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Horyzontalny transfer genow - sila napedowa
ewolucji bakterii

Horyzontalny transfer genow odgrywa gléwna role w ewolucji bakterii. Prowadzi on do
ogromnej zmiennosci genetycznej mikroorganizmow w obrebie jednego gatunku.
Horyzontalny transfer genéw polega na stabilnym przeniesieniu informacji genetycznej
z jednego organizmu do drugiego. U bakterii odbywa sie on na drodze koniugacji,
transdukcji lub transformacji [1].
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Horyzontalny transfer genéw

Horyzontalny transfer genéw (ang. Horizontal Gene Transfer, HGT) zwany takze transferem
lateralnym (ang. Lateral Gene Transfer, LTG) polega na przeniesieniu materialu genetycznego
z jednego organizmu do drugiego, gdzie przekazane geny podlegaja utrwaleniu w genomie.
Koncepcje horyzontalnego transferu gendéw jako miedzygatunkowego przepltywu genow wprowadzit
Michael Syvanen w 1984 roku. Miedzykomoérkowy transfer informacji genetycznej umozliwia
bakteriom wzbogacenie wlasnej puli genéw o dodatkowa informacje genetyczna pochodzaca czesto
od niespokrewnionych taksonomicznie gatunkéw bakterii. Prowadzi to do ogromnej zmiennosci
genetycznej mikroorganizméw w obrebie jednego gatunku i zapewnia im szybkie tempo ewolucji [1].

Wyrézniamy trzy podstawowe rodzaje horyzontalnego transferu genéw: koniugacje, transdukcje oraz
transformacje. Koniugacja polega na przekazywaniu genéw poprzez bezposredni kontakt komoérek
bakteryjnych. W procesie transdukcji wprowadzenie nowego genu do komoérki bakteryjnej nastepuje
posrednio przez bakteriofagi. Natomiast transformacja polega na pobraniu przez bakterie natywnego
DNA ze srodowiska. Procesy koniugacji i transformacji wymagaja bliskiego kontaktu drob-
noustrojow, natomiast proces transdukcji umozliwia pozyskanie nowych genéw z odlegltych niszy
ekologicznych. Cechy nabywane na drodze horyzontalnego transferu genéw umozliwiaja bakteriom
zasiedlanie nowych srodowisk i czesto prowadza do selekcji nowych wirulentnych szczepow
bakteryjnych [1].

Koniugacja

Koniugacja zostata po raz pierwszy opisana w 1946 roku przez amerykanskiego genetyka Joshue
Lederberga. Polega ona na jednokierunkowym transferze materiatu genetycznego z jednej komdrki
bakteryjnej (dawcy) do drugiej (biorcy). W wiekszosci przypadkdéw koniugacja dotyczy plazmidowego
DNA, cho¢ u niektérych mikroorganizméw w ten sposéb moze byé¢ takze przekazywane
chromosomalne DNA. Bakteryjne systemy koniugacyjne uwarunkowane sa obecnoscia w komoérkach
dawcéw plazmidoéw koniugacyjnych [1].

Plazmidy sa to pozachromosomowe replikony (Rys.1). Ich wspdlna wlasciwoscia jest zdolnosé do
autonomicznej replikacji niezaleznej od chromosomu bakteryjnego. Struktura plazmidu obejmuje
replikon minimalny oraz replikon podstawowy. Replikon minimalny stanowia geny niezbedne
w procesie replikacji, natomiast replikon podstawowy skupia geny odpowiedzialne za regulacje
liczby kopii danego plazmidu, jego stabilnos$¢ i zgodnos¢ z innymi plazmidami. Geny replikonu
minimalnego koduja tylko niektére enzymy konieczne w procesie replikacji, natomiast pozostate,
niezbedne w tym procesie enzymy dostarczane sa przez komorke bakteryjna. Poza informacja
genetyczna warunkujaca replikacje na plazmidach, znajduja sie geny, ktére pomimo, Ze nie maja
wplywu na podstawowy metabolizm bakterii, moga jej nadawa¢ dodatkowe cechy fenotypowe takie
jak: geny opornosci na antybiotyki, geny kodujace toksyny, inwazyny i adhezyny, geny
odpowiedzialne za produkcje kolicyn lub umozliwiajace rozktad i asymilacje réznych zwiazkow
organicznych. Plazmidy wykazuja rézne wtasciwosci i nadajag komdérkom bakteryjnym swoiste cechy,
nie sa one jednak konieczne do wzrostu bakterii w normalnych warunkach, poniewaz wszystkie geny
metabolizmu podstawowego zlokalizowane sa w chromosomie [1].
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Rys.1. Budowa komorki bakteryjnej.

Wiekszo$¢ plazmidéw to kowalencyjnie zamkniete, koliste czasteczki dwuniciowego DNA tworzace
strukture tzw. CCC-DNA. Jednak ostatnio coraz czesciej izolowane sa takze plazmidy liniowe, ktdre
moga wystepowa¢ w dwdch typach strukturalnych (Rys.2). Pierwszy z nich, jest to ,prawdziwa”
liniowa czasteczka dwuniciogo DNA, posiadajaca wolne konce. Cecha charakterystyczna tej
struktury jest obecnos¢ biatek terminalych (TP) potaczonych z konicem 5’-tanicucha DNA. Biatka te
chronia DNA przed atakiem komorkowych 5’-egzonukleaz. Drugi typ strukturalny, nazwany typem
,Szpilki do wlosow” (ang. hairpin loop), to liniowe czasteczki dwuniciowego DNA, ktérych konce sa
kowalencyjnie potaczone. Plazmid tego typu to jeden polinukleotydowy tancuch, ktéry jest
komplementarny na caltej swej dlugosci, za wyjatkiem krotkich naprzeciwlegtych odcinkow,
w wyniku czego powstaja jednoniciowe petle na koncach liniowej dwuniciowej struktury. Wielkos¢
plazmiddw jest bardzo zréznicowana i zawiera sie w granicach od okoto 1000 par zasad (1kb) do
1700 kb. Dolna wartos¢ wielkosci plazmidu wyznaczana jest minimalna iloscia informacji
genetycznej niezbednej do kodowania funkcji potrzebnych do jego replikacji, nie pozostawiajac
miejsca na kodowanie zadnych innych cech fenotypowych. Natomiast gérna granica wielkosSci
plazmidu moze nawet przekracza¢ wielkoS¢ chromosoméw niektorych bakterii. Najczesciej duze
plazmidy niosa geny warunkujace zlozone procesy fizjologiczne jak np. zdolnos¢ do koniugacji, szlaki
metaboliczne lub opornos$¢ na antybiotyki i inne substancje antybakteryjne. Znajac wielkos$¢
plazmidu mozna okresli¢ teoretyczna pojemnos¢ kodujaca plazmidu, czyli oszacowac ile Sredniej
wielkos$ci biatek moze by¢ kodowanych przez jego genom. Daje to mozliwos¢ okreslenia jaki procent
catkowitej, niesionej przez komdrke informacji genetycznej, ,przypada” na informacje niesiona przez
plazmid. Cecha charakterystyczna kazdego plazmidu jest liczba kopii jego czasteczek przypadajaca
na komorke gospodarza. Wyrdzniamy plazmidy jednokopiowe, kiedy to na komoérke przypada jedna
czasteczka plazmidu, niskokopiowe, gdy liczba kopii plazmidu wynosi 3-8 czasteczek lub
wysokokopiowe, dla ktorych typowa liczba kopii wynosi 15-20. Ogdlna zasada mdéwi, ze im plazmid
jest wiekszy, tym liczba jego kopii jest mniejsza. Okreslony plazmid charakteryzuje sie typowym dla
siebie zakresem gospodarza. Plazmid o waskim zakresie gospodarza funkcjonuje tylko w swoim
naturalnym gospodarzu lub filogenetycznie zblizonym. Natomiast plazmidy o szerokim zakresie
gospodarza moga funkcjonowaé¢ w roznych, czasem bardzo odlegtych filogenetycznie gatunkach [2].




Rys.2. Formy strukturalne naturalnych plazmidéw bakteryjnych. A - Plazmid kolisty w formie
CCC-DNA. B - Plazmid liniowy. C - Plazmid liniowy typu ,hairpin loop” [2].

Plazmidy koniugacyjne zawierajg determinanty genetyczne, ktére umozliwiaja proces koniugacji u
bakterii. Zazwyczaj sa to czasteczki o wielkosci okoto 30 kpz i duzej liczbie genéw. Plazmidy
koniugacyjne posiadaja geny kodujace biatka Tra oraz gen mob. Geny znajdujace sie w regionie tra
odpowiadaja za utworzenie polaczenia w postaci mostka koniugacyjnego przez ktory nastepuje
transfer DNA. Po wytworzeniu mostka koniugacyjnego, enzym relaksaza, kodowany przez gen mob,
nacina czasteczke DNA w miejscu okreslanym jako origin koniugacyjny (oriT, ang. origin of transfer)
[1]. Gdy plazmid posiada komplet genéw niezbedny do wytworzenia kontaktu z komoérka biorcy
i przekazania do niej DNA, nazywamy go plazmidem koniugacyjnym (Tra+).Znane sa takze plazmidy,
zwane mobilizowalnymi (Tra- Mob+), ktére nie sa zdolne do samoistnego przenoszenia informacji
genetycznej, gdyz nie posiadaja genéw odpowiedzialnych za utworzenie potaczenia koniugacyjnego.
Zawieraja za to geny kodujace biatka przecinajace plazmid w miejscu oriT. Plazmidy mobilizowalne
moga przekaza¢ swéj DNA do komorki biorcy jedynie przy wspoétudziale dodatkowego plazmidu
mobilizujacego. Zdolnos$¢ koniugacyjna plazmidu mozna okresli¢ poprzez odnalezienie w jego
genomie sekwencji homologicznych z elementami innych systemoéw koniugacyjnych [2].

W komorkach Escherichia coli prototypem takiego plazmidu koniugacyjnego jest plazmid F. Moze
on wystepowa¢ w formie autonomicznej (komoérki typu F) lub w formie zintegrowanej
z chromosomem (komorki typu Hfr). Wyrézniamy trzy typy ptciowe bakterii: F, F* i Hfr. O pici
bakterii decyduje plazmid nazwany czynnikiem F. Komorki posiadajace ten plazmid maja zdolnosc
koniugowania z komérkami F oraz przekazywania im czesci wltasnego DNA. Czynnik F moze by¢
zawarty w cytoplazmie komoérek F* lub zosta¢ wtaczony do chromosomu bakterii w przypadku
komoérek Hfr. Komorki F* oraz Hfr zawierajace czynnik F nazywamy meskimi. Natomiast komdrki F-
nazywamy zenskimi. Pomiedzy bakteriami typéw F* i F oraz Hfr i F moze dochodzi¢ do koniugacji

[3].

W przypadku ukitadu modelowego Escherichia coli/plazmid F koniugacja jest procesem
wieloetapowym (Rys.3). Rozpoczyna sie od kontaktu czubka pilusa z powierzchnia komorki biorcy.
Pilus przesuwa sie po powierzchni az napotka wtasciwy receptor, ktérym jest biatko btony
zewnetrznej OmpA. Wowczas zostaje unieruchomiony i ulega retrakcji oraz degradacji, co prowadzi
do kontaktu oston komdrkowych. Nastepnie dochodzi do S$cistego potaczenia bton komdérkowych.
Pary tak ztaczonych komorek sa stabilne i gotowe do przekazania DNA. Koniugacyjny transfer DNA
rozpoczyna sie od jednoniciowego naciecia w specyficznym miejscu plazmidu F, zwanym oriT, przez
biatko Tral.Plazmidowo kodowana helikaza rozkreca podwojna helise DNA, co umozliwia rozdziat
obu nici i przeniesienie jednej z nich do komorki biorcy przez mostek koniugacyjny. Podczas
przekazywania do obu nici zostaja dobudowane komplementarne nici DNA, ktére nastepnie ulegaja
cyrkularyzacji. Synteza nici komplementarnych przebiega w komoérce dawcy w sposob ciagty,
natomiast w komédrce biorcy przez fragmenty Okazaki. Komodrka biorcy otrzymuje w ten sposob nie
tylko dodatkowa informacje genetyczna, kodujaca nowe cechy fenotypowe, ale takze zdolnosé
przekazywania kopii nowo uzyskanego plazmidu innym bakteriom [3].

System koniugacyjny zalezny od plazmidu F wystepuje jedynie u Escherichia coli i innych pateczek
jelitowych. Plazmidy koniugacyjne zostaty rowniez wykryte u bakterii gramdodatnich. Jednak tutaj
proces koniugacji moze przebiega¢ wedtug innego mechanizmu. W przypadku Enrerococcus faecalis
plazmid koniugacyjny jest elementem skltadowym systemu odpowiadajacego na produkowane przez
komoérke biorcy feromony ptciowe. Warunkuje on w komdrce dawcy synteze substancji agregacyjnej
(adhezyny), ktora jest konieczna do utworzenia par lub agregatéw koniugacyjnych [3].



Proces koniugacji warunkowany plazmidami o szerokim zakresie gospodarza odgrywa bardzo wazna
role w horyzontalnym transferze genéw w srodowiskach naturalnych, co w dtugich przedziatach
czasowych ma istotna role w procesie ewolucji. Koniugacja umozliwia przenoszenie genow
plazmidowych pomiedzy bakteriami niekoniecznie nalezacymi do tego samego gatunku, co stanowi
wazny sposob rozprzestrzeniania sie informacji genetycznej pomiedzy réznymi, niespokrewnionymi
taksonomicznie gatunkami bakterii. Plazmidy nadaja bakteriom cechy selekcyjnie korzystne jak np.
opornos¢ na antybiotyki, chemioterapeutyki, sole metali czy zdolnos¢ do produkcji bakteriocyn.
Przyczyniaja sie one takze do efektywnego rozprzestrzeniania informacji genetycznej. Przyktad moze
stanowic szybkie rozprzestrzenianie sie bakterii opornych na leki np. Shigella oporna na rézne
antybiotyki czy gronkowiec oporny na penicyline [3].
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Rys.3. Proces koniugacji u bakterii [4].

Transdukcja

Transdukcja zostata odkrytaw 1952 roku przez Joshua Lederberga i Nortona Zindera w procesie
infekcji komorek bakteryjnych bakteriofagami. Polega ona na przeniesieniu materiatu genetycznego
od komdrki dawcy do biorcy przy udziale faga.Bakteriofag, infekujac komorke bakteryjna, moze
wbudowa¢ we wlasny genom odcinek DNA swojego gospodarza. Kiedy nastepnie ten sam wirus
zakazi inng komorke bakterii, moze przekazaé jej fragment DNA dawcy. Komoérka biorcy zyskuje
wowczas nowe cechy [3].

Bakteriofagi sa to wirusy, ktére atakuja i replikuja sie w komorkach bakteryjnych. Sktadaja sie one
z materiatlu genetycznego otoczonego biatkami strukturalnymi, ktére tworza kapsyd. Materiatem
genetycznym bakteriofagéw jest DNA lub rzadziej RNA w postaci dwuniciowej lub jednoniciowe;j.



Zaden z wiruséw nie posiada obu rodzajéw kwasu nukleinowego. Material genetyczny fagéw zawiera
od kilku do kilkuset genéw kodujacych biatka niestrukturalne biorace udziat w replikacji wirusa oraz
strukturalne odpowiedzialne za budowe kapsydu. Genomy bakteriofagéw znacznie réznia sie miedzy
soba wielkoscia. Material genetyczny fagow otoczony jest biatkowym kapsydem, ktéry jest odporny
na niszczace dziatanie czynnikéw zewnetrznych. Kapsyd jest ztozony z podjednostek biatkowych
zwanych kapsomerami. Moze on zawierac jeden rodzaj biatka, ale zazwyczaj jest zbudowany z dwdch
lub wiecej rodzajéw biatek. Kapsyd moze przybierac¢ ksztalt heliakalny, izometryczny lub ztozony,
laczacy w sobie obie te formy. 96% bakteriofagéw posiada budowe zlozona, a pozostate 4% budowe
helikalna i izomeryczng. Kapsyd bakteriofagéw o ztozonej strukturze jest zbudowany z wielo$ciennej
glowki i ogonka. Gtowa sktada sie z jednego lub kilku rodzajéw biatek i pelni funkcje ochronnag kwasu
nukleinowego, ktory znajduje sie w jej wnetrzu. Od gtowki odchodzi ogonek, ktéry u niektérych
bakteriofagéw ma zdolnos¢ kurczenia sie, utatwiajgcego wstrzykiwanie kwasu nukleinowego do
wnetrza komorki bakteryjnej. Ogonek sklada sie z wewnetrznej tubularnej struktury rdzeniowej,
otoczonej pochewka, przez ktéra nastepuje transfer kwasu nukleinowego podczas infekcji. Ogonek
zakonczony jest plytka podstawowa, w ktéra wbudowane sa biatka enzymatyczne rozkladajace Sciane
komoérkowa bakterii. Od plytki podstawowej odchodzi sze$¢ nitkowatych widkien biatkowych, ktére
stuza do rozpoznawania odpowiednich receptoréw oraz przytwierdzania sie do powierzchni komdrki
bakteryjnej [5].

Bakteriofagi charakteryzuja sie wysoka specyficznoscia. Zazwyczaj jeden gatunek wirusa moze
namnazac sie tylko w jednym gatunku bakterii lub w obrebie konkretnego jej szczepu. Namnazanie
bakteriofagéw moze zachodzi¢ w wyniku dwoch cykléw litycznego i lizygenicznego. Cykl lityczny
polega na zakazeniu bakterii, namnozeniu nowych czastek fagowych, rozpadzie komoérki bakteryjne;
i uwolnieniu nowych wirusow. Bakteriofagi wchodzace w cykl lityczny nazywane sg wirulentnymi.
Infekcja fagowa rozpoczyna sie adsorpcja wirusa do powierzchni komérki bakteryjnej. W tym
procesie wazna funkcje pelni ptytka podstawowa oraz witokienka biatkowe, ktére rozpoznaja
specyficzne receptory na powierzchni bakterii. Widkienka faga wigza sie w sposob odwracalny
z receptorem bakteryjnym. Po przytaczeniu DNA bakteriofaga jest wstrzykiwane do cytoplazmy
komorki bakteryjnej. W wiekszosci przypadkow do komorki bakteryjnej wprowadzany jest tylko
materiat genetyczny, natomiast pozostate komponenty wirusa pozostaja na zewnatrz. W zakazonej
komérce bakteryjnej, fagowy materiat genetyczny moze by¢ replikowany przez polimeraze
gospodarza, lub przez wtasna polimeraze, ktéra jest syntetyzowana na podstawie informacji zawartej
w genomie wirusowym. W wyniku tego procesu moze powsta¢ nawet kilkaset kopii fagowego DNA.
Nastepnie na matrycy DNA powstatego w czasie replikacji, przy udziale rybosomow i enzymow
bakterii, dochodzi do syntezy biatek kapsydu. Powstate biatka spontanicznie tacza sie z kopiami DNA
i nastepuje sktadanie wirionéw - kompletnych czastek wirusowych. Komdrka bakteryjna ulega lizie
z uwolnieniem wielu czasteczek fagowych, ktére moga infekowac inne komérki. Drugim rodzajem
cyklu zyciowego bakteriofagow jest cykl lizogeniczny, w ktorym genom faga integruje z genomem
gospodarza. Cykl lizogeniczny polega na wnikaniu materiatu genetycznego wirusa do komorki
bakteryjnej i jego replikacji wraz z DNA gospodarza, nie powodujac jego lizy. Bakteriofagi
wchodzace w cykl lizogeniczny nazywane sa tagodnymi lub umiarkowanymi. Cykl ten rozpoczyna sie
podobnie do cyklu litycznego, jednak réznica polega na tym, iz DNA faga po wniknieciu do komarki
bakteryjnej ulega inaktywacji, a nastepnie wtgczeniu do genomu bakteryjnego w postaci tzw. profaga.
Wirusowy DNA ulega replikacji wraz z DNA bakterii, dzieki czemu komorki potomne bakterii
otrzymuja rowniez DNA wirusa. W cyklu lizogenicznym fag namnaza sie w wyniku podziatow
komorki bakteryjnej, nie powodujac jej zniszczenia, natomiast bakterie zyskuja dzieki obecnosci
profaga opornos¢ na dany rodzaj wirusa. W takiej formie bakteriofag moze przetrwac¢ nawet kilka
podziatow. W okreslonych warunkach profag moze ulec wycieciu z chromosomu bakteryjnego i wejs¢
w cykl lityczny, ktdry konczy sie liza komoérki [5].

W zaleznosci od typu bakteriofaga wyrdznia sie transdukcje ogdlna oraz specyficzna. Transdukcja



ogdlna zachodzi z udziatem fagéw litycznych (wirulentnych), ktére po wprowadzeniu swojego
materiatu genetycznego degraduja bakteryjne DNA do odcinkéw rdéznej dtugosci (Rys.4). Po
replikacji bakteriofaga, podczas sktadania fagéw potomnych, do gtowki wirusa moze zosta¢ wtaczony,
zamiast DNA fagowego, taki fragment bakteryjnego DNA, ktérego dtugosé jest zblizona do dtugosci
DNA wirusa. Powstaje wéwczas bakteriofag zawierajacy w gtdwce nie wtasny DNA, lecz
przypadkowo pobrany fragment DNA bakteryjnego. Fag taki jest niezdolny do replikacji ale
zachowuje zdolnos$¢ adsorpcji do receptoréow na powierzchni komorki bakteryjnej oraz wprowadzenia
swojego materiatu genetycznego. Zakazajac inng bakterie, wprowadza do niej fragment DNA
bakterii z ktorej pochodzi. W ten sposob bakteriofag lityczny staje sie wektorem przenoszacym DNA
z jednej bakterii do drugiej. Wiaczenie fragmentu DNA do gtéwki faga jest zdarzeniem
przypadkowym, réwniez fragment jest przypadkowy i moze zawierac rézne geny. Praktycznie kazdy
odcinek bakteryjnego DNA moze zosta¢ przeniesiony w ten sposob, stad nazwa transdukcji ogolnej

[3].

W wiekszosci przypadkéw DNA z komoérki dawcy wprowadzone do cytoplazmy bakterii przez faga
litycznego pozostaje w postaci pozachromosomalnej i przyjmuje strukture kolista, co zapobiega jego
degradacji, ale rowniez rekombinacji z chromosomem bakterii. Po kazdorazowym podziale komorki,
nie replikujacy sie DNA fagowy pozostaje w komodrce macierzystej, a wszystkie powstajace w wyniku
podziatéw komorki, nie posiadaja go. Jezeli taki fag transdukcje jakas$ ceche, ujawnia sie ona tylko
w jednej komorce, ktéra pierwotnie zostata zakazona. Wszystkie pozostate komoérki potomne nie
posiadaja tej cechy. Taki typ transdukcji nazywa sie transdukcja poronna [3]. Okoto 8% nowo
nabytych fragmentéw DNA pozostaje w cytoplazmie bakterii w formie liniowej i ulega degradacji,
a powstate nukleotydy stuza komoérce bakteryjnej w procesach naprawy DNA. Jedynie okoto 2% nowo
pozyskanych fragmentéw DNA, homologicznych z genomem bakterii, ulega rekombinacji
homologicznej z chromosomem [1].
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Rys.4. Proces transdukcji ogélnej u bakterii [6].

Transdukcja specyficzna dotyczy bakteriofagow tagodnych, ktérych DNA po wprowadzeniu do
komorki bakteryjnej ulega integracji z chromosomem bakterii i w tej postaci nazywane jest
profagiem. Odlaczajacy sie z genomu bakterii, indukowany profag moze przypadkowo wyciac
niewielkie fragmenty bakteryjnego DNA, ktoére z nim sasiaduja. W wyniku, nowo powstajace
bakteriofagi beda zawiera¢ poza fagowym DNA takze fragment bakteryjnego DNA, z ktérego dany
fag pochodzi. Zwykle wycieciu ulegaja odcinki bakteryjnego DNA znajdujace sie po jednej stronie
wbudowanego genomu bakteriofaga, co oznacza, ze aby zachowa¢ wtasciwa wielko$¢ genomu, fag
musi pozostawi¢ jednakowy odcinek wlasnego DNA w genomie bakterii. Jezeli pozostawiony
w bakteryjnym genomie fragment wirusowego DNA nie posiada genow niezbednych dla jego cyklu
zyciowego, material genetyczny bakteriofaga ulega replikacji z utworzeniem fagéw potomnych
zdolnych do zakazania kolejnych bakterii [1]. Wéwczas moze dojsé do rekombinacji pomiedzy
chromosomem zainfekowanej bakterii a DNA faga niosacym doczepione fragmenty DNA bakterii
dawcy. W transdukcji tego typu bakteriofag przenosi geny sasiadujace z miejscem integracji swojego
DNA do chromosomu bakterii. Nazywamy ja transdukcja specyficzng, gdyz specyficznie przenoszone
sa tylko okreslone cechy [3]. Jezeli jednak wytaczajacy sie z genomu bakterii profag, przypadkowo
wycinajac fragment bakteryjnego DNA, pozostawi w genomie bakterii wlasne, niezbedne w procesie
replikacji geny, utraci zdolnos¢ samodzielnego powielania sie [1].

Obecnos¢ bakteriofagow w niemal kazdym ekosystemie oraz ich zdolnos$¢ przenoszenia materiatu
genetycznego pomiedzy bakteriami zyjacymi w réznych niszach ekologicznych przeklada sie na ich
ogromny wplyw na zmiennos$¢ genetyczna bakterii [1]. Przenoszenie gendéw za posrednictwem
bakteriofagéw, to najczesciej transfer odbywajacy sie w obrebie jednego gatunku, aczkolwiek
mozliwa jest takze miedzygatunkowa wymiana informacji genetycznej. Horyzontalny transfer genéw
daje mozliwo$¢ nabycia wielu genéw w czasie jednego zdarzenia rekombinacyjnego. Jest to
szczegdlnie istotne dla bakterii patogennych. Przyktad moga stanowi¢ pateczki Salmonella. Profagi
obecne w genomie bakterii z rodzaju Salmonella modyfikuja ich strukture czesci O-antygenowej LPS,
zmieniaja faktory antygendéw somatycznych, wplywaja na wirulencje oraz warunkuja znaczne
zréznicowanie pomiedzy serowarami Salmonella i wsrdd tego samego serowaru. Wyniki badan
wskazuja na stosunkowo duza zawartos¢ genow fagowych w genomach pateczek Salmonella, co
Swiadczy o istotnym udziale bakteriofagéw w procesie ewolucji tych mikroorganizmow [7].

Transformacja

Proces transformacji zostat odkryty u pneumokokéw przez Fredericka Griffitha w 1928 roku,
a wyjasniony w 1944 roku przez Oswalda Avery’ego. Polega on na pobieraniu przez bakterie
materialu genetycznego ze srodowiska. DNA pozyskiwane w ten sposéb moze wzbogacaé informacje
genetyczna danego mikroorganizmu o nowe cechy [3].

Pobieranie zewnatrzkomorkowego DNA przez bakterie jest procesem ztozonym (Rys.5). Bakteria
moze ulec transformacji tylko w okreslonych warunkach i okresach rozwojowych. Stan, w ktorym
bakteria daje sie transformowaé, nazywa sie kompetencja. Kompetentne komérki bakteryjne
posiadaja na swojej powierzchni receptory wiazace fragmenty zewnatrzkomorkowego DNA oraz
biatka, chronigce pobrane DNA przed degradacja w cytoplazmie i umozliwiajace rekombinacje
pobranego DNA z genomem biorcy. Proces transformacji rozpoczyna sie od zwiazania



pozakomoérkowego fragmentu DNA z receptorem powierzchniowym kompetentnej komérki
bakteryjnej. DNA obecne w srodowisku najczesciej pochodzi z obumartych komoérek bakteryjnych,
ktore rozpadajac sie uwalniaja nieostoniete czasteczki kwaséw nukleinowych. Ponadto, wiele bakterii
moze uwalnia¢ swoj materiat genetyczny do srodowiska [1]. Kompetentne komorki moga wiazac¢ na
swojej powierzchni dwuniciowe, stosunkowo niewielkie odcinki DNA o dtugosci 7-9 kb, posiadajace
informacje genetyczna rownowazna paru genom [3]. Translokacja zewnatrzkomorkowego fragmentu
DNA przez btone komorkowa jest odmienna u réznych gatunkéw bakterii. Najczesciej, po zwiazaniu
z receptorem powierzchniowym komorki biorcy, jedna z nici transformujacego DNA ulega degradacji
i do cytoplazmy biorcy wprowadzana jest pojedyncza ni¢ DNA, dzieki czemu pobrany materiat
genetyczny jest chroniony przed dzialaniem wewnatrzkomérkowych endonukleaz. Ponadto, ochrone
pobranej nici DNA zapewniaja biatka znajdujace sie w cytoplazmie komoérki bakteryjnej. Pobrany
fragment liniowej czasteczki DNA jest wlaczany do genomu biorcy na zasadzie rekombinacji
homologicznej pod warunkiem, ze jest on komplementarny w przynajmniej 75% z DNA chromosomu
biorcy [1].

Transformacja jest naturalnym procesem, podczas ktorego komorki bakteryjne zdobywaja geny
kodujace nowe cechy np. czynniki wirulencji, opornos¢ na antybiotyki, na bakteriofagi, zdolnos¢ do
fermentacji cukréw oraz syntezy aminokwasow i witamin [3]. Jezeli kwas nukleinowy pobrany ze Sro-
dowiska pochodzi od blisko spokrewnionego gatunku moze by¢ takze wykorzystywany do naprawy
uszkodzen genomowego DNA lub stanowi¢ zrddio wegla, azotu i fosforu [1]. Najczescie]
transformacja zachodzi w obrebie szczepéw nalezacych do tego samego gatunku, ze wzgledu na
duza homologie odcinkéw DNA wystepujaca pomiedzy spokrewnionymi osobnikami. Transformacja
miedzygatunkowa zachodzi rzadko i przede wszystkim miedzy gatunkami zblizonymi do siebie.
Wydajnos$¢ procesu jest tez wtedy znacznie mniejsza [3].
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