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kontinensek belsejében télen jellemzĘ, erĘs 
hosszúhullámú kisugárzás miatt alakul ki. 
Ezen a télen gyakran elĘfordult, hogy a szi-
bériai pólus nem hĦlt le a szokásos mérték-
ben, ugyanis a felhalmozódó hideg levegĘ 
átáramlott az északi sarkvidéken keresztül 
Kanadába (8. ábra). A szibériai hideg Ka-
nadába történĘ átáramlásában jelentĘs sze-
rep jutott a Csendes-óceán keleti partjainál, 
illetve Japán térségében kialakult hatalmas 
ciklonoknak. A ciklonok Ázsia keleti partvi-
dékén vonultak északnyugati irányba és az 
áramlási rendszerük messze északra benyúlt 
Szibéria keleti területei fölé. A kanadai hideg 
mag így nemcsak a saját területeken történĘ 
kisugárzás, hanem a Szibériából jövĘ „hi-
deg import” által is erĘsebb lett. Mindezt az 
Egyesült Államok és fĘként Kanada lakos-
sága ugyancsak megtapasztalta a gyakori 
rendkívül zord, téli idĘjárás következtében.  
A kanadai hideg mag délkeleti oldalán, sark-
vidéki és a meleg déli levegĘ közötti front-
rendszeren gyorsan kialakultak a ciklonok, a 
hosszú frontrendszer mentén létrejövĘ össze-
áramlás pedig a délebbi óceáni területek me-
leg és nedves levegĘjét is északra mozdítja. A 
kanadai hideget körülvevĘ frontrendszer fö-
lött szinte egész télen folyamatosan fennma-
radt a hidegmagot körüláramló jet stream.  A 
fentiekbĘl következĘen a szokatlanul megerĘ-
södĘ kanadai hidegmag és a melegebb Atlan-
ti-óceán határán mindhárom ciklogenetikus 
hatás jele volt, így indulhatott be a több hóna-
pon keresztül mĦködĘ „ciklongyár”.  

Hazánk idĘjárására közvetett hatással 
voltak az atlanti viharok: a ciklonok dé-
li oldalán rendszerint enyhébb légtömegek 
áramlottak a térségünk fölé és hozzájárul-
tak az egész Európában megfigyelhetĘ szo-
katlanul enyhe télhez.  A viharciklonok  a 
viszonylag stabil mozgású és hosszan fenn-
maradó nagytérségĦ légköri hullámokhoz – 
planetáris hullámokhoz – képest kisebb ob-
jektumok. A gyors mozgású viharciklonok 
rárakódva a planetáris hullámokra tovább 
növelik a globális cirkuláció turbulenciáját, 
egyszersmint növelik a középtávú (5–10 
napos) elĘrejelzések bizonytalanságát.  Ý
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EgyüttélĘ egysejtĦek
Baktériumközösségek a természetben 

és mikrocsipekben

Földünk ökoszisztémájában igen fon-
tos szerepet játszanak a baktériumok. 

Fotoszintetizáló egyedeik részt vesznek 
legalapvetĘbb energiaforrásunk, a napener-
gia hasznosításában, míg mások az elhullott 
élĘlények lebontásában és újrahasznosításá-
ban játszanak fontos szerepet, folyamatosan 
segítve ezzel a földi bioszféra megújulását. 
SĘt azt is elmondhatjuk, hogy mikrobiális 
közösségek nélkül Földünk csodálatos 
biodiverzitása sem jöhetett volna létre.

Körülbelül 3,8 milliárd évvel ezelĘtt jelen-
tek meg az elsĘ egysejtĦ élĘlények a Föl-
dön, melyek a prokarióták, a baktériumok és 
az archeák, illetve az eukarióta (sejtmaggal 
rendelkezĘ) szervezetek közös Ęsének te-
kinthetĘk. Bolygónk 4,6 milliárd éves tör-
ténetének túlnyomó részében, csupán mik-
roorganizmusok népesítették be a Földet. A 
cianobaktériumok körülbelül 3 milliárd éve 
jelentek meg a baktériumfajok színes palet-
táján. Egyik anyagcsere-melléktermékük a 
molekuláris oxigén volt, melynek kibocsátá-
sával lehetĘvé tették az oxigén feldúsulását 
a Föld légkörében az évmilliárdok során. Ez 
feltétlenül szükséges volt ahhoz, hogy a ma 
is megfigyelhetĘ, bonyolult életformák ki-
alakulhassanak, melyek oxigént használnak 
fel anyagcserefolyamataik során. Földünk 
légkörének ma mérhetĘ oxigénszintjét ter-
mészetesen csak lassan voltak képesek a 

cianobaktériumok kialakítani, körülbelül 500–
800 millió évvel ezelĘtt érhette el a ma is meg-
figyelhetĘ kb. 21%-os szintet a légkör oxigén-
tartalma. A molekuláris oxigén megjelenésének 
másik mellékhatása az ózonréteg kialakulása 
volt a Föld légkörében, mely védelmet bizto-
sított az UV-sugárzás DNS-t károsító hatásai 
ellen, és ezáltal lehetĘvé tette, hogy a bioszféra 
a szárazföldön is virágozni kezdhessen.

1. ábra. Az egyes „fruiting body”-nak 
nevezett multicelluláris képzĘdménye-
ket több százezer Myxococcus xantus 

sejt alkotja 
(Forrás: Gross (2005) Antisocial Behavior in
 Cooperative Bacteria (or, Why Can’t Bacteria 

Just Get Along?). PLoS Biol 3(11): e398
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Jelenlegi ismereteink szerint hozzávetĘ-
legesen 2,5∙1030 baktérium él bolygónkon. 
Ahhoz, hogy elképzelhessük ezt a hihetetle-
nül nagy számot, gondoljunk a csillagos égre 
fölöttünk. A Tejútrendszerben a csillagok 
száma 1011–1012-re tehetĘ, és ma már azt is 
tudjuk, hogy a világegyetem hozzávetĘlege-
sen 1011–1012 galaxist tartalmaz. EbbĘl (fel-
tételezve, hogy az Univerzumban található 
galaxisok egyforma méretĦek és egyforma 
csillagsĦrĦségĦek) megbecsülhetjük, hogy 
az Univerzumban található csillagok száma 
közelítĘleg 1022–1024 között van. Természe-
tesen ez csak nagyon durva közelítés, hiszen 
a galaxisok mérete és az azokat felépítĘ csil-
lagok száma nagyban eltérhet egymástól, 
azonban most tekintsünk el ettĘl. Tehát, ha 
ezen becsléseket elfogadjuk, kiderül, hogy 
legalább néhány nagyságrenddel nagyobb a 
bolygónkat benépesítĘ baktériumok száma, 
mint ahány csillag található az egész Világ-
egyetemben. A számok hihetetlennek tĦn-
nek, de nem szabad elfelejtenünk az egyes 
baktériumok méretét. Egy mikroba 0,5–5 
mikrométer körüli átlagos mérettel rendelke-
zik, mely azt jelenti, hogy 1 mm2 felületen 
akár 1 millió (106) baktérium is elfér egymás 
mellett. Így már nem is olyan nehéz ekkora 
számban jelen lenni a bolygónkon.  

Érdekes megemlíteni azt is, hogy az emberi 
testet körülbelül 1013–1014 sejt építi fel, míg 
a testünkön és testünkben élĘ baktériumok 
száma közelítĘleg 1014–1015, vagyis körül-
belül tízszer annyi baktériumsejt él velünk 
szoros kölcsönhatásban, mint ahány „saját” 
sejt építi fel a testünket. Ezen egysejtĦek nem 
patogének, nem okoznak megbetegedést, sĘt 
többségük kifejezetten szükséges egészsé-
günk fenntartásához. Ugyanakkor a kóroko-
zók vizsgálata és a fertĘzések lefolyásának 
mélyebb megértése tudományosan legalább 
olyan fontos, mint a barátságos mikrobák 
velünk és egymással való kölcsönhatásainak 
megismerése. A patogén baktériumok tanul-
mányozása, a baktériumközösségek közötti 
kapcsolatok megértése nagyban hozzájá-
rult az utóbbi száz évben a fejlett országok 
egészségügyében bekövetkezett változá-
sokhoz. Száz évvel ezelĘtt a legtöbb  halál-
esetet okozó megbetegedés még gyakran 
valamilyen bakteriális fertĘzés volt, mint a 

tüdĘgyulladás vagy a 
tuberkulózis. Ma már 
az ilyen jellegĦ halál-
esetek száma jelentĘs 
mértékben csökkent, 
hála a mikrobiológiai 
kutatások eredménye-
inek klinikumban tör-
ténĘ  alkalmazásának. 

A sejt az élet alap-
vetĘ építĘeleme, me-
lyet egy féligáteresztĘ 
membrán határol el 

környezetétĘl. Ez a határoló felület lehetĘvé 
teszi különbözĘ anyagok felvételét és ki-
bocsátását a környezetbe, illetve a sejtek és 
környezetük közötti kommunikációt kémiai 
jelzĘmolekulákon keresztül. A baktériumok 
ennek megfelelĘen szoros, de egyben na-
gyon dinamikus kölcsönhatásban állnak az 
Ęket körülvevĘ környezettel ezen féligát-
eresztĘ membránon keresztül.

Bár hajlamosak vagyunk eme parányi 
egysejtĦekre magányos, elszeparált élĘlé-
nyekként tekinteni, a baktériumok kifeje-
zetten társas lények. Tudnak kommunikálni 
egymással, együttmĦködni más egyedekkel, 
jeleskednek a munkamegosztásban, de akár 
arra is képesek, hogy megtévesszék egymást, 
vagy az Ęket hordozó gazdaszervezetet, ha a 
helyzet úgy kívánja. Mindezeket a komplex 
viselkedési formákat direkt sejt-sejt kapcso-
latokon, illetve kibocsátott és érzékelt kémiai 
jelzĘmolekulákon keresztül valósítják meg.

A hagyományos mikrobiológia és bioké-
mia a múlt században hihetetlen mértékĦ si-
kereket ért el a sejtek élettani folyamatainak 
megértése terén. Az alkalmazott redukcionis-
ta szemléletmód  nagyban leegyszerĦsítette 
az információszerzés folyamatát, azonban ez 
a fajta hozzáállás sok szempontból korlátoz-
ta is a megszerezhetĘ tudás mennyiségét. A 
sejtbiológusok  által kifejlesztett vizsgálati 
módszerek teljesen homogén környezetben 
tenyésztett monokul-
túrákat használtak. 
Ennek eredménye-
ként, az egyes sejteket 
apró mechanisztikus 
biokémiai gyáraknak 
tekintve, a fehérjék és 
a gének mĦködésé-
nek megismerése soha 
nem látott alaposság-
gal vált lehetĘvé. Az 
utóbbi idĘben azonban 
kiderült, hogy a sejtek 
környezettükkel, illet-
ve más szomszédos 
sejtekkel való köl-
csönhatása alapvetĘen 
befolyásolja viselkedé-
süket. A természetben 
a baktériumok sosem 

találkoznak homogén környezettel, mi több, a 
környezet struktúrája alapvetĘen befolyásolja 
egy mikrobiális közösség viselkedését. 

Kölcsönható mikroközösségek, bakteriális 
társulások a természetben 

A baktériumok világában nagyon sok példa 
vált ismertté komplex viselkedési formák 
tekintetében, úgymint az együttmĦködés, a 
munkamegosztás, vagy éppen egymás meg-
tévesztése. Társas viselkedést természetesen 
a magasabb rendĦ élĘlényeknél gyakran meg 
lehet figyelni, azonban ha figyelembe vesz-
szük, hogy a baktériumok nem csak, hogy 
nem rendelkeznek idegrendszerrel, de csu-
pán egyetlen sejtbĘl állnak, ezek az összetett 
viselkedési mintázatok szinte hihetetlennek 
tĦnnek. A következĘkben néhány együttélĘ 
mikrobiális sejtközösség érdekes kapcsolat-
rendszerébe pillantunk bele.

Az egyik igen fontos társas viselkedési 
forma az állatvilágban a közös búvóhely, 
odú  kialakítása (termeszvárak, hangyák 
alagútrendszere). Baktériumközösségek ál-
tal ilyen mesterségesen kialakított élĘhe-
lyek a biofilmek. A biofilm a sejtek által 
kiválaszott fehérjékbĘl, poliszacharidokból 
álló háromdimenziós extracelluláris 
mátrix, mely védelemet biztosít (pl. a 
környezeti erózió, a gazdaszervezet im-
munrendszere, antibiotikumok ellen) a 
benne élĘ mikrobák számára. Ezekben 
a biofilmekben az egyes sejtközösségek 
fizikailag közel, szoros kölcsönhatásban 
állnak egymással, ami lehetĘséget nyújt 
diffúzió útján történĘ hatékonyabb kom-
munikációra, illetve megkönnyíti egyes 
szimbiózisban élĘ fajok együttmĦködését. 
A biofilmek tanulmányozása igen fontos 
az orvosi gyakorlatban is. A katéterek, 
transzplantátumok felületén kialakuló 
biofilmek védelmet nyújtanak az antibio-
tikumokkal szemben a bennük élĘ patogén 

3. ábra. (A) A luoreszcensen megjelölt Escherichia coli-
sejtek felhalmozódása mikrokamrában. A kamra mérete 
250x250 mikrométer. (B) Mikroszkópos felvétel a Vibryo 
harveyi sejtekrĘl a labirintusban töltött 8 óra elteltével. 

(C) A V. harveyi sejtek lumineszcenciájának megjelenése a 
labirintus nagy sejtsĦrĦségĦ helyein. (A biolumineszencia ki-
bocsátása jelzi quorum érzékelés által koordinált folyamatok 

beindulását a sejtekben.) Forrás: Park et al. (2003) 
Motion to Form a Quorum, Science, 301(5630), 188–188

2. ábra. Baktériumközösségek vizsgálatára alkalmas
 mikroluidikai kamrák pásztázó elektronmikroszkópos 

felvételei 
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baktériumok számára, amelyek így súlyos 
szövĘdményekkel járó fertĘzést okozhatnak.

A természetes béllóránkat alkotó mikrobiális 
közösségek alapvetĘ fontosságúak egész-
ségünk fenntartása érdekében. Laboratóri-
umi kísérletekben kimutatták, hogy egyes 
probiotikus hatást kifejtĘ baktériumok, mint 
a bifidobaktériumok vagy a laktobacilusok 
nemzetségébe tartozó fajok, az élettérért és a 
tápanyagokért való versengésben megakadá-
lyozzák a patogén mikrobák bélfalhoz törté-
nĘ kitapadását. Így az emberi szervezetben a 
természetes mikrolóra baktériumai mintegy 
gátat képeznek a patogén betolakodók ellen, 
alapvetĘ szerepet játszva ezzel a szervezet 
homeosztázisának fenntartásában.

Az együttélĘ mikrobiális közösségekben a 
sejtek nemcsak versengenek egymással a táp-
anyagokért, hanem gyakran tápanyagforrásnak 
is tekintik egymást. A Myxococcus xanthus táp-
anyaghiányos környezetben nagyszabású mor-
fológiai változáson megy keresztül. Több mint 
százezer sejt néhány óra leforgása alatt, össze-
hangolva mozgását és életfolyamatait, létrehoz 
egy „fruiting body”-nak nevezett multicelluláris 
képzĘdményt (1. ábra), ahol a sejtek képesek 
differenciálódni. A középen található egyedek 
spórákat alkotnak, így készülve fel az ínséges 
idĘkre. Ez a „fruiting body” formáció ezzel 
együtt elĘsegíti a sejtek ragadozó viselkedését 
is. Az együtt mozgó, egy organizmusként vi-
selkedĘ sejtek körbeveszik a kiszemelt prédát, 
az általuk termelt emésztĘenzimek segítségével 
elpusztítják azt, majd felhasználják az így fel-
szabadult fehérjedús táplálékot.

Természetesen vannak mindkét fél számára 
hasznos kapcsolatok is a baktériumok vilá-
gában. Erre egy nagyon érdekes példa, hogy 
egy úszásra és kemotaxisra (kémiai jelek 
követésére) képes, de nem fotoszintetizáló 
bétaproteobaktérium szoros kölcsönhatásban 
él az Ęt folytonosan körülvevĘ zöld-kénbak-
tériumokkal. EgyfelĘl a kénbaktériumok szá-
mára hasznos e társulás,  mikrokonzorcium 
mozgásra való képessége, mivel így képesek 
több kénhez hozzájutni. Másrészt a helyvál-
toztatás képességét biztosító proteobaktérium 
valószínĦleg hozzáfér a kénbaktériumok által 
fotoszintézis segítségével termelt szénforrá-
sokhoz.  Az igazán érdekes jelenség azonban 
az, hogy az együttélĘ sejtek eddig fel nem 
térképezett jelátviteli útvonalakon keresztül 
képesek kommunikálni egymással. A bakteri-
ális konzorcium csakis fényben mozog a kén 
irányába, amit viszont a kemotaxisra képes 
centrális sejt nem képes érzékelni.  

Nanoforradalom az 
élettudományokban

A baktériumközösségek vizsgálata egészen 
az elmúlt évtizedekig jól megalapozott mik-
robiológiai rutintechnikákon alapult, úgymint 
monokultúrák tenyésztése agarlemezen vagy 
folyamatosan rázott lombikban, esetleg kevert 

kemosztátokban. Azonban a fizikai környezet 
topológiája, a tápanyagok és a kémiai jelzĘ-
molekulák egyenetlen eloszlása a természet-
ben alapvetĘen befolyásolja a sejtek viselke-
dését, egymás közötti kapcsolatait. Ráadásul 
ez egy olyan fontos jelenség, hogy a legalap-
vetĘbb biológiai szin-
ten, a gének kifejezĘ-
dése szintjén is meg-
valósul. Ezért ha mé-
lyebben meg akarjuk 
érteni a mikrobiális 
közösségek viselke-
dését, legyen az akár 
biofilmképzĘdés vagy 
antibiotikum-rezisz-
tencia kialakulása, 
fontos, hogy a termé-
szetes körülményeket 
jól modellezĘ mikro-
környezetet hozzunk 
létre vizsgálataink so-
rán.

Az utóbbi évek-
ben a mikro- és nano-
technológia megjele-
nése forradalmasítot-
ta a   mikrobiológi-
ai kutatásokat. Olyan 
új biokompatibilis 
anyagokat dolgoztak 
ki, amelyek haszná-
latával baktérium- 

(de akár állati, vagy éppen humán) sejtek 
tenyészthetĘek a természetben elĘforduló 
vagy fiziológiás körülményekhez nagyon 
hasonló, de teljes mértékben megtervezett és 
ellenĘrzött környezetben (2. ábra).

Mikrofabrikációs eljárások alkalmazá-
sával többféle különbözĘ anyagból kiala-
kíthatóak ezek a mesterséges mikrokör-
nyezetek a baktrériumközösségek számára. 
Készülhetnek szilíciumból, de szintén el-
terjedtek a mĦanyag, gél vagy esetleg fe-
hérje alapú eszközök. A szilícium alapú 
mirkocsipekbe gyakran lézer-, vagy ion-
sugár segítségével maratják bele a kívát 
struktúrákat. Mikrofluidikai csipek gyár-
tása során egy másik nagyon gyakran 
használt biokompatibilis anyag a dimetil-
polisziloxán (PDMS), mely rugalmas, hĘre 
szilárduló szilikon alapú szerves polimer. A 
rugalmas mĦanyag mikrocsipek elĘállítása 
fotolitográfiás eljárással készített öntĘfor-
mák segítségével történik. Az öntĘformák 
elkészítése után a mikrocsipek sokszoro-
síthatóak. A PDMS alapú mikrocsatornák 
használatának számos elĘnye van, többek 
között az oxigént áteresztĘ képesség, a költ-
séghatékony, megbízható reprodukálható-
ság, illetve az, hogy a PDMS átlátszósága 
miatt ezek a csipek könnyedén vizsgálha-
tóak mikroszkópos képalkotó eljárásokkal.  

Egy másik nagyon fontos biokompatibilis 
anyagcsoport a hidrogélek csoportja. Ezek 
hidrofil polimerekbĘl épülnek fel. Segítsé-
gükkel képesek vagyunk litográfia alkalma-
zásával olyan polimerhálózatot létrehozni, 
melynek a rajta keresztüli anyagtranszportot 
leíró paraméterei jól meghatározottak. Ezek a 
porózus szerkezetek remek lehetĘséget kínál-

4. ábra. (A) A mikroluidikai csip 
sematikus rajza. (B) A mikrokamrákat 
tartalmazó  csip  egyszerĦsített vázlata, 
és luoreszcencia mikroszkópos felvétel 
a mikrokamrákban stabilan együttélĘ 
kooperáló  (zöld) és csaló (piros) E. coli 
sejtek. Forrás: Hol et al. (2013) Spatial 
Structure Facilitates Cooperation in a 
Social Dilemma: Empirical Evidence 

from a Bacterial Community. 
PLoS ONE 8(10): e77042

5. ábra. (A) A mikroluidikai csatorna sematikus rajza. (B) A 
mikrocsatorna egy pontjában 5 percenként felvett luoreszcencia 
mikroszkópos felvételeket egymás alá illesztve a sejtek mozgása 
nyomon követhetĘ a csatornában. A sejtek az elsĘ 1,5 órában a 
tápanyagban gazdag kamra körül csoportosulnak (bal oldal). 

Ahogy a bal oldali kamrában a gyorsan felnövekvĘ baktériumpo-
puláció anyagcseretermékei feldúsulnak, a középsĘ csatorna sejtjei 
elhagyják a tápanyagban dúsabb életteret, a csatorna jobb oldalára 
úsznak Forrás: Nagy et al. (2014) Interaction of Bacterial Populations 

in Coupled Microchamber Chemical and Biochemical Engineering 
Quarterly, 28 (2) 225–231 (2014)
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nak kémiai gradiensek kialakítására, illetve 
bakteriális biofilmek modellezésére 3 dimen-
zióban. Fehérje alapú hidrogélek in situ poli-
merizációjával képesek vagyunk akár néhány 
sejtet is csapdába ejteni és azokat egyedszin-
ten vizsgálni pikoliteres térfogatú kamrács-
kákban.

A fenti technológiák és biokompatibilis 
anyagok segítségével létrehozott mikroméretĦ 
csatornákkal, kamrákkal könnyedén kialakít-
hatunk kémiai gradienseket, fizikailag szepa-
rálhatjuk,  de kémiailag össze is köthetjük a 
vizsgálni kívánt baktériumpopulációinkat. A 
világ számos mikrofabrikációs laboratóriumá-
ban ma már olyan mikrofluidikai csipek ké-
szülnek, melyek jól modellezik például az em-
beri szervezet érhálózatának kapillárisait, vagy 
éppen egy baktériumközösség biofilmjét. 

Mesterséges megvilágításban
Baktériumközösségek a mikroszkóp alatt

A mikróbák viselkedésének közösségi kon-
textusba helyezése és rendszer-/populáció-
szintĦ vizsgálata, illetve a legmodernebb tech-
nológiák  (nanotechnológia, mikrofabrikáció, 
mikroluidika) ötvözése új távlatokat nyitott 
a bakteriális közösségek mĦködésének meg-
értése terén. 

A bakteriális kommunikáció és együtt-
mĦködés egyik igen érdekes példája a 
quorum érzékelés. Ez a jelenség azon ala-
pul, hogy az egyes baktériumsejtek ösz-
szehangoltan képesek megváltoztatni a 
génkifejezĘdési mintázatukat a jelenlevĘ 
sejtek létszámának megfelelĘen. Ez a je-
lenség szabályozza azokat a folyamatokat, 
amelyek hatékonyságához általában nagy 
sejtszám szükséges, mint a biofilmképzés, 
vagy virulencia-faktorok,  antibiotikumok 
termelése. Ez az összehangolt sejtválasz 
úgy jöhet létre, hogy a sejtek kisebb jel-
zĘmolekulák kibocsátásával és érzékelésé-
vel folyamatosan monitorozzák környeze-
tüket, és ha a helyi sejtsĦrĦség meghalad 
egy kritikus értéket, minden sejt egyszerre 
ad választ a detektált környezeti feltéte-
lekre. A Princeton Egyetemen Robert Aus-
tin és kutatócsoportja mikroméretĦ kam-
rákat, illetve labirintusokat hozott létre 
mikrofluidikai csipeken, ahol képesek vol-
tak a baktériumok mozgását nyomon kö-
vetni és megfigyelni, hogy a sejtek visel-
kedése miként függ a létszámtól (3. áb-
ra). Kiderült, hogy a sejtek megfelelĘen 
strukturált, szĦk tereket, kamrákat tartal-
mazó fizikai környezetben pozitív kemota-
xist mutattak a saját maguk által kiválasz-
tott anyagcsere-termékek iránt (pl. glicin), 
vagyis mozgásukkal e kémiai jeleket kö-
vették. Így aggregációkat, csoportosuláso-
kat hoztak létre, melyekben kiemelkedĘ-
en nagy számban fordulnak elĘ a sejtek.  
Ahogyan a sejtek felhalmozódtak szĦk 
terekben, a termelt jelmolekulák koncent-

rációja megnövekedett.  Úgy tĦnik tehát, 
hogy a baktériumok aktívan is képesek 
befolyásolni az egész populációra kiterje-
dĘ összehangolt viselkedési mintázataikat.

A természetben számos példát láthattunk 
együttmĦködĘ sejtközösségekre. Hollandi-
ában, a Delfti MĦszaki Egyetemen Juan 
Keymer és Cees Dekker csoportja azt vizs-
gálta, hogyan hat a környezet topológiája az 
együttélĘ baktériumközösségekre (4. ábra), 
ha a populációban „csalók” is jelen vannak. 
A csalás fogalma jelen esetben azt a gene-
tikai mutációt jelentette, mely nem engedi 
meg, hogy a sejtek stacionárius fázisba lép-
jenek és növekedésük lelassuljon, amikor a  
bakteriális közösség már felélte a környeze-
tében megtalálható tápanyagok döntĘ hánya-
dát. Kutatásaikból kiderült, hogy a kooperá-
ló és a csaló egyedek csak abban az esetben 
voltak képesek stabilan fennmaradni, amikor 
a fizikai környezet jól strukturált volt.

A Szegedi Biológiai Kutatóközpont Biofi-
zikai Intézetében kifejlesztettünk egy  PDMS 
alapú mikrocsipet, mely egyrészt alkalmas ké-
miai gradiensek kialakítására áramlásmentes 
környezetben, másrészt lehetĘséget biztosít 
különbözĘ baktériumpopulációk együttes te-
nyésztésére fizikailag szeparált, de kémiailag 
összekapcsolt kamrákban (5. ábra). Így egy-
szerĦen vizsgálható a mikrobiális közösségek 
egymásra gyakorolt hatása, együttélésre való 
képessége, dinamikus kapcsolatrendszere. Kí-
sérleteinkben E. coli populációkat neveltünk 
egymás szoros környezetében, ahol az egyik 
populációnak könnyebb hozzáférést biztosí-
tottunk a tápanyagok számára. A tápanyagok-
ban gazdagabb kamrában élĘ sejtek populá-
ciója így jóval gyorsabban gyarapodott. 1,5 
óra elteltével megfigyeltük, hogy a nagyobb 
populáció nem csupán a sejtek számában 
nĘtte túl a szomszédos kamra sejtközösségét, 
de az általuk kibocsátott metabolikus mellék-
termékek (pl. indol, acetát) felhalmozódása 
taszítólag hatott a kisebb sejtközösségre, ki-
szorítva azt a tápanyagban gazdag élettérrĘl.

Az említett példák jól illusztrálják, hogy 
a nanotechnológia és a hagyományos mik-
robiológia  összefonódásából született új 
vizsgálati módszerek eddig számunkra 
nem feltérképezhetĘ jelenségek tanulmá-
nyozása felé nyitották meg az utat a bakté-
riumok nem is annyira egyszerĦ világának 
megismerésében. A jövĘ kutatásai pedig 
remélhetĘleg segítenek majd abban, hogy 
mélyebben megértsük a mikrobiális közös-
ségek sokszínĦségét, és felhasználhassuk 
ezen tudásunkat a biotechnológiában, az 
orvosi és mérnöki tudományokban.         
Kislexikon

cianobaktérium: Ęsi fotoszintetizáló bak-
tériumtörzs, mely egyedeit korábban élet-
módjuk alapján kékmoszatokként növé-
nyeknek tekintettek

poliszacharidok: hosszú szénhidrátláncok, me-
lyek glikozidos kötéssel kapcsolódó cukormo-
lekulákból épülnek fel (pl. cellulóz, keményítĘ)

kemotaxis: az a jelenség, amikor a környezet 
kémiai összetétele egy sejt vagy organizmus 
aktív, mozgásban megnyilvánuló válaszát 
váltja ki (pozitív kemotaxisról beszélünk, ha 
a sejt vagy szervezet a nagyobb koncentráci-
ójú hely felé mozdul el)
 
proteobaktériumok: a baktériumok egyik 
számos tagot tartalmazó törzse, mely kü-
lönbözĘ anyagcsereúttal rendelkezĘ Gram-
negatív baktériumfajokat foglal magába

mikrofabrikáció: olyan anyagmegmunkálási 
eljárások összefoglaló neve, melyek során 
mikrométeres nagyságrendĦ struktúrákat 
alakítanak ki egy hordozó felületen

mikroluidika: multidiszciplináris tudomány-
terület, mely folyadékok mikroméretĦ skálán 
történĘ mozgatásának, csapdázásának, keve-
résének alkalmazásaival foglalkozik  

fotolitográia: olyan mikrofabrikációs eljárás, 
mely során egy szubsztrátra vékony rétegben 
(1–100 mikrométer) felviszünk valamilyen 
fényérzékeny anyagot, majd azt egy maszkon 
keresztül  UV-fénnyel megvilágítjuk. A meg-
világított részekbĘl további hĘ és kémiai ke-
zelés után a  maszknak megfelelĘ tetszĘleges 
struktúrák alakíthatóak ki a felületen.

stacionárius fázis: egy baktériumpopuláció 
növekedése során, ha a környezetben talál-
ható tápanyagok nagyrészét felélte, az egyes 
sejtek a gyors, exponenciális növekedési fá-
zist követĘen egy olyan életszakaszba lépnek, 
ahol a sejtosztódás úgynevezett növekedési 
faktorok segítségével genetikai szinten gá-
tolt. Mindez annak érdekében történik,  hogy 
a közösség a korlátolt tápanyaghozzáférés 
esetén is fenn tudjon maradni.  
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