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Bevezetés

Légkoriink nem csupan a mindenki altal jol ismert gazokbdl, azaz nitro-
génbdl, oxigénbdl és szén-dioxidbol all. Jelen vannak benne mas gazok,
szennyezGdések, porszemek és még sok mas anyag. A légkorben szétosz-
latott bioldgiai eredetli apro részecskéket bioaeroszolnak nevezik. Ezek
lehetnek élettelenek, mint példaul kiilonbozé fehérjék, élélények marad-
vanyai, bakterialis toxinok vagy virusok', és lehetnek él6k is, mint példaul
gombdk, az altalunk vizsgalni kivant baktériumok, vagy kiilonb6z6 proto-
zodk.

A Moéra Ferenc Szakkollégium MAD (Mdra Astral Discovery) csapata
egy magaslégkori ballonhoz készit kisérletet a teljes vezérléssel és radiozas-
sal egylitt. Ezzel a csapattal egyiittmtikodve terveztem meg egy kisérletet,
amely a légkor bakteridlis sszetételét vizsgalja a killonbozé magassagok
tiiggvényében.

Hogyan juthatnak a baktériumok a légkorbe

Hérom kiilonboz6 utvonalat szokas elkiiloniteni arra, hogy hogyan is ke-
riillnek ezek az aprd élélények a légkorbe. El6szor is bekeriilhetnek a ta-
lajbdl, akar az onnan torténd folyadékparolgas vagy porfelver6dés soran.
Felkeriilhetnek a vizekbdl is. Ebben szintén szerepet jatszhat a parolgas,
vagy példaul a hullamok vagy buborékok is felverhetik a levegébe a bakté-
riumokat. A harmadik ut pedig a névényzeten megtalalhat6 baktériumok
levegébe keriilése, aminek fontossagarol késébb még sz6 lesz. Végs6 soron
valahogyan a baktériumok belekeriilnek a levegébe, ahol a szelek felkapjak
oOket, és ilyen mdédon rendkiviili magassagokba is felkeriilhetnek.

1 A virusok, habar él6lénynek gondolnank éket, a tudomany mai alldsa szerint nem
szamitanak annak, viszont ez a mai napig vitatott allaspont, mivel a virusok az él6 és
élettelen hataran vannak.
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Kod/Felhé képzédés

l Okolégiai funkciéval biré
' baktériumok
Fizikai, kémiai és Rhodococcus ruber
Opportunista patogének ~ bioldgiai reakciok Sphingomonas faeni
Caulobacter sp.
Empedobacter brevis Comamonas testosteroni
Brevundimonas vesicularis Bioaeroszol Lerakodas Delftia tsuruhatensis
Brevundimonas diminuta ) Cyanobacterium sp.
Clostridium tertium (@ .. ® Pseudomonas putida
Staphylococcus equorum @® o Methylobacterium aquaticum
Acinetobacter schindleri 4 (} Stenotrophomonas rhizophila
Moraxella osloensis Kibocsitds Phyllobacterium myrsinacearum
/ ‘ ények
Viz Ay g reeey

Talaj

1. kép?

A légkorben talalhato baktériumok jelentosége

Felhd- és csapadékképzddés

Ahhoz, hogy a légkorben felh6k és csapadék képzddjon, eldszor jégkris-
talyoknak kell kivalniuk. A jégkristalyok kivalasahoz sziikség van vala-
mire, amin megindulhat a kristalyok képzédése. Ez sok estben lehet egy
porszem vagy hasonlo élettelen anyag a légkorben, de a baktériumok is
szolgalhatnak ehhez alapul. Egyes baktériumfajokban az evoluciojuk soran
kialakult egy sejtfalfehérje, amely a baktérium kiilsején taldlhaté meg. Ez
a fehérje templatul szolgal a jégkristalyok kivalasahoz, ezzel csokkenti azt
a hdmérsékletet, amelyre szitkség volna a jegesedéshez. Ezen baktériumok
koré valnak ki a jégkristalyok, és igy, ahogy kialakul a csapadék, a baktéri-
umok azzal egyiitt hullanak a foldre.

2 Weiet. al. 2016 Atmospheric Chemistry and Physics
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Klimamodellek

Mint az el6z6 pontban lathatd, a baktériumoknak fontos szerepe van az
id8jéras kialakuldsdban. Igy minél tobbet tudunk meg réluk, annal ponto-
sabb id6jarasi el6rejelzéseket lesziink képesek adni a jovében, ha belesza-
mitjuk ezeknek a baktériumoknak a szerepét az id6jaras kialakuldsaba a
kiilonboz6 eldrejelzé algoritmusokban.

Légmindség és egészségiigy

A baktérium sz6 hallatan az atlagembernek egybdl a kiilonb6z6 betegségek
jutnak az eszébe. Természetesen a baktériumok nagyon kis szazaléka okoz
valoban betegséget az emberek szamadra, de valoban taldlhatunk kozottiik
olyanokat, amelyek valoban patogének. Egyes baktériumok endotoxino-
kat tartalmazhatnak, vagy egyszer(ien allergias reakciot valthatnak ki, ha
a szervezetbe jutnak. A gondolat, hogy ezek a baktériumok az dltalunk
belélegzett levegdben is jelen vannak, kétségkiviil rémiszt6. A légmindség
szempontjabdl nem az a legfontosabb, hogy milyen baktériumok talalha-
tok a légkorben, mivel az egészséges ember immunrendszere konnyedén
elbanik kis szamu bakterialis behatoloval. Sokkal fontosabb adat, hogy
mennyi baktérium van a levegdben. Egy kutatas® példaul sszefiiggést ta-
lalt az asztma sulyossaga és a légkorben talalhaté Gram-negativ baktériu-
mok szdma kozott.

A baktériumok azonban nem csak emberi vagy allati patogének lehet-
nek. Fontos még ramutatni, hogy novényi kartevek is lehetnek kozottiik.
Ezek kozott a kartevok kozott talaljuk azokat a fajokat, amelyeket mar ko-
rabban emlitettiink, amelyek a rajtuk talalhatd specialis fehérjék segitségé-
vel csokkenteni képesek a viz fagyaspontjat. Ezek a baktériumok komoly
fagyasi sériiléseket képesek okozni a novényeknek, igy komoly karokat
okozhatnak a mezégazdasag szamara is.

Bioprecipitdcios elmélet

Azt hiszem, ezen a ponton érdemes sz6t ejteniink a bioprecipitacios el-
méletrdl, mivel ennek a teérianak is lényeges elemét képezik a fent taglalt
él6lények. A tedria lényege, hogy ezeket az élélényeket, ahogy a névénye-
ken élnek, egy id6 utan felkapja a szél. Felkeriilnek a magaslégkorbe, és ott
tulélve egy kis id6 elteltével elkezdddik rajtuk a csapadék kivalasa. Ahogy
létrejon rajtuk a csapadék, veliik egyiitt lehullik a foldre. Ez azért elonyos
szamukra, mivel amint lejutnak a csapadékkal, a viz megfelelové teszi sza-
mukra a kornyezetet ahhoz, hogy szaporodhassanak, valamint taplalja a
novényeket is, amelyeket késébb ezek a baktériumok megtdamadhatnak.

3 M. A. Ross — L. Curtis — P. A. Scheft, D. O. Hryhorczuk - V. Ramakrischan - R. A.
Wadden - V. W. Persky 2001.
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Persze, ehhez a terjedési stratégidhoz specialis adaptaciokra kellett szert
tenniiik ezeknek a kiilonleges baktériumoknak az evolicié soran, hiszen
nem elég csupan a levegdbe keriilni, tal kell élnitik az alacsony hémér-
sékletet és légnyomast, a kevés oxigént, a minimalis taplalékot és a magas
UV-sugarzast. Az esélyeket megcafolva az élet mégis megtalalta az utat,
hogy létrejohessenek ilyen él6lények.

Bioldgiai lebontds

Kutatasok bizonyitjak®, hogy a felhékben taldlhaté mikrébak befolyasoljak
az atmoszféra kémiai Osszetételét. Példaul a szerves vegyiiletek, tobbek ko-
zOtt a hangyasav szerves lebontasa szignifikansan befolyasolhatja a felhk
kémiai Osszetételét. A szerves vegyiiletek lebontasa azonban el6fordulhat
a felh6kon kiviil is. Ariya et al. (2002) kutatasa megfigyelte, hogy a légkori
baktériumok képesek lebontani a dikarbonsavat a levegében.

Mikrobdk elterjedése

Ahogy mar korabban lathattuk, egyes baktériumok képesek megbirkézni
a légkor konyortelen koriilményeivel és azokat tulélve, mikor ujra a fold-
re keriilnek, ott tovabb szaporodni. Ez még érdekesebbé valik, ha rajo-
viink, hogy egyaltalan nem ott fognak f6ldet érni, mint ahonnan indultak.
A magaslégkorben akar kozel 500 km/h-s szelek is siivithetnek, és ezek
gyakorlatilag a vilag barmely pontjara elrepithetik az apré baktériumokat,
amelyeik igy nem ismernek orszaghatarokat, nem fogja meg 6ket fal sem,
és egyszerlien atrepiilhetnek barmely 6ceanon. Elméletileg megvan ra az
esély, hogy ha a foldiink egy pontjan él egy baktériumfaj, azt a fajt a f6ld
barmely mds pontjara is atterjesztheti a szél.
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Biotechnolégiai lehetéségek

Mint korabban emlitettiik, a légkorben valo tuléléshez komoly adaptaci-
okra van sziikség, példaul el kell téirni a magas UV-sugdrzast, az alacsony
homérsékletet, a kevés taplalékot vagy a kevés oxigént. Ezek az adapta-
ciok potencialisan kiaknazhat6 tudast jelenthetnek a biotechnoldgia sza-
mara. Csak hogy par példat emlitsek: a magas UV-tliré képességet tanul-
manyozva talan létrehozhatunk hatasosabb napvédd krémeket a jovében.
Az alacsony hémérsékleten valo tuléléshez olyan enzimekre van sziikség,
amelyek kisebb aktivaldsi hdmérsékleten is képesek miikodni, és ezeknek
a tanulmdnyozasaval késébb képesek lehetiink olyan vegyszereket gyarta-
ni, amelyeket nem sziikséges melegiteni a reagalashoz. Ennek segitségével
gyarthatunk szobahémérsékleten is jol mikodé mosdszereket. Ahogy lat-

4 Delortetal. 2010, Vaitilingom et al., 2010 DeLeon-Rodriguez et al., 2013,
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hato, a biotechnologia sok dolgot kiaknazhat ezeknek a baktériumoknak a
tanulmanyozasaval.

A kisérlet menete

Mintagyiijtés

2. kép

A kisérlet elsé fazisa a mintak begytijtése lesz. Ez egy magas légkori ballon
segitségével fog megvalosulni. A ballonhoz csatolt dobozban lesz a kisér-
lethez tervezett késziilék, ami egy 12x12x3 centiméteres, beliil négy felé
osztott dobozbol, egy ahhoz kapcsolt szelepbdl, motorbol és daramlasmé-
r6bdl, valamint légnyomas- és hémérséklet-érzékeld szenzorokbdl fog all-
ni. A dobozban négy kiilon kamraban négy Petricsésze foglal majd helyet,
amelyekben agar-agar taptalaj lesz fungicidekkel ellatva, hogy az estlege-
sen a levegében 1év6 gombak ne jelenhessenek meg rajtuk. Ezek a Petri-
csészék fogjak felfogni a dobozba a pumpa altal beszivott levegében 1évo
baktériumokat. A négy kamréba kiilonboz6 idédpontokban fogunk levegét
beszivni, név szerint 1 000, 5 000, 10 000 és 20 000 méter magassagokban,
valamint kontrollkisérletként a kisérletet megismételjiik foldszinten is. A
kamrakba azonos mennyiségii levegét fogunk bejuttatni, igy dssze tudjuk
majd mérni a késébbiekben, hogy egymashoz képest mennyi baktériumot
taldlunk a kiilonb6z6 magassagokon. Ezt egy aramlasmérd segitségével
tudjuk majd szabalyozni, amely a kamrakbdl kijuté levegd mennyiségét
méri. A kivint mennyiség elérésekor a rendszer leallitja a motor mikodé-
sét. A rendszer sterilen és 1égzartan lesz megépitve, ezzel biztositva, hogy
a kisérletbe csak az adott 1égkoron megtalalhat6 baktériumok juthassanak
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be. A ballon a légkor felsé hataran szét fog repedni, és egy ejtéerny6 fogja
a dobozt visszajuttatni a f6ldre, ahol begytijtésre keriil. A dobozzal radidjel
segitségével folyamatosan kapcsolatot tartunk majd, amelynek a rendsze-
rét a MAD csapata gyartja le az alapjaitol kezdve.

Laboratoriumi vizsgdlatok

Mikor megvannak a mintdk, a mintavevé dobozt kivessziik a dobozbdl,
amelyet a ballon szallitott, és az a laborba keriil. Ott letisztitjak, sterilizal-
jak, és csak ezek utan bontjak ki, igy elkeriilve azt, hogy a bent 1év6 tap-
talajokat olyan baktériumokkal fert6zzék be, amelyek nem a mintagytijtés
soran keriiltek oda. A kivett Petricsészéket lezarjak, és azok az inkubatorba
keriilnek. Ott a baktériumok elszaporodnak, és szabad szemmel lathatd
telepeket hoznak létre. A telepeket megszamolva kovetkeztetni lehet a
baktériumok szamadra az adott magassagokban. A baktériumtelepekbdl
mintat véve kiilonbozo kisérleteknek lehet 6ket alavetni. Kémiai modsze-
rekkel megfestve a telepeket megkiilonboztethetjiik, hogy milyen arany-
ban talalhatok Gram-pozitiv vagy Gram-negativ baktériumok. Egyes tele-
pek baktériumait alavethetjiik genetikai szekvenalasnak, igy sok mindent
megtudva a szarmazasukrol, tulajdonsagaikrél. Kiilonbozé tliréképességi
teszteket végezhetiink, igy vizsgalva, hogy az egyes mintak milyen mérté-
kig adaptalodtak a kiilonbo6z6 szélsdséges koriilményekhez. Vizsgalhatjuk
a baktériumok fehérjéit, mint példaul a sokszor emlegetett jégkivalasért
telelds fehérjét. Ezeken kiviil méret, alak és suly szerint is vizsgalhatjuk a
mintakat, igy kideritve, van-e korrelacié ezek a tulajdonsagok és akozott,
hogy milyen magassagba jutottak a baktériumok.

Osszegzés

A légkorben talalhaté baktériumok rengeteg folyamatban vehetnek részt,
és nagy potenciéllal rendelkeznek a jovébeli kutatasukkal kapcsolatban,
emiatt tartom fontosnak a kutatasukat, és ennek apropdjan terveztem meg
egy kisérletet a vizsgalatukra.
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Researching the bacterial composition of the air within the framework
of the MAD (Mora Astral Discovery) course of Mora Ferenc College

BALINT ZSOLT SZARAZ

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.
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