VALOS ES VIRTUALIS TARSADALMAK A BAKTERIUMOKNAL

A baktériumokat a kutatok sokaig maganyos sejteknek tekintették, melyek egyszeriien csak fogyaszt-

jak a kérnyezet tapanyagait. Az utobbi tiz-huisz évben terjedt el fokozatosan az a szemlélet, hogy a

baktériumok tarsas Iények, amelyek kémiai jelzések revén folyamatosan tartjak egymassal a kap-

csolatot, és nagy kozosségekben, egymassal kooperalva hasznaljak ki a kérnyezet erdforrasait.

baktérinmkozdsségek nagyon
gvakoriak komyezetiinkben.
Az ember 15 oridsi szami bak-
terummal €l egyiitt, a bércn vagy az
emésztdesatornaban is sok fabdl allo
Osszetett  kozosségek élnek, amelyek
példaul megvédenck benntinket a kor-
okozoktdl vagy —mint példaul a bélflo-
ra — alapvetd tipanyagokat 1S megter—
melnek szimunkra. De ilyenek a kér6-
dz6k jol ismert bendd-baktériumai is.
Azutobbi években vilt nyilvinvalo-
v, hogy a baktériumkdzosségek
tevékenysége az  ¢lovilag
anyagatalakicd, metabolikus
tevékenységének  legfonto-
sabb része, tehit a klima ala-
kulasaban, a természet egyen-
sulyanak fenntartasiban 1s
dontd szava lehet. A tengerfe-
néken orszagnyl baktérium-
szonyegeket talilunk, az oce-
anok vizében fellelhetd mik-
robik témege nagyobb, mint
az ¢lovilag tobbi szerepldié
egylittesen. Az ember termé-
szetesen szeretné befolyisolni
a  baktériumkozosségeket, a
gyogyaszatban ¢és a kérnyezet-
vedelemben egyarant, és chhez tsz-
taban kell lenniink az alapelveikkel.
Egyes feladatokat a  baktériumok
csak kézdsen tudnak elvégezni. Példa-
ul egy gazdaszervezet burkolorétegei-
nek attoréséhez egvetlen sejt nem tud
clegendd  emésztdenzimet  termelni,
sok sejr egylittmiikddésére van szitk-
ség. Az egylittmukddés sordn termelt
enzimek a kooperacid eszkoze, kozja-
vak, az egész kiszdsség érdekér szolgal-
jak, altaluk a kozdosség egésze aktiviza-
lodik. Kis talzassal: a baktériumkazos-
seg mint egyetlen éldlény aktivizalja
magat, 6nillé egységként 1ép fel. Tény,

|
hogy lehet bizonyos kizdsségr mtelli-
genciardl beszélni, és ezen a kooperaci-
s alapon mar sikeres technologidkat is
teflesztenek. A sejrek koordinacié nél-
kiil, énmagukban nem termelhetnek
folyamatosan enzimeket, ez nemcsak
pazarlis lenne, hanem cstifos vereség: a
sejtek egyszertien éhen halndnak. Ilyen
nagy energiabefektetésnek csak akkor
van értelime, ha elegendd szama bakeé-
rium van a gazdaszervezet kdzelében.
Tehat kommunikéciéra (egymas érzé-

kabogcsatott kdzjavak, példaul enzimek
termelésére) van sziikség. Természete-
sen a baktériumok sem angyalok, ver-
sengenek egymassal a tipanyagokért
és a helyért, és ezeknek a sokrétd inter-
akcidknak az eredményeként alakul-
nak ki a baktériumkozosségek.

Mit mutatnak
a génvizsgalatok?
A gének katalogizilisa csak nagyon
kézverve segiti az egyiittmikodés meg-
értéset. Ugyanis egy természetbdl vett
nunta baktériumaiak dontd hanyada
ismeretlen faj, amely a jol ismert alap-

funkciok mellett 20-50 szazalekban is-
meretlen funkcid, még soha sem litott
géneket hordoz. Csak sejtenilehet, hogy
nagy részitk a sejtek dltal kibocsatott
anyagok elallitasaval kapesolatos, de
hogy ezen beliil pontosan mire valdk,
arrdl elképzeléstink sincs. Riadisul egy
egyszer észlelt bakeérinmmal talan nem
1s fogunk tébbet talalkozm. A bacik
egy része ugyanis nem 1is tenyészthetd,
1gy laboratériumban nem tudjuk vizs-
gilni. Marad tehit az Ggvnevezett
metagenomikal megkdzelités, amely-
Iyel elsésorban a jelenlévé fajok
szamat, jobb esetben ismert funk-
agu gémetket térképezhetjiik fel.
Itt figyelték meg, hogy mikozben
egyes kozdsségek, példiul az em-
ber1 bélflora baktérium-osszetétele
emberek kozéet 15 kiilénbézd és
1d6ben viszonylag gyorsan valto-
zik, a teljes kozosségben észlelhetd
funkaok  szinte  viltozatlanok.
Vagyis gy tlnik, mintha esetrol
esetre mas baktérinm-kombinici-
ok hordoznik ugyanazokat a
funkcidkat. A kozosség tehat Ggy
viselkedik, mint egyetlen soksejtti
szervezet. Ez tébb mint népszer
metafora, ha ugyanis két baktériumfy
kér killonbézd antibiotikumra rezisz-
tens, egylttesen 4t tudnak haladni
olvan kornyezeti zonikon, amelyek
vagy az egvik, vagy a masik antibiot-
kumot tartalmazzak Vagyis tudasuk
Osszeadodhat. Mindennek lathato ered-
ménye, hogy bizonyos kornyezetben az
egvik, bizonyos kornyezetben a masik
sejttipus van tobbségben, a kdzosség te-
hit dsszetételének modositisival vala-
szol a kornyezeti hatisokra

Mastk érdekesség, hogy még ha pon-
tosan nem 15, de felépitésiikbol, szek-
venciajukrdl nagyjabél fel lehet ismerni
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a kémiai érzékelés génjeit. Ite is nagyok
a kiilonbségek, egy-egy baktériumti-
pusnak joval tdbb mint szaz ilven rend-
szere van, masoknak csak 2-3. Ezt a
szamot a baktériumok IQ+inak s
szoktik nevezni, mert feltehetden koze
van ahhoz, hogy a baktériumok sok
vagy kevés kornyezettipushoz tudnak
alkalmazkodni.

Segit a modell

Mivel tilsagosan bonyolultak a rend-
szerek, a génallomany alapjan nem-
hogy a komplex & viltozatos kozossé-
gek, de még az egyes sejtek viselkedé-
sére sem tudunk pontos elérejelzéseket
adni. Pedig nyilvinvalo, hogy az egy-
mastdl nagyon eltérd baktérmmkozos-
ségek viselkedésében sok a kozos elem:
feléptilnek, diverzifikalodnak, osszeté-
telitk valtozasaval alkalmazkodnak a
kérnyezethez, idénként Gsszeomlanak.
Ezeket a jelenségeket pedig csak mo-
dellkisérletekkel tudjuk pillanatnyilag
vizsgalni, akdr laboratériumban, akar
szamitogépekkel.

Talin a legizgalmasabb a kozésségek
lenyegét addé kommunikacios és ko-
operacios hilozatok modellezése. En-
nek modelljei véletlenszerlien mozgd
pontok, ,,agensek”, amelyek fogyaszt-
jak a kartilottiik 1év6 tapanyagot, és ki-
bocsatott jelekkel tartjik egymissal a
kapcsolatot. Ha a sejtek szama mar elér
egy hatart, a jelek mennyisége is emel-
kedni fog, és ez beinditja a koopericids
anyagok termelését & kibocsitasa.
Ezek hatasira a sejtek aktiv, mozgé-
kony allapotba keriilnek. Jgy a rend-
szer utinozza a baktériumok életmad-
valtozasat: az aktivabb dllapotot a ko-
zOsség csak egylet tudja fenntartant.
Ha megsziinnek a jelek, példaul a ko-
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zdsség tagjait szét-
szorjuk a kornye-
zetben, azok 1smét
visszasiillyednek
az alapallapotba és
varjak az 0 kozs-
ségek létrejoetét.
Ha a sejrek kom-
mumikacios készsé-
ge karosodik, de
még kooperilnak,
akkor része tudnak
venni a tarsadalmi
munkamegosztas-
ban. Elegendd, ha
a tarsadalomnak
csak egy kis ha-
nyada kommunikil, a tébbi pedig
koveti az utasitasokat és termeli a
koltséges kooperacios anyagokat. Ez
olyan, mintha a tarsadalom tébbsége
csak fizetné az adde, és kovetné a
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felsé rétegek utasitasait. Sokkal ve-
szélyesebb, ha megjelennek az olyan
mutansok, melyeket az irodalom
csaloknak nevez, amelyek se nem
kooperalnak, se nem kommunikal-
nak. Kivil vannak a tarsadalmon,
csak élvezik a kozjavakat, amelyeket
megtermelni  képtelenek.  Mivel
nincs kommunikacié sem, ezek a
sejtek vegiil 1s Osszedontik a tarsa-
dalmat, mert elveszik a mikodést
fenntartd, kozjavakat termelni képes
sejrek életterét.

A Kkiilsé jelekre valo reagilisnak van
egy természetes és jol ismert kovetkez-
ménye: a sejtek képesek kiils6 jeleket
kovetni. Igy példaul egy novény képes
magahoz csalogatni olyan talajbaktéri-
umokat, amelyek felismerik az dltala
kibocsitott jeleket. Marpedig ez fon-
tos, mert egy ndvénynek létérdeke,
hogy korilotte  kialakulion — egy
mikroflora — ezt a kertben tragyazassal
szoktuk segiteni.

Koézos nyelv
A baktériumok nagyon sokféle kémiai
jelanyagot hasznalnak, jelrendszereik
megismerése egyebek kozote ezért 1s
nehéz. Ugyanakkor feltiing, hogy a
baktériumfajok gyakran egymis jelei-
re 15 reagalnak, néha igen sok jeltipusra
képesek vilaszolni. A modellszamita-
sok kimutatjik, hogy a kozds nyelvet
hasznalé fajok harmonikusan egytict
tudnak éni, homogén koztsségeket
tudnak alkotni. Kéz6s nyelv hianya-
ban csak a versenges érvényesiil, a sok-
féle jel megértése viszont alkalmassa
tesz a komplex kozdsségekben valo

részvételre.

Erdekes, hogy a baktériumok eltérd
érzé¢kenységgel reagilnak a , kozos
nyelv” jeleire. Ennek van egy logikus
hozadéka: az a baktérium, amelyik

magasabb jelszintnél kapcsol  be,
elényt ad azoknak, amelyek mar ala-
csonyabb jelszintnél is aktivizaledk
magukat. Igya két bacitipus egymas
Jelenlétében 1s stabilisan tud létezni,
homogén kozosséget alkornak. A tar-
sadalomtudominyokban ezt altruiz-
musnak, onzetlenségnek, onkont-
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rollnak nevezik, a modellezésnél pe-
dig egy egyszer( tény, amely antro-
pomorf elnevezések nélkiil is étrejon.
A kozos nyelvnek van egy masik ko-
vetkezménye 1s: a baktériumok ko-
vetni fogjak azokat a tirsaikat, ame-
lyek elegendd mennyiségti , kozjava-
kat” termelnek maguk kordl. Tehat
ha egy baktériumfaj elindul egy né-
vény felé, mert érzi a hivo jelet, akkor
olyanok is kovetni tudjik, amelyek
csak éloskodnek az dltala kibocsatott
anyagokon. Ez oda vezet, hogy egy-
két hivé jelre nemcsak néhany, de sok
baktériumtipus meg fog jelenni a
gvokérzet kortil, azaz rovid idé alatt
1s komplex talajflora épiilhet ki. De
mi torténik, ha egy patogén faj csi-
nalja ezt? Erre is van példa. Az olajfa
torzsének tumorszerd  burjanzasic
okozd csomobetegséget elvben egyet-
len kérokozd bacifay (a Pseudomonas
savastanoi) képes létrehozni. De ha
mar létrehozta, akkor a névényen be-
liil csatlakozik hozza két masik és on-
magaban véve artalmatlan bacifaj is,
melyek ott élnek az olajfatorzs tip-
anyagcsatornaiban. Mikor csatlakoz-
nak a timadohoz, nagyban fokozzik
a Dbetegség sulyossigat. Ki lehetett
mutatni, hogy a békés bacik a tima-
déval azonos kémiai nyelvet beszél-
nck, a timadbé mintegy odahivja,
wrekrutilja” Sket a betegség helyére.

A valtozas okai
A baktériumkozasségek elsdsorban a
kérnyezethez alkalmazkodnak. Sokfe-
le kornyezet és sokféle viltozis van, és
sokfeélek maguk a baktériumkozossé-
gek 1s. A kommunikacié és kooperacio
mechanizmusai lehetévé teszik, hogy a
baktériumok néhany valtozast a génje-
ikben kodolt médon kiverni tudjanak.
Példaul egy rezisztens baktérium meg

magas

tud'emészteni egy bizonyos antibioti-
kumot, és igy koézvetlen kornyezeté-
ben mas, nem-rezisztens baktériumti-
pusok is megélhetnek. Mindez csak bi-
zonyos hatirig mukodhet, de jelz,
hogy a kozosség egyes tagjainak akti-
vizalodasaval is tud alkalmazkodni.
Nagyobb valtozisoknal mar persze ez
sem segit, a kozdsség Gsszeomlik, azaz
egves fajokat elveszit, megvaltozik a
térbeli struktirja stb.

De alkalmazkodni kell és lehet az al-
land6 kornyezethez is. Képzeljiik el,
hogy egy baktériumfaj a természetben
sokféle kérnyezetben képes megélni.
Ezt rendszerint a kommunikicid és
kooperacié genetikal mechanizmusai
segitik. Ha példaul a baktérinm meg-
hodic egy védett életteret, ott mar
nings sziiksége ezekre a bonyolult me-
chanizmusokra, latszolag minden ko-
vetkezmény nélkiil elveszithet ezeket
a géneket, de ennek az az ara, hogy
mar nem lesz képes elhagyni a védett
kornyezetet. Kicsit olyan ez, mint mi-
kor a konkvisztadorok egy gyarmatot
akartak meghoditani: érteniiik kellett
a haremivészetekhez, a hajbézashoz, a
fegyverek készitésehez, az iranytihoz
és egy sor mesterséghez. Mihelyt
azonban meghdditottik, ott mir elég
volt, ha az eztistbanyak feliigyeletéhez
értettek, és nem okvetlen maradt meg
az anyaorszagbol hozott technikai tu-
das, amellyel képesek lettek volna én-
allé hajohadat kiallitani, hogy késébb
mishova koltozzenek. Ugy 1s fogal-
mazhatunk, hogy ha a kézosség meg-
szokja az allanddsigot, dhatatlanul ve-
szit a nyilt természetben nélkiilozhe-
tetlen rugalmassagabal.

Szamitogépes modellek segitségével
iltalinosabban is  fogalmazhatunk:
Néhany tipikus modja van annak, mi-
kor egy kizosség természetes, kompe-

ativ viszonyokhoz alkalmazkodik, és
mindezt a diverzifikacio szoval foglal-
hatjuk dssze. Diverzifikalodhat térben:
komplex struktarak jelennek meg. A
viz alatti feliileteket boritd baktérmm-
rétegekben példiul csatornik alakul-
nak ki, ahol bearamlik a tipanyagokat
hordozo kiilsé kozeg, és a kiilonbdzo
baaifajtak elkiilonile helyeken élnek.
Ha 4 mutinsok jelennek meg, geneti-
kailag diverzifikalodik a kozosség. Es
végiil tarsadalmi rétegzbdést 1s latunk,
egyes tipusok kozelebb vannak a tip-
anyagokhoz, masok pedig alirendele
helyeken. Az igy kialakulé komplex
baktériumtarsadalmak a maguk meg-
szokott kortilményei kozott stabilisnak
latszanak. De nem tlrik a mesterséges
beavatkozast. Ha csokkenteni akarjuk
a genetikai valtozatossigot vagy meg
akarjuk sztintetni a tapanyagok szerin-
ti rétegzddést vagy a térbeli elkiilont-
léseket, a kozosség Gsszeddl. (Itt Ohatat-
lanul esziinkbe kell jusson, hogy az
emberi tarsadalom esetében a XX. sza-
zadban voltak kisérletek a genetikai di-
verzitds ¢s a tarsadalmi rétegzodés
csokkentésére — mindkér térekvés or-
szagok és toldrészek tarsadalmaic om-
lasztotta Ossze. Ma pedig szemtaniu
vagyunk az eddig térben elkiilontilten
teflodate kultarak mesterséges Gsszeke-
veredésének...)

Az Gsszeddlés forgatokonyve egyéb-
ként nagyon hasonld a legtobb biold-
giai rendszerben, sét a technikai
konstrukcioknal 1s. A rendszer elé-
szOr veszit rugalmassagabol, kezd las-
sabban reagilni a kdrnyezeti valtozi-
sokra, és egyre nagyobbak a fluktua-
ciok, azaz a normalis allapottol mért
eltérések. Ezt mikrobialis kozosse-
gekben kisérletesen is tapasztalni le-
het, de itt egyuttal csokken a kom-
munikacio és megszakad a sejtek ko-
z6tt1 koopericid is. Ilyen hatds mes-
terségesen 1s eloidézhetd, elegendd
egy kooperativ. modell-tirsadalmat
beoltani olyan mutinsokkal, amelyek
nem kooperilnak, nem jarulnak hoz-
zd a kozdsség fenntartisihoz. Egy-
két elszigetele mutinssal szemben
még csak-csak védekezik a populi-
cio, de ha lassan reagil, és hagyja,
hogy nagyobb goécpontok alakulja-
nak ki, akkor mar mindenképpen be-
kovetkezik az Gsszeomlis.
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