SZOCIO-MIKROBIOLOGIA

PONGOR SANDOR-JUHASZ JANOS-LIGETI BALAZS

Haboru és béke a baktériumoknal

ornyezetiink €16 tomegének na-
B gyobb részét baktériumok alkot-

jak, amelyek viselkedése joval
sokrétlibb, mint azt elsére gondolnank.
Raadasul még szovetkeznek is egymassal:
kommunikalnak, kooperalnak a jobb bol-
dogulas érdekében. Persze a baktériumok
sem angyalok, egyfolytaban tiilekednek,
versengenek egymadssal a helyért, a tap-
anyagokért, akarcsak mi, emberek. K6z0s-
ségeik vandorolnak, kolonizalnak, néha
véaratlanul Osszeomlanak, amit nem arta-
na jobban értenilink, mert egészségiink és
a klima stabilitasa is sok tekintetben ezen
mulik (1. abra). A f6 probléma az, hogy
egyszerre kell attekinteniink molekularis,
sejtszintli és végiil hatalmas, Okoszféra
nagysagu rendszereket, amelyeknek a
komplexitdsa mar-mar az emberi tarsada-
loméval vetekszik.

Vegyiink két példat. A mai tengerek
mélyét helyenként oridsi, orszagnyi nagy-
sagu mikrobatenyészetek boritjak. Ezek
a néhany centi vastag szOnyegek sokféle
baktériumtipusbol allnak, és a tengerfe-
nék legbaratsagtalanabb, tapanyagszegény
tajain is fellelhetdk (2. dbra). Benniik az
egyes baktériumtipusok rétegeket alkot-
nak, példaul feliil talalhatok az oxigént
hasznosité fajok, legalul pedig az oxigén
nélkiil miikodék — ilyen torékeny épit-
mények hagytak hatra a foldi élet leg-
koréabbi, leletekkel is bizonyithatd nyo-
mait (3. abra) [1]. Mai ismereteink szerint
az élet megjelenésekor a tengerfenék ¢€s a
felszini vizek nagy részét dus baktérium-
szényegek boritottak, melyek csak az al-
latvilag megjelenésével huzodtak vissza a
tengerek mélyebb, haboritatlan vidékeire.
De néhanyan nem adtak fel: bekoltdztek a
ndvények ¢és allatok védett és tapanyagok-
ban gazdag belsejébe is, ahol viszont egé-
szen masfajta kozosségeket hoztak létre.
Mi emberek is egy-két kilonyi, tobbnyire
joindulata baktériumot hordozunk. A bél-
flora baktériumai példaul jol ellenallnak az
emésztési folyamat mechanikai és kémi-
ai hatdsainak, s6t a kornyezetbdl, példaul
az élelmiszerekkel egyiitt sziintelentiil be-
aramlo idegen mikrobafajoknak is [2]. La-
kohelyiik ugyanis mechanikailag védett és
zegzugos, ide a kiilso sejtek nehezen tud-
nak behatolni. A mikrobialis atjaréhazban
a bélflora Osszetétele valtozhat ugyan, de
funkciojat mégis képes folyamatosan ellat-
ni. Az ilyen komplex jelenségek miatt kez-
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1. abra. A) A Pseudomonas syringae baktérium kiilonboz6 tipusai a levelek
felszinén élnek, de porszemekké aggregalodva a széllel akar mas kontinensre
is eljuthatnak. B) A képen lathat6 baktérium képes elémozditani felh6kben a

jégkristalyképzodést, ezért hatisa van a héesésre, és C) a novényekben képzodé
jégkristalyok alakjara, igy a jégkarra is

dett a tudomany szocialis folyamatokrol,
szocio-mikrobiologiar6l beszélni, jelezve
ezzel, hogy egy uj, bonyolultabb szerve-
z6dési szinthez érkeztlink.

Az attorést a mikrobialis jelrendszerek
felfedezése jelentette, amely megadta a
sejtszintll és szocialis leirasok ko6zotti hi-
anyzo kapcsolatot.
Az igy kialakulo
kép szerint a bak-
tériumkozosség
sejtjeit rengeteg-
féle, altaluk kibo-

vetleniil, a jelzés fokozatosan atterjedhet
az egész kozosségre, azaz a lokalis torté-
nések Osszehangolt, globalis valaszokhoz
vezethetnek [3]. A meglepd az, hogy egy
ilyen egyszerli kapcsolatokbdl allo mo-
dell mar olyan komplex viselkedést mu-
tat, amelyet eddig titokzatosnak gondol-

2. abra. A néhany centiméter vastag baktériumszényegekben
a kiilonbozé sejttipusok szemmel lathatoan is elkiiloniilnek
egymastol. A kozosség természetes hatara a tengerfenék, a
masik hatart a zold, fotoszintetizalé baktériumok alkotjak

csatott és érzékelt
kémiai anyag fel-
héként veszi ko-
ril. Ez altal egy
lazan Osszekotott
halozat jon létre, =
amelyben a sejte- -
ket kommunikaci-
6s, kooperacios €s
taplalkozasi (me-
tabolikus) kapcso- =
latok kotik  Osz-
sze (4. dbra). Es
bar csak a kozeli i
szomszédok érzé-

kelik egymast koz-
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3. abra. A) Megkovesedett baktériumkoloniak, in. sztomatolitok Ausztralia
partjainal. B) A megkovesedett rétegek a metszeten jol lathatok. C) Bakterialis
eredetii hegyek a kaliforniai Death Valley-ben
(Forras: http://stromatolites.weebly.com/morphology.html)

azonban még magahoz vonz két mar ott €16
baktériumfajt is, melyek dnmagukban ugyan
artalmatlanok, de miutan ,,atallnak” a tamado-
hoz, harmasban mar stlyos, polimikrobialis
betegséget okoznak. Kimutattak [6], hogy a
békés baktériumok a tamadoval azonos ,.ké-
miai nyelvet” beszélnek, a tamado tehat mint-
egy odahivja, ,,rekrutalja” dket a betegség ta-
madaspontjara, ahol jelzések, kooperacios és
metabolikus csatolasok csapatta kovacsoljak
Ossze ket (5.C abra).

A baktériumkozosségek masik fontos jel-
lemzdje az 6nvédelem. Egy kifejlett kozosség
nem enged be akarkit. Egyszertien arrél van
sz0, hogy a sejtek sokféle anyagot termelnek,
és csak azok tudnak kiviilrél belépni ebbe a
kozosségbe, amelyek képesek elviselni az igy
kialakult kémiai komyezetet, és szaporodni is
tudnak benne [7]. Az dnvédelemnek része a
helyfoglalas is: a kozosség elozonli a jo élohe-
lyeket, az ijonnan érkezettek igy nem tudnak
elszaporodni. Es végiil ott a legaltalanosabb
védelem, a fizikai elhatarolodas. A baktériu-

ey

ke, hogy kéregszer(i burokkal veszik koriil a
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4. abra. A baktériumkozosségek sejtjei
kiilonb6z6 anyagokat bocsatanak ki a
kornyezetiikbe. Ezek egy része mintegy
burkot formal a kézosség koriil, és
meggatolja, hogy a tobbi oldott anyag,
koztiik a tipanyagok elsodrédjanak
(eldiffundaljanak) a kiilsé kornyezetbe

tunk. Elsésorban szinkronizalt viselkedés-
re lesz képes — a baktériumok példaul igy
intéznek Osszehangolt tamadast a gazda-
szervezetek ellen, igy kolonizalnak 1j €16-
helyeket [4],[5].

Régota tudjuk, hogy a baktériumok ké-
pesek tdpanyagban gazdagabb helyek felé
uszni, vagy éppen elkeriilni a veszélyes,
mérgezé kornyezeteket — ez az iskolabol
is ismerhetd ugynevezett kemotaxis. Eb-
bdl viszont kovetkezik egy kevésbé ismert
jelenség, miszerint a ndvények gydkerei
képesek jelekkel magukhoz hivni azokat a
baktériumokat, amelyekre sziikségiik van
(5.B abra). A jelet érzékeld baktériumok
a gyokér felé migralnak, de az altaluk ki-
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5. abra. A) A novények gyokerét baktériumokbol allé rizoszféra veszi koriil.
B) A baktériumok a novények és a tobbi baktérium altal kibocsatott molekulikat
kovetve kozelitik meg a novényt (szamitogépes modell). C) Természetesen
nemcsak hasznos baktériumok jelenhetnek meg, hanem mas fajok is, amelyek a
jeleket kovetni tudjak. Az igy kialakulé komplex kozosség a novény novekedését
osszességében segitheti és gatolhatja is

bocsatott anyagok ujabb baktériumokat
vonzhatnak a kdzelbe, és igy tovabb. Ezal-
tal a gyokér koril rovid uton kialakul egy
mikrobakban gazdag talajkérnyezet, ami a
gyors novekedés feltétele (5.A abra). De mi
torténik akkor, ha egy patogén faj csinalja
ugyanezt? Erre is van példa. Az olajfa csomo-
betegségét elvben egyetlen korokozo baktéri-
umfaj is el6 tudja idézni. A ndvénybe bejutva

telepet, ami, ha nem is teljesen, de megvéd a
kiils6 mérgezések, antibiotikumok ellen, nem
engedi szabadon elsodrodni a kozosség altal
megtermelt , kozjavakat”, azaz tapanyagokat,
enzimeket, jelmolekuldkat (6. abra). Mindez
tehat védelmet nyujt a kiilsé betolakodokkal
szemben. De léteznek beliilrdl jovo tamada-
sok is, egyes mutaciok példaul a kooperacios
képességeket sziintetik meg. Az ilyen mutan-
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sok a kozosségen beliil sziiletnek, ugyanigy
néznek ki, mint a tobbiek, csak hianyzik beld-
lik az onmérséklet: tobbet fogyasztanak, gyor-
sabban szaporodnak, és nem jarulnak hozza a
kozosség fenntartasahoz — a kooperaci6 hia-
nya pedig mar Ossze tudja omlasztani a tar-
sulast (7. abra) [3], [8]. A természet azonban
védekezik az ilyen balesetek ellen is: az dssze-
omlas altalaban lokalis, a karos mutacio tehat
nem tud elterjedni az egész kdzosségben. Mas
a helyzet, ha a kozosség tagjait mechanikusan
Osszekeverjiik, ilyenkor a karos mutacio el-
terjed, és a tarsadalom globalisan 6sszeomlik
[9]. Ezért érdekes a bélflora esete: tobbé-ke-
vésbé mechanikusan kevert kornyezetben is
létezni tud, még az allanddan ataramlo ide-
gen mikrobak sem zavarjak. Ebben nemcsak
a béltraktus mechanikus védelme segiti, de az
is, hogy a bélflora manipulalja is a kornyeze-
tét: idénként olyan kémiai valaszokra kény-
szeriti a gazdaszervezetet, amely kellemetlen
az ellenséges baktériumok szamara. Ez ki-
csit olyan, mint a kamatszintek és a nyers-
anyagarak manipulalasaval vivott burkolt
gazdasagi haborti — csak az utdbbiban a
gazdasagi kornyezetet, nem a gazdaszer-
vezetet manipulaljak.

Ezzel elérkeziink egy érdekes kérdés-
hez: merre fejlddnek a baktériumtarsadal-
mak? Az els6 valasz az, hogy allandoan
komplexebbek, valtozatosabbak lesznek.
Egyrészt n6 a genetikai sokféleség — allan-
ddan uj mutansok jelennek meg, ¢és a kor-
nyezetbdl Uj fajok Iéphetnek be. Masrészt
néhet a térbeli valtozatossag — az egyes
baktériumtipusok elkiiloniilhetnek egy-
mastol, de mondhatjuk gy is, hogy a kii-
16nb6z6 tapanyagforrasok koriil megjelen-
nek azok a mutansok, amelyek azt az adott
anyagot jobban hasznositjak. Es végiil, van
tarsadalmi rétegzodés is: egyes baktériumti-
pusok kdzelebb vannak a tiizhéz, azaz a tap-
anyagokhoz, mint masok. Ilyen rétegzédést

8. abra. A-B) A foldtorténet korai idészakaban baktériumszényegek boritottak
az 6ceanok fenekét, de ezek nem tudtak ellenallni a kambrium korszakban
elszaporodo, helyvaltoztaté mozgasra képes allatoknak.

C) A mai baktériumszényegek mar vékonyabbak, mint elédeik, és foként az
allatok altal kevésbé haborgatott él6helyeken, a tengerek mélyebb rétegeiben
vagy hoforrasok kornyékén taldlhatjuk meg 6ket

mar a mikrobialis sz6-
nyegekben is latunk.
A valtozatos k6z0sség
elénye, hogy gyorsan
tud valaszolni a kisebb
kornyezeti  kihivasok-
ra. Példaul egy enyhe
antibiotikum hatasara
a kozosségen beliil fel-
szaporodnak — mar ha
vannak ilyenek — a re-
zisztens baktériumok,
melyek lebontjak az
antibiotikumot, és ez-
zel a tobbeket is kise-
gitik. FErdekes, és talan
meglepének hat, hogy
a komplex kozosségek

6. abra. Az érett baktériumrétegeknek (,,biofilmeknek™)
viszonylag szilard szerkezete van. A viz és a benne oldott
tapanyagok Kkiirt6kon keresztiil haladnak at a kolénian, és itt
tavoznak a felszabadulé baktériumsejtek is. Utobbiak révén
a baktériumfilm novekedik, kolonizalni képes a szimara
hozzaférheto felszint
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7. abra. Kevés csalé sejt is képes dsszedonteni egy
egészségesen miikodé populaciot. A képen lathato
szamitégépes szimulicioban a kék sejtek rajzoé populaciot
alkotnak, gyors mozgasukkal folyamatosan birtokba
veszik a talaj el6ttiik 1évé tapanyagban gazdag részét,
mig nem taldlkoznak néhiny nem egyiittmiikodé
mutanssal, amelyek nem jarulnak hozza a kozos
munkahoz, csak a gyiimélcseit kivanjak élvezni. Ezek
a csalok gyorsabban szaporodnak, igy kiszoritjak a
dolgozdékat. Az 6 munkajuk, termelt kémiai anyagaik
hijan viszont nem maradhat fenn a rajzas, a kozosség
feléli a helyben rendelkezésére allé tapanyagokat, és
osszeomlik

egyuttal sebezhetdb-
bek is. Mar attol is
konnyen 6sszeomla-
nak, ha valamilyen
mesterséges modon
csokkentjiik a diver-
zitast. Példaul, ha

erés antibiotikummal kezeljiik a bélflorat, az
annyira legyengiil, hogy elszaporodhatnak
benne az emberre végzetes baktériumok. Eze-
ket a korokozokat az egészséges bélflora még
féken tudta tartani, de a legyengiilt mar nem,
igy a gazdaszervezet maga is elpusztulhat [7].
Ugyanilyen diverzitasi valtozas volt, amikor
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a baktériumszényegek életét megzavartak a
megjelend allatvilag elsé izg6-mozgo tagjai
(8. abra). A mechanikus keveredés hatasara
az oxigén behatolt a szonyegek mélyebb ré-
tegeibe, ahol az oxigént el nem visel6 bak-
tériumok éltek — mai ismereteink szerint
ekkor tiint el végleg a baktériumszényegek
nagy része [10]. Itt ohatatlanul esziinkbe
kell, hogy jusson, hogy a XX. szazadban
az emberi tarsadalmakban is voltak kisérle-
tek a genetikai valtozatossag €s a tarsadal-
mi rétegz6dés mesterséges csokkentésére
— mindkét térekvés orszagok és foldrészek
tarsadalmait omlasztotta ossze. Es ma is van
torekvés az eddig térben elkiiloniilten fejlo-
dott kultarak mesterséges Osszekeverésére.
Pedig a baktériumok példaja mutatja, hogy a
komplex kozosségek sebezhetdk, egyszeri-
en azért, mert tilsagosan is alkalmazkodtak
az adott koriilményekhez. Tagjaik ugyan-
is lassan elveszitették azt a képességiiket,
hogy tujrakezdjék a rendszer felépitését.
Ez kicsit olyan, mint a hajdani konkviszta-
dorok harca a gyarmatokért. A hoditashoz
még érteni kellett a hajozashoz, az iranyti-
hoz, a fegyverforgatashoz, a fegyverkészi-
téshez, és még egy sor bonyolult mesterség-
hez. A hdditas utan azonban mar elég volt a
banyak és iltetvények feliigyeletét ellatni,
¢és a haoditok utddai rovidesen mar nem is
tudtak olyan hajokat épiteni, amellyel ;-
ra utra kelhettek volna. A romai civilizacio
is komplex ¢és hatalmas birodalmat hozott
létre, de egy id6 utan mar nem tudott el-
lenallni sem a bels6, sem a kiilsé tdmada-
soknak, ¢és tobbé nem is szervez6dott 1jja.
Igaz, lehet ezt optimistan is nézni, hiszen
alig ezer év mulva mar ismét tudtunk viz-
vezetéket épiteni.

Adodik tehat a kérdés: mennyire szabad
analogiakat keresniink a bakterialis és az
emberi tarsadalmak kozott? Absztrakt érte-
lemben sok a hasonlosag. Minkét rendszer
tagjai kommunikalnak, kooperalnak, de
egyuttal versengenek is egymassal. Mind-
két rendszer kialakitja sajat bels6 kornyeze-
tét, amelyet hatarokkal védenek és ahol az
eréforrasokat jobban tudjak hasznositani,
mint a kiilvilagban. De foként abban hason-
litanak, hogy komplex rendszerek, melye-
ket nem szabad naiv elképzelések mentén
Osszezavarni. Egyrészt ugyanis valdsziniit-
len, hogy a varakozésaink szerint fognak
reagalni, masrészt konnyen és gyakran hir-
telen Osszeomolhatnak, ami utin Onma-
guktol nem képesek ugyanolyan gyorsan
helyreallni. Rdadasul az emberi tarsadalom
sokkalta komplexebb, mint a baktériumok
egyszeriinek szintén nem mondhato vila-
ga. Ennek egyik oka az, hogy az ember mar
egy hihetetleniil bonyolult eszkdz, a nyelv se-
gitségével kommunikal, a nyelv segitségével
gondolkozik, és tanitas Utjan terjeszti a kozos-
ség altal elfogadott és altalanosithatd tudast.
Az ismeretatadasnak ez a rétege teljességgel
hidnyzik a baktériumokbodl. Es bizony az
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emberben sincs meg mindig, hiszen stressz-
vagy panikhelyzetekben ugyanugy tiilekszik,
mint a baktériumok. De a konkrét analogi-
akkal mindig vigyaznunk kell. Baktériumok-
nal ugyanis a jelek diffuzié tjan terjednek,
tehat csak a szomszédok kis kore érzékeli
Oket. Az informacios tarsadalmakban vi-
szont a jeleket mar kozpontilag terjesztik,
igaz, a kozponti ilizeneteket — foleg a sza-
lagcimeket — mi is tovabbadjuk szomszéd-
jainknak, amikor a metrén vagy a buszra
varva beszélgetiink velik. De ez mar egy
masik szakteriilet, amelyhez a baktériumok
nem nagyon értenek. Pedig 6ket is tovabb-
adjuk szomszédainknak komplexitasukkal,
j6 és rossz szokasaikkal egyiitt — kiilondsen
a megfazasos idokben. [11] ]
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Elhunyt Pintér Teodor Péter,
szerkeszt6bizottsagunk tagja

zomoru hir érke-
Szett Ogyallarol

aprilis  elején.
Eletének 69. évében
hirtelen  eltavozott
koziilink Pintér Pé-
ter csillagasz, elhiva-
tott napkutatd, aki a
Konkoly-Thege Mik-
16s alapitotta 6gyallai
csillagdanak koézel emberdltén at volt a
vezetdje, sokunknak kedves baratja.

Péter a matyusfoldi Galantan sziiletett
1947. méjus 21-én. Erettségi utin Csehor-
szagban szerezte meg csillagasz oklevelét,
majd mérndki diploméjat a Pozsonyi Miisza-
ki Egyetemen, 1979-ben. Huisz éves koratol,
mar didkként az 6gyallai csillagdaban dolgo-
zott, egészen idén marcius 31-én bekdvet-
kezett halalaig. 1991 és 2013 kozott a neves
obszervatorium vezetdje, illetve az 6nallo
Szlovakia megalakulasat kdvetden az orszag
valamennyi csillagvizsgalojat 6sszefogo intéz-
mény vezérigazgatoja lett.

Pintér Péter mar gyermekkordban a Nap
szerelmesévé valt, egész életében olthatatlan
vagy hajtotta kozponti csillagunk fizikajanak
tanulmanyozasara. Elsdsorban a Nap fotoszfé-
rajat, kromoszférajat és a napkoronat kutatta.

vezette a vilag szamos orszagdban Mexikotol
Thaifoldig, Braziliatol a Bajkal-to vidékéig.
Emlékezetes kozos élményilink az 1999-es,
Magyarorszagrol is lathato teljes napfogyat-
kozas megfigyelése volt.

Nyaranként, hossz1 évtizedeken keresztiil
ifjsagi tdborokat szervezett a csillagaszat
irant érdeklédé gyerekeknek Magyaror-
szagon és Szlovakiaban is. Egyetemi okta-
toként ¢és a csillagda vezet6jeként sok-sok
fiatal itjat egyengette a csillagaszat megis-
merése felé vezetd Giton.

Soraiban tudhatta a Szlovdk Asztrono-
miai Tarsasadg, a Konkoly-Thege Miklos
Tarsasag, a Szombathelyi Tudés Tarsasag
csaktigy, mint a Természet Vilaga szerkeszto-
bizottsaga, mely utobbinak az ezredforduldn
lett tagja.

Péter most bucsa nélkiil, hirtelen tavozott
koziiliink, itt hagyta a szeretett Nap-vilagot,
de velink marad dertis lénye és mindig
izgalommal vart taldlkozésaink emléke.
Munkassaganak eredményeire, ¢s mint az
¢s tisztelettel emlékezhetiink. Az alapito,
Konkoly-Thege Miklés méltd utddanak
bizonyult, s akinek halala utan szinte napra
pontosan szaz évvel késébb kellett Tdle is
bucsut venniink. Csaladja, baratai, munka-
tarsai aprilis 5-én kisérték végso utjara a ko-
maromi romai katolikus temetdben.
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