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Sazetak

Zavr$nog rada studentice Kalista Mastella, naslova

PATOGENI MIKROORGANIZMI PERMAFROSTA

Permafrost predstavlja joS uvijek nedovoljno istrazen genetski resurs. Njegovo otapanje
otkrilo je tek osnovni uvid u raznolikost mikroorganizama koji uklju¢uje brojne bakterije,
arheje 1 viruse. Nedavna istrazivanja dokazuju da su medu virusima permafrosta
najzastupljeniji dsDNA bakteriofagi, no ono S§to predstavlja najveéu brigu je prisutnost
brojnih humanih i animalnih patogena. Porast temperature i produljenje ljetne sezone brzo
topi ledene mase u tlu, Sto ubrzava procese naglog otapanja i produbljuje aktivni sloj
permafrosta. Naglo otapanje u podru¢jima viSih nadmorskih visina rezultira odvajanjem
aktivnog sloja ili velikim klizistima tla te stvara krateraste doline. Modeli procjena predvidaju
da ¢e gubitak ugljika uzrokovan naglim otapanjem biti ekvivalentan 40 % gubitka oc¢ekivanog
od postupnog otapanja. Trenutno imamo ograni¢eno razumijevanje kako se mikrobi odazivaju
na takve nagle promjene i promjene u koli¢inama leda, ugljika i hranjivih tvari.

Kljuéne rijeci: permafrost, mikroorganizmi, globalno zatopljenje, bolesti



Summary

Of the final work - student Kalista Mastella, entitled

PATHOGENIC MICROORGANISMS OF PERMAFROST

Permafrost represents a still insufficiently explored genetic resource. Its thawing has revealed
only a basic insight into the diversity of microorganisms, including numerous bacteria,
archaea, and viruses. Recent research proves that among the viruses in permafrost, dsSDNA
bacteriophages are the most prevalent, but the greatest concern lies in the presence of
numerous human and animal pathogens. Rising temperatures and the extension of the summer
season rapidly melt the ice masses in the soil, accelerating the processes of sudden thawing
and deepening the active layer. Sudden thawing in higher altitude areas results in the
separation of the active layer or large landslides, creating crater-like valleys. Estimation
models predict that carbon loss caused by sudden thawing will be equivalent to 40 % of the
loss expected from gradual thawing. Currently, we have a limited understanding of how
microbes respond to such sudden changes and changes in the amounts of ice, carbon, and
nutrients.

Keywords: permafrost, microorganisms, global warming, diseases



1. Uvod

Permafrost predstavlja znacajan, ali jos uvijek nedovoljno istrazen genetski resurs koji sadrzi
raznolike mikroorganizme, ukljuc¢ujuci brojne bakterije, arheje i viruse. Klimatske promjene i
porast globalnih temperatura uzrokuju brzo otapanje permafrosta, $to posljedi¢no oslobada
drevne mikrobe Kkoji su u njemu bili zarobljeni tisuéama godina. Medu tim
mikroorganizmima, posebnu zabrinutost izazivaju patogeni koji mogu utjecati na zdravlje
Zivotinja i ljudi.

Patogeni mikroorganizmi iz permafrosta, poput virusa, bakterija i gljiva, predstavljaju
prijetnju za arkticke ekosustave i Sire. Na primjer, bakterije poput Bacillus anthracis mogu
uzrokovati bolesti kod zivotinja, a potencijalno i kod ljudi, dok su neki virusi sposobni
prezivjeti u ekstremnim uvjetima permafrosta i ostati zarazni nakon odmrzavanja. Ova pojava
predstavlja dodatni izazov u kontekstu globalnog zagrijavanja jer oslobadanje 1 Sirenje ovih
patogena moze imati ozbiljne posljedice za bioraznolikost, poljoprivredu i javno zdravstvo.

Kako bi se smanjio rizik od zoonotskih bolesti koje bi mogle prije¢i sa Zivotinja na ljude,
vazno je razviti strategije prevencije i kontrole. To ukljuuje povecanu suradnju izmedu
veterinarskih stru¢njaka, javnozdravstvenih sluzbenika i znanstvenika, kao i ulaganje u
istrazivanja i razvoj novih tehnologija za pracenje i neutralizaciju ovih patogena. S obzirom
na rastuéu prijetnju, kontinuirano istrazivanje i pracenje patogenih mikroorganizama iz
permafrosta kljucno je za zastitu zdravlja zivotinja i ljudi u uvjetima globalnog zagrijavanja.

1.1. Ciljrada

Cilj ovog rada je pruziti pregled raznolikosti patogenih mikroorganizama u permafrostu i
mehanizama prilagodbe tih mikroorganizama u ekstremnim uvjetima permafrosta. Nakon
temeljitog pregleda dostupne literature dat ¢e se uvid u njihov mogu¢ utjecaj na zivotinje i
covjeka.



2. Permafrost

Permafrost se definira kao tlo ili podvodni sediment koji ostaje na ili ispod 0 °C najmanje
dvije uzastopne godine. Tlo ispod ledenjaka i ledenih ploc¢a obicno se ne definira kao
permafrost pa se na kopnu permafrost uglavnom nalazi ispod takozvanog aktivnog sloja tla
koji se smrzava i otapa ovisno o godiSnjem dobu. Ako se tlo smrzava i otapa svake godine,
smatra se da je tlo "sezonski smrznuto".

Na sjevernoj hemisferi, regije u kojima se pojavljuje permafrost zauzimaju priblizno 25 % (23
milijuna km?) kopnene povrsine, gdje je tlo zamrznuto tijekom cijele godine. Rasprostranjen
je u arkti¢kim regijama Sibira, Kanade, Grenlanda i Aljaske gdje se gotovo 85 % drzave
nalazi na vrhu sloja permafrosta. Nalazi se i na Tibetanskoj visoravni, u predjelima s velikim
nadmorskim visinama poput Stjenjaka i na dnu Arktickog oceana kao podmorski permafrost.
Na juznoj hemisferi, gdje ima mnogo manje tla podloznog smrzavanju, permafrost se nalazi
u planinskim regijama kao $to su juznoameri¢ke Ande i novozelandske juzne Alpe, kao i
ispod Antarktika (Brown, 2000).
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Slika 2.1. Rasprostranjenost permafrosta na sjevernoj polutci
Izvor: http://scx2.b-cdn.net/gfx/news/2022/permafrost-zones-in-th.jpg



Nizinska podruc¢ja permafrosta tradicionalno su podijeljena u nekoliko zona na temelju
procijenjenog geografskog kontinuiteta krajolika: kontinuirani permafrost (90-100 %
krajolika), diskontinuirani permafrost (50-90 %) i sporadi¢ni permafrost (0-50 %).

Na primjer, dio Rusije poznat kao Sibir pripada kontinuiranom permafrostu, a podrucje blizu
juzne obale Hudsonovog zaljeva u Kanadi diskontinuiranom permafrostu.

2.1. Starost permafrosta

Dostupna istrazivanja pokazala su da Zemlja sadrzi permafrost razli¢itih starosti. Vecina
permafrosta koji danas postoji nastao je tijekom ledenih doba i odrzao se kroz toplija
razdoblja izmedu ledenih doba, ukljucujuci holocen (zadnjih 10 000 godina). Neki relativno
plitki permafrost (30 do 70 metara) formiran je tijekom drugog razdoblja holocena
(posljednjih 6 000 godina), a neki tijekom malog ledenog doba (prije 400 do 150 godina)
(International Permafrost Association, 2023).

Najstariji permafrost, formiran prije 15,15 £ 0,02 milijuna godina, pronaden je u dolini
Nibelungen na Antarktici, §to je potvrdeno nedostatkom autigenih glinenih minerala u
smrznutim naslagama vulkanskog pepela. U usporedbi s tim, permafrost pronaden na
sjevernoj hemisferi je mladi. Na primjer, u Sjevernoj Americi nije stariji od 800 000 godina.
U kanadskom visokom Arktiku, permafrost je procijenjen na priblizno 10 000 godina, dok je
permafrost iz CRREL tunela na Aljasci star izmedu 19 000 i 33 000 godina. Na sjevernoj
Aljasci, u Prudhoe Bayu, pronaden je permafrost star do 500 000 godina, dok je u sredi$njem
teritoriju Yukona u Kanadi star oko 740 000 godina. Ovi podaci ukazuju na znacajne razlike u
starosti permafrosta izmedu Antarktike i sjeverne hemisfere, Sto moze pruziti dragocjene
uvide u povijest klimatskih uvjeta i geoloskih procesa na razliitim dijelovima planeta
(Mackelprang i sur., 2017).

2.2. Debljina permafrosta

Debljina permafrosta varira manje od jednog metra do viSe od 1500 metara.

Najdeblji permafrost nastao je tijekom pleistocena u Sibiru, a dubok je preko 1500 m.
Permafrost na Aljasci i zapadnoj arkti¢koj Kanadi debeo je do preko 700 m zbog agradacije
(oblikovanje reljefa materijalom akumuliranim djelovanjem vode, vjetra i leda) permafrosta
tijekom pleistocena u subaerijskim uvjetima.

Sloj tla na vrhu permafrosta ne ostaje smrznut tijekom cijele godine. Ovaj sloj, nazvan aktivni
sloj, otapa se tijekom toplih ljetnih mjeseci i ponovno smrzava u jesen. U hladnijim krajevima
tlo se rijetko topi. Tamo je aktivni sloj vrlo tanak, samo 10 do 15 centimetara. U toplijim
podrucjima permafrosta, aktivni sloj moze biti debeo nekoliko metara (Francuski, 2007).
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Slika 2.2.1. Slojevi permafrosta
Izvor: http://climatekids.nasa.gov/permafrost/permafrost2.png

2.3. Temperatura permafrosta

Dugoro¢no pracenje temperature aktivnog sloja od 1980. do 2014. u nizinama Kolyma i
Yana-Indigirka te na poluotoku Bykovsky u sjevernom Sibiru pokazalo je temperaturne
fluktuacije od maksimalnih 15,2 °C ljeti do minimalnih -22,7 °C zimi, s prosje¢nim godi$njim
varijacijama temperature od -4,3 do -9,7 °C na 20 c¢cm ispod povrsine (Fedorov-Davydov i
sur., 2018). Podaci iz Globalne terestricne mreze za permafrost pokazuju da su prosjecne
godi$nje temperature permafrosta u Kolymi od 2007. do 2010. bile od -5,6 do -6,3 °C.
Godisnje temperaturne varijacije u gornjem sloju permafrosta od 5 metara bile su od -1,2 do -
4,5 °C, dok su u dubljim sedimentima bile manje, od -0,02 do -1,4 °C. Prosje¢na godi$nja
temperatura permafrosta u regiji ovisi o geografskoj Sirini 1 uvjetima krajolika. Na primjer, na
visokim to¢kama vodenih razdjelnica Yedome varira od -12,3 °C na 72°50' N do -9,9 °C na
69°30' N, dok je u holocenskim depresijama temperatura visa, s -9 °C na 71°40' N i -7 °C na
68°50" N (Romanovsky 1 sur., 2010). Ocuvanje ledenih klinova u srednjem i kasnom
pleistocenskom permafrostu, prekrivenom mladim holocenskim permafrostom, sugerira da
temperatura kasnih pleistocenskih sedimenata nikada nije bila iznad nule.



3. Utjecaj globalnog zatopljenja na permafrost

Globalno zatopljenje donosi znacajan porast prosje¢nih temperatura Zemljine atmosfere i
oceana, uzrokovan uglavnom poveéanim emisijama staklenickih plinova poput ugljikovog
dioksida (CO:) i metana (CHa), koje su nastale vec¢inom djelovanjem covjeka, odnosno
sagorijevanjem fosilnih goriva, kr€enjem Suma i industrijskom aktivnoséu (IPCC, 2021).
Posljedice globalnog zatopljenja ukljucuju topljenje ledenjaka, porast razine mora te ¢esce i
intenzivnije ekstremne vremenske uvjete (NASA, 2020). Dugoro¢ni ucinci globalnog
zatopljenja takoder mogu ukljucivati promjene u ekosustavima i gubitak bioraznolikosti
(Smith i sur., 2019).

Jedna od najkriti¢nijih posljedica globalnog zatopljenja vidljiva je u arkti¢kim regijama, gdje
temperature rastu brze nego bilo gdje drugdje na planetu. Ovo ubrzano zagrijavanje ima
izravne posljedice na permafrost koji je kljuc¢an za stabilnost arktickog ekosustava jer sadrzi
ogromne koli¢ine organskog materijala koji je smrznut tisu¢ama godina.

Prema Nacionalnom centru za podatke o snijegu i ledu (NSIDC), Arktik se zagrijava
dvostruko brze od ostatka svijeta — brze nego u posljednjih 3 milijuna godina. Primarni
razlozi za brze zagrijavanje Arktika ukljucuju smanjenje reflektivnosti (albedo efekt) zbog
topljenja leda i snijega, kao i promjene u cirkulaciji atmosfere i oceana koje utjeCu na
transport topline prema polarnim regijama. Kada povrsinske temperature zraka rastu,
podzemne temperature takoder rastu, usput otapajuc¢i permafrost. Znanstvenici NSIDC-a
procjenjuju da sada ima 10 posto manje smrznutog tla na sjevernoj hemisferi nego Sto je bilo
u ranim 1900-ima. Istrazivanja pokazuju da bi sa svakim dodatnim 1 °C, 3,9 milijuna km?
permafrosta moglo nestati. Cak i ako se ispune klimatski ciljevi postavljeni tijekom
pregovora o klimi u Parizu 2015., svijet bi jo§ uvijek mogao izgubiti vise od 6,5 milijuna km?
smrznutog tla (IPCC, 2018).

Arktik se zagrijava brze od ostatka svijeta zbog nekoliko klju¢nih razloga:

1. Albedo efekt: Kada se snijeg i led tope, svjetlija povrsina prekrivena ledom i snijegom koja
reflektira suncevu svjetlost (visoki albedo) zamjenjuje se tamnijom povrSinom oceana ili
kopna, koja apsorbira viSe sunceve energije (niski albedo). To uzrokuje dodatno zagrijavanje i
ubrzava topljenje (Serreze i Barry, 2011).

2. Toplinska inverzija: Arkticki zrak je Cesto stabilan i hladan, $to moze stvoriti toplinske
inverzije gdje je topliji zrak zarobljen ispod hladnijeg zraka. Ovo moZe povecati lokalno
zagrijavanje jer toplina ostaje zarobljena bliZe povrsini (Serreze i sur., 2009).

3. Promjene u atmosferskoj cirkulaciji: Promjene u obrascima vjetra i atmosferske cirkulacije
mogu donijeti topliji zrak u Arktik ili smanjiti izlazak hladnog zraka iz Arktika, §to dodatno
doprinosi zagrijavanju (Overland i sur., 2015).



4. Povecano isparavanje: Kako se oceani zagrijavaju, povecava se isparavanje, $to dodaje vise
vodene pare u atmosferu. Vodena para je snazan staklenic¢ki plin koji dodatno zadrzava
toplinu, povecavajuci zagrijavanje (Screen i Simmonds, 2010).

5. Morski led i oceanske struje: Gubitak morskog leda mijenja oceanske struje, $to moze
dovesti topliju vodu u arkticke regije. Ove promjene takoder utjecu na globalne obrasce
cirkulacije oceana i atmosfere, dodatno pogorsavajuci arkticko zagrijavanje (Polyakov i sur.,
2010).

Ovi faktori zajedno doprinose fenomenu poznatom kao ,,Arkti¢ko pojacanje", gdje se stopa
zagrijavanja Arktika odvija dvostruko brze nego globalni prosjek (IPCC, 2021).

3.1. Nestanak podmorskog permafrosta

Podmorski permafrost formirao se tijekom posljednjeg ledenog doba, kada su razine mora bile
znatno nize, a obalne ravnice izlozene hladnim arkti¢kim uvjetima. Kada su se ledenjaci
povukli i razine mora porasle, te ravnice su se potopile, ali permafrost je ostao o¢uvan ispod
morskog dna zbog niskih temperatura (Rachold i sur., 2007).

Podmorski permafrost nalazi se pretezno u arkti¢kim priobalnim regijama, ukljucujuci obalu
Sjevernog ledenog mora, Laptevsko more, Isto¢nosibirsko te Beaufortovo more (Romanovski
i sur., 2004). Ova podrucja su posebno osjetljiva na promjene u klimatskim uvjetima i
temperaturi oceana.

Takoder, uglavnom je neproucen zbog svoje nedostupnosti i visokih troskova istrazivanja u
arktickim podrucjima, a prikupljanje uzoraka putem buSenja predstavlja dodatni izazov.
Medutim, u nedavno objavljenom radu, medunarodni tim znanstvenika pruza rijedak uvid u
procese koji se odvijaju u podvodnom permafrostu. Tim je koristio oceanske robote, slicne
torpedima, kako bi mapirao morsko dno sonarom duz obale sjeverne Kanade. IstraZivanja su
se provodila tijekom devet godina, ponavljajuci postupak nekoliko puta kako bi se stekao uvid
u promjene topologije morskog dna. Rezultati su pokazali da morsko dno prolazi kroz
znaCajne promjene koje ukljucuju goleme potrese, Sto ukazuje na dinamiku i nestabilnost
podmorskog permafrosta (Bunz i sur., 2023).



Slika 3.1.1. Topljenje i rusenje podmorskog permafrosta
Izvor:
http://media.wired.com/photos/6234b4ala37e6beffad38e38/master/w_1600,c_limit/Map_2022_Large_Arctic_si
nkhole_Eve_Lundsten-1024.jpg

Na slici 3.1.1. je prikazano kako se podmorski permafrost otopio i urusio, fenomen koji je na
kopnu poznat kao “termokrs“. Permafrost je sastavljen od tla suspendiranog u matrici
smrznute vode, a kada se otopi, zemlja se skuplja, stvaraju¢i velike rupe u arktickom
krajoliku. Sli¢no se dogada i pod vodom.

Na kopnu se permafrost otapa zbog porasta temperatura. Medutim, nema dokaza da
temperatura morskog dna raste dovoljno da bi uzrokovala otapanje permafrosta pa je
vjerojatno da otapanje pocinje odozdo, ispod morskog dna. Podmorski permafrost formira
debeli sloj od nekoliko stotina metara, ispod kojeg tece relativno topla podzemna voda koja
moze degradirati permafrost. Ako se radi o Cistom permafrost ledu, otapanje Ce stvoriti
praznine koje ¢e se kasnije urusiti, $to dovodi do zakljuc¢ka da praznine koje se razvijaju na
morskom dnu nastaju zbog dugotrajnog zagrijavanja (Paull, 2022).

Dvije velike nepoznanice su koli¢ina podmorskog permafrosta i1 koli¢ina staklenickih plinova
koje sadrzi. Znanstvenici ne mogu uzeti uzorke svakog kvadratnog metra arkti¢kog morskog
dna pa umjesto toga analiziraju koliko je kopna bilo izloZzeno tijekom posljednjeg ledenog
doba 1 usporeduju te podatke s danasnjim stanjem. To im pomaze procijeniti koliko se
permafrosta mozda formiralo i1 kasnije potopilo kada su se ledenjaci otopili i razina mora
porasla. Procjene sugeriraju da postoji oko 2 milijuna km? podmorskog permafrosta, koji
sadrzi mozda stotine gigatona organskog ugljika i desetke gigatona zarobljenog metana
(Simon, 2022).



4.  Prijetnje uslijed otapanja permafrosta

Do otapanja permafrosta dolazi zbog klimatskih promjena uzrokovanih antropogenim
djelovanjem, sto ve¢ vidimo po velikim promjenama u permafrostnim podrucjima.
Temperature tla porasle su za 2 °C u posljednjem desetljecu, a aktivni sloj znacajno se
produbio. Globalno zagrijavanje neravnomjerno je zagrijalo permafrost visokih geografskih
Sirina 1 visokih nadmorskih visina (npr. Tibetanska visoravan), a predvida se da ¢e ova
podrucja nastaviti dozivljavati vece poraste temperatura u usporedbi s drugim regijama
svijeta. Kao rezultat, globalno gledano, o¢ekuje se da ¢e se izmedu 22 % i 64 % permafrosta
otopiti do 2100. godine (Schuur, 2022).

Slika 4.1. Blok odmrznutog permafrosta koji je pao u ocean na arktickoj obali Aljaske
Izvor: http://climatekids.nasa.gov/permafrost/permafrost3.png

4.1. Staklenicki plinovi

Permafrost sadrzi milijarde tona stakleni¢kih plinova koji zagrijavaju planet za koje
znanstvenici upozoravaju da ¢e biti oslobodeni globalnim zagrijavanjem, zajedno s
uzro¢nicima bolesti koji su zarobljeni u ledu. Procjenjuje se da je u vje¢nom ledu zakljuc¢ano
oko 1,7 trilijuna tona ugljika u obliku smrznute organske tvari — ostataka istrunutih biljaka i
davno mrtvih Zivotinja koje se nisu mogle razgraditi ili istrunuti zbog hladnoce te koje su
ostale zarobljene u sedimentu i kasnije prekrivene ledenim plocama. Kada se permafrost
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otopi, smrznuta se organska tvar zagrijava i razgraduje do ugljikovih spojeva, na kraju
oslobadaju¢i ugljikov dioksid i metan, plinove koji imaju uéinak staklenickog zagrijavanja na
planet. Permafrost sadrzi otprilike dvostruko vise ugljika nego Zemljina atmosfera.

4.2.  Smanjenje debljine leda

Naglo zagrijavanje Arktika znacajno utje¢e na morski ekosustav, posebno kroz promjene u
debljini leda. Smanjenjem debljine leda, vise svjetla prodire do dna morskog leda, Sto moze
imati Siroke posljedice na ekosustav. Ispod povrsine leda, godiSnje raste travnjak algi, koji
poput fitoplanktona u otvorenim vodama podrZava sloZzenu prehrambenu mrezu. Zooplankton
se hrani tim algama, a zatim sluzi kao hrana za ribe, tuljane 1 polarne medvjede, klju¢ne vrste
u arktickom hranidbenom lancu. Alge, kao primarni proizvodaci u ekosustavu, igraju klju¢nu
ulogu u procesima fotosinteze. Procjena dostupnosti svjetla za ove alge, iako izazovna zbog
nedostatka direktnog promatranja iz svemira, moze pruziti uvid u njihov potencijalni rast i
aktivnost u buducnosti pod utjecajem promjena u okoliSu. Podaci od 2011. do 2022. pokazali
su da ¢e juznije arkticke regije doZzivjeti ranije cvjetanje algi (Stroeve i sur., 2024).

4.3.  Stete u gradovima

Oko 35 milijuna ljudi zivi u zoni permafrosta, u mjestima i gradovima izgradenim na vrhu
onoga $to se nekada smatralo trajno smrznutim tlom. Ali kako to ¢vrsto tlo omekSava,
infrastruktura na koju se ove zajednice oslanjaju postaje sve nestabilnija. U Kanadi se
procjenjuje da nestajanje permafrosta uzrokuje desetke milijuna dolara Stete na javnoj
infrastrukturi diljem sjeverozapadnih teritorija svake godine. Na Aljasci, procjenjuje se da ¢e
troskovi popravka javne infrastrukture kao Sto su ceste, Zeljeznicke linije, zgrade 1 zracne luke
oStecene otapanjem permafrosta i drugim ¢imbenicima povezanim s klimom iznositi ¢ak 5,5
milijardi dolara do kraja ovog stolje¢a (Arctic Institute, 2021).

4.4, Nusproizvodi fosilnih goriva

Jos jedan rizik odnosi se na nusproizvode fosilnih goriva, koji su uneseni u okolinu
permafrosta od pocetka industrijske revolucije. Arktik takoder sadrzi prirodne naslage metala,
ukljucujuéi arsen, zivu i nikal, koji su vadeni desetlje¢ima i koji su uzrokovali ogromnu
kontaminaciju otpadnim materijalom na desecima milijuna hektara. Takoder, sada zabranjeni
zagadivaci 1 kemikalije, kao Sto je insekticid dikloro-difenil-trikloroetan, DDT, koji su
atmosferski transportirani na Arktik i s vremenom ostali zarobljeni u permafrostu, u opasnosti
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su od ponovnog prodiranja u atmosferu. Osim toga, povecan protok vode znaci da se
zagadiva¢i mogu S§iroko rasprostraniti, ostec¢ujuci zivotinjske vrste, kao i uci u ljudski
prehrambeni lanac (Alfred Wegener Institute, 2023).

4.5.  Oslobadanje patogena

Jedan od najvecih problema predstavlja oslobadanje patogenih mikroorganizama poput virusa
i bakterija. Vise od 1 000 naselja, stvoreno je na permafrostu tijekom posljednjih 70 godina.
Bilo da se radi o naseljima stvorenih s ciljem vadenja resursa, vojnih i znanstvenih projekata
ili 0 naseljima s lokalnim stanovnistvom, sve skupa povecava vjerojatnost slu¢ajnog kontakta
s patogenima i njihovog oslobadanja iz tla. Upravo ¢e o tom znafajnom problemu biti vise
rijeci u nastavku ovog zavrSnog rada.

Takoder je utvrdeno da je viSe od 100 razli¢itih mikroorganizama u dubokom permafrostu
Sibira otporno na antibiotike. Kako se permafrost otapa, postoji mogucénost da se te bakterije
pomijesaju s otopljenom vodom i stvore nove sojeve otporne na antibiotike (Claverie, 2024).

Virus malih boginja Ziva
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cl
[sessranmennasmeney Cl. Cl
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Clostridium bakterije § 7 Nuklearni otpad
Ry 5 !
i |
_____ -
- ¥y
c ‘ A4
2 —L |

| ) , P
Alfaproteobakterije ' 1 I - =) Anticki DNA

- ) o _’i
—————— Aktivnisloj - ‘A@
|
= 7] Permafrost
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Slika 4.5.1. Kemijski kontaminanti i pojavni mikroorganizmi permafrosta
Izvor: http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2021/10/Arctic_permafrost_hazard_storage
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5. Mikroorganizmi permafrosta

Permafrost je kopneni ekosustav vrlo bogat specifiécnim mikroorganizmima. Kada su
zamrznuti, mnogi mikroorganizmi u permafrostu, za razliku od makroorganizama, poput
mamuta, uspjeli su se prilagoditi 1 prezivjeti na temperaturama ispod nule. Ovi
psihrotolerantni mikroorganizmi takoder moraju izdrzati druge stresne uvjete, ukljucujuci
visoki salinitet, nisku dostupnost vode i hranjivih tvari, kao i anoksiju i nisku pH vrijednost u
zamrznutim modcvarama i barama. Mikroorganizmi permafrosta ukljucuju bakterije, arheje,
gljive, alge, protiste i viruse. 1z permafrosta su izolirani i protozoa. Vrste mikroba i njihova
sposobnost prezivljavanja ovise o raznim ¢imbenicima, ukljuujuéi starost permafrosta i
kemijski sastav. Pitanje je jesu li neki od tih mikroba potencijalno patogeni za ljude, druge
zivotinje i biljke (Tablica 5.1.), sto je trenutna briga i tema znacajnih rasprava.

| Aktivni sloj

\

Permafrost
R—

Gradijent odmrzavanja

T v — —_—— /

-.!f: Protozoa * -'-: Qa Gljive * Virus a Divovski virus

g i ';’

‘2 Bakterijski patogen -” Bakteriofag .o.. Spore antraksa

Slika 5.1. Mikroorganizmi u permafrostu
Izvor: http://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S2590332222001439-gr1.jpg
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Tablica 5.1. Primjeri potencijalnih patogena u permafrostu i pridruzenim ledistima

Mikroorganizam | Uzroé¢nik bolesti Bolest Tip Lokacija
patogena | pronalaska
uzorka
Bakterija Bacillus anthracis antraks patogen sibirski
zaljudei | permafrost
Zivotinje
DNA virus Variola virus male boginje | patogen | sjeveoisto¢ni
za ljude i Sibir
Zivotinje
DNA virus aCFV (anticki asimptomatska | za biljke | subarkticki
virus iz sobovog infekcija gljivicni | led (sobov
fecesa) feces star
700 godina)
Gljiva rodovi Ascochyta, lisna patogen sibirski
Entyloma, pjegavost, za biljke | permafrost
Epicoccum, defolijacija, star 16 000-
Fusarium, smanjenje 32000
Gaeumannomyces, prinosa i godina
Microdochium, vrijednosti
Phaeosphaeria, usjeva
and Phoma
Gljiva rodovi Cordyceps | paraliza, smrt | patogen sibirski
i za permafrost
Paecilomyces insekte | star 16 000 -
32000
godina
RNA virus Cripavirus paraliza, smrt | patogen | subarkticki
za led (sobov
insekte feces star
700 godina)
RNA virus H1IN1 virus influenca/ patogen smrznuto
gripa zaljudei | pluéno tkivo
Zivotinje Zrtava
influence iz
1918.
RNA virus ToMV (virus bolest patogen 140 000
mozaika rajcice) mozaika za biljke | godina stare
rajéice jezgre leda
iz Grenlanda

Izvor: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590332222001439%#bib57




5.1. Bakterije i arheje permafrosta

Pokazalo se da tla permafrosta sadrze Sirok raspon bakterija iz tla, pretezno iz supergrupe
Terrabacteria, ukljucuju¢i Actinobacteria, Firmicutes, Cyanobacteria, Chloroflexi,
Bacteroidetes i Proteobacteria. Takoder su otkriveni predstavnici manje poznatih koljena u
metagenomima permafrosta, uklju¢uju¢i metagenomski sloZzene genome koji odgovaraju
kandidatskim koljenima Eremiobacteraeota i Dormibacteraeota u netaknutom i otapaju¢em
permafrostu. Sli¢no bakterijama, mnoge razlicite vrste arheja pronadene su u permafrostu,
ukljucujudi predstavnike Euryarchaeota, Crenarchaeota i Thaumarchaeota. Do sada najcesce
promatrane arheje u otapaju¢em permafrostu jesu metanogeni Euryarchaeota, koji mogu
koristiti produkte fermentacije za proizvodnju CHs (Wu i sur, 2022).

5.1.1. Bacillus anthracis

Bakterijski patogeni mogu se ocCuvati u stanju mirovanja u permafrostu i aktivirati kada se
permafrost otopi i uvjeti postanu povoljni za rast. Jedan od najpoznatijih primjera je Bacillus
anthracis, uzro¢nik bolesti antraksa, koji je globalno rasprostranjen i predstavlja potencijalni
rizik za ljude, stoku i divlje Zivotinje. Antraks je primarno bolest biljojeda, a ljudi su slucajni
domacini, poput radnika koji obraduju zarazene zivotinjske proizvode ili konzumiraju
nepropisno kuhanu zarazenu hranu.

Ljudi su oboljeli od antraksa nakon §to su dosli u kontakt sa zarazenim govedima (86 %
slu¢ajeva), konjima (7 %) i ovcama (3 %). lIzbijanja bolesti medu govedima i sobovima
dovela su do toga da danas postoji vise od 13 000 grobnih mjesta sa zakopanim zarazenim
zivotinjama u Rusiji. ViSe od polovice ovih grobnih mjesta smjesteno je na permafrostu u
Sibiru zbog cCestih epizootskih ciklusa koji su prouzrocili smrt 1,5 milijuna jelena na ruskome
sjeveru izmedu 1897. 1 1925. godine te ponovno u 1920. i 1931. godini u regiji Taymyr, a
zatim 1969. godine u Yakutiji, Evenkiji i Taymyru. Mnoga od tih grobnih mjesta ne
zadovoljavaju federalne sanitarne standarde (Hugh-Jones i Blackburn, 2009).

Izmedu 1985. 1 2008. godine, zabiljezeno je 72 slucaja antraksa medu ljudima koji zZive u
Sibiru, a godine 2016. prijavljeno je izbijanje antraksa u Sibiru zbog izlaganja zarazenim
leSevima zivotinja koji su prethodno bili smrznuti u permafrostu. Kao rezultat topljenja
permafrosta, spore antraksa su se oslobodile iz zarazenih leSeva i jedna osoba te vise od 2 000
sobova smrtno su nastradali nakon ingestije spora, dok je 70 osoba bilo hospitalizirano
(Hugh-Jones i Blackburn, 2009).

Zagrijavanje ruske Arktike zbog klimatskih promjena povecat ¢e stopu otapanja permafrosta.
Najveci porast temperatura permafrosta ocekuje se u Yakutiji, istocnom dijelu autonomnog
okruga Nenetski i Komi Republici. Racunalne simulacije predvidaju da ¢e se temperature
permafrosta u Yakutiji povecati za 2,38 °C do 2050. godine. Takvi ekoloski dogadaji
rezultirat ¢e poplavama i poremecajima tla nad tim grobnim mjestima, sto ¢e osloboditi spore
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antraksa na povrSinsko tlo i na vegetaciju koju ¢e potom konzumirati pasuée zivotinje,
povecavajuci tako rizik od infekcije kod ljudi koji dodu u kontakt sa zarazenim Zivotinjskim
proizvodima (nepropisno kuhanim mesom, kozom, kostima) (Hugh-Jones i Blackburn, 2009).

Medu svim teritorijima ruske Arktike, najveci broj naselja s rizikom od antraksa je u Yakutiji,
Arkangelskoj regiji, Kareliji, Komi i Taymyru. Jedan dodatni razlog za izbijanje antraksa je
porast broja sobova bez imuniteta, $to bi moglo doprinijeti Sirenju i zaraznoj sposobnosti
patogena, stoga bi potencijalna strategija za ublazavanje buducih izbijanja bila cijepljenje
sobova. Dakle, za ove regije potrebno je povecano prac¢enje permafrosta oko poznatih grobnih
mjesta, kao i povecana vakcinacija domacih zivotinja i pojacani nadzor bolesti u populacijama
zivotinja i ljudi.

Nadalje, nevladine organizacije za razvoj, zajedno s humanitarnim organizacijama poput
Svjetskog programa za hranu, upozoravaju na mogucée nestaSice hrane. Antraks bi mogao
predstavljati izravnu prijetnju poljoprivrednim zivotinjama ako se prosiri preko ptica na
farme. Potencijalne posljedice ukljucuju masovne gubitke stoke i, posljedicno, pad u
proizvodnji zivotinjskih proizvoda. Ovisno o zaraZzenom podru¢ju i njegovom znacaju za
medunarodnu opskrbu hranom, nestasice hrane mogle bi se dogoditi i izvan Rusije.

5.1.2. Francisella tularensis

Francisella tularensis u permafrostu predstavlja znacajnu prijetnju za zivotinje diljem svijeta.
Tularemija je visoko infektivna bolest koja je takoder i zoonoza te moze zahvatiti Sirok
spektar Zivotinja, ukljucujuéi zecCeve, glodavce, ptice i stoku. Infekcija se moze prenijeti
putem ugriza inficiranih krpelja, direktnim kontaktom s inficiranim Zivotinjama ili
inhalacijom kontaminiranih ¢estica (Revich i Podolnaya, 2011).

Ova bakterija mozZe prezivjeti u ekstremnim uvjetima permafrosta, $to je potvrdeno otkri¢em
u Sibiru. Pronaden je u vise od 20 sisavaca koji nastanjuju ruski Arktik, ukljuéujuéi zeceve,
dabrove, vodene voluharice, vjeverice, poljske miseve i druge. Prirodni rezervoari F.
tularensis opisani su na Kolskom poluotoku te u republikama Jamal, Tajmir i Jakutija,
uglavnom u dolinama rijeka Lena, Vilui i Aldan (Revich i sur., 2012).

F. tularensis je najc¢esce prisutna u vodenim voluharicama (Arvicola terrestris), a epizootije
medu njima Cesto prethode epidemijama kod ljudi. Prvi slucajevi tularemije u Jakutiji datiraju
iz 1944., u Komi Republici od 1949. te u Murmanskoj regiji od 1950-ih godina. 1zboji
tularemije zabiljeZeni su i u Norilsku i Vorkuti 1964. godine (Revich i sur., 2012).

Tularemija je zabiljezena i medu sobovima, gdje su pronadena protutijela na F. tularensis,
kao 1 medu divljim zivotinjama poput zeceva (Revich i sur., 2012). U istrazivanju
provedenom medu domorodackim stanovnicima Cukotke, 11,5 % ispitanika imalo je
protutijela na F. tularensis, sto ukazuje na prethodnu infekciju. Sli¢ni rezultati zabiljezeni su i
u Aljasci (Revich i sur., 2012).
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Zagrijavanje Arktika 1 ubrzano otapanje permafrosta povecavaju rizik od oslobadanja
patogena poput F. tularensis. To moze dovesti do novih izbijanja tularemije s potencijalno
devastiraju¢im posljedicama na zivotinjske populacije Sirom svijeta. Divlje zivotinje koje
dodu u kontakt s kontaminiranim tlom ili vodom mogle bi postati rezervoari infekcije,
prenoseci bolest na domace zivotinje i ljude (Parkinson i sur., 2014).

Izbijanja tularemije medu divljim i doma¢im zivotinjama mogla bi imati ozbiljne ekonomske i
ekoloske posljedice, ugrozavajuéi poljoprivrednu proizvodnju i biodiverzitet. Stoga je vazno
provoditi kontinuirano pracenje permafrosta i poduzimati mjere za sprjeCavanje Sirenja ove
opasne bakterije. PoboljSane strategije pracenja i kontrole, ukljucujuéi vakcinaciju zivotinja i
edukaciju javnosti, klju¢ne su za smanjenje rizika od buducih izbijanja tularemije (Revich i
Podolnaya, 2011).

5.1.3. Yersinia pestis

Yersinia pestis je bakterija koja uzrokuje bubonsku kugu i predstavlja potencijalnu prijetnju
ako se oslobodi iz permafrosta. Povijesni zapisi pokazuju da su se izbijanja kuge javljala
tijekom srednjeg vijeka, ali s porastom globalnih temperatura i otapanjem permafrosta, postoji
zabrinutost da bi se drevni sojevi Y. pestis mogli ponovno pojaviti. Ova bakterija moze
prezivjeti u smrznutom tlu tisuéama godina, Sto je potvrdeno otkri¢ima u Sibiru (Schmid i
sur., 2015).

U 2011. godini, istrazivaéi su otkrili tragove Y. pestis u drevnim grobovima u blizini jezera
Baikal u Sibiru. Ovi ostaci, datirani na preko 1800 godina starosti, pokazali su prisustvo
genetskog materijala Y. pestis, $to sugerira da je bakterija mogla prezivjeti u smrznutim
uvjetima tijekom dugih vremenskih perioda (Rasmussen i sur., 2015).

Globalno zagrijavanje moze izazvati otapanje permafrosta i oslobadanje bakterije Y. pestis,
Sto bi moglo dovesti do novih izbijanja kuge medu zivotinjskim populacijama. Kuga se moze
prenijeti s divljih glodavaca na domace zivotinje i ljude putem ugriza zarazenih buha. Ovo
predstavlja ozbiljnu prijetnju za divlje i domacée zivotinje, kao i za ljude koji dolaze u kontakt
s njima (Stenseth i sur., 2008).

U slucaju novih izbijanja kuge, posljedice bi mogle biti katastrofalne za poljoprivredne i
stoCarske zajednice. Kontinuirano pracenje permafrosta, rano otkrivanje izbijanja i brza
reakcija kljuéni su za spreCavanje Sirenja ove smrtonosne bolesti. Uz to, potrebne su
preventivne mjere, poput kontrole populacije glodavaca i buha te edukacija javnosti o rizicima
povezanim s klimatskim promjenama i potencijalnim zarazama iz permafrosta (Stenseth i sur.,
2008).
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5.1.4. Clostridium perfringens

Clostridium perfringens je anaerobna, sporogena bakterija koja uzrokuje bolesti kod ljudi i
zivotinja. Ova bakterija, poznata po svojim otpornim sporama, moze prezivjeti ekstremne
uvjete, ukljucujuéi i zamrzavanje u permafrostu.

C. perfringens je otkriven u sibirskom permafrostu, gdje su drevni slojevi tla sadrzavali
bakterijske spore stare tisucama godina. Ovi slojevi, koji se polako otapaju zbog klimatskih
promjena, mogu osloboditi bakterije u okoli$, potencijalno izazivajuéi nove epidemije bolesti
medu zivotinjama (Vishnivetskaya i sur., 2000).

Ova patogena bakterija uzrokuje razlicite bolesti kod domacih i divljih Zivotinja, ukljucujuci
enterotoksemiju kod ovaca, goveda i drugih prezivaca. Enterotoksemija moze biti fatalna,
uzrokujuéi brzu smrt zivotinja zbog produkcije toksina koji oSte¢uju crijeva i druge organe
(Uzal i sur., 2016).

Izbijanja bolesti uzrokovanih C. perfringens mogu imati ozbiljne posljedice za stoCarstvo.
Smrt domacih zivotinja moze dovesti do znacajnih ekonomskih gubitaka za poljoprivrednike.
Uz to, kontaminacija hrane Zivotinjskog porijekla, poput mesa 1 mlije¢nih proizvoda, moze
ugroziti sigurnost hrane i zdravlje ljudi (McClane, 2007).

Klimatske promjene koje uzrokuju otapanje permafrosta mogu povecati ucestalost izbijanja
bolesti jer oslobadaju drevne spore C. perfringens. Ovo predstavlja rizik ne samo za zdravlje
Zivotinja, ve¢ i za globalnu sigurnost hrane. Potrebno je provoditi kontinuirano pracenje
permafrosta i rano otkrivanje bakterija kako bi se sprijecilo Sirenje bolesti. Preventivne mjere
ukljucuju poboljSanje sanitarnih uvjeta, kontrolu kontaminacije hrane i cijepljenje Zivotinja
(Uzal i sur., 2016).

5.1.5. Salmonella

Salmonella je rod bakterija koji uzrokuju bolesti kod ljudi i Zivotinja. Salmonella moze
prezivjeti u ekstremnim uvjetima, ukljucujuéi i zamrzavanje u permafrostu.

Izolirana je iz permafrosta na razli¢itim lokacijama u Sibiru. Istrazivanja su pokazala
prisutnost ovih bakterija u uzorcima permafrosta koji su stari tisu¢cama godina
(Vishnivetskaya i sur., 2000). Ove bakterije mogle su prezivjeti zahvaljuju¢i sposobnosti
stvaranja spora, koje su izuzetno otporne na nepovoljne uvjete.

Infekcija Salmonellom kod domacih Zivotinja poput goveda, svinja i peradi moze uzrokovati
teske gastroenteritise, smanjenje proizvodnje i pove¢anu smrtnost. Zivotinje koje su zaraZene
mogu Siriti bakteriju putem izmeta, kontaminiraju¢i okoli$ i hranu.

Kod ljudi, Salmonella moze uzrokovati salmonelozu, bolest koja se manifestira kao
gastroenteritis sa simptomima poput proljeva, groznice i bolova u trbuhu. Infekcija moze biti
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ozbiljna, osobito kod djece, starijih osoba i imunokompromitiranih pojedinaca. Ljudi se mogu
zaraziti konzumiranjem kontaminirane hrane ili vode, kao i kontaktom sa zarazenim
zivotinjama ili njihovim proizvodima (Gal-Mor i sur., 2014).

Klimatske promjene i otapanje permafrosta povecavaju rizik od oslobadanja drevnih patogena
u okoli§, ukljucujuéi Salmonellu. Poljoprivreda i sto¢arstvo mogu biti posebno pogodeni jer
kontaminirana voda i stocna hrana mogu dovesti do Sirenja infekcije medu Zivotinjama, a
posljedi¢no i do ljudi kroz lanac ishrane.

5.1.6. Listeria monocytogenes

Listeria monocytogenes je bakterija koja uzrokuje listeriozu, ozbiljnu infekciju koja pogada
razliCite vrste zivotinja, ukljucuju¢i domace zivotinje. Listerioza moze dovesti do pobacaja,
encefalitisa 1 septikemije kod zivotinja, Sto predstavlja znacajan problem za stocarstvo. Ova
bakterija je pronadena u permafrostu na Aljasci i u Sibiru. Kako se permafrost topi zbog
globalnog zagrijavanja, postoji rizik da ¢e L. monocytogenes kontaminirati vodene izvore i
hranu §to moze rezultirati Sirenjem infekcije medu zivotinjama i ljudima koji konzumiraju
kontaminirane proizvode. Zaklju¢no, ova bakterija predstavlja ozbiljan rizik za javno zdravlje
i sigurnost hrane (Rogers i sur., 2010).

5.1.7. Escherichia coli

Escherichia coli je bakterija koja je prirodni stanovnik crijevne flore mnogih Zivotinja, ali
odredeni sojevi, poput E. coli O157:H7, mogu uzrokovati ozbiljne bolesti kod ljudi i zivotinja.
Infekcije E. coli mogu dovesti do teskih gastrointestinalnih bolesti, a u teskim sluc¢ajevima do
hemoliti¢ko-uremickog sindroma, koji moze biti smrtonosan. E. coli je izolirana iz
permafrosta u Kanadi i Rusiji. Topljenje permafrosta moze uzrokovati Sirenje ovih patogenih
sojeva u okoli§, §to povecava rizik od kontaminacije vode i hrane sto dalje predstavlja
znacajnu prijetnju za zdravlje zivotinja i ljudi, osobito u regijama gdje su higijenski uvjeti
losiji (Smith i sur., 2004).

5.1.8. Brucella spp.

Brucella spp. uzrokuje brucelozu, bolest koja mozZe zaraziti mnoge vrste zivotinja, ukljucujuci
goveda, ovce, koze i pse. Bruceloza kod Zivotinja moze uzrokovati pobacaje i smanjenje
proizvodnje mlijeka, §to moze imati ozbiljne ekonomske posljedice za poljoprivredu. Ljudi se
mogu zaraziti kontaktom sa zarazenim zivotinjama ili konzumacijom kontaminirane hrane.
Brucella spp. su identificirane u permafrostu u razli¢itim dijelovima Sibira. Postoji sve veca
opasnost da ¢e ove bakterije dospjeti u okoli§ i zaraziti domace i divlje Zivotinje. Infekcija
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navedenom patogenom bakterijom moze uzrokovati ozbiljne zdravstvene probleme kod ljudi i
zivotinja, §to naglasava potrebu za stalnim nadzorom i preventivnim mjerama (Cutler i sur.,
2005).

Deseci tisu¢a lokalnih domorodaca sudjeluje u uzgoju sobova, vaznom sektoru arkticke
ekonomije. Bruceloza kod uzgojenih sobova predstavlja ozbiljan zdravstveni rizik za radnike
u ovoj industriji i za potroSace sobovog mesa. Divlji sobovi zive u malim populacijama od
Murmanska do Cukotke, a bruceloza je zabiljezena u mnogim podrué&jima, ukljucujuéi Jamlj
pa sve do Cukotke. Stopa infekcije medu sobovima varira: od 0,9 % do 60 % u Tajmiru, 1,2
% do 12,4 % u Evenkijskom autonomnom okrugu, 1,0 % do 35,7 % u Cukotki te do 60 % u
Jakutiji. U 11 od 14 administrativnih okruga Magadanske regije, utvrden je visok rizik od
bruceloze medu sobovima. Za usporedbu, u Aljasci su infekciju Brucellom imali 7 % do 25 %
karibua, 46 % vukova i 46 % tuljana (Revich i sur., 2012).

Sezonska migracija divljih sobova i intenzivan uzgoj stvaraju povecani rizik od infekcije za
ljude. Poboljsana kontrola bruceloze u Tajmirskom opcinskom okrugu znatno je smanjila
stopu infekcije medu sobovima. Bakterija Brucella je izrazito otporna na okolisne uvjete. U
Jakutiji i na Dalekom istoku, 10,5 % do 23,0 % domorodaca koji rade u pogonima za preradu
sobova bili su zarazeni Brucellom u proslosti. Sli¢cna epidemioloska situacija zabiljezena je u
arktickim podrugjima SAD-a i Kanade. Od 1970-ih, stopa bruceloze u Cukotki znadajno je
pala, s povremenim slu¢ajevima registriranim od 1997. godine. U 2004. godini zabiljezena su
samo 2 slucaja bruceloze u Tajmiru, a 2002. godine 4 slucaja u Jakutiji. Takoder, u Jakutiji je
postotak zarazenih medu uzgajiva¢ima sobova (4,8 % do 5,6 %) znacajno veci nego medu
obradivac¢ima koze (1,2 % do 4,7 %) (Revich i sur., 2012).

Novi problem je otkri¢e ovog patogena u morskim sisavcima, §to podize mogucnost zaraze
ljudi putem kontakta ili konzumacije mesa morskih sisavaca. U ruskom Arktiku stope
registriranih sluc¢ajeva bruceloze zapravo mogu biti vece zbog nedostatne dijagnostike i
odsutnosti laboratorijskih usluga u udaljenim regijama.

5.1.9. Leptospira

Leptospiroza je zoonoza ¢iji prirodni domacini ukljuéuju svinje, goveda, domace pse te male
sisavce poput Stakora i miSeva. U arktickim i subarktickim regijama poput Sibira i Aljaske,
bakterije roda Leptospira su otkrivene i u permafrostu (Forsythe i sur., 2018). Najveéi broj
slu¢ajeva medu ljudima evidentiran je u Arkangelskoj regiji, gdje je stopa oboljenja dosezala
1,78 na 100 000 stanovnika 2008. godine, s varijacijama u drugim godinama.

Leptospiroza je prvi put zabiljezena u Arkangelskoj regiji 1962.-1963. godine, kada su
leptospire (serovar tj. seroloska varijanta Hebdomadis) pronadene u serumu sobova i goveda.
Serovar Hebdomadis je specifican tip leptospire, odnosno podtip bakterije roda Leptospira.
Svaki serovar se razlikuje po antigenim svojstvima, $to omogucuje razlikovanje razli¢itih
sojeva leptospira.
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Serovar Hebdomadis je identificiran kao uzro¢nik leptospiroze medu sobovima i govedima u
Arkangelskoj regiji u Rusiji i ova bakterija moze izazvati infekciju kod domacih Zivotinja i u
rijetkim slu¢ajevima kod ljudi koji dolaze u kontakt s kontaminiranim tlima ili vodom gdje se
leptospire nalaze.

U 1970-ima, prirodni rezervoar leptospire opisan je u poplavnim ravnicama ove regije, gdje
su visoke stope infekcije zabiljezene medu poljskim misevima i vodenim voluharicama.
Otapanje permafrosta moze osloboditi leptospire natrag u okolis, Sto predstavlja rizik za
lokalno stanovnistvo izlozeno poplavnim podrucjima blizu naselja.

Daljnja istrazivanja i pracenje su klju¢ni za razumijevanje utjecaja klimatskih promjena na
Sirenje leptospiroze u cirkumpolarnim regijama, gdje su uzgajivaci sobova i lovci posebno
izloZeni riziku od infekcije (Forsythe i sur., 2018).

5.2. Otpornost bakterija na antibiotike

Postoji nekoliko izvjeStaja o prisutnosti gena za otpornost na antibiotike u permafrostnim
antibiotike predstavlja prijetnju ljudskom zdravlju smanjuju¢i ucinkovitost lijeCenja
antibioticima.

Prema istrazivanjima, otpornost na antibiotike je prisutna ve¢ tisu¢ama godina. Konkretnije,
istrazivaci su analizirali permafrost star 30 000 godina na Aljasci metagenomskim analizama
koje proucavaju genetski materijal iz okoliSnih uzoraka. Analize su otkrile prisutnost gena
koji pruzaju otpornost na razliite antibiotike kao S§to su beta-laktami, tetraciklini i
glikopeptidi.

Ovo otkrice je znacajno jer pokazuje da su bakterije razvile mehanizme otpornosti na
antibiotike davno prije nego Sto su ljudi otkrili 1 poceli koristiti antibiotike u medicinske
svrhe. To znaci da su geni za otpornost na antibiotike prirodno prisutni u okoliSu 1 da su
bakterije evoluirale te mehanizme kao odgovor na prirodne antibiotike koje proizvode drugi
mikroorganizmi.

Dakle, permafrost moze posluziti kao rezervoar gena za otpornost na antibiotike. Prisustvo
otpornosti na antibiotike u permafrostnim bakterijama vjerojatno je pojavno svojstvo za
kompetitivhu prednost, a ne patogenost. Kako se permafrost otapa, postoji potencijal za
povecanje broja bakterijskih populacija koje nose plazmide s genima otpornosti na antibiotike
(D'Costa i sur., 2011).
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5.3.  Virusi permafrosta

5.3.1. Bakteriofagi

Virusi su najbrojnija skupina organizama na Zemlji. Nedavna istrazivanja aktivnog sloja tla
permafrosta identificirala su da su velika veéina virusa dvolan¢ane DNK (dsDNA)
bakteriofagi (virusi koji inficiraju samo bakterije).

Vecina bakteriofaga (i virusa opc¢enito) su specificni za domacina, Sto zna¢i da mogu inficirati
samo bakterije iste vrste i Cesto samo isti soj. Unato¢ tome $to su bakteriofagi uglavnom
specifi¢ni za bakterijske domacine, ¢ini se da su klju¢ni faktori u strukturiranju zajednice koji
podrzavaju raznoliku mikrobiomu permafrosta. Raznolikost mikrobioma sprje¢ava rast
specificnih bakterija (npr. ljudskih patogena) u velikom broju. To znaci da, osim Sto
bakteriofagi ubijaju patogene bakterije, Cime Stite ljudski organizam, mogu stvoriti ekosustav
u kojem patogene bakterije manje vjerojatno postaju problem za ljude. S obzirom na trenutne
dokaze o Sirokoj prisutnosti bakteriofaga u permafrostu, vrlo je malo vjerojatno da
predstavljaju prijetnju ljudima.

Bakteriofagi su najintenzivnije proucavana vrsta virusa u okoliSnim sustavima, dok je znanje
o virusima s jednostrukom niti DNA (ssDNA) i RNA ograni¢eno, posebno u permafrostu.

Razlozi za to su:
1. DsDNA bakteriofagi su sveprisutni i brojni

2. Uobicajene metode za izolaciju ssDNA ili RNA virusa onemogucéuju kvantitativne
ekoloske zakljucke ili ih iskljucuju (npr. metagenomi ne hvataju RNA viruse)

3. Veéina ssDNA 1 RNA virusa inficira eukariote

Nedavno je razvijen protokol za bolje otkrivanje sSDNA virusa u permafrostnim tlima. lako
su otkriveni, oni ¢ine mali dio virusne raznolikosti 1 brojnosti, a njithovi domacini su bakterije
ili mikro-eukarioti. Kao zakljucak, globalna virusna raznolikost permafrosta jo$ nije u
potpunosti okrivena.
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5.3.2. HIN1

Virus influence HIN1 je RNA virus koji je uzrokovao pandemiju 1918. godine. RNA virus je
Ovaj virus je usmrtio procijenjenih 50 milijuna ljudi, $to je preopteretilo sahranjivanje
zarazenih ljudi, rezultiraju¢i masovnim grobnicama i neosiguranim tijelima. Ove masovne
grobnice uglavnom su ostale neoznacene, $to ostavlja mogucnost za interakciju ljudi s tim
tijelima uslijed otapanja permafrosta. Tijekom 1990-ih, provedeni su eksperimenti
rekonstruiranja ili ozivljavanja virusa pandemije influence iz smrznutih uzoraka, ali su bili
neuspjesni jer je RNA bila visoko degradirana. Pocetkom 2000-ih, napredak tehnologije
omogucio je uspjesnu rekonstrukciju virusa HIN1 iz permafrosta, ali virus nije bio odrziv.
Potpuni geni hemaglutinina (HA), koji kodiraju proteinske veze za inicijaciju infekcije,
detektirani su u rezervnim transkriptima RNA ekstrahiranih iz smrznutih plué¢nih tkiva zrtava
influence iz 1918. godine, koje su bile pokopane u masovnoj grobnici u permafrostu. lako bi
se ovaj posljednji primjer mogao smatrati zabrinjavaju¢im, virusi nisu bili infektivni. Stoga,
iako RNA virusi mogu biti ocuvani u permafrostu, na temelju trenutnog znanja, rizik da ovi
RNA virusi budu infektivni za ljude ili druge Zivotinje je malen.

Svinje su posebno osjetljive na virus HIN1, poznat kao uzro¢nik svinjske gripe. Oslobadanje
virusa HIN1 iz permafrosta moglo bi dovesti do infekcije svinja, $to bi imalo negativne
ekonomske 1 zdravstvene posljedice za stocarstvo. Svinje mogu posluziti kao domacini za
razliite sojeve virusa gripe, omogucujuc¢i rekombinaciju genetskog materijala i stvaranje
novih, potencijalno opasnijih sojeva gripe (Easterday i Hinshaw, 1992).

Slika 5.3.2.1. Virus influence HIN1
Izvor: http://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcQMpG18pyGa5L5f1IP X TKGt1-mb-
STKIMK6M8wjrSanlTgPm1_t3_uC4jXR_u2shGiOxArc&usqp=CAU

21



5.3.3. Rabies Lyssavirus

Bjesnoca se uglavnom prenosi ugrizima divljih Zivotinja (vukova, lisica, pasa) te se takoder
javlja kod sobova, konja i krava. Klimatske promjene u staniStima i migracijskim rutama
divljih zivotinja mogu olaksati Sirenje ove infekcije.

Epizootijske stope bjesnoce su porasle na poluotoku Taymyr od 2003. godine. Slucajevi
bjesnoce opisani su medu arktickim lisicama, vukovima, psima i sobovima. Sli¢an trend
primijecen je i u Nenetskom autonomnom okrugu, gdje je epizootska bjesnoca prvi puta
dokumentirana 1938. godine, istovremeno s uspostavom veterinarske sluzbe (Ivanov, 2010).
Bjesnoca je pronadena medu 13 vrsta zivotinja te je 80 % divljih sisavaca zarazeno
bjesnocom u sjevernoj Jakutiji. U Nenetskom autonomnom okrugu, 4,9 % obicnih lisica i 9,8
% arktickih lisica ima ovu bolest. Od 2007. godine, Republika Komi je navedena medu
regijama visokog rizika s obzirom na bjesnocu, a povremeni slucajevi ljudske bjesnoce
prijavljeni su u okrugu Yamalo-Nenetski, Jakutiji, Magadanu i drugim regijama ruskog
Sjevera. Izmedu 1946. 1 2006. godine, registrirano je 259 smrtnih slu¢ajeva od ove bolesti u
Sibiru i Dalekom istoku (Sidorov, 2014).

5.3.4. Mammalian Orthoreovirus (MRV)

Mammalian orthoreovirus (MRV) je skupina dvostruko lancanih RNA virusa koji mogu
inficirati razlicite sisavce, ukljucujuéi stoku. Istrazivanja su pokazala da MRV moze prezivjeti
u ekstremnim uvjetima te ova sposobnost prezivljavanja ¢ini MRV potencijalnom prijetnjom
za stocarstvo.

MRV je otkriven u uzorcima permafrosta koji datiraju nekoliko tisu¢a godina unazad. S
obzirom na njegovu otpornost, postoji zabrinutost da bi se oslobadanje ovih virusa moglo
dogoditi s topljenjem permafrosta, sto bi moglo dovesti do novih izbijanja bolesti kod stoke
(Smith, 2015). Zaraza MRV-om kod stoke moze uzrokovati respiratorne i gastrointestinalne
bolesti, Sto moze rezultirati smanjenom proizvodnjom mlijeka i mesa, kao i povecanom
stopom smrtnosti medu zarazenim zivotinjama (Brown i Jones, 2017).

Globalno stocarstvo suocava se s potencijalno velikim rizicima ako se MRV virusi oslobode
iz permafrosta. Sirenje virusa moglo bi ugroziti zdravlje Zivotinja i prouzroditi znacajne
ekonomske gubitke u industriji stocarstva. Potrebno je provesti daljnja istrazivanja kako bi se

bolje razumjeli mehanizmi prijenosa i potencijalne metode prevencije Sirenja Ovih virusa
(Ivanov, 2018).
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5.3.5. Virus krpeljnog encefalitisa (TBEV)

Krpeljni encefalitis, bolest koju prenose zarazeni krpelji, ima ciklicki karakter s periodima
povecane i smanjene pojavnosti. Prirodne varijacije u gusto¢i populacija domacih zivotinja i
vektora krpelja, razina otpornosti zivotinja na infekciju te genetska svojstva virusa igraju
klju¢nu ulogu u ovim ciklickim fluktuacijama (World Health Organization, 2021).

Na podrudjima arkti¢kog sjevera Rusije, kao §to su Arhangelski kraj, Komijska i Karelijska
republika, primjecuje se porast sluCajeva krpeljnog encefalitisa. Ovi trendovi mogu se
objasniti utjecajem klimatskih promjena koje sve viSe utjecu na populacije ixodi¢nih krpelja,
glavnih vektora za infektivne agense kao $to su krpeljni encefalitis i borelioza.

Ixodes persulcatus, vrsta krpelja koja prenosi krpeljni encefalitis, prosirila se na podruéja kao
Sto je Jakutija, Sto je rezultat povecanih temperatura i1 produZenja sezonskog razdoblja
aktivnosti krpelja (Centers for Disease Control and Prevention, 2023).

Podru¢je Tjumena u Rusiji je endemsko za krpeljni encefalitis, s godiSnjim brojem
prijavljenih slucajeva koji se priblizava 100, dok je godiSnji broj dokumentiranih ugriza
krpelja Ixodes oko 17 500 (European Centre for Disease Prevention and Control, 2020).

Simptomi krpeljnog encefalitisa kod domacih Zivotinja ukljuuju groznicu, neuroloske
probleme poput koordinacijskih poteskoca i1 paralize, §to moze imati znacajne ekonomske i
zdravstvene posljedice za stocarstvo (Centers for Disease Control and Prevention, 2023).

Vaznost poduzimanja preventivnih mjera kao $to su redovito tretiranje Zivotinja protiv
krpelja, koriStenje zastitne opreme i vakcinacija, klju¢ne su u smanjenju rizika od krpeljnog
encefalitisa medu domacéim Zzivotinjama na podrucjima permafrosta (European Centre for
Disease Prevention and Control, 2020).
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5.3.6. Variola virus

Variola virus uzrokuje velike boginje kod ljudi. Moze biti prisutan u permafrostu, ali nije
otkriven u dovoljnim koli¢inama ili dovoljno kvalitetan da bi predstavljao prijetnju. Buduéi da
DNA virusi koevoluiraju i repliciraju se u prisutnosti svojih domacina, za prisutnost patogenih
ljudskih virusa u dovoljnim koli¢inama da uzrokuju infekciju, ljudski/zivotinjski ostaci morali
bi biti saGuvani u stanju koje omogucuje prezivljavanje virusa. Medutim, to je vrlo malo
vjerojatno. Na primjer, godine 2004., francuski i ruski tim identificirao je nekoliko
arheoloskih nalazista u sjeveroistocnom Sibiru (u Republici Sakha, Ruska Federacija). Svako
mjesto sastojalo se od smrznutih drvenih grobova zakopanih u permafrostu datiranih iz
kasnog 17. do pocetka 18. stoljeca. Jedan od tih grobova sadrzavao je pet smrznutih mumija.
Pronadene su zrtve velikih boginja mumificirane u permafrostu, ali DNA Variola virusa bila
je visoko degradirana i stoga virus nije bio infektivan. Ovo otkri¢e bilo je vrlo neobicno,
buduci da je u Jakutiji u to vrijeme bila standardna praksa pojedina¢nog pokapanja tijela.
Dakle, iako se ljudski DNA patogeni virusi mogu otkriti u permafrostu, rizik od infekcije je
zanemariv i zabrinjavajuci samo kada je virus netaknut 1 prisutan u dovoljnim koli¢inama da
uzrokuje bolest (Balzter i sur., 2004).

Slika 5.3.6.1. Pet Zrtava velikih boginja mumificiranih u sibirskom permafrostu
Izvor: http://www.nejm.org/cms/10.1056/NEJMc1208124/asset/bal5499f-c175-48b2-a38a-
85757281a864/assets/images/large/nejmc1208124 f1.jpg
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5.4. Ostali virusi

5.4.1. Pithovirus sibericum

Pithovirus sibericum jedan je od najvecih virusa ikada pronadenih. Dug oko 1,5 mikrometara,
otprilike je veli¢ine male bakterije i pripada skupini poznatoj kao “divovski virusi”,
dvolan¢anim DNA virusima koji su (uz neke iznimke) vidljivi pod svjetlosnim mikroskopom.
P. sibericum ima ovalan oblik s debelim stijenkama i otvorom na jednom kraju, prekriven
strukturom nalik na ¢ep (Legendre i sur., 2014).

Znanstvenici u potrazi za nepoznatim patogenima otkrili su P. sibericum duboko u jezgri
drevnog sibirskog permafrosta izvadenog 2000. godine iz Kolyme, na ruskom Dalekom istoku
te su ozivili taj 30 000 godina star virus izlaganjem uzorka permafrosta amebama, jedinim
poznatim domacinima P. Sibericum. Naime, virus je bezopasan za ljude i druge Zivotinje
(Legendre i sur., 2014).

"Nas protokol je staviti kulture ameba (u laboratoriju) u kontakt s razli¢itim uzorcima, u nadi
da ¢e sadrzavati viruse koji mogu zaraziti amebe", rekao je Jean-Michel Claverie (Legendre i
sur., 2014).

Znanstvenici su virus nazvali prema grékoj rijeci "pithos”, koja se odnosi na velike posude ili
amfore koje su stari Grci koristili za pohranu vina i hrane.

Slika 5.4.1.1. Pithovirus sibericum
Izvor: http://cdn.mos.cms.futurecdn.net/ZCRtQnInPAyfX3qHT0354V-970-80.jpg
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5.4.2. Mollivirus sibericum

Mollivirus sibericum pronaden je smrznut u istom 30 000 godina starom uzorku sibirskog
permafrosta kao i P. Sibericum, no cestice virusa M. sibericum (duljine 0,6 do 1,5
mikrometara) manje su od cCestica P. sibericum, ali su takoder vidljive pod svjetlosnim
mikroskopom te se kvalificiraju kao divovski virusi. Ovaj grubo okrugli virus okruZen je
dlakavim zastitnim slojem i moze proizvesti te otpustiti 200 do 300 novih virusnih Eestica iz
svake amebe koju zarazi (Legendre i sur., 2015).

lako M. sibericum ne predstavlja opasnost za ljude i druge Zivotinje, otkri¢e dvaju drevnih
virusa u jednom uzorku dokazuje da uspavani patogeni ¢esto mogu vrebati u permafrostu.

Legendre i sur. (2015) u svom istrazivanju navode kako se ne moze iskljuciti da bi se udaljeni
virusi drevnih sibirskih ljudskih ili Zivotinjskih populacija mogli ponovno pojaviti kako se
arkticki slojevi permafrosta tope i/ili budu poremeceni industrijskim aktivnostima.

5.4.3. Pithovirus mammoth

Pithovirus mammoth je drugi zabiljezeni soj Pithovirusa, izoliran iz 27 000 godina stare
okamenjene vune mamuta iskopane na obalama rijeke Yana na ruskom Dalekom istoku. P.
mammoth ima veliku i izduzenu ¢esticu koja mjeri 1,8 mikrometara u duljinu, a struktura mu
je sli¢na kao kod P. sibericum. Amebe su jedini poznati domacin ovog virusa.

Naime, iz sibirskog su permafrosta, ¢ak tri virusa - P. mammoth, Megavirus mammoth i
Pandoravirus mammoth - otkriveni u istom pretpovijesnom uzorku koji je sadrzavao
mamutovu vunu (Legendre i sur., 2015).

5.4.4. Pandoravirus mammoth

Pandoravirus mammoth, otkriven je u uzorcima mamutove vune starim 27 000 godina s obale
rijeke Yana te u okamenjenom sadrzaju Zeluca mamuta starom 28 600 godina na otoCju
Lyakhovsky u sjeveroisto¢noj Rusiji. Pandoravirusi su poznati po svojoj veli€ini, s ¢esticama
u obliku amfore koje mogu dose¢i duljinu do 1,2 mikrometra. [straZivaci su testirali ovaj virus
na kulturama ameba te na stanicama ljudi i miSeva kako bi provjerili njegovu sposobnost
infekcije. Nalazi ukazuju da ovaj virus ne moze zaraziti stanice sisavaca, $to je vazno za
procjenu potencijalnih prijetnji od virusa koji se bude iz dugotrajnog mirovanja u permafrostu
(Abergel i sur., 2014).
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5.4.5. Pandoravirus yedoma

Pandoravirus yedoma predstavlja najstariji virus koji je do sada pronaden u permafrostu, sa
staroS¢u procijenjenom na 48 500 godina. Istrazivaci su otkrili ovaj patogen, koji zarazuje
amebe, u ledenim naslagama ispod jezera u Yukechi Alasu, na ruskom Dalekom istoku. Ovaj
virus u obliku jajeta mjeri 1 mikrometar u duljinu (Legendre i sur., 2023).

Datiranje virusa zaklju¢anih u permafrostu provodi se pomocu metode radiokarbonskog
datiranja, koja se temelji na radioaktivnom raspadu ugljika-14. Ova metoda omogucuje
precizno odredivanje starosti organskih materijala do priblizno 50 000 godina. Medutim, u
uzorcima starijim od 50 000 godina, preostala koli¢ina radioaktivnog ugljika postaje toliko
mala da trenutne tehnike ne mogu to¢no datirati materijal (Genty i sur., 2006).

5.4.6. Megavirus mammoth

Megavirus mammoth, pripadnik obitelji Mimiviridae, prvi je virus otkriven u permafrostu koji
pripada ovoj obitelji. Mimivirusi su bili prvi Klasificirani divovski virusi, otkriveni 1992.
godine u vodi rashladnog tornja u Bradfordu, Engleska. Ovi virusi inficiraju amebe i imaju
Cestice promjera 0,5 mikrometara (La Scola i sur., 2003).

Istrazivaci su izolirali Megavirus mammoth iz 27 000 godina starog leda i mamutove vune
otkrivene na obali rijeke Yana u sjeveroistocnoj Rusiji (Legendre i sur., 2014).

5.4.7. Pacmanvirus lupus

Pacmanvirusi su nedavno otkrivena skupina virusa koji inficiraju amebe i koji su u dalekom
srodstvu s virusom africke svinjske kuge iz obitelji Asfarviridae. Nazvani su prema video
igrici "Pac-Man" jer kada se razbije, proteinski omota¢ izgleda kao navedeni lik iz video
igrice. Pacmanvirus lupus je tre¢i zabiljezeni ¢lan ove skupine i prvi soj izoliran iz
permafrosta. Ovaj soj je pronaden u 27 000 godina starim smrznutim crijevnim ostacima
sibirskog vuka (Canis lupus), na lokaciji Yana u sjeveroisto¢noj Rusiji (Abergel i sur., 2023).

Pacmanvirusi su klasificirani kao divovski virusi, ali novootkriveni soj, P. lupus, dug je samo
0,2 mikrometra i nevidljiv je pod svjetlosnim mikroskopom. Unato¢ svojoj veli¢ini, ovi virusi
predstavljaju znacajnu znanstvenu zanimljivost zbog svog evolucijskog odnosa s drugim
velikim virusima i potencijalnih utjecaja na ekosustave pri otapanju permafrosta (Legendre i
sur., 2014).
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Slika 5.4.7.1.
(A) Cryo-EM mikrograf pacmanvirusa pokazuje jasnu unutarnju membranu (strelice)
(B) Cryo-EM rekonstrukcija pacmanvirusa
(C) Poprecni presjek prikazuje jasnu unutarnju membranu na cryo-EM karti gustoce

Izvor:
http://www.researchgate.net/publication/316523750/figure/figd/ AS:576574546247680@1514477492201/Cryo-
EM-3D-reconstruction-of-pacmanvirus-A23-A-Cryo-EM-micrograph-of-pacmanvirus.png

5.4.8. Cendratvirus lena i ostali

Istrazivaci su izdvojili Cedratvirus lena iz permafrosta na muljevitim obalama rijeke Lene na
ruskom Dalekom istoku. Novootkriveni soj ima izduzenu cCesticu duljine 1,5 mikrometara
koja podsjeca na P. sibericum, ali ima dvije strukture nalik plutu na svakom kraju umjesto
jedne (Abergel i sur., 2023).

Tim je sakupio jo§ dva soja Cedratvirusa na ruskom Dalekom istoku: C. kamchatka, iz
smrznutog tla na poluotoku Kamcatka i C. duvanny, iz mulja koji tece u rijeku Kolymu kao
rezultat otapanja permafrosta razlicitih godina.

5.5. Gljivi¢ni patogeni u permafrostu

Nedavna istrazivanja permafrosta u Sibiru otkrila su prisutnost razli¢itih gljiva, ukljucujuci
potencijalne biljne patogene poput vrsta iz rodova Geomyces, Cladosporium, Aspergillus i
Penicillium. Otapanje permafrosta takoder je rezultiralo povecanjem biljnih patogena poput
Galerina paludosa i Hyaloscypha u termokarstnim moc¢varama.

Osim biljnih patogena, identificirani su 1 gljivicni patogeni insekata, Sto sugerira prisutnost

raznolikih vrsta insekata i drugih Zivotinja u proslim vremenima. lako istrazivanja ukazuju na
prisutnost DNK gljivi¢nih patogena, nije jasno jesu li ovi patogeni jos uvijek aktivni. Gljive iz
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permafrosta Cesto formiraju male konidije $§to moze biti mehanizam prezivljavanja pod
ekstremnim uvjetima.

lako direktni dokazi aktivnih gljiviénih patogena koji inficiraju zivotinje u permafrostu nisu
potvrdeni, mogucénost njihovog budenja zbog klimatskih promjena i otapanja permafrosta
zahtijeva daljnja istrazivanja (Lydolph i sur., 2005).

5.6. Mehanizmi prilagodbe mikroorganizama na ekstremne
uvjete permafrosta

Brojna laboratorijska istrazivanja pruzila su primjere kako mikroorganizmi u permafrostu
podnose okolisne stresove poput smrzavanja, niskih temperatura, nedostatka hranjivih tvari i
sli¢no te kako neznatna kolic¢ina tekuce slane otopine doprinosi zastiti stanica u permafrostu.
Tijekom prirodnog procesa smrzavanja koji se odvija malom brzinom, mikroorganizmi u tlu
dozivljavaju fizioloske prilagodbe i adaptivna ponasanja (Walker i sur., 2006), koja mogu
ukljucivati smanjenje volumena stanica, modifikacije lipida 1 masnih kiselina za odrzavanje
fluidnosti membrane, akumulaciju poliola (proteina koji vezu led) i antifriznih proteina,
sintezu proteina za hladni Sok i enzima koji su aktivni na niskim temperaturama, adaptacije
genoma i sl. Stani¢na membrana, koja je prva pogodena promjenama u okoliSu, pokazuje brzi
porast monozasi¢enih masnih kiselina 1 smanjenje zasi¢enih masnih kiselina, kao §to je to
slu¢aj kod bakterija permafrosta uzgojenih na 4 °C u odnosu na 15 °C. Metodom
diferencijalne stani¢ne kolorimetrije, isti autori nisu dokazali stvaranje unutarstanicnog leda u
stanicama koje su bile podvrgnute polaganom smrzavanju na temperaturama ¢ak do -150 °C,
iz ¢ega su zakljucili da mikroorganizmi u permafrostu mogu sadrzavati ne smrznutu
unutarstani¢nu otopinu kada su inokulirani u smrznuti permafrost (McGrath i sur., 1994).
Uvjeti rasta prije smrzavanja mogu znacajno poboljsati kriotoleranciju i prezivljavanje. Tako
je Exiguobacterium sibiricum, izoliran iz permafrosta, uzgojen u teku¢em mediju na niskoj
temperaturi ili na agarnom mediju. Bakterija je pokazala sposobnost rasta na temperaturama
ispod 0 °C, s optimalnim rastom na temperaturama blizu 10 °C, $to potvrduje njenu
kriotoleranciju (Vishnivetskaya i sur., 2007).

Da bi se prilagodile uvjetima niske temperature i niske aktivnosti vode u permafrostu,
bakterije pokazuju znacajne promjene u stanicnom energetskom metabolizmu. Na primjer,
mikroorganizmi mogu usporiti metabolizam i postati reverzibilno dormantni. Tako su
eukariotski mikroorganizmi (filamentozne gljive Geomyces spp. i kvasci Leucosporidium
spp.) nakon kratkog razdoblja rasta na temperaturama niskim kao -35 °C pokazali pad
metabolicke aktivnosti na nulu i usli u stanje reverzibilne dormancije (Panikov i Sizova,
2007). Slicna sposobnost ulaska u dormantno stanje uocena je kod nesporuliraju¢ih bakterija
permafrosta roda Arthrobacter i Micrococcus. Ove bakterije su bile sposobne proizvesti
ekstracelularni faktor odgovoran za prijelaz stanica u anabiozu (Mulyukin i sur., 2001) sto je
omogucilo poboljsano prezivljavanje u nepovoljnim uvjetima tijekom dugotrajne izlozenosti
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temperaturama ispod nule, niskoj aktivnosti vode i nedostupnosti hranjivih tvari (Soina i sur.,
2004). Druge bakterije, na primjer, permafrost bakterija Exiguobacterium sibiricum uzgojena
na 4 °C i Psychrobacter cryohalolentis K5 iz kriogena uzgojena na ili ispod 4 °C pokazale su
smanjenje regulacije enzima ukljuc¢enih u glavne metabolicke procese (glikoliza, fermentacija,
metabolizam Secera itd.) te povecanje regulacije stani¢nih proteina i enzima ukljucenih u
transport elektrona, popravak DNA/RNA i iskoriStavanje degradirane DNA za sintezu
nukleotida. Psychrobacter cryohalolentis K5 pokazao je porast koncentracije stani¢nog ATP-
a i ADP-a s padom temperatura izmedu 22 i -80 °C (Amato i Christner, 2009). Ovi rezultati
sugeriraju da neke bakterije odrzavaju ograni¢enu metaboli¢ku aktivnost u permafrostu.
Podaci podrzavaju misljenje da mikroorganizmi dozivljavaju strukturne i metabolicke
promjene tijekom procesa smrzavanja te da te promjene mogu dovesti do razli¢itih strategija
prezivljavanja — dormantnog ili neaktivnog stanja i anabioze ili jako smanjenog metabolizma.

5.7. Rast i metaboli¢ka aktivnost pri subnultim temperaturama

Laboratorijska istrazivanja pruzaju primjere kako mikroorganizmi iz permafrosta i
permafrostom zahvacenih tala mogu rasti na temperaturama znatno ispod nule. Na primjer,
permafrostne suspenzije na hranjivom agar mediju omogucile su rast bakterija i gljiva na -10
°C unutar 4 tjedna (Gilichinsky i sur., 1992).

Planococcus halocryophilus je pokazao sposobnost rasta na -15 °C u Tryptic sojin agar
mediju s dodatkom 18 % NaCl-a i 7 % glicerola. S druge strane, Psychrobacter arcticus je
rastao na -10 °C u morskom bujonu s 3 % morske soli, 0.5 % triptona (koristi se za
odredivanje sposobnosti bakterija da proizvode indol pomoc¢u deaminacije triptofana) i 0,1 %
ekstrakta kvasca, dok je Exiguobacterium sibiricum rastao na -6 °C u Tryptic sojin agar
mediju s 0.7 % ekstrakta kvasca (Mykytczuk i sur., 2013).

Ispitivanja uzoraka prikupljenih iz kriopega — le¢a nezaledene solne otopine okruzene
morskim permafrostom formiranim prije 100-120 tisuc¢a godina, pokazala su da je njihova
izvorna bakterijska populacija mogla usvojiti glukozu otprilike 100 puta vise na -15 °C u
usporedbi s bakterijama iz neslanih sedimenata. Ovo pruza dokaze za in situ metabolicku
aktivnost (Gilichinsky i sur., 2003).

Potencijalna metabolicka aktivnost pod in situ uvjetima permafrosta moze se pretpostaviti na
temelju pozitivne korelacije izmedu koncentracije metana i prisutnosti metanogenih arheja,
fosfolipida i ukupnog organskog ugljika. Koncentracija metana nije korelirala s dobi
permafrosta ve¢ s paleoklimatskim uvjetima tijekom formiranja permafrosta (Holm i sur.,
2020).
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Izvorna mikrobna zajednica permafrosta, pokazala je ukljucivanje radioaktivnog ugljika iz
acetata u lipide na -20 °C tijekom 550 dana, s procijenjenim vremenom udvostru¢avanja od
oko 160 dana. Proizvodnja ugljikovog dioksida na -10 °C iznosila je izmedu 0,142 i 0,794
mikrograma po gramu dnevno u uzorcima starim do 600 000 godina, dok u uzorcima starim
740 000 godina nije otkriven ugljikov dioksid. Permafrostni treseti s prosje¢nom godis$njom
temperaturom od -10 °C pokazali su proizvodnju metana na -16.5 °C. Opsezan pregled
procijenio je da stopa metabolizma na -40 °C iznosi oko 10 obrtaja stanicnog ugljika po
milijardu godina (Johnson i sur., 2007).
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6. Mogucnosti i rjeSenja

Globalno zatopljenje i otapanje permafrosta predstavljaju ozbiljnu prijetnju zdravlju ljudi i
zivotinja, budu¢i da se drevni mikroorganizmi oslobadaju i mogu izazvati nove ili povratne
bolesti. Suocavanje s ovim izazovom zahtijeva sveobuhvatni pristup koji ukljucuje pracenje,
Istrazivanje, preventivne mjere i medunarodnu suradnju.

6.1. Ublazavanje klimatskih promjena

Najvazniji dugoro¢ni cilj u sprjeCavanju Sirenja patogena iz permafrosta je smanjenje emisije
staklenickih plinova i ublazavanje klimatskih promjena. Globalni napori u Smanjenju emisija
plinova, prelazak na obnovljive izvore energije i zastita prirodnih staniSta mogu usporiti
otapanje permafrosta i smanjiti rizik od oslobadanja opasnih mikroorganizama. Medunarodni
sporazumi poput PariSkog sporazuma igraju kljuénu ulogu u koordinaciji ovih napora na
globalnoj razini (UNFCCC, 2015).

6.2. Unapredenje pracenja i nadzora mikroorganizama

Sljedeci korak u borbi protiv Sirenja bolesti je uspostava ucinkovitih sustava za pracenje i
nadzor mikroorganizama u permafrostu. Potrebno je uspostaviti mrezu nadzornih postaja u
arktickim regijama koje ¢e kontinuirano prikupljati podatke o temperaturi tla, brzini otapanja
permafrosta i prisutnosti patogena. Uz to, vazno je razviti napredne tehnologije za brzu
identifikaciju mikroorganizama i njihovu genetsku analizu kako bi se pravovremeno
detektirale potencijalne prijetnje (Walke i sur., 2018).

6.3. Istrazivanje i razumijevanje patogena

Temeljito istraZzivanje mikroorganizama pronadenth u permafrostu kljuéno je za
razumijevanje njihovih karakteristika i potencijalne opasnosti. Znanstvenici trebaju provoditi
detaljne genomske analize kako bi identificirali patogene koji mogu zaraziti ljude i Zivotinje
te razviti modele za predvidanje njihovog ponasanja u novim uvjetima. Takoder je vazno
proucavati mehanizme prezivljavanja i otpornosti ovih mikroorganizama kako bi se razvile
strategije za njihovu kontrolu (Jansson i Tas, 2014).
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6.4. Preventivne mjere

Jedan od klju¢nih aspekata u suzbijanju Sirenja bolesti je implementacija preventivnih mjera.
To ukljucuje razvoj 1 primjenu rigoroznih protokola za rukovanje uzorcima permafrosta kako
bi se sprijecilo oslobadanje patogena tijekom istrazivanja i industrijskih aktivnosti. Takoder je
potrebno educirati lokalne zajednice i radnike u arktickim podruéjima o rizicima povezanim s
otapanjem permafrosta i mjerama zastite, ukljucujuci koristenje zastitne opreme 1 higijenskih
praksi (Aarestrup, 2020).

Kako postoji zabrinutost da bi patogeni iz permafrosta mogli zaraziti stoku i zatim prenijeti
bolest na ljude, potrebno je i provoditi mjere sigurnosti usmjerene na Zivotinje.

Nordijci su doveli ovce na Grenland kada su naselili otok oko 1000. godine, no i1 Zivotinje 1
Nordijci su nestali do 1450. godine. S klimatskim promjenama, Grenland ocekuje ponovno
uzgajanje ovaca. Ovo predstavlja znacajan rizik jer potencijalno uvodi populaciju zivotinja
koja nije potpuno imuna na lokalne patogene (Aarestrup, 2023.)

Ova situacija moze dovesti do izbijanja bolesti medu Zivotinjama, koje bi se potom mogle
prenijeti na ljude. Stoga je klju¢no pazljivo pratiti zdravstveno stanje stoke i implementirati
preventivne mjere kako bi se smanjio rizik od Sirenja zaraza.

6.5. Razvoj cjepiva

S obzirom na potencijalnu opasnost od novih bolesti, klju¢no je ulagati u istrazivanje
medicinskih tretmana za patogene iz permafrosta i razvoj cjepiva. To ukljucuje brzo
sekvenciranje genoma patogena i proizvodnju prototipova cjepiva koja mogu biti brzo
prilagodena u slucaju izbijanja bolesti. Medunarodna suradnja i razmjena podataka medu
znanstvenicima, javnozdravstvenim agencijama i farmaceutskim tvrtkama takoder su od
kljuéne vaznosti za brz i uéinkovit odgovor na nove prijetnje (Fauci i sur., 2018).

Na primjer, izbijanje antraksa u Rusiji stvorilo je novu opasnost koja bi mogla sve vise
utjecati na zemlje Globalnog juga, posebno na africki kontinent i jugoistoénu Aziju.
Migracijske ptice mogle bi zarazu prenijeti na lokalne populacije divljih ptica, kao i na
domace pilice 1 drugu stoku, stvarajuci znacajne izazove. Klanje velikih populacija zivotinja
bilo bi izuzetno riskantno jer bi ugrozilo sigurnost hrane i prihode lokalnog stanovnistva.

Podrska zemljama Globalnog juga takoder ukljucuje razvoj 1 Siroku distribuciju cjepiva.
Potrebna su nova cjepiva kako za Zivotinje tako i za ljude. Farmaceutske kompanije u
Sjedinjenim Drzavama i EU traze pristup izvoru bakterijske infekcije — otapanju permafrosta
u Rusiji — kako bi razvile potrebna cjepiva. Strahuju da bi kineske kompanije mogle dobiti
privilegirani pristup ruskoj tundri i uspostaviti monopol za proizvodnju cjepiva. Nakon
pandemije Covid-19, bila je zna¢ajna rasprava tijekom pregovora o Pandemijskom sporazumu
0 "Pristupu i dijeljenju koristi". Navedena rasprava fokusirala se na pristup patogenima i
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podacima o sekvenciranju u zamjenu za medicinske mjere protiv pandemije i financijsku
kompenzaciju.

lako Pandemijski sporazum regulira pravedno dijeljenje koristi cjepiva za ljude, ratificiran je
samo od strane nekoliko drzava. Stoga, brzi pristup novom patogenu mora se osigurati putem
drugih sredstava ako Rusija zahtijeva recipro¢nost. Jedna mogucnost bila bi osigurati Moskvi
da ¢e odredeni dio proizvoda razvijenih na temelju podijeljenih patogena biti dostupan po
cijeni proizvodnje (Bayerlein i sur., 2024).

6.6. Koncept “Jedno zdravlje*

Strucnjaci istiCu potrebu za vecom suradnjom izmedu razli¢itih sektora. Dr. Bernstein
predlaze da bi ranu prevenciju mogla olaksati ve¢a suradnja izmedu zastitnika Zivotinja,
veterinara i javnozdravstvenih sluzbenika (Bernstein, 2021).

Ovaj pristup, poznat kao koncept "jednog zdravlja", naglasava integraciju razli¢itih disciplina
1 sektora kako bi se postigla optimalna zdravstvena zastita za ljude, Zzivotinje i okolis.
Suradnja izmedu vlada, znanstvenih tijela i nevladinih organizacija mogla bi igrati klju¢nu
ulogu u sprjec¢avanju pandemija uzrokovanih novim ili ponovno otkrivenim patogenima iz
permafrosta (World Health Organization, 2017). Globalne inicijative, poput onih koje
promicu Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) i Organizacija za hranu 1 poljoprivredu
(FAO), mogu pomoc¢i u uspostavljanju standarda i smjernica za suradnju izmedu razli¢itih
sektora (Gibbs, 2014).
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7. Zakljucak

Patogeni mikroorganizmi iz permafrosta predstavljaju zanimljiv i potencijalno zabrinjavajuéi
aspekt Kklimatskih promjena. Permafrost, trajno smrznuto tlo, c¢uva Sirok spektar
mikroorganizama, ukljucujucéi bakterije, viruse, mikroskopske gljive i protozoe, koje mogu
biti aktivirane uslijed zagrijavanja i otapanja permafrosta. Premda je mogucnost njihove
infekcije 1 izazivanja bolesti kod ljudi i Zivotinja mala, potencijalni rizik i dalje postoji.
Posebno su zabrinjavajuce posljedice za domace zivotinje koje mogu biti izloZzene patogenima
iz permafrosta jer to moze utjecati na stoCarstvo i lokalne ekonomije. Zbog toga je vazno
kontinuirano pratiti i istrazivati te mikroorganizme kako bi se razumjela njihova ekologija,
potencijalna prijetnja i na¢in prijenosa u novim okoliSnim uvjetima.

Politicki preokret zaustavio je prikupljanje novih uzoraka permafrosta. Zbog rusko-
ukrajinskog rata, sva suradnja sada je zaustavljena, no laboratoriji ¢e nastaviti proucavati
mikroorganizme koje imaju. Takoder se nadaju da ¢e tvrtke koje postavljaju operacije busenja
I rudarenja na sibirskom permafrostu obratiti pozornost i nastaviti s oprezom, na primjer
pra¢enjem neobic¢nih bolesti i postavljanjem odgovarajucih karantenskih objekata.

Zaklju¢no, potrebno je detaljnije istraziti utjecaj klimatskih promjena na mikroorganizme u
okolisu. Takoder, vazno je poboljsati pracenje i dijagnostiku zoonotskih infektivnih bolesti,
educirati javnost i zdravstvene djelatnike o preventivnim mjerama te povecati svijest o
populacijama s povecanim rizikom od infekcije. Na primjer, posebnu paznju treba posvetiti
pracenju lokacija za pokapanje goveda zaraZenih antraksom.

Ove mjere su kljucne za javno zdravlje 1 zastitu ljudi 1 zivotinja. Jacanje epidemioloskog
nadzora i implementacija novih dijagnostickih metoda od presudne su vaznosti za uc¢inkovito
upravljanje rizicima koje donose klimatske promjene. Borba protiv Sirenja bolesti
uzrokovanih mikroorganizmima iz otapajuceg permafrosta zahtijeva multidisciplinarni pristup
koji ukljucuje znanstvena istrazivanja, pracenje, preventivne mjere, razvoj medicinskih
tretmana i globalnu suradnju. Samo zajednic¢kim naporima mozemo smanjiti rizik od Sirenja
bolesti i zastititi zdravlje ljudi i Zivotinja u uvjetima sve veéih klimatskih promjena.

Integracija pristupa "Jednog zdravlja" predstavlja uéinkovitu strategiju za sprjecavanje Sirenja
bolesti uzrokovanih mikroorganizmima iz otapajué¢eg permafrosta. Suradnja izmedu razli¢itih
sektora, ukljucujué¢i zastitu zivotinja, veterinarstvo 1 javno zdravstvo, klju¢na je za
pravovremenu identifikaciju 1 odgovor na nove prijetnje. Medunarodne inicijative 1 globalna
suradnja mogu dodatno osnaziti ove napore i doprinijeti oCuvanju zdravlja planeta i njegovih
stanovnika.
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Zivotopis

Kalista Mastella rodena je 23. rujna 2002. godine u Zagrebu. Zavrsila je Osnovnu $kolu
Dugave, nakon koje je 2017. godine upisala Prirodoslovnu $kolu Vladimira Preloga u
Zagrebu, smjer Ekoloski tehnicar. SrednjoSkolsko obrazovanje zavrsila je 2021. godine te iste
godine upisala Agronomski fakultet u Zagrebu, smjer Animalne znanosti.

Tijekom osnovne i srednje Skole ucila je engleski, njemacki i talijanski jezik. Od sportskih

aktivnosti, bavila se kosarkom, plivanjem, jahanjem, streljastvom i trenutno plesom, a u
osnovnoj skoli ¢esto je sudjelovala u natjecanjima iz Saha.
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