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Bendra mokymosi kelio tema [Mikrobiné bioremediacija ir aplinkosaugos inovacijos

Konkretus mokymosi vieneto

bavadinimas Gamtos valymo komanda: Kaip mikrobai minta tarSa

Tikslinis naudotojy amzZius  |14—18 mety

Besimokanciojo reikalavimai |Pagrindinis biologijos, chemijos ir aplinkos moksly supratimas

Siame skyriuje pristatoma bioremediacijos koncepcija,
parodant, kaip mikrobai naudojami uZterstai aplinkai valyti.
Mokymosi vieneto apraSymas|Mokiniai nagrinés mikroby jvairove, tardos tipus ir valymo
metodus, naudodamiesi interaktyviu turiniu ir papildytosios
realybés (AR) simuliacijomis.

Susijusi tema Biologija, chemija, aplinkos mokslai, technologijos

Mikrobai, Bioremediacija, TarSa, Tvarumas, AR, Inovacijos,

Raktiniai zodziai Aplinkos mokslas

T . _ . . [Mikroby vaidmens tarSos valyme supratimas, realiy
Pagrindiniai jgudziai,| . o . . . . .
R . .__|bioremediacijos atvejy vertinimas, papildytosios realybés (AR)
gebéjimai,  Zinios,  kurias| . . . . ) . . .
. L jrankiy taikymas mikroby veiksmams vizualizuoti ir aplinkos
galima jgyti : .
problemy sprendimy kdrimas.




Co-funded by
the European Union

Moksliniai straipsniai, papildytosios realybés platformos
(,Assemblr EDU*, ,Merge Cube®), interaktyvios simuliacijos,
atvejy analizés dokumentai, mikrobiologiniy duomeny bazeés

ai ir didaktiniai

Vertinimas taikant interaktyvias papildytosios realybés (AR
simuliacijas, mikroby funkcijy supratimg, atvejo analize ir
besimokandiyjy sukurtus vaizdinius paaidkinimus ar projektus

kriterijai in
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natiitalius mikroorganizmy gebéjimus valyti uzterstas vietas, sitilydama novatoriska ir daznai ekonomiska
poziur] | kai kurias Siandien svarbiausias ekologines problemas. Panaudodama bakterijas, grybelius ar
ugalus, bioremediacija keiCia tai, kaip mes tvarkome terSalus — nuo naftos iSsiliejimy iki toksisky
sunkiyjy metaly, nes miisy supratimas apie $ias natiiralias sistemas toliau auga.
Koncepcija gana paprasta: mikroorganizmai, mazytés, bet galingos gyvybés formos, turi unikalius
medziagy apykaitos kelius, kurie leidzia jiems skaidyti arba paversti kenksmingas medziagas maziau
toksiskais junginiais. UZterStoje aplinkoje Siuos organizmus galima skatinti arba papildyti, kad paspartéty
terSaly skaidymas ir taip biity atkurta ekologiné pusiausvyra.
Gerai zinomas pavyzdys — naftos iSsiliejimy valymas. 1989 m. jvykusi ,,Exxon Valdez* katastrofa
iSryskino katastrofiska tokiy incidenty poveikj ir kartu sukélé susidoméjimg bioremediacija. Mokslininkai
atrado, kad tam tikros bakterijos, pvz., Alcanivorax borkumensis, natiraliai minta angliavandeniliais,
esanCiais zalioje naftoje. Ivedus Siuos mikrobus ] iSsiliejimo vietas arba paskatinus jy augimg
papildomomis maistinémis medziagomis, galima gerokai pagerinti valymo pastangas, sumazinant tiek
tiesioging, tiek ilgalaike zalg aplinkai.
Be naftos, bioremediacija taip pat yra praktiSka sprendziant sunkiyjy metaly tarSos problemg. Pramoniné
veikla daznai palieka pavojingus elementus, tokius kaip §vinas, gyvsidabris ir kadmis, kurie kelia grésme
tiek ekosistemoms, tiek Zmoniy sveikatai. Tam tikros bakterijos ir grybeliai, vadinami biosorbentais, gali
Siuos metalus prijungti prie savo lasteliy struktiiry, todél jie tampa maziau toksiski ir lengviau iSskiriami
i§ aplinkos (Hartman, 2024).
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mikrobai?

ai arba mikroorganizmai yra mikroskopinés gyvybés formos, kurios paprastai nematomos
akimi. Jie yra nejtikétinai jvairds ir gyvena praktiskai kiekvienoje Zemés aplinkoje — nuo
avandeniy versmiy iki Zzmogaus kuno. Mikrobai atlieka esminj vaidmenj ekosistemose,
moniy sveikatai ir jvairiuose pramoniniuose procesuose.

Pagrindiniai mikroby tipai:

1. Bakterijos: vienalgsc€iai organizmai be branduolio (prokariotai). Jie pasizymi jvairia forma
ir medziagy apykaitos gebéjimais. Bakterijos yra visur paplitusios, randamos
dirvozemyje, vandenyje ir yra zmogaus mikrobiomo dalis. Nors kai kurios bakterijos yra
patogeninés, daugelis jy yra naudingos, padedancios tokiuose procesuose Kkaip
virSkinimas ir maistiniy medziagy apykaita.

2. Archéjos: Archéjos, taip pat vienalgsc€iai prokariotai, skiriasi nuo bakterijy savo genetine
sandara ir membrany sudétimi. Jos Zinomos dél to, kad klesti ekstremalioje aplinkoje,
pavyzdziui, kardtosiose versmése ir druskinguose eZeruose, taciau jy taip pat aptinkama
ir daznesnése buveinése, jskaitant Zzmogaus zarnyng. Archéjos atlieka svarby vaidmen;
tokiuose procesuose kaip metano gamyba ir azoto ciklas
(https://lt.wikipedia.org/wiki/Archaea?utm_source=chatgpt.com).

3. Grybai: Siai grupei priklauso mielés, pelésiai ir grybai. Grybai yra eukariotiniai organizmai (su
branduoliu), kurie gali biiti vienalgsc¢iai arba daugialgséiai. Jie yra svarbiis ekosistemy skaidytojai,
skaidantys organines medziagas, ir yra taikomi maisto gamyboje bei medicinoje.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Archaea?utm_source=chatgpt.com

tai: [vairi, daugiausia vienalasciy eukariotiniy organizmy grupé. Protistams priklauso

uonys ir tam tikros rusies dumbliai. Jie gyvena jvairiose aplinkose — nuo gélavandeniy iki
ury sistemy — ir atlieka svarby vaidmenj maistiniy medziagy cikle bei yra mitybos tinklo dalis.
Virusai: nelasteliniai dariniai, sudaryti i$ genetinés medziagos (DNR arba RNR), apgaubtos
baltymy apvalkalu. Virusams daugintis reikalinga lgstelé-Seimininké, ir jie Zinomi dél to, kad
sukelia ligas zmonéms, gyviinams ir augalams. Nors pagal visus apibrézimus jie nelaikomi
»gyvais®, jie yra placiai tiriami mikrobiologijoje
(https://www.britannica.com/science/microbiology/Types-of-microorganisms?utm_source=chatgp
t.com).

Mikroby svarba

Mikroorganizmai yra esminiai gyvybei Zeméje, atliekantys svarby vaidmenj aplinkos
procesuose, zmoniy sveikatai ir biotechnologijoms.

1. Aplinkosauginé reikSmé

e Maistiniy medziagy ciklas: mikrobai yra batini biogeocheminiuose cikluose, jskaitant
azoto, anglies ir sieros ciklus, nes jie palengvina Siy elementy transformacijg ir judéjimag
ekosistemose.preprints.org).

e Bioremediacija: tam tikri mikrobai gali skaidyti aplinkos terSalus, tokius kaip
angliavandeniliai ir sunkieji metalai, todél jie yra nejkainojami valant uzterstas vietas.

2. Zmoniy sveikata

e Mikrobiomo funkcija: Zmogaus mikrobiomas, kurj sudaro trilijonai mikroby, yra
neatsiejama virSkinimo, imuninés sistemos vystymosi ir apsaugos nuo patogeny dalis.
Sios mikroby bendruomenés sutrikimai yra susije su jvairiomis
ligomis. pmc.ncbi.nlm.nih.gov).

e Ligy prevencija ir terapija: Pazanga suprantant mikrobiomg Iémé naujy terapiniy metoduy,
jskaitant mikrobiomo moduliavimg ligoms gydyti arba jy prevencijai.nature.com).

3. Biotechnologijy taikymas

e Pramoniniai procesai: Biotechnologijose mikrobai panaudojami antibiotikams,
fermentams, biokurui ir fermentuotiems maisto produktams gaminti. Jy metaboliniai
gebejimai panaudojami jvairiose pramonés Sakose.

e Genetiné inzinerija: genetisSkai modifikuoti mikrobai kuriami specifinéms uzduotims,
pavyzdziui, terapiniy junginiy gamybai ar aplinkos tersaly skaidymui, todél jie universalls
biotechnologijose.


https://www.britannica.com/science/microbiology/Types-of-microorganisms?utm_source=chatgpt.com
https://www.britannica.com/science/microbiology/Types-of-microorganisms?utm_source=chatgpt.com
https://www.preprints.org/manuscript/202406.1580/v1?utm_source=chatgpt.com
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC9837825/?utm_source=chatgpt.com
https://www.nature.com/articles/s41392-024-01946-6?utm_source=chatgpt.com

1 pav. Aplinkos tar$a, $altinis: hitps://gosharpener.com/blogs/710991/Environmental-Pollution?lang=de_de

e Orotarsa

Oro tarSa — tai kenksmingy medziagy, jskaitant dujas, kietgsias daleles ir biologines molekules,
buvimas Zemés atmosferoje, kurios gali kelti pavojy Zmoniy sveikatai ir aplinkai. |prasti tersalai,
tokie kaip anglies monoksidas, azoto oksidai, sieros dioksidas, ozonas ir kietosios dalelés,
daznai kyla deginant iSkastinj kurg transporte, pramonéje ir elektros energijos gamyboje.
Pasekmés — nuo kvépavimo taky ligy ir Sirdies bei kraujagysliy problemy iki aplinkos blogéjimo,
pavyzdziui, radgstaus lietaus ir visuotinio atSilimo.

e Vandens tarSa

Vandens tarSa — tai vandens telkiniy, jskaitant upes, ezerus, vandenynus ir gruntinius vandenis,
uzterSimas, dél kurio jie tampa nesaugis Zmonéms ir kenksmingi vandens gyvinijai. Paprastai
tai sukelia tersaly, tokiy kaip pramoninés atliekos, nuotekos, pesticidai, plastikas ir sunkieji
metalai, i$leidimas j vandens $altinius. Si tar$a sukelia jvairiy problemy, jskaitant vandeniu
plintancias ligas, ekosistemy naikinimg ir geriamojo vandens prieinamumo sumazejima.

e DirvoZzemio tarSa

Dirvozemio tarSa — tai zemés kokybés blogéjimas dél toksiSky cheminiy medziagy, sunkiyjy
metaly ir atlieky, kurios sutrikdo dirvozemio sveikatg ir produktyvumg. TarSos Saltiniai:
pramoniné veikla, Zemés Ukio chemikalai, netinkamas atlieky Salinimas ir kasybos operacijos.
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UZzterstas
taip pat

rvozemis gali paveikti maisto saugg, augaly augimg ir gruntinio vandens kokybe,
Iti tiesioginj pavojy Zzmoniy ir gyvany sveikatai.

TriukSmo tarSa

riukSmo tarSa — tai per didelis arba trikdantis triukSmo lygis aplinkoje, trukdantis jprastai veiklai
ir gerovei. Jg daugiausia sukelia eismas, statybos, pramoniniai procesai ir miesty plétra. Létinis
didelio triukSmo lygio poveikis yra susijes su jvairiomis sveikatos problemomis, jskaitant klausos
praradimg, miego sutrikimus, padidéjusj streso lygj ir sutrikusig kognityvine veiklg, ypac
vaikams.

e Sviesos tarsa

Sviesos tar$a — tai pernelyg didelé arba netinkamai nukreipta dirbtiné $viesa, kuri praskaidrina
naktinj dangy ir sutrikdo natdralig tamsg. Jg daugiausia sukelia gatviy apSvietimas, reklaminiai
Zenklai, pastatai ir vieSosios erdvés miestuose. Sviesos tar$a ne tik uZstoja Zvaigzdziy
matomumg, bet ir sutrikdo laukinés gamtos elgesj bei Zmoniy cirkadinj ritmg, sukeldama
ekologine disbalansg ir su miegu susijusias sveikatos problemas.

e Siluminé tar$a

Terminé tar8a atsiranda, kai pramonés jmonés iSleidZia jkaitintg vandenj ar org j naturalig
aplinkg, ypa€ vandens sistemas, taip pakeisdamos temperatiros balansg. |prastai prie to
prisideda elektrinés, gamybos jrenginiai ir naftos perdirbimo gamyklos. Dél padidéjusios
temperatiros sumazéja deguonies kiekis vandenyje, kenkiama jautriems vandens organizmams
ir gali nykti biologiné jvairoveé bei Zydéti dumbliai, sutrikdyti vandens ekosistemas.

e Radioaktyvioji tarSa

Radioaktyvioji tarSa — tai aplinkos uzterSimas radioaktyviosiomis medzZiagomis dél atsitiktinio
iSmetimo, netinkamo atlieky Salinimo arba dél stichiniy nelaimiy. Jprasti Saltiniai yra atominés
elektrinés, medicinos ir tyrimy jstaigos bei ankstesni branduoliniy ginkly bandymai. Sio tipo
tarSa kelia ilgalaike rizikg Zzmoniy sveikatai ir ekosistemoms, sukeldama véZj, genetines
mutacijas ir nuolating aplinkos tarsa.

Mikroby vaidmuo valant aplinkos tar$g

Mikroorganizmai atlieka gyvybiSkai svarby ir natdraly vaidmenj mazinant aplinkos tar$g per
procesg, vadinamg bioremediacija, kai bakterijos, grybeliai, dumbliai arba archéjos skaido,
transformuoja arba imobilizuoja kenksmingus ter$alus. Sie mikrobai yra labai prisitaikantys ir
gali klestéti jvairiose aplinkose, jskaitant uzterstg org, vandenj ir dirvoZzemj. Vandens sistemose
tokios bakterijos kaip Pseudomonas Ir dumbliy tipo Chlorella vulgaris gali skaidyti naftos
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junginius, pasalinti sunkiuosius metalus ir absorbuoti maistiniy medziagy pertekliy, padédamas
atkurti vandens kokybe (UNEP, 2021). DirvoZzemio atkdrimo procese tam tikri mikrobai skaido
sudetingus angliavandenilius, pesticidus ir net sunkiuosius metalus, o tokie grybai kaip
Phanerochaete chrysosporium skaido patvarius organinius terSalus (FAO, 2021). Oro valymo
sistemos, jskaitant biofiltrus ir biologinius Sveitiklius, naudoja mikroby bendruomenes lakiesiems
_sorganiniams junginiams ir amoniakui pasalinti i pramoniniy iSmetamuyjy dujy (EPA, 2023). Be
~ to, mikroby biotechnologijy paZanga leido sukurti mikroby padermes, kurios efektyviau veikia
konkrecius terSalus. Mikroby valymo ekologiné nauda ne tik sumazina cheminiy ar mechaniniy
intervencijy poreikj, bet ir skatina tvary aplinkos tvarkyma. Todél mikrobai vis labiau pripazjstami
kaip svarbls sgjungininkai kovojant su tarsa ir siekiant ilgalaikio ekologinio atkirimo.

Oro tarSos valymo metodai

Oro tarSa mazinama naudojant mechaninj filtravimg, cheminj neutralizavimg ir vis daZniau
biologinius metodus. Tokios technologijos kaip elektrostatiniai nusodintuvai ir skruberiai pasalina
kietgsias daleles ir dujas i§ pramoniniy iSmetamuyjy tersaly, o kataliziniai konverteriai maZzina
transporto priemoniy terSalus. Biofiltracijos sistemos, kurios naudoja mikroby bendruomenes
ore esantiems toksinams, tokiems kaip LOJ ir sieros junginiai, metabolizuoti, sillo tvarig
alternatyvg cheminiam valymui. Sios biologinés sistemos yra ypaé veiksmingos valant
kvapigsias emisijas i$ nuoteky ir kompostavimo jrenginiy (Deshusses, 1997).

Vandens tarSos valymo metodai

Vandens tar§os valymas apima daugiapakopius valymo procesus, apimancius fizinj atskyrima,
cheminj dezinfekavimg ir biologinj skaidyma. Sedimentacija ir membraninis filtravimas paSalina
kietgsias medziagas, o ozonavimas ir koaguliacija naikina patogenus ir sunkiuosius metalus.
Biologiniai apdorojimo budai, tokie kaip aktyvuoto dumblo ir biopléveles reaktoriai, remiasi
mikroby aktyvumu organinéms medziagoms ir maistinéms medziagoms virskinti. Taip pat buvo
tiriamos mikrobinés kuro elementai, skirti vienu metu valyti nuotekas ir gaminti elektros energija,
demonstruojant novatoriSkas dvejopos paskirties pritaikymo galimybes (Logan ir kt., 2006).

DirvoZzemio tarSos valymo metodai

Dirvozemio tarSos atkdrimui naudojamos tokios strategijos kaip kasimas, cheminé imobilizacija
ir biologiniai procesai. Bioremediacijos metodai yra ypac veiksmingi, nes juose naudojami
vietiniai arba introdukuoti mikrobai naftos angliavandeniliams, tirpikliams ir pesticidams skaidyti.
Fitoremediacija, kurig sustiprina su rizosfera susije mikrobai, sitlo ekologidkg sprendima,
skatindama tersaly jsisavinimg arba skaidymg per augaly ir mikroby sagveikg. Naujausi tyrimai
pabrézia mikroby konsorciumy sékme skaidant policiklinius aromatinius angliavandenilius (PAH)
sudétingai uzterStuose dirvozemiuose (Meckenstock ir kt., 2015).



TriukSmo tarsos mazinimo metodai

0 tarSos, skirtingai nei cheminiy terSaly, negalima paSalinti, taCiau jg reikia mazinti
uojant ir inzinerinémis priemonémis. Strategijos apima akustinius barjerus, garsg
geriancias statybines medzZiagas ir miesto zaligsias zonas, kurios maZzina aplinkos triukSmo
lygj. Augalija ir dirvozemis, kuriuose gausu sveiky mikroby bendrijy, atlieka pasyvy, bet
palaikantj vaidmenj mazinant triuk8mg, minkstindami pavirSius ir sugerdami garso energija.
Miesto misky projektavimo tyrimas parodé, kad tankios augmenijos integravimas | miesto
aplinkg gali sumazinti triukS8mag iki 10 dB (Fang ir Ling, 2003).

Sviesos tar§os mazinimo metodai

Sviesos tar§os mazinimas apima sumany ap3vietimo projektavima ir bendruomenés planavima,
siekiant sumazinti nereikalingg dirbtinj apSvietimg. Tokios technikos kaip visiSkai uzdaros
Sviesos Sviestuvai, judesio jutikliai ir Silty spalvy Sviesos diodai padeda apriboti dangaus
Svytéjima ir akinimg. Nors mikroby veikla tiesiogiai nesumazina Sviesos tardos, dirbtinés Sviesos
sumazinimas yra naudingas naktinéms ekosistemoms, kurios priklauso nuo mikroby turtingo
dirvozemio ir natdralios Sviesos cikly. Tyrimai rodo, kad dirbtinis apSvietimas sutrikdo naktinio
apdulkinimo tinklus ir mikroby aktyvuma dirvoZzemio plutose (Knop ir kt., 2017).

Siluminés tar$os mazinimo metodai

Terminé tarSa, ypa¢ dél pramoniniy iSleidimy | vandens telkinius, valdoma inZinerinémis
ausinimo sistemomis, tokiomis kaip ausinimo tvenkiniai ir bokstai. Besiformuojancios natdralios
sistemos, tokios kaip dirbtinés pelkés, naudoja termiSkai atsparius mikrobus ne tik temperatarai
reguliuoti, bet ir terSalams Sildomose nuotekose skaidyti. Vymazal (2011 m.) atliktame tyrime
pabréziamas dirbtiniy pelkiy naudojimas maistiniy medziagy Salinimui ir temperatiros mazinimui
nuoteky valyme.

Radioaktyviosios tarSos valymo metodai

Radioaktyviosios tarSos Salinimas apima izoliavima, Vvitrifikacijg ir, vis dazZniau, biologinj
stabilizavimg. Kai kurie mikrobai, pvz. Deinococcus radiodurans ir urano redukavimas Geo
bakterija rasys, pasizymi atsparumu spinduliuotei ir gali pakeisti radionuklidy tirpumg ar
judruma. Siy organizmy vaidmuo ilgalaikéje bioremediacijoje branduoliniy atlieky aikstelése yra
tiriamas. Naujausi Fredrickson ir kt. (2004 m.) atlikti tyrimai parodé daug Zzadantj urano mikroby
redukcijg anaerobinémis sglygomis, ribojant jo judrumg pozeminiame vandenyje.
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arSos tipai ir susije valymo metodai

Mikroby valymo metodas Mikroby pavyzdZiai

Pseudomonas, Bacillus,

Biofiltracija, biologiniai skruberiai Aspergillus
Aktyvuotas dumblas, bioaugmentacija, Nitrosomonas, P. putida,
Vanduo dumbliai Chlorella

Phanerochaete, Bacillus,

DirvoZemis Bioremediacija, mikoremediacija Rhizobium
TriukSmas Néra tiesioginio vaidmens —
Sviesa Néra tiesioginio vaidmens —
Netiesioginiai (termofiliniai Thermus aquaticus, B.
Terminis mikrobai) stearothermophilus
Deinococcus
radiodurans,
Eksperimentiniai (radioaktyviesiems radiotrofiniai grybai

Radioaktyvus spinduliams atsparts mikrobai)
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Jvadas | bioremediacijg

Inorganic (i.e. metals, halogens) T H Organic (i.e. hydrocarbons,
- Electrochemical ype_o pesticides)
(im)mobilisation contaminant - Degradation via
- Adsorption onto biomass metabolic oxidation

f

Bioremediation

}

Biostimulation Method of Bioaugmentation
- Addition of nutrients <€——— e ——» - |Introduction of
and/or oxygen remediation foreign species

Bioremediacija yra tvarus ir biologiSkai pagrjstas metodas, kurio metu gyvi mikroorganizmai,
pirmiausia bakterijos, grybeliai, dumbliai ir archéjos, naudojami aplinkos terSalams skaidyti,
detoksikuoti arba transformuoti | maziau kenksmingas formas. Nors tradiciSkai bioremediacija
siejama su dirvozemio tarsa, ji pasirodé esanti veiksminga jvairiose aplinkosaugos situacijose,
jskaitant uZter$tg vandenj, uZterStg org ir net radioaktyviyjy atlieky aikSteles. PavyzdZiui,
vandens sistemose naftg skaidancios bakterijos ir maistines medziagas eikvojantys dumbliai
naudojami naftos iSsiliejimams ir eutrofiniams ezerams valyti. Oro valymo srityje biofiltrai
naudoja mikrobines biopléveles, kad surinkty ir biologiSkai skaidyty lakiuosius organinius
junginius (LOJ) ir sieros dujas i§ pramoniniy iSmetamyjy terSaly. Be to, radioaktyvus
bioremediacija yra nauja sritis, kurioje dalyvauja ekstremofiliniai mikrobai, tokie
kaip GeobakterijairDeinococcus radiodurans tiriamas jy gebéjimas imobilizuoti arba
transformuoti radioaktyvius elementus. Didéjantis mikroby konsorciumy ir genetiSkai modifikuoty
padermiy taikymas dar labiau iSplété bioremediacijos potencialg sudétingiems ir sunkiai
jveikiamiems terSalams. Pasak Singh ir Strong (2022), omikos technologijy ir bioinformatikos
jrankiy integravimas zymiai padidino mikroby intervencijy specifiSkuma, greitj ir mastelio keitimg
energijos reikalaujan€ig ir ekologidkai atkurian€ig alternatyvg jprastiems cheminiams ir
mechaniniams valymo metodams.
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| ,valgo® arba skaido terSalus

Mikroorganizmai geba skaidyti terSalus per medziagy apykaitos procesus, kuriy metu terSalai tarnauja
kaip energijos, anglies ar maistiniy medziagy 3altiniai. Sis biologinis skaidymas vyksta, kai mikrobai
i§skiria fermentus, kurie chemiskai pakeicia toksiskas medziagas, paversdami jas paprastesniais, maziau
kenksmingais  junginiais. = Pavyzdziui, angliavandenilius  skaidancios  bakterijos,  tokios
kaip Pseudomonas, Alkanivoraksasir Mycobacterium. ~ Gali  metabolizuoti  naftos  komponentus
oksiduodamos juos j anglies dioksida ir vanden]j aerobinio kvépavimo metu. Anaerobinémis sglygomis
tam tikros bakterijos taip pat gali naudoti terSalus kaip alternatyvius elektrony akceptorius, leisdamos
joms skaidyti tokius junginius kaip nitratai, chlorinti tirpikliai arba sunkieji metalai.

Grybai, tokie kaip Phanerochaete chrysosporiumgali skaidyti patvarius organinius terSalus, tokius kaip
pesticidai ir dazikliai, gamindami ligninolizinius fermentus, kurie skaido sudétingas molekules i
mazesnius fragmentus. Kai kurie mikrobai netgi transformuoja sunkiuosius metalus j netirpias formas
redokso reakcijy budu, imobilizuodami juos dirvoZemyje ar nuosédose. Aplinkos veiksniai, jskaitant pH,
temperatlira, deguonies prieinamumg ir kosubstraty buvimg, daro jtaka Siems procesams. Remiantis
naujausiais Ghosal ir kt. (2016 m.) duomenimis, mikroby bendrijos daznai efektyviau veikia kaip
konsorciumai, kur skirtingos rasys veikia sinergiskai, kad efektyviau skaidyty sudétingus terSaly misinius
nei pavienés padermés. Sie biologiniai mechanizmai yra labai svarbiis tiek natiiralioms, tiek inZinerinéms
bioremediacijos sistemoms, todél mikrobai yra nepakei¢iami veiksniai tvariai tvarkant aplinkos tarsa.
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binés bioremediacijos pavyzdziai

seudomonas ir naftos skaidymas

Genties rusysPseudomonas, ypacPseudomonas aeruginosa, yra zinomos dél savo gebéjimo skaidyti
7alioje naftoje esandius angliavandenilius. Sios bakterijos gamina biosurfaktantus, kurie emulsuoja nafta,
padidindami jo biologinj prieinamumg mikroby skaidymui. Naujausi tyrimai parodé, kad bendra
kultivacija P. aeruginosasuBacillus subtilisPadidina Zalios naftos skaidymo efektyvuma, pasalinant iki
63,05 % naftos komponenty.pmc.ncbi.nlm.nih.govfrontiersin.org

|deonella sakaiensis ir gebejimas valgyti plastikg

Ideonella sakaiensisyra bakterija, galinti skaidyti polietileno tereftalata (PET) — jprastg plastika,
naudojamg butelivose ir pakuotése. Ji iSskiria fermenta, vadinamg PETaze, kuris skaido PET j
monomerus — tereftalio rtgst] ir etilenglikolj, kuriuos bakterija véliau panaudoja augimui. Naujausi
tyrimai daugiausia démesio skyré PETase efektyvumo didinimui taikant geneting inZinerija, siekiant
pagerinti plastiko skaidymo greitj. It.wikipedia.org

Geobakterijy rasys ir metaly valymas

Genties nariaiGeobakterija, pvz.,Geobacter metallireducens, yra zinomos dél savo gebéjimo redukuoti ir
imobilizuoti sunkiuosius metalus, jskaitant urana ir chroma, uZterStoje aplinkoje. Sios bakterijos
medziagy apykaitos procesy metu perduoda elektronus metalo jonams, tirpius toksiskus metalus
paversdamos netirpiomis formomis, kurios nuséda i$ tirpalo, taip sumazindamos jy judruma ir biologinj
prieinamuma.

JvairGs bioremediacijos metodai

Yra daug bioremediacijos panaudojimo bldy, kiekvienas skirtas skirtingiems terSalams ir
vietoms:

e Fitoremediacija — augalai padeda iSvalyti terSalus i$ dirvoZzemio, vandens ir oro.

e Mikroby valymas — mikrobai skaido terSalus ir juos paverCia saugesnémis
medziagomis.

¢ Mikoremediacija — grybai naudojami jvairiy rasiy terSalams valyti.
e Biomanipuliacija — gyvinai, pavyzdziui, zuvys, padeda valyti uzterstg vanden,;.
Sie metodai sidlo daug biady, kaip spresti aplinkosaugos problemas. Jie rodo, kaip gamta gali

padéti mums apsivalyti
(https://editverse.com/bioremediation-using-nature-to-clean-up-pollution/).

13


https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC1389852/?utm_source=chatgpt.com
https://www.frontiersin.org/journals/microbiology/articles/10.3389/fmicb.2023.1132831/full?utm_source=chatgpt.com
https://en.wikipedia.org/wiki/Ideonella_sakaiensis?utm_source=chatgpt.com
https://editverse.com/bioremediation-using-nature-to-clean-up-pollution/

Co-funded by
the European Union

diacijos metodai

os technika Aprasymas PavyzdZziai

Augalai padeda iSvalyti
dirvoZzemij, vandenj ir org nuo [Rizofiltracija, fitoekstrakcija,

tersaly. fitostimuliacija, fitostabilizacija
Mikrobai skaidosi ir terSalus Biostimuliacija, bioaugmentacija,
pavercia saugesnemis vidiné

medziagomis. bioremediacija

Grybai naudojami terSalams, |Gryby sukeliamas sunkiyjy metaly,
tokiems kaip sunkieji metalai ir [angliavandeniliy ir organiniy junginiy
Mikoremediacija nafta, valyti. skaidymas

Zuvy naudojimas dumbliy Zydéjimui
Gyvinai, kaip ir Zuvys, padeda [kontroliuoti ir vandens kokybei gerinti
Biomanipuliacija iSvalyti uztersStg vanden;.

Mikroby valymas

Mikrobai yra mikroskopiniai organizmai, klasifikuojami pagal dvi svarbias gyvybés sritis:
archéjas ir eubakterijas.Jie apima platy gyvybés formy spektrg, jskaitant pirminius gamintojus, kurie
Sviesa ar cheminius junginius paverCia energija, taip pat heterotrofus ir skaidytojus, kurie mitybai
reikalingi iSoriniai altiniai. Mikrobai yra visur paplite, todél jy randama praktiskai kiekvienoje Zemés
aplinkoje.

SOIL WATER
CONTAMINATION POLLUTION

|
L

Pollutants

OIL SPILL INDUSTRIAL

« WASTEWATER
S Py

Pollutants

Pollutants

14

ect Number: KA220-BW-2

"Funded by the European Union. Vi
necessarily reflect those of the Eur
Neither the European Union nor EACEA can be held responsible for them,



Sie mazi
gerina di
maisti
mi

anizmai vaidina svarby vaidmenj Zmogaus gyvenime. Jie padeda idvalyti terSalus,
ozemio derlinguma, prisideda prie maisto technologijy pazangos ir sintetina batinas
S medziagas, kurios palaiko miasy sveikatg. Daugeliu atvejy mes sugyvename su
ais net nezinodami apie jy buvima.

ors daugelis mikroby atlieka apsaugines funkcijas, pavyzdZiui, apsaugo mus nuo kenksmingy
patogenuy, kiti gali turéti neigiamg poveikj. Jie gali sukelti ligy protrikius, sugadinti maistg arba
prisidéti prie medziagy irimo ir skaidymosi (Postgate, 2003).

Mikroby valymo strategijos ir technologijos

Mikrobinis valymas yra valymo metodo risis, kai panaudojamos natdralios dirvozemyje esanciy
mikroby funkcijos, siekiant terSalus paversti netoksiSkais, ir paprastai tai apima bioaugmentacija
ir biostimuliacijg. Dél mazo kiekio ir silpno skaidymo gebéjimo vietiniai mikrobai

yra nuolat ribojami ter3aly toksiSkumo bendrai uZterStoje aplinkoje. Bioaugmentacija apima
privalomai skaidanciy bakterijy sujungimg su padermémis, kurios gali atlaikyti kelis sunkiuosius
metalus (SM), siekiant pa$alinti tikslinius terSalus (3 pav.). Biostimuliacija gerina dirvozemio
kokybe, jvedant augimo hormonus ir maistines medziagas, kurios skatina vietinés mikrofloros
vystymasi. Taciau toliau aptariamos jvairios mikroby valymo technologijos.

_ Biosparging

Bioslurping ( Bioaugmentation
In-situ

remediation = o

Bioventing i Bioattenuation

|
( ( ~ \ )
\ ) \ |
;. ““ ) \ \-\
Competition \\. ) ) Temperature, pH,
Biotic Abiotic
Antagonistic Factors Factors Moisture,

Interaction ~ Aeration
P
- " e
)Y Pollutants bioremediation
IX o
Biopiling Ex-situ Bioreactor
. B ’ remediation
Land farming . Windrows

Composting

3 pav. Bakterijy bioremediacijos in vitro mechanizmai uzterstoje aplinkoje, Saltinis: Sharma
ir kt., 2022
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ECIjoS metodai
as panaikina poreikj iSgauti uZzterSta dirvozemj ir jj transportuoti j valymo jrenginius uz

ir kt., 2018). Tersaly valymas vietoje pavaizduotas 4 paveiksle.
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4 pav. Mikrobinis bioremediacijos taikymas uztersty viety atkdrimui taikant in-situ ir ex-situ
valyma, Saltinis: Sharma ir kt., 2022

Mikrobai neskaido reikSmingy tersaly, o veikia jy fizikines ir chemines savybes (Sharma ir kt.,
2021f; Sharma ir kt., 2021g). Valymo komponentas apima tarplgstelinj kaupimasi, tolesnj Igsteliy
kompleksy formavimasi ir oksidacijos-redukcijos arba nusodinimo skai¢iavimus. Pavojingi
sunkieji metalai yra placiai paplite pramoniniuose procesuose ir yra reikSmingi aplinkos tersalai.
Molekulinis filtravimas metalams iSgauti i Zemos kokybés medziagy buvo paprastas ir
sékmingas (Dhaliwal ir kt., 2020). Pseudomonas sp., Bacillus sp., Torulopsis bombicola,
Desulfuromonas palmitatis ir kiti mikroorganizmai gali detoksikuoti mechanines atliekas, nuoteky
dumblg ir iSvalyti sunkiaisiais metalais (SM) uzterstus liku€ius bei dirvozemius (Priya ir Nagan,
2015). Mikroby biomasé pasizymi jvairiomis biosorbcijos galimybémis, ir tarp rdsiy vyksta
esminiai pokyciai. Jy ypatingas biosorbcijos gebéjimas priskiriamas didesniam tdrio ir pavirSiaus
santykiui ir tikétinoms sudétingos cheminés adsorbcijos vietoms, pirmiausia Igsteliy
membranoms (Li ir kt., 2019). Mikroorganizmai daznai yra atsparesni ir ilgiau iSlieka miSriose
kultGrose. Todél kultliry konsorciumai metaboliSkai dominuoja metaly biosorbcijoje ir yra tinkami
didelio masto taikymams. Taciau, kadangi kiekvienos mikroorganizmo lIgstelés biosorbcijos
pajégumas skiriasi, jis priklauso nuo konkreciy apdorojimo ir bandymo salygy (Dhaliwal ir kt.,
2020).
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TerSalai biologinio skaidymosi metu paverCiami maziau pavojinga forma arba imobilizuojami
(natdiralus = susilpnéjimas). Siuos transformacijos ir imobilizacijos mechanizmus pirmiausia
sukelia mikroorganizmy biologinis skaidymas ir, maZesniu mastu, sgveika su natdraliai
vykstandia chemine ir geologine terpés sorbcija. Sis mechanizmas bidingas konkregiam tersalui
ir buvo patvirtintas kaip bddas apdoroti kuro komponentus, tokius kaip BTEX (benzenas,
toluenas, etilbenzenas ir ksilenas), bet ne daugeliui kity klasiy (Ganiyu ir kt., 2022). Natdralaus
susilpnéjimo laikotarpis labai skiriasi priklausomai nuo vietos aplinkybiy. Daugeliui uztersty viety
gali nereikéti iSsamios valymo strategijos, o biologinis susilpnéjimas yra ekonomiskai efektyvus
ir efektyvus. IS tikryjy Jungtinés Valstijos sékmingai pritaiké jvairius biologinio valymo metodus,
kuriy kainos yra mazdaug 80—90 % pigesnés nei alternatyvios valymo technologijos, pagrjstos
cheminiais ir fiziniais principais. ISlaidos po valymo Zymiai sumazéja, o vietos trikdymas yra
minimalus. Pramoninés ir aplinkosaugos biotechnologijos taip pat teikia pirmenybe naujiems
metodams, todél procesai, kuriuose naudojamos Svarios technologijos, siekiant maksimaliai
padidinti produkcijg ir kartu susidaryti maziau liku¢iy (Rhea ir Clark, 2022). Kadangi dauguma
dirvoZzemiy yra oligotrofiniai arba juose truksta reikiamy mikroby, daugeliu atvejy vien biologinio
silpninimo nepakanka ir tai uzima daug laiko.

Sie genetinés ir metabolinés inZinerijos metodai gali padéti bioremediacijos procese (Liang ir kt.,
2020). Geny redagavimui ir metabolinei inzinerijai terSalus gyvenancios bakterijos yra
pagrindinis idealus kandidatas, nes jos yra naudojamos iSgyventi ir prieglobstj rasti stresinémis
salygomis, kai yra jvairiy toksisky, atspariy ir neskaidomy ksenobiotiky. Be to, metabolinio kelio
supratimas, atrodo, yra labai svarbus analizuojant mikroby bioremediacijg (Plewniak ir kt.,
2018). 5 paveiksle pavaizduotas metabolinés rekonstrukcijos vaidmuo sintetingje
bioremediacijoje, naudojant tiek in situ, tiek ex situ bidus pavojingiems terSalams valyti.

Synthetic biology strategies for bioremediation
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Genetic Metabolic

cireuit reconstruction
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Biolos . —
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"\

In-situ Ex-situ
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R : S
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5 pav. Metabolinés rekonstrukcijos vaidmuo sintetinéje bioremediacijoje, taikant in-situ ir ex-situ
bldus pavojingy tersaly bioremediacijai.
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Atvejy analizes

,De ater Horizon“ naftos iSsiliejimas (2010 m., Meksikos jlanka)

epwater Horizon nelaimés metu | Meksikos jlankg i$siliejo apie 134 milijonai galony zalios naftos —
1 vienas didziausiy juriniy naftos iSsiliejimy istorijoje. Po to dauginosi vietinés jurinés bakterijos, ypac
Alcanivorax ir Cycloclasticus riiSys, kurios atliko svarby vaidmenj skaidant angliavandenilius. Sie
mikrobai panaudojo naftg kaip anglies $altinj, veiksmingai sumazindami issiliejimo poveikj aplinkai.
Meksikos jlankos tyrimy iniciatyvos (GoMRI) finansuojami tyrimai suteiké jzvalgy apie mikroby
genomikg ir angliavandeniliy bioremediacijos reakcijas jiiry ekosistemose.

Plastiko tarSa vandenynuose

Plastiko atliekos, ypa¢ mikroplastikas, placiai paplito jury aplinkoje ir kelia grésme jiiry gyvunijai ir
zmoniy sveikatai. Siekiant spresti §ig problema, ieSkoma novatorisky bioremediacijos metody:
Bendruomenés inicijuojamos iniciatyvos: Keralos valstijoje, Indijoje, Munambamo Zvejy bendruomené
inicijavo projekta ,,Drive to Recover Ocean Plastic* (DROP). Jame dalyvauja daugiau nei 600 zvejy
laivy, savo kelioniy metu rinkdami plastiko atliekas, todél vien 2024-2025 m. buvo surinkta 22 000 kg
plastiko.timesofindia.indiatimes.com

Mikrobiniai sprendimai: Tyrimais nustatyti plastika skaidantys grybai, galintys suskaidyti sintetinius
polimerus, tokius kaip poliuretanas. Sie grybai galéty bati naudojami kontroliuojamoje aplinkoje,
pavyzdziui, nuoteky valymo jrenginiuose, siekiant sumazinti plastiko
tarSg.reuters.com+1bassconnections.duke.edu+1

Sunkiyjy metaly uzterStumas kasybos vietose

Kasybos veikla daznai sukelia sunkiyjy metaly uZzterStumg aplinkiniuose dirvoZemiuose ir vandens
telkiniuose. Bioremediacijos strategijos, kuriose naudojami mikrobai, parodé potencialag mazinant Siy
tersaly kiekj:

Cisia kalno $vino ir cinko kasykla, Kinija: tyrimai atskleidé didele sunkiyjy metaly tar$a dirvozemyje
aplink kasykla. Mikroby bendrijos, jskaitant Sphingomonas ir Pseudomonas riiSis, parod¢ atsparuma
sunkiesiems metalams ir prisidéjo prie dirvozemio atkiirimo pastangy.pubs.rsc.org

,»lar Creek Superfund“ teritorija, JAV: jdiegta novatoriSka bioremediacijos sistema, skirta apleisty
kasykly uzterS§tam gruntiniam vandeniui, uZterStam Svinu, cinku, kadmiu ir gelezimi, valyti. Sistemoje
naudojama tvenkiniy serija su aerobiniy ir anaerobiniy bakterijy apdorojimo jrenginiais, kurie Zymiai
sumazina sunkiyjy metaly koncentracijg vandenyje.

Biotechnologija ir ateitis

Mikroby stiprinimas aplinkos valymui

Biotechnologijy pazanga leido mokslininkams genetiskai modifikuoti mikroorganizmus, siekiant pagerinti
jy gebéjimg skaidyti aplinkos terSalus. Tokios technologijos kaip CRISPR-Cas9 leidzia tiksliai
modifikuoti mikroby genomus, pagerinant jy metabolinius kelius sudétingy terSaly skaidymui.
Pavyzdziui, Pseudomonas putida, Bacillus subtilis ir Escherichia coli buvo sukurtos taip, kad padidinty
tokiy fermenty kaip citochromo P450 ir dioksigenaziy raiSka, todél organiniai terSalai skaidomi
grei¢iau.mdpi.comresearchgate.net
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niai Ir ekologiniai aspektai

Nors genetiskai modifikuoti mikrobai sitilo daug zadanciy tarSos mazinimo sprendimy, jy naudojimas
kelia keleta etiniy ir ekologiniy problemy:

Ekologinis poveikis: InZineriniy organizmy isleidimas j aplinka gali sutrikdyti esamas
ekosistemas, o tai gali sukelti nenumatyty pasekmiy, tokiy kaip vietiniy mikroby bendrijy
i§stimimas arba horizontalus geny perdavimas netikslinéms

rasims. pollution.sustainability-directory.com

Biologinio sulaikymo i$Stkiai: Labai svarbu uztikrinti, kad genetiskai modifikuoti mikrobai
neislikty uz numatyty taikymo sri¢iy riby. Vidinio biologinio sulaikymo strategijos vis dar
kuriamos, o jy veiksmingumas realiomis saglygomis lieka neaiskus.nature.com

Lygybé ir prieiga: Bioremediacijos technologijy teikiama nauda turi baiti prieinama visoms
bendruomenéms, ypac¢ toms, kurias neproporcingai paveiké tarSa. Yra rizika, kad patentuotos
technologijos gali apriboti prieiga prie jy nepalankioje padétyje esantiems regionams, taip
padidindamos aplinkosauging neteisybe. pollution.sustainability-directory.com

Atkiirimo tiksly apibrézimas: ,.Svarios* arba ,,atkurtos* aplinkos nustatymas yra subjektyvus ir
gali skirtis tarp suinteresuotyjy Saliy. Labai svarbu jtraukti bendruomenes j atkiirimo tiksly
nustatyma, siekiant uztikrinti, kad bioremediacijos pastangos atitikty vietos vertybes ir
poreikius. pollution.sustainability-directory.com

Zaliyjy technologijy ateities potencialas

Biotechnologijy integravimas | aplinkos atkiirima yra labai perspektyvus kuriant tvarias ir veiksmingas
valymo strategijas:

Sintetiné biologija ir kryptinga evoliucija: Pasitelkdami sinteting biologija ir kryptinga evoliucija,
mokslininkai gali sukurti mikrobus, turincius patobulinty gebéjimy skaidyti terSalus, sitilydami
pritaikytus sprendimus konkretiems uzterStumo scenarijams.

Nanobioremediacija: Nanotechnologijy ir mikroby valymo derinimas gali pagerinti
bioremediacijos medziagy tickima ir efektyvuma, todél terSalus galima tiksliau nukreipti
aplinka. prism.sustainability-directory.com

Mikrobiniai kuro elementai (MKL): MKL naudoja mikroby medziagy apykaitos aktyvuma
elektros energijai gaminti ir tuo paciu metu skaido organinius terSalus, todél teikia dviguba nauda
— energijos gamybg ir aplinkos valyma.lt.wikipedia.org

Mikrobinés elektrolizés anglies dioksido surinkimas (MECC): §i technologija naudoja mikrobus
anglies dioksidui surinkti nuoteky valymo procesy metu, paversdama jj stabiliomis mineralinémis
formomis ir prisidédama prie anglies dioksido sekvestracijos.lt.wikipedia.org

Tobuléjant Sioms technologijoms, tarpdisciplininis mikrobiology, aplinkos mokslininky, etiky ir politikos
formuotojy bendradarbiavimas bus biitinas siekiant uZztikrinti, kad biotechnologiniai tarSos sprendimai
bty veiksmingi, etiski ir teisingi.
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realybé veiksme: mikroby valymo

Isivaizduokite, kad galite vizualizuoti mikroskopinius mikrobus, stebéti, kaip jie sagveikauja su terSalais, ir
¢ti juos veikiant, kai jie valo naftos iSsiliejimus ar plastiko atliekas — visa tai jiisy artimiausioje
aplinkoje. Si jtraukia patirtis jmanoma dél papildytosios realybés (AR) — technologijos, kuri perkelia
skaitmeninj turinj j realy pasaulj per tokius jrenginius kaip iSmanieji telefonai, plansetiniai kompiuteriai ar
AR akiniai.

Naujausi tyrimai pabrézé AR veiksmingumg gerinant gamtos moksly ugdyma. Arici (2024 m.) tyrimas
parod¢, kad AR technologija skatina jautrumag aplinkai ir teigiamg elgesj, tod¢l yra vertinga priemoné
gamtos moksly ugdyme.

Mikrobiologijos srityje papildytoji realybé (AR) buvo veiksmingai naudojama siekiant palengvinti
sudétingy procesy mokymasi. Herlinos ir kt. (2024 m.) atliktame tyrime buvo sukurtas AR pagrindu
sukurtas mikrobiologijos praktinis vadovas, kuris Zymiai pagerino studenty supratimg ir jsitraukima,
leisdamas jiems sgveikauti su virusy ir kity mikroorganizmy 3D modeliais.

Siame skyriuje ne tik suZinosite apie nepaprastas mikroby galimybes valant aplinkg, bet ir bendrausite su
jais per papildytosios realybés (AR) patirtis. Sios veiklos skirtos abstrakéioms mokslinéms savokoms
apciuopiaminti, pagerinti jisy supratimg apie mikroby procesus ir jkvépti novatoriska mastyma apie
tvarius tarSos sprendimus.

,»Papildytoji realybé veiksme: mikroby valymo tyrinéjimas* — tai edukaciné koncepcija, kuri integruoja
besiformuojancias technologijas su aplinkos mokslu, kad nematomi mikroby bioremediacijos procesai
biity matomi ir interaktyviis. Mikroby valymas, dar Zinomas kaip bioremediacija, reiskia mikroorganizmy,
tokiy kaip bakterijos, grybeliai ir dumbliai, naudojimg pavojingiems terSalams skaidyti arba paversti
maziau kenksmingomis formomis. Sis procesas atlieka labai svarby vaidmenj sprendziant aplinkosaugos
problemas, tokias kaip naftos iSsiliejimai, sunkiyjy metaly uzterStumas ir plastiko tarSa. Pavyzdziui,
Pseudomonas ir Bacillus riisys dazniausiai naudojamos angliavandeniliams skaidyti, o Deinococcus
radiodurans parodé didelj potencialg valant radioaktyvias atlieckas (Gadd, 2010; Varjani, 2017).
Papildytosios realybés (AR) integravimas j §j konteksta suteikia nauja pedagogine priemong, skirta
vizualizuoti sudétingas biologines sgveikas, kurios kitaip biity nepastebimos plika akimi. AR gali imituoti
uzterSta aplinka, realiuoju laiku rodyti mikroby aktyvuma ir leisti besimokantiesiems sgveikauti su
skirtingomis bioremediacijos strategijomis, gerinant tiek supratima, tiek jsitraukimg. Bacca ir kt. tyrimai.
(2014) ir Dunleavy ir kt. (2009) tyrimai rodo, kad papildytoji realybé (AR) palaiko patirtinj mokymasi,
nes abstraktiis moksliniai procesai tampa prieinamesni ir jsimintinesni. Edukacinés AR programos, tokios
kaip ,,Unity with Vuforia®“, ,,JigSpace™ arba ,,Assemblr EDU", gali biiti panaudotos kuriant dinamines
mikroby reakcijos j aplinkos toksinus simuliacijas. Sis poZiiiris ne tik praturtina mokslinj radtinguma, bet
ir skatina mokinius kritiSkai mastyti apie tvarius sprendimus ir biotechnologijy vaidmenj aplinkos
apsaugoje. AR ir mikroby bioremediacijos derinys suteikia galingg tarpdisciplining mokymosi patirtj,
pagrista Singh ir Chandra (2019) nustatytais principais, apraSytais jy tyrinéjant tarSos kontrolés
biotechnologijas, ir paremtg Crawford ir Crawford darbuose apie bioremediacijos principus ir taikyma
pateikta pamatine sistema.

AR diegimas mikroby bioremediacijos mokyme

AR pagrindu veikianCiy mokymosi veikly kirimas
Papildytoji realybé (AR) sitilo jtraukiancig patirtj, kuri gali pagerinti mikroby bioremediacijos procesy
supratimg. Perkeldama skaitmening informacijg i realaus pasaulio aplinka, AR gali padaryti abstrakcias
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opiamas. Pavyzdziui, studentai gali vizualizuoti, kaip konkretis mikrobai sgveikauja su
terSalais, stebeti skaidymo procesg ir suprasti poveikj aplinkai.

Naujausi tyrimai parodé papildytosios realybés (AR) veiksminguma gamtos moksly ugdyme. Sisteminéje
apzv goje pabrézta, kad AR taikymas aplinkosauginiame ugdyme zymiai pagerina mokiniy supratimg
api€é sudetingas savokas, didina jsitraukimg ir skatina aplinkosauginj sagmoningumg. Panasiai,
ikrobiologijos ugdymo tyrimai parodé, kad AR pagrjstos priemonés gali pagerinti mokiniy supratimg ir
susidoméjimg mokomuoju dalyku.ejmste.comacademic.oup.com

Mokslinis pagrindimas, edukaciné integracija ir jrankiai

Mikrobiné bioremediacija — tai procesas, kurio metu mikroorganizmai naudojami terSalams i$ aplinkos,
jskaitant dirvoiemj, gruntini Vandenj ir jiiry ekosistemas skaidyti transformuoti arba paéalinti Nors
nematomos ir sudétingos mikroby saveikos. Papildytoji realybé (AR), kaip jtraukianti technologija,
suteikia unikalia galimybe pagerinti mikroby bioremediacijos procesy supratimg ir perteikima.
Naudodama interaktyvias vizualizacijas, erdvinius perdengimus ir realaus laiko duomeny integracija, AR
uzpildo atotriikj tarp abstrak¢iy mikrobiologiniy ziniy ir patirtinio mokymosi (Bacca ir kt., 2014; Beck ir
kt., 2022).

Vienas i§ pagrindiniy AR privalumy yra gebéjimas vizualizuoti nematomg mikroby aktyvuma.
Naudodami 3D modeliavima, besimokantieji gali stebéti, kaip bakterijy padermés, tokios kaip
Alcanivorax borkumensis arba Pseudomonas putida, reaguoja j tersalus, tokius kaip angliavandeniliai ar
sunkieji metalai (Vidali, 2001). Sios simuliacijos gali parodyti bioremediacijos eiga laikui bégant,
parodant, kaip aplinkos veiksniai (pvz., temperatiira, maistiniy medziagy kiekis, deguonies pricinamumas)
veikia mikroby veikla (Dunleavy ir Dede, 2014). Sis interaktyvumas pagerina sgvoky jsiminimg ir
besimokanciyjy isitraukima, suteikdamas galimybe aktyviai eksperimentuoti virtualioje aplinkoje.

Be to, AR suteikia reik§mingy privalumyerdvinis mokymasisProjektuodami mikrobinius procesus j
realaus pasaulio erdves, tokias kaip uzterSto dirvoZzemio ar vandens aplinkos skerspjiiviai, studentai jgyja
gilesnj erdvinés dinamikos ir mikroby bei terSaly saveikos supratimg (Martinez-Garcia ir kt., 2020).
Kadangi tiesioginé prieiga prie uzterSty viety ar gyvy mikroby daznai yra nesaugi arba nepraktiska,
papildytoji realybé (AR) tarnauja kaip...saugus modeliavimo jrankis, atkartojant pavojingus scenarijus
be realaus pasaulio rizikos (Bacca ir kt., 2014).

Svietimo naudojimo atvejai:

e AR naftos i$siliejimo laboratorijos modeliavimas: naudodami ,,Meta Quest* arba mobiliuosius
jrenginius, studentai ant naftos démiy dislokuoja virtualius mikrobus ir stebi jy degradacija
ivairiomis saglygomis.

e Interaktyvus dirvozemio valymo Zemélapis: ,,HoloLens* pagrindu sukurta papildytoji realybé
leidzia besimokantiesiems tyrinéti sluoksniuotus dirvozemio modelius, rodancius terSaly plitima
ir mikroby kolonizacija (Gadd, 2010).

e Realaus laiko jutiklis + AR prietaisy skydelis: aplinkos jutikliai seka terSaly lygius; AR
perdengimai rodo mikroby reakcijas, susiedami duomenis su biologine funkcija (Martinez-Garcia
ir kt., 2020).

e 3D mikroby tyrinéjimo programélé: mokiniai nuskaito QR kodus, kad aktyvuoty iSsamius
bakterijy modelius, pabrézdami lgsteliy struktiiras ir biologinio skaidymo vaidmenis (Beck ir kt.,
2022).

Sias programas palaiko prieinami jrankiai ir platformos, jskaitant ,,Unity 3D%, ,, AR Foundation®,
»ARKit/ARCore* ir 3D modeliavimo programing jranga, pvz., ,,Blender* ir ,,Sketchfab*. Tokia aparatiné
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iranga kaipg,Microsoft HoloLens® ir ,,Meta Quest 3* palaiko jtraukiancias, realaus laiko patirtis, kurios

gali buti jtraukta j aplinkos moksly, biotechnologijy ar mikrobiologijos kursus viduringje mokykloje,
universitete ar profesiniame mokyme. Veiksmingos pedagoginés strategijos apima:
e Tyrimais grjstas mokymasis: skatina mokinius iSbandyti kintamuosius virtualioje bioremediacijos
aplinkoje.
e Apverstos klasés: mokiniai prie§ pamokas nagringja papildytosios realybés modulius ir taiko
koncepcijas diskusijy metu.

Siame kontekste AR privalumai apibendrinti toliau:

Nauda Aprasymas
Panardinimas Realistinés, interaktyvios atkarimo aplinkos simuliacijos
ISlaikymas Multisensorinis mokymasis gerina supratimg ir atmintj
Prieinamumas NeSiojamas ir pritaikomas jvairiems skaitmeniniams jrenginiams
Pritaikymas Modeliavimas gali bati pritaikytas prie vietiniy ter3aly, ekosistemy ar
mikroby
Bendradarbiavimas Palaiko komandinj mokymasi ir bendras AR aplinkas

Ateityje gali bati plétojamos dirbtinio intelekto valdomos papildytosios realybés (AR) mokymo
sistemos, jutikliais integruotos vizualizacijos ir debesijos pagrindu veikian€ios AR mokymosi
platformos, kurios dar labiau pagerins prieinamumg ir pritaikomumg jvairiose disciplinose ir
vietose.
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Paversdama nematomus biologinius procesus matoma, interaktyvia ir manipuliuojama patirtimi,

ildytoji realybé padeda besimokantiesiems suvokti sudétingas aplinkos saveikas, kurios daznai
epasiekiamos tradiciniais metodais. Ji leidzia saugiai imituoti realaus pasaulio scenarijus, gerina
isitraukimg per interaktyvy mokymasi ir padeda jsiminti Zinias per erdvinj ir vaizdinj samprotavimg.

Tobuléjant jtraukianciy technologijy sriciai, papildytoji realybé (AR) tampa neatsiejama aplinkosauginio
svietimo ir informavimo dalimi, ypa¢ skatinant tvarig praktika, tarpdisciplininj mokymasi ir mokslinj
smalsumg. Nesvarbu, ar tai biity klaséje, laboratorijoje, ar vieSojoje erdvéje, AR gali ugdyti
besimokanciyjy kartg, geriau pasirengusig suprasti tarSa ir kovoti su ja taikant biologinius ir ekologinius

sprendimus.

Fazé

ApraSymas

Tyrinéjimas

- I8tirti, kaip mikrobai valo aplinkos tar$g taikydami bioremediacijg ir kaip tai
taikoma realiose situacijose.

- Turinio kQrimas: Kurti edukacinj turinj, susiejantj biologijg, aplinkos mokslg ir su
mikroby valymu susijusias technologijas.

- Poreikiy analizé: nustatyti besimokanCiyjy supratimg apie tar$g,
mikroorganizmus ir ekologinj atklrimg, siekiant formuoti veiksmingg mokyma.

Taikymas

- Mokymo programos jgyvendinimas: naudojant papildytosios realybés jrankius,
pristatyti interaktyvias pamokas apie tarSos tipus, mikroby veikimg ir
bioremediacijos mechanizmus.

- Interaktyvls pratimai: naudokite papildytosios realybés (AR) programéles (pvz.,

»Curiscope Virtuali-Tee”, ,,Merge Cube”), kad imituotuméte uzterdtg aplinkg ir
mikroby aktyvuma.

- Atsiliepimy rinkimas: registruokite mokiniy pastebéjimus ir atsiliepimus apie
virtualius valymus ir mikroby elgesio modeliavimus, kad patobulintuméte
mokymosi patirt].
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Gilinimas

- AR integracija: taikykite AR, kad vizualizuotuméte uZterStas ekosistemas,
mikroby kolonijas ir jy tar8os skaidymo procesus.

- Interaktyvus mokymasis: leiskite mokiniams iSbandyti virtualy mikroby
efektyvuma, jvedant terSalus ir matuojant valymo rezultatus.

Zaidimo turinys:

- Taskai ir ZenkleliaiGaukite atlygj uz tarSos tipy nustatymg, efektyvaus valymo
modeliavimg arba mikroby veikimo optimizavimag.

- Lyderiy lentelés|vertinkite rezultatus laiko iS8Ukiuose valant virtualias uZterStas
vietas.

- UZduotys ir lygiaiAtverti vis sudétingesnius etapus — nuo terSaly nustatymo iki
iStisy atklrimo ekosistemy valdymo.

- Atlygiai uz tyrinéjimq: Paslépkite mikroby rdSis arba valymo uZuominas
papildytosios realybés (AR) aplinkoje, kad paskatintuméte gilesnj tyrima.

- Bendradarbiavimo pagrindu sukurtos Zaidimo uZzduotysKkomandos dirba kartu,
kad spresty didelio masto papildytosios realybés (AR) pagrindu sukeltas aplinkos
katastrofas, naudodamos mikroby strategijas.

AR pagrijsti vertinimai:

- )vertinkite supratimg, leisdami mokiniams atlikti tarSos valymo misijas
naudojant papildytgjg realybe (AR) ir pateikiant rezultatus su analize prie$ ir po.
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