
127

A légkör bakteriális összetételének vizsgálata a Móra Ferenc Szakkol-
légium MAD (Móra Astral Discovery) kurzusának kereteiben

Száraz Bálint Zsolt

Bevezetés

Légkörünk nem csupán a mindenki által jól ismert gázokból, azaz nitro-
génből, oxigénből és szén-dioxidból áll. Jelen vannak benne más gázok, 
szennyeződések, porszemek és még sok más anyag. A légkörben szétosz-
latott biológiai eredetű apró részecskéket bioaeroszolnak nevezik. Ezek 
lehetnek élettelenek, mint például különböző fehérjék, élőlények marad-
ványai, bakteriális toxinok vagy vírusok1, és lehetnek élők is, mint például 
gombák, az általunk vizsgálni kívánt baktériumok, vagy különböző proto-
zoák. 

A Móra Ferenc Szakkollégium MAD (Móra Astral Discovery) csapata 
egy magaslégköri ballonhoz készít kísérletet a teljes vezérléssel és rádiózás-
sal együtt. Ezzel a csapattal együttműködve terveztem meg egy kísérletet, 
amely a légkör bakteriális összetételét vizsgálja a különböző magasságok 
függvényében.

Hogyan juthatnak a baktériumok a légkörbe

Három különböző útvonalat szokás elkülöníteni arra, hogy hogyan is ke-
rülnek ezek az apró élőlények a légkörbe. Először is bekerülhetnek a ta-
lajból, akár az onnan történő folyadékpárolgás vagy porfelverődés során. 
Felkerülhetnek a vizekből is. Ebben szintén szerepet játszhat a párolgás, 
vagy például a hullámok vagy buborékok is felverhetik a levegőbe a bakté-
riumokat. A harmadik út pedig a növényzeten megtalálható baktériumok 
levegőbe kerülése, aminek fontosságáról később még szó lesz. Végső soron 
valahogyan a baktériumok belekerülnek a levegőbe, ahol a szelek felkapják 
őket, és ilyen módon rendkívüli magasságokba is felkerülhetnek. 

1  A vírusok, habár élőlénynek gondolnánk őket, a tudomány mai állása szerint nem 
számítanak annak, viszont ez a mai napig vitatott álláspont, mivel a vírusok az élő és 
élettelen határán vannak.
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1. kép2

A légkörben található baktériumok jelentősége

Felhő- és csapadékképződés
Ahhoz, hogy a légkörben felhők és csapadék képződjön, először jégkris-
tályoknak kell kiválniuk. A jégkristályok kiválásához szükség van vala-
mire, amin megindulhat a kristályok képződése. Ez sok estben lehet egy 
porszem vagy hasonló élettelen anyag a légkörben, de a baktériumok is 
szolgálhatnak ehhez alapul. Egyes baktériumfajokban az evolúciójuk során 
kialakult egy sejtfalfehérje, amely a baktérium külsején található meg. Ez 
a fehérje templátul szolgál a jégkristályok kiválásához, ezzel csökkenti azt 
a hőmérsékletet, amelyre szükség volna a jegesedéshez. Ezen baktériumok 
köré válnak ki a jégkristályok, és így, ahogy kialakul a csapadék, a baktéri-
umok azzal együtt hullanak a földre.

2  Wei et. al. 2016 Atmospheric Chemistry and Physics
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Klímamodellek
Mint az előző pontban látható, a baktériumoknak fontos szerepe van az 
időjárás kialakulásában. Így minél többet tudunk meg róluk, annál ponto-
sabb időjárási előrejelzéseket leszünk képesek adni a jövőben, ha beleszá-
mítjuk ezeknek a baktériumoknak a szerepét az időjárás kialakulásába a 
különböző előrejelző algoritmusokban.

Légminőség és egészségügy
A baktérium szó hallatán az átlagembernek egyből a különböző betegségek 
jutnak az eszébe. Természetesen a baktériumok nagyon kis százaléka okoz 
valóban betegséget az emberek számára, de valóban találhatunk közöttük 
olyanokat, amelyek valóban patogének. Egyes baktériumok endotoxino-
kat tartalmazhatnak, vagy egyszerűen allergiás reakciót válthatnak ki, ha 
a szervezetbe jutnak. A gondolat, hogy ezek a baktériumok az általunk 
belélegzett levegőben is jelen vannak, kétségkívül rémisztő. A légminőség 
szempontjából nem az a legfontosabb, hogy milyen baktériumok találha-
tók a légkörben, mivel az egészséges ember immunrendszere könnyedén 
elbánik kis számú bakteriális behatolóval. Sokkal fontosabb adat, hogy 
mennyi baktérium van a levegőben. Egy kutatás3 például összefüggést ta-
lált az asztma súlyossága és a légkörben található Gram-negatív baktériu-
mok száma között.

A baktériumok azonban nem csak emberi vagy állati patogének lehet-
nek. Fontos még rámutatni, hogy növényi kártevők is lehetnek közöttük. 
Ezek között a kártevők között találjuk azokat a fajokat, amelyeket már ko-
rábban említettünk, amelyek a rajtuk található speciális fehérjék segítségé-
vel csökkenteni képesek a víz fagyáspontját. Ezek a baktériumok komoly 
fagyási sérüléseket képesek okozni a növényeknek, így komoly károkat 
okozhatnak a mezőgazdaság számára is. 

Bioprecipitációs elmélet
Azt hiszem, ezen a ponton érdemes szót ejtenünk a bioprecipitációs el-
méletről, mivel ennek a teóriának is lényeges elemét képezik a fent taglalt 
élőlények. A teória lényege, hogy ezeket az élőlényeket, ahogy a növénye-
ken élnek, egy idő után felkapja a szél. Felkerülnek a magaslégkörbe, és ott 
túlélve egy kis idő elteltével elkezdődik rajtuk a csapadék kiválása. Ahogy 
létrejön rajtuk a csapadék, velük együtt lehullik a földre. Ez azért előnyös 
számukra, mivel amint lejutnak a csapadékkal, a víz megfelelővé teszi szá-
mukra a környezetet ahhoz, hogy szaporodhassanak, valamint táplálja a 
növényeket is, amelyeket később ezek a baktériumok megtámadhatnak. 
3  M. A. Ross – L. Curtis – P. A. Scheff, D. O. Hryhorczuk – V. Ramakrischan – R. A. 
Wadden – V. W. Persky 2001.
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Persze, ehhez a terjedési stratégiához speciális adaptációkra kellett szert 
tenniük ezeknek a különleges baktériumoknak az evolúció során, hiszen 
nem elég csupán a levegőbe kerülni, túl kell élniük az alacsony hőmér-
sékletet és légnyomást, a kevés oxigént, a minimális táplálékot és a magas 
UV-sugárzást. Az esélyeket megcáfolva az élet mégis megtalálta az utat, 
hogy létrejöhessenek ilyen élőlények.

Biológiai lebontás
Kutatások bizonyítják4, hogy a felhőkben található mikróbák befolyásolják 
az atmoszféra kémiai összetételét. Például a szerves vegyületek, többek kö-
zött a hangyasav szerves lebontása szignifikánsan befolyásolhatja a felhők 
kémiai összetételét. A szerves vegyületek lebontása azonban előfordulhat 
a felhőkön kívül is. Ariya et al. (2002) kutatása megfigyelte, hogy a légköri 
baktériumok képesek lebontani a dikarbonsavat a levegőben. 

Mikróbák elterjedése
Ahogy már korábban láthattuk, egyes baktériumok képesek megbirkózni 
a légkör könyörtelen körülményeivel és azokat túlélve, mikor újra a föld-
re kerülnek, ott tovább szaporodni. Ez még érdekesebbé válik, ha rájö-
vünk, hogy egyáltalán nem ott fognak földet érni, mint ahonnan indultak. 
A magaslégkörben akár közel 500 km/h-s szelek is süvíthetnek, és ezek 
gyakorlatilag a világ bármely pontjára elrepíthetik az apró baktériumokat, 
amelyeik így nem ismernek országhatárokat, nem fogja meg őket fal sem, 
és egyszerűen átrepülhetnek bármely óceánon. Elméletileg megvan rá az 
esély, hogy ha a földünk egy pontján él egy baktériumfaj, azt a fajt a föld 
bármely más pontjára is átterjesztheti a szél.

Biotechnológiai lehetőségek
Mint korábban említettük, a légkörben való túléléshez komoly adaptáci-
ókra van szükség, például el kell tűrni a magas UV-sugárzást, az alacsony 
hőmérsékletet, a kevés táplálékot vagy a kevés oxigént. Ezek az adaptá-
ciók potenciálisan kiaknázható tudást jelenthetnek a biotechnológia szá-
mára. Csak hogy pár példát említsek: a magas UV-tűrő képességet tanul-
mányozva talán létrehozhatunk hatásosabb napvédő krémeket a jövőben. 
Az alacsony hőmérsékleten való túléléshez olyan enzimekre van szükség, 
amelyek kisebb aktiválási hőmérsékleten is képesek működni, és ezeknek 
a tanulmányozásával később képesek lehetünk olyan vegyszereket gyárta-
ni, amelyeket nem szükséges melegíteni a reagáláshoz. Ennek segítségével 
gyárthatunk szobahőmérsékleten is jól működő mosószereket. Ahogy lát-

4   Delort et al. 2010, Vaïtilingom et al., 2010 DeLeon-Rodriguez et al., 2013, 
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ható, a biotechnológia sok dolgot kiaknázhat ezeknek a baktériumoknak a 
tanulmányozásával.

A kísérlet menete

Mintagyűjtés

2. kép
A kísérlet első fázisa a minták begyűjtése lesz. Ez egy magas légköri ballon 
segítségével fog megvalósulni. A ballonhoz csatolt dobozban lesz a kísér-
lethez tervezett készülék, ami egy 12x12x3 centiméteres, belül négy felé 
osztott dobozból, egy ahhoz kapcsolt szelepből, motorból és áramlásmé-
rőből, valamint légnyomás- és hőmérséklet-érzékelő szenzorokból fog áll-
ni. A dobozban négy külön kamrában négy Petricsésze foglal majd helyet, 
amelyekben agar-agar táptalaj lesz fungicidekkel ellátva, hogy az estlege-
sen a levegőben lévő gombák ne jelenhessenek meg rajtuk. Ezek a Petri-
csészék fogják felfogni a dobozba a pumpa által beszívott levegőben lévő 
baktériumokat. A négy kamrába különböző időpontokban fogunk levegőt 
beszívni, név szerint 1 000, 5 000, 10 000 és 20 000 méter magasságokban, 
valamint kontrollkísérletként a kísérletet megismételjük földszinten is. A 
kamrákba azonos mennyiségű levegőt fogunk bejuttatni, így össze tudjuk 
majd mérni a későbbiekben, hogy egymáshoz képest mennyi baktériumot 
találunk a különböző magasságokon. Ezt egy áramlásmérő segítségével 
tudjuk majd szabályozni, amely a kamrákból kijutó levegő mennyiségét 
méri. A kívánt mennyiség elérésekor a rendszer leállítja a motor működé-
sét. A rendszer sterilen és légzártan lesz megépítve, ezzel biztosítva, hogy 
a kísérletbe csak az adott légkörön megtalálható baktériumok juthassanak 
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be. A ballon a légkör felső határán szét fog repedni, és egy ejtőernyő fogja 
a dobozt visszajuttatni a földre, ahol begyűjtésre kerül. A dobozzal rádiójel 
segítségével folyamatosan kapcsolatot tartunk majd, amelynek a rendsze-
rét a MAD csapata gyártja le az alapjaitól kezdve. 

Laboratóriumi vizsgálatok
Mikor megvannak a minták, a mintavevő dobozt kivesszük a dobozból, 
amelyet a ballon szállított, és az a laborba kerül. Ott letisztítják, sterilizál-
ják, és csak ezek után bontják ki, így elkerülve azt, hogy a bent lévő táp-
talajokat olyan baktériumokkal fertőzzék be, amelyek nem a mintagyűjtés 
során kerültek oda. A kivett Petricsészéket lezárják, és azok az inkubátorba 
kerülnek. Ott a baktériumok elszaporodnak, és szabad szemmel látható 
telepeket hoznak létre. A telepeket megszámolva következtetni lehet a 
baktériumok számára az adott magasságokban. A baktériumtelepekből 
mintát véve különböző kísérleteknek lehet őket alávetni. Kémiai módsze-
rekkel megfestve a telepeket megkülönböztethetjük, hogy milyen arány-
ban találhatók Gram-pozitív vagy Gram-negatív baktériumok. Egyes tele-
pek baktériumait alávethetjük genetikai szekvenálásnak, így sok mindent 
megtudva a származásukról, tulajdonságaikról. Különböző tűrőképességi 
teszteket végezhetünk, így vizsgálva, hogy az egyes minták milyen mérté-
kig adaptálódtak a különböző szélsőséges körülményekhez. Vizsgálhatjuk 
a baktériumok fehérjéit, mint például a sokszor emlegetett jégkiválásért 
felelős fehérjét. Ezeken kívül méret, alak és súly szerint is vizsgálhatjuk a 
mintákat, így kiderítve, van-e korreláció ezek a tulajdonságok és aközött, 
hogy milyen magasságba jutottak a baktériumok.

Összegzés

A légkörben található baktériumok rengeteg folyamatban vehetnek részt, 
és nagy potenciállal rendelkeznek a jövőbeli kutatásukkal kapcsolatban, 
emiatt tartom fontosnak a kutatásukat, és ennek apropóján terveztem meg 
egy kísérletet a vizsgálatukra. 
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Researching the bacterial composition of the air within the framework 
of the MAD (Móra Astral Discovery) course of Móra Ferenc College

Bálint Zsolt Száraz

The bacteria in our atmosphere has many interesting roles. They are re-
sponsible for lots of interesting processes, such as cloud formation, precip-
itation and weather. They are important because of air quality and health. 
These bacteria are adapted to survive harsh conditions in the upper atmos-
phere. They can withstand high UV, starvation, low temperatures and low 
oxygen levels. The research of these adaptations can lead to important dis-
coveries in biotechnology.  This is why I find It important to research these 
bacteria. That’s why I designed a way to collect microbes from the higher 
atmosphere with a high altitude ballon and do experiments with them.


