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Bendra mokymosi
kelio tema

Bioremediacija ir aplinkos valymas naudojant mikroorganizmus
(biologiskai jkvépti sprendimai)

Konkretus
mokymosi vieneto
pavadinimas

IS laboratorijos j laukg: kaip mokslininkai iSbando mikroby valyma
realiose ekosistemose

Tikslinis naudotojy
amzius

14—18 mety

Besimokanciojo

Pagrindinés biologijos, chemijos, aplinkos moksly zinios

reikalavimai
Mokymosi vieneto | Siame skyriuje studentai supazindinami su realaus pasaulio mikroby
aprasymas bioremediacija. Naudodami papildytosios realybés (AR) jrankius,

studentai tyrinéja, kaip mokslininkai projektuoja, stebi ir vertina
mikroby valyma nuo laboratoriniy sglygy iki realiy uztersty viety.
Démesys skiriamas mikroby ekologijai, terSaly dinamikai ir papildytos
vizualizacijos naudojimui siekiant suprasti aplinkos procesus.

Dalyvaujantys
subjektai

Biologija, chemija, aplinkos mokslai, technologijos

Raktiniai zodziai

Bioremediacija, mikrobai, biojkvépimas, papildytoji realybé, lauko
bandymai, aplinkos atkdrimas, STEM, vizualizacija

Pagrindiniai
jgudziai, gebéjimai
ir Zinios, kurias
reikia jgyti

- Mikroby vaidmens ter8aly skaidyme supratimas - Bioremediacijos
vizualizavimas naudojant papildytgjg realybe (AR) - Aplinkos
duomeny interpretavimas - Problemy sprendimas ir sisteminis
mastymas ekologiniame kontekste - Paprasty papildytosios realybés
(AR) sustiprinty valymo modeliy kirimas

Naudoti iStekliai ir
didaktiniai jrankiai

Moksliné literatdra (pvz., AEM, ,Frontiers®), edukaciniai papildytosios
realybés jrankiai (pvz., ,JigSpace®, ,Merge Cube*), aplinkosaugos
atvejy analizés, virtualios iSvykos, modeliavimo duomenys

Vertinimo kriterijai
ir vertinimas

Vertinimas atliekant papildytosios realybés (AR) pagrindu sukurtas
uzduotis: tarSos vizualizavimas, mikroby aktyvumo modeliavimas,
testai apie degradacijos kelius ir refleksinis griztamasis rySys apie
virtualius laboratorijos ir lauko scenarijus




vadas

Uz Petri lékStelés riby — mikroby valymo bandymai realiame pasaulyje

EAY

https: / fererw theguardian.com /environment /2023 fsep 28/ plastic-
eating-bacteria-enzyme-recycling-waste

Kai galvojame apie mokslg praktikoje, daZnai jsivaizduojame baltus laboratorinius chalatus,
mikroskopus ir Petri I€kSteles — Svarig, kontroliuojamg aplinkg, kurioje atradimai daromi
idealiomis saglygomis. Ir nors tai yra svarbi mokslinio proceso dalis, norint iSspresti realias
problemas, tokias kaip tarsa, reikia daugiau nei vien sékmes laboratorijoje. Cia ir praverdia
lauko bandymai, kai paimami tai, kas veikia laboratorijoje, ir stebima, ar tai iSgyvena ir
pasiteisina gamtoje.

Vienas jdomiausiy 8iy dieny aplinkos mokslo jrankiy yra bioremediacija — procesas, kurio metu
mazyciai gyvi organizmai, tokie kaip bakterijos ir grybeliai, naudojami uzterstai aplinkai valyti.
Sie mikrobai gali ,suvalgyti“ kenksmingas medZiagas, tokias kaip nafta, sunkieji metalai ar
toksiSkos cheminés medziagos, ir paversti jas nekenksmingomis. Laboratorijoje tyréjai atrado
Simtus mikroby rasiy, kurios gali virkinti jvairias medziagas, jskaitant dyzeling, chroma ir urano
junginius (Lovley ir kt., 2022). Bet ar tie patys mikrobai gali iSgyventi uzterstoje upéje,
uzterStame miske ar toksisky atlieky aikSteléje? Tai yra didziausias klausimas.

Gamta yra nenuspéjama. Tokios sglygos kaip temperatiira, saulés Sviesa, vandens srautas ir
kity organizmy buvimas turi jtakos mikroby elgesiui uz laboratorijos riby. Net jei mikrobas puikiai
skaido terSalus Petri I€kSteléje, jis gali visiSkai neveikti, kai patenka j eZerg ar dirvoZzem;.
Pavyzdziui,Alcanivorax borkumensis, natiraliai randama jariné bakterija, klesti nafta uzterStame
juros vandenyije ir padeda skaidyti angliavandenilius, taciau tik esant tam tikroms temperatiros
ir maistiniy medziagy salygoms (Yakimov ir kt., 2007). Stai kodél mokslininkai turi i§bandyti
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bioremediagijos strategijas realiose ekosistemose, atlikdami nedidelio masto eksperimentus,
vadinamus bandomaisiais tyrimais arba lauko bandymais.

Sie bandymai padeda tyréjams suprasti, ar pasirinkti mikrobai yra veiksmingi, saugs ir gali
iSgyventi naturaliomis sglygomis. Pavyzdziui, tyréjai atliko lauko eksperimentus Rifle, Kolorado
alstijoje, naudodami Geobakterijartsis, siekiant sumazinti urano uzter§tumg gruntiniame
vandenyije, j jas jpurskiant paprasty maistiniy medziagy, tokiy kaip acetatas (Anderson ir kt.,
2003). Kitame projekte ltalijoje mokslininkai sukdre ,biobarjerg” vandeningajame sluoksnyje,
kad iSbandyty SeSiavalencio chromo (Cr VI) redukcijg gruntiniame vandenyje, naudodami
natdraliai susidarandius mikrobus (Beccari ir kt., 2010). Sie realaus pasaulio eksperimentai
suteikia vertingy jzvalgy apie tai, kaip bioremediacijg galima saugiai ir efektyviai taikyti didesniu
mastu.

Siame skyriuje suzinosite, kaip mokslininkai perkelia mikrobus i$ laboratorijos stalo j laukg ir
kaip jie kruop$¢iai ruoSia, iSbando ir stebi mikroby valymo pastangas. Taip pat nagrinésite
realius atvejy tyrimus, kuriuose bioremediacija padéjo atkurti uzterstas teritorijas, ir suzinosite
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kad pamatysite, kaip Sis darbas formuoja Svaresne ir tvaresne ateitj ir kaip mokslas zengia uz
laboratorijos riby, kad patenkinty masy planetos poreikius (Singh ir kt., 2023).

2. Kodél lauko bandymai yra batini

Prie§ bet kokj didelio masto mikroby naudojimg tarSai valyti, mokslininkai turi juos iSbandyti ne
laboratorijoje realiomis salygomis. Sis procesas vadinamas lauko bandymai, ir tai yra labai svarbus
zingsnis siekiant uztikrinti, kad bioremediacija buty veiksminga ir saugi, kai taikoma natiiralioje
aplinkoje, pavyzdziui, upése, ezeruose, dirvoZzemyje ar net pozeminio vandens Saltiniuose. Lauko
bandymai pateikia atsakymus j pagrindinius klausimus:A4r mikrobai isgyvens? Ar jie elgsis taip pat lauke,
kaip ir laboratorijoje? Ar gali biti netikéty pasekmiy?

2.1. Laboratorija ir laukas: kontroliuojama ir sudétinga aplinka

Laboratorijoje mokslininkai gali kontroliuoti beveik viska — temperatiira, pH, drégme, maistines
medziagas ir terSaly tipg. Tac¢iau gamtoje yra daug daugiau netvarkos. Lauke mikrobai gali susidurti su:

e Svyruojanti temperatura (kurie veikia medziagy apykaitg),
Mazas maistiniy medziagy kiekis (kurie mazina mikroby augimg),
Vietiniy mikroorganizmy buvimas (kurie gali konkuruoti arba trukdyti),
Kintamos tersaly koncentracijos (kuris gali biti per didelis arba per mazas degradacijai),
Fizinés kliutys pavyzdZziui, dirvozemio dalelés arba deguonies trikumas (ypa¢ po zeme arba po
vandeniu).
Pavyzdziui, Pseudomonas putida, bakterija, daznai naudojama bioremediacijos tyrimuose, laboratorinése
kulttrose efektyviai skaido aliejy ir tirpiklius. Taciau lauko dirvoZemiuose su miSriais terSalais jos
efektyvumas gali sumazéti dél konkurencijos su vietinémis mikroby bendrijomis ir nereguliaraus
deguonies tiekimo (Cases ir de Lorenzo, 2005).



avyzdziui, po issiliejimo smulkiose nuosédose jstrigusia nafta daug sunkiau i$valyti nei vandens
pavirsiuje pluduriuojancig nafta, nes mikrobai negali jos lengvai pasiekti (Prince ir kt., 2013). Atlikdami
bandymus lauke, mokslininkai turi jvertinti ne tik mikrobo gebéjima, bet ir tai, ar tarSa fiziSkai prieinama
skaidyti.

2.3. Saugos ir poveikio aplinkai stebésena

Svarbi lauko bandymy priezastis yra uztikrinant sauguma. Net jei mikrobas skaido tersalus, jis gali
turéti nenumatyty Salutiniy poveikiy:

e Tai gali pranokti vietines riisis.

e Tai gali sukelti kenksmingus $alutinius produktus.

e Jis gali iSplisti uz numatytos teritorijos riby.
Lauko bandymai leidzia tyréjams stebéti Siuos rezultatus ir apriboti jvezty mikroby plitimg ar poveikj.
Pavyzdziui, tyréjai genetiSkai modifikuotus mikrobus (GMO) tiria tik saugiose lauko vietose,
laikydamiesi griezty taisykliy, pries§ svarstydami platesnj jy naudojima (Ghosal ir kt., 2016).

3. Nuo sékmés laboratorijoje iki strategijos lauke

Mikrobinio valymo metodo perkélimas i§ laboratorijos j uZter§ta vieta yra daug daugiau nei vien tik
mastelio keitimas. Tam reikia kruopStaus planavimo ir bandymy, siekiant uZztikrinti, kad mikrobai
efektyviai veikty realiomis sglygomis. Bandymai lauke apima kelis etapus — nuo uZzterStos vietos
parinkimo ir mikroby paruos$imo iki jy panaudojimo, jy aktyvumo stebéjimo laikui bégant ir rezultaty
vertinimo. Sie veiksmai padeda patikrinti, ar mikrobai gali klestéti uz kontroliuojamos aplinkos riby,
tinkamai sgveikauti su vietinémis bendruomenémis ir i§ tikryjy sumazinti tar§g sudétingoje aplinkoje.
Keletas neseniai atlikty tyrimy pabrézia Sio proceso svarbg. Lauko eksperimentai uranu uZzterStuose
vandeninguosiuose sluoksniuose parodé, kad stimuliuojant vietinius Geobakterija riiSys gali sumazinti
tirpaus urano kiekj iki saugiy riby (,turnOsearchO%, ,turnOsearch6*). PanaSiai, bandomojo masto
biopilingo tyrimai PAH uzterStame dirvozemyje rodo, kad mikroby valymas gali biiti veiksmingas ir
ekonomiskas, nors konkrecios vietos barjerai, tokie kaip dirvozemio struktiira ir klimatas, daro didelg
jtaka rezultatams (,,turnOsearchl®, ,turnOsearch9). Sios izvalgos patvirtina, kad lauko bandymai yra
gyvybiSkai svarbiis norint suprasti kintamuma, biologinj prieinamumga, mikroby dinamika ir ekologinj
sauguma.

Tolesniuose skyriuose nagrinésite, kaip mokslininkai kuria ir vykdo lauko bandymy programa, suskirstyta
i esminius veiksmus. Zemiau esancioje lenteléje Sie veiksmai pateikti aiskiai, o véliau kiekvienas i§ jy
i$samiau paaiskintas su papildomomis potemémis, kurios praturtina mokymasi.

3.1. Lauko masto testavimo zingsniai: apzvalginé lentelé

| Zingsnis | Potemés | Tikslas




A. Vietos » Geocheminis profiliavimas « Natarali Suprasti vietos sglygas ir
ir tarSos yertinimas mikroby pradiné buklé « Biologinio tersaly kiekj
prieinamumo analizé
B. Mikroby atranka * Vietinés ir introdukuotos rasys Pasirinkite mikrobus,
arba stimuliavimas Stimuliuojami konsorciumai * Genetiniai / | atitinkancius tersalg ir
inzineriniai patobulinimai ekosistema
'C. Pristatymas ir * Maistiniy medziagy papildai (pvz., ISskleisti mikrobus ir
paruoSimas acetatas) « Biobarjero jrengimas * padidinti iSgyvenamumg /
Bioplévelés panaudojimas aktyvumag
D. Stebéjimas ir * Cheminiy méginiy émimas * Stebékite terSaly mazéjimag
sekimas Molekuliniai jrankiai (DNR/RNR) * ir mikroby elgesj
Bendruomenés pokyciai ir PICT
vertinimas
E. Rezultaty * Ter$aly mazinimo rodikliai « Saugos / Jvertinkite sékme ir
vertinimas ir ekologinis poveikis ¢ Didinimo vadovaukités bilsimu
skalavimas planavimas taikymu

3.2. ISpléstinis paaiskinimas ir potemeés

A. Vietos parinkimas ir tarSos vertinimas

Lauko vietos bioremediacijai nustatymas reikalauja kruopStaus tyrimo. Mokslininkai pradeda
nuo geocheminio profiliavimo, tirdami dirvozemio ar gruntinio vandens parametrus, tokius kaip
pH, iStirpes deguonis, redokso potencialas ir maistiniy medziagy kiekis, kurie lemia, ar mikrobai
gali iSgyventi ir skaidyti terSalus (Madison ir kt., 2022). Jie taip pat nustato mikroby bazine linija,
sekvenuodami 16S rRNR genus, kad atskleisty vietines populiacijas, jskaitant bakterijas,
gebancias skaidyti chlorintus tirpiklius arba naftos angliavandenilius (Madison ir kt., 2022). Kitas
svarbus Zingsnis yra terSaly biologinio prieinamumo, t. y. kiek terSalas prieinamas mikrobams,
jvertinimas. Labai sorbuotas medziagas molio turtinguose dirvoZzemiuose arba jstrigusias ne
vandeninés fazés skysciuose, gali reikéti sustiprinti, kad prasidéty biologinis skaidymas (Semple
ir kt., 2004).

Sie veiksmai kartu padeda pasirinkti vietg, kurioje ir aplinkos salygos, ir mikroby buvimas
skatina veiksmingg atkdrima, iSvengiant bandymy nesékmés dél netinkamos vietos.

B. Mikroby atranka arba stimuliavimas

Kai vieta apibddinta, tyréjai nusprendzia, ar jterpti specifiniy mikroby (bioaugmentacija), ar
suaktyvinti vietinius mikrobus (biostimuliacija). Gruntinio vandens vietose, uzterdtose chloruotais
tirpikliais, tokiais kaip TCE, atliekami mazuy, bet aptinkamy  populiacijy
matavimai.Dehalokokoidai(10'-10? Igsteliy/ml) 1émé kombinuotg elektrony donory pridéjimo ir
bioaugmentacijos naudojimg bandomuyjy bandymy metu, uztikrinant greitg ir visiSkg
dechlorinimg (Madison ir kt., 2022).SienosKitais atvejais vietiniy organizmy stimuliavimas
maistinémis medziagomis, tokiomis kaip acetatas, pasirodé esgs pakankamas. PavyzdZiui,
NGS duomenys ir kPGR kiekybinis jvertinimas parodé, kad anaerobiniame biologiniame
skaidyme dalyvaujanciy geny (pvz., alkilsukcinato sintazés) po biostimuliacijos buvo 100-1000
karty daugiau, o tai rodo efektyvy natdraly terSaly slopinimg (Madison ir kt., 2022)., Sienos.
Naudojant specialiai pritaikytus mikroby konsorciumus, pagrjstus molekuliniais duomenimis,
uztikrinamas keliy skaidymo budy aktyvumas, ypa¢ misriy tersaly atveju — Si strategija vis labiau
populiaréja bandomuosiuose lauko projektuose (Madison ir kt., 2022).

C. Pristatymas ir paruosimas


https://www.frontiersin.org/journals/microbiology/articles/10.3389/fmicb.2022.1005871/full?utm_source=chatgpt.com
https://www.frontiersin.org/journals/microbiology/articles/10.3389/fmicb.2022.1005871/full?utm_source=chatgpt.com

Mikroby tiekimas ir jy aktyvumo uZtikrinimas in situ priklauso nuo patikimy tiekimo strategijy.

naudojami siekiant nukreipti gruntinio vandens srautg per mikroby gausias zonas. Dirvozemyje
ie nesSejai kaip bioplévelés karkasai, granulés arba organinis kompostas palaiko mikroby
olonizacijg ir salytj su ter3alais, o tai yra labai svarbu sudétingose matricose, kur maistinés
© medziagos ir mikrobai gali pasiskirstyti netolygiai (Semple ir kt., 2004). Projektuojant tiekimo
sistemas, reikia atsizvelgti j poringumo, pralaidumo ir sezoniniy salygy kintamumg, kad valymo
rezultatai bty nuoseklus.
D. Stebéjimas ir sekimas

Badtina stebéti ne tik terSaly koncentracijg. Komandos periodiSkai atlieka chemine analize (pvz.,
ter8aly kiekj, istirpusj deguonj, pH, metabolinius Salutinius produktus) jvairiuose gyliuose ir
vietose. Be to, molekulinés biologijos jrankiai (MBT), tokie kaip kPGR, matuoja funkciniy geny
gausg (pvz., naftaleno sukcinato sintazes, gltA citrato sintazei), o RNR pagrjsti tyrimai atspindi
aktyvy mikroby metabolizmg (Madison ir kt., 2022).

Svarbiausia, kad Geobacter citrato-sintazés geno (gltA) transkripty padidéjimas glaudziai
susijes su acetato tiekimu ir urano redukcijos aktyvumu lauko dislokavimo metu (Methe ir kt.,
2005; Holmes ir kt., 2007). Tyréjai taip pat stebi oksidacinio streso zymenis, siekdami uztikrinti,
kad baty palaikomos anaerobinés saglygos ir deguonies antplidis neslopinty mikroby skaidymo
(Holmes ir kt., 2007).

E. Rezultaty vertinimas ir skalavimas

TerSaly mazinimo rodikliy, tokiy kaip laikas iki atitikties reglamentams, analizé padeda jvertinti
lauko gyvybingumg. PavyzdZiui, urano lygis nukrito Zemiau saugos riby per mazdaug 40 dieny
po acetato stimuliacijos (Lovley ir kt., 2005). Lygiagretus ekologinis monitoringas, jskaitant
mikroby jvairoves pokyc€ius, vietiniy bendrijy atsparumg ir toksiSky Salutiniy produkty nebuvima,
patvirtina ekosistemos atkirimag (Xiong ir kt., 2025). Jei lauko bandymai sékmingi, planuojant
plataus masto diegimg atsizvelgiama j sezonine srauty dinamika, maistiniy medziagy logistika,
reguliavimo institucijy patvirtinimus ir suinteresuotyjy Saliy pritarima. Lauko rezultatai informuoja
apie sgnaudy ir naudos analize bei ilgalaikius stebésenos reikalavimus.

Siekdami geriau suprasti, kaip planuojamas ir optimizuojamas lauko masto mikroby
bioremediacija, tyréjai daznai nagrinéja pazangias ir naujai atsirandancias koncepcijas, kurios
pagerina valymo strategijy tikslumg ir efektyvuma. Sios papildomos temos atspindi
pazangiausius mokslinius metodus ir suteikia platesnj kontekstg studentams, besidomintiems
aplinkosaugos inovacijomis.

a. Mikroby pernasa ir biokonvekcija

Daugelyje uztersty viety, ypa¢ dirvozemyje ir pozeminiuose vandeninguosiuose sluoksniuose,
mikrobai ne tik uzsibiina ten, kur yra. Jie juda, kartais pasyviai tekédami vandenyje, o kartais —
savo paciy judéjimo badu. Biokonvekcija reiSkia mikroby populiacijy judéjimg reaguojant |
deguonies ar cheminius gradientus. Sie savaime organizuojami srautai gali padéti mikrobams
pasiekti gilesnius ar sunkiau prieinamus terSalus.

Supratimas, kaip mikrobai juda per porétas medziagas, tokias kaip smélis ar molis, padeda
mokslininkams sukurti geresnes jpurSkimo sistemas arba pasirinkti didesnio judrumo mikroby
padermes. Pavyzdziui, naujausi modeliavimo tyrimai tyré, kaip bakterijos pasiskirsto pozeminio
vandens sistemose, siekiant optimizuoti ter8aly skaidyma, pabrézZiant skysciy dinamikos svarbg
mikroby valyme (Banerjee ir kt., 2024).
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aznai prisitvirtina prie pavirsiy ir sudaro bioplévelés, ploni mikroby bendrijy sluoksniai,
apsaugine matrica. Lauko sglygomis bioplévelés gali bti naudojamos strategiskai: jos
mikrobams iSlikti savo vietose, atsispirti aplinkos poveikiui ir efektyviau sgveikauti su

andomi dirvoZzemio ir nuosédy valymui.

avyzdZziui, biobarjerinése sistemose mikrobai formuoja biopléveles palei pralaidZias poZzemines
~ sienas. UzterStam gruntiniam vandeniui tekant, biopléveléje esantys mikrobai skaido ter$alus,
tokius kaip sunkieji metalai ar angliavandeniliai. Sis metodas ypa¢ naudingas, kai reikia
ilgalaikio arba pasyvaus atkdrimo dideliuose arba sunkiai pasiekiamuose plotuose.

c. TarSos sukeltas bendruomenés tolerancijos lygis (PICT)

Mokslininkai taip pat naudoja metoda, vadinamg TarSos sukeltas bendruomenés tolerancijos
lygis (PICT)siekiant jvertinti, kaip uzterstoje aplinkoje esancios mikroby bendruomenés prisitaiko
laikui bégant. Si koncepcija padeda tyréjams jvertinti ekosistemos sveikatg ir atsparuma bei
nustatyti, ar j laukg pateke mikrobai netycCia keicia nattralig mikroby pusiausvyra.

Pavyzdziui, jei vietiné dirvozemio mikroby bendruomené laikui bégant tampa atsparesné
terSalui, tai gali rodyti sékmingg adaptacijg arba nuolatinj aplinkos stresg. PICT analizé padeda
mokslininkams stebéti mikroby evoliucijg ir uztikrina, kad ekosistema is$ tikryjy atsigauna, o ne
tik tampa atspari.

d. Daugiafunkciniai lauko analizés jrankiai

Siuolaikinis aplinkos mokslas vis labiau remiasimultiomika, genomikos, transkriptomikos,
proteomikos ir metabolomikos derinys, siekiant suprasti, kokie mikrobai yra, kiek jie aktyvas ir
kokias chemines medziagas jie gamina. Sie jrankiai leidZia mokslininkams sekti ne tik mikroby
iSgyvenimg lauke, bet ir jy elgesj realiuoju laiku.

Pavyzdziui, neseniai atliktame tyrime, naudojant aplinkos DNR (eDNR) ir RNR sekg, buvo
stebimas mikroby aktyvumas naftos uzter$ty dirvozemiy bioremediacijos metu. Sie metodai
padeda uztikrinti, kad mikrobai ne tik buty, bet ir aktyviai skaidyty terSalus, o proceso metu
negaminty kenksmingy Salutiniy produkty.

e. Prognozinis modeliavimas ir imitavimas

PrieS didelio masto diegimg mokslininkai naudoja kompiuteriniai modeliavimai ir prognozavimo
modeliaiprognozuoti, kaip mikrobai elgsis skirtingomis aplinkos sglygomis. Sie modeliai
atsizvelgia | tokius veiksnius kaip vandens srautas, maistiniy medziagy kiekis, temperattra ir
terSaly koncentracija.

Tokios priemonés padeda planuoti geresnius bandomuosius tyrimus, nustatant idealias sglygas
mikroby augimui ir aktyvumui. Pavyzdziui, modeliavimas gali numatyti, ar maistiniy medziagy
jpurSkimo strategija pasieks uzterstg zong, ar iSsisklaidys per greitai. Derindami laboratorinius
duomenis ir aplinkos matavimus, prognozavimo modeliai sumaZina neapibréztumg ir pagerina
sékmés rodiklius.

Peréjimas i$ laboratorijos j laukg yra sudétingas, bet esminis bioremediacijos kelias. Kiekvienas
Zingsnis — nuo tinkamos vietos ir mikroby pasirinkimo iki stebéjimo, rezultaty analizés ir plétros
planavimo — uZtikrina, kad valymo metodas bty moksliSkai pagrjstas, saugus aplinkai ir
praktiSkai veiksmingas nenuspéjamomis gamtinémis sglygomis. Tokiy potemiy kaip mikroby
pernas$a ir omika integravimas padeda parodyti, kaip pazangus jrankiai dar labiau patobulina §j
procesa.



4. Realaus pasaulio atvejy analizés

radedant nagrinéti konkrecius pavyzdzius, svarbu suprasti realaus pasaulio projektuy,
susijusiy su mikroby bioremediacija, tyrimo tiksla:

 Realaus pasaulio atvejy tyrimai pateikia konkreciy jrodymy, kaip bioremediacijos strategijos yra
kuriamos, jgyvendinamos ir vertinamos sudétingomis aplinkos sglygomis. Jie atskleidzia, kas

v v —

veikia, kokie i8Sukiai kyla ir kaip mokslininkai pritaiko metodus vietos ekosistemoms.

Zemiau rasite du gerai dokumentuotus lauko projektus, viena, skirtg uranu uztersto gruntinio
vandens tyrimams, o kitg — jariniy naftos issiliejimy valymui. Kiekviename i$ jy parodyta, kaip
mikrobai buvo sékmingai panaudoti sprendziant realias tarSos problemas.

4.1 atvejo analizé: Uranu uzterStas pozeminis vanduo kasybos paveiktame vandeningajame
sluoksnyje

e Problema ir vieta:Anksc&iau urano kasybos paveiktuose poZeminiuose vandenyse buvo
pavojingai didelis tirpaus urano (U(V1)) kiekis, keliantis pavojy zmoniy sveikatai ir
ekosistemoms.

e Metodas:Mokslininkai skatino vietiniusGeobakterijari8ys, ypatGeobacter
metallireducens, j vandeningajj sluoksnj jpurskiant acetato kaip elektrony donoro
(turnOsearch21). Tai sustiprino mikroby vykdomag U(VI) redukcijg iki maziau tirpaus
U(IV), kuris iSkrenta iS poZeminio vandens nuséda.

e Rezultatai:Mazdaug per 40 dieny Zemesnio lygio greziniuose urano lygis sumazéjo iki
mazesnio nei reglamentuojamas sveikatos rizikos lygis, o athaujinamuose greZiniuose
urano lygis nepakito, o tai pabrézia regioninj efektyvumag (,turnOsearch21). Biometrinis ir
molekulinis stebéjimas patvirtino padidéjusj aktyvuma.Geobakterija, ypat streso atsako
geny, tokiy kaipkoirsodA(turnOsearch6, turnOsearch14).

e Reikdmé:Sis bandomasis lauko tyrimas patvirtino, kad stimuliuojant vietines mikroby
populiacijas galima saugiai ir efektyviai imobilizuoti urang in situ, kuo maZziau sutrikdant
ekologine veiklg.

4.2 atvejo analizé: Jurinés naftos iSsiliejimo bioremediacija Meksikos jlankoje

e Problema ir kontekstas:,Deepwater Horizon* naftos iSsiliejimo metu placiai paplitusi
angliavandeniliy tarSa kélé grésme jary gyvanijai, pakranciy ekosistemoms ir vietos
Zuvininkystei.

e Metodas:Po iSsiliejimo atlikus mikroby stebéseng pastebétas vietiniy naftg skaidanciy
bakterijy padidéjimas, ypaCAlcanivorax borkumensisirOleispira antarcticaly augima dar
labiau skatino maistiniy medziagy (azoto ir fosforo) pridéjimas, siekiant palaikyti
biosurfaktantus gaminancias mikroby bendruomenes (turnOsearch1, turnOsearch26,
turnOsearch22).

e Rezultatai:Sios vietinés populiacijos greitai tapo dominuojangiomis paveiktose zonose,
paspartindamos angliavandeniliy skaidymasi. Lauko tyrimai patvirtino veiksmingg terSaly
skaidyma nejvedant svetimy rasiy (,turnOsearch1, ,turnOsearch7¢).

e Reikdmé:Sis projektas parodé, kad tinkamai stimuliuojamos vietinés jary bakterijos gali
atlikti svarby vaidmenj natdraliai ir tvariai valant naftos iSsiliejimus.
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Mikrobinio bioremediacijos strategijoms pereinant i$ laboratoriniy jrenginiy j sudétingg lauko
aplinka, mokslininkai susiduria su keliais iSSukiais: mikroby elgesio stebéjimas vietoje, erdviniy ir
laiko duomeny perdavimas suinteresuotosioms Salims ir ekosistemos saugumo uztikrinimas.
Papildytoji realybé (PR) vis dazniau tiriama kaip skaitmeniné sgsaja, galinti pagerinti
vizualizacijg, stebéjima realiuoju laiku ir duomeny interpretavima aplinkos moksluose. Nors PR
placiai taikoma aplinkosauginiame Svietime ir pramonés stebésenoje, jos naudojimas mikroby
bioremediacijoje populiaréja, o tai skatina geopriniy duomeny integravimo, ,omikos*
vizualizacijos ir lauko skaitmeniniy sgsajy pazanga.

1. AR mikroby aktyvumui ir terSaly skaidymui vizualizuoti

AR gali padéti mokslininkamsvizualizuoti mikroby sagveika su terSalais3D formatu, uzdengiant
realaus pasaulio aplinkg. Lauko bandymy metu labai svarbu suprasti, kur ir kaip veikia mikrobai, ypac
pozemingse arba vandens sistemose. Pavyzdziui, atliekant urano bioremediacijg vietoje, svarbu suprasti
erdvines zonas, kuriose GeobakterijaNorint jvertinti iStaisymo sékmg, labai svarbu, ar rtiSys yra aktyvios.
Tyrimai parodé, kad AR gali biiti naudojama perdengimuiaplinkos geopriniai duomenys...pvz., tersaly
koncentracijas, gruntinio vandens srautg ar maistiniy medziagy pasiskirstyma, fizinése vietose naudojant
plansetinius kompiuterius arba AR akinius (Silva ir Giiltekin, 2021). Tai leidzia lauko tyréjams
,»pamatyti“, kur tikimasi mikroby aktyvumo piko, ir padeda susieti degradacijos nasuma su aplinkos
kintamaisiais, tokiais kaip pH, redokso potencialas ar biologinis priecinamumas.

2. AR ir multi-omikos integravimas lauko stebéjime

Vienas i§ pagrindiniy i88ukiy atlieckant lauko bandymus yra interpretavimas daugiafunkciniai
duomenys(pvz., metagenomika, transkriptomika), surinkti i§ méginiy émimo greziniy ir dirvoZemio
kerny. Tradiciskai Sie duomeny rinkiniai analizuojami laboratorijose ir vizualizuojami kompiuteriuose.
Tac¢iauAR gali leisti realiuoju laiku, vietos pagrindu vizualizuoti mikroby geny raisSkgarba
gyventojy skaiciaus poky¢iai.
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Pavyzdziui, #audodami papildytosios realybés (AR) sasaja, tyréjai galéty nukreipti jrenginj i steb¢jimo
inj irdperziuréti santykinj su urano redukcija susijusiy geny gausumg (pvz.,ko, sodA) arba
eniliy skaidymosi kelius naftos paveiktuose dirvozemiuose (Guo ir kt., 2023). Sis metodas ne
iko sudetingy mikroby duomeny erdving interpretacija, bet ir palengvina lauko komandy ir
torijos analitiky bendradarbiavimg.
jausi mikroby ekologijos tyrimai pabrézé AR naudgmetagenominiy duomeny pateikimas
ontekste, gerinant moksling komunikacijg ir sudarant salygas intuityvesniam sprendimy priémimui
stebint objekta (Wang ir kt., 2022).
3. AR rizikos vertinimui ir ekologiniam saugumui
Lauko masto mikroby tyrimai turi spresti ekologinius ir saugos klausimus, ypac kai naudojami genetiskai
modifikuoti organizmai (GMO). AR gali suteikti vizualinj vaizda.rizikos zemélapisparyskinti:

e Potencialaus mikroby peraugimo sritys,

e PakrasCiy zonos, kuriose galéty plisti introdukuoti mikrobai,

e Degradacijos zidiniai arba toksiSky Salutiniy produkty zonos.
Sis metodas atspindi papildytosios realybés (AR) naudojima sveikatos priezidros ir biologinés saugos
srityse, kur realaus laiko perdangos naudojamos uzterStumo zonoms sekti (pvz., ,,Clean-AR* skirta oro
tarSos rizikos Zemélapiams ligoninése sudaryti; Schmidt ir kt., 2021). Sios strategijos pritaikymas
aplinkos bioremediacijai galéty pagerinti reagavimg lauke ir izoliavimo planavima.
4. AR palaikoma komunikacija ir suinteresuotujy saliy jtraukimas
Didelio masto bioremediacijos projektuose daznai dalyvauja daug suinteresuotyjy Saliy: mokslininkai,
aplinkosaugos reguliuotojai, zemés savininkai ir vietos bendruomenés. AR pasirodé esanti veiksminga
mokslo komunikacijos priemoné, leidziant ne specialistams suprasti sudétingas atktrimo strategijas
(Garzén ir kt., 2019).
Bandomuosiuose tyrimuose AR buvo naudojama siekiant sillomy lauko intervencijy plany
perdengimas,pavyzdziui, biologiniy barjery zonas arba maistiniy medziagy jpurSkimo greZinius,
fizinivose zemélapiuose arba tiesioginése lauko salygose. Tai leidzia suinteresuotosioms Salims
vizualizuoti galimus rezultatus, jvertinti vietos atkiirimo terminus ir prasmingai dalyvauti tyrimy procese.
Nors mikroby bioremediacijos srityje ji vis dar atsiranda naujy galimybiy,AR technologijos yra

pasirengusios gerokai pagerinti lauko masto operacijas, ypac integruojant su omikos
duomenimis, geoprinés analizés ir ekologinio monitoringo rezultatais. Sios programos puikiai
dera su peréjimu ,i$ laboratorijos j laukg®, todél nematomi biologiniai ir cheminiai procesai tampa
prieinami, iSmatuojami ir suprantami realiuoju laiku. Aplinkos tyrimams toliau skaitmenéjant ir
demokratizuojantis, papildytoji realybé iSsiskiria kaip perspektyvi priemoné, padedanti uztikrinti
tiek mokslinj tiksluma, tiek vie$gjj skaidruma.

5. AR realaus pasaulio pavyzdziai aplinkosaugos ar
biologijos srityse

Papildytoji realybé (AR) spariai vystési i§ vizualinio jsikiSimo jrankio j funkcing sasaja, skirta
sudétingam moksliniam stebéjimui ir sprendimy priémimui. Aplinkos moksle ir biotechnologijose AR
pradeda susieti fizinius kraStovaizdzius su realaus laiko duomenimis, suteikdama tyréjams, inzinieriams ir
sprendimus priimantiems asmenims galimybe sgveikauti su nematomais biologiniais ar cheminiais
procesais dominancioje vietoje.

Nors tiesioginis AR taikymas mikroby bioremediacijoje vis dar vystomas, vis daugiau realiy
pavyzdziyaplinkos monitoringas, tarSos kontrolé, duomeny vizualizacijair rizikos
vertinimasdemonstruoja galinga papildytosios realybés (AR) potencialg tobulinant ,,i§ laboratorijos |
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Aplinkos stebésena lauko vietose paprastai apima jutikliy diegimg, méginiy rinkimg ir analizés atlikima
ne vietoje — metodus, kurie daznai sulétina reagavimo laikg ir riboja erdvinj konteksta. Mikrobinio
bioremediacijos atveju tai tampa ypa¢ problemiska, nes mikroby aktyvumas, redokso salygos ar tersaly
koncentracijos gradientai yra daugiausia nematomi ir labai dinamiski.Papildytoji realybé (AR)sprendzia
Sias problemas, suteikdamas galimybe realiuoju laiku vizualizuoti erdvéje gautus lauko duomenis,
leisdamas mokslininkams sgveikauti su aplinkos informacija ten, kur ji yra aktualiausia (Wang ir kt.,
2022; Pokri¢ ir kt., 2012).

1

= .
] o
Power Settirs Syne

2 pav. HMD pagrindu sukurtos papildytos realybés (AR) programos, skirtos vandens kokybei
vizualizuoti, koncepcija. Saltinis: Cao ir kt., 2024 m.

AR sistemos gali sujungti:

e Aplinkos jutikliy duomenys (pvz., pH, iStirpes deguonis, temperatira),

e @IS pagrindu parengti teritorijy iSdéstymai (pvz., terSaly Saltiniy zonos),

e Prognozavimo modeliai (pvz., COMSOL/MODFLOW),

e Mikroby aktyvumo modeliai (pvz., eDNR pagristas gausumas arba geny raiskos profiliai).
Tai leidzia tyréjams, aplinkos inzinieriams ar objekty vadovams ,matyti“ cheminius ir biologinius
procesus uzdengtas realiame lauke, sudarant salygas savalaikéms ir jrodymais pagristoms
intervencijoms (Zhang ir kt., 2023).

Mokslinis taikymas mikroby bioremediacijoje

Mikrobinio valymo projektuose AR gali:
e Vaizdinisrealaus laiko koncentracijostersaly, tokiy kaip uranas, angliavandeniliai ar nitratai,
tiesiai ant lauko pavirSiaus;
e Perdangamikroby kolonizacijos zonos(remiantis qPCR, eDNA arba omics duomenimis)
fizinése méginiy émimo vietose;
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e Rodytibiologinio prieinamumo zonos, kur terSalai yra prieinami arba nepasiekiami mikroby
dymui del dirvoZemio poringumo arba riSamosios biisenos (Guo ir kt., 2023);

zualiai pateikti]purskimo Sulinio jtaka, pvz., parodant, kaip acetatas plinta po Zeme ir
stimuliuojaGeobakterijapopuliacijose (Lovley ir kt., 2003; Zhang ir kt., 2023).

Sios!programos kei¢ia bioremediacijos stebésena i§ reaktyvios j proaktyvia: galimus gedimus galima
tatyti anksti, o mokslininkai gauna realaus laiko mikroby aktyvumo ir terSaly elgsenos Zemélapj.

Realaus pasaulio AR sistemy pavyzdziai

ekoNET: AR technologija paremta aplinkos stebéjimo platforma

Sukurta kaip daikty interneto pagrindu sukurta tarSos stebéjimo sistema, €kONETintegruoja mobiliajg
papildytaja realybe (AR) su aplinkos jutikliais, kad biity galima vizualizuoti oro ir vandens kokybe
realivoju laiku vietoje (Pokri¢ ir kt., 2012). Vartotojai skenuoja aplinkg naudodami mobiliuosius
jrenginius, kad perzitiréty terSaly, tokiy kaip COs, lygius.,, NE,ir drumstumas.
Bioremediacijos pasekmés:Mikrobiniy lauko bandymy metu panasi sistema galéty biti sukonfigiiruota
taip, kad biity rodomi Siy objekty zemélapiai:

e PoZeminiy terSaly srautai,

e Maistiniy medziagy difuzijos zonos,

e Reaktyviosios barjeros, sustiprintos mikroby konsorciumais.

Pozeminio vandens vizualizavimas naudojant AR

Zhang ir kt. (2023) sukiiré papildytosios realybés (AR) jrankj, skirta gruntinio vandens srautui, terSaly
sklaidai ir valymo infrastruktiirai vizualizuoti naudojant georeferencinius 3D modelius. Si sistema leido
vartotojams suprasti erdvinius rySius tarp terSaly Saltiniy, Svariyjy zony ir mikroby aktyvumo zony
realiose pramonés vietoveése.

Taikymas lauko bandymams:AR galéty padéti bandomuosiuose mikroby valymo objektuose, parodant,
kaip terSaly koncentracijos kinta erdvéje po mikroby inokuliacijos ar maistiniy medziagy injekcijos,
tiesiogiai vietoje, nereikalaujant konsultuotis su GIS platformomis ar laukti laboratoriniy tyrimy rezultaty.

Integracija su daugiaomikos ir modeliavimo modeliais

AR turi vis didesnj potencialg palaikyti daugiaomikos pagrindu sukurta lauko interpretacijaWang ir
kt. (2022 m.) pademonstravo papildytosios realybés (AR) integracija su metagenomika, leidziancia
vartotojams perdengti funkcing geny raiska (pvz.,ko, alkB, narG) | konkrecias GPS pazymétas vietas,
sukuriant erdvinius mikroby funkcijy vaizdus.
Aktualumas mikroby lauko bandymams:
e [auko komandos galéty realiuoju laiku vizualizuoti su terSaly skaidymu susijusj mikroby
aktyvuma.
e Omikos duomenys galéty biiti naudojami siekiant patikrinti, ar mikrobai aktyviai maZzina terSalus,
ar tik iSgyvena.
Maistiniy medziagy sklaidos ar mikroby pernasos prognozavimui galima naudoti tokius modeliavimo
jrankius kaip ,,COMSOL* ar ,MODFLOW®. Kartu su papildyta realybe Sie modeliai gali projekto
numatomus rezultatus tiesiai j statybviete, padedant planuoti jpurS§kimo schemas ir stebéjimo stotis
(Silva ir Giiltekin, 2021).

Bioremediacijos praktikos privalumai

1. Sprendimy priémimas realiuoju laiku
Derindamos vietoje pateiktas vizualizacijas su tiesioginiais duomenimis, lauko komandos gali
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koreguoti bioremediacijos strategijas (pvz., keisti maistiniy medziagy jpurskima, méginiy
o planus).
gerintas erdvinis suvokimas
Cheminiy gradienty arba mikroby gausos zony vizualizavimas tiesiogiai lauke padeda tiksliau
nustatyti valymo priemones.
Patobulintas bendravimas
Suinteresuotosios Salys (pvz., zemés savininkai, reguliavimo institucijos) gali geriau suprasti
nematomus procesus, stiprinti pasitikéjima ir sudaryti salygas aiSkesnei rizikos komunikacijai.
4. Saugos ir izoliacijos stebésena
AR gali padéti nustatyti zonas, kuriose gali peraugti mikroby perteklius arba atsirasti antriniy
terSaly, taip uZtikrinant biologinj sauguma tais atvejais, kai naudojami genetiskai modifikuoti
organizmai (Schmidt ir kt., 2021).

5.2. JtekancCios nuotekos: mikroby ir cheminés dinamikos AR
modeliavimas

Sukdiré Silva & Giiltekin (2021),Turtingi nuotekosyra papildytosios realybés (AR) programélé, imituojanti
aplinkos sgveika tarp terSaly ir mikroby populiacijy. Modelis apima:

e Maistiniy medziagy dinamika,

e Mikroby augimo fazés,

e Tersaly skaidymosi greitis.

1. Maistiniy medziagy dinamika

Apibrézimas:
Maistiniy medzZiagy dinamika reiskia esminiy maistiniy medziagy judéjimas, transformacija,
prieinamumas ir jsisavinimas(pvz., anglies, azoto, fosforo, deguonies arba elektrony donory, tokiy
kaip acetatas), kurie palaiko mikroby gyvybe ir daro jtaka jy aktyvumui uZterstoje aplinkoje.
Bioremediacijos kontekste:
e Lauko valymui naudojami mikroorganizmai auga ir metabolizuoja terSalus, naudodamiesi
turimomis maistinémis medziagomis.
e Kartais maistinés medziagos yranaturaliai esantis, ta¢iau daugeliu atvejy jie turi buti pridéta
dirbtinai(biostimuliacija) siekiant skatinti mikroby skaidyma.
e PavyzdZiui, uranu uZterStuose vandeninguosiuose sluoksniuose,acetatassuleidziama
stimuliuotiGeobakterijariisys, kurios jj naudoja kaip elektrony donorg tirpiam U(VI) redukuoti i
netirpy U(IV) (Lovley ir kt., 2003).
AR modeliavime:
e Maistiniy medziagy dinamika vaizduojama kaip plitimo zonos arba koncentracijos
gradientaikurie laikui bégant keiciasi.
e Studentai arba tyréjai gali matyti, kaip maistiniy medziagy turtingos vietovésskatina didesnj
mikroby augima ir terSaly skaidyma.
e Simuliacijoje taip pat gali biiti rodoma konkurencija dél maistiniy medziagy, darantys jtakg
tam, kurie mikrobai dominuoja.

2. Mikroby augimo fazés

Apibrézimas:
Mikroby augimo fazés apibudinaketuriy etapy ciklas kuriy mikroby populiacijos paprastai patiria
patekusios ] naujg aplinkg ar substrata:
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1. Veélavimo faze- Adaptacijos laikotarpis, per kurj mikrobai prisitaiko prie naujy saglygy (néra
mo).
garitminé (eksponentiné) fazé— Greitas dauginimasis dél gausaus maistiniy medziagy
kiekio.
. Stacionari fazé— Augimas létéja, nes mazéja maistiniy medZziagy ir kaupiasi atliekos.
4. Mirties fazé— Mikrobai ziista dél i$tekliy triikumo arba susikaupusiy toksisky Salutiniy produkty.
ioremediacijos kontekste:
® Augimo faziy supratimas yra labai svarbuslauko intervencijy laiko nustatymaspavyzdziui,
pakartotiné inokuliacija arba pakartotinis maistiniy medziagy naudojimas.
e Pavyzdziui, jei mikroby populiacija yra stacionarioje fazéje, terSaly skaidymas sustos be tolesniy
veiksmy.
AR modeliavime:
e Sios fazés vaizduojamos vizualiai, pvz.mikroby kolonijy burbuliukai plegiasi ir
stabilizuojasiarba keicia spalva, kai jie pereina j skirtingas fazes.
e Vartotojai gali pakoreguoti sglygas (pvz., temperatirg, maistiniy medziagy patekima)ir
stebéti, kaip kei¢iasi augimo fazé, padedant jiems suprastisubtilus balansasreikalingy
s¢kmingai bioremediacijai lauko mastu.

3. Tersaly skaidymosi rodikliai

Apibrézimas:
TerSaly skaidymosi greitis yra greitis, kuriuo konkretus terSalas yra suskaidomas arba
transformuojamasj maziau kenksmingas medziagas mikrobiniais arba cheminiais procesais.
Bioremediacijos kontekste:
e Mikrobai gali skaidyti terSalus Siais biidais:
o Aerobinis skaidymas(su deguonimi) — pvz., angliavandeniliai,
susidarantysPseudomonas spp.
o Anaerobinis skaidymas(be deguonies) — pvz., uranas arba nitratasGeobakterija spp.
e Degradacijos greitj jtakojantys veiksniai:
o Mikrobiniy padermiy efektyvumas,
o Temperatura ir pH,
o TerSaly koncentracija ir cheminé forma,
o Maistiniy medziagy prieinamumas ir redokso salygos.
AR modeliavime:
e Degradacijos rodikliai pateikiami per vizualinio skilimo kreivés, terSaly srauto spalvos
pokyciaiarbalaiko animacijosrodo, kiek terSaly iSlicka laikui bégant.
e Vartotojai gali stebéti, kaip besikeiciancios aplinkos salygos (pvz., jpurskiant daugiau maistiniy
medziagy ar kei¢iant pH) veikia degradacijos laika.

Kodeél Sie trys yra tarpusavyje susije

Sie trys procesai,maistiniy medzZiagy prieinamumas, mikroby augimasir ter$aly skaidymas,
suformuokite dinaminis grjztamasis rySysbioremediacijoje:

1. Maistiniy medziagy prieinamumaspaveikia...

2. Mikroby augimas, kuris vairuoja...

3. TerSaly skaidymas, kurie gali sunaudoti maistines medziagas ir gaminti $alutinius produktus,

paveikdami mikroby sveikata.

Sios  sistemos  modeliavimas AR leidzia  vartotojams pamatyti  Sias  tarpusavio
priklausomybesveikiant, suteikiant gilesnj supratimg aplinkos mokslininkams, studentams ar lauko
technikams.
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alizuoja cheminés koncentracijos pokycius laikui bégant;

ituoja mikroby reakcijas esant skirtingiems aplinkos stresoriams;

Veikia mobiliosiose AR platformose (pvz., iSmaniuosiuose telefonuose, plansetiniuose
kompiuteriuose).

ktualumas bioremediacijai:

Si programélé yra ankstyvas, bet praktiskas poziiiris j modeliu pagrjsta AR, skirta korekciniy procesy
imitavimui, padédamos tyréjams ar studentams numatyti rezultatus lauko salygomis. Realiuose valymo
projektuose tokios priemonés gali padéti planuoti jpurS§kimo schemas ar maistiniy medziagy pakeitimus,
parodydamos numatomg mikroby elgesj laikui bégant ir erdvéje.

5.3. AR miesto ir pramonés tar$os suvokimui

Italijos tyr¢jai jdiegé papildytosios realybés (AR) sistema, skirta visuomenés informuotumui apie oro
tarSg didinti. Sistema apimaOro kokybés indekso (OKI) rodikliai ir tersaly Saltiniaifizinése vietose
naudojant GIS ir mobiligjg papildytajg realybe.

Atvejo analizé:

e Markeés regionas, Italija (Sanita ir kt., 2024): Sistema integravo palydovinius duomenis, miesto
jutiklius ir oro kokybés indekso (AQI) modelius, leisdama vartotojams ,,vaiks¢ioti“ po uzterstas
zonas ir vizualizuoti NO: lygius.,, PM2,5 ir ozono kiekj realiuoju laiku.

Aktualumas bioremediacijai:

Nors $is naudojimo atvejis buvo sukurtas miesto oro tarSai tirti, jis iliustruoja AR vizualiné galia
parodant nematomas aplinkos grésmesPanasiai, AR gali biti pritaikyta mikroby lauko vietose, kad
buty parodyti pozeminiai sunkiyjy metaly ar naftos kamuoliai, mikroby aktyvumo zidiniai arba
besivystancios redokso zonos, turin¢ios jtakos tersaly biologiniam prieinamumui.

5.4. AR interaktyviam lauko planavimui vandens ir dirvozemio
projektuose

Pramoninio atkiirimo srityje logistiSkai sudétinga valdyti kelis jterpinius elementus, méginiy émimo
grezinius, jpurskimo taskus ir vietiniy riiSiy zonas. AR gali padéti:

e Infrastruktiiros elementy klojimas vietoje;

e Pazangos stebé¢jimas (pvz., iSvalytos zonos, mikroby gausa);

e Jpurskimo srauty ir degradacijos fronto judéjimo modeliavimas.

Pavyzdys:

e Mobilioji papildytoji realybé aplinkos stebésenai(Stojanovic ir kt., 2012): Pademonstravo
mobiliyjy papildytosios realybés (AR) platformy naudojimg aplinkos modeliavimui, susietam su
georeferenciniais duomenimis, vizualizuoti.

Aktualumas bioremediacijai:

Sis modelis gali tiesiogiai pagerinti lauko logistika ir komunikacijamikroby valymo srityje, leidziant
realiuoju laiku patikrinti, kurias zonas reikia pakartotinai inokuliuoti mikrobais, kur mazéja terSaly kiekis
arba kaip po valymo keiciasi mikroby bendrijos.
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N-AR": AR rizikos Zemélapiy sudarymui ir uzterstumo

I§ pradziy sukurtas ligoninéms, siekiant valdyti ore plintanéiy ligy rizika, Svarus ARnaudoja AR akinius
ir 3D modeliavima, kad galéty:
e Nustatyti uzterSimo kelius.
e Pazymekite didelés rizikos pavirsius.
e Stebekite patogeny plitimg realiuoju laiku (Schmidt ir kt., 2021).
Aktualumas bioremediacijai:
Lauko masto mikroby taikymuose, ypa¢ su genetiskai modifikuotais mikrobais, sekimasekologinio
sulaikymo zonosyra biitinas. AR taip pat galéty bati naudojama:
e Pazymeékite ribas, kuriose introdukuoti mikrobai neturéty plisti.
e Nustatykite bioplévelés peraugimo zonas.
e [spéti tyréjus apie nenumatyta mikroby migracija uz gydymo zony riby.
Tai uztikrina biologinio saugumo atitiktis ir skaidri dokumentacija, ypa¢ reguliavimo poZitriu
jautriose situacijose.

5.6. Nauiji tyrimai: AR + multiomika lauko bioinformatikai

Naujausi tyrimai rodo, kad AR gali integruotis su omikos platformos(metagenomika, metabolomika,
transkriptomika) siekiant pateikti mikroby funkcinius duomenis erdvéje.
Pavyzdys:

e Wang ir kt. (2022 m.) sukiiré papildytosios realybés (AR) vizualizacijos variklj, kuris integruoja
aplinkos DNR (eDNR) duomenis su GPS koordinatémis, kad biity sukurti erdviskai tikslis
mikroby jvairovés ir funkciniy savybiy perdengimai realiuose krastovaizdziuose.

Aktualumas bioremediacijai:

Tai tiesiogiai naudinga lauko tyrimuose, kai tyréjai turi jvertinti, ar mikrobai aktyviai skaido terSalus,
ekspresuodami specifinius genus (pvz.,alkB, pahR, ko) arba sudarant konsorciumus. Naudojant
papildytaja realybe (AR), tokius duomenis biity galima vizualizuoti vietoje, kad biity galima nedelsiant
juos interpretuoti ekologiniu pozitriu.

Sie realaus pasaulio pavyzdziai iliustruoja, kaip papildytoji realybé (AR) naudojama jvairiuose
aplinkosaugos sektoriuose, siekiant vizualizuoti uZter§tuma, imituoti valymo dinamika, stebéti
ekologine rizikg ir interpretuoti mikrobiologinius duomenis. Kiekvienas pavyzdys

pateikia ver¢éiamas metodas mikroby bioremediacijos pastangoms, ypac atliekant lauko

bandymus, kai labai svarbu erdvinis suvokimas, stebéjimas realiuoju laiku ir saugumas.

Fazé Aprasymas

-Mokslinis atradimasSupazindinti mokinius su realiais mikroby
panaudojimo bldais tarSos kontroléje.

-Atvejo analizé: ISanalizuokite realius atvejy tyrimus (pvz., naftos iSsiliejimo
Tyrinéjimas valymg naudojant Alkanivoraksas arba urano valymas Geobakterija).
-Poreikiy analize. Nustatyti klaidingas nuomones ar spragas, susijusias su
mikroby veikimo ir aplinkos i$80kiy supratimu.

-Interaktyvios pamokos. Padékite mokiniams pereiti i$ laboratorijos j lauka,

Taikymas . : L . . c
naudodami mikroby animacijas ir realaus gyvenimo vaizdo jrasus.
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-AR tyrinéjimas. Naudokite tokius jrankius kaip ,CoSpaces” arba ,Assemblr
EDU“, kad imituotuméte lauko vietas ir vizualizuotuméte tersaly skaidymasi
laikui bégant.

-Grupés uzduotys. Mokiniai, naudodami papildytajg realybe (AR), kuria
mikroby valymo modelius arba siuzetines lentas, kad pristatyty mikroby
skaidyma.

/ - AR integracija: mokiniai tyrinéja mikroby Zidinius, maistiniy medziagy

/ zonas ir tarSos gradientus, naudodami papildytosios realybés
perdengimus.

- Interaktyvus mokymasis: sukurkite virtualias valymo zonas (pvz., naftos
iSsiliejimo vietos papildytosios realybés Zemélapj ir mikroby panaudojimo
strategija).

Zaidimo turinys:

Taskai, skirti teisingam mikroby faziy arba AR sgveiky identifikavimui

» Uzduotys, skirtos iSvalyti jvairius terSalus (pvz., naftg ir sunkiuosius
metalus)

Gilinimas » Bendradarbiavimo ,Mikroby ir terSaly“ kovos, siekiant imituoti
konkurencine augimo dinamika

AR pagrijsti vertinimai:

- | AR integruoti vertinimai, kuriy metu studentai:

* Imituoti terSaly skaidyma

* Suderinkite mikrobus su terSalais

* Interpretuoti realaus pasaulio duomeny rinkinius (pvz., tersaly
koncentracijos sumazéjima)

- Formatyvus AR scenarijy kolegy vertinimas

- Baigiamoji uzduotis: studentai parengia ir pristato uzterstos ekosistemos
valymo plang, pagrjstg mikrobais, papildytosios realybés principu.
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