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ZIEMIA — PLANETA BAKTERII

Ocenia sie, ze calkowita liczba cztekopodobnych
i ludzi, ktorzy zamieszkiwali i zamieszkujg Ziemie
osiggneta 40 mld osobnikéw. Z punktu widzenia
ludzkiej zdolnos$ci pojmowania liczb to niewatpliwie
liczba trudna do bezposredniego wyobrazenia. Gdy-
by ustawia¢ w szeregu cztowieka za cztowiekiem, tak
aby plecy dotykaty brzucha kolejnej osoby to okoto
160 milionow ludzi wystarczyloby aby otoczy¢ row-
nik. A wigc na Ziemi mozna by utworzy¢ 300—450
takich petli wokot rownika. Cheac przetozy¢ liczbe
40 mld osobnikéw na ilo$¢ bakterii, okazatoby sig, ze
tyle bakterii moze zamieszkiwa¢ 1 ml wody z katuzy.
Na Ziemi znajduje si¢ w przyblizeniu 1 260 000 000
000 000 000 000 000 ml wody, czyli tylez samo razy
wigcej bakterii niz ludzi. Niektorzy podaja nawet, ze
szacunkowa liczba komorek bakterii na Ziemi to rzad
wielkosci 10%°. Taka liczba jest trudna do wyobraze-
nia. Skoro Ziemia okraza Stonce w odlegtosci 150 min
kilometréw, a $rednia dlugos¢ bakterii wynosi 1 um,
to pomigdzy Ziemig a Stoncem zmiesci si¢ 15x10"
komorek bakteryjnych potaczonych w tancuch. Na-
dal trudno to sobie wyobrazi¢, poniewaz takich tan-
cuchow byloby wowczas 10", Znajac predkosé¢ po-
ruszania si¢ Swiatla tatwo policzy¢ jak dlugo zajmie
swiathu dotarcie od poczatku tancucha do jego konca.
W przyblizeniu to okoto 10 milionéw lat §wietlnych.
Nawet jezeli powyzsze rachunki oparte na szacun-
kach obarczone sg duzym btgdem, to nie zmienia to
faktu, ze ludzki umyst musi operowac¢ kosmicznymi
wielkos$ciami. Przy czym warto zauwazy¢, ze stowo
,»,kosmos” pasuje w tym przypadku idealnie.

Bakterie a zycie

O kosmosie wiadomo réwnie mato, co o zyjacych
wokot cztowieka bakteriach. Ludzkos¢ powoli stara
si¢ pozyskac wiedze na temat zarowno wszechswiata
jak 1 drobnoustrojow. Obecnie ocenia si¢, ze planeta
Ziemia liczy okoto 4,6 miliarda lat. Pierwsze oceany
pojawily si¢ okoto 4,4 miliarda lat temu. Po upty-
wie od 0,8 do 0,7 miliarda lat pojawily si¢ pierwsze
komorki bakteryjne. Oznacza to, ze wigkszos¢ skat,
ktore wydaja si¢ by¢ wieczne, jest duzo mlodsza od
bakterii. Wlasciwie jedynie ostatnie 500 milionow lat
to okres kiedy pojawity si¢ rosliny, zwierzeta, czyli
zycie w formie przypominajacej t¢ postrzegang na co
dzien przez cztowieka. Przez 3 miliardy lat Ziemie

zamieszkiwaty tylko i wylacznie mikroorganizmy.
Obecnie istnieje kilka teorii opisujacych pochodze-
nie zycia. Wspo6lng cecha wielu z nich sg dwa fakty.
Pierwszy stawia tezg, ze zycie powstalo bez obecno-
sci tlenu, gdyz przez 2 pierwsze miliardy lat atmos-
fera Ziemi sktadata si¢ gtdéwnie z metanu, amoniaku,
siarkowodoru, pary wodnej, tlenku oraz dwutlenku
wegla. Drugim faktem jest wysokie prawdopodo-
bienstwo, ze zycie wywodzi si¢ z wody. Wszystkie
procesy zwigzane z powstawaniem zycia, co nalezy
jeszcze raz podkreslic, odbywaly sie bez obecnosci
tlenu czasteczkowego. Pierwsze mikroorganizmy,
czy ich prekursory byly wiec typowymi chemotrofa-
mi, wykorzystujacymi energi¢ chemicznego utlenia-
nia pewnych zwiazkoéw. Duza rolg odgrywaty proce-
sy metanogenezy. Nikt nie jest w stanie odpowiedzie¢
na pytanie, gdzie doktadnie powstato zycie. Tym bar-
dziej, ze dopiero ostatnie dziesigciolecia przynosza
odkrycia, ktore nas nie tyle zadziwiaja, co zmieniaja
nasz sposob pojmowania $wiata.

Na samym dnie

Przyktadowo w roku 1977 naukowcy z Scripps In-
stitution of Oceanography szukajac dowodow na po-
parcie teorii, ktora zrodzita si¢ z potrzeby wyjasnienia
pochodzenia rowu Marianskiego, na dnie Pacyfiku
odkryli kominy hydrotermalne. Na skutek zaburzen
w warstwowe]j budowie skorupy ziemskiej, ogrzana
do bardzo wysokich temperatur woda pod ogromnym
cisnieniem, wydostaje si¢ z wngtrza Ziemi poprzez
kominy hydrotermalne i miesza si¢ z wodg oceanicz-
ng. Na tym etapie uczeni potwierdzili fragment swo-
jej hipotezy badawczej, jednak réwnoczesnie odkryli
co$ czego nikt si¢ nie spodziewat. Dzigki bardzo wy-
sokiej temperaturze i ciSnieniu wydostajaca si¢ woda
jest bogata w sktadniki mineralne. Po zmieszaniu
z zimng woda oceaniczng, obniza si¢ rozpuszczal-
no$¢ tych mineralow w wodzie i wigkszo$¢ z nich
ulega wytraceniu i osadzeniu na dnie (Ryc. 1). Pozo-
state w wodzie substancje sg wykorzystywane przez
mikroorganizmy do wzrostu. Nie byloby w tym nic
dziwnego, gdyby nie prosta uwaga, ze dzieje si¢ to
wszystko na gtebokosci od 2000 do 5000 m ponizej
poziomu morza, a temperatura wydostajace;j si¢ z ko-
min6w wody w miejscu mieszania nadal sigga od 270
do 380°C. Nalezy dodac jeszcze cisnienie na dnie,
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ktore nie dopuszcza wody do wrzenia, oraz odczyn
silnie kwasny. Ocenia si¢, ze kazdego roku od 1,0 do
1,5x10" kg wody przeptywa przez kominy hydroter-
malne. Mikroorganizmy idealnie dostosowaty si¢ do
panujacych tam warunkéw. Wysokie ci$nienie oraz
silnie kwasny odczyn $rodowiska nie stanowia dla
nich przeszkody. Kolonizujg wody w obszarze tem-
peratur do 120-130°C oraz powierzchnie kominow
hydrotermalnych. Nalezy wyraznie podkresli¢, ze
wigkszos$¢ tych mikroorganizméw nie ro$nie w in-
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Ryec. 1. Schemat budowy komina hydrotermalnego, wg. Edwards K. J.,
Bach W., Rogers D. R., Geomicrobiology of the Ocean Crust: A Role for
Chemoautotrophic Fe-Bacteria, The Biological Bulletin, 204: 180-185,
Kwiecien 2003, modyfikacje — autorzy.

nych warunkach, co oznacza, ze jest to ich optymalna
nisza ekologiczna. Rownoczes$nie pojawita si¢ hipo-
teza, ze zycie mogto powsta¢ wilasnie w takim $ro-
dowisku. Im wigksza glebokos¢ tym wyzsze cisnie-
nie hydrostatyczne, ktore dziala na otoczenie, w tym
réwniez na mikroorganizmy. Z pewnymi wyjatkami
powszechnie przyjmuje si¢, ze gltebokosci do 4000
metrow (co odpowiada ci$nieniu rzedu 400 atmos-
fer) zamieszkuja mikroorganizmy tolerujace wysokie
cisnienia. To znaczy, ze posiadaja zdolno$¢ rozwoju
w warunkach podwyzszonego cis$nienia, ale rowniez
dobrze rozwijajg si¢ pod cis$nieniem 1 atmosfery. Wy-
nika to rowniez z relatywnie wysokiego prawdopo-
dobienstwa wymiany wod. Na gtebokosci od 5000 do
6000 metréw wystepuja mikroorganizmy barofilne,
czyli takie, ktore zdecydowanie rozwijaja si¢ pod
cisnieniem rzedu od 500 do 600 atmosfer, jednocze-
$nie zatracajac t¢ zdolno$¢ przy cisnieniach nizszych.
Najglebsze wody rowow oceanicznych zamieszki-
wane sg przez ekstremalne mikroorganizmy barofil-
ne, ktore wykazuja optimum wzrostu pod ci$nieniem
700 atmosfer tolerujac nawet ci$nienie powyzej 1000

atmosfer. Mikroorganizmy o tym charakterze naleza
do gatunku Moritella yayanosii 1 zostaty wyizolo-
wane z osadow oceanicznych. Optymalne warunki
wzrostu dla bakterii tego gatunku to temperatura 4°C
oraz cisnienie powyzej 500 atmosfer. Row Marianski
jest najglebszym miejscem na Ziemi, ktorego gle-
boko$¢ wynosi wigcej niz 10900 metréw a cis$nienie
moze siega¢ nawet 1100 atmosfer. Nawet tam na-
potka¢ mozna na zycie, ktére doskonale egzystuje
w calkowitych ciemnosciach.

W strone $wiatla

Przeciwienstwem ciemnos$ci jest $wiatto, ktore-
go najwickszym znanym nam dostarczycielem jest
oczywiscie Stonce. Okoto 4 miliardy lat temu pro-
mienie stoneczne docierajace do powierzchni nowo
powstatych oceandéw przyczynity si¢ do rozjasniania
przypowierzchniowych mas wody. Natg¢zenie emisji
promieniowania slonecznego obnizato si¢ przy prze-
chodzeniu przez kolejne warstwy wody. W zalez-
nosci od szeroko$ci geograficznej, $wiatto pada pod
réznym katem i moze ulega¢ odbiciu od powierzchni.
Rowniez zawiesiny zawarte w wodzie moga wptywac
negatywnie na glebokos$¢ do jakiej dociera $wiatlo.
Przyjmuje si¢, ze wierzchnie warstwy sg przeswie-
tlone, a ponizej dociera jedynie $wiatto rozproszone.
Granica mroku okreslona jest pomigdzy 200 a 1000
metrem glebokosci. Nic wige dziwnego, ze w toku
ewolucji pojawily si¢ mikroorganizmy takie jak bak-
terie purpurowe, zdolne do wykorzystywania energii
promieniowania stonecznego do syntezy wewnatrz-
komoérkowych nos$nikow energii. Wywodzace si¢
z bakterii purpurowych cyjanobakterie zaczglty wy-
twarzac tlen. Stopniowo atmosfera ziemska wzboga-
cala si¢ w tlen czasteczkowy, dzigki czemu ewolucja
organizmow jedno- i wielokomorkowych rozwinela
si¢ w kierunku pozyskiwania energii w procesach
tlenowych.

Nieograniczone mozliwosci

W ten sposdb, na skutek ustawicznego dostosowy-
wania si¢ do zmieniajacych si¢ warunkoéw Srodowis-
kowych mikroorganizmy skolonizowaty wszelkie
srodowiska. Nie ma praktycznie na kuli ziemskiej
miejsca, w ktorym nie byloby mikroorganizmow.
Z punktu widzenia cztowieka, zycie w pewnych $rodo-
wiskach wydaje si¢ by¢ niemozliwe. Biorgc pod uwa-
ge niektore parametry fizyczne i chemiczne, popelnia
si¢ czesto btedy zaktadajac, ze sSrodowiska niegoscin-
ne dla ludzi sa rownie niegoscinne dla innych form
zycia. Drugim a moze najwazniejszym zjawiskiem,
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o ktorym si¢ zapomina jest fakt, Ze mikroorganizmy
posiadaja zdolnos¢ do glgbokich zmian w srodowisku.
Warto dokona¢ kroétkiego przegladu czynnikow, we-
dhug ktérych pewne Srodowiska okresla si¢ mianem
ekstremalnych. Biorgc pod uwage stezenie jonow
wodorowych mozna wyr6zni¢ §rodowiska o niskim
pH od 1 do 4, czyli powszechnie okreslane jako kwa-
sowe oraz Srodowiska zasadowe o wysokim pH od 10
do 14. Neutralne pH o wartosci 7 jest wyktadnikiem
srodowiska obojetnego. Mikroorganizmy dostosowa-
ty si¢ do kazdego stezenia jonow wodorowych i obec-
ne s m.in. w wodach kopalnianych czy odciekach
z hald goriczych, ktore nie tylko sg bardzo kwasne,
ale rowniez zawierajg caly szereg metali cigzkich
takich jak np. otéw, miedz, cynk, kadm czy arsen.
Doskonatym przyktadem moga by¢ bakterie gatunku
Ferroplasma acidarmanus z optymalng temperaturg
rozwoju wynoszacg 40°C, pH réwnym 1,2 oraz ste-
zeniem wyzej wymienionych metali na poziomie kil-
kudziesigciu gramow na litr (> 50g/L). Absolutnym
przeciwienstwem sg gatunki bakterii zamieszkujg-
cych zasadowe jeziora tzw. ,,soda lake” na pustyni
Mojave w Kalifornii, ktorych odczyn pH moze wy-
nosi¢ nawet 12. Kolejnym waznym czynnikiem jest
stezenie soli w srodowisku. W dawnych stuleciach,
kiedy nie znano konserwantdéw, jedynym sposobem
zabezpieczenia migsa tak, aby mozna je przecho-
wywac przez diugi okres czasu byto solenie. Beczki
z rybami wypelniano solankg a ptaty migsa otaczano
solg. Takie zabezpieczenie zywnosci powodowato, ze
nie byla ona atakowana przez mikroorganizmy. Sol
a konkretnie jony sodu i chloru w roztworach wod-
nych otaczaja si¢ czasteczkami wody. Oddzialywania
sg tak silne, ze w nasyconych roztworach soli prak-
tycznie nie ma wody dostgpnej dla mikroorganizmow
powodujacych psucie si¢ produktow spozywczych.
Wydawac by si¢ mogto, ze w takich warunkach nic
nie ma prawa zy¢. A jednak organizmy halofilne
przystosowaly si¢ do zycia wlasnie w §rodowiskach
mocno zasolonych. Doskonatym przyktadem jest ga-
tunek bakterii Haloarcula marismortui wystgpujacy
w Morzu Martwym. Zasolenie w tym morzu osiaga
warto§¢ nawet ok. 340 %o. Dla poréwnania w Mo-
rzu Battyckim wartos$¢ ta Srednio nie przekracza 8%o.
Najwigkszym zaskoczeniem dla naukowcow byly
jednak mikroorganizmy, ktore uwigzione w kryszta-
Tach soli przetrwaty do chwili obecne;j. Pierwsze takie
odkrycia przedstawiono na poczatku lat 60. ubiegtego
wieku. Od tamtego czasu opisano gatunki takie jak:
Halococcus salifodinae, Halococcus dombrowskii
czy Halobacterium noricense, przy czym wiek krysz-
tatow soli, z ktorych je wyizolowano okreslono na
okoto 200-250 milionow lat a najstarszych nawet na

419 milionow lat. Tak wigc uwigzione w krysztatach
mikroorganizmy sg duzo starsze niz dinozaury. Dzi¢-
ki warstwie soli, sag ponadto chronione przed wieloma
czynnikami srodowiskowymi np. promieniowaniem
UV. Krysztaly z mikroorganizmami nalezy jednak
traktowac jako poczekalnie, w ktorych mikroorga-
nizmy zachowaty zdolno$¢ do rozwoju w przypad-
ku pojawienia si¢ sprzyjajacych warunkow. Wedtug
naukowcow $rednia zawarto$§¢ mikroorganizmow w
krysztatach waha si¢ od 1 do 2 komorek na kg soli dla
probek pobranych w kopalniach na terenie Wielkiej
Brytanii do 100000 w przypadku soli odnajdywane;j
w skatach alpejskich.
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Ryc. 2. Schematyczne wyjasnienie mechanizméw horyzontalnego trans-
feru genow — transformacji, koniugacji i transdukeji, wg. Jang J., Becq.
J., Gicquel B., Deschavanne P., Neyrolles O., Horizontally acquired ge-
nomic islands in the tubercle bacilli, Trends in Microbiology, 16(7): 303-
308, Lipiec 2008, modyfikacje — autorzy.

W skalnym podlozu

Wspominajac o skatach, nie mozna pomina¢ orga-
nizméw endolitycznych, zyjacych w skalnym podto-
zu, a konkretnie w wolnej przestrzeni pomigdzy ziar-
nami mineratéw tworzacych skaty. Odnajduje si¢ je
np. w bazaltach tworzacych dno Oceanu Indyjskiego,
pobranych z glebokosci 1200 metrow, jak rowniez
z probek skat powierzchniowych zebranych w Al-
pach, Gorach Skalistych czy na Antarktydzie. Wyizo-
lowano szczepy sa zdolne do rozwoju w temperaturze
121°C, co przektada si¢ na glebokos¢ od 4,0 do 4,5 km
na ladzie i od 7,0 do 7,5 km ponizej powierzchni dna
oceanu. Odzywiaja si¢ one substancjami mineralny-
mi, ktore wystepuja w skatach, przy czym w zalez-
nosci od budowy geologicznej moga wykorzystywac
roOwniez substancje rozpuszczone w wodzie, jesli
taka w danym miejscu wystgpuje. Obecnie wiadomo
stosunkowo mato na ich temat, glownie ze wzgledu
na koszty pozyskania probek badawczych z glebin.
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Mikroorganizmy zamknigte w skalach sg rowniez
doskonale chronione przed promieniowaniem UV,
a zabezpieczone obecnoscia pozywienia sg praktycz-
nie samowystarczalne, co nakierowato naukowcow
na mys$l, ze prawdopodobna jest hipoteza przemiesz-
czania si¢ zycia zamknigtego w meteorytach. Od lat
naukowcy z NASA i szeregu innych o$rodkéow na-
ukowych sprawdzaja realnos¢ takiej hipotezy. Intere-
suje ich takze czy mikroorganizmy mogg przetrwac
w warunkach prozni, czy przezytyby przejscie przez
atmosfere, zderzenie z jej powierzchnig. Istniejg do-
wody, ze bakterie przezywajq zderzenia, przy ktorych
generowane jest ci$nienie rzedu 50 GPa, czyli pot mi-
liona wyzsze od ci$nienia atmosferycznego. Dodat-
kowo potrafig przezy¢ w prozni krotkotrwate skoki
temperatury do 250°C.

Samoobrona w skali mikro

W kosmosie, ale rowniez na Ziemi, czynnikiem de-
terminujagcym przetrwanie organizmow zywych jest
skuteczna ochrona przed promieniowaniem, zwlasz-
cza jonizujgcym. Nie wnikajac szczegélowo w nature
i roznorodno$¢ promieniowania, ktoremu poddawane
moga by¢ komorki warto przywolaé populacje¢ bak-
terii, ktore swoja opornoscia, zadziwiajg wszystkich.
Zostaly wykryte w roku 1956 podczas prob steryliza-
cji puszkowanej zywnosci promieniami gamma. Jak
si¢ okazato pewne bakterie, po identyfikacji gatunko-
wej okreslone jako Deinococcus radiodurans potra-
fity przetrwac to zabdjcze promieniowanie. Drobno-
ustroje te sg $rednio 1000 razy bardziej oporne niz
powszechnie uznawane za odporne karaluchy i okoto
3000 razy bardziej odporne od ludzi. Naukowcy nada-
li temu gatunkowi bakterii nawet przydomek ,,Conan
the Bacterium”. Okazalo si¢ rowniez, Ze ten gatunek
doskonale rozwija si¢ w niskich temperaturach. Wy-
nika to m.in. z faktu, ze zostat odnaleziony w warun-
kach naturalnych na Biegunie Poinocnym. Wsrod
naukowcow rozgorzata dyskusja, po co bakteriom az
tak sprawny mechanizm ochronny przed promienio-
waniem. Wyjasnienie bylo zaskakujace, gdyz okazato
si¢, ze wyksztatcony mechanizm ma broni¢ komorki
w wyzszym stopniu przed odwodnieniem niz promie-
niowaniem, zwlaszcza, ze jego natezenie uzyte pod-
czas badan nie wystepuje w srodowisku naturalnym.
Nalezace do tego samego rodzaju bakterie gatunku
Deinococcus deserti wyizolowano z probek pobra-
nych na Saharze, co w pewien sposob potwierdza rolg
mechanizmu obronnego tej grupy mikroorganizmow.
Mechanizm naprawczy Deinococcus radiodurans
bez problemu radzi sobie z okoto 200 uszkodzeniami
DNA, podczas gdy ten sam mechanizm wystgpujacy
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u cztowieka potrafi naprawia¢ maksymalnie kilka ta-
kich uszkodzen. Wracajac jednak do pustyni, ktora
z punktu widzenia cztowieka nie zapewnia mozli-
wosci przezycia, dla mikroorganizmow jest zupehie
prawidlowa i czgsto stanowi jedyne $rodowiskiem,
w ktorym mogg zy¢. Wysoka temperatura, promienio-
wanie UV, brak wody czy ekstremalne st¢zenia soli
(np. w wyschnigtych stonych jeziorach) nie stanowia
dla mikroorganizmow czynnikow nie do pokonania.

Bakterie w Swiecie ludzi

Nowoczesny, zurbanizowany $wiat, czesto jest
okreslany mianem betonowej pustyni, petlnej wybe-
tonowanych i wyasfaltowanych powierzchni. Beton
pozornie wydaje si¢ odporny na dziatalno$¢ mikroor-
ganizmoéw, jednak znane sg przypadki, kiedy porasta-
jace jego powierzchni¢ bakterie wzglednie beztleno-
we w obecnosci $ciekow wytwarzaty siarkowodor,
ktory byt nastgpnie utleniany przez bakterie tlenowe
do kwasu siarkowego. Jego obecnos$¢ nie pozostaje
bez wptywu na wyroby cementowe — obserwowane
jest zjawisko korozji siarczanowej, czyli niekorzyst-
nej konwersji betonu do gipsu w wyniku dziatania
kwasu siarkowego. Przygladajac si¢ blizej asfaltowi,
mozna zauwazy¢, ze nawet on jest srodowiskiem,
w ktorym obecne jest zycie. Szereg bakterii gatunkow
takich jak: Pseudomonas mendocina, Pseudomonas
aeruginosa, Acinetobacter calcoaceticus, Alcalige-
nes denitrificans czy Flavimonas oryzihabitans do-
skonale wykorzystuje zwiagzki chemiczne wchodzace
w skiad asfaltow, a konkretnie lepiszcza (najczesciej
produktu petrochemicznego) spajajacego kruszywo.
Podobne bakterie odkryto takze w probkach pobra-
nych z tzw. jezior asfaltowych np. z terenu liczacego
okoto 28 tys. lat ,,La Brea Tar Pits” w okolicy Los
Angeles. Asfalty to z chemicznego punktu widzenia
gtéwnie weglowodory, a te w Srodowisku najcze-
sciej wystepuja jako ropa naftowa. W tej mieszaninie
okoto 20 000 zwigzkow chemicznych o odmiennej
strukturze, rozne gatunki mikroorganizmow wyko-
rzystuja innego rodzaju zrodta wegla, poczawszy od
prostotancuchowych alkanéw az po wielopierscienio-
we weglowodory aromatyczne. Nic wige dziwnego,
ze zar6wno sama ropa naftowa jak i powstajace z niej
paliwa np. olej napedowy sa degradowane przez mi-
kroorganizmy. Ciekawy jest fakt, ze mikroorganizmy
wspottowarzysza ropie naftowej zar6wno podczas
wydobycia, przerobu jak i w $wiezych, nieeksplo-
atowanych ztozach zalegajacych na glebokosciach
od 4000 do 5000 metréw. Stosownym wydaje si¢
by¢ stwierdzenie, ze mikroorganizmy i ropa nafto-
wa to nierozerwalny duet. Drobnoustroje rozktadaja
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rope naftowa zarowno w warunkach tlenowych jak
i beztlenowych oraz w szerokim zakresie tempera-
tur. Zjawisko to znalazto zastosowanie w praktyce
do oczyszczania terenéw skazonych substancjami
ropopochodnymi w procesie bioremediacji. Techniki
bioremediacyjne polegaja na wprowadzeniu komorek
odpowiednio wyselekcjonowanych szczepow bakte-
ryjnych wraz z pozywka do zanieczyszczonej gleby.
Charakteryzuja si¢ niska szkodliwoscia dla srodowi-
ska oraz niskg ceng. Do wad nalezy zaliczy¢ dlugi
czas oczyszczania gruntu. Dla ludzi a takze dla wigk-
szo$ci zwierzat substancje ropopochodne to trucizny,
ktore w razie kontaktu moga prowadzi¢ do $mierci
lub szeregu powaznych chorob. Dla bakterii to tyl-
ko substancja, ktérg mozna przetworzy¢ na dwutle-
nek wegla i wode, pozyskujac jednoczesnie energi¢
niezbedng do przezycia. Podobne relacje wystepuja
w przypadku $rodkéw ochrony roslin, ktore sa row-
niez skutecznie rozkladane przez mikroorganizmy.
Dzieje si¢ tak, gdyz dzigki miliardom lat ewolucji,
mikroorganizmy wytworzyty skomplikowane me-
chanizmy adaptacyjne, ktére umozliwiaja im szybkie
przystosowanie si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow
srodowiskowych.

Ludzie w Swiecie bakterii

Jednym z mechanizmow adaptacyjnych wytwo-
rzonych przez bakterie jest Horizontal Gene Transfer
(HGT), czyli przekazywanie fragmentéw materiatu
genetycznego pomigdzy niespokrewnionymi organi-
zmami na drodze transdukcji, koniugacji lub transfor-
macji (Ryc. 2). Doskonatym przykladem jest gltosny
ostatnio przypadek pewnych szczepow bakterii Esche-
richia coli, ktorych lekoopornos$¢ stanowi ogromny
problem. Naukowcy badajac pacjenta zainfekowa-
nego bakteriami gatunku Klebsiella pneumoniae,
hospitalizowanego w New Delhi w roku 2009, odkryli
gen odpowiedzialny za wytwarzanie enzymow (New
Delhi Metallo-beta-lactamase (NDM-1)), warunkuja-
cych oporno$¢ bakterii na duzg liczbg antybiotykow.
Taki gen, z chemicznym przepisem obrony przed an-
tybiotykami, moze by¢ wybiorczo przekazywany nie
tylko bakteriom tego samego gatunku ale takze in-
nym — w tym przypadku Escherichia coli - czyniac je
réwniez opornymi na antybiotyki. Niezwyklos¢ HGT
mozna by zilustrowaé przyktadem wybitnego spor-
towca, ktérego umieje¢tnosci odpowiednio zapisane

w formie chemicznej zawarto w ,tabletce”. Kazda
osoba, ktora zazylaby taka tabletke mogtaby posias$c¢
jego talent. Rowniez potomstwo tej osoby mogloby
wykazywa¢ nadzwyczajne umiejetnosci. Co$ co wy-
dawac si¢ moze pomystem rodem z filmow science-
fiction, jest codziennie realizowane w $wiecie mi-
kroorganizmoéw. Jak mato o tym $wiecie wiadomo,
$wiadczy zmieniajace si¢ podejécie badaczy, ktorzy
dopiero w ostatnich dziesi¢cioleciach zaczeli postrze-
ga¢ mikroorganizmy jako skomplikowane uktady
biologiczne o wyraznej tendencji do funkcjonowania
w strukturach grupowych. Potrafig one nie tylko ana-
lizowa¢ warunki panujace w $srodowisku, ale takze
aktywnie wplywac na jego ksztatt. Nie nalezy jednak
postrzega¢ bakterii jako wszechobecnych wrogéw
ludzko$ci. Sa obecne w przewodzie pokarmowym
kazdego czlowieka i umozliwiaja jego prawidlowe
funkcjonowanie. W postaci osadow czynnych rozkta-
daja ksenobiotyki w oczyszczalniach $ciekow. Pro-
dukowane przez drobnoustroje metabolity znajduja
ponadto zastosowanie w biotechnologii przy produk-
cji aktywnych substancji lekéw. Ostatecznie nalezy
pamigtac, ze to one zapewniaja rownowage ekolo-
giczng w ekosystemach na catym $wiecie, rozktada-
jac martwa materig organiczng oraz zanieczyszczenia
substancjami ropopochodnymi. Kompletne zestawie-
nie pozytywnych aspektow funkcjonowania drob-
noustrojow wymagatoby jednak napisania odre¢bne-
go, wyczerpujacego artykutu. Biorgc pod uwagg, ze
dotychczas poznano dopiero czgé¢ mechanizmow,
ktore pozwalajg przystosowac si¢ mikroorganizmom
do warunkow $rodowiskowych, a kazdego roku poja-
wiajg si¢ nowe odkrycia naukowe, to trafnym wydaje
si¢ stwierdzenie, ze to ludzie zyja w $wiecie bakterii
a nie bakterie w §wiecie ludzi.
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