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kontinensek belsejében télen jellemzd, erds
hosszthullamu kisugarzas miatt alakul ki.
Ezen a télen gyakran eldfordult, hogy a szi-
bériai polus nem hiilt le a szokasos mérték-
ben, ugyanis a felhalmoz6dé hideg levegd
ataramlott az északi sarkvidéken keresztiil
Kanadaba (8. abra). A szibériai hideg Ka-
nadédba torténd ataramlasaban jelentds sze-
rep jutott a Csendes-0cean keleti partjainal,
illetve Japan térségében kialakult hatalmas
ciklonoknak. A ciklonok Azsia keleti partvi-
dékén vonultak északnyugati irdnyba és az
aramlasi rendszeriik messze északra benyult
Szibéria keleti teriiletei folé. A kanadai hideg
mag igy nemcsak a sajat teriileteken torténd
kisugarzas, hanem a Szibériabol jovo ,.hi-
deg import” altal is erdsebb lett. Mindezt az
Egyesiilt Allamok ¢s foként Kanada lakos-
saga ugyancsak megtapasztalta a gyakori
rendkivill zord, téli id6jaras kovetkeztében.
A kanadai hideg mag délkeleti oldalan, sark-
vidéki és a meleg déli levegd kozotti front-
rendszeren gyorsan kialakultak a ciklonok, a
hosszu frontrendszer mentén 1étrejovo dssze-
aramlas pedig a délebbi oceani teriiletek me-
leg és nedves levegdjét is északra mozditja. A
kanadai hideget koriilvevé frontrendszer fo-
16tt szinte egész télen folyamatosan fennma-
radt a hidegmagot koriilaramlo jet stream. A
fentiekbdl kovetkezden a szokatlanul megerd-
s6d6 kanadai hidegmag és a melegebb Atlan-
ti-6cean hatdran mindharom ciklogenetikus
hatas jele volt, igy indulhatott be a tobb hona-
pon keresztiil miikodo ,.ciklongyar”.

Hazank iddjarasara kozvetett hatassal
voltak az atlanti viharok: a ciklonok dé-
li oldalan rendszerint enyhébb 1égtomegek
aramlottak a térségilink folé és hozzajarul-
tak az egész Eurdpaban megfigyelhetd szo-
katlanul enyhe télhez. A viharciklonok a
viszonylag stabil mozgasu és hosszan fenn-
maradé nagytérségli 1égkori hullamokhoz —
planetaris hullamokhoz — képest kisebb ob-
jektumok. A gyors mozgast viharciklonok
rarakodva a planetaris hullamokra tovabb
novelik a globalis cirkulacié turbulenciajat,
egyszersmint novelik a koézéptava (5-10
napos) elorejelzések bizonytalansagat. 2
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Az els6 harom helyzett irast e szamunkban olvashatjak, a megjelenésre érdemes ira-

sokat folyamatosan kozreadjuk.

6ldiink Okoszisztémajaban igen fon-
tos szerepet jatszanak a baktériumok.
Fotoszintetizalo egyedeik részt vesznek
legalapvetébb energiaforrasunk, a napener-
gia hasznositasaban, mig masok az elhullott
éldlények lebontasaban €s tjrahasznositasa-
ban jatszanak fontos szerepet, folyamatosan
segitve ezzel a foldi bioszféra megljulasat.
S6t azt is elmondhatjuk, hogy mikrobiélis
kozosségek nélkill Foldiink csodalatos
biodiverzitasa sem johetett volna létre.
Koériilbeliil 3,8 milliard évvel ezeldtt jelen-
tek meg az elsé egysejtii ¢élolények a Fol-
don, melyek a prokariotak, a baktériumok és
az archedk, illetve az eukaridta (sejtmaggal
rendelkez0) szervezetek kozos Osének te-
kinthet6k. Bolygonk 4,6 milliard éves tor-
ténetének tulnyomo részében, csupan mik-
roorganizmusok népesitették be a Foldet. A
cianobaktériumok koriilbeliil 3 millidrd éve
jelentek meg a baktériumfajok szines palet-
tajan. Egyik anyagcsere-melléktermékiik a
molekuldris oxigén volt, melynek kibocsata-
saval lehetové tették az oxigén feldusulasat
a Fold légkorében az évmilliardok soran. Ez
feltétleniil sziikséges volt ahhoz, hogy a ma
is megfigyelhetd, bonyolult életformak ki-
alakulhassanak, melyek oxigént hasznalnak
fel anyagcserefolyamataik soran. Foldiink
légkorének ma mérhetd oxigénszintjét ter-
mészetesen csak lassan voltak képesek a

cianobaktériumok kialakitani, koriilbeliil 500—
800 milli6 évvel ezeldtt érhette el a ma is meg-
figyelhetd kb. 21%-os szintet a 1égkor oxigén-
tartalma. A molekularis oxigén megjelenésének
masik mellékhatasa az 6zonréteg kialakulasa
volt a Fold légkorében, mely védelmet bizto-
sitott az UV-sugarzas DNS-t karositd hatasai
ellen, és ezaltal lehetdvé tette, hogy a bioszféra
a szarazfoldon is viragozni kezdhessen.

1. abra. Az egyes ,,fruiting body”-nak
nevezett multicellularis képzédménye-
ket tobb szazezer Myxococcus xantus
sejt alkotja
(Forras: Gross (2005) Antisocial Behavior in
Cooperative Bacteria (or; Why Can t Bacteria
Just Get Along?). PLoS Biol 3(11): e398
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tiidégyulladés vagy a
tuberkulozis. Ma mar
az ilyen jellegti halal-
esetek szama jelentds
mértékben csokkent,
hala a mikrobiologiai
kutatasok eredménye-
inek klinikumban tor-

2. abra. Baktériumkozosségek vizsgalatara alkalmas
mikrofluidikai kamrak pasztazo6 elektronmikroszképos

felvételei

Jelenlegi ismereteink szerint hozzavetd-
legesen 2,5-10°° baktérium ¢l bolygonkon.
Ahhoz, hogy elképzelhessiik ezt a hihetetle-
niil nagy szamot, gondoljunk a csillagos égre
folottink. A Tejutrendszerben a csillagok
szama 10'"-10"%-re tehetd, és ma mar azt is
tudjuk, hogy a vilagegyetem hozzavetSlege-
sen 10"-10" galaxist tartalmaz. Ebbdl (fel-
tételezve, hogy az Univerzumban talalhatod
galaxisok egyforma méretiick és egyforma
csillagstiriiséglick) megbecsiilhetjiik, hogy
az Univerzumban talalhat6 csillagok szama
kozelitéleg 10%-10* kozott van. Természe-
tesen ez csak nagyon durva kozelités, hiszen
a galaxisok mérete és az azokat felépitd csil-
lagok szama nagyban eltérhet egymastol,
azonban most tekintsiink el ettl. Tehat, ha
ezen becsléseket elfogadjuk, kideriil, hogy
legalabb néhany nagysagrenddel nagyobb a
bolygonkat benépesitd baktériumok szama,
mint ahany csillag talalhatd az egész Vilag-
egyetemben. A szamok hihetetlennek tiin-
nek, de nem szabad elfelejteniink az egyes
baktériumok méretét. Egy mikroba 0,5-5
mikrométer koriili atlagos mérettel rendelke-
zik, mely azt jelenti, hogy 1 mm? feliileten
akar 1 milli6 (10°) baktérium is elfér egymas
mellett. igy méar nem is olyan nehéz ekkora
szamban jelen lenni a bolygdnkon.

Erdekes megemliteni azt is, hogy az emberi
testet kortilbeliil 1010 sejt épiti fel, mig
a testiinkon és testiinkben €16 baktériumok
szama kozelitéleg 10M-10", vagyis koriil-
beliil tizszer annyi baktériumsejt ¢l veliink
szoros kolcsonhatasban, mint ahéany ,,sajat”
sejt épiti fel a testiinket. Ezen egysejtiiek nem
patogének, nem okoznak megbetegedést, s6t
tobbségiik kifejezetten sziikséges egészsé-
giink fenntartasahoz. Ugyanakkor a kéroko-
z0k vizsgalata és a fertézések lefolyasanak
mélyebb megértése tudomanyosan legalabb
olyan fontos, mint a baratsagos mikrobak
veliink és egymassal valo kdlcsonhatasainak
megismerése. A patogén baktériumok tanul-
manyozasa, a baktériumkozosségek kozotti
kapcsolatok megértése nagyban hozzaja-
rult az utobbi szaz évben a fejlett orszagok
egészségiigyében  bekovetkezett valtoza-
sokhoz. Szaz évvel ezeldtt a legtobb halal-
esetet okozd megbetegedés még gyakran
valamilyen bakteridlis fertézés volt, mint a
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ténd alkalmazasanak.

A sejt az élet alap-
vetd épitdeleme, me-
lyet egy féligateresztd
membran hatérol el
kérmyezetétol. Ez a hatarolo feliilet lehetové
teszi kiilonbozé anyagok felvételét és ki-
bocsatasat a kornyezetbe, illetve a sejtek és
kornyezetiik kozotti kommunikaciot kémiai
jelzémolekulakon keresztiil. A baktériumok
ennek megfeleléen szoros, de egyben na-
gyon dinamikus kolcsonhatasban allnak az
Oket koriilvevd kornyezettel ezen féligat-
eresztd membranon keresztiil.

Bar hajlamosak vagyunk eme paranyi
egysejtiiekre maganyos, elszeparalt ¢€lole-
nyekként tekinteni, a baktériumok kifeje-
zetten tarsas 1ények. Tudnak kommunikalni
egymassal, egyiittmiikodni mas egyedekkel,
jeleskednek a munkamegosztasban, de akar
arra is képesek, hogy megtévesszék egymast,
vagy az Oket hordozo gazdaszervezetet, ha a
helyzet ugy kivanja. Mindezeket a komplex
viselkedési formakat direkt sejt-sejt kapcso-
latokon, illetve kibocsatott és érzékelt kémiai
jelzémolekulakon keresztiil valositjak meg.

A hagyomanyos mikrobiologia és bioké-
mia a mult szazadban hihetetlen mértéki si-
kereket ért el a sejtek élettani folyamatainak
meggrtése terén. Az alkalmazott redukcionis-
ta szemléletmod nagyban leegyszeriisitette
az informacidszerzés folyamatat, azonban ez
a fajta hozzaallas sok szempontbol korlatoz-
ta is a megszerezhetd tudas mennyiségét. A
sejtbiologusok altal kifejlesztett vizsgalati
modszerek teljesen homogén kérnyezetben
tenyésztett monokul-
tardkat hasznaltak.
Ennek eredménye-
ként, az egyes sejteket
apr6  mechanisztikus
biokémiai  gyaraknak
tekintve, a fehérjék és
a gének mikodésé-
nek megismerése soha
nem latott alapossag-
gal valt lehetévé. Az
utobbi id6ben azonban
kideriilt, hogy a sejtek
kornyezettiikkel, illet-
ve mas szomszédos
sejtekkel  valo  kol-
csOnhatasa alapvetéen
befolyasolja viselkedé-
siiket. A természetben
a baktériumok sosem

talalkoznak homogén kdmyezettel, mi tobb, a
komyezet struktiraja alapvetden befolyasolja
egy mikrobialis k6z0sség viselkedését.

Kolesonhato mikrokozosségek, bakterialis
tarsuldsok a természetben

A baktériumok vilagaban nagyon sok példa
valt ismertt¢ komplex viselkedési formak
tekintetében, tgymint az egyiittmikddés, a
munkamegosztas, vagy éppen egymas meg-
tévesztése. Tarsas viselkedést természetesen
a magasabb rendi ¢l6lényeknél gyakran meg
lehet figyelni, azonban ha figyelembe vesz-
sziik, hogy a baktériumok nem csak, hogy
nem rendelkeznek idegrendszerrel, de csu-
pan egyetlen sejtbdl allnak, ezek az Osszetett
viselkedési mintazatok szinte hihetetlennek
tinnek. A kovetkezokben néhany egyiittéld
mikrobialis sejtkozosség érdekes kapcsolat-
rendszerébe pillantunk bele.

Az egyik igen fontos tarsas viselkedési
forma az allatvilagban a k6zos buvohely,
odu kialakitdsa (termeszvarak, hangyak
alagutrendszere). Baktériumko6zosségek al-
tal ilyen mesterségesen kialakitott ¢él6he-
lyek a biofilmek. A biofilm a sejtek altal
kivalaszott fehérjékbol, poliszacharidokbol
allo  haromdimenziéos  extracellularis
matrix, mely védelemet biztosit (pl. a
kornyezeti er6ziod, a gazdaszervezet im-
munrendszere, antibiotikumok ellen) a
benne ¢l6 mikrobak szamara. Ezekben
a biofilmekben az egyes sejtkozdsségek
fizikailag kozel, szoros kolcsonhatasban
allnak egymassal, ami lehetéséget nyujt
diffizio tjan torténd hatékonyabb kom-
munikéciora, illetve megkonnyiti egyes
szimbidzisban €16 fajok egyiittmiikodését.
A biofilmek tanulmanyozasa igen fontos
az orvosi gyakorlatban is. A katéterek,
transzplantatumok  feliiletén kialakulo
biofilmek védelmet nyujtanak az antibio-
tikumokkal szemben a benniik €16 patogén

3. abra. (A) A fluoreszcensen megjelolt Escherichia coli-
sejtek felhalmozodasa mikrokamraban. A kamra mérete
250x250 mikrométer. (B) Mikroszkopos felvétel a Vibryo
harveyi sejtekrol a labirintusban toltott 8 ora elteltével.
(C) A V. harveyi sejtek lumineszcencidjanak megjelenése a
labirintus nagy sejtsiirtiségii helyein. (A biolumineszencia ki-
bocsatasa jelzi quorum érzékelés altal koordinalt folyamatok
beindulasat a sejtekben.) Forrds: Park et al. (2003)
Motion to Form a Quorum, Science, 301(5630), 188—188
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baktériumok szamara, amelyek igy sulyos
szovodményekkel jaro fert6zést okozhatnak.

A természetes bélflorankat alkotd mikrobialis
kozosségek alapvetd fontossaguak —egész-
ségiink fenntartasa érdekében. Laboratori-
umi kisérletekben kimutattdk, hogy egyes
probiotikus hatast kifejté baktériumok, mint
a bifidobaktériumok vagy a laktobacilusok
nemzetségébe tartozo fajok, az élettérért és a
tapanyagokért valo versengésben megakada-
lyozzék a patogén mikrobak bélfalhoz torté-
né kitapadasat. Igy az emberi szervezetben a
természetes mikroflora baktériumai mintegy
gatat képeznek a patogén betolakodok ellen,
alapvet0 szerepet jatszva ezzel a szervezet
homeosztazisanak fenntartasaban.

Az egyiittéld mikrobialis kozosségekben a
sejtek nemcesak versengenek egymassal a tap-
anyagokért, hanem gyakran tapanyagforrasnak
is tekintik egymast. A Myxococcus xanthus tap-
anyaghianyos kormyezetben nagyszabasu mor-
fologiai valtozason megy keresztiil. Tobb mint
szazezer sejt néhany ora leforgasa alatt, dssze-
hangolva mozgasat és ¢letfolyamatait, 1étrehoz
egy ,.fruiting body”-nak nevezett multicellularis
képzédmeényt (1. abra), ahol a sejtek képesek
differencidlodni. A kozépen talalhatd egyedek
sporakat alkotnak, igy késziilve fel az inséges
idokre. Ez a ,.fruiting body” formacio ezzel
egyiitt eldsegiti a sejtek ragadozoé viselkedését
is. Az egylitt mozgo, egy organizmusként vi-
selkedd sejtek korbeveszik a kiszemelt prédat,
az altaluk termelt emésztdenzimek segitségével
elpusztitjak azt, majd felhasznaljak az igy fel-
szabadult fehérjedus taplalékot.

Természetesen vannak mindkét fél szamara
hasznos kapcsolatok is a baktériumok vila-
gaban. Erre egy nagyon érdekes példa, hogy
egy uszasra és kemotaxisra (kémiai jelek
kovetésére) képes, de nem fotoszintetizald
bétaproteobaktérium szoros kolcsonhatasban
¢l az 6t folytonosan koriilvevd zold-kénbak-
tériumokkal. Egyfeldl a kénbaktériumok sza-
mara hasznos e tarsulas, mikrokonzorcium
mozgasra valo képessége, mivel igy képesek
tobb kénhez hozzajutni. Masrészt a helyval-
toztatas képességét biztositd proteobaktérium
valdszintileg hozzafér a kénbaktériumok altal
fotoszintézis segitségével termelt szénforra-
sokhoz. Az igazan érdekes jelenség azonban
az, hogy az egyiittéld sejtek eddig fel nem
térképezett jelatviteli itvonalakon keresztiil
képesek kommunikalni egymassal. A bakteri-
alis konzorcium csakis fényben mozog a kén
iranyaba, amit viszont a kemotaxisra képes
centralis sejt nem képes érzékelni.

Nanoforradalom az
élettudomanyokban

A baktériumko6zosségek vizsgalata egészen
az elmult évtizedekig jol megalapozott mik-
robiologiai rutintechnikakon alapult, Ggymint
monokultirak tenyésztése agarlemezen vagy
folyamatosan razott lombikban, esetleg kevert
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4. abra. (A) A mikrofluidikai csip
sematikus rajza. (B) A mikrokamrakat
tartalmazé csip egyszeriisitett vazlata,
és fluoreszcencia mikroszképos felvétel
a mikrokamrakban stabilan egyiittélo
kooperalo (zold) és csalé (piros) E. coli

sejtek. Forras: Hol et al. (2013) Spatial
Structure Facilitates Cooperation in a
Social Dilemma: Empirical Evidence
from a Bacterial Community.
PLoS ONE 8(10): e77042

kemosztatokban. Azonban a fizikai kdmyezet
topologidja, a tapanyagok és a kémiai jelzo-
molekuldk egyenetlen eloszlasa a természet-
ben alapvetden befolyasolja a sejtek viselke-
dését, egymas kozotti kapesolatait. Raadasul
ez egy olyan fontos jelenség, hogy a legalap-
vetdbb bioldgiai szin-
ten, a gének kifejezo-
dése szintjén is meg-
valosul. Ezért ha mé-
lyebben meg akarjuk
érteni a mikrobialis
kozosségek viselke-
dését, legyen az akar
biofilmképzddés vagy
antibiotikum-rezisz-
tencia  kialakulasa,
fontos, hogy a termé-
szetes kortilményeket

(de akar allati, vagy éppen human) sejtek
tenyészthetéek a természetben el6forduld
vagy fiziologias koriilményekhez nagyon
hasonlo, de teljes mértékben megtervezett és
ellenérzott kornyezetben (2. abra).
Mikrofabrikacios eljarasok alkalmaza-
saval tobbfeéle kiilonbdzd anyagbol kiala-
kithatéak ezek a mesterséges mikrokor-
nyezetek a baktrériumko6zosségek szamara.
Késziilhetnek sziliciumbol, de szintén el-
terjedtek a miianyag, gél vagy esetleg fe-
hérje alapi eszkdzok. A szilicium alapa
mirkocsipekbe gyakran lézer-, vagy ion-
sugar segitségével maratjak bele a kivat
struktirakat. Mikrofluidikai csipek gyar-
tdsa soran egy masik nagyon gyakran
hasznalt biokompatibilis anyag a dimetil-
polisziloxan (PDMS), mely rugalmas, hére
szilardul6 szilikon alapu szerves polimer. A
rugalmas mutlanyag mikrocsipek eldallitasa
fotolitografias eljarassal készitett ontdfor-
mak segitségével torténik. Az ontéformak
elkészitése utan a mikrocsipek sokszoro-
sithatéak. A PDMS alapti mikrocsatornak
hasznalatanak szamos elénye van, tobbek
kozott az oxigeént ateresztd képesség, a kolt-
séghatékony, megbizhatd reprodukalhato-
sag, illetve az, hogy a PDMS atlatszosaga
miatt ezek a csipek konnyedén vizsgalha-
toak mikroszkopos képalkoto eljarasokkal.
Egy masik nagyon fontos biokompatibilis
anyagcsoport a hidrogélek csoportja. Ezek
hidrofil polimerekbdl épiilnek fel. Segitsé-
giikkel képesek vagyunk litografia alkalma-
zasaval olyan polimerhalozatot létrehozni,
melynek a rajta keresztiili anyagtranszportot
leird paraméterei jO1 meghatarozottak. Ezek a
porozus szerkezetek remek lehetdséget kinal-

5. abra. (A) A mikrofluidikai csatorna sematikus rajza. (B) A
mikrocsatorna egy pontjaban S percenként felvett fluoreszcencia
mikroszkopos felvételeket egymas ala illesztve a sejtek mozgasa
nyomon kovethet6 a csatornaban. A sejtek az els6 1,5 éraban a
tapanyagban gazdag kamra koriil csoportosulnak (bal oldal).
Ahogy a bal oldali kamraban a gyorsan felnévekvé baktériumpo-
pulicié anyageseretermékei feldisulnak, a kozépso csatorna sejtjei
elhagyjak a tapanyagban duisabb életteret, a csatorna jobb oldalara
usznak Forrds: Nagy et al. (2014) Interaction of Bacterial Populations
in Coupled Microchamber Chemical and Biochemical Engineering
Quarterly, 28 (2) 225-231 (2014)

jol modellezé mikro- -
komyezetet hozzunk
létre vizsgalataink so- .
ran.

Az utobbi évek-

ben a mikro- és nano- . - N
5

technologia megjele- ==
nése forradalmasitot- ]
ta a  mikrobiologi-
ai kutatasokat. Olyan =
uj  biokompatibilis
anyagokat dolgoztak
ki, amelyek haszna-
lataval  baktérium-

Természet Vilaga 2014. junius



MIKROBIOLOGIA

nak kémiai gradiensek kialakitasara, illetve
bakterialis biofilmek modellezésére 3 dimen-
zioban. Fehérje alapt hidrogélek in situ poli-
merizacidjaval képesek vagyunk akar néhany
sejtet is csapdaba ejteni és azokat egyedszin-
ten vizsgalni pikoliteres térfogatu kamracs-
kakban.

A fenti technolégiak és biokompatibilis
anyagok segitségével 1étrehozott mikroméretti
csatornakkal, kamrakkal kénnyedén kialakit-
hatunk kémiai gradienseket, fizikailag szepa-
ralhatjuk, de kémiailag Gssze is kothetjiik a
vizsgalni kivant baktériumpopulacidinkat. A
vilag szamos mikrofabrikécios laboratoriuma-
ban ma mar olyan mikrofluidikai csipek ké-
sziilnek, melyek jol modellezik példaul az em-
beri szervezet érhalozatanak kapillarisait, vagy
¢éppen egy baktériumkozosség biofilmyjét.

Mesterséges megyvilagitasban
Baktériumkozosségek a mikroszkop alatt

A mikrobak viselkedésének kozosségi kon-
textusba helyezése és rendszer-/populécio-
szintli vizsgalata, illetve a legmodernebb tech-
nologiak (nanotechnologia, mikrofabrikacio,
mikrofluidika) 6tvozése 0j tavlatokat nyitott
a bakterialis kozosségek miitkodésének meg-
értése terén.

A bakteridlis kommunikacio6 és egyiitt-
mikodés egyik igen érdekes példaja a
quorum érzékelés. Ez a jelenség azon ala-
pul, hogy az egyes baktériumsejtek O0sz-
szehangoltan képesek megvaltoztatni a
génkifejezédési mintazatukat a jelenlevo
sejtek létszamanak megfelelden. Ez a je-
lenség szabalyozza azokat a folyamatokat,
amelyek hatékonysagahoz altalaban nagy
sejtszam sziikséges, mint a biofilmképzés,
vagy virulencia-faktorok, antibiotikumok
termelése. Ez az Osszehangolt sejtvalasz
ugy johet létre, hogy a sejtek kisebb jel-
zémolekulak kibocsatasaval és érzékelésé-
vel folyamatosan monitorozzak kdérnyeze-
tiiket, és ha a helyi sejtstirliség meghalad
egy kritikus értéket, minden sejt egyszerre
ad valaszt a detektalt kdrnyezeti feltéte-
lekre. A Princeton Egyetemen Robert Aus-
tin és kutatocsoportja mikroméretii kam-
rakat, illetve labirintusokat hozott létre
mikrofluidikai csipeken, ahol képesek vol-
tak a baktériumok mozgasat nyomon ko-
vetni és megfigyelni, hogy a sejtek visel-
kedése miként fiigg a létszamtol (3. ab-
ra). Kiderilt, hogy a sejtek megfeleléen
strukturalt, szlik tereket, kamrakat tartal-
mazo6 fizikai kdrnyezetben pozitiv kemota-
xist mutattak a sajat maguk altal kivalasz-
tott anyagcsere-termékek irant (pl. glicin),
vagyis mozgasukkal e kémiai jeleket ko-
vették. [gy aggregaciokat, csoportosulaso-
kat hoztak létre, melyekben kiemelkedo-
en nagy szdmban fordulnak eld a sejtek.
Ahogyan a sejtek felhalmozodtak sziik
terekben, a termelt jelmolekulak koncent-
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racioja megnévekedett. Ugy timik tehat,
hogy a baktériumok aktivan is képesek
befolyasolni az egész populaciora kiterje-
doé sszehangolt viselkedési mintazataikat.

A természetben szamos példat lathattunk
egylittmiikodd  sejtkozosségekre. Hollandi-
aban, a Delfti Miiszaki Egyetemen Juan
Keymer és Cees Dekker csoportja azt vizs-
gélta, hogyan hat a kdrnyezet topologiaja az
egyiittéld baktériumkozosségekre (4. abra),
ha a populécioban ,,csalok” is jelen vannak.
A csalds fogalma jelen esetben azt a gene-
tikai mutdciot jelentette, mely nem engedi
meg, hogy a sejtek stacionarius fazisba 1ép-
jenek és novekedésiik lelassuljon, amikor a
bakterialis kozosség mar felélte a kdrnyeze-
tében megtalalhat6 tapanyagok dontd hanya-
dat. Kutatasaikbol kidertilt, hogy a koopera-
16 és a csald egyedek csak abban az esetben
voltak képesek stabilan fennmaradni, amikor
a fizikai kornyezet jol strukturalt volt.

A Szegedi Biologiai Kutatokozpont Biofi-
zikai Intézetében kifejlesztettiink egy PDMS
alapt mikrocsipet, mely egyrészt alkalmas ké-
miai gradiensek kialakitdsara aramlasmentes
koryezetben, masrészt lehetdséget biztosit
kiilonboz6 baktériumpopulaciok egyiittes te-
nyésztésére fizikailag szeparalt, de kémiailag
osszekapesolt kamrakban (5. abra). igy egy-
szerlien vizsgalhaté a mikrobidlis kdzosségek
egymasra gyakorolt hatasa, egyiittélésre valo
képessége, dinamikus kapcsolatrendszere. Ki-
sérleteinkben E. coli populaciokat neveltiink
egymas szoros kornyezetében, ahol az egyik
populécionak kénnyebb hozzaférést biztosi-
tottunk a tdpanyagok szdmara. A tdpanyagok-
ban gazdagabb kamraban €6 sejtek popula-
cidja igy joval gyorsabban gyarapodott. 1,5
ora elteltével megfigyeltiik, hogy a nagyobb
populacié nem csupan a sejtek szamaban
nétte tul a szomszédos kamra sejtkdzosséget,
de az 4ltaluk kibocsatott metabolikus mellék-
termékek (pl. indol, acetat) felhalmozodasa
taszitolag hatott a kisebb sejtkozosségre, ki-
szoritva azt a tdpanyagban gazdag ¢lettérrol.

Az emlitett példak jol illusztraljak, hogy
a nanotechnoldgia és a hagyomanyos mik-
robiologia 0Osszefonddasabol sziiletett 1)
vizsgalati modszerek eddig szamunkra
nem feltérképezhetd jelenségek tanulma-
nyozasa felé nyitottak meg az utat a bakté-
riumok nem is annyira egyszerti vilaganak
megismerésében. A jové kutatasai pedig
remélhetbleg segitenck majd abban, hogy
mélyebben megértsiik a mikrobialis kdzos-
ségek sokszinliségét, és felhasznalhassuk
ezen tudasunkat a biotechnoldgidban, az
orvosi és mérndki tudomanyokban. *

Kislexikon

cianobaktérium: 6si fotoszintetizald bak-
tériumtorzs, mely egyedeit korabban élet-
modjuk alapjan kékmoszatokként ndveé-
nyeknek tekintettek

poliszacharidok: hosszl szénhidratlancok, me-
lyek glikozidos kotéssel kapcsolodd cukormo-
lekulakbol épiilnek fel (pl. celluldz, keményit6)

kemotaxis: az a jelenség, amikor a kdrnyezet
kémiai Osszetétele egy sejt vagy organizmus
aktiv, mozgasban megnyilvanul6 valaszat
valtja ki (pozitiv kemotaxisrol beszEliink, ha
a sejt vagy szervezet a nagyobb koncentraci-
06ju hely felé mozdul el)

proteobaktériumok: a baktériumok egyik
szamos tagot tartalmazd torzse, mely kii-
16nb6z6 anyagesereuttal rendelkezé Gram-
negativ baktériumfajokat foglal magaba

mikrofabrikdcio: olyan anyagmegmunkalasi
eljarasok Osszefoglald neve, melyek soran
mikrométeres nagysagrendii  struktirakat
alakitanak ki egy hordoz¢ feliileten

mikrofluidika: multidiszciplinaris tudomany-
teriilet, mely folyadékok mikroméretii skalan
torténé mozgatasanak, csapdazasanak, keve-
résének alkalmazasaival foglalkozik

fotolitografia: olyan mikrofabrikacios eljaras,
mely soran egy szubsztratra vékony rétegben
(1-100 mikrométer) felvisziink valamilyen
fényérzékeny anyagot, majd azt egy maszkon
keresztiil UV-fénnyel megvilagitjuk. A meg-
vilagitott részekbdl tovabbi ho és kémiai ke-
zelés utan a maszknak megfelel tetszoleges
struktirak alakithatoak ki a feliileten.

staciondrius fazis: egy baktériumpopulacio
novekedése soran, ha a kdrnyezetben talal-
hat6 tapanyagok nagyrészét felélte, az egyes
sejtek a gyors, exponencialis novekedési fa-
zistkdvetden egy olyan életszakaszba Iépnek,
ahol a sejtosztodas ugynevezett ndvekedési
faktorok segitségével genetikai szinten ga-
tolt. Mindez annak érdekében torténik, hogy
a kozosség a korlatolt tapanyaghozzaférés
esetén is fenn tudjon maradni.
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