢ku ulpi nékolik mikrolitrd teku-
tiny, ktera se urcitym zplsobem rozetfe po
povrchu takzvané tuhé puady. Zakladem
tuhé pudy je opét masovy bujon s obsa-
hem agaru, ¢iSténé morské rasy, ktera za
pokojové teploty vytvofi gel, podobné jako
u cukrarskych zakuskl s ovocem. Ostatné
se fika, Zze Robert Koch, ktery na tento zpQ-
sob izolace jednotlivych bakterii a jejich
dalsi kultivace pfisel, se inspiroval v kuchyni
své pani. Zni to dobre, ale asi to tak neni.
Kdovi.

Izolované bakterie vyristaji v koloniich.
Podle jejich viastnosti — velikosti, tvaru, kon-
zistence, zbarveni, utvareni povrchu a ohra-
ni¢eni proti okoli — Ize pfiblizné poznat,

o0 jaky druh asi jde. Kone¢né uréeni je vSak
mozné az po zjisténi tvaru a barvitelnosti
pomoci mikroskopu a provedeni dalSich
testl, napriklad testu jejich biochemické
aktivity. Tyto testy pak zjistuji, jaké cukry
bakterie $tépi, jaké jsou produkty Stépeni
bilkovin nebo metabolismu uréitych ami-
nokyselin. Jednotlivé testy se provadéji bud
ve zkumavkach (obr. 2-11, v pfil.), nebo
dnes vétsSinou jako mikrotesty (obr. 2-12,
v pfil.), v objemech nékolika mikrolitrd v pla-
stovych nadobkach. Jejich vysledkem je
zména nebo tvorba uritého zbarveni pldy
pfidanym barevnym indikatorem. V této fazi
je uz uréen jeden ¢i vice druhl pfitomnych
bakterii podle expertni znalosti mikrobio-
loga, nebo i automaticky pomoci pocitace.
Znalost plivodce onemocnéni vSak nestaci,
je nutno navrhnout IéCbu antibiotikem.
ZjiStuje se tedy citlivost mikroba na anti-
biotika. Popsany zplsob je zakladni vySet-
feni a ma mnoho modifikaci. Dnes se pou-
zivaji i rychlé metody automatické nebo
metody molekulové mikrobiologie. Popsany
zékladni postup se vSak povazuje za nej-
spolehlivéjsi referenéni metodu. Mdze se-
Ihavat tam, kde se domnivame, Ze bakte-
riim poskytujeme to nejlepsi, pficemz nékdy
nevime, co to ,nejlepsi“ znamena. To proto,
Ze v laboratofi jsou bakterie véznény, byt
tfeba zlatou mfizi.



3. Jak se bakterie t¥idi
a zarazuji do systému

Po popisu a poznani jakychkoli objektt kolem nds, tedy i v pfirod¢, nasleduje srov-
navani a tfidéni. T¥idime podvédomé i védomé. Zamérné tf¥idéni ¢ili klasifikace je
obsahem taxonomie. To je védni obor s vlastni metodikou, vyhodnocovanim a vy-
tvarenim klasifika¢niho systému. Podobné objekty se fadi k sob& do skupin, méné
podobné, s vice rozdilnymi vlastnostmi, do #77d. Podobnost se nejlépe vyjadii néja-
kou mirou, kde ¢islo prozrazuje stupen piibuznosti ¢i podobnosti. Skupiny podob-
nych objektl i objekty samotné se pojmenovavaji. Teprve nomenklatura ¢ini klasi-
fikaéni systém zvnéjsku srozumitelnym.

Piejdéme k bakteriim. Clovéka jiz od samého pocatku, kdy bakterie objevil, nej-
vice zajimaly ty, které zptisobovaly infek¢éni nemoci. KdyZ se v pfedminulém stoleti
zaCaly mnozit objevy ptivodcti infekénich chorob, byla jim ddvéana rtizna jména, ktera
m¢éla vystihovat jejich vlastnosti, onemocnéni, jez zpisobuji, nebo objevitele. Popisy
nebyly vZdy dokonalé, protoZe to prosté jinak nebylo mozné. Stejné tak i jména. Jak
se rozvijela laboratorni technika a droven lidského poznéni, popis vlastnosti bak-
terii se zdokonaloval. Nékdy se pfilis nelisil od toho, co jiz bylo zjisténo, v jinych pfi-
padech byl jiny. Brzy bylo jasné, Ze je nutno zavést néjaky rad a bakterie tfidit podle
dohodnutych vlastnosti, pro v§echny stejnych, aby se mohly srovnéavat. Kazda vlast-
nost neboli znak se vSak pro klasifikaci nehodi, nejvhodnéjsi by byly takové znaky,
které maji vysoky obsah informace, tedy idedlné rozdé€luji vSechny klasifikované
bakterie do dvou stejné velkych skupin. Maji vysokou rozliSovaci, to jest diskrimi-
nacni schopnost. Cim vice znakfi je schopno klasifikovany soubor rozdélovat, tim je
klasifikace presnéjsi. Systém nemuze byt vytvoren podle jednoho nebo dvou znakd,
napiiklad podle tvaru bakterie nebo zbarveni kolonii, protoze kokt s zlutymi ko-
loniemi je mnoho. Mnoho je ty¢ek s koloniemi ¢ervenymi anebo vice tycek s kolo-
niemi nezbarvenymi.

Zkréatka snahou je najit pro kazdy druh bakterie jednozna¢nou definici. Zakladni
taxonomickou tfidou je bakteridlni druh. Je ozdoben jménem sloZzenym obracené
nez nase — prvni jméno je rodové a podobné jako nase pfijmeni oznacuje ptislusnost
(naptiklad Staphylococcus), druhé jméno je druhové (aureus). Celé jméno se pise
vzdy kurzivou a je jednoznacné.
sah. Jsou to znaky popisujici morfologii bunék a kolonif, fyziologii, chemické slo-
Zeni bunék, naroky na vyzivu, pfirozenou rezistenci k antibiotikdm, rezistenci k che-
mickym a fyzikalnim faktortim, antigenni skladbu. Toto vSe je klasifikace podle



