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A vildg nagyvéarosaiban kialakult levegdszennyezettség egyik  bizonyitottan
legveszélyesebb alkotdja az aeroszol részecskék belélegezheto frakcidja, a ,,szalldo porként”
ismert PMy, mely részecskék a légutakba és a tiidobe keriilve stlyos 1égzészervi
megbetegedéseket  okoznak. Koncentraciojat ~ nagymértékben  befolyasolja  a
gépjarmiikozlekedés, ami a kozvetlen kibocsatas, a fékbetétek és a gumiabroncsok kopasabol
szarmazo6 részecskék mellett a korabban mar kitilepedett por részecskéket is felveri. Tovabba
részecskéket ujra a levegdbe juttatja. Tobb nemzetkdzi tanulméany utal arra, hogy ezen
kililepedett porban feldisulnak a mérgezd, rakkeltd vagy mutagén vegyiiletek, ezért ezen
aeroszol forréas a légkori PMyg egyik legveszélyesebb alkotoja.

A nemzetkozi irodalomban varosi kiiilepedett por reszuszpenzidjat laboratériumban végzik
szitalas soran a gyljtott pormintdk méret szerinti levalasztasaval. Ezen mddszer azonban a
finom aeroszol részecskék elvesztését, igy a részecskeméret-eloszlas modosulasat
eredményezi. A mintavételi hibak kikiiszobolésére kifejlesztettiink egy ,,on-line” mintavételi
modszert, mely sordn a pormintat kozvetleniil az utfeliileten reszuszpendaltuk és gyiijtottiik.
Ehhez egy mobil mintavevé berendezést épitettiink, mely egy PARTISOL aeroszol
mintavevot tartalmaz, mely lehetévé tette, hogy a mintakat két frakcioban (PMjy.19 és PMy),
nagy mennyiségben gylijtsiik, igy lehetdség nyilt a forrdsok azonositasat lehetdvé tevo
analitikai vizsgéalatok ¢és Okotoxikologiai tesztek kordbban példa nélkiili egyiittes
alkalmazéséra.

A mintavevd berendezés kialakitdsa soran egy 400x600 mm nagysagu, rozsdamentes
acelbol késziilt eldlevalasztot rogzitettiink egy laboratoriumi kézikocsi elejére a felszintdl 0,5
cm magassagban, melyhez két bemenet segitségével (65°-os szogben) egy lombfuvot (Makita
UBI1101) csatlakoztattunk miianyag flexibilis csovon keresztiil. Az igy kialakitott egység
belsejében turbulencia alakul ki, mely biztositja az tutfelszinen talalhatd szilard részecskék
reszuszpenziojat. A levegddram sebességét mértiik az eldlevalasztonal taldlhatdo bemenetnél,
mely igy kb. 65 km h™*-nak adédott. Az elSlevalasztot egy 1,8 m hosszi, 30 mm belsé
atmérdjli mlianyag csOrendszerrel csatlakoztattuk egy aluminiumbol késziilt tokhoz, amely

tartalmazza a PMjp mintavevd fejet. A tok két részbdl all, mely hermetikusan zarhato,
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térfogata pedig 24,5 dm®. A mintavevé berendezés egy PARTISOL-FRM MODEL 2000
aeroszol mintavevOt tartalmaz, melyet egy laboratoriumi kézikocsira rogzitettiink. A
mintavevd ciklon-levalasztoban gytjti Gn. ,,bulk” formdjdban a reszuszpendalt PMj.jo
frakciot, illetve 47 mm atmérdji sziirére a PM; frakciot. A mintavevo berendezést hordozhato
generatorral (Honda EUI10i) mikddtettilk, melyet szintén a laboratoriumi kézikocsira
rogzitettiink.

A mintavevd berendezést varosi reszuszpendalt por gylijtésére Veszprémben teszteltilk. A
mintavételi idészakra jellemzd meteorologiai és levegdmindség szempontjabol fontos
paramétereket a helyi meteoroldgiai allomés €s az Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat
adatbazisa szolgaltatta. A PM; frakci6 tomegkoncentracidja meghatarozhaté az alkalmazott
kvarc szlir6 tomegének mérésével mintavétel el6tt és utan analitikai mérleg (Sartorius)
segitségével. A Partisol mintavevd ciklon-levalasztdjdban gylijtott PMj.1o frakeio pedig teflon
boritasu spatula segitségével atvihetd 2 ml-es iivegcsékbe, melyek tomege szintén mérhetd
mintavétel el6tt és utan, igy meghatarozhat6 ezen frakcié tomegkoncentracioja is. Az abszolut
tomegkoncentracio értékek a mért tomegek kiilonbségeként hatarozhatok meg. A
reszuszpendalt pormintdk ,bulk” form4jadban wvald gyljtésének koszonhetéen ezen
levegdszennyezd forrds fazisosszetételének meghatarozasdnak Ilehetdsége ujdonsadg a
levegdkémiai  kutatdsok terliletén, melyet rontgenpordiffraktométer hasznalataval
valositottunk meg. A mennyiségi meghatdrozas Rietveld-analizis alkalmazéasaval tortént. A
reszuszpendalt pormintdk morfologiai tulajdonsidgainak ¢és elemi  Osszetételének
meghatarozasa energiadiszperziv rontgenspektrométerrel rendelkez6 pasztazo
elektronmikroszkop alkalmazédsaval tortént, mely soran a PMj.q frakcidban gyljtott
részecskéket egy grafit feliiletre vittiikk fel. Ezen modszer alkalmazasaval meghataroztuk a
részecskék méretét és morfologiai tulajdonsagait. A PMy.jo frakcio teljes széntartalmat (TC)
magas hémérsékletli katalitikus oxidacio soran TOC analizator segitségével hataroztuk meg.
A vizoldhato szervetlen ionokat ionkromatograffal mértiik. A poliaromés szénhidrogén (PAH)
tartalom meghatarozasa fluoreszcens detektorral rendelkezd folyadékkromatograffal tortént.
A Whatman kvarc szlirére gyiijtott PM; frakcio TC, illetve PAH tartalmét a fent emlitett
modszerek segitségével vizsgaltuk. A sz(ird tipusabol és a rendelkezésre allo kevés
mintamennyiségbdl adoddan ezen frakcido elemi- €s fazisdsszetételét, illetve a vizoldhatod
szervetlen iontartalmat nem tudtuk meghatarozni. Ezen aeroszol forras kutatidsaval
kapcsolatban a mintavételezést szolgald, altalunk tervezett és épitett specialis reszuszpendalt

aeroszol mintavevl berendezés felépitésérdl, tesztelésérdl és az alkalmazhato analitikai
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modszerekr6l szo616 cikk a Journal of Aerosol Science nevii nemzetkozi folyoiratban jelent
meg.

A tovabbi kutatdsaink sordn a kifejlesztett specialis reszuszpendalt aeroszol mintavevo
berendezés segitségével Budapesten egy teljes éven keresztiil évszakosan PMy illetve PMy 19
mintakat gyiijtottiink nagyvarosokra jellemz6 reszuszpendalt aeroszol forrasainak azonositasa
céljabol. A  mintavételi helyek kivalasztdsa a rendelkezésre allo6  Orszagos
LevegOszennyezettségi Mérohalozat budapesti adatainak elemzése alapjan tortént. Az igy
kivalasztott mintavételi helyszinek: Pesthidegkut, Széna tér, Dozsa Gyorgy ut, Teleki tér,
Kosztolanyi tér, Budatétény, Csepel, Gilice tér, Korakéas park és Gergely utca. A felsorolt
mintavételi helyszinek k6zott volt varosi hattér, lakotertileti, varosi és kozlekedési besorolasu
egyarant. A reszuszpendalt varosi aeroszol mintavételezése évszakosan (0sz, tél, tavasz, nyar)
tortént 2013-2014 folyaméan. A Budapesten gytiijtétt aeroszol mintdk PMj.jp frakcidjabol a
fazisosszetétel meghatdrozasa rontgen pordiffrakcids modszer (XRD) alkalmazdsaval, az
elemi Osszetétel megallapitasa pedig részecskeindukalt rontgenemisszié (PIXE) segitségével
tortént. Ezen analitikai vizsgélatok segitségével lehetdségiink nyilt a reszuszpendalt varosi
aeroszol elsddleges forrasainak azonositasara.

Az aeroszol részecskék kristalyos fazisainak meghatdrozédsa a levegdkémiaval foglalkozo
tanulmanyokban eddig nem volt lehetséges a minta kis mennyisége és a sziird matrixhatasa
miatt. Az asvanyi Osszetétel mennyiségi meghatarozasa azonban értékes kiegészitd
informacioja lehet a 1€gkori aeroszol forrasainak azonositasa soran, kiilondsen olyan specialis
aeroszol tipusok esetén, mint példaul a reszuszpendalt vérosi aeroszol. A rdntgen-
pordiffrakcios meghatarozas PW 3020 tipusi goniométerrel rendelkezd Philips PW 3710
tipusu diffraktométer alkalmazasaval tortént az aldbbi paraméterek mellett: cséfesziiltség 50
kV, cs6éaram 40 mA, a sugarforrds egy széles fokuszi Cu rontgencsd, a monokromator
hajlitott grafit egykristaly, goniométersebesség 0,02° s, a felvételi technika pedig folyamatos
scan mod. Az egyes reszuszpendalt varosi aeroszol mintakbol 7 mg-ot vittiink fel egy iiveg
feliiletre a mintak izopropil-alkohollal készitett szuszpenzidjabol, amelybdl az oldat elparolog
a vizsgalat megkezdéséig. A mennyiségi meghatdrozas (m/m%) Rietveld-analizis (X’Pert
Highscore Plus szoftver) alkalmazaséaval tortént, amely egy szerkezet finomitadsi modszer. A
modszer alkalmazéasa soran teljes profil késziilt a vizsgalt mintardl. A finomitas sordn a
program a szerkezeti paramétereket (atom pozicidok, homérsé€kleti tényezdok, betdltottségi
faktorok), skala faktort, elemi cella paramétereket és a hatteret leird tényezdket, a csicsok

alakjat és szélességét leird profil paraméterekkel egyiitt addig valtoztatja a legkisebb
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négyzetek modszerével, mig az elméleti modell alapjan kiszamitott diffraktogram a lehetd
legjobban le nem fedi a megfigyelt diffrakcids spektrumot. A Rietveld analizis legnagyobb
elénye, hogy tobb kristdlyos fazist tartalmaz6d mintdk diffrakcids cstcsait modellezi és
Osszegzi, ezzel egyidejileg pedig az elemi cella paraméterek is meghatarozhatok az egyes
kristalyos fazisokra. Az azonositott f6 dsvanyi fazisok a reszuszpendalt porban a kovetkezok
voltak: kalcit [CaCOg], kvarc [SiO], dolomit  [CaMg(COs)2], Klorit
[(Mg,Fe)s(Si,Al)4010(OH)s], plagioklasz foldpatok (foként albit [NaAlSizOs]), kalifoldpatok
[(K,Na)AISi3Og], kaolinit  [AlSisO10(OH)g] és  csillamok  (féként  muszkovit
[KAILSi3AlO;0(OH)2]). A mintakban 5-10% amorf tartalom feltételezhetd, mely becslés
azonban jelent6s hibaval (£ 10%) terhelt. Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy
Budapesten a reszuszpendalt részecskékre jellemz6 kristalyos fazisok koziil a kalcit, a kvarc
¢s a foldpatok (kali- és plagiokldsz f6ldpatok) dominalnak. Ezen kristalyos fazisok jelezhetik
a részecskék kozvetlen talaj- illetve kdzet eredetét, azonban forrasként épitkezési €s bontasi
munkalatokra is utalhatnak. A dolomit kisebb ardnyban taldlhaté meg a budapesti PM;_j
mintakban, mint Veszprémben, ami nem meglepd, hiszen a Veszprém kornyékén dominans
alapkdzet kiporzasanak kisebb a szerepe a fovarosban. Azonban helyenként Budapesten is
jelentds ezen asvanyi fazis hozzdjaruldsa, ami a nem pormentesitett utak felporzasara utalhat,
mivel a dolomit a murva f6 komponense. A reszuszpendalt aeroszolban nem elhanyagolhato
aranyban azonositott klorit is lehet elsOdlegesen talajeredetii, illetve szarmazhat épitési-
bontasi munkalatokbol is. A Budapesten gylijtott mintdk némelyikében nyomnyi
mennyiségben taldltunk csillamot, illetve kaolinitet, melyek jelenléte szintén a talajok
kiporzésara utalhat. A vérosi reszuszpendalt aeroszol kristdlyos féazisainak mennyiségi
Osszetételére vonatkozo eredményeinket hazai konferencian mutattuk be (9. Téli
Asvanytudomanyi Iskola 2014).

A Budapesten gyiijtott varosi reszuszpendalt PMj.1p aeroszol mintdk forraseloszlasanak
becslése céljabol elvégeztik a mintdk f6- és nyomelem 0Osszetételének mennyiségi
meghatarozasat részecske indukdlt rontgen emisszids (PIXE) modszer segitségével az
ATOMKI (MTA Atommagkutatd Intézet) pasztazo ion mikroszondédjan. A besugarzo nyalédb
jellemzdi: H' nyalab 2 MeV energiaval, ~200 pA dramerdsség mellett, a nyaldb mérete pedig
3 umx3 pum. Az aeroszol mintakbol 0,5 cm atmérdjii pasztilldk késziiltek rozsdamentes
présszerszam alkalmazasaval, adalékanyag hozzdadasa nélkiil. A pasztillak egy specidlis
mintatartd segitségével keriiltek a vakuumkamraba. A vizsgalt teriilet minden minta esetén

véletlenszertien kivalasztott 2 db 1,5 mmx1,5 mm teriilet volt. A vizsgalat két
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rontgendetektorral tortént parhuzamosan: egy ultravékony (utw) ablakt Si(Li) detektorral és
egy Be ablaku Si(Li) detektorral. Az utw detektorral a C-Cu elemtartomany, mig a masik
detektorral a S-U elemtartomany mérése tortént. Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy
Budapesten a reszuszpendalt varosi aeroszol (PMj.jo frakcid) tobb mint 98 m/m%-at a
féelemek (Si, Ca, Al, Fe, Mg, Na, K) alkotjak. A maradék ~ 2 m/m%-ot adjak a nyomelemek
(Ti, Mn, Rb, Sr, Zr, Cu, Zn, Cr, Ni, Ba, Pb). A varosi reszuszpendalt acroszolban detektalt
elemek talaj eredetét dusulasi tényez6 (EF: enrichment factor) meghatarozasaval igazoltuk.
Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy talaj eredeti elemek a Si, Ti, Al, Fe, Mg, Na, K,
Mn, Rb, Sr, Ba és Zr, viszont talajra nézve antropogén a Ca, P, Pb, Zn és Cu. Epitkezési
munkalatokbol és vastti sinek kopasabol szarmazd aeroszol mintdk kémiai Osszetételét
figyelembe véve elmondhato, hogy a varosi reszuszpendalt aeroszolban detektalt Si, Ti, Al,
Fe, Mg, Ca, Na, Mn, Sr, Ba, Ni szarmazhat egyarant épitkezési és bontasi munkalatokbol is,
azonban Fe, Mn, Ni ¢és Cu forrasa lehet a vasuti sinpalyak kopasa is. Természetesen a
reszuszpendalt aeroszol mintakban megtalalhato Pb, Zn és Cu koziil az Pb a kozlekedéssel, a
Zn a gépjarmiivek mechanikai kopasaval, a Cu pedig a fékbetétek kopasaval is magyarazhato.
Az eredmények alapjan azt is megallapitottuk, hogy az altalunk gy(ijtott mintak kémiai
Osszetétele hasonld a korabbi kutatasok sordn gyjtott, a kozlekedést demonstrald varosi
reszuszpendalt aeroszol Osszetételéhez. Fontos megemliteni, hogy a Budapesten gytijtott
varosi reszuszpendalt aeroszol mintdk kémiai Osszetétele kozott évszakos valtozékonysagot
nem tudtunk kimutatni. Azonban az eredményeket Gsszegezve egyértelmiien kijelenthetd,
hogy a varosi reszuszpendalt aeroszol durva frakciojanak f6 forrdsai a talaj, illetve az
épitkezési €s bontasi munkalatok. A varosi reszuszpendalt aeroszol fazis- ¢€s elemi
Osszetételét, illetve az ezen alapuld forraseloszlast bemutatod cikkiink eldkésziiletben van,
melyet a kozeljovében rangos nemzetk6zi folyodiratban szandékozunk publikalni, illetve a
témakorben kapott eredményeinket nemzetk6zi konferencian eléadéas formajaban mutattuk be
(International Conference on Atmospheric Dust 2014).

A reszuszpendalt varosi aeroszol kornyezetre gyakorolt hatdsanak vizsgalatara
okotoxikologiai teszteket végeztiink. A varosi kornyezetben gylijtott pormintdk egy részébol
(2 mg) nagy tisztasagu ioncserélt vizzel szuszpenziot készitettiink, melynek Okotoxicitdsat
Thermo Luminoscan Ascent miiszer segitségével mértiik. Az Okotoxicitas kifejezésére
szolgald ECs értékeket Ascent szoftver segitségével hataroztuk meg, mely érték az aeroszol
részecskék azon tomegkoncentracio értékét fejezi ki, amely 50 %-os gatlast okoz a teszt

organizmus fénykibocsatdsaban adott allandé vizsgalati koriilmények mellett. Az ECs
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értékeket pg mértékegységben fejeztiik ki. Fontos megemliteni, hogy az alacsonyabb ECsg
értek jelent nagyobb dkotoxikologiai hatast.

Ehhez kapcsolédoan kiilonboz6 aeroszol mintdk (biomassza égetés, cigarettafiist,
gépjarmiivek kipufogogdz kibocsatasa, téli és nyari varosi 1égkori aeroszol) okotoxicitasanak
vizsgalatara a levegOkémiai kutatasok teriiletén wjdonsagnak szamitdé mintaeldkészitési
modszert fejlesztettiink ki, mely soran kozvetleniil a kvarc szlirére gytlijtott aeroszol mintakat
mozsarban poritjuk, majd nagy tisztasdgu ioncserélt vizzel szuszpenzidt készitiink beldliik.
fgy lehetségessé valt kiilonbozd forrasokbol szarmazd aeroszol mintak Okotoxicitasanak
Osszehasonlitasa, illetve erdsen szennyezett téli varosi aeroszol Okotoxikologiai hatasdnak
vizsgalata. Az eredmények azt mutatjak, hogy a legalacsonyabb ECs értékkel a cigarettafiist
¢s a biomassza égetésbdl szarmazd aeroszol mintak rendelkeznek. Meglepd eredmény, hogy a
gépjarmiivek kibocsatadsanak kisebb a fajlagos dkotoxikologiai hatdsa, mint a fatiizelésnek. A
személygépjarmiivek kipufogodgéz kibocsatasanak ECsg értékei nagy szorassal rendelkeznek a
kiilonb6zé motor tipusok, azok allapota és a hasznalt izemanyagtipusok fiiggvényében. A
dizelmotorral rendelkezé buszokbdl szarmaz6 aeroszol mintadk Okotoxicitds értékei jol
korrelalnak a kiilonboz6 kornyezetvédelmi besorolastt motortipusokkal. Az EUROO és
EUROI motorral rendelkez6 buszok kibocsatasa a legtoxikusabb, viszont az EURO4 motorral
rendelkezd busz kibocsatasa esetén nem mutathatd ki Okotoxicitds. A reszuszpendalt por
esetén kaptuk a legnagyobb ECsg értékeket, ami a nem toxikus dsvanyi fazisok nagyaranyt
jelenlétével magyarazhato.

A téli varosi aeroszol mintdk sokkal oOkotoxikusabbak, mint a nyari mintdk. Ez
magyarazhat6 a nagy 6kotoxikoldgiai hatassal rendelkezd gépjarmii kibocsatas és a fatiizeles
nagyaranyu hozzajarulasaval. Tovabba télen a légkori fotooxidacid mérteke sokkal kisebb,
mint nyaron, illetve a légkori keveredés is kisebb mértékili az alacsonyabb keveredési
rétegmagassag kovetkeztében. Réadasul a téli alacsonyabb napi 4atlaghdmérsékletek
kedveznek a kozepesen illékony szerves vegyiiletek (pl. biomassza égetésbol)
aeroszol mintdkra jellemzd Okotoxikologiai hatds, a biomassza ¢égetés nyomjelzd
vegyiileteként ismert levoglukozan (LGS) koncentracio és a kozlekedésre jellemzd NOy
tomegkoncentracio értékek kozotti Osszefiiggést. A LGS meghatarozast szililezés utan
végeztiik GC-MS moddszer alkalmazasaval, a NOyx tomegkoncentracid értékeket ¢és a
meteorologiai paramétereket pedig az Orszagos Meteorologiai Szolgalat adatbazisdbol

nyertiilk. A téli varosi aeroszolra jellemzé ECs0/NOx és ECso/LGS aranyok hasonloképpen
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valtoznak, ¢és az értékek valtozasa koveti a keveredési réteg magassaganak valtozasat. Ez arra
utal, hogy magas szennyezettség esetén a lokalisan kibocsatott elsédleges aeroszol részecskék
relativ hozzdjarulasa megnovekszik, mely magasabb Okotoxicitast eredményez a kisebb
mértékl 1égszennyezettségi allapothoz képest. Korabbi tanulmanyok alapjan mondhatjuk,
hogy nyaron a PMj,s aeroszol alkotdi meghatarozdan biologiai forrasbol szarmazo szerves
vegytiletek 1égkori atalakulasi folyamataibol keletkeznek. Nyaron a varosi PMjo aeroszolhoz
ezen kivill a reszuszpendalt por is hozzajarulhat, mely elsdsorban inert, kis dkotoxicitasu
komponenseket tartalmaz. Ezek a tényez6k onmagukban is magyarazzak a nyari aeroszol
Kisebb Okotoxicitas értékeit. Feltételezhetd tovabba, hogy a 1égkori atalakulasi folyamatok
(6regedés, fotooxidacid) csokkentik az elsddleges részecskék és az illékony szerves anyagok
okotoxicitasat. A kiilonbozé aeroszol forrasok okotoxikologiai hatdsainak Osszehasonlitasat
bemutatd cikkiinket az Atmospheric Chemistry and Physics nevii nemzetkozi folydiratban
publikaltuk, tovabba a témakorben kapott kutatasi eredményeinket tobb hazai és nemzetkozi
konferencian bemutattuk cléadas formajaban (European Aerosol Conference 2013; XI.
Magyar Aeroszol Konferencia 2013; XI. Kornyezetvédelmi Analitikai és Technologiai
Konferencia 2013).

I1. Reszuszpendalt pormintak PMjo-es frakcié baktérium tartalmanak vizsgalata NGS

szekvenalas technika segitségével

Szakmai el6zmények
A bioaeroszolok biologiai eredetli lebegd részecskék (pl. baktériumok, gombak, pollenek és
virusok) illetve ezek metabolitjai, mint pl. endotoxinok, mikotoxinok vagy egyéb részecskék.
Az atmoszféra biomassza tartalma mennyiségében ugyan jocskan elmarad a bioszféra egyéb
elemeiben talalhaté biomassza mennyiségétdl, de aranyaiban a diszpergalt részecskék
jelentékeny hanyadat adja. A PMys frakcido példaul 3-11 tomegszazalékban tartalmaz
biologiai eredetli elemeket (ez az arany a szerves szénvegylileteket tekintve sokkal nagyobb,
egyes becslések szerint bizonyos koriilmények kozott a 25%-ot is meghaladhatja (Peccia et
al., 2006).

A levegd mikroorganizmus Osszetételének vizsgdlata — elsésorban humdan
egészségiigyi vonatkozasban — mar régodta fontos kutatasi teriilet (Burge, 1995). Az alacsony

nedvesség €s tapanyagtartalom, az erdés UV sugdrzédssal parosulva nagyon baratsagtalan



kornyezetté teszi a foldi atmoszférat, ezért azt sokaig csak szallitd kozegnek, nem pedig
valdédi €él6helynek tekintették (Brodie et al., 2006., Korzeniewska 2011).

A korabbi kutatasokban az atmoszféra mikroba Osszetételét elsdsorban klasszikus
tenyésztési eljarasokkal valamint mikroszkopias modszerekkel vizsgaltak. (Stetzenbach et al.,
2004). A molekularis biologia fejlodésével a kozelmultban az aerobioldgiaban is egyre
elterjedtebbé valtak a tenyésztés fliggetlen vizsgalati modszerek (pl. PCR-DDGE, klonozas,
szekvenalas) amelyek radikalisan atalakitottdk a levegd mikroorganizmus tartalmarél alkotott
képiinket (Cho et al., 2011.). Az NGS (1j generacios szekvenalas) megjelenésével taxonomiai
forradalom kezdddhetett, és eldszor nyilt lehetoség a Fold nagyszamu habitatjanak
jellemzésére. (Whiteley et al., 2012) Az NGS alkalmazdsa az atmoszféra mikrobialis
vizsgalataban is megkezdédott (DeLeon-Rodriguez et al. 2012., Bowers et al., 2009).

Az Uj technikdknak koszonhetden a levegdben taldlhaté mikroorganizmusok szerepe
¢és jelentOsége egészen atértékeldddtt: ma mar bizonyitott, hogy még az extrém alacsony
hémérsékletii felhdeseppekben is vannak olyan mikroorganizmusok, amelyek nemcsak, hogy
¢letben maradnak, de noOvekedésre is képesek (Peccia et al., 2006). A lebegd
mikroorganizmusok gyakran por vagy pl. tlisszentésbol, kohogésbol vagy kornyezeti
viztestekbdl szarmazé vizcseppekhez kotddnek. A viz elparolgdsadval a mikroorganizmusok
cseppmagokat képeznek, igy hossz ideig a levegOben maradhatnak, és a légmozgéasok
segitségével messzire elsodrodhatnak. (Tringe et al., 2008). A levegdben talalhatdo mikrobialis
kozosség fajgazdagsaga a talajéhoz mérhetd, és igy tlinik, hogy jellemzd térbeli és iddbeli
valtozasok figyelhetdé meg benne (Vaitilingom et al., 2012.). Az atmoszférdban talalhato
mikroorganizmusok reaktiv frakcidt képeznek, jelentdsen befolydsolhatjak az aerokémiai
reakcidkat, valamint fontos szerepet tOlthetnek be a felhdképzddeésben, tovabba jelentds
tavolsdgokat tehetnek meg a légkorben, mikozben megdrzik életképességiiket (Peccia et
al.,2006.). Ezek alapjan az atmoszféra mikrobidlis felépitése alapvetd kornyezeti,
meterologiai, mezdgazdasagi, 0kologiai illetve human és allategészségiigyl jelentdséggel
rendelkezik, sszetételérdl €s dinamikajardl azonban ennek ellenére is nagyon keveset tudunk
(Peccia et al., 2006., Brodie et al., 2006.).

A levegbben szuszpendalt részecskék méretiiknek megfelelé gyorsasaggal, a
kornyezeti tényezok fliggvényében kiilonboz6 id6 alatt iilepednek. A reszuszpendacio az
eldzdleg atmoszférabol kililepedett részecskék bizonyos 1d6 utani ismételt szuszpendalodasat
jelenti (Hosiokangas et al., 2004). Mivel szamos helyen a reszuszpendalt frakci6 adja a lebegd

részecskék legnagyobb részét, feltételezhetd, hogy a levegd mikrobidlis Osszetételének
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kialakitasaban jelentds szerepe lehet. Ennek ellenére ismereteink szerint eddig nem tortént

vizsgélat a reszuszpendalt frakcié mikroorganizmus dsszetételének vizsgélatara.

Kisérletek menete:

2012. oktober 5. és november 9. kozotti idintervallumban Budapest 6 pontjarol, illetve 2013.
marcius 9-én egy tipikusnak tekinthetd istallobodl a reszuszpendalt por belélegezhetd (PMig)
frakcidjanak (10 pum ¢€és 1 pm kozotti atmérdji részecskék) begylijtését végeztik el a
mintavevo eszkozzel.

A mintak DNS tartalmanak kivonasahoz tobb szerz6 talaj DNS kivono kitek
alkalmazasat ajanlja, mivel a pormintdkban szamos PCR gatl6 anyag (pl. huminsavak)
talalhatok, amelyek akadalyozhatjak a munkat (Georgacapolous et al., 2008, Wilson et al.,
2002). A kis mintamennyiség (kb. 60 mg) miatt magneses DNS koté gyongyok alkalmazasa
mellett dontottiink. A DNS kinyeréshez az Omega EZNA talaj DNS kivond Kkittjét
alkalmazzuk. A magneses DNS koté gydngyok hasznalatdaval Maher és munkatarsai 10% db
baktérium érzékelési hatarral képesek voltak hasznalhat6 DNS mennyiséget kivonni (Maher
etal., 2001).

A metodika optimalizalasaval 20-30 baktériumbol megfeleld mindségli DNS
kinyerését sikeriilt elérniink. A kinyert DNS-b6l genomiélis PCR segitségével felsokszoroztuk
a 16S rRNS gén meghatarozott szakaszat. A forward primereket Whiteley és munkatarsai
(2012) altal leirt modszer alapjan barkodoltuk és a fragmentumokat PGM (Ion Torrent
Personal Genome Machine) szekvenalasnak vetettikk ald, majd a megfeleld hosszusagu
readeket Meyer (2008) és munkatarsai altal leirt modszerek alapjan filogenetikai analizisnek

vetettuk ala.

Az istallo minta bakterialis osszetétele

Istallozott lovaknal gyakori korkép a COPD (kozismert nevén kehesség). Vilagszerte
megkozelitdleg a lovak 50% szenved ebben a betegségben (Bowles et al., 2002). Kivalto oka
gombatoxinok jelenléte a levegOben, elsdsorban a nem megfeleld mindségli alom illetve széna
hasznalatakor (Art et al., 2002). Eppen ezért istallok esetében monitorozzak a PMS5 frakciot
(lovak esetében ez a mérettartomany, amely mar az als¢ légutakat veszélyezteti) (pl. Clements
¢s Pirie, 2007), ill. a mikroszkopikus gombdk, esetleg toxinok jelenlétét (Berndt et al., 2010).

Ebbe a mérettartomanyba esé részecskék ugyanakkor gombaspoérdkon kiviil egyéb
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mikoroorganizmusokat, baktériumokat is tovabbithatnak (Fleming et al., 2008). Vizsgalatunk
célja a baktériumkozosség altalanos jellemzése mellett annak a megallapitasa volt, mekkora a
kockézata annak, hogy a reszuszpendalt por olyan patogéneket is kozvetit, amelyek
kockézatot jelenthetnek az istallozott lovak egészségére. Eddig tenyésztéses eljarast
alkalmaztak a szall6 poron levd baktériumkozésség meghatarozasara (Tanner et al., 1997,
Samadi et al., 2009), ismereteink szerint ez az els6 eset NGS ‘bevetésére’.

A mintat egy tipikusnak tekinthetd hazai istadlloban vettik, maga az istall6 a
tulajdonossal tortént egyeztetés utan anonym maradt. Az istalléban 20 box talalhato, a lovak
az iddjarastol fliggden, lehetdség szerint a napot a legeldn toltik. A 1étesitmény jol szell6zott.
A mintavétel megkdzelitdleg 2 6ran keresztiil tartott, ez elégnek bizonyult ahhoz, hogy a
minimalis mintamennyiségnek tekintett 30 mg dsszegytiljon.

A szekvenalas soran 6sszesen 1491 taxont azonositottak, ezek koziil 384-t fajszinten,
961-t genus szinten. Osszes egyedszam (read count) 14 382 volt. A taxonok tdrzsek szerinti

megoszlasa a kovetkezo:

Phylum Rel. abundancia Read count
Acidobacteria 4.58 657
Planctomycetes 4.82 692
Bacteroidetes 12.44 1784
Chloroflexi 1.70 244
Gemmatimonadetes 0.98 140
Proteobacteria 31.15 4467
Verrucomicrobia 1.60 230
Cyanobacteria 0.75 108
Actinobacteria 10.02 1437
Firmicutes 29.90 4288

Legnagyobb részarannyal a Staphylococcus genus fordul el6 (total read count 1064,
7,419%), ezek koziil is a S. succinus (read count 711, rel. abundancia 4,957%. Ez az
eredmény nem meglepd: egy baromfitenyészetben végzett hasonl6 felmérés szerint ez a genus
(Staphylococcus lentus, Staphylococcus xylosus, Staphylococcus sciuri, és Staphylococcus

chromogenes) az izolalt baktériumok 42 %-t tette ki (Brodka et al., 2012). A Staphylococcus
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genusban, elézetes varakozasunk ellenére, lovakra patogén szervezetet nem talaltunk,
talaltunk viszont human patogén torzseket: S. succinus (read count 711, rel. abundancia
4.957%) (Novakova et al., 2006); S. equorum (read count 118, rel. abundancia 0.823%)
(Novakova et al., 2006; Bija et al., 2013). S. xylosus (read count 14, rel. abundancia 0.098%)
(Siqueira & Lima, 2002). A lovak szamara legnagyobb egészségligyi kockazatot jelentd,
istallé aeroszol mintdkban bizonyitottan el6forduld (Kuskie et al., 2011, Muscatello, 2012)
Rhodococcus equi fajt nem taldltuk meg. Altaldnossagban elmondhaté, hogy a baktériumok
jelentds szazaléka jellemzden talajlako, ill. szerves kozegben (széna, szalma) megtalalhato
szervezet (pl. a Pedobacter, nemzetség tagjai, ez a genus Osszesen 28 fajjal/térzzsel
képviseltette magat, total read count 275, az sszminta 1,934%-a, ill. pl. Rhizobium fajok).
Erdekessége az adatsornak, hogy tobb olyan fajt/torzset is talaltunk, amelyeket eddig
foldrajzilag tavol esd helyeken izolaltak (a teljesség igénye nélkiil):
e Brevundimonas mediterranea: Gram-negativ, Foldkozi-tengerbél izolalt (Fritz et al.,
2005)
e Deinococcus reticulitermitis: Gram-negativ, termesz bélrendszerébdl izolalt (Chen et
al., 2012)
e Flavisolibacter ginsengisoli: Gram-negativ, ginzengfoldrél (Korea) izolalt (Yoon &
Im, 2007)
e Mesorhizobium alhagi: Gram-negativ, szimbionta baktérium, a (kinai) Alhagi
sparsifolia gyokérgiimdjébal izolalt (Chen et al,, 2010)
e Mucilaginibacter ximonensis: Gram-negativ, tibeti talajbol izolalt (Luo et al., 2009)
e Paenibacillus xylanexedens: Gram-pozitiv, alaszkai tundran izolalt (Nelson et al.,
2009)
e Pedobacter composti: Gram-negativ, komposztbol (Korea) izolalt (Lee et al., 2009).
e Pedobacter ginsengisoli: Gram-negativ, ginzengfoldrél (Korea) izolalt (Ten et al.,
2006)
e Planomicrobium glaciei: Kinaban, gleccserbdl izolalt (Zhang et al., 2009).
e Pseudomonas xanthomarina: Gram-negativ, a tengeri Didemnum és Halocynthia
fajokbdl izolalt (Romanenko et al., 2005)
e Streptomyces sedi: Gram-pozitiv, egy (kinai) Sedum sp. gyokerébdl izolalt (Li et al.,
2009)
A talajbol, komposzbodl izolalt torzsek hazai eléforduldsa (’6shonossaga’)

Magyarorszagon eddig nem bizonyitott, de nem is kizart. Azok a fajok viszont, amelyeket
11



foldrajzilag tavol esd teriileteken, Magyarorszagon nem el6forduld gazdaszervezetbol/
szimbiontabol izolaltak, feltehetdleg 1égkori aeroszollal jutottak el ide. Egyes szerzok szerint
ez a terjedési mechanizmus hozhaté Osszefiiggésbe a baktériumkozosségek diverzitasanak

valtozasaval (Vaitilingom et al., 2012).

Varosi aeroszol mintak

A varosi aeroszol mintak kiértékelésekor az egyes éldhelyekrél szarmazo
baktériumkozosségek eltérését/hasonlosagat targyaljuk. Ehhez a mintavételi helyszineken a
mikroorganizmusok élettevékenységét/talélését befolyasold kornyezeti paraméterei kozil 3
fokozati skalan értékeltiik pl. az Arnyékoltsdg (ndvény), Arnyékoltsag (épiilet), Novény
boritottsag, beton boritottsag, épiiletek tavolsaga, tuttest szélessége paramétercket, illetve
prezencia-abszencia alapjan a Vizelvezetés modja (arok, csatorna, tttest sz¢élén), buszmegallo,
kutyafuttatd, egészségiigyi intézmény, iskola stb. valtozokat. A kiilonb6z6 helyszineken
azonositott baktérium csoportokon genusz, csaldd és osztaly szinten is PCA analizist
végeztiink.

A mintavételek helyszinérél a baktériumosszetétel meghatarozdsdhoz hasznalt
reszuszpendalt mintdkon kiviil ezekkel kozel egy id6ben elemi 6sszetétel meghatarozashoz, és
0sszes asvanyi anyag meghatarozasara is gyljtottiink mintat, és a baktériumdsszetételt
(genusz ¢s csalad szinten) a helyszini paraméterekkel, az asvanyi anyag illetve elemi

Osszetétellel 6sszevetve redundancia-analizist (RDA) végeztiink.

Eredmények

Mintak és szekvenalas jellemzoi
Név Mintamennyiség | DNS kon. | OD260/280| OTU
Gilice tér (Gili) 30 mg 22,4 ng/ul 1,92 16136

Kosztolanyi tér
52,19 mg 6,9 ng/pl 2,23 23221

(Kosz)
Széna tér (Szen) 26,23 mg 24,7 ng/ul 1,84 1189
Honvéd telep
27,04 mg 23 ng/ul 1,94 456
(Honv)
Pesthidegkut (Pest) 30 mg 11,6 ng/ul 2,13 8381
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Teleki tér (Tel) 30 mg ‘19,4 ng/ul‘ 1,79 ‘ 1738 |

Baktérium osszetétel

Genusz ¢és csalad szinten is elvégeztik a kiilonb6zo éldhelyek mikroorganizmus
relativ abundancia értékeinek PCA analizisét (1. abra). A két taxondmiai szinten végzett
elemzések eredmény nem kiillonbozott egymastol, €s variancia sem csokkent szdmottevoen a
csaladokkal végzett Osszehasonlitasban a genuszokhoz képest, ezért a tovabbiakban a

vizsgélatainkat a csalad szinten végeztiik el.
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1. abra PCA analizis baktérium family

A PCA analizissel sikeriilt azonositani olyan domindns genuszokat, amelyek alapjan

az €l6helyek jol csoportosithatok, ezeknek a listdja az 1. tablazatban lathato.
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Domain | Phylum Class Order Eamily Genus
Bacteria | Firmicutes Bacilli Lactobacillales Enterococcaceae Enterococcus
Hony | Bacteria | Firmicutes Bacilli Bacillales Paenibacillaceae Brevibacillus
Bacteria | Proteobacteria | Gammaprotecbacteria | Enterobacteriales Entercbacteriaceae | shigella
Bacteria | Protecbacteria | Gammaprotecbacteria | Pseudomonadales | Pseudomonadaceae | Pseudomonas
Szen Bacteria | Bacteroidetes |Cytophagia Cytophagales Cytophagaceae Hymenobacter
Gili Bacteria | Proteobacteria Oxalobacteraceae Massilia
Pest |Bacteria | Actinobacteria | Actinobacteria Micrococcales Micrococcaceae Arthrobacter
Bacteria | Bacteroidetes |Sphingobacteriia Sphingobacteriales Chitinophagaceae Flavisolibacter
Kosz Bacteria | Protechacteria | Alphaprotechacteria Rhodobacterales Rhodohacteraceae Rubellimicrobium
Telk Bacteria | Protechacteria Oxalobacteraceae Herbaspirillum
Bacteria | Proteobacteria Comamonadaceae Variovorax
Bacteria | Protechacteria Alcaligenaceae Derxia

1.tablazat A kiilonboz0 €éléhelycsoportokban azonositott meghatarozo taxonok

Egyéb eredmények

Az egyes mintavételi pontokon gylijtott mintdkbol tobb taxon kitenyésztését

végeztik el, ezeket megfeleld koriilmények kozott taroljuk. Kozottik taladlhatok fajszinten

nem azonosithatd, feltehetden 0j fajt jelentd taxonok. A tovabbiakban ezek egy részének

lekozlését tervezziik (ilyen jellegli tanulmanyok lekdzlésére alkalmas

International Journal of Systematic and Evolutionary Microbiology).

Minta

Tenyészetek szama

1. Széna tér 24
2. Honvéd telep 59
3. Gilice tér 49
7. Pesthidegkut 34
8. Teleki tér 58
10. Kosztolanyi tér 50
13. Lovarda 40
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