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Haboru és béke a baktériumoknal

ornyezetiink ¢él6 tomegének na-

gyobb részét baktériumok alkot-

jak, amelyek viselkedése joval
sokrétiibb, mint azt elsére gondolnank.
Réadasul még szovetkeznek is egymassal:
kommunikalnak, kooperalnak a jobb bol-
dogulas érdekében. Persze a baktériumok
sem angyalok, egyfolytaban tiilekednek,
versengenek egymassal a helyért, a tap-
anyagokért, akarcsak mi, emberek. K6z6s-
ségeik vandorolnak, kolonizalnak, néha
varatlanul Osszeomlanak, amit nem arta-
na jobban érteniink, mert egészségiink és
a klima stabilitasa is sok tekintetben ezen
mulik (1. abra). A {6 probléma az, hogy
egyszerre kell attekinteniink molekularis,
sejtszintll és végiil hatalmas, Okoszféra
nagysagu rendszereket, amelyeknek a
komplexitasa mar-mar az emberi tarsada-
loméval vetekszik.

Vegyiink két példat. A mai tengerek
mélyét helyenként Oridsi, orszagnyi nagy-
sagll mikrobatenyészetek boritjak. Ezek
a néhany centi vastag szonyegek sokféle
baktériumtipusbdl allnak, és a tengerfe-
nék legbaratsagtalanabb, tapanyagszegény
tajain is fellelhetdk (2. abra). Benniik az
egyes baktériumtipusok rétegeket alkot-
nak, példaul feliil talalhatok az oxigént
hasznosito fajok, legalul pedig az oxigén
nélkiil mikodok — ilyen torékeny épitmé-
nyek hagytdk hatra a Foldi ¢let legkorab-
bi, leletekkel is bizonyithaté nyomait (3.
abra) [1]. Mai ismereteink szerint az élet
megjelenésekor a tengerfenék és a felszini
vizek nagy részét dus baktériumszényegek
boritottak, melyek csak az allatvilag meg-
jelenésével huzodtak vissza a tengerek mé-
lyebb, héaboritatlan vidékeire. De néhanyan
nem adtak fel: bekoltoztek a novények és
allatok védett és tapanyagokban gazdag
belsejébe is, ahol viszont egészen masfajta
kozosségeket hoztak 1étre. Mi emberek is
egy-két kilonyi, tobbnyire joindulata bak-
tériumot hordozunk. A bélfléra baktériu-
mai példaul jol ellendllnak az emésztési
folyamat mechanikai és kémiai hatésainak,
s6t a kornyezetb6l, példaul az élelmisze-
rekkel egyiitt sziinteleniil bearamlo ide-
gen mikrobafajoknak is [2]. Lakohelyiik
ugyanis mechanikailag védett és zegzugos,
ide a kiils6 sejtek nehezen tudnak behatol-
ni. A mikrobialis atjarohazban a bélflora
Osszetétele valtozhat ugyan, de funkcio-
jat mégis képes folyamatosan ellatni. Az
ilyen komplex jelenségek miatt kezdett a
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1. abra. A) A Pseudomonas syringae baktérium Kiilonb6z6 tipusai a levelek
felszinén élnek, de porszemekké aggregalodva a széllel akar mas kontinensre
is eljuthatnak. B) A képen lathat6 baktérium képes elomozditani felh6kben a

jégkristalyképzodést, ezért hatiasa van a héesésre, és C) a novényekben képz6dé
jégkristalyok alakjara, igy a jégkarra is

tudomany szocialis folyamatokrol, szocio-
mikrobioldgiardl beszélni, jelezve ezzel,
hogy egy uj, bonyolultabb szervezddési
szinthez érkeztiink.

2. abra. A néhany centiméter vastag
baktériumszényegekben a kiilonb6zé sejttipusok
szemmel lathatéan is elkiiloniilnek egymastol. A

kozosség természetes hatira a tengerfenék, a masik
hatart a zold, fotoszintetizalé baktériumok alkotjak

Az attorést a mikrobialis jelrendszerek
felfedezése jelentette, amely megadta a sejt-
szintli és szocialis leirasok kozotti hianyzo

kapcsolatot. Az igy kialakuld kép szerint a
baktériumko6zosség sejtjeit rengetegféle, al-
taluk kibocsatott és érzékelt kémiai anyag
felh6ként veszi koril. Ez altal egy lazan
Osszekotott halozat jon 1étre,
amelyben a sejteket kommu-
nikacios, kooperacios és tap-
lalkozasi (metabolikus) kap-
csolatok kotik dssze (4. abra).
Es bar csak a kozeli szomszé-
dok érzékelik egymast kozvet-
leniil, a jelzés fokozatosan at-
terjedhet az egész kdzosségre,
azaz a lokalis torténések Osz-
szehangolt, globalis valaszok-
hoz vezethetnek [3]. A megle-
po az, hogy egy ilyen egysze-
rli kapcsolatokbol allé modell
mar olyan komplex viselke-
dést mutat, amelyet eddig ti-
tokzatosnak gondoltunk. El-
s6sorban szinkronizalt visel-
kedésre lesz képes — a bakté-
riumok példaul igy intéznek
Osszehangolt tamadast a gaz-
daszervezetek ellen, igy kolo-
nizalnak 4j él6helyeket [4],[5].

Régota tudjuk, hogy a baktériumok ké-
pesek tdpanyagban gazdagabb helyek felé
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3. abra. A) Megkovesedett baktériumkoléniak, un. sztomatolitok Ausztralia
partjainil. B) A megkdvesedett rétegek a metszeten jol lathatok. C) Bakterialis
eredetii hegyek a kaliforniai Death Valley-ben (Forrds: http.//stromatolites.weebly.

com/morphology.html)

riumok a tdmadoval azonos ,.kémiai nyel-
vet” beszélnek, a tamado tehat mintegy
odahivja, ,rekrutalja” éket a betegség ta-
madaspontjara, ahol jelzések, kooperaci-
0s és metabolikus csatolasok csapatta ko-
vacsoljak ossze 6ket (5.C abra).

A baktériumkozosségek masik fontos
jellemzéje az onvédelem. Egy kifejlett
kozosség nem enged be akarkit. Egysze-
rlien arrdl van szd, hogy a sejtek sokfé-
le anyagot termelnek, és csak azok tud-
nak kiviilrél belépni ebbe a kozdsségbe,
amelyek képesek elviselni az igy kiala-
kult kémiai kornyezetet, és szaporodni is
tudnak benne [7]. Az dnvédelemnek ré-
sze a helyfoglalas is: a kozosség elozon-
li a jo éléhelyeket, az ijonnan érkezettek
igy nem tudnak elszaporodni. Es végiil
ott a legaltaldnosabb védelem, a fizikai
elhatarolédas. A baktériumok koopera-
cidjanak legaltalanosabb terméke, hogy
kéregszerti burokkal veszik koriil a tele-
pet, ami, ha nem is teljesen, de megvéd a
kiilsé mérgezések, antibiotikumok ellen,
nem engedi szabadon elsodrdédni a kdzos-

4. abra. A baktériumkozosségek sejtjei
kiilonb6z6 anyagokat bocsatanak ki a
kornyezetiikbe. Ezek egy része mintegy
burkot formal a kozosség koriil, és
meggatolja, hogy a tobbi oldott anyag,
koztiik a tapanyagok elsodrodjanak
(eldiffundaljanak) a kiilsé kornyezetbe

uszni, vagy éppen elkeriilni a veszélyes,
mérgez0 kornyezeteket — ez az iskolabol
is ismerhetd ugynevezett kemotaxis. Eb-
bol viszont kovetkezik egy kevésbé is-
mert jelenség, miszerint a névények gyo-
kerei képesek jelekkel magukhoz hivni
azokat a baktériumokat, amelyekre sziik-
ségilk van (5.B abra). A jelet érzékeld
baktériumok a gyokér felé migralnak, de
az altaluk kibocsatott anyagok ujabb bak-
tériumokat vonzhatnak a kozelbe, és igy
tovabb. Ezaltal a gydkér koriil rovid uton
kialakul egy mikrobakban gazdag talaj-
kornyezet, ami a gyors novekedés felté-
tele (5.A abra). De mi torténik akkor, ha
egy patogén faj csinalja ugyanezt? Erre

208

“Jeltit atvonal™ | =

4.&

C
¢

=,

5. abra. A) A novények gyokerét baktériumokbol all6 rizoszféra veszi koriil. B)
A baktériumok a névények és a tobbi baktérium altal kibocsatott molekuldkat
kovetve kozelitik meg a novényt (szamitogépes modell). C) Természetesen
nemcsak hasznos baktériumok jelenhetnek meg, hanem mas fajok is, amelyek a
jeleket kovetni tudjak. Az igy kialakulé komplex kozosség a novény novekedését
osszességében segitheti és gatolhatja is

is van példa. Az olajfa csomdbetegségét
elvben egyetlen korokozd baktériumfaj
is elé tudja idézni. A ndvénybe bejut-
va azonban még magahoz vonz két mar
ott ¢l6 baktériumfajt is, melyek 6nma-
gukban ugyan artalmatlanok, de miutan
,atallnak” a tamadohoz, harmasban mar
stulyos, polimikrobialis betegséget okoz-
nak. Kimutattak [6], hogy a békés bakté-

ség altal megtermelt ,kozjavakat”, azaz
tapanyagokat, enzimeket, jelmolekulakat
(6. abra). Mindez tehat védelmet nyujt
a kiilsé betolakodokkal szemben. De 1¢-
teznek beliilr6l jové tdmadasok is, egyes
mutaciok példaul a kooperacios képessé-
geket sziintetik meg. Az ilyen mutansok
a kozosségen beliil sziiletnek, ugyaniugy
néznek ki, mint a tobbiek, csak hidnyzik
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bel6liik az onmérséklet: tobbet fogyasz-
tanak, gyorsabban szaporodnak, és nem
jarulnak hozza a kozosség fenntartasa-
hoz — a kooperacio hianya pedig mar 6sz-
sze tudja omlasztani a tarsulast (7. abra)
[3], [8]. A természet azonban védekezik
az ilyen balesetek ellen is: az Osszeom-
las altalaban lokalis, a karos mutacio te-
hat nem tud elterjedni az egész k6z0sség-
ben. Mas a helyzet, ha a kdzosség tagjait
mechanikusan 6sszekeverjiik, ilyenkor a
karos mutaci6 elterjed, és a tarsadalom
globalisan dsszeomlik [9]. Ezért érdekes
a bélflora esete: tobbé-kevésbé mechani-
kusan kevert kornyezetben is 1étezni tud,
még az allanddéan atdramlo6 idegen mikro-
bak sem zavarjak. Ebben nemcsak a bél-
traktus mechanikus védelme segiti, de az
is, hogy bélfléra manipulalja is a kdrnye-
zetét: idonként olyan kémiai valaszok-
ra kényszeriti a gazdaszervezetet, amely
kellemetlen az ellenséges baktériumok
szamara. Ez kicsit olyan, mint a kamat-

8. abra. A-B) A foldtorténet korai idészakaban baktériumszonyegek

boritottak az 6ceanok fenekét, de ezek nem tudtak ellenallni a kambrium
korszakban elszaporodd, helyvaltoztaté mozgasra képes allatoknak. C) A mai
baktériumszonyegek mar vékonyabbak, mint elédeik, és foként az allatok altal
kevésbé haborgatott élohelyeken, a tengerek mélyebb rétegeiben vagy héforrasok
kornyékén talalhatjuk meg dket
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6. abra. Az érett baktériumrétegeknek (,,biofilmeknek™) viszonylag
szilard szerkezete van. A viz és a benne oldott tipanyagok kiirt6kon
keresztiil haladnak at a kolonian, és itt tavoznak a felszabadulé
baktériumsejtek is. Utobbiak révén a baktériumfilm névekedik,
kolonizalni képes a szamara hozzaférhet6 felszint

szintek és nyersanyagarak manipulala-
saval vivott burkolt gazdasdgi haboru —
csak az utobbiban a gazdasagi kdrnyeze-
tet, nem a gazdaszervezetet manipulaljak.

Ezzel elérkeziink egy érdekes kérdés-
hez: merre fejlédnek a baktériumtarsa-
dalmak? Az els6 valasz az, hogy allando-
an komplexebbek, valtozatosabbak lesz-
nek. Egyrészt né a genetikai sokféleség
— allanddan 0j mutansok jelennek meg,
és a kornyezetbdl Gj fajok 1éphetnek be.
Masrészt néhet a térbeli valtozatossag —
az egyes baktériumtipusok elkiiloniilhet-
nek egymastol, de mondhatjuk ugy is,
hogy a kiilonb6z6 tapanyagforrasok ko-
riill megjelennek azok a mutansok, ame-
lyek azt az adott anyagot jobban haszno-
sitjak. Es végiil, van tarsadalmi rétegz-
dés is: egyes baktériumtipusok kdzelebb
vannak a tlizhdz, azaz a tapanyagokhoz,
mint masok. Ilyen rétegzédést mar a
mikrobialis szényegekben is latunk. A
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7. abra. Kevés csalé sejt is képes dsszedonteni egy
egészségesen miikodo populiciét. A képen lathato

szamitégépes szimuliciéban a kék sejtek rajzo populiciét

valtozatos kozosség elo-
nye, hogy gyorsan tud va-
laszolni a kisebb kdrnye-
zeti kihivasokra. Példaul
egy enyhe antibiotikum
hatasara a kozosségen be-
lil felszaporodnak — mar
ha vannak ilyenek — a re-
zisztens baktériumok, me-
lyek lebontjak az antibio-
tikumot és ezzel a tobbeket is kisegitik.
Erdekes, és talan meglepének hat, hogy
a komplex kozosségek egytttal sebez-
hetébbek is. Mar attdl is konnyen 6sz-
szeomlanak, ha valamilyen mesterséges
modon csokkentjiikk a diverzitast. Pél-
daul, ha erds antibiotikummal kezeljiik
a bélflorat, az annyira legyengiil, hogy
elszaporodhatnak benne az emberre vég-
zetes baktériumok. Ezeket a korokozo-
kat az egészséges bélflora még féken
tudta tartani, de a legyengiilt mar nem,

alkotnak, gyors mozgasukkal folyamatosan birtokba
veszik a talaj el6ttiik 1évo tapanyagban gazdag részét, mig
nem taldlkoznak néhiny nem egyiittmiikodé mutanssal,
amelyek nem jarulnak hozza a kézos munkahoz, csak a
gyiimdlcseit kivanjak élvezni. Ezek a csalék gyorsabban
szaporodnak, igy Kiszoritjak a dolgozokat. Az 6 munkajuk,
termelt kémiai anyagaik hijan viszont nem maradhat fenn
a rajzas, a kozosség feléli a helyben rendelkezésére 4llo

tapanyagokat, és dsszeomlik

igy a gazdaszervezet maga is elpusztul-
hat [7]. Ugyanilyen diverzitasi valtozas
volt, amikor a baktériumszényegek éle-
tét megzavartak a megjelend allatvilag
els6 izg6-mozgd tagjai (8. abra). A me-
chanikus keveredés hatdsara az oxigén
behatolt a sz6nyegek mélyebb rétegeibe,
ahol az oxigént el nem viselé baktériu-
mok éltek — mai ismereteink szerint ek-
kor tiint el végleg a baktériumszényegek
nagy része [10]. Itt 6hatatlanul esziinkbe
kell, hogy jusson, hogy a XX. sz4zad-
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ban az emberi tarsadalmakban is voltak
kisérletek a genetikai valtozatossag és a
tarsadalmi rétegz6dés mesterséges csok-
kentésére — mindkét torekvés orszagok
és foldrészek tarsadalmait omlasztot-
ta 6ssze. Es ma is van torekvés az ed-
dig térben elkiiloniilten fejlodott kulta-
rak mesterséges Osszekeverésére. Pedig
a baktériumok példaja mutatja, hogy a
komplex kozosségek sebezhetdk, egy-
szerlien azért, mert tulsagosan is alkal-
mazkodtak az adott koriilményekhez.
Tagjaik ugyanis lassan elveszitették azt
a képességiiket, hogy ujrakezdjék a rend-
szer felépitését. Ez kicsit olyan, mint a
hajdani konkvisztadorok harca a gyar-
matokért. A hoditashoz még érteni kel-
lett a hajozashoz, az iranytiihoz, a fegy-
verforgatashoz, a fegyverkészitéshez, és
még egy sor bonyolult mesterséghez. A
hoéditas utan azonban mar elég volt a ba-
nyak ¢és iltetvények feliigyeletét ellatni,
és a hoditok utoédai révidesen mar nem
is tudtak olyan hajokat épiteni, amellyel
ujra utra kelhettek volna. A romai civili-
zacid is komplex és hatalmas birodalmat
hozott létre, de egy id6 utan mar nem tu-
dott ellenallni sem a belsd, sem a kiilsé
tdmadasoknak, és tobbé nem is szerve-
z0dott ujja. Igaz, lehet ezt optimistan is
nézni, hiszen alig ezer év mulva mar is-
mét tudtunk vizvezetéket épiteni.
Adodik tehat a kérdés: mennyire sza-
bad analdgidkat keresniink a bakterialis
¢és az emberi tarsadalmak kozott? Abszt-
rakt értelemben sok a hasonlésag. Min-
két rendszer tagjai kommunikalnak, ko-
operalnak, de egytttal versengenek is
egymassal. Mindkét rendszer kialakitja
sajat bels0 kornyezetét, amelyet hata-
rokkal védenek és ahol az er6forrasokat
jobban tudjak hasznositani, mint a kiil-
vildgban. De foként abban hasonlitanak,
hogy komplex rendszerek, melyeket nem
szabad naiv elképzelések mentén Ossze-
zavarni. Egyrészt ugyanis valoszintitlen,
hogy a varakozasaink szerint fognak re-
agalni, masrészt konnyen és gyakran hir-
telen 0sszeomolhatnak, ami utdn 6nma-
guktol nem képesek ugyanolyan gyorsan
helyreéllni. Rdadasul az emberi tarsada-
lom sokkalta komplexebb, mint a bakté-
riumok egyszeriinek szintén nem mond-
hat6 vilaga. Ennek egyik oka, hogy az
ember mar egy hihetetleniil bonyolult
eszkdz, a nyelv segitségével kommuni-
kal, a nyelv segitségével gondolkozik,
¢és tanitas Gtjan terjeszti a kozosség altal
elfogadott és altalanosithatd tudast. Az
ismeretatadasnak ez a rétege teljességgel
hianyzik a baktériumokb6l. Es bizony
az emberben sincs meg mindig, hiszen
stressz- vagy panikhelyzetekben ugyan-
ugy tiilekszik, mint a baktériumok. De a
konkrét analdgiakkal mindig vigyaznunk
kell. Baktériumoknal ugyanis a jelek dif-
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fizid utjan terjednek, tehat csak a szom-
szédok kis kore érzékeli 6ket. Az infor-
macids tarsadalmakban viszont a jeleket
mar kozpontilag terjesztik, igaz, a koz-
ponti iizeneteket — féleg a szalagcimeket
— mi is tovabbadjuk szomszédjainknak,
amikor a metrén vagy a buszra varva
beszélgetiink veliik. De ez mar egy ma-
sik szakteriilet, amelyhez a baktériumok
nem nagyon értenek. Pedig Oket is to-
vabbadjuk szomszédainknak komplexi-
tasukkal, jo és rossz szokasaikkal egyiitt
— kiilonosen a megfazasos idékben. [11]
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