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.Ktamca ma zalete — wyobraznie”

— Tadeusz Szyfer

Robin Dunbar, amerykanski psycholog i antropolog, w swojej ksigzce ,Pchty, plotki
a ewolucja jezyka. Dlaczego cztowiek zaczat méwic?" wyktada czytelnikowi teorie,
wedtug ktérej plotki i niewielkie ktamstwa uczestniczyty w tworzeniu $cistych wiezéw
w rozwijajacych sie ludzkich spotecznosciach. Jednak naginanie prawdy towarzyszy
nam nawet w czasach wspdtczesnych, gdy bliskie relacje w rodzinie czy grupie
znajomych sg dla nas oczywistosciag. Jednak ludzie nie sg jedynymi organizmami,
ktére zdolne sg do tworzenia spotecznosci. Te umiejetno$¢ ,opanowaty” nawet
bakterie, ktére w $rodowisku wodnym, glebie czy zainfekowanych przez siebie
tkankach, konstruuja ,fizycznie i socjologicznie” wielowarstwowe uktady komérek.
Jak wiele psychologii mozemy wiec wepchngé w pojedyncza komérke? Okazuje sie,
ze podstawowe modele oparte na regule zyskéw i strat czy tez ekonomii
behawioralnej po przetozeniu na formuty matematyczno-logiczne znajduja
zastosowanie nawet wsrdd tych niemal najprostszych organizméw. Z uwagi na
strukturalng ztozonos$¢ biofilmdédw niezbedna jest czasami umiejetno$¢ podziatu

funkcji spotecznosci. Wsrdd tak zrdéznicowane] spotecznosci trafiajg sie tez niemal
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pasozytnicze formy komorek-oszustow, ktére nie wspomagajg przetrwania

spotecznosci, a czerpig zyski z jej istnienia.

Wstep

Bakterie charakteryzuje wspdlny plan budowy, ktéry czesto prezentowany jest
jako ,podstawowa forma zycia”. Czesto zapominamy jednak, ze formy te sg w stanie
przetrwaé w najbardziej skrajnych i niesamowitych srodowiskach. Poziom ztozonosci
biochemicznej bakterii nierzadko jest zaskakujgcy. Bakterie wykrywa sie w kwasnych
zrodtach o temperaturze dochodzacej do 90°C, na lodowych pustyniach czy
gtebinach oceandw w towarzystwie kominéw hydrotermalnych. Komorki zyjace wiec
w warunkach, ktére zagrazajg im fizycznie i chemicznie, wyksztafcity wiele
mechanizmdw obronnych. Naleza do nich te, ktére dotycza specyficznej struktury czy
fizjologii pojedynczego organizmu: (I) pompy usuwajgce jony H* z wnetrza komorki;
(I wytwarzanie grubych pochewek $luzowych zapobiegajacych toksycznemu
dziataniu wielkoczasteczkowych zwigzkéw chemicznych; (lll) detoksykacja poprzez
rozktad lub modyfikacje zwigzkdw; (IV) wytwarzanie pomp typu efflux usuwajgcych
toksyny z wnetrza komorek; (V) ochrona przed stresem oksydacyjnym
z wykorzystaniem katalaz, peroksydaz i enzymow naprawiajacych uszkodzone biatka;
(V) synteza biatek stabilizujgcych DNA lub zwiekszona ekspresja systemow
naprawiajacych mutacje i inne uszkodzenia materiatu genetycznego. Jednak btedem
byloby rozpatrywanie bakterii jedynie na poziomie pojedynczych komérek. Bakterie
nie zyja w zawieszeniu w puste] przestrzeni. Intensywnie oddziatujg nie tylko
z otoczeniem, ale tez innymi organizmami. Szczytem ztozonosci takich oddziatywan

jest wytworzenie biofilmu.

Biofilm, czyli jak zmiesci¢ panstwo na gtéwce od szpilki?

Pod wzgledem strukturalnym biofilm powinno sie rozpatrywaé jako
trojwymiarowg strukture ztozona z trzech zasadniczych komponentéw: () komodrek
bakterii, (Il) biatkowego lub polisacharydowego szkieletu, (lll) roztworu wodnego
optywajacego doktadnie kazdy element ukfadu, a zwtaszcza ptyngcego w tzw.
kanatach wodnych. Formowanie sie biofilmu wymaga w pierwszej kolejnosci adhez;ji
pewnej puli komdérek do podtoza. Bakterie korzystajg wtedy ze specjalnych biatek

prezentowanych na ich powierzchni, a nawet catych komplekséw biatkowych. Do
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takich struktur naleza pile/fimbrie, ktére stanowiag dtugie polimery z zamocowanymi
terminalnie elementami rozpoznajgcymi specyficzne ligandy na powierzchni. Takimi
elementami moga byc¢ inne biatka prezentowane na powierzchni tkanek roslin
wodnych, skorupiakéw czy infekowanych zwierzat. Nastepnie dochodzi do agregag;ji
komoérek poprzez oddziatywania bakteria-bakteria. Po osiggnieciu pewnego
progowego poziomu zageszczenia bakterie zaczynajg wytwarzaé fibrylarne biatka
i polisacharydy, ktére jeszcze silniej zlepiajg je w spdjny uktad. Szkielet ten stanowi
dodatkowy punkt zaczepienia nowo naptywajgcych komorek, ktére zaczynajg
przechodzi¢ z wolno zyjagcego stanu planktonu do rozwijajgcego sie biofilmu.
Struktura ta jednak nie moze rosna¢ w nieskonczonos¢. katwo wyobrazi¢ sobie stan
przegeszczenia, w ktérym komorki znajdujace sie w gltebokich warstwach traca
mozliwos$¢ pozyskiwania pokarmu czy tez tlenu. W tym momencie biofilm wymaga
przemodelowania: powstajg kanaty wodne ufatwiajgce dyfuzje gazdw, biatek
i cukréw; a fizjologicznie homogeniczne skupisko bakterii zaczyna sie réznicowad.
Komérki przyjmujg okreslone i wyspecjalizowane funkcje: formy zdobywajace pokarm
poprzez wydzielanie do s$rodowiska odpowiednich enzymdéw litycznych; komorki
wytwarzajgce przetrwalniki pozwalajgce na utrzymanie ciggtosci lokalnej spotecznosci
po $miertelnym uszkodzeniu biofilmu; bakterie przystosowane do stabilizacji
struktury czy tez odpowiedzialne za horyzontalny transfer genéw (HGT). Pewnego
rodzaju hierarchizacja i powstawanie sieci $cistych powigzan umozliwia dtugotrwate
przetrwanie biofilmu. Oczywiscie, ze na papierze system ten wyglada idealnie.
Komorki wspdlnie pracuja na sukces, o ktérym stanowi lokalna dominacja
W zajmowanej przez siebie niszy i dalsza dyspersja. Jednak nawet w takim uktadzie
zdarzajg sie oszusci, ktérzy nie wspdtpracuja, a wcigz czerpig korzysci ze wspotzycia

w biofilmie.

Ktamac jak Vibrio cholerae

V. cholerae jest gramujemng bakterig, ktérej dwa serotypy (O1 - biotyp
klasyczny i El Tor, O139) stanowig czynnik etiologiczny choroby uktadu pokarmowego
— cholery. W krotkiej historii swojej epidemiologii (okoto 200 lat) bakteria ta wywotata
7 wielkich pandemii, z ktorych ostatnia rozprzestrzenita sie w 1961 roku i trwata do lat
70. Po dzis§ dzieh V. cholerae wywotuje lokalne wybuchy epidemii w krajach
rozwijajacych sie. Do szczegdlnych czynnikéw zagrazajgcych kolejnymi epidemiami

nalezy brak dostepu do czystej wody, bo to wtasnie woda zanieczyszczona fekaliami
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stanowi gtéwna droge zakazenia. Ponadto, bakteria ta chetnie rezyduje na chitynie
zwierzat morskich, takich jak skorupiaki (za sprawg adhezyny GbpA). Do klasycznych
objawow choroby nalezy wodnista biegunka, ktéra moze trwac nawet kilka dni. Sonia
Shah w ksigzce ,Epidemia” pisata: ,Cholera zabija szybko.” Rzeczywiscie, tak obfita
biegunka w ciggu kilku godzin potrafi doprowadzi¢ cztowieka do skrajnego
odwodnienia i zaburzenia réwnowagi elektrolitycznej we krwi i ptynach tkankowych.
Komorki V. cholerae zaréwno w jelicie ludzkim jak i w srodowisku naturalnym tworza
biofilmy, ktérych konstrukcja indukowana jest osiggnieciem przez populacje bakterii
okreslonego zageszczenia. W jelicie na skutek dziatania soli kwaséw zoétciowych
bakterie migrujg do warstwy $luzu pokrywajgcego nabtonek. W takich warunkach
dochodzi do wytwarzania przez komérki mikrokolonii, $cistego oddziatywania
z enterocytami i wydzielania toksyn, ktére zwiekszajg przepuszczalnos¢ bariery
nabtonka i wyptyw jonéw z komérek (a wraz z nimi wody). W $rodowisku naturalnym,
na przyktadzie wody morskiej, bakterie osadzajg sie na powierzchni zwierzat
bezkregowych i roslin. Wydzielana przez makroglony poliamina: H,N—(CH;)3-NH-
(CH3)3-NH;, po znalezieniu sie w peryplazmie oddziatuje z receptorem NspS, ktéry
nastepnie aktywuje biatko MbaA ulokowane w btonie zewnetrznej. Caty ten proces
stanowi jedng z drég aktywacji ekspresji genéw zwigzanych z adsorpcjg bakterii do
podtoza. Jednak jak bakterie wyczuwajg zageszczenie komodrek w srodowisku?
Odpowiada za to mechanizm quorum sensing, w ktérym role czujnika odgrywaja
wydzielane do otoczenia autoinduktory. Zageszczenie tych zwigzkdw koreluje
z zageszczeniem samych komoérek. Kaskada reakcji zwigzanych z transdukcja
odebranego sygnatu ostatecznie doprowadza do aktywacji biatek z grupy DGC,
ktore syntetyzujg c-di-G (czynnik indukujacy zmiane fizjologii komorki
z planktonicznej na osiadly). Cata ta kaskada stanowi pewnego rodzaju automatyczng
reakcje na zaistniate warunki. Z punktu widzenia populacji utworzenie biofilmu
przynosi korzysci kosztem wydatkéw energetycznych i ograniczen dla
poszczegdlnych komoérek. Czy mozna wiec zignorowad ten sygnat i udawad, ze nie
widzi sie rosngcego zageszczenia komodrek? Czy mozna nie odpowiedzied na
wezwanie?

Oczywiscie, ze tak. Kaskada reakcji na sygnat sprowadza sie do dezaktywacji
czynnika transkrypcyjnego HapR, ktéry kontroluje ekspresje catej puli gendw. Wséréd
gendéw ulegajagcych wtedy wyciszeniu sg te kodujgce dwie proteazy: HapA i PrtV.
Komérka wiec pozbawia sie jednego ze sposobdw zdobywania aminokwaséw. Jak

temu zaradzi¢? Mutacja genu hapR do formy nieulegajacej represji w procesie QS.
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Badania laboratoryjne wykazaty, ze hodowla V. cholerae w warunkach, gdzie jedynym
zrodtem wegla byta kazeina (biatko mleka), doprowadzaty do selekcji mutantéw w
genie hapR. W przypadku deficytu glukozy z wiekszg skutecznoscia przezywaty wiec

te bakterie, ktére ignorowaty sygnaty QS i ,decydowaty sie” na zycie planktonowe.

Jak sie wzbogaci¢ na cudzej pracy? Porady od Pseudomonas aeruginosa

Bakterie patogenne zyjg w szczegdlnie niebezpiecznych dla nich
srodowiskach. Infekowane tkanki cechuja sie catym arsenatem obronnym do ktérego
naleza: (I) niskie lub wysokie pH; () gesty ptyn stale usuwany z bton sluzowych; (ll1)
wydzielane przez komorki nabtonkowe peptydy o wtasciwosciach bakteriobdjczych
i bakteriostatycznych. Jednak prawdziwg bronig masowego razenia jest uktad
immunologiczny. Zaréwno komérki o wiasciwosciach zernych (makrofagi, neutrofile,
komorki dendrytyczne) jak i wytwarzajace aktywne biologicznie cytokiny i przeciwciata
limfocyty niezwykle skutecznie ograniczajg rozwdj infekcji. Lecz bakterie maja
zdolnos$¢ do obrony nawet przed takim systemem reakcji organizmu. Wydzielajac
specyficzne biatka regulujgce aktywnosé komérek eukariotycznych, moga wygaszac
reakcje uktadu immunologicznego poprzez np. indukcje apoptozy komorek

odgrywajagcych kluczowa role w odpowiedzi na infekcje.



