A BAKTERIUMOK INFORMACIOS TARSADALMA

A baktériumok kommunikaciés rendszereik révén képesek kézosségekbe szervezédni, s igy meg

tudnak oldani olyan problémakat is, amelyeket egy sejt, vagy egyetlen faj képtelen lenne lekiizdeni.

A Pazmany Péter Katolikus Egyetem Informaciés Technolégiai Karan a mérnéki tudomanyok és az uj

biolégia hatarteriileteire koncentralva indult el a bionikai képzés, ahol bioinformatika alapjait Pongor

Sandor akadémikus oktatja. Ezittal sajat kutatasairol kérdeztiik.

— A baktériumkozosségek-
10l érkezd 1ij adatok termé-
moin  szetképiinket  alapvetden
modosztha(;ak Hogyan?
— Sokkal tobben vannak, mint gon-
doltuk, és egyszerti kémiai kom-
munikécids rendszereik révén pe-
dig idénként képesek ugy viselked-
ni, mint egy nagy, soksejtii szerve-
zet. A kozosségek ugyanakkor
sokoldalibbak és jobban is alkal-
mazkodnak, mint az Oket alkoto
baktériumfajok. Ugyanis Gsszeado-
dik benniik a kiilonboz6 bacifélék
otudasa”, igy lekiizdenek olyan
problémakat is, amelyet egyetlen faj
képtelen lenne megoldani. Az em-
ber 6nmaga is tiszteletbeli tagja egy
ilyen kozosségnek: tizszer tobb bak-
tériumsejttel éliink egylitt, mint
amennyi sajat sejtiink van. Ugyan-
akkor kornyezetiink kommunikalé
baktériuma még a vilag kliméjat is
érzékenyen befolyasolja. A kom-
munikilé  baktérium-kozosségek
onszervezddése, stabilitasa vagy
oszszeomlasa kisérletesen vizsgal-
hatd, és sok pérhuzarnot mutat a
tarsadalmi vagy éppen plac1 krizis-
jelenségekkel. Es vannak ra példak,
hogy egyes betegségeket sem egyet-
len faj, hanem egy kis csapat okoz,
melyben patogének, és szinleg ar-
talmatlan baktériumok békés kala-
kaban dolgoznak egyiitt a gazda-
szervezet kihasznalasain. A hatasos
védekezéshez azonban jobban kel-
lene érteniink a bakterialis kozossé-
gek kooperacios elveit.
— Mi a kapcsolat a baktériumok és
a tarsadalom informacios rendszerei
kozott?

PONGOR SANDOR
AKADEMIKUS,
BIOINFORMATIKUS

Vegyészmérnok, a Pazmany Egyetem Infor-
macids Technoldgiai Karanak egyetemi tana-
ra. 1989-6ta a trieszti Nemzetkdzi Génsebé-
szeti és Biotechnologiai Kozpontnal vezeti
az 4ltala alapitott bioinoformatikai részleget,
2001-2012 kozott az MTA Szegedi Biologiai
Kozpont bioinformatikai csoportjat. 1991 ota
oktatja rendszeresen a bioinformatikat. 1996-
1997-ben az EMBnet, az Eurépai Bioinforma-
tikai Tarsasag elnoke, késébb elndkségi tagja
volt. 1985 és 1989 kozott a godolléi Mezé-
gazdasagi Biotechnoldgiai Kutatokézpont az
intézmény tudomanyos programjanak meg-
szervezésért volt felelés. 2002-ben Szent
Gyorgyi Albert Osztondijat nyert. Biologiai
adatbazisokkal, a mikrobialis kommunikacio
genomikajaval és modellezésével foglalkozik.
Az Academia Europaea és az MTA tagja.

— A baktériumok talan a legGsibb
élélények, amelyeket egészen a ko-
zelmdltig leginkabb csak osztodas-
ra és taplilkozasra képes primitiv
lénynek tartottunk. Még génjeik
megismerése sem valtoztatott ezen
a helyzeten, hiszen génillomanyuk
szervezése egyszerli, mindossze né-
hinyezer génjik van, amelyeket
bioinformatikai eszkozokkel kony-
nyen feltérképezhetiink. Egyetlen
baktérium igy nem is képes nagyon
sokra, a meglepd az, hogy baktéri-
umfajok Osszessége viszont sokkal-
ta tobbféle anyag el6allitasira ké-
pes, mint a fejlettebb szervezetek,
koztiik az ember vilaga. Mondhat-
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juk, hogy metabolikus értelemben
kifejezetten szegény rokonok va-
gyunk a baktériumokhoz képest, a
szamunkra fontos aminosavak vagy
vitaminok jelentds részét a ben-

niink él6 baktériumok termelik
meg. Bz 6nmagiban csak érdekes-
ség lenne, viszont kideriilt, hogy a
baktériumoknak vannak kornyeze-
ti molekulik észlelésére alkalmas
génhilézataik, a szabadon él6 fa-
joknak akér szdznal is tobb ilyen
rendszertiik lehet.

— Mire lehetnek jok az ilyen infor-
mdcios rendszerek?

— Egyrészt megmagyaraznak egy
régen ismert tényt, hogy a baktériu-



mok képesek a tipanyag-
ban gazdag helyek felé
uszni, vagy éppen elkertil-
ni a veszélyes, mérgezd
kornyezeteket — ez az Gn.
kemotaxis jelensége. Vagy-
is a baktériumok észlelik a
kornyezetiik informacioit
és reagalnak ra. Innen mar
csak egy kis lépést kell
tenniink: mi torténik, ha
egy baktérium maga ter-
mel meg egy jelanyagot,
amelyet észlelni is tud? A
kiilénbség Oriasi: ennek
révén a baktériumok lét-
szamellenérzést  képesek
tartani, észlelni képesek,
hogy hinyan vannak, pél-
daul hogy elegen vannak-
e egy bizonyos feladatra.
Gondoljuk meg: ahhoz,
hogy egy kérokozé bejus-
son egy gazdaszervezetbe, emészto-
enzimekkel meg kell bontania an-
nak kiils6 burkat. Egyetlen sejt kép-
telen ennyi enzimet termelni, és ha
allandéan bekapcsolva tartand az
enzim-termelés energiaigényes rend-
szerét, valoszinileg éhen pusztulna.
Erre j6 a létszamellen6rzés — angol
szakkifejezéssel ,,quorum sensing’” —
képessége. Sok baktériumfaj folya-
matosan bocsat ki jelanyagokat,
tobbnyire aminosav-szarmazékokat,
kis peptideket, amelyek el6allitasa
nem jelent nagy energiakoltséget.
Ha egy sejt egyediil van, a jel eldif-
fundal a kérnyezetbe. De ha sok sejt
van jelen, példaul egy gazdaszerve-
zet kiilsé feliiletén, akkor a jelanyag
telgyfilik és a baktériumok tdimadas-
ba lendiilnek. A kérokozé baktériu-
mok koziil nagyon sokan képesek
ilyen tarsadalmi Jelensegekre Mert
az informaci6 termelése és kezelése
valéban a tirsadalmi jelenségekre
emlékeztet — ennek leirdsara sziile-
tett a szocio-mikrobilogia kifejezése
is. A baktériumok egyrészt észlelik a
megfeleld kornyezeteket és képesek
megkozeliteni Oket, masrészt meg-
érzik, ha mar kialakul a kozosségi
kornyezet és annak megfelel6en cse-
lekednek — vagyis kiterjedt tarsadal-
mi életet élnek.

— Ha ilyen sokoldaliiak a baktéri-
um-kozosségek, miért nem latjuk
Oket mindeniitt, egyaltalan, miért
nem szoritanak ki benniinket?

Sztromatolitek — megkdévesedett baktérium-koléniak az ausztral
tengerparton. A cianobaktériumok biofilm-rétegei az iiledékeket
megkdtve jellegzetes réteges szerkezetet hoznak létre (jobbra fent)

— El6szor is ne higgyiik, hogy nem
vagyunk maris kisebbségben. A ko-
zelmalt globalis felmérései kimutat-
tak, hogy példaul a tengerfe-

néken orszagnyi méretd,
vastag  mikrobialis
sz6nyegek talalha-
tok , és hogy a vi- {',ﬁ
lag baktériumai-
nak becstilt
anyagforgalma £
messze megha-
ladja az élovilag
tobbi részének
anyagforgalmit, <
beleértve a tengerl ”‘@o
allatokat, novénye- %,
ket vagy az eséerdoket. 604»@,7
Tehat nemcsak mindségi,
hanem mennyiségi értelemben is
ovék maris a gy6zelem. Sokan tgy
gondoljik, hogy a tobbsejta élolé-
nyek Gsei val6jaban a baktérium-ko-
zosségek voltak. Miért nem latunk
bel6liik sokat? Van ugyanis egy
gyenggéjiik, nincs szilard vazuk, ami
a szél vagy az idGjaris ellen megveé-
dené Sket. Jol megélnek a haboritat-
lan tengerfenéken, vagy a masok
szamara élhetetlen kornyezetekben,
de az ember vagy allatok altal jart
kornyezetekben mar nem olyan fel-
tind a jelenlétiik — gondoltuk ege-
szen a kozelmultig. A baktériumok
ugyanis mar &sidék ota megtanul-
tak, hogyan kell ,,bekdltézni” a no-
vényekbe és az allatokba. Egy ember
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salyanak 1-2 szazaléka mik-
roba, ezek talnyomo része a
bélfléra, amely néha 500
baktériumfajt is tartalmaz,
mintegy szazszor keveseb-
ben élnek a boriinkon, de
még egy szuvas fogban is él-
het 50-100 fajta baktérium.
A benniink él6 baktériumok
sejtjeinek szama viszont tiz-
szer tobb mint ahany emberi
sejtiink van, és ezek a sejtek
legalabb 100-szor tobb gén-
koépiat hordoznak, mint az
ember. Tehit izlés kérdése,
hogy 99%-ig embernek,
99%-ig baktériumnak, vagy
éppen baktérium-szalloda-
nak képzeljik magunkat.
De nem csak az ember ilyen:
a rovarok legtobbje hordoz
baktériumokat, és az allat-
vilag fajainak dont6 tobbse-
ge rovar. Ugyanigy, a tengeri sziva-
csok néha mar salyra is tobb mikro-
bat hordoznak, mint sajat testtome-
gik. A  baktériumoknak

tehat sziikségiik van
rank, mert szimukra
éldhelyet  biztosi-
% tunk. Cserébe &k

% megtermelnek
8 szamunkra esz-
szencialis  tap-
anyagokat, mar
az Gjsziilott kor-
ban ,,betanitjak”
o immunrendsze-
Q@é riinket, s6t megveé-
¢ 6@0‘\ denek a patogén bak-

tériumoktdl is. Egy fer-
t6z6 baktériumnak ugyanis
at kell verekednie magat a szervezet
sajat mikrobainak tomegén, amely
sem fizikai, sem pedig biokémiai ér-
telemben nem konnyti feladat. Vagy-
is a baktériumok nem potyautasok,
hanem régi baritaink, amelyek al-
kalmazkodtak hozzank . Igaz, ezek-
r6l a hasznos fajokrél keveset ir az
Ujsag, a fertdzéseket, jarvanyokat
okoz6 fajokrol annal tobbet.

A novények is gazdag bels6 flora-
val rendelkeznek, és kozismert,
hogy néhinyuk szimara a légkori
nitrogén kotését is baktériumok
végzik. Vannak olyan baktériumfa-
jok, amelyek mar milli6 évek ota
egylitt élnek a rovarokkal, és azok-
bol sohasem szabadulnak ki — a ro-

kol6niskat hO
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varok részére esszencialis
tipanyagokat termelnek.
Ne felejtsiik el, hogy pél-
daul a kozismerten falink
termeszhangyak sem ma-
guk emésztik meg a fat,
azt a benniik él6 mikrobak
alakitjak at szamukra esz-
szencialis zsirsavakka és vi-
taminokka.

— A kutatasok egyik foku-
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egyes gyodgyszerekre
ki-ki masként reagal.
A leiré vizsgilatok
még nem mondanak
sokat a mikroba-ko-
zosségek  viselkedésé-
rol. Rejtély példaul,
hogy egy kozosség mi-
ért stabilis — mirpedig
annak kell lennie, kii-
Ionben elpusztulna. Az

sza a biofilm...

— Ha egy baktérium-ko-
zosség kialakitja sajat ve-
delmét, akkor Gn. biofil-
met alkot. A biofilmben a
sejtek egy kiilsé matrix-

A biofilmek keletkezését a szabadon mozgé (z6ld) sejtek feliileti
taldlkozésa kezdi el. Nagyobb sejtsiiriiségnél a sejtek letapado,
filmképz6 format vesznek fel (vérés), ezek egyre vastagodo rétegei
alkotjat biofilmet. Révidesen a mozgasra kész sejtek kiszabadulva uj

biofilm épitésébe kezdhetnek.

ilyen jelenségeket labo-
ratoriumban  tudjuk
modellezni, ellendrzott
koriilmények  kozott,
elére megtervezett ko-
loniakkal. Ezt szinteti-

anyaggal veszik korbe ma-
gukat, és az igy kialakitott
szilard réteg véd a fizikai
hatasok, s6t az antibiotiku-
mok ellen is. Ilyen biofil-
mek a tengerfenék mikro-
ba sz6ényegei, a hajéroncso-
kat beborité mikréba réte-
gek, vagy a ma mar inkabb
csak elhagyott partokon,
héforrasoknal talalhatd szt-
romatolitok, amelyek néha
ridsi toltésszerli alakot is

Tavoz6 baktériumok

Vizaramlat

kus bioldgiai megkozeli-
tésnek nevezik, amelyik
bar é16 sejteket — tobb-
nyire elére megterve-
zett, példaul fluoresz-
cenciaval jelolt baktéri-
umsejteket — alkalmaz,
de szigortian megter-
vezett  koriilmények
kozott. Maga a vizsga-
lat dltalaban a mikrobi-
olégia  hagyomanyos
eszkozeivel zajlik, de

felvehetnek. A geologusok
szerint mar tobb mint ha-
rom (pontosabban 2,7-3,5)
millidrd évvel ezel6tt mar
léteztek ilyen alakzatok..
De jelen vannak a zuhanyozo-hely-
ségekben, a szenynyviztisztitokban,
s6t a fogaink felszinén is. Ezek kép-
z6désében is alapvetd a sejtek ko-
zotti kommunikici6 és kooperacio,
amelynek segitségével a sejtek at-
valtanak a szabadon lebegd élet-
modrdl a biofilmben kotott élet-
moédra. A biofilmek belsejében sok-
szor meglep&en komplex struktira-
kat talilunk, Csatornik alakulnak
ki benniik, ahol aramlik a tapanyag,
a kiilonbozd bacifajtak elkiilonilt
helyeken élnek. Mintha tudatosan
épitenék a varosaikat. De sajnos ezt
forditva is nézhetjiik: lehet, hogy a
mi vérosfejlddésiink sem tudato-
sabb egy baktériumtelepnél.

— Hol van mindebben szerepe a sza-
mitégépeknek, a bioinformatika-
nak? '

— Két nagy teriileten folynak a ku-
tatasok. A jelenség genetikai hat-
terét foként genomikai eszk6zok-
kel, szekvenalassal végezziik. Egy

Az érett biofilmeknek szilard szerkezetiik van, a vizaramiat és a tapanyag
kiirt6kén kersztiil halad, és itt tavoznak a felszabadulé baktériumsejtek.

komplex mikroba kozosség vizs-
galata azonban problémakat rejt-
het, mert a fajok tobbsége labora-
tériumban nem is tenyészthetd.
Ezért alkalmazzak az Gn. metage-
nomikai megkozelitést, amikor is
a kozosség egészének génjeit pro-
baljik egyszerre megvizsgilni,
mégpedig a kisérleti adatok és az
oriasi szamitdgépes adatbazisok
Osszehasonlitasa révén, vagyis a
bioinformatika eszkozeivel. Ilyen-
kor altaliban csak kozelité ered-
ményeket kapunk, példiul hogy
varhatéan milyen tipusa fajok
vannak jelen. De itt is vannak
meglepetések, a kozelmaltban pél-
daul egy globalis felmérésbol az
deriilt ki, hogy a vilag népességé-
nek bélflordi alig néhiany domi-
nans tipusba sorolhatok. Ennek je-
lentSségét még nehéz felbecsiilni,
de sokan feltételezik, hogy az em-
berekkel egyiitt é16 mikrobiknak
is nagy szerepe lehet abban, hogy
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Ormos Pil akadémikus
csoportja Szegeden
példaul mikrofluidikai
koriilmények  kozott
vizsgalja a kommuni-
kal6 baktériumokat. \
A masik megkozelités a szamito-
gépes modellezés, amelyekben a
sejteket Gn. agensek — sajat belsd
programmal rendelkezé egységek
— forméjiban abrazoljuk, és ezek
az agensek mozognak egy tap-
anyagokat, jeleket tartalmazo, vir-
tualis kornyezetben. Ezek a mo-
dellek a szamitogépes jatékokbol és
animéaciokbol ismert, és a fiziku-
sok altal is alkalmazott részecske-
modellre hasonlit, amelynek alap-
jait nagyrészt Vicsek Tamas aka-
démikus csoportja rakta le. A mi
csoportunk a bakterialis koopera-
ciét kutatja szimitogépes modelle-
zéssel, ahol a sejteket dbrazold
dgensek kommunikilnak és koo-
perdlnak. Ezt a modellt Kerényi
Adam kollegim fejlesztette ki.
GOzoN AKOS

(Kovetkezik két hét malva: Csalé
mutansoktdl a maganyos patogénekig)



