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A bakteriumokat a kutatok sokaig maganyos sejteknek tekintettek, melyek egyszeruen csak fogyaszt­

jak a kornyezet tapanyagait. Az utobbi tiz-husz evben terjedt el fokozatosan az a szemlelet, hogy a 

bakteriumok tarsas lenyek, amelyek kemiai jelzesek reven folyamatosan tartjak egymassal a kap-

csolatot, es nagy kozossegekben, egymassal kooperalva hasznaljak ki a kornyezet eroforrasait. 

bakteriumkozbssegek nagyon 
gyakoriak komyezetiink:ben. 
Az ember is 6riasi szamu bak-

teriummal el egyi.itt, a boron vagy az 
emesztocsatornaban is sok fajb61 all6 
osszetett k6z6ssegek elnek, amelyek 
peldaul megvedenek benniinket a k6r -
okoz6kt61 vagy~ mint peldaul a belfl6-
ra ~ alapveto tapanyagokat is megter­
melnek szamunkra. De ilyenek a kero­
dzok j61 ismert bendo-baktfaiumai is. 
Az ut6bbi evekben valt nyilvanval6-
va, hogy a bak teriumkozossegek 
tevekenysege az elovilag 
anyagatalakit6, metabolikus 
tevekenysegenek legfonto­
sabb resze, tehat a klima ala­
kulasaban , a termeszet egyen­
sulyanak fenntartasaban is 
don to szava lehet. A tengerf e­
neken orszagnyi baktfaium­
szonyegeket talalunk, az 6ce­
anok vizeben fellelheto mik­
robak tomege nagyobb, mint 
az elovilag tobbi szereploie 
egyiittesen. Az ember terme­
szetesen szeretne befolyasolni 
a bakterium kozossegeket, a 
gy6gyaszatban es a kornyezet­
vedelemben egyarant, es ehhez tisz­
taban kell lennunk az alapelveikkel. 
Egyes feladatokat a baktfoumok 

csak kozosen tudnak elvegezni. Pelda­
ul egy gazdaszervezet burkol6retegei­
nek att6resehez egyetlen sejt nem tud 
elegendo emesztoenzimet termelni, 
sok sejt egyi.ittmGkooesere van szlik­
seg. Az egyi.ittmGkooes soran termelt 
enzimek a kooperaci6 eszkozei, kozja­
vak, az egesz kozosseg erdekec szolgal­
jak, altaluk a kozosseg egesze aktiviza-
16dik. Kis tulzassal: a bakteriurnk6z6s­
seg mint egyetlen elolfoy aktivizilja 
magat, onall6 egysegkent lep fel. Teny, 

hogy lehet bizonyos kozbssegi intelli­
genciir61 beszelni, es ezen a kooperaci-
6s alapon mar sikeres technol6giakat is 
fejlesztenek. A sejtek koordinaci6 nel­
kiil, omnagukban nem termellietnek 
folyamatosan enzimeket, ez nemcsak 
pazarlas lenne, hanem csufos vereseg: a 
sej tek egyszerGen ehen halnanak. Ilyen 
nagy energiabefektetesnek csak akkor 
van ertelme, ha elegendo szimu bakte­
rium van a gazdaszervezet k6zeleben. 
Tehit komrnunikaci6ra (egymas erze­
kelesere) es kooperaci6ra (kornyezetbe 

kibocsatott kozjavak, peldaul enzimek 
termelesere) van szlikseg. Termeszete­
sen a bakteriumok sem angyalok, ver­
sengenek egymissal a tapanyagokert 
es a helyert, es ezeknek a sokretu inter­
akci6knak az eredmfoyekfot alakul­
nak ki a bakteriumkozossegek. 

Mit mutatnak 
a genvizsgalatok? 

A genek katalogizalasa csak nagyon 
kozvetve segiti az egyiittmukooes meg­
erteset. Ugyanis egy tenneszetool vett 
minta baktenumainak donto hinyada 
ismeretlen faj, amely a j61 ismert alap-

funkci6k mellett 20-50 szazalekban is­
meretlen funkciqju, meg soha sem latott 
gfoeket hordoz. Csak sejteni lehet, hogy 
nagy reszlik a sejtek altal kibocsatott 
anyagok eloallitasaval kapcsolatos, de 
hogy ezen beliil pontosan mire val6k, 
arr61 elkepzelesi.ink sines. R aadasul egy 
egyszer eszlelt bakteriummal talan nem 
is fogunk tobbet talalkozni. A bacik 
egy resze ugyanis nem is tenyesztheto, 
igy laborat6riumban nem tudjuk vizs­
galni. Marad tehat az ugynevezett 
metagenomikai megkozelites, amely­

lyel elsosorban a jelenlevo fajok 
szamat, jobb esetben ismert funk­
ci6j6 ger~jeiket terkepezhetjlik fel. 
Itt figyeltek meg, hogy mikozben 
egyes kozossegek, peldaul az em­
beri belfl6ra baktfoum-osszetetele 
ernberek kozott is h il6nb6zo es 
idoben viszonylag gyorsan valto­
zik, a teljes kozossegben eszlelheto 
funkci6k szinte valtozatlanok. 
Vagyis ugy tGnik, rnintha esetrol 
esetre mas bakterium-kombinaci-

.. 6k hordoznak ugyanazokat a 
funkci6kat. A kozbsseg tehat ugy 
viselkedik, mint egyetlen soksejtu 
szervezet. Ez tobb mint nepszerG 

metafora, ha ugyanis ket baktfaiurnfaj 
ket kiil6nb6zo antibiotikumra rezisz­
tens, egyiittesen at tudnak haladni 
olyan komyezeti z6nakon, amelyek 
vagy az egyik, vagy a masik antibioti­
hm1ot tartalmazzak Vagyis tudasuk 
osszead6dhat. Mindennek lathat6 ered­
mfoye, hogy bizonyos komyezetben az 
egyik, bizonyos kornyezetben a masik 
sejttipus van tobbsegben, a kozbsseg re­
hat 6sszetetelfoek m6dos.itasaval vala­
szol a kornyezeti hatasokra 

Masik erdekesseg, hogy meg ha pon­
tosan nem is, de felepiteslikbol, szek­
venciajukr61 nagyjab61 fel lehet ismerni 
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a kemiai erzekeles genjeit. ltt is nagyok 
a kiilonbsegek, egy-egy bakrfa-iwmi­
pusnak j6val tobb mint szaz ilyen rend­
szere van, masoknak csak 2-3. Ezt a 
szamot a bakteriumok IQ -janak is 
szoktak nevezni, me rt f eltehetoen kaze 
van ahhoz, hogy a bakteriumok sok 
vagy keves kornyezettipushoz tudnak 
alkalmazkodni. 

Segit a modell 
Mivel tulsagosan bonyolu.ltak a rend­
szerek, a genallomany alapjan nem­
hogy a komplex es va.ltozatos kozosse­
gek, de meg az egycs sejtek viselkede­
sere sem tudunk pontos el0rejelzeseket 
adni. Pedig nyilvanval6, hogy az egy­
mast61 nagyon eltero bakteri.umkoz&­
segek viselkedeseben sok a kaz& elem: 
felepiilnek, diverzifikal6dnak, &szete­
teliik va.ltozasaval alkalmazkodnak a 
komyezethez, idonkent &szeomlanak. 
Ezeket a jelensegeket pedig csak mo­
dellkiserletekkel tudjuk pillanatnyilag 
vizsga.lni, akar laborat6riumban, akar 
szam.it6gepekkel. 

Talan a legizgalmasabb a koz&segek 
lenyegfa ad6 kommunikici6s es ko­
operaci6s hal6zatok modellezese. En­
nek modclljei veletlenszeruen mozg6 
pontok, ,,agensek", amelyek fogyaszt­
jak a k6ri.ilottiik levo tapanyagot, cs ki­
bocsatott jelekkel tartjak egymassal a 
kapcsolatot. Ha a sejtek szama mar eler 
egy hacart, a jelek mennyisegc is emel­
kedni fog, es ez beindirja a kooperaci6s 
anyagok terrneleser es kibocsatasat. 
Ezek hatasara a sejtek ak~iv, mozge­
kony illapotba keriilnek. Igy a rend­
szer utanozza a bakteriumok eletm6d­
valtozasat: az aktivabb allapotot a ko­
z&scg csak egyi.itt tudja fenntartani. 
Ha megszfomek a jelek, peldaul a kO-
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z&seg tagjait szer­
sz6rjuk a kornye­
zctben, azok ismet 
visszasullyednck 
az alapallapotba es 
varjak az uj kozos­
segek letrej6ttec 

Ha a sejtek kom­
mwukaci6s kesz5e­
ge karosodik, de 
meg kooperalnak, 
akkor reszt tudnak 
venni a cirsadalmi 
munkamegosztas­
ban. Elcgendo, ha 
a tarsadalonmak 
csak egy kis ha­

nyada kommunikil, a tobbi pedig 
koveti az utasitasokat es termeli a 
koltscges kooperaci6s anyagokat. Ez 
olyan, mintha a ta rsadalom tobbsege 
csak fizetne az ad6t, es kovetne a 

f elso retegek utasitasait. Sokkal ve­
szelyesebb, ha megjelennek az olyan 
mutansok, melyeket az irodalom 
csal6knak nevcz, amelyek se nem 
kooperalnak, se nem kommunikal­
nak. Kivi.il vannak a tarsadalmon, 
csak elvezik a kozjavakat, amelyeket 
megtermelni keptelenek. Mivel 
nines kommunikaci6 sem, ezek a 
sejtek vegi.iJ is osszedontik a tarsa­
dalmat, mert elveszik a mukodest 
fenntart6, kozjavakat termelni kepes 
scjtck e!etteret. 

A kiilso jelekre val6 reagalasnak van 
egy termeszetes es j61 ismert kovetkez­
menye: a sejtek kepesek kiilso jeleket 
kovetni. igy peldaul egy noveny kepes 
magahoz csalogatni olyan talajbaktfa-i­
umokat, amelyek felismerik az akala 
kibocsatott jeleket. Marpedig ez fon­
tos, mert egy novenynek lererdeke, 
hogy koriilotte kialakuljon egy 
mikrofl6ra - ezt a kertben tragyazassal 
szoktuk segiteni. 

Kozos nyelv 
A bakteriumok nagyon sokfele kerniai 
jelanyagot hasznaL1ak, jelrendszereik 
megismerese egyebek kozott ezert is 
nehez. Ugyanakkor f eltuno, hogy a 
bakteriumfajok gyakran egyn1as jelei­
re is reagalnak, neha igen sok jeltipusra 
kepesek valaszoln.i. A modellszamita­
sok kimutatjak, hogy a kozos nyelvet 
haszna.16 fajok harmonikusan egyiitt 
tudnak eln.i, homogen koz&segeket 
tudnak alkotni. Kaz& nyelv hianya­
ban csak a versenges ervenyesiil, a sok­
fele jel megertese viszont alkalmassa 
tesz a komplex koz&segekben val6 

reszvfaelre. 
Erdekes, hogy a bakteriumok eltero 

erzekenyseggel reagalnak a ,,kozos 
nyelv" jeleire. Ennck van egy logikus 
hozadeka: az a bakterium, amelyik 
magasabb jelszintnel kapcsol be, 
elonyt ad azoknak, amelyek mar ala­
csonyabb jelszintne! is aktivizaltak 
magukat. Igy a ket bacitipus egymas 
jelenleteben is stabilisan tud letezni, 
homogen kozosseget alkotnak. A tar­
sadalomtudomanyokban ezt altruiz­
musnak, onzetlensegnek, on kont-



Genetikai variabilitas 
alacsony 

Retegzodes 
alacsony 

Terbeli valtozatossag 
alacsony 

rollnak nevezik, a modellezesnel pe­
dig egy egyszeru teny, amely antro­
pomorf elnevezesek nelki.il is lfarejon. 
A kozbs nyelvnek van egy masik ko­
vetkezmenye is: a bakteriumok ko­
vetni fogjak azokat a tarsaikat, ame­
lyek elegendo mennyisegu ,,kozjava­
kat" termelnek maguk kbriil. Tehat 
ha egy bakteriumfaj elindul egy no­
veny fele, mert erzi a hiv6 jelet, akkor 
olyanok is kovetni tudjak, amelyek 
csak eloskOdnek az altala kibocsatott 
anyagokon. Ez oda vezet, hogy egy­
ket h.iv6 jelre nemcsak nehany, de sok 
bakteriumtipus meg fog jelenni a 
gyokerzet kbri.il, azaz rovid ido alatt 
is komplex talajf16ra epi.ilhet ki. De 
mi tfatenik, ha egy patogen faj csi­
nalja ezt? Erre is van pelda. Az olajfa 
torzsenek tumorszeru burjanzasat 
okoz6 csom6betegseget elvben egyet­
len k6rokoz6 bacif aj (a Pseudomonas 
savastanoi) kepes lfarehozni. De ha 
mar lfarehozta, akkor a novenyen be­
liil csatlakozik hozza kfa masik es on­
magaban veve artahnatlan bacifaj is, 
melyek ott elnek az olajfatorzs tap­
anyagcsatornaiban. Mikor csatlakoz­
nak a tamad6hoz, nagyban fokozzak 
a betegseg sulyossagat. Ki lehetett 
mutatni, hogy a bekes bacik a tarn.a­
d6val azonos kem.iai nyelvet beszel­
nek, a tamad6 nuntegy odahivja, 
,,rekrutilja" oket a betegseg helyere. 

A valtozas okai 
A baktenumkbzbssegek elsasorban a 
kornyezethez alkalmazkodnak. Sokfe­
le komyezet es sokfele valtozas van, es 
sokfelek maguk a baktenumkozbsse­
gek is. A kommunikki6 es kooperaci6 
mecha nizmusai lehetove teszik, hogy a 
baktenumok nchany valtozast a ge1~e­
ikben k6dolt m6don kovet11.i tudjanak. 
Peldaul egy rezisztens bakterium meg 

-magas 

mag as 

magas 

tud1 emeszteni egy bizonyos antibioti­
kumot, es igy kozvetlen kornyezete­
ben mas, nem-rezisztens bakteriumti­
pusok is megelhetnek. Mindez csak bi­
zonyos hatarig mukOdhet, de jelzi, 
hogy a kozbsseg egycs tagjainak akti­
vizal6dasaval is tud alkahnazkodni. 
Nagyobb valtozasokoal mar persze ez 
sem segit, a kozbsscg Cisszeomlik, azaz 
egyes fajokat elveszit, megvaltozik a 
terbeli strukturaja stb. 

De alkalmazkodni kell es lehet az al­
land6 kornyezethez is. Kepzelji.ik el 
hogy egy bakteriumfaj a termeszetben 
sokfele kornyezetben kepes rnegelni. 
Ezt rendszerint a konununikaci6 es 
kooperaci6 genetikai mechanizmusai 
segitik. Ha peldaul a bakterium meg­
h6dit egy vedett eJetteret, Ott mar 
nines szi.iksege ezekre a bonyolult me­
chanizmusokra, lacsz6lag minden ko­
vetkezrneny nelkiil elveszitheti ezeket 
a geneket, de ennek az az ara, hogy 
mar nem lesz kepes elhagyni a vedett 
kornyezetet. Kicsit olyan ez, nlint nli­
kor a konkvisztadorok cgy gyarmatot 
akartak megh6ditani: erte11.ii.ik kellett 
a harcmuveszetekhez, a haj6zashoz, a 
fegyverek keszitesehez, az iranytuhoz 
es egy sor mesterseghez. Mihelyt 
azonban megh6ditottak, Ott mar deg 
volt, ha az ezi.istb5nyak feli.igyeletehez 
ertettek, es nem okvctlcn maradt meg 
az anyaorszagb61 hozott technikai tu­
das, amellyel kepesek lettek volna on­
ill6 haj6hadat kiallitani, hogy kesobb 
mashova ko!tozzenek. Ugy is fogal­
mazhatunk, hogy ha a kozbsseg meg­
szokja az alland6sagot, 6hatatlanul ve­
szit a nyilt tenneszetben nelkiilozhe­
tetlen m galmassagab6L 

Szamit6gepes modellek segitsegevel 
altalanosabban is fogahnazhatunk: 
Nehany tipikus m6dja van annak, mi­
kor egy kozbsseg termeszetcs, kompe-

titiv viszonyokhoz alkalmazkodik, es 
111.indezt a diverzifikki6 sz6val foglal­
hatjuk Cissze. Diverzifikal6dhat terben: 
komplex stmkturak jelennek meg. A 
viz alatti feliileteket borit6 baktCrium­
rfaegekben peldaul csatornak alakul­
nak ki, ahol bearamlik a cipanyagokat 
hordoz6 ki.ilso kozeg, es a kiilonbbzo 
bacifajcik clkwoni.ilt helyeken elnek. 
H a uj mutansok jelermek meg, genet,i­
kailag diverzifikal6dik a kozbsseg. Es 
vegiil tarsadalnU retegzodest is latunk, 
egyes tipusok kozelebb vannak a tap­
anyagokhoz, masok pedig alarendelt 
helyeken. Az igy kialakul6 komplex 
baktenumtarsadalmak a maguk meg­
szokott kbriilmenyei kozott stabilisnak 
latszanak. De nem tfuik a mesterseges 
beavatkozast. H a csokkenteni akarjuk 
a genetikai valtozatossagot vagy meg 
akarjuk sziintetni a tapanyagok szerin­
ti retegzOdest vagy a terbeli elkiilonii-
1.eseket, a kozbsseg bsszedol. (Itt 6hatat­
lanul esziinkbe kell jusson, hogy az 
ernberi tarsadalom eseteben a XX. sza­
zadban voltak kiserletek a genetikai di­
verzitas es a tarsadalmi retegzodes 
csokkemesere - mindkfa torekves or­
szagok es foldreszek tarsadahnait orn.­
lasztotta ossze. Ma pedig szemtanui 
vagyunk az eddig terben clkiiloni.ilten 
f ejlOdott kulturak mesterseges bsszeke­
veredesenek ... ) 

Az osszedoles forgat6konyve egyeb­
kent nagyon hason16 a legtobb biol6-
giai rendszerben, sot a technikai 
konstrukci6knal is. A rendszer elo­
szbr veszit rugalmassagab61, kezd las­
sabban reagahli a kornyezeti valtoza­
sokra, es egyre nagyobbak a fluktua­
ci6k, azaz a normalis allapott61 mert 
elteresek. Ezt mikrobialis kozosse­
gekben kiserletesen is tapasztalni le­
het, de itt egyt'.1ttal csokken a kom­
munikaci6 es megszakad a sejtek ko­
zotti kooperaci6 is. llyen hatas mes­
tersegesen is eloidezheto, elegendo 
egy kooperativ modell-tarsadalnut 
beoltani olyan mutansokkal, amelyek 
nem kooperalnak, nemjarulnak hoz­
za a kozosscg fcnntartasahoz. Egy­
ket elszigetelt mutanssal szemben 
meg csak-csak vedekezik a popula­
ci6, de ha lassa n reagal, es hagyja, 
hogy nagyobb g6cpontok alakulja­
nak ki, akkor mar mindenkeppen be­
kovetkezik az osszeomlas. 
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