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SZOCIO-MIKROBIOLÓGIA

Környezetünk élĘ tömegének na-
gyobb részét baktériumok alkot-
ják, amelyek viselkedése jóval 

sokrétĦbb, mint azt elsĘre gondolnánk. 
Ráadásul még szövetkeznek is egymással: 
kommunikálnak, kooperálnak a jobb bol-
dogulás érdekében. Persze a baktériumok 
sem angyalok, egyfolytában tülekednek, 
versengenek egymással a helyért, a táp-
anyagokért, akárcsak mi, emberek. Közös-
ségeik vándorolnak, kolonizálnak, néha 
váratlanul összeomlanak, amit nem árta-
na jobban értenünk, mert egészségünk és 
a klíma stabilitása is sok tekintetben ezen 
múlik (1. ábra). A fĘ probléma az, hogy 
egyszerre kell áttekintenünk molekuláris, 
sejtszintĦ és végül hatalmas, ökoszféra 
nagyságú rendszereket, amelyeknek a 
komplexitása már-már az emberi társada-
loméval vetekszik. 

Vegyünk két példát. A mai tengerek 
mélyét helyenként óriási, országnyi nagy-
ságú mikrobatenyészetek borítják. Ezek 
a néhány centi vastag szĘnyegek sokféle 
baktériumtípusból állnak, és a tengerfe-
nék legbarátságtalanabb, tápanyagszegény 
tájain is fellelhetĘk (2. ábra). Bennük az 
egyes baktériumtípusok rétegeket alkot-
nak, például felül találhatók az oxigént 
hasznosító fajok, legalul pedig az oxigén 
nélkül mĦködĘk – ilyen törékeny épít-
mények hagyták hátra a földi élet leg-
korábbi, leletekkel is bizonyítható nyo-
mait (3. ábra) [1]. Mai ismereteink szerint 
az élet megjelenésekor a tengerfenék és a 
felszíni vizek nagy részét dús baktérium-
szĘnyegek borították, melyek csak az ál-
latvilág megjelenésével húzódtak vissza a 
tengerek mélyebb, háborítatlan vidékeire. 
De néhányan nem adták fel: beköltöztek a 
növények és állatok védett és tápanyagok-
ban gazdag belsejébe is, ahol viszont egé-
szen másfajta közösségeket hoztak létre. 
Mi emberek is egy-két kilónyi, többnyire 
jóindulatú baktériumot hordozunk. A bél-
flóra baktériumai például jól ellenállnak az 
emésztési folyamat mechanikai és kémi-
ai hatásainak, sĘt a környezetbĘl, például 
az élelmiszerekkel együtt szüntelenül be-
áramló idegen mikrobafajoknak is [2]. La-
kóhelyük ugyanis mechanikailag védett és 
zegzugos, ide a külsĘ sejtek nehezen tud-
nak behatolni. A mikrobiális átjáróházban 
a bélflóra összetétele változhat ugyan, de 
funkcióját mégis képes folyamatosan ellát-
ni. Az ilyen komplex jelenségek miatt kez-

dett a tudomány szociális folyamatokról, 
szocio-mikrobiológiáról beszélni, jelezve 
ezzel, hogy egy új, bonyolultabb szerve-
zĘdési szinthez érkeztünk.

Az áttörést a mikrobiális jelrendszerek 
felfedezése jelentette, amely megadta a 
sejtszintĦ és szociális leírások közötti hi-
ányzó kapcsolatot. 
Az így kialakuló 
kép szerint a bak-
tér iumközösség 
sejtjeit rengeteg-
féle, általuk kibo-
csátott és érzékelt 
kémiai anyag fel-
hĘként veszi kö-
rül. Ez által egy 
lazán összekötött 
hálózat jön létre, 
amelyben a sejte-
ket kommunikáci-
ós, kooperációs és 
táplálkozási (me-
tabolikus) kapcso-
latok kötik ösz-
sze (4. ábra). És 
bár csak a közeli 
szomszédok érzé-
kelik egymást köz-

vetlenül, a jelzés fokozatosan átterjedhet 
az egész közösségre, azaz a lokális törté-
nések összehangolt, globális válaszokhoz 
vezethetnek [3]. A meglepĘ az, hogy egy 
ilyen egyszerĦ kapcsolatokból álló mo-
dell már olyan komplex viselkedést mu-
tat, amelyet eddig titokzatosnak gondol-
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Háború és béke a baktériumoknál

1. ábra. A) A Pseudomonas syringae baktérium különbözĘ típusai a levelek 
felszínén élnek, de porszemekké aggregálódva a széllel akár más kontinensre 
is eljuthatnak. B) A képen látható baktérium képes elĘmozdítani felhĘkben a 

jégkristályképzĘdést, ezért hatása van a hóesésre, és C) a növényekben képzĘdĘ 
jégkristályok alakjára, így a jégkárra is  

2. ábra. A néhány centiméter vastag baktériumszĘnyegekben 
a különbözĘ sejttípusok szemmel láthatóan is elkülönülnek 
egymástól. A közösség természetes határa a tengerfenék, a 
másik határt a zöld, fotoszintetizáló baktériumok alkotják
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tunk. ElsĘsorban szinkronizált viselkedés-
re lesz képes – a baktériumok például így 
intéznek összehangolt támadást a gazda-
szervezetek ellen, így kolonizálnak új élĘ-
helyeket [4],[5]. 

Régóta tudjuk, hogy a baktériumok ké-
pesek tápanyagban gazdagabb helyek felé 
úszni, vagy éppen elkerülni a veszélyes, 
mérgezĘ környezeteket – ez az iskolából 
is ismerhetĘ úgynevezett kemotaxis. Eb-
bĘl viszont következik egy kevésbé ismert 
jelenség, miszerint a növények gyökerei 
képesek jelekkel magukhoz hívni azokat a 
baktériumokat, amelyekre szükségük van 
(5.B ábra). A jelet érzékelĘ baktériumok 
a gyökér felé migrálnak, de az általuk ki-

bocsátott anyagok újabb baktériumokat 
vonzhatnak a közelbe, és így tovább. Ezál-
tal a gyökér körül rövid úton kialakul egy 
mikrobákban gazdag talajkörnyezet, ami a 
gyors növekedés feltétele (5.A ábra). De mi 
történik akkor, ha egy patogén faj csinálja 
ugyanezt? Erre is van példa. Az olajfa csomó-
betegségét elvben egyetlen kórokozó baktéri-
umfaj is elĘ tudja idézni. A növénybe bejutva 

azonban még magához vonz két már ott élĘ 
baktériumfajt is, melyek önmagukban ugyan 
ártalmatlanok, de miután „átállnak” a támadó-
hoz, hármasban már súlyos, polimikrobiális 
betegséget okoznak. Kimutatták [6], hogy a 
békés baktériumok a támadóval azonos „ké-
miai nyelvet” beszélnek, a támadó tehát mint-
egy odahívja, „rekrutálja” Ęket a betegség tá-
madáspontjára, ahol jelzések, kooperációs és 
metabolikus csatolások csapattá kovácsolják 
össze Ęket (5.C ábra).  

A baktériumközösségek másik fontos jel-
lemzĘje az önvédelem. Egy kifejlett közösség 
nem enged be akárkit. EgyszerĦen arról van 
szó, hogy a sejtek sokféle anyagot termelnek, 
és csak azok tudnak kívülrĘl belépni ebbe a 
közösségbe, amelyek képesek elviselni az így 
kialakult kémiai környezetet, és szaporodni is 
tudnak benne [7]. Az önvédelemnek része a 
helyfoglalás is: a közösség elözönli a jó élĘhe-
lyeket, az újonnan érkezettek így nem tudnak 
elszaporodni. És végül ott a legáltalánosabb 
védelem, a fizikai elhatárolódás. A baktériu-
mok kooperációjának legáltalánosabb termé-
ke, hogy kéregszerĦ burokkal veszik körül a 

telepet, ami, ha nem is teljesen, de megvéd a 
külsĘ mérgezések, antibiotikumok ellen, nem 
engedi szabadon elsodródni a közösség által 
megtermelt „közjavakat”, azaz tápanyagokat, 
enzimeket, jelmolekulákat (6. ábra). Mindez 
tehát védelmet nyújt a külsĘ betolakodókkal 
szemben. De léteznek belülrĘl jövĘ támadá-
sok is, egyes mutációk például a kooperációs 
képességeket szüntetik meg. Az ilyen mután-
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3. ábra. A) Megkövesedett baktériumkolóniák, ún. sztomatolitok Ausztrália 
partjainál.  B) A megkövesedett rétegek a metszeten jól láthatók.  C) Bakteriális 

eredetĦ hegyek a kaliforniai Death Valley-ben 
(Forrás: http://stromatolites.weebly.com/morphology.html)

4. ábra. A baktériumközösségek sejtjei 
különbözĘ anyagokat bocsátanak ki a 

környezetükbe. Ezek egy része mintegy 
burkot formál a közösség körül, és 

meggátolja, hogy a többi oldott anyag, 
köztük a tápanyagok elsodródjanak 

(eldiffundáljanak) a külsĘ környezetbe 

5. ábra. A) A növények gyökerét baktériumokból álló rizoszféra veszi körül.  
B) A baktériumok a növények és a többi baktérium által kibocsátott molekulákat 

követve közelítik meg a növényt (számítógépes modell). C) Természetesen 
nemcsak hasznos baktériumok jelenhetnek meg, hanem más fajok is, amelyek a 
jeleket követni tudják. Az így kialakuló komplex közösség a növény növekedését 

összességében segítheti és gátolhatja is  



Természet Világa 2016. május210

sok a közösségen belül születnek, ugyanúgy 
néznek ki, mint a többiek, csak hiányzik belĘ-
lük az önmérséklet: többet fogyasztanak, gyor-
sabban szaporodnak, és nem járulnak hozzá a 
közösség fenntartásához – a kooperáció hiá-
nya pedig már össze tudja omlasztani a tár-
sulást (7. ábra) [3], [8]. A természet azonban 
védekezik az ilyen balesetek ellen is: az össze-
omlás általában lokális, a káros mutáció tehát 
nem tud elterjedni az egész közösségben. Más 
a helyzet, ha a közösség tagjait mechanikusan 
összekeverjük, ilyenkor a káros mutáció el-
terjed, és a társadalom globálisan összeomlik 
[9]. Ezért érdekes a bélflóra esete: többé-ke-
vésbé mechanikusan kevert környezetben is 
létezni tud, még az állandóan átáramló ide-
gen mikrobák sem zavarják. Ebben nemcsak 
a béltraktus mechanikus védelme segíti, de az 
is, hogy a bélflóra manipulálja is a környeze-
tét: idĘnként olyan kémiai válaszokra kény-
szeríti a gazdaszervezetet, amely kellemetlen 
az ellenséges baktériumok számára. Ez ki-
csit olyan, mint a kamatszintek és a nyers-
anyagárak manipulálásával vívott burkolt 
gazdasági háború – csak az utóbbiban a 
gazdasági környezetet, nem a gazdaszer-
vezetet manipulálják.

Ezzel elérkezünk egy érdekes kérdés-
hez: merre fejlĘdnek a baktériumtársadal-
mak? Az elsĘ válasz az, hogy állandóan 
komplexebbek, változatosabbak lesznek. 
Egyrészt nĘ a genetikai sokféleség – állan-
dóan új mutánsok jelennek meg, és a kör-
nyezetbĘl új fajok léphetnek be. Másrészt 
nĘhet a térbeli változatosság – az egyes 
baktériumtípusok elkülönülhetnek egy-
mástól, de mondhatjuk úgy is, hogy a kü-
lönbözĘ tápanyagforrások körül megjelen-
nek azok a mutánsok, amelyek azt az adott 
anyagot jobban hasznosítják. És végül, van 
társadalmi rétegzĘdés is: egyes baktériumtí-
pusok közelebb vannak a tĦzhöz, azaz a táp-
anyagokhoz, mint mások. Ilyen rétegzĘdést 

már a mikrobiális szĘ-
nyegekben is látunk. 
A változatos közösség 
elĘnye, hogy gyorsan 
tud válaszolni a kisebb 
környezeti kihívások-
ra. Például egy enyhe 
antibiotikum hatására 
a közösségen belül fel-
szaporodnak – már ha 
vannak ilyenek – a re-
zisztens baktériumok, 
melyek lebontják az 
antibiotikumot, és ez-
zel a többeket is kise-
gítik. Érdekes, és talán 
meglepĘnek hat, hogy 
a komplex közösségek 

egyúttal sebezhetĘb-
bek is. Már attól is 
könnyen összeomla-
nak, ha valamilyen 
mesterséges módon 
csökkentjük a diver-
zitást. Például, ha 

erĘs antibiotikummal kezeljük a bélflórát, az 
annyira legyengül, hogy elszaporodhatnak 
benne az emberre végzetes baktériumok. Eze-
ket a kórokozókat az egészséges bélflóra még 
féken tudta tartani, de a legyengült már nem, 
így a gazdaszervezet maga is elpusztulhat [7]. 
Ugyanilyen diverzitási változás volt, amikor 
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6. ábra. Az érett baktériumrétegeknek („biofilmeknek”) 
viszonylag szilárd szerkezete van. A víz és a benne oldott 

tápanyagok  kürtĘkön keresztül haladnak át a kolónián, és itt 
távoznak a felszabaduló baktériumsejtek is. Utóbbiak révén 

a baktériumfilm növekedik, kolonizálni képes a számára 
hozzáférhetĘ felszínt 

7. ábra. Kevés csaló sejt is képes összedönteni egy 
egészségesen mĦködĘ populációt. A képen látható 

számítógépes szimulációban a kék sejtek rajzó populációt 
alkotnak, gyors mozgásukkal folyamatosan birtokba 

veszik a talaj elĘttük lévĘ tápanyagban gazdag részét, 
míg nem találkoznak néhány nem együttmĦködĘ 
mutánssal, amelyek nem járulnak hozzá a közös 

munkához, csak a gyümölcseit kívánják élvezni. Ezek 
a csalók gyorsabban szaporodnak, így kiszorítják a 

dolgozókat. Az Ę munkájuk, termelt kémiai anyagaik 
híján viszont nem maradhat fenn a rajzás, a közösség 
feléli a helyben rendelkezésére álló tápanyagokat, és 

összeomlik

8. ábra. A–B) A földtörténet korai idĘszakában baktériumszĘnyegek borították 
az óceánok fenekét, de ezek nem tudtak ellenállni a kambrium korszakban 

elszaporodó, helyváltoztató mozgásra képes állatoknak.  
C) A mai baktériumszĘnyegek már vékonyabbak, mint elĘdeik, és fĘként az 

állatok által kevésbé háborgatott élĘhelyeken, a tengerek mélyebb rétegeiben 
vagy hĘforrások környékén találhatjuk meg Ęket
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a baktériumszĘnyegek életét megzavarták a 
megjelenĘ állatvilág elsĘ izgĘ-mozgó tagjai 
(8. ábra). A mechanikus keveredés hatására 
az oxigén behatolt a szĘnyegek mélyebb ré-
tegeibe, ahol az oxigént el nem viselĘ bak-
tériumok éltek – mai ismereteink szerint 
ekkor tĦnt el végleg a baktériumszĘnyegek 
nagy része [10]. Itt óhatatlanul eszünkbe 
kell, hogy jusson, hogy a XX. században 
az emberi társadalmakban is voltak kísérle-
tek a genetikai változatosság és a társadal-
mi rétegzĘdés mesterséges csökkentésére 
– mindkét törekvés országok és földrészek 
társadalmait omlasztotta össze. És ma is van 
törekvés az eddig térben elkülönülten fejlĘ-
dött kultúrák mesterséges összekeverésére. 
Pedig a baktériumok példája mutatja, hogy a 
komplex közösségek sebezhetĘk, egyszerĦ-
en azért, mert túlságosan is alkalmazkodtak 
az adott körülményekhez. Tagjaik ugyan-
is lassan elveszítették azt a képességüket, 
hogy újrakezdjék a rendszer felépítését. 
Ez kicsit olyan, mint a hajdani konkvisztá-
dorok harca a gyarmatokért. A hódításhoz 
még érteni kellett a hajózáshoz, az iránytĦ-
höz, a fegyverforgatáshoz, a fegyverkészí-
téshez, és még egy sor bonyolult mesterség-
hez. A hódítás után azonban már elég volt a 
bányák és ültetvények felügyeletét ellátni, 
és a hódítók utódai rövidesen már nem is 
tudtak olyan hajókat építeni, amellyel új-
ra útra kelhettek volna. A római civilizáció 
is komplex és hatalmas birodalmat hozott 
létre, de egy idĘ után már nem tudott el-
lenállni sem a belsĘ, sem a külsĘ támadá-
soknak, és többé nem is szervezĘdött újjá. 
Igaz, lehet ezt optimistán is nézni, hiszen 
alig ezer év múlva már ismét tudtunk víz-
vezetéket építeni. 

Adódik tehát a kérdés: mennyire szabad 
analógiákat keresnünk a bakteriális és az 
emberi társadalmak között? Absztrakt érte-
lemben sok a hasonlóság. Minkét rendszer 
tagjai kommunikálnak, kooperálnak, de 
egyúttal versengenek is egymással. Mind-
két rendszer kialakítja saját belsĘ környeze-
tét, amelyet határokkal védenek és ahol az 
erĘforrásokat jobban tudják hasznosítani, 
mint a külvilágban. De fĘként abban hason-
lítanak, hogy komplex rendszerek, melye-
ket nem szabad naiv elképzelések mentén 
összezavarni. Egyrészt ugyanis valószínĦt-
len, hogy a várakozásaink szerint fognak 
reagálni, másrészt könnyen és gyakran hir-
telen összeomolhatnak, ami után önma-
guktól nem képesek ugyanolyan gyorsan 
helyreállni. Ráadásul az emberi társadalom 
sokkalta komplexebb, mint a baktériumok 
egyszerĦnek szintén nem mondható vilá-
ga. Ennek egyik oka az, hogy az ember már 
egy hihetetlenül bonyolult eszköz, a nyelv se-
gítségével kommunikál, a nyelv segítségével 
gondolkozik, és tanítás útján terjeszti a közös-
ség által elfogadott és általánosítható tudást. 
Az ismeretátadásnak ez a rétege teljességgel 
hiányzik a baktériumokból.  És bizony az 

emberben sincs meg mindig, hiszen stressz- 
vagy pánikhelyzetekben ugyanúgy tülekszik, 
mint a baktériumok. De a konkrét analógi-
ákkal mindig vigyáznunk kell. Baktériumok-
nál ugyanis a jelek diffúzió útján terjednek, 
tehát csak a szomszédok kis köre érzékeli 
Ęket. Az információs társadalmakban vi-
szont a jeleket már központilag terjesztik, 
igaz, a központi üzeneteket – fĘleg a sza-
lagcímeket – mi is továbbadjuk szomszéd-
jainknak, amikor a metrón vagy a buszra 
várva beszélgetünk velük. De ez már egy 
másik szakterület, amelyhez a baktériumok 
nem nagyon értenek. Pedig Ęket is tovább-
adjuk szomszédainknak komplexitásukkal, 
jó és rossz szokásaikkal együtt – különösen 
a megfázásos idĘkben. [11]                       
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SZOCIO-MIKROBIOLÓGIA

Elhunyt Pintér Teodor Péter, 
szerkesztĘbizottságunk tagja

Szomorú hír érke-
zett Ógyalláról 
április elején. 

Életének 69. évében 
hirtelen eltávozott 
közülünk Pintér Pé-
ter csillagász, elhiva-
tott napkutató, aki a 
Konkoly-Thege Mik-
lós alapította ógyallai 
csillagdának közel emberöltĘn át volt a 
vezetĘje, sokunknak kedves barátja. 

Péter a mátyusföldi Galántán született 
1947. május 21-én. Érettségi után Csehor-
szágban szerezte meg csillagász oklevelét, 
majd mérnöki diplomáját a Pozsonyi MĦsza-
ki Egyetemen, 1979-ben. Húsz éves korától, 
már diákként az ógyallai csillagdában dolgo-
zott, egészen idén március 31-én bekövet-
kezett haláláig. 1991 és 2013 között a neves 
obszervatórium vezetĘje, illetve az önálló 
Szlovákia megalakulását követĘen az ország 
valamennyi csillagvizsgálóját összefogó intéz-
mény vezérigazgatója lett. 

Pintér Péter már gyermekkorában a Nap 
szerelmesévé vált, egész életében olthatatlan 
vágy hajtotta központi csillagunk izikájának 
tanulmányozására. ElsĘsorban a Nap fotoszfé-
ráját, kromoszféráját és a napkoronát kutatta. 
Az obszervatórium tucatnál több expedícióját 
vezette a világ számos országában Mexikótól 
Thaiföldig, Brazíliától a Bajkál-tó vidékéig. 
Emlékezetes közös élményünk az 1999-es, 
Magyarországról is látható teljes napfogyat-
kozás megigyelése volt.

Nyaranként, hosszú évtizedeken keresztül 
ifjúsági táborokat szervezett a csillagászat 
iránt érdeklĘdĘ gyerekeknek Magyaror-
szágon és Szlovákiában is. Egyetemi okta-
tóként és a csillagda vezetĘjeként sok-sok 
iatal útját egyengette a csillagászat megis-
merése felé vezetĘ úton.

Soraiban tudhatta a Szlovák Asztronó-
miai Társaság, a Konkoly-Thege Miklós 
Társaság, a Szombathelyi Tudós Társaság 
csakúgy, mint a Természet Világa szerkesztĘ-
bizottsága, mely utóbbinak az ezredfordulón 
lett tagja. 

Péter most búcsú nélkül, hirtelen távozott 
közülünk, itt hagyta a szeretett Nap-világot, 
de velünk marad derĦs lénye és mindig 
izgalommal várt találkozásaink emléke. 
Munkásságának eredményeire, és mint az 
obszervatórium megújítójára is jó szívvel 
és tisztelettel emlékezhetünk. Az alapító, 
Konkoly-Thege Miklós méltó utódának 
bizonyult, s akinek halála után szinte napra 
pontosan száz évvel késĘbb kellett TĘle is 
búcsút vennünk. Családja, barátai, munka-
társai április 5-én kísérték végsĘ útjára a ko-
máromi római katolikus temetĘben.   

D. J.

NEKROLÓG


