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1. Bevezetés

A kriptobiotikus kéreg (cyptobiotic crust, CBC, 1. abra) féleg cianobaktériumokat és
mas kriptogam éldlényeket (algak, mikrogombak, zzmok, kis méretli méj- €¢s lombosmohak),
kbézetmalladékot (talaj), ill. gyakran elhalt noévényi, valamint a talajfauna allatait és
maradvanyukat tartalmazo, 6sszefliggd réteget alkotod ,,mikro”- életkdzosség, amely 0,05-5
mm vastagsagt (Pocs 2006; 2008). Par endolitikus tipus néhany cm-ig is el6fordulhat kézetek
belsejében. Ezeket a formaciokat kordbban gyakran nevezték algakéregnek (P. Koméromi
1979; 1980; 1983), mikrobiotikus talajkérgeknek (Eldridge és Greene 1994), biologiai
talajkérgeknek (Belnap et al. 2001), vagy kriptogam kérgeknek (Strandling et al. 2002; Pocs
2008). Napjainkban azonban altalanosan elfogadotta valt a kriptobiotikus kéreg elnevezés
(Pocs 2008). Mint azt Pocs (2006) megallapitia, a CBC a Fold sugarzasi felszinein,
hatarfeliiletként kozvetitd szerepet tolt be a szilard kéreg, valamint az atmoszféra kozott,
elemei egymassal, valamint az atmoszféraval anyagcsere-kapcsolatban allnak. Ahol nincs
Osszefiiggd magasabb rendl vegetacid ez a képzédmény hasznositja a fotoszintetikusan aktiv
radiaciot (PAR), ill. hozzajarul a bioszféra szén- és nitrogénforgalmahoz. Ugyanakkor azt is
megjegyzi, hogy a fogalomkorbe nemcsak az ¢élettelen felszinen, hanem a vegetacio
boritasdval modosuld aktiv felszinen kialakuld corticol, epiphyll bevonatokat, de a
mesterséges felszineket is ide sziikséges sorolni, amennyiben azok megfelelnek a CBC
definicios kovetelményeinek. A CBC-k a legnagyobb 6sszefiiggd bevonatokat a Fold arid és
szemiarid sivatagos teriiletein alkotnak (Johansen 1993; Pdcs 2006), de jelentds mértékben
elterjedtek a szavanna ¢és mediterran zonaban iS. A mérsékelt Gvben legnagyobb
mennyiségben a fiives és az erdés sztyep zonaban talalhatok, elterjedtek a Karpat-medence
szikes teriiletin, homokpuszta-gyepjeiben és 16szfalain is. Szintén jelentés mennyiségben
fordulnak el6 magashegyi és arktikus teriileteken (P. Koméromi 1976; 1979; 1980; 1983;
1985, Pocs, 20006).

A CBC-k intenziv kutatasat Friedmann és munkatarsai kezdték el a az izraeli sivatagos
teriileteken, majd az Antarktisz sivatagainak teriiletén, ahol a megfelelé termodinamikai
allapotban 1év0 viz csak iddszakosan €s erdsen korlatozott mennyiségben 4ll rendelkezésre
(Friedmann et al. 1967; Friedmann 1971; 1972; Friedmann és Galun 1974; Friedman et al.
1976; Friedmann, 1993; Friedmann et al. 1994). Magyarorszagon a CBC-k rendszertani €s
okologiai vizsgalata tekintetében P. Komaromi és Pocs végeztek alapveto jelentdségli munkat
(P. Komaromi 1979; 1980; 1983; 1984; Pdcs 2006; 2008).

A CBC-k szerkezeti kutatasa és tipusokba soroldsa viszonylag rovid multra tekint

vissza. A morfoldgiai alapon torténd osztalyzas tekintetében P. Komaromi (1976) végzett



1. abra A kriptobiotikus kéreg
sematikus  felépitése  (Klein-
Rédder illusztracidja, Belnap
et al. 2001 tanulmdnydbol)

uttoré kutatasokat, aki a kérgeket hat novekedési alaptipusba sorolta. Belnap 2001-ben
publikalt munkajaban morfoldgiai és funkcionalis karaktereket is figyelembe vesz, foleg a
fagyos id6szak alatti viselkedést illetden. A kriptobiotikus kérgek legujabb és legatfogobb
tipizalasat Pocs (2008) végzi el egy nagyon gazdag, mind az 6t kontinenst 4tdleld vizsgalati
anyagra tamaszkodva, és mintegy 10 talajlako és 12 sziklalako tipust kiilonit el. Habar a
tipizalast féleg morfologiai alapokon végzi, a tipusok kovetkeztetni engednek az €léhelyen
uralkod6 kornyezeti tényezOkre ¢€s tulélési stratégidkra is. Az egyes tipusok ismertetése
meghaladja az alfejezet kereteit, ezért csak a dolgozat lényegét érint6, legfontosabb
osszetételbeli kérdésekkel foglalkozom.

A CBC-k szén- és nitrogén-forgalmat tekintve legfontosabb és altaldban uralkodd
épitdelemei a cianobaktériumok. Fotoszintetizald képességiik miatt a kéreg fénnyel még jol
ellatott, felsé rétegében helyezkednek el, a producens szintet képviselve. Fotoszintetizald
apparatusuk bizonyos esetekben rendkiviil stressztolerans, ill. a nagymértékben korlatozott
id6északot képesek inaktiv allapotban atvészelni, majd a koriilmények javulasaval gyorsan
regeneralodni. Rajtuk keresztiil torténik a levegd nitrogén tartalmanak megkotése és
tovabbitasa az életkozdsség mas elemei felé (Moore 1998). A kérgek cianobaktérium
diverzitasa altalaban még sivatagi, vagy arktikus koriilmények kozott is magas (Golubic 1967,
Patova és Sibkov 2001; Pocs 2006). A kékbaktériumok mellett fotoautotrof komponensként a
kérgek gyakran tartalmaznak eukaridta algdkat is, amelyek foleg z6ld €és sargdsmoszatok.
Sziklas feliileten, vagy szaraz klimaban részaranyuk csokken, eléfordulasuk kevésbé tomeges
mint a cianobaktériumoké (Austin 1998, Pocs 2006).

Mind a kéregtelepli, mind a leveles zizmok fontos alkotorészei a CBC-knek.

crer



(Pocs 2006). Sivatagos, vagy félsivatagos teriileteken a kéregben gyakran uralkodova valnak.
Kisérleteink jelentds hanyadat én is sivatagi eredetli zizmotelepeken végeztem. A zizmodk
mellett a kéreg alsobb rétegeiben viszonylag nagy faj-és egyedszamban fordulnak el6
szaprofita gombak. A kérgekben néha tomegesen jelennek meg telepes majmohak, de az apro
termetli aprokarp lombosmohdk is szinte allandé tagjai a sivatagi, félsivatagi kérgeknek. A
majmohak altaldban a révid ideig nedves kérgekre jellemzdek, tobb nemzetséghez tartozé faj
is tomegesen fordul eld, melyek rhizoidjai atszovik a cianobaktérium kérget. A lombosmohak
kozil foleg a Pottiaceae, a Ditrichaceae és Funariaceae csaladok fajai gyakoriak (Pdcs
2006).

A kérgeket nagy valtozatossagban lakjak egyéb prokaridta szervezetek is, mint a vas-
¢s kénbaktériumok. Az el6bbiek tevékenysége soran a kéregben egy vas-oxid réteg is
megjelenhet (Straub et al. 1996), jelent6s szerepik van a ferro- és ferrivegyiiletek
atalakitasaban, az utdbbiaknak pedig a szulfatredukcioban. A nitrifikdlé és denitrifikalo
baktériumok szerepe kozismert. Ezen kivill még szamos heterotrof baktérium is él a kérgek
alsé rétegeiben, vagy a cianobaktériumok kocsonyaburkaban, igy ezek a dekompozicidoban is

szerephez jutnak (Pocs 2006).

1.1. A fluoreszcencia indukcios modszer és alkalmazdsa a funkcionadlis okologiaban

Amennyiben egy sotétadaptalt fotoszintetizald objektumot megvilagitunk, azt
tapasztaljuk, hogy a Klorofill-a fluoreszcencidjanak  intenzitdsa  (pontosabban
kvantumhatasfoka) az idében valtozik, jol definialhat6 lokalis maximumok és minimumok
sorozatan keresztiil éri el az egyensulyi (steady state) értéket. Ezt a jelenséget fluoreszcencia
indukcionak, vagy els6 leirdja nyoman Kautsky-effektusnak nevezziik (Kautsky és Hirsch
1931). A jelenség hatterében allo folyamatok részletezése a dolgozat kereteiben nem indokolt,
ezért a tovabbiakban csak a vizsgalati eredmények megértése szempontjabol fontosabb
Osszefiiggésekre szoritkozom.

A fluoreszcens fény intenzitasa és kinetikaja alapjan lehetéség nyilik a gerjesztési
energia fotoszintetikus folyamatokban torténd hasznosulasanak meghatirozasara (Krause és
Weiss 1991). Amennyiben az elso stabil akceptor (Qa) oxidalt, akkor megné a fotokémiai
energiahasznositds valoszinlisége, ami fluoreszcencia csokkenést eredményez. Az ezzel
kapcsolatba hozhato kioltasi folyamat a fotokémiai kioltas (QP). A redukalt Qa azonban nem
képes Ujabb elektront fogadni a reakciocentrum feldl, igy megnd az alternativ folyamatok,
azaz a fluoreszcencia és a hd formajaban torténd energia-disszipacid valdszinlisége. A ho

formajaban  megvalosuld  energia-disszipacié  hatterében  bonyolult  molekularis



mechanizmusok allnak (Horton et al. 1991; Horton és Ruban 1992; Ruban és Horton 1992;
Osszefoglald néven nem-fotokémiai kioltasnak (gN, NPQ) nevezziik. Ezt az irodalomban,
kialakulasanak mechanizmusatél fliggden, valamint kiilonb6z6 inhibitorok alkalmazasaval
még tovabbi komponensekre osztottak: qE, energia fiiggd kioltas; qT, a state atmenetekhez
kapcsolhaté kioltds; I, a lassan, vagy egyaltalan nem reverzibilis kioltdsi komponens
(Demming és Winter 1988; Horton és Hauge 1988; Walters és Horton 1991).

Amennyiben egy fotoszintetizald objektumra erds korldtozo tényezdk hatnak az
elnyelt fényenergia egyre kisebb hanyada hasznosulhat fotokémiai uton, valamint forditodhat
a CO; megkotésére és redukcidjara (Smirnoff, 1993). Habar a tulzott mértékii gerjesztési
energia egy része szabalyozott (hd) formaban disszipalodhat (Demming-Adams et al. 2006),
megnd az elektrontranszport-lanc tulredukélodasanak a valoszinlisége ami oxidativ
karosodashoz vezet (Smirnoff 1993, Flexas et al. 2006, Hideg et al. 2000, Dulai et al. 2014).
Ezeknek a karosodasoknak, ill. a fotoszintetikus folyamatok korlatozott iddszak alatti
leszabalyozasnak detektalasara, valamint a fényenergia-kémiai energia konverzid
hatasfokanak becslésére bizonyos fluoreszcencia quenching-paraméterek edényes, kriptogdm
novényekben és cianobaktériumokban is alkalmasak (Bjéorkmann és Demming-Adams, 1994;
Screiber et al. 1994). A moddszert érzékenysége és informativ volta miatt a funkcionalis
Okologiai és az asztrobioldgiai kutatasokban is széles korben alkalmazzak (Tuba et al. 1994;
1996; Ball et al 1995; Dulai et al. 1998; 2012; 2013; Vizi et al. 2013; de Vera et al. 2014,
Dulai et al. 2014).

1.1.1. A modszer alkalmazasa cianobaktériumok fotoszintézis-okofiziologiai vizsgalataban
Mivel a vizsgalataimat jelentds részben intakt cianobaktérium kérgeken, vagy
cianobaktériumos CBC-ken végeztem, sziikségesnek érzem azoknak a jellegzetességeknek €s
eltéréseknek a bemutatasat amelyek a cianobakterialis quenching analizist (6B. abra) a
novényekre jellemzOtdl megkiilonboztetik. A klorofill fuoreszcencia indukciés modszert
alapvetden novényekre fejlesztették, azonban a cianobaktériumok fotoszintézisének ¢és
okofiziologiai folyamatainak tanulmanyozasara is alkalmas (Biichel és Wilhelm. 1993;
Hovenden és Seppelt 1995; Liittge et al. 1995; Campbell és Oquist 1996; Jensen és Siebke
1997; Leisner et al. 1997; Campbell et al. 1998). Ez részben annak koszonhetd, hogy a
kékbaktériumok fotoszintetizald apparatusanak felépitése ¢és miikodése nagymértékben
hasonldo a kloroplasztiszokéhoz. Ugyanakkor néhany alapvetd kiilonbséget sziikséges

megallapitanunk.



. A cianobaktrériumok bels6 membranrendszere nemcsak fotoszintetizald, hanem
egyben 1égz0 membran is. Ennek megfeleléen tartalmazza mind a fotoszintézis, mind a
respiracio makromolekuldris komponenseit és folyamatrendszereit (Jones €s Myers 1963;
Scherer et al. 1982), s6t bizonyos esetekben a fotoszintetikus és a 1égzési elektrontranszport
szimultan megy végbe. Ennek megfeleléen a cianobaktérumok jellegzetes fluoreszcencia
szignalja a fotoszintetikus és a 1égzési folyamatok interakcidjanak eredménye (Campbell et al.
1998), ennek megfeleléen bizonyos mértékig eltér a kloroplasztiszt tartalmazé eukariotakétol
(6. abra).

o Kiilonbség mutathatd ki a pigment-Osszetételben és a pigment-protein komplexek
szervez6désében is. Mig a klorofillos ndvényekben az in vivo chl. fluoreszcencia nagyrészt a
PS 1I chl. tipusu pigmentjeibdl ered, addig a cianobaktériumokban a fikobilinek is szerepet
jatszanak ebben a folyamatban, melyek fluoreszcencia spektruma atfedi a klorofillok
spektrumat. Mindamellett, a cianobaktériumok fénygyiijtd rendszere részben eltér a
kloroplasztiszokban lokalizalt fotoszintetzalo apparatusétol. A cianobaktériumokban ui. a
fikobiliproteinek a tilakoid membranok felszinén elhelyezkedd, hatékony fényabszorbeald
strukturdkba, az un. fikobiliszomékba szervezddnek, mig a ndvényekben ezt a funkciot a
membran integrans LHC 1II tolti be. E fénybegytjtésben tapasztalhato kiilonbségek a
fluoreszcencia hatasfok valtozasaiban is megnyilvanulnak (Campbell et al. 1998).

J A fénygylijté rendszerek mellett a két fotokémiai rendszer egymashoz képesti ardnya
is eltérhet a klorofillos ndvényekétdl. Irodalmi adatok szerint a cianobaktériumokban a PS II
részaranya kisebb, ill. kisebb hanyadat adja az 6sszklorofill-tartalomnak (Myers et al. 1980;
Papageorgiu 1996). Emiatt a valtozo6 fluoreszcencia (F,) megitélése is nehezebb, hiszen itt az
inicialis (Fo) fluoreszcenciaban a PS II, a fikobiliproteinek és valosziniileg a PS I klorofill
tartalma is szerepet jatszik (Papageorgiu 1996). Ennek megfeleléen az F jelentds mértékben
fiigg a fikobilin koncentraciotol. A magasabb rendiiekben, a sotétadaptalt helyzetben mért
maximalis kvantumhatasfok (F./Fn) pontosan tikrozi a PS II elméletileg lehetséges
maximalis hatékonysagat hiszen itt mind az Fo, mind az F, nagyrészt a PS II-b6l ered
(Bjorkman ¢és Demming 1987). Mivel a cianobaktériumokban az Fy kialakulasaban a
fikobilinek is részt vesznek, valamint a PS II az osszklorofill-tartalom csak kisebb hanyadat
adja a fenti megallapitas sokkal o6vatosabban kezelendé (Biichel és Wilhelm 1993;
Papageorgiu 1996; Schreiber et al. 1995, Campbell et al. 1998). Ezt az is alatamasztja, hogy a
fikocianin hianyos mutansok F./Fp, értékei joval meghaladjak a vad tipus ugyanezen értékeit

(Campbell et al. 1998).



o Cianobaktériumokban ¢s az ezeket tartalmazo zizmokérgekben a fotokémiai kioltas
(gP) a nevelési fényintenzitason altalaban magasabb mint az edényes névényekben és kevésbé
érzékeny a gerjesztési energia ndvelésére (Clarke et al. 1993; Liittge et al. 1995; Strasser et
al. 1995; Campbell et al. 1996; Clark és Campbell, 1996; Campbell et al. 1998). Ezzel
szemben a magasabb rendiickben P értéke a gerjesztési energia emelésével parhuzamosan
csokken. Mindez valoszinlileg az Osszetett és flexibilis elektrontranszport-rendszernek,
valamint a alacsony PS II/PS I aranynak koszonhetd, amelyek kozvetve csokkentik a PS 11
akceptor oldali talredukaltsaganak mértékét (Hirano et al. 1980; Badger és Schreiber 1993;
Geerts et al. 1994; Meunier et al. 1995; Campbell et al. 1996; 1998). Masrészt, mivel a
fotoszintetikus €s a légzési elektrontranszport kapcsolt, az elektronok ,.elszivasdban” az
oxigén, mint a 1égzési lanc végs6 akceptora is szerepet jatszik (Miller et al. 1990; Miller et al.
1991; Schreiber et al. 1995). Mindezt az is alatamasztja, hogy a fotoszintetikus elektron
transzport részleges cianid érzékenységet mutat (Schubert et al. 1995).

o Mig a novényekben a nem-fotokémiai fluoreszcencia kioltds (NPQ) legfontosabb
komponense a lumensavanyodds masodlagos kovetkezményeiként — értelmezhetd
energiafiiggd-kioltas (gE; Adams és Demmind-Adams 1993; Gilmore és Yamamoto 1993;
Gilmore 1997), addig a cianobaktériumokban leginkdbb a két fotokémiai rendszer kozti
energiamegoszlast tiikrozi (Campbell 1996; Sundberg et al. 1997; Campbell et al. 1998),
amely az un. state-atmenetek soran valosul meg. Ez 6sszefiiggésben all a fikolbiliszomak két
fotokémiai rendszer kozti lateralis elmozdulasaval (Mullineaux et al. 1997). Masrészt az
NPQ szamitdsdhoz sziikséges korrekt Fn meghatdrozédsa a cianobaktériumokban diuron
kezeléssel torténik a quenching analizis végén (6B. abra), amely a baktérium sejtre nézve
letalis.

Hasonléan az edényes novényekhez és az eukariota algakhoz, mind a vizi, mind a
terresztris cianobaktériumok fotoszintetikus aktivitdsanak becslésére széles korben elfogadott
a PS II effektiv (aktualis) kvantumhatasfoka (AF/F,’, 6. abra, Genty et al. 1989; Liittge et al.
1995; Rascher et al. 2003) mérsékelt és extrém korlatozo tényezOk hatdsa alatt egyarant.
Hasonloan ezekhez a tanulméanyokhoz mind a Mars-szimulacios kamraban végzett kezelések,

mind az egyéb tesztek esetében f6 paraméterként én is alkalmazom.

1.2.2. A kriptobiotikus kéreg sajdtos vialaszai az abiotikus kornyezeti tényezok hatdsaira,
osszefiiggésben a foldi és a marsfelszini okologiai adottsagokkal
A CBC aktiv sugarzasi felszineken alakult ki (Pocs 2006), ezért ezek a kérgek

legtobbszor olyan ,,stresszdus” kornyezetben élnek, ahol az abiotikus kornyezeti faktorok
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gyakran sz¢€ls6séges értékek kozott valtakoznak (Friedmann et al. 1967; Friedmann 1971;
1972; Friedmann és Galun 1974; Friedman et al. 1976; Friedmann, 1993; Friedmann et al.
1994), ami fellenditette a dominans cianobaktériumok funkcionalis Okologiai és
stresszélettani vizsgalatat. Az ¢él6helyekre jellemz6é magas inszolacid, UV-sugarzas, szalinitas,
a folyékony viz kronikus hianya, a szélséséges homérsékletjaras €s az ezek kovetkeztében
kialakul6 oxidativ stressz sajatos, ma még csak részben feltart alkalmazkodasi (adaptacids €s
akklimaciés) mechanizmusokat és széles tolerancia intervallumot kdvetel meg. Nem meglepd,
hogy alkotéelemeiket tobb kutatd extermofil szervezetekként kezeli, és a kérgeknek az
asztrobiologiai kutatasokban is jelentGs szerepet tulajdonitanak (Friedmann 1986; Rothschild
¢s Mancinelli 2001; Pocs 2006; Dulai et al. 2012; 2013; Billi et al. 2013; de Vera et al. 2014).
Ezeket az eredményeket felhaszndlva, a kérgeket késébb a feltételezhetd marsi élettel is
kapcsolatba hozzak, mint f6ldi eredetii modellszervezeteket (Ganti et al. 2006. Horvath et al.
2006; Szathmary et al. 2007; Dulai et al. 2012; 2013; de Vera et al. 2014), s6t laboratoriumi
¢s Mars-szimuldcios vizsgalatokra alkalmas mennyiségben valo gytijtésiikre expedicidkat is

szerveznek (Kereszturi et al. 2014).

1.2.1. A Mars bolygon feltételezhets specidlis éléhelyek: a sotét diinefoltok, kérnyezeti
viszonyaik, és a DDS-MSO hipotézis lényege

A Marson az atlagos légnyomas ¢s homérséklet nagyon alacsony, ezért az ott
viszonylag nagy mennyiségben jelenlévé viz szilard, vagy 1égnemii halmazallapotban fordul
ugyan pontosan nem ismert, de ez feltételezhetéen szén-dioxid- és vizjég, valamint szén-
dioxid-klarat is elé6fordulhat (Horvath et al. 2006). Bar a bolyg6 felszinérél ismertek bizonyos
fiatal vizmosasra emlékeztetd formaciok, a légkdr fizikai viszonyai miatt ezek csak rovid
ideig tartalmazhatnak folyékony vizet, hiszen az gyorsan elparolog. Egy magyar
asztrobioldgiai kutatocsoport munkatdrsai azonban feltételezik, hogy bizonyos teriileteken,
specialis kortilmények kozott folyékony viz olyan rendszerességgel eléfordulhat, hogy az
biotopot képezhet egyszeriibb, hipotetikus ¢l61ények szamara (Horvath et al. 2001; Ganti et
al. 2003, Horvath et al. 2006; Szathmary et al. 2007; Ganti et al. 2009).

1998-ban Malin és Edget a Mars polaris régidiban (2. abra) a Mars Global Surveyor
(MGS) trszonda felvételein sotét foltokat fedeztek fel, majd publikaltak az un. szublimacios
elméletilket (Malin ¢és Edget 2000). Habar a sotét foltok eredetét pusztan fizikai
folyamatokkal magyaraztak, felfedezésiik részleges attorést jelentett a Mars életre alkalmas

terlileteinek vizsgalataban. Késébb erre a megfigyelésre épiilt egy olyan elmélet, amely a sotét
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foltokat a feltételezett Mars-felszini szervezetek (Mars surface organisms, MSOSs) lehetséges
¢lohelyének tekinti, és ezeket a szervezeteket is esszencidlisnak tartja azok kialakuldsdban
(Ganti et al. 2003. Szathmari et al. 2007; Ganti et al. 2009).

A Malin és Edget altal felfedezett foltok (pl. déli szélesség 70.° kornyékén) un.
»fekete diinéken” taldlhatok, amelyeket Horvath ¢és munkatarsai (2001) késdbb sotét
diinefoltoknak neveztek (Dark Dune Spots, DDSs, 2. abra). Az is elképzelhetd, hogy ezekben
a DDS-ekben bar periodikusan, de hosszabb ideig folyékony viz is eldfordulhat, sét a viz
maguknak a foltoknak a kialakulasaban is szerepet jatszhat. Ezt az is alatimasztja, hogy foltok
a lejtével parhuzamosan ellipszoid format vehetnek fel, de megfeleld lejtdszog esetén ezekbdl
a gravitacié mentén folyasra emlékeztetd képzédmények is kiindulnak (2. abra; Horvath et al.
2006). Lejtés teriileten a jég alatt is hat a gravitacio, azaz folyasok a jég alatt is
kialakulhatnak, sot itt a gyakorlatilag 100 %-0s relativ paratartalom miatt a folyékony viz az
alacsony légnyomas ellenére is hosszabb ideig megmaradhat. Megjegyzendd tovabba, hogy
DDS-ek a marsi tél végén, tavasz elején jelennek meg, amikor a hémérsékleti viszonyok —
kiilondsen a szigeteld, de fényatereszto jégréteg alatt — kedvezdbbek.

Mivel a DDS-ek kialakulasa nem magyarazhato pusztan fizikai folyamatokkal (Horvath et
al. 2006) felvet6dott, hogy kialakulasukban feltételezhetéen bioldgiai folyamatok is szerepet
jatszanak. A fentiek ismeretében allitottak fel Ganti és munkatarasai (Horvath et al. 2001;
Ganti et al. 2003) az un. DDS-MSO (Mars Surface Organisms) — elméletet, amelyet késébb
pontositottak (Szathmary et al. 2007, Ganti et al. 2009). Az elmélet 1ényege, hogy a Mars
polaris régioiban kora tavasszal megjelené foltok folyékony vizre vezethetok vissza, amelyek
a jég és a marstalaj hataran, a napsugarzas hatasara jonnek 1étre, talan a hipotetikus MSO-k

LR s oo

2. abra A Mars déli polaris régioiban kialakulo sotét diinefoltok (DDS-ek, balra), valamint az
azokbol kiindulo folyasszerii képletek (jobbra). (Forras: NASA/JPL/Malin Space Science
Systems, Collegium Budapest)
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kozremiikodésével, de mindenesetre életteret biztositva a szamukra. Eszerint, amennyiben a
DDS-ekben valoban fotoautotrof élet feltételezhetd, a hipotetikus MSO-k cianobaktérium-,
esetleg zuzmo-szerli él6lények lehetnek. Mindenesetre itt jegyzem meg, hogy hatékony
energiaatalakitd-apparatussal sziikséges rendelkezniiik, hiszen a kornyezeti koriilmények
miatt viszonylag roévid id6 all rendelkezésre az autotrof energiaatalakitasra. Horvath és
munkatarsai (2006) szerint az is elképzelhetd, hogy ezek a bolygd, korabbi kedvezdbb
stadiumdban széles korben elterjedt élet egyszeriibb képviseldinek végletekig alkalmazkodott
utols6 maradvanyai. Pocs (2006) szerint a hipotetikus MSO-k legjobb foldi analdgja a jelentds
részben cianobaktériumokbol allo un. kriptobiotikus kéreg (Cripto biotic Crust, CBC). A
tovabbiakban a CBC-k, vagy adott esetben bizonyos komponenseik sajatos alkalmazkodasat,
ill. a kornyezeti tényezokre adott Okofiziologiai valaszait a fentiekkel Osszefliggésben

ismertetem.

1.2.2. Szarazsagtiirés, kiszaradas tolerancia, sotiirés

Foldi korilmények kozott a CBC-k —hasonléan a Marson feltételezett MSO-khoz a
vizellatottsdg szempontjabol erdteljesen korlatozott iddszakokat képesek atvészelni. Ez azt
jelenti, hogy sokkal hosszabb iddt toltenek kiszaradt allapotban, mind viztelitett formaban
(Pocs 2006). A marsi diinefoltokra jellemz6 korilmények hasonlobbak a sarkvidéki
permafroszt talajokhoz, ahol a folyékony viz hianya korlatoz (Horvath et al. 2006), hiszen a
Jég szamukra hasznosithatatlan, mig a tropusi, vagy a szubtropusi sivatagok esetében a viz
hosszt id6n 4t ténylegesen hianyzik. Ennek kovetkeztében a CBC-k viszonylag rovid
id6szakokat toltenek hidratalt allapotban, ezért a fotoszintézisiik és az egyéb metabolitikus
folyamataik nagyrészt erre az iddszakra korlatozodnak. A cianobaktériumok kiszaradas
tolerancidja a szaraz iddszak atvészelésének egyik leghatékonyabb modja (Potts és Friedmann
1981; Potts 1994). A mérsékelt, vagy a koztes vizvesztés kivédése részben lehetséges
kompatibilis oldatok segitségével. Bizonyos diszcharidok (trehaldz, szachar6z) védelmet
nyutjthatnak a sejtfehérjék hidratburkanak a megérzésében (Reed et al. 1984, Flechtner 2007).
A trehaloz szerepe ezen tulmenden a membranok szerkezetének és funkcidinak fenntartasaban
is szerepet jatszhat (Potts 1994). Egyes vélemények szerint (Broady 1986; Warr et al. 1988)
ezek a vegyiiletek a sos sivatagok fajainak talélése szempontjabol jelentdsek. A kiszaradas
tolerancidban ezen kiviil bizonyos poliszacharidok extracelluldris kivalasztasa is szerepet
jatszhat, amelyek bizonyos kékbaktériumok védébevonatanak alkotoelemei. Ebben a
védéburokban kiilonb6z6 pigmentek is felhalmozodhatnak (gloeocapsin, fuscorhodin,

foschoclorin), melyek egyéb funkciok mellett a vizhiany elviselését is segithetik (Flechtner
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2007). Egy masik védekezé mechanizmus lehet az un. akinéta képzés. Ezek Kitartosejtek
minden bizonnyal szerepet jatszhatnak a szaraz idészak atvészelésében, de képzddésiikre és
pontos feladatukra egyértelmii valasz eddig nem sziiletett (Potts 1994; Flechtner 2007).

A hatékony fotoszintézis gyors helyreallitasa az Ujranedvesedés soran esszencialis a
kéreg minden fotoautotrof alkotdjanak. Ezzel kapcsolatban a kiszaradas-tolerancia két
stratégiaja is kialakult. Az egyik a poikiloklorofill (PDT) a masik a homoioklorofill (HDT)
,cletforma”. Az elobbi a kedvezotlen idOszakot a klorofill tartalom lebomlasa mellett, a
masodik azt meg0rizve vészeli at (Tuba 1987; Tuba et al. 1996; 1998), igy a gyors relaxacio
szempontjabol az utdbbi kétségteleniil elénydsebb. A rovid idejli kedvezd iddszak
kihasznaldsa nemcsak a fotoszintetikus apparatus hatékony mikodésén, hanem a nagy
fajlagos fotoszintetizal6 felszinen is mulik. Ez a cianobaktériumoknal és az eukaridta algaknal
a kis méret miatt adott, a mohak esetében pedig kiilonbozd feliiletnagyobbitdo képletek
segitségével valosul meg (Krupa 1984; Frey és Kiirschner 1988, Pocs 2006).

A magas szalinitas a vizhianyhoz hasonléan ozmotikus stresszt is jelent, masrészt
szamolhatunk egy erds ionikus hatassal is (Allakhverdiev et al. 2000a; 2000b; 2002; Dulai et
al. 2010). A sotlirés tanulmanyozasa a kitiizott célok mentén azért is fontos, mert ha a Marson
folyékony viz el6 is fordul, akkor az valosziniileg koncentralt fémso oldat, ami mind a
hipoteikus MSO-k vizfelvételét, mind az energia atalakité mind az informacios rendszeriiket
karosithatja. Erre az egyik legjobb példa, hogy cianobaktériumokban a kozeg magas
sotartalma nem csak a II. fotokémiai rendszer (PS II) reakciécentrum proteinjét (D1), képes
kérositani, hanem annak de novo szintézisét is, transzkripcids, vagy transzlacids szinten.
Mindez valdszintileg reaktiv oxigén gyokokon (ROS) keresztiil valosul meg (Allakhverdiev et
al. 2002). Természetesen a cianobaktériumok sotiirése kozismert, hiszen nagy mennyiségben
fordulnak el6 tengerpartokon, vagy szikesek és sos sivatagok CBC-iben is (Oren és Secbach
2001, Pocs et al. 2006). Mindezek az ozmotikus stressz elviselésén tal az ionok kizarasaval
vagy semlegesitésével kapcsolatban hatékony védekezd mechanizmusokat feltételeznek (Oren

1993).

1.2.3. Homérsékleti tolerancia

Amikor az ¢€l6 szervetek hdomérséklettiirésérdl beszEéliink magas és alacsony
homérsékleti hatasokat célszeri figyelembe venni. A dolgozatnak nem targya a magas
homérséklettel szembeni tolerancia hatterében allo mechanizmusok ismertetése, habar a CBC-
k kozismert él6helyeiken gyakran ki vannak téve hostressznek és sok esetben annak extrém

mértékét is elviselik. Ugyanakkor érdekes modon gyakran ugyanazok a fajok fordulnak eld
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extrém fagyos és extrém meleg élohelyeken (Pocs 2006). Legjobb példa erre, hogy az egyes
Gloeocapsopsis, vagy Microcoleus fajok mind az Antarktisz mind a Szahara talajan
megtalalhatok, igy elméletileg az abszolit tolerancia intervallum elérheti a 140 °C-ot
(természetesen nem egy adott populaciéé, hanem a fajé) (Horvath et al. 2006; Pocs et al.
2006). Mindenesetre  a  hOmérsékleti  széls6ségekkel ~ szembeni  hatékony
védekezd/alkalmazkodod képesség lehet az oka ennek a széles, raadasul extrém éldhelyeken
torténd elterjedésnek és ezért utalnak ezekre a szervezetekre, mint Mars-analog éldlényekre
(Friedmann és Ocampo-Friedmann 1995).

A marsi diinefoltok teriiletén a hdmérséklet a -60, -70 °C-ot is elérheti, ugyanakkor a
képzodott jég alatt a viz valoszinlileg mégsem fagy meg. Erre a valaszt részben a jégréteg és a
benne rekedt gazfazis jo szigeteld képessége (Hotvath et al. 2006) adja meg. Masrészt a
jégrétegen a napsugarzas athatol, melegitve ezzel az alatta 1évo teret, ill. a viz sotartalma a
fagyaspontot is csokkenti. A Mars déli féltekéjének tavasza elején, amikor a napsugarzas
beesési szoge megnd, Kiterjed a DDS-ek teriilete is, ami a jég alatti vizlencse térfogat
novekedésével jarhat egyiitt. A felileti jég elszublimalasa utdn a nyilt sotét teriiletek
valdsziniileg még tobb fényt nyelnek el, mint a jég alattiak, igy melegedésiik erdteljesebb
lehet. Ilyenkor a nyilt felszinek hdmérséklete kissé 0 °C folé is emelkedhet. Ugyanakkor az is
ismert, hogy bizonyos prokariota szervezetek -15 °C alatt néhany fokkal is képesek bizonyos
ndvekedésre (Horvath et al. 2006), de akar -30 °C-ig asszimilalhatnak is. Foldi kériilmények
kozott ezek a szervezetek akar az arktikus gleccserjég vizlencséiben is megélnek (Mueller et
al. 2001), és elviselik a fagyast is (Zakhia et al. 2008). Az is ismert, hogy az antarktiszi
sivatagok télen — 70 °C al4 hiilnek, mégis nagy diverzitasi CBC-kkel rendelkeznek. Mindez
maga utan vonja bels6 membranrendszereik erds alacsony hOmérsékleti stabilitdsat, még

akkor is ha a kiilonosen hideg periodust inaktiv allapotban vészelik at.

1.2.4. A lathato fény és az UV-sugarzas hatdsai és tiirése

A fotoszintetikus apparatus felépitése révén képes egy meghatdrozott mennyiségii
fényenergia elnyelésére és kémiai energidva torténd atalakitasara. Ehhez képest az aktualis
fényintenzitas lehet kevesebb vagy tobb. Amennyiben a fényintenzitas kevesebb, mint amit a
novény atalakitani és hasznositani képes, a fény gyakorlatilag maximalis hasznositasa mellett
is, a fotoszintézis alacsony intenzitdssal miikddik. Ebben az esetben a pigment dsszetétel €s a
fotoszintetikus apparatus felépitésének modositasa révén lehetdség van — hosszitdvon — az
abszorbealt fényenergia mennyiségének novelésére (Lichtenthaler et al. 1984). Ezzel

szemben a fényintenzitas novelésével mindaddig né a fotoszintetikus folyamatok intenzitdsa,
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amig el nem ¢éri a maximalis kapacitast. Ilyenkor azok a folyamatok valnak egyre
jelentdsebbé, melyek arra irdnyulnak, hogy az abszorbedlt, de mar hasznosulni nem képes
fényenergiat, olyan formava alakitsék at vagy vezessék el, ami kevésbé karosito (leszabalyozo
mechanizmusok).

Amennyiben a gerjesztési energia mennyisége meghaladja a védekez6 és szabalyozo
folyamatok kapacitasat, képes karositani a fotoszintézist, €s az un. fénygatlashoz vezet (Kok,
1956; Kyle et al. 1984; Barber and Andersson 1992; Aro et al. 1993; Andersson és Aro,
1999). Az er6s fényintenzitas legfontosabb hatasa a PS II core komplexében elhelyezked6 D
(reakciocentrum) protein degraddlasa reaktiv oxigén gyokokon (ROS) keresztiil, melynek
kovetkeztében csokken az elsddleges toltés-szétvalasztas és a PS II altal hajtott
elektrontranszport kvantumhatasfoka (Vass et al. 1992; Aro et al. 1993; Hideg et al. 1994;
Andersson és Barber, 1996).

Mivel természetes koriilmények kozott a CBC-k az év nagyobb részében ki vannak
téve az erGs besugarzasnak a magas fényintenzitashoz egyrészt alkalmazkodhattak, masrészt a
nap nappali szakaszaban jellemzé korilményeket gyakran inaktiv allapotban vészelik at,
mivel ekkora viztartalmuk nagyobb részét elveszitik. Emellett a kérgek cianobaktérium
komponenseinek esetében ismert jelenség az un. motilitds, ami a fény és hdmérsékleti
viszonyoktol fliggd vertikalis mozgast eredményez (Garcia-Pichel et al. 1994; Pocs et al.
2006). Harmadrészt - habar a feltételezett MSO-k — energia atalakitdo apparatusarol csak
feltételezéseink lehetnek, marsi koriilmények kozott a polaris régiok felszini fényintenzitasa
kb. 400 uE m? s, tehat viszonylag alacsony. Nem is beszélve arrdl, hogy ezeknek a
hipotetikus szervezeteknek a feltételezett élhelye a jég, vagy a néhany mm vastag regolit
réteg alatt talalhato. Néhany cioanobaktérium tartalma CBC f6ldi koriilmények kozott is
hasonlo él6helyeket preferal (Friedmann et al. 1984; Rothschild 1995).

Marsi viszonyok kozott a magas fényintenzitasnal sokkal nagyobb problémat jelent az
UV-sugarzas. A Mars légkore ui. csak nagyon korlatozott védelmet nyujt az elektromagneses
sugarzas e tartomanyaval szemben (Patela et al. 2002). A legnagyobb problémat az jelenti,
hogy a 280 nm alatti kemény UV (C) is szinte akadalytalanul jut le a felszinre (Horvath et al.
2006), amit a feltételezett MSO-k a felszinen csak valamilyen specidlis, altalunk nem ismert
védekez6 mechanizmussal élhetnének til, vagy olyan helyeken ahol a sugarzds intenzitasa
alacsonyabb. A Fo6ldon 290 nm alatti hullamhosszu sugarzas nem jut le a felszinre. Irodalmi
adatok is inkabb csak az UV-A, ill. -B hatasairél allnak rendelkezésre (Bebout és Garcia-
Pichel 1995; Quesada és Vincent 1997; Sass et al. 1997; Ehling-Sculz és Sherer1999; Vass et
al. 1999; Oren ¢és Seckback 2001; He et al. 2002; Latifi et al. 2009).
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A f6ldi CBC-k az arid, vagy szemiarid teriileteken ki vannak téve jelentés mértékti UV
sugarzasnak. A sugdrzas szezonalitasanak szerepe az északi, ill. a déli hidegov felé haladva
csillagaszati foldrajzi okok miatt a erdsodik. Az UVA és B DNS-re és a fotoszintézisre
Kifejtett karosito hatasai kozismertek (Sass et al. 1997; Oren és Seckbach 2001; Shevela et al.
2013). A szervezetek tobbsége azonban bizonyos szintig toleralja a sugarzast, masrészt
bizonyos védelmi képességekkel is rendelkezik (Mitchell és Karenz 1993).

A cianobaktériumok extra- €s intracellularisan is képesen bizonyos véddanyagok
szintézisére ¢s felhalmozasara (Pocs 2006). A terresztris cianobaktériumok kiilsé
nyalkaburkaban torténd scytonemin felhalmozas a kérgek feliiletét sotétre festi és egyben
eredményes UV-sziir6 pigment is (Garcia et al. 1991; 1992; 1994a; 1996; Proteau et al.
1993). Egy masik extracellularisan el6forduld védépigment a gloeocapsin elsdsorban a
sziklalako kérgek esetében jellemzd és a scytonemin-nel egylittesen is eléfordul. A zuizmok
esetében a pigmentek a kéregrétegben fordulnak eld (Rikkinen 1995), védve a gonidiumos
réteg fotobiontait. Ilyen pl. a sarga calycin, amely féleg a magashegyek (4000-6000 m)
kitettebb részein eléfordulod telepek védelmében jatszik szerepet. Képzddését az e teriiletekre
jellemz6 magas UV sugarzas valtja ki (Obermayer és Poelt 1992). A cianobaktériumok sejten
beliil is halmoznak fel védépigmenteket. Ilyenek a mycosporin jellegli vegyiiletek (MAA),
amelyek foleg UV-B-ben mig diszubsztitudlt valtozataik UV-A-ban nyelnek el (Oren és
Seckbach 2001). A zold és a sargasmoszatokban szintén megtalalhatok, ahol a scytonemin
nem fordul el6. Véddszerepiik ezért ezekben az algakban kiilondsen fontos lehet (Garcia et al.
1993). Egyes vélemények szerint (Pocs 2006) a hoalgakban a karotinoid tipusti pigmentek is
szerepet jatszhatnak a magasabb hullamhosszakkal szembeni védelemben. A kérgekben
eléforduld mohak is rendelkeznek bizonyos szintli UV-toleranciaval (Proctor 1981).
Kozismert a mérsékletovi kérgekben gyakori Syntrichia (Tortula) ruralis moha erds
tolerancidja és alkalmazkodd képessége (Takacs et al. 1999), amelyet a fotoszintetizalo
apparatus flexibilis viselkedésével magyaraznak.

Mint mar emlitettem a Mars 1égk6ére nem nyujt védelmet az UV sugarzéssal szemben
(Patela et al. 2002). Felvetédik a kérdés, hogy a feltételezett MSO-k hogyan élhetik tul ezt a
jelenséget. Horvath és munkatarsai (2006) szerint a kérdést két részre kell osztani abbol a
szempontbol, hogy mi torténik funkciondlis és kiszaradt, inaktiv allapotban. Miikoddképes
allapotban ui. az MSO-k feltételezhetéen jég, ill. ho alatt taldlhatok, ami egyrészt az UV
sugarzast is sziri (Cockell et al. 2005; Cordoba-Jabonero et al. 2005) , masrészt biztositja a
megfeleld mikroklimat. Ugyanakkor a jég olvadasadval az organizmusok néhany mm-es

porréteg ala is vandorolhatnak. Rothschild (1995) foldi koriilmények kozott is megfigyelt
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hasonld jelenséget, amikor is a Kaliforniai-6bolben a felszini porréteg alatt talalt
fotoszintetizal6é kékbaktérium telepeket. Ezzel 0sszhangban Marschall és munkatarsai (2012)
kimutattdk, hogy egy néhany mm vastag Mars-szimulans talaj, a hatékony UV-védelem
mellet, még valoszinlleg elegendd fényintenzitdst biztosit a cianobaktériumok
fotoszintéziséhez. Végiil az is lehetséges, hogy az MSO-k az evolucidjuk soran a fent emlitett

foldi példaknal valamilyen hatékonyabb védelmet fejlesztettek ki az UV sugarzassal szemben.

1.2.5. Az oxidativ stresszekkel szembeni tolerancia

A kérdéskor tanulmanyozésa tobb szempontbol is fontos. Egyrészt az extrém mértéki
kornyezeti tényezok hatdsai nyoman kozvetve, vagy kozvetleniil intracellularisan reaktiv
oxigén gyokok (ROS) keletkeznek, és a kdzvetlen karositd hatasokat gyakran ezek valtjak ki.
Szinte minden ténylegesen hato abiotikus kornyezeti tényez6 (fény, UV sugdrzas, alacsony és
magas hémérséklet, vizhiany/kiszaradas, so, stb.) korlatozé hatasai visszavezetheték a ROS
képzodésére (Latifi et al. 2009). Masrészt ez nem hanyagolhato el a Mars felszinén sem. Itt ui.
a talaj voros szinét a benne talalhato vasvegyiiletek, féleg a hematit okozza. Mar a Viking
lirszonda megallapitotta, hogy a marstalaj er6sen oxidalo hatasa. Ezt arra vezetik vissza, hogy
az erds UV sugarzds a vas-oxidokkal kolcsonhatdsban peroxidokat és szuperoxidokat
produkal (Horvath et al. 2006). A so6tét diinék teriiletén a felszin nem vords, hanem
sotétkék/lila. Ez arrol arulkodik, hogy a vas-oxid tartalom alacsonyabb, igy a peroxidok is
kisebb mennyiségben képzédnek. Ezért a feltételezhet6 MSO-k nincsenek olyan mértéki
oxidativ stressznek kitéve (pl. nyari kiszaradaskor), mint a bolygd egyéb teriiletein, tehat
tulélési esélyeik is nagyobbak.

ROS tobb uton is keletkezhetnek a baktériumsejtben. Az egyik legfontosabb forras a
fotoszintézis, ahol fotoinhibicidés koriilmények alatt a PS Il-ben a triplet Klorofill
kozremiikodésével szinglet oxigén (*O,) (Fufezan et al. 2007), vagy a PS I akceptor oldalan a
ferredoxin kozremiikodésével szuperoxid (O;") keletkezik (Mehler 1951). Természetesen a két
emlitett fajtan kiviil hidrogén-peroxid ¢és toxikus hidroxil gyokok is keletkeznek. Mint azt
Vass (1992) megallapitotta a fénygatlas elsddleges oka a D protein O, altali karosodasa,
masok ugyanakkor a ROS de novo (D;) protein szintézist transzkripcios, vagy transzlacios
szinten torténd gatlasat emelik ki (Nishiyama et al. 2001; 2004; Kojima et al. 2007). A fentiek
mellett a ROS karosithatjak a membran kiils6 felszinén elhelyezked6 fikobiliszomakat is, ami
csokkentheti a reakciocentrumok felé iranyuld energiaatvitel hatasfokat (Liu et al. 2005). A
fotoszintetikus folyamatokon kiviil a respiracios folyamatok soran is keletkezhetnek reaktiv

oxigén fajtak (Imlay 2003; Giorgio et al. 2007). A részletes keletkezési, hatas- és védekezd
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mechanizmusok ismertetése nem feladata a dolgozat e fejezetének, ezért csak a
cianobaktériumokra jellemzd, a dolgozat szempontjabol legfontosabb tényekre szoritkozom.

A cianobaktérriumok, mint a CBC-k fotoautotrof szervezetei valtozatos védekezési
mechanizmusokat fejlesztettek ki az oxidativ stresszekkel szemben (Imlay 2003; Latifi et al.
2009). Ezek koziil tobb mechanizmus enzimatikus (pl. katalazok, peroxidazok, szuperoxid-
dizmutazok) masok pedig nem-enzimatikusak (glutation, bizonyos vitaminok, karotinoidok,
stb.). Masrészt a gyors reparacidos folyamatok (pl. PS II repair ciklus) is a karosodassal
szemben hatnak (Nishiyama et al. 2001; 2004; 2006; Ohnishi et al. 2005). Egyes vélemények
szerint bizonyos cianobaktériumokban harom Psba gén kodol két kiilonb6z6 D; izoformat
(D1:1; D1:2) Golden et al. 1986). A normal D; magas fényintenzitison gyorsan
helyettesitheté az izoformajaval, amely a fénygatlassal szemben ellenallobb (Campbell et al.
1995). Ezek az ellenallobb formak mas stresszfaktorokkal (pl. UV-B) szemben is
hatékonyabb védelmet nytjthatnak (Bouchard et al. 2006).

Persze az egyik leghatékonyabb ,védelmi” mechanizmus maguknak a ROS
keletkezésének az elkeriilése. Erre gyors és jo lehetdséget biztosit a non-radiativ energia
disszipacid. A nem-fotokémiai kioltas (ill. ennek gyors komponense a gE) a lumensavanyodas
masodlagos hatdsaként értelmezhetd, amely az excitacids energiat a fénygyiijté rendszerben
hé formaban csengeti le (Szabo et al. 2005). Természetesen a cianobaktériumok nem
tartalmaznak LHC 1l-t, ennek ellenére feltételezhetok alternativ utak a talzott mértéki
gerjesztési energia ,eldisszipalasara” (El Bissati et al. 2000; He et al. 2001; Rakhimberdieva
et al. 2004; Yao et al. 2007; Lafiti et al. 2009).

Mint azt megallapitottuk szdmos, az ¢lohelyen haté abiotikus kdrnyezeti tényezd
korlatozo hatasa képes megbontani az oxidansok és az antioxidansok kozti egyensulyt (Latifi
et al . 2009). Ennek az okologiai jelentdsége a dolgozat témavalasztasa szempontjabol is
rendkiviil fontos, hiszen azok az extrém faktorok, amelyeket a szimulacids kezelések soran
alkalmazasra keriiltek minden bizonnyal ROS keletkezését is indukaljak. Masrészt
vizsgalataim soran kiilsé hidrogén-peroxid kezeléseket is alkalmaztam, ill. metil-viologén

(paraquat, PQ) kezelésekkel oxidativ stresszt sejten beliil is probaltam generalni.

1.2.6. 4 kriptobiotikus kérgek tulélo képessége

Pocs (2006) szerint az extrém kornyezeti tényezOk kozott €16 szervezetek szamara a
korlatozott id6szak(ok) atvészelésére az egyik legmegfelel6bb stratégia az anabiotikus talélés.
Az arid és fagyos teriileteken ¢16 CBC-k (ill. elemeik) csaknem mindegyike rendelkezik ezzel

a képességgel. A nyalkaburokkal rendelkezd fajok esetében a burok hosszt ideig képes
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megodrizni a vizet, kiszaradva pedig megszilardul, igy fizikailag is védi az alkotokat (Dor és
Danin 2001).

Egyes tipusok, vagy fajok nagyon kiilonb6z0 hosszusdgu idészakokat képesek
anabiotikus allapotban atvészelni. HDT ztzm¢é (Cladonia) és moha (Syntrichia ruralis)
laboratoriumi koriilmények kozt mintegy 6 hoénapos tulélését bizonyitottak (Benké et al.
2002). PDT edényes novények koziil a Xerophyta scabrida 2, egy afrikai sasféle 11 éves
tulélést mutatott. Laboratoriumi koriilmények kozott egy Microcoleus cianobaktériumot (a
CBC-k egyik legelterjedtebb tagja) 19 év utan is sikeriilt Gjranedvesiteni, gy, hogy az a
tovabbiakban is életképes maradt. Ennél azonban sokkal meglepébb eredményeket is
dokumentaltak. Nem ritka, hogy néhany tizezer (Vallentyne 1955), ill. milli6 éves iiledékben
fototrof, vagy mas, funkcioképes baktériumokat talaltak. Friedmannn és munkatarsai (1994)
az antarktiszi permafrosztban 2-15 milli6 éves baktériumokat fedezett fel, mig Gilichinsky
(1995), ill. Viscnivetskaja és munkatarsai (2001) Kolimaban pleisztocén iiledékbol
(permafrost) nagy mennyiségben izolaltak hét nemzetséghez tartozo életképes, kitenyészthetd
cianobaktériumokat. Pocs (2006) szerint éppen ezekbdl a felfedezésekbdl kiindulva alakult ki
az a vélemény, miszerint a Marson, rejtett refugiumokban maradhatott fenn valamilyen
kékbaktériumokhoz hasonlé életforma (Friedmann 1986; Horvath et al. 2001; 2002a; 2002b;
2006; Ganti et al. 2002). Feltételezhetben a Mars déli polaris régidinak DDS-eiben
1d6szakosan alkalmas életfeltételek lehetnek cianobaktérium-szerli ¢l6lények szamara, mivel
ezek a szervezetek hosszabb 1d6t képesek inaktiv allapotban tdlteni (vo. DDS-MSO elmélet).
Ez azonban mindaddig csak elméletként kezelendd, mig arra kisérleti bizonyitékokat nem
szolgaltatnak. Ezen a teriileten eddig olyan spektroszkopiai mérések, melyek adatokat

szolgaltatnanak az elmélet alatdmasztasara nem torténtek.

2. Célkitiizés

A fentebb emlitetteknek megfeleléen munkam célja az volt, hogy megvizsgaljam a
valtozatos foldi teriiletekrdl szdrmazo extremofil CBC-k tuléloképességét és fotoszintézisiik
tolerancidjat a marsi koriilmények kozt jellemzd extrém kornyezeti faktorokkal szemben,
valamint tovabbi részletesebb oOkofiziologiai vizsgalatokra alkalmas vonalakat deritsek fel.
Ennek érdekében bizonyos kérgek Mars-szimulacios kezeléseken estek at, ahol a Marsra
jellemzo6 legfontosabb globalisan hatd kornyezeti faktorokat adott kombindcidoban szimulaltak.

Egyfaktoros szimulécids kisérletekkel annak igazolasa, hogy ezek a szervezetek tulélik

azokat a kedvezdtlen Okologiai koriilményeket (magas sotartalom, oxidativ stressz, egyéb
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roncsolo hatasok) amelyek a feltételezhetd marsi mikrokornyezetben (DDS-ek) jellemzok és
ezek hatasa alatt is képesek hatékony fotoszintézisre.

Mivel kisérleti bizonyitékok a DDS-MSO hipotézis helytallosdgara eddig sem
kozvetett, sem kozvetlen mddon nem 4lltak rendelkezésre kozvetett bizonyitékokkal
szerettem volna alatamasztani a Ganti és munkatarsai (2003) altal megalkotott, fentebb mar

részletezett DDS-MSO elméletet.

3. Anyagok és médszerek
3.1. A gyiijtéhelyek és rovid jellemzésiik

A vizsgéalatokba bevont, nagyobb mennyiségben gyljtétt CBC-k gytjtési
helyszineinek rovid jellemzését kiilon megadom, révid alfejezetekben. Bizonyos esetekben
mas teriiletekrdl szarmaz6 mintakat is megvizsgaltam (Romania, Bihar-hegység; Szlovakia,

Slovensky Raj; Egyesiilt Arab Emiratusok, Jebel Ali).

3.1.1. Ausztrdlia: Eszaki Teriilet, West McDonell Ranges- és Nyugat-Ausztrélia

Az elsé helyszin kozigazgatasilag az Eszaki Teriilethez tartozik, de annak déli
teriiletén talalhato, Kozép-Ausztraliaban (3. abra). FEghajlata sivatagi, félsivatagi,
hegyszorosokkal, szurdokvolgyekkel tarkitott 1500 m koriili magassagih cstcsokkal
rendelkezé hegységekkel. A teriileten mint extrém ¢€l6hely tobbféle sziklatipus, féleg voros
szinli kvarcit, granit, mészkd, homokkd és kiilonbozd konglomeratumok fordulnak eld. A
masik ausztral gylijtési helyszin NY-Ausztralia egyik frekventalt teriilete, a teriilet masodik
legnagyobb tava (Lake Barlee, 3. abra). Bizonyos részei rendszeresen kiszaradnak. Sos to,
terillete 1980 km% A visszamaradd fenék sos felszinérdl intakt kérgek gytjthetok. A
teriileteken Pocs 2004-ben gytlijtott cianobaktérium kérgeket.
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3. dbra. A McDonell Ranges elhelyezkedése, és a Ny-ausztraliai Lake Barlee kiszaradt alzata
(Pocs T. felvétele)
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3.1.2. Dél-Tunézia, Chott El Jerid és kornyéke

A Chott El Jerid Mars-analog teriileten a gy(ijté utat 2013-ban szeptemberében és
oktoberében szervezték (4. abra). A teriiletrél laboratoriumi vizsgalatokra alkalmas
mennyiségben gyljtottek nagy szdmu intakt kérget. A teriilet kdzpontja extrém szaraz sos
sivatag, foldi koriilmények kozt erdsnek mondhaté UV sugarzéassal. A gyQjtések kiilonbozo
alapkdzetli szikldk, kiszaradt sos felszinek, homok ¢és talaj feliiletérdl torténtek. Emellett

né¢hany esetben gipsz sziklakbdl endolitikus szervezeteket is gyiijtottek (4. abra). Az egy

faktoros szimulaciokhoz altalam hasznalt kérgek nagyrészt errdl a teriiletrdl szarmaznak.

2013709716

”or

4. dbra A tunéziai (Chott El Jerid régio) gyijtout (2013) altal érintett teriiletek és endolitikus
szervezetek gytijtése gipsz sziklabol (Forras: Kereszturi et al. 2014, Kereszturi A. felvétele)

5. dbra A 2014-es torokorszagi (Thoros-hegység, Kozép-Anatdlia) vitvonala (Kereszturi 4, és
Taborskad J. nyoman) és kriptobiotikus bevonatok egy mészkd sziklatombéon (Thoros-hegység,
Dulai S. felvétele)

3.1.2. A Thoros-hegység és Kozép-Anatolia

2014-ben A Thoros-hegység és Kozép-Anatolia (Torokorszag) teriiletén torténtek
gylijtések (5. abra). A mintegy 2800 km-es uton 49 helyszinen tortént gytijtés, azonban nem
minden esetben olyan mennyiségben, amely laboratériumi vizsgéalatokra is alkalmas. Az

expedicio jelentds€gét az adta, hogy a tunéziai helyszinekkel ellentétben nemcsak extrém
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1. tablazat A Német Légkorfizikai Kutatointézet (DLR, Berlin) Mars-szimuldcios

kamrajaban kezelt mintak.

Azonositos | Szarmazas Taxonok Leiras
zam
11-17 Bihar-Hegység, Gloeocapsopsis pleurocapsoides, Félarnyékos, mérsékelt, egyenletes
(05128/111) | Romania Gloeocapsa alpina, hdémérsékletjarash feliilet, a Medve-
Gloeocapsopsis dvorakii barlang bejarata mellett. Tszf. 500m.
11-17 Szlovakia, Slovensky Chroococcus lithophilus Szaraz, napos mészko szikla.
(07080/111) | Raj. Stratenska-tol 2 km-re (dominéns), T
- e - - szf. 890 m.
EK-re (t6bor pereme) Gloeocapsopsis pleurocapsoides
21-27 Ausztralia, Tolypothrix byssoidea (dominans), Nyilt, Chenopodiaceae dominalt
(01069) Northern Territories, Gloeocapsopsis pleurocapsoides, félsivatag.
W. McDonell Ranges Nostoc microscopicum és N. Id8szakosan vizzel boritott teriilet.
minutissimum a fels6 rétegben, Tszf. 630 m.
a-0.1-0.4 mm mély also rétegben
Schizothrix aff. kialingensis
21-27 Egyesiilt Arab Emirségek, 25 | Chroococcales Bazalt homokban alacsony sejtsiirliség.
(09001/1) km-re DNY Dubait6l Chenopodiaceae dominalt nyilt
fésivatag.
31-37 Nyugat  Ausztralia, Lake | Tolypothrix byssoidea (dominans, felsé | Idszakosan kiszaradd so to.
(04197/1) Barlee ret_egben), Tszf. 409 m.
Microcoleus paludosus.
Felszin alatti réteg 0-1 mm: Crinalium
epipsammum, Symplocastrum friesii
(dominans), Microcoleus vaginatus.
Als6 réteg 1-3 mm:  Symplocastrum
penicillatum. Lyngbyella sp
31-37 Nyugat Ausztralia. Lake | Felsd réteg: Tolypothrix byssoidea Idészakosan kiszaradé so to alzata
(04195/1) Barlee (dominans), Microcoleus Tszf. 410m
paludosus.
Felszin alatti réteg: 0-1 mm: Crinalium
epipsammum,
Symplocastrum friesii (dominans),
Microcoleus vaginatus.
Als6 rétegl-3 mm: Symplocastrum
penicillatum. Lyngbyella sp.
41-44 Nyugat Ausztralia. Fels6 réteg: Tolypothrix byssoidea Oktobert6l aprilisig szaraz sos to alzata.
(04197/1) (dominans), Microcoleus Tszf. 410 m.
paludosus.
Felszin alatti réteg: 0-1mm: Crinalium
epipsammum,
Symplocastrum friesii,
Microcoleus vaginatus.
Als6 réteg -1-2 mm: Lyngbiella sp.,
Symplocastrum penicillatum.
41-44 Egyesiilt Arab Emirségek, Collema sp. Talajlaké  zzmo, parti ,,Sabhka”
(09001/8) ;‘;bE:nAgNY Dubaitél vegetaciobol. Tszf. 6 m.

szaraz, hanem a téli félévben hideg éléhelyekrdl is szarmaznak mintak. Az egyfaktoros

szimulacids vizsgalatokhoz hasznalt kérgek részben innen szarmaznak.

3.2. A vizsgalatokba bevont kérgek

A Mars-szimulaciés kamraban (DLR, Berlin) végzett kezelések 2013 eldtt gyiijtott

kérgeken torténtek. A kezelésekbe bevont mintak adatait az 1. tablazat tartalmazza. A CBC-k

koziil egy viszonylag mérsékelt homérséklet jarasu, kozepes vizellatottsagh teriiletrdl

(051128111, Bihar-hg.,

Medve-barlang bejarata)

szarmazott.

Egy minta (07080I1)

Szlovakiabol (Slovesky Raj) egy dolina D-i kitettségli peremérdl keriilt begytijtésre. Két kéreg
az Arab-sivatagbol (090011, 09001B), a tobbi Ausztralia kiilonbozo tertileteirél (01069,
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041971, 041951, 041971). Az egyfaktoros kezelésekhez hasznalt mintak Tunézia (a 13-as
koédszamuak) sivatagos teriileteirdl, vagy Torokorszag (14-es kddszdmuak) magashegyi, ill.

kozépso szaraz teriileteirdl szarmaznak (2. tablazat).

3.3. Szimuldcios kezelések

A Mars-szimulacios kezeléseket a Német Légkorfizikai Kutatointézet (DLR, Berlin)
szimulacids kamrajaban végezték de Vera, J-P. irdnyitdsa mellett 24 6ras Gjranedvesités utan.
A kezelések tipusait a 3. tablazat tartalmazza. A kamra alkalmas az egyes kornyezeti faktorok
(legkorosszetétel, relativ légnedvesség, 1égnyomds, hdmérséklet, besugarzas /lathato, UV,
infravords/) és azok periodikus valtozasainak szimulédldsara egyenként, vagy kombinalva. A
7. szimulacios program négy teljes marsi napi ciklust szimulalt (3. tablazat), minden vizsgalt
kérgen (1. tablazat). Ebben az esetben a chl. fluoreszcencia méréseket nem én végeztem.

Az egyfaktoros szimulacios kezeléseket az Eszterhazy Karoly Fdiskola Novényélettani
Tanszékének laboratoriumaiban végeztem. A vizsgalatok minden esetben 25 °C-on, normal

légkori nyomason és szén-dioXid koncentracié mellett torténtek 24 oras desztillalt vizzel

torténd ujranedvesités utan. A kérgek sotlirését 0 és 5 M natrium-klorid koncentréacio

2. tablazat Az egyfaktoros vizsgalatokhoz hasznalt mintdk.

Azonrosm) Szarmazas Taxonok Leiras
szam
13157 Tunézia, 8 km DNY Gabes-t8l n.a. Wadi alzata torpe cserjés
N 33°51.614°, E 10°01.423’, tszf. 51 m z0zmd (Helianthemum lippii) félsivatag
Tortula atrovirens
13159 Tunézia, El Ksour, 2,5 km NY Tatounine-tol Didymodon cf. acutus Nyitott, sziklas félsivatag, elszort torpe
N 32°55.307°, E 10°23.743, tfsz. 290 m Didymodon nicholsonii cserjékkel
Endocarpon sp
13160D Tunézia El Ksour, 17 km NY Tatounine-t6l Didymodon luridus Meészhomokkd sziklak félsivatagi
N 32°55.003’, E 10°16.365", tszf. 360 m Didymodon nicholsonii ndvényzettel
- . . Torpe cserjés sivatag, nagyon Kis
Tunézia, El Jerid, 12 km KDK Moulares-tol n.a. N .
13145E N 34°27.464", E 08°22.561", tszf. 410 m S foltokban zuzmli)él)fv(ecslollema). A talaj
13169 Tunézia, Medinine, tengerpart n.a. Homokos talaj egy Eucalyptus
33°27.357°, E 10°35.943’, tszf. 30 m z0zmo iltetvényen.
13160A Tunézia, El Ksour 17 km Ny Tatouine-tol n.a. Mészhomokkd sziklak félsivatagi
N 35°32°, E 09°30°, tszf. 360 m z(zmd ndvényzettel
131500 Tunézia, néhany km E Redeyef-t51 Grimmia capillata konE]g\g;élE;;ﬁE;i’i\]/:{;O? 2?5;(028 .
34°24.790’, E 08°06.545’, tszf. 529 m Crossidium squamiferum g g ovenyzet,
viszonylag gazdag a mohakban.
Tunézia, EI Ksour, Ghomrassen K-I vége n.a. LR ot
13161A 33°53.643’, E 09°49.808", tszf. 247 Z04zmé Meészkd szikla
Térokorszag, Thoros-hg., Uziincaburc Olba kozott n.a. : : PSP
1426 N 36°31.965", E 33°56.556°, tfsz. 890 m Zizmo Pinus brutia erdd, mészkészikla
Torokorszag, Erenler Dagi, 8 km NYDNY o PR
1444 Yesildere-ta] ZITan ) Lombhull:{: tlgylizggo, szilikat
N 37°34.200°, E 32°08.832, tszf. 1820 m © pXO
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kozott vizsgaltam, a koncentraciot 24 oras ciklusokban novelve, amit 48 oras relaxacio
kovetett. A Mars felszinén jellemz6 oxidativ hatasokat részben 24 oras 0,5 M-0s hidrogén-
peroxid (H20;) kezeléssel szimulaltam, majd ismét egy 24 oras ciklusban a koncentraciot 1
M-ra ndveltem, amit szintén 48 oras relaxacid kovetett. A sejten beliili oxidativ stressz
eldidézésére metil-viologént (paraquat) is alkalmaztam 25 és 50 uM-os koncentracidban, ami
a baktériumsejtbe bejutva miikodo fotoszintézis mellett szuperoxid (O gyokot general. Ezért
a mintdkat a mérések megkezdése elétt 4 oran keresztiil 400 pE m? s intenzitasu eld-
megvilagitasban részesitettem. A marstalajban viszonylag nagy mennyiségben fordulnak eld
perkloratok. Ezt 0,6 és 1,2 %-os perklorsav (HCIO,4) kezeléssel szimuldltam. A 0,6 %-0S
perklorat koncentracid megfelelt a Phoenix {rszonda leszalld egység (Wet Chemistry

Laboratory) méréseinek (Hecht et al. 2009; Kounaves et al. 2010).

3. tablazat A Német Légkorfizikai Kutatointézet (DLR, Berlin) Mars-szimulacios kamrdjaban
lefuttatott szimulacios programok és az érintett mintak. A jobb oldali oszlop az egyes
kékbaktérium taxonok adott kezelésre mutatott tulélési aranyat mutatja. Bizonyos taxonok egy
kéregben fordulnak elo, de itt kiilon-kiilon véttettek fi gyelembe

Sor- Gazossze | RH (%) Nyomas (Pa) Besugarzas Mintak Tualélés
szam tétel Hémérséklet (°C) kltett- (%)
ség
ideje
1 Fold- 75-100 Foldi légnyomasrol LED 1 nap 05128 11 (11), 01069(21),
szerll (p=101300 Pa) (uvs/ 09001 11 (21), 04197 I (31), 82
(380 ppm csokkentve VIS/PAR) 04195 11(31), 041951 (41), 14/17
C02) marsira (p=600 Pa) 09001 B (41)
2 Co2 75-100 Foldi légnyomasrol LED 1 nap 05128 11 (12), 07080 I11 (12),
(p=101300 Pa) (uvs/ 01069 1 (22), 09001 I (22), 69
csokkentve VIS/PAR) 04197 1(32), 04195 111 (32), 11/16
marsira (p=600 Pa) 01195 1 (42), 09001 B(42)
3 Fold- 0 Foldi légnyomasrol LED 1 nap 05128 11 (13), 01069(23),
szeril (p=101300 Pa) (uvs/ 04197 1 (33), 07080 II (13), 28
(380 ppm csokkentve VIS/PAR) 09001 1(23), 04195 111 (33) 5/18
C02) marsira (p=600 Pa)
4 Co2 0 Foldi légnyomasrol LED 1 nap 05128 11 (14), 01069 1(24),
(p=101300 Pa) (uvs/ 04197 1 (34), 07080 I11 (14), 75
csokkentve VIS/PAR) 09001 1 (24), 04195 111 (36) 12/16
marsira (p=600 Pa)
5 Cco2 75 -100 Foldi légnyomasrol uv 1 nap 05128 11 (16), 01069(26),
(p=101300 Pa) A~200 nm 04197 1 (36), 04195 | (43), 69
csokkentve 07080 111(15), 09001 I (25), 9/13
marsira (p=600 Pa) 04195 111 (35), 09001 B (43)
6 Co2 0 Foldi légnyomasrol uv 1 nap 05128 11 (16), 01069(26),
(p=101300 Pa) A=200 nm 04197 1 (36), 07080 111(15), 77
csokkentve 09001 I (25), 04195 11 (35), 10/13
marsira (p=600 Pa)
7 Co2 0-100 Marsi légnyomas LED 4 nap 051811 (17), 010691 (27)
(marsi napi | (p=600 Pa) (uvs/ 04179 (37), 01495 | (44), 90
ciklu- -40°C  +20°C  (marsi | VIS/PAR) 07080 I11(17), 09001 I (27), 9/10
sokban) diurnalis ritmusnak 4195 (37), 09001 B(44)
megfeleléen)

3.4. Klorofill fluoreszcencia indukcios mérések

A fluoreszcencia hatasfok valtozasat amplitudé és frekvencia-moduldlt klorofill-

fluorométerekkel (PAM 101-103, IMAGING PAM M —series, mini feltéttel, Walz, Effeltrich,
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Németorszag) kovettem nyomon. A kioltasi (quenching) analizisek el6tt, a mintakat 30 percig
sOtétadaptaltam. A quenching analizisek elsd 1épéseként a kezdeti fluoreszcencia szintet
hatdroztam meg (6A. abra). Ehhez egy adott frekvencidn moduléalt, 650 nm-es gyenge
intenzitasu méréfényt (ML) alkalmaztam. E modulalt méréfény a fluoreszcencia gerjesztésére
szolgal, s intenzitasa nem elegend0 a fotoszintézis gerjesztéséhez, igy az elsddleges
toltésszétvalas kivaltdsdhoz (az 0sszes Qa oxidalt). A modulalt méréfény altal gerjesztett
fluoreszcencia a méréfénnyel azonos modon volt moduldlt, igy egy erre a modulaciora
hangolt detektor egységgel azt detektalni tudtam. Masodik 1épésként meghatiroztam a
maximalis fluoreszcenciat (Fn). Ehhez egy 0,8 s-os un. telitési fényintenzitasu flash-t (SP)
hasznaltam, ami pillanatszertien redukalta a sotét adaptalas altal oxidalt allapotba hozott
Osszes Qa-t. A cianobakterialis quenching analiziseknél a Fr, meghatarozasa a mérés végén
diuron hozzaadasaval tortént (6B. abra). A maximalis fluoreszcencia Fp szintre valo
lecsengése utan aktinikus fénnyel (AL) gerjesztettem a fotoszintézist. Az AL intenzitasa 10,
30, 200 és 400 pE m2 s volt 10-10 perces gerjesztési szakaszokban, a ndvekvd fényintezitas
felé haladva. A 400 uE m™ s AL megfelelt a Mars 70. szélessége koriil feltételezeté atlagos
fényintenzitasnak, a 10 és a 30 uE m™ s'edig a néhany mm-es por (JSCII mars szimulacios
talaj)-, ill. jégréteg alatt valoszintsitettnek (Marschall et al. 2012) Ekodzben egy perces
idokozokben adott, az Fy meghatarozasahoz hasznalt telitési intenzitasu flash-ekkel
hatdroztam meg az Fp’ értékeit. Az IMAGING-PAM-mal végzett mérések esetében
(egyfaktoros szimulaciok) az AL intenzitasok 11, 32, 231 és 440 uE m? s kozott valtoztak
az allitasi lehetéségeknek megfelelve.

A quenching analizisek soran van Kooten és Snel (1990) nomenklatarajat kovetve a

kovetkezd paramétereket mértem, illetve szamitottam:
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6. abra A novényekre (A) és a cianobaktériumokra (B) jellemzo tipikus fluoreszcencia
quenching analizisek
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Fo - a sotét adaptalas utan mért kezdeti fluoreszcencia;

Fm - a soOtét adaptalas utan (cianobaktréium kérgek esetén a diuron kezelés mellett) mért
maximalis fluoreszcencia;

Fn’ - a fotoszintézis gerjesztése kdzben mért maximalis fluoreszcencia;

Fs - az adott fényintenzitas hatdsara kivaltott fluoreszcencia egyensulyi szintje;

Fy - a sotét adaptalas utan meghatarozott valtozo fluoreszcencia (Fy=Fn-Fo);

Fu/Fn, - optimalis quantum hatasfok;

AF/Fy’, effektiv quantum hatasfok (Genty et al.,1989;).

4. Eredmények és diszkusszio
4.1. A kérgek kombinalt Mars-szimuldcios kezelése és tulélésiik
A 8. dbra mutatja azokat a jellemz06 quenching analiziseket, amelyeket a kontroll és a

szimulacios kezeléseken atesett mintak, azok alzata, a kiszaradt kérgek, valamint a kezelések
hatasara elpusztult cianobaktériumos CBC-k mutattak. Mivel az asztrobioldgiai
szempontoknak megfeleléen bizonyitani sziikséges, hogy a valoban az adekvat jelet fogjuk,
ezért sziikségesnek latom annak bemutatasat, hogy a kéreg nélkiili alzat (alapkdzet) valamint
a kiszaradt kéreg nem adja azt a specidlis regisztratumot, ami az ujranedvesitett ¢16 mintakra
jellemzd. Abban az estben, amennyiben az Ujranedvesitett minta nem élte tal a kezeléseket,
hasonléan az el6z6 esethez csak elektronikus zajt regisztraltunk. Jol lathato, hogy az
ujranedvesitett, kezeletlen minta egy tipikus, a cianobaktériumiokra altalaban jellemzd
quenching analizis (Campbell et al. 1998) regisztratumat adta. Abban az esetben, ha a kezelt
minta a szimulaciot nagyobb karosodas nélkiil talélte ehhez hasonlo jelet kaptam. Felvetddik
a kérdés, hogy mi torténhet akkor, ha a minta tuléli a kezeléseket, de a fotoszintetizalo
apparatusa erdsen karosodik. Ebben az esetben a diuron kezelésekhez hasonlo jelet kellett
volna kapnom, hiszen a diuron a D; protein Qg kotohelyére kapcsolodva irreverzibilisen
gatolja a PS II altal hajtott elektrontranszport folyamatokat (Vernotte et al. 1979; Metz et al.
1986). Ehhez hasonld jeleket azonban csak az ujranedvesités korai szakaszaiban voltak
jellemzoek (30-60 percen beliil), amikor a fotoszintetizald apparatus még nem regeneralodott.
A jo talélést mutatd mintak esetében fotoszintézis mind a kontroll, mind a kezelt mintakon
hasonlé idofiiggésben allt helyre, igy a kezdeti alacsonyabb aktivitds nem lehetett a

szimulacios kezelések kovetkezménye.
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Amennyiben a kérgekben megtaladlhatd egyes cianobaktérium taxonok adott kezelési
tipus szerinti talélését vizsgaljuk akkor az a 3. sz. kezelést kivéve - ahol a talélést csak 29 %-
0s — minden esetben eléri, vagy meghaladja a 69 %-ot. Erdekes médon, legnagyobb talélési
arany minden estben a 7 sz. kezelés estében tapasztalhato (3. tdblazat), ahol a tulélé 9 taxon 7
intakt kéreghez tartozik. A kiilonb6z6 nemzetségekhez tartozd kékbaktériumok egy része az
Osszes kezelést tulélte. Mindenesetre a tléld kérgek alkalmasak lehetnek, tovabbi a Marsra
jellemzd koriilmények kozott torténd részletes okofiziologiai vizsgalatokra, amely vonalak
felderitése munkank egyik célja volt. Amennyiben azt vizsgaljuk, hogy melyek azok a
taxonok amelyek az Osszes kezelési tipust tulélik a kovetkezd sorrendet allapithatjuk meg:
Nostoc 100 %; Crinalium és Microcoelius, 82-82 %; Tolipothrix 79 %; Symplocastrum 59 %;
Gloeocapsopsis és Gloeocapsa 41-41 % (cianobaktériumok); Chroococcus 25 % (zoldalga).

A 8. abra mutatja a szimulacios kezeléseken atesett €s a kontroll mintdk effektiv
kvantumhatasfokait (AF/Fy’) kiilonb6z6 AL intenzitasok mellett. Jol lathatd, hogy az AL
ndvelése 200 pE m2 s™-ig nem valtja ki a AF/Fy,’ csokkenését - ami még 400 uE m? s™-ig is
mérsékelt marad - mint azt kloroplasztiszt tartalmazo névényekben varnank. Ebbdl pedig az
kovetkezik, hogy a vizsgalt, cianobakrétiumok dominalta kérgek fotokémiai folyamatai
kevésbé érzékenyek a gerjesztd fény intenzitasanak az emelésére (Campbell et al. 1998). Ez
akar kapcsolatban allhat az Osszetett és flexibilis elektrontranszport-rendszerrel, valamint az
alacsony PS II/PS 1 arannyal, amelyek kozvetve csokkentik a PS II akceptor oldali
tulredukaltsaganak mértékét (Hirano et al. 1980; Badger és Schreiber 1993; Geerts et al.
1994; Meunier et al. 1995; Campbell et al. 1996; 1998). Mindezek valdsziniileg szerepet

jatszhatnak az extrém kondiciok kivédésében is. Ugyanakkor az is valdszinii, hogy a
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talélésben az alkalmazkoddsi mechanizmusoknak is szerepet tulajdonithatunk. A kérgek a
0512811 kivételével nagyobb részt magas fényintenzitasnak kitett, extrém szaraz élohelyekrol
szarmaznak, és képesek toleralni az eredeti élOhelyekre jellemz6 mostoha koriilményeket
(Pocs 2006). Ezek a kezeléseket talélik, mig az arnyékos, folyamatosan nedves €s viszonylag
egyenletes homérsékletjarast teriiletrél szdrmazo 0512811 nem. Egy madsik szembed6tld
jelenség, hogy a 07080I11l, valamint a 01069-es szamG minta esetében a kezelt kérgek
kvantumhatasfoka adott AL intenzitdson csaknem kétszerese a kezeletlen kontrollénak

(P<0,01). Ez a kiilonbség — figyelembe véve az egyéb kérgek effektiv kvantumhatasfokanak
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8. dbra A Mars-szimuldcios kamraban (DLR, Berlin) szimuldcios kezelésen atesett (7. teszt, 4
teljes marsi napi ciklus) minzdak effetiv kvantumhatdsfokai a kezelések elétt és utan. A 09001
sz. minta kontrollja az alacsony sejtsiiriiség miatt nem volt korrekten mérheto.
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alakulasat - nem tlnik indokoltnak, habar az 6kofizioldgiai €s stresszélettani irodalom ezzel
kapcsolatban ismeri az edz6dés jelenségét (Beckett et al. 2005).

Irodalmi adatok szerint a legkritikusabb tényezének a szimulacids kisérletek soran
alkalmazott alacsony hémérséklet tartjak (de Vera et al. 2014), habar ennek ellent mond, hogy
a mintak tilnyomd tobbsége tulélte a kezeléseket (3. tablazat, 7. teszt; 9. abra), ill. kérgek
cianobaktérium diverzitasa altalaban még arktikus koriilmények kozott is magas (Patova és
Sibkov 2001; Pdcs 2006). Gyakran ugyanazok a fajok fordulnak elé extrém fagyos és extrém
meleg ¢léhelyeken: az egyes Gloeocapsopsis, Microcoleus, vagy Nostoc fajok mind az
Antarktisz mind a Szahara talajan megtalalhatok (Hotvath et al. 2006; Pocs et al. 2006).
Habar a tesztekben technikai okok miatt csak -40 °C-ig lehetett csokkenteni a hémérsékletet,
marsi koriilmények kozott ennél joval alacsonyabb értékek is eléfordulnak, sét a CO;
fagyaspontja a nyomds fiiggvényében -122 °C (Kahn 1985; Kieffer et al. 2000) is lehet. Az
els6 szempont ami miatt az alacsony homérsékletet kritikusnak tartjak, az a metabolitikus
folyamatok extrém lelassulasa (de Vera et al. 2014), ami tobb kornyezeti - itt most nem
részletezett - tényezdvel szemben érzékennyé teheti a novényeket (Anderson és Barber
1996), és a cianobaktértiumokat is. A masik a jégképz6dés kovetkeztében bekdvetkezd
mechanikai karosodas (Steponkus 1984; Gusta et al. 2004, de Vera et al. 2014). Egyes
vélemények szerint ugyanakkor bizonyos cianobaktériumok fagytolerancidja kifejezett, amit a
kiszaradas tolerancia még tovabb fokoz, hiszen a fagystressz kivédéséhez elengedhetetlentil
fontos a viz kimozgatasa az extracellularis térbe (Lin et al. 2004). Emellett a kiszaradas
tolerans Nostoc commune-ben még -36 °C-on is kimutattak intracellularisan folyékony vizet
(Lin et al. 2004).

A 8. abra vildgosan mutatja, hogy a 7. tesztprogram (3. tdblazat) extrém alacsony
homérsékleti kezelését hét kéregtipus is tulélte, sot a kezelések utan hatékony fotoszintézisre
is képes volt. Mindez azt jelenti, hogy komponenseik képesek elviselni azt a hodmérsékleti
ingadozést, ami a marsi diinefoltokra jellemzd. Ez feltételezhetéen részben mar kiszéaradt
allapotban tették, hiszen a szimulacids kamra alacsony nyomasa miatt a kérgek gyorsan vizet
veszithettek. Marsi koriilmények kozt ugyanakkor akar -75 °C-ig eléfordulhatnak vékony
interfacialis folyékony vizrétegek (Mohlmann 2004; Kereszturi és Appéré 2014). A DDS-ek
teriletén pedig a vizjég alatt folyékony vizlencsé€k is feltételezhetok, melyek homérséklete
szezonalisan a 0 °C-ot is meghaladhatja (Horvath et al. 2006).

A szimulacids kamraban végzett kisérletekkel kapcsolatban az alabbi fontosabb

megallapitasok tehetdok. Mivel a kérgek minden teszttipust viszonylag nagyobb aranyban
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tuléltek, valoszinli nem feltételezhetiink egy abszolit mértékben limitalo faktort. A tulélési
rata mind a tesztekre, mind a taxonokra vonatkoztatva, a 3. sz. tesztet kivéve, viszonylag
magas. A Mars-analog 1égkor (95,72 % CO,, 2,7 % Ny, 1,6 % Ar, 0,13 %0;) nem tiinik erds
korlatoz6 tényezOnek, hiszen a foldi 1égkorre jellemz6 gazosszetétel (380 ppm CO, 21% O,
79 % N,) nem javitotta mintak tulélési aranyait. A 3 —as sz. teszt feltiinden rossz talélési
aranyait nem tudjuk magyarazni, bar limitdlo6 CO; koncentracio (380 ppm) és alacsony

légnedvesség csak erre a kezelésre volt jellemzo.

4.2. Az egyfaktoros kezelések és a kérgek tulélése

A Mars-szimulaciés kamraban végzett kisérletek mellett olyan, laboratériumi
koriilmények kozott végzett egyfaktoros kezeléseket is végeztem, amelyek a globalisan hato
marsi kornyezeti tényezOk mellett a Mars talajara, ill. azokra a feltételezett éldhelyekre
jellemzdek, amelyek teriiletén a hipotetikus MSO-k ¢élhetnek. Ezek keretében vizsgaltam a
magas soOtartalom, a marstalajra jellemz6 oxidativ kornyezet, ill. a perkloratok hatasat. Ezek a
kisérletek a 2013-ban Tunéziaban és a 2014-ben Torokorszagban gyiijtott mintakon torténtek,
mivel a szimuldciés kamrdban tanulmanyozott kérgekbdl mar nem 4allt rendelkezésre

megfeleld mennyiség.

4.2.1. A vizsgalt kérgek sotolerancidja

Habar a CBC-K jelent6s része olyan élohelyekr6l szarmazik, ahol a magas szalinitas
altalaban erésen korlatoz, sziikségesé valt a magas sokoncentracidval szemben mutatott
tolerancia vizsgalata. Edényes ndvényekben mar a 200-300 mM-os koncentracio is
kifejezetten gatolja mind a fotoszintézist, mind az egy¢éb életfolyamatokat (Dulai et al. 2010;
Darko¢ et al. 2014), az altalunk alkalmazott kezelések viszont 24 6ras ciklusokban egészen 5
M-os koncentracioig torténtek, mely gyakorlatilag tomény sooldatnak felel meg. Mindezt az
is indokolta, hogy amennyiben a feltételezett marsi €l6helyeken folyékony viz el6 is fordul
Mohlmann és Thomsen 2011), ezért a sotlirés az egyik legfontosabb tényezé a hipotetikus
MSO-k tulélése szempontjabol.

Mint azt a 9. dbra mutatja a kezeléseket 8 minta is taléli, és alacsony gerjesztd
fényintenzitasok (11, 31 pE m™? s™) mellett még 3 M-os koncentracié esetében is kielégitd
fotoszintetikus aktivitast mutat. Altalanos tendencia, hogy az AL tovabbi ndvelésével a
AF/Fy’ a vonalakban gyakorlatilag nullara csokken. Osmond et al. 1986 véleménye szerint az

egymassal kombinaldédva hat6 korlatozo tényezdk gyakran eltérd valaszokat valthatnak ki
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9. abra A vizsgalt kérgek effektiv kvantumhatasfokanak valtozasai a folyamatosan erésédo
sokezelés és az azt kovetd relaxdcio alatt. Az dbrdan megjelenitett adatpontok 5-5 fiiggetlen
mérés matematikai kozépértékei

mint az egyedili faktor, serkentve, elfedve, vagy ellensulyozva egymas hatasat. Ennek
megfelelden az erds sokezelések alatt, mar a viszonylag alacsony gerjesztési energia is tlzott
mértékiivé valhat, ami gatolhatja a PS II altal hajtott elektrontranszportot. A 13157-es vonal
azonban még 4 M-os NaCl tartalom és 440 uE m? s AL intenzitis esetén is megtartja az
eredeti aktivitas legalabb 25 %-at, ami nagyon erds toleranciat jelent, feltételezhetden ebbdl a
szempontbol a marsi koriilmények elviselésére is alkalmassa teszi a mintat. Az is ismert, hogy
a magas sokoncentracio részben ozmotikus, részben ionikus hatassal bir (Allakhverdiev et al.
2000a; 2000b; 2002). Mivel a kérgek kiszaradas tolerdnsak az ozmotikus hatasnak kisebb
jelentdséget tulajdonithatunk, tehat az aktivitas csokkenéséért valdsziniileg az ionikus stressz
lehet felelés. Mivel az ionok kizarasa vagy semlegesitése esszencialis a védekezés
szempontjabol (Oren 1993) feltételezhet, hogy a 13157-es, egy sivatagi wadi alzatarol

szarmazo6 zazmokéreg Kifejezetten hatékony védekezé mechanizmusokkal rendelkezik.

4.2.2. A vizsgalt kérgek oxidativ stresszekkel szembeni tolerancidja
A kérdéskor tanulmanyozasa két szempontbol is fontos. Egyrészt elvileg minden fontosabb
abiotikus korlatozo tényez6 hatasa visszavezethetd reaktiv oxigén gyokok (ROS) képzddésére

(Latifi et al. 2009), melyek mar ismert modon karosithatjak a sejt szerkezeti elemeit.
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10. abra A vizsgalt kérgek effektiv kvantumhatasfokanak valtozasai a folyamatosan erdsodo
hidrogén-peroxid-kezelés és az azt kévetd relaxacio alatt. Az abran megjelenitett adatpontok
5-5 fiiggetlen mérés matematikai kozépértékei

Ugyanakkor, mint azt mar a Viking lirszonda leszalld egységének méréseibdl is kidertilt, a
marstalaj is nagyobb mennyiségben tartalmaz oxidald agenseket (Klein 1999; Horvath et al.
2006). A marstalaj felszinén fellépd oxidativ hatasokat hidrogén-peroxiddal szimulaltam 0,5
és 1 M-os kezelésekkel. A 10. abra szerint a kezelést minden vonal talélte. Habar az 1 M-0s
koncentracio a 1444-es vonal effektiv kvantumhatasfokat nullara csokkentette, a desztillalt
vizes 4tmosds utdn ez is visszanyerte fotoszintetizalo képességét. Hasonldan a sostresszhez a
magasabb fényintenzitds itt is csokkentette a mintdk kvantumhatasfokat. Az exogén H0,
adagolas mérsékelt fényintenzitason tehat csak gyengébb gatlast okozott. Ez részben azzal
magyarazhato, hogy a mérések a kezelések 24. orajaban torténtek, a hidrogén peroxidrol
pedig koztudott, hogy viszonylag bomlékony. Masrészt az oxidativ stresszekkel szemben
bizonyos prokariotak meglehet6sen erds toleranciaval rendelkeznek (Derecho et al. 2014). Ez
a tolerancia valdszinlileg 0sszefliggésbe hozhat6 a kiilonb6zé védekezd mechanizmusaikkal
(Imlay 2003; Latifi et al. 2009), ez esetben pl. a magas katalaz aktivitassal (Derecho et al.
2014).
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11. abra A vizsgalt kérgek effektiv kvantumhatasfokanak valtozasai a folyamatosan erdsodo
paraquat-kezelés és az azt koveto relaxacio alatt. Az abran megjelenitett adatpontok 5-5
fiiggetlen mérés matematikai kozépértékei

Természetesen azt sem zarhatd ki, hogy a sejtek valamilyen mechanizmussal kizartdk a
vegylletet.

A fentiek figyelembe vételével a kérgeket metil-viologén (paraquat, PQ) kezeléseknek
is alavetettem (11. abra), amely a sejten beliil, PS I akceptor oldalan szuperoxid gyokot és
mas reaktiv oxigén fajtdkat general abban az esetben, ha a fotoszintetikus elektrontranszport
mikodik (Summers 1980; Halliwall 1984; Lehoczki et al. 1992). Ezért a mérések megkezdése
elott a kérgeket 4 oras 400 pE m? s's el6-megvilagitast kaptak, amely elegendé a hatés
kivaltasdhoz. Ez esetben, amennyiben a sejtek oxidativ stresszekkel szemben védo folyamatai
nem képesek eliminalni a keletkez0 ROS-et a fotoszintetizald apparatus is karosodéasokat
szenved. Hasonldan a HyO,-kezelésekhez a vizsgalt kérgek mind a 25, mind az 50 uM-0s PQ
kezelést tulélték, ill. a fotoszintézist gatld hatasuk is csak magas fényintenzitdson, a mintak
egy kisebb részén mutatkozott. Mivel irodalmi adatok szerint mar az 5-10 uM-os kezelés is
erdsen korlatozta a Synechocystis PCC 6803 oxigén kivalasztasat (Nishiyama et al. 2001), a

vizsgalt CBC-k PQ-ra és az altala kivaltott oxidativ hatasokra erdsen toleransnak tekinthetok.
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12. abra A vizsgalt kérgek effektiv kvantumhatasfokanak valtozasai a folyamatosan erésédo
perklorsav-kezelés és az azt koveté relaxdcio alatt. Az abran megjelenitett adatpontok 5-5

fiiggetlen mérés matematikai kozépértékei

Mindez mind az exogén H,0,, mind a PQ kezelés esetében kapcsolatba hozhaté a gyors
detoxifikacioval, azaz az antioxidans enzimrendszereik (Szuperoxid-dizmutaz, aszkorbat-
peroxidaz, glutation-reduktdz) hatékony milkddésével (Gressel 1986;), esetleg a PQ
hatohelyérol torténd tavoltartasaval (Vartak és Bhargava 1999). A mars felszinén az UV
sugarzas hatasara kialakuld szuperoxidok ¢s peroxidok (Horvath et al. 2006) feltételezett

hatasat tehat egyes foldi eredetii CBC-k is képesek meglepden igéretes szinten toleralni.

4.2.3. A perklorsav hatasa a kérgek fotoszintézisére és tulélésére

A valosziniileg 1égkori eredetii (Catling et al. 2010) perklorat (ClO4) globalisan
elterjedt a Mars bolygon a regolit felsd, néhany centiméteres rétegében (Davila et al. 2013)
0,5 és 1 %-os koncentracio kozott. Az €16 szervezetekre a perklorat — az ezt hasznositd
baktériumokat kivéve — mar altalaban nagyon alacsony (ug) mennyiségben is toxikus

(Bardiya és Bae 2011). Ez indokolta az erdsen mar6 hatast perklorsav kezeléseket ami sokkal
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roncsolobb hatasu mint a s6i. A 0,6 %-os perklorat koncentracidé megfelelt a Phoenix
trszonda leszallo egység (Wet Chemistry Laboratory) méréseinek (Hecht et al. 2009;
Kounaves et al. 2010). A kezelések hatasara csak 1444-es minta karosodott irreverzibilisen.
Alacsony AL intenzitason (11, 31 pE m? s™) a kérgek zome kielégité fotokémiai aktivitast
mutatott (12. &bra), ami nagyrészt magasabb AL intenzitdsokon is megmaradt. Mindez
vilagosan mutatja, hogy az altalam vizsgalt CBC-k egy kivétellel képesek ttlélni a marstalaj
fels6é rétegében mért, a foldi szint tobbszordsét kitevé (Davila et al. 2013), perklorat
koncentraciot és nagyrészt a kezelések alatt is hatékony fotoszintézist folytatnak, annak

ellenére, hogy azok erdsen maro6 hatdsu perklorsavval torténtek.

A fejezet végén, habar nem az én munkamon alapul, de mint diszkusszios elemet,
érdemesnek tartom megemliteni az alabbiakat. Horvath és munkatarsai (2006) szerint a Mars
polaris régidiban kialakulod sotét diinefoltok tél végén, tavasz elején jelennek meg, amikor
feltételezhetden a foltokban folyékony viz is eléfordul, majd a nyar kozepén eltlinnek (13A.
abra). Mindenképp figyelemre méltd, hogy a kovetkezd tavasszal a foltok 50-65 %-0s
gyakorisaggal az el6z6 foltok helyén képzddnek 1ujra. Nyaron — feltehetéen a viz
elparolgasaval parhuzamosan - a foltok teriilete kifakul, tehat azokat valészintileg valamilyen
eltér6 tulajdonsagii anyag fedi (13A/c abra, Horvath et al. 2006). Ehhez hasonld
képzédmények a Foldon is megfigyelhetdk a vizhiany altal korlatozott teriileteken, a
hozzaférhetd mennyiségii viz fliggvényében. Az Ausztral-sivatagban a még vizzel boritott
sotét teriileteken funkcionalis, a kiszaradt fakoé foltokban pedig nyugalmi allapotban 1évo

CBC-k talalhatok (13B. abra).

.........

(@ Catdf|w - Gassly MGAss
13. dbra A Mars déli poldris régioiban kialakulo sotét diinefoltok (DDS-ek, A) és a nydron
helyiikon észlelhetd kifakult foltok (AIC), valamint az Ausztral-sivatagban, megfigyelhetd sotét

foltok (B) és a vizvesztés kovetkeztében torténd szinvaltozdsuk (hattérben az Ayers Rock).
Forras: NASA/JPL/Malin Space Science Systems, Collegium Budapest; Pocs T. légifelvétele
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5. Osszefoglalas

Dolgozatomban nagyrészt extremofil, intakt kriptobiotikus kérgek talélését é&s
fotoszintetikus aktivitasat vizsgaltam szimulalt, egymassal kolcsonhatasban hatd €s egyszeri
Mars-analdég kornyezeti tényezok hatdsa utdan és alatt chl. fluoreszcencia indukcios
modszerrel.

A vizsgélatok alapjan sikeriilt olyan kéregtipusok felderitése, amelyeken a
tovabbiakban a marsi koriilmények alatti viselkedéssel kapcsolatos részletesebb vizsgalatok
elvégzése indokolt.

A szimulaciés kamraban végzett tesztek és a vizsgalt mintak tulélési aranya
meghaladta a 60 %-ot. Mivel az egyes teszttipusokat tobb taxon, ill. intakt kéreg is talélte
megallapithatjuk, hogy a szimulalt Mars-analoég kornyezeti tényezdk egyike sem limitalt
abszolut mértékben. A Marsra jellemzd nyomas és 1légkorosszetétel nem volt kérositobb, mint
a Fold-szer(i abban az esetben, ha mas faktorok a marsfelszinhez hasonldan alakultak.

A szimulaciés koriilmények kozott a kérgek talélése sokkal inkabb fiiggott a kérgek
eredeti ¢l6helyén uralkod6 viszonyoktol és a kéreg tipusatdl, mint azoktdl az extrém
faktoroktél amelyeknek a szimulacio soran kitétettek. Altaldban a szaraz, sos sivatagokbol
szarmaz6o mintak mutattak a legjobb tulélési aranyt (Egyesiilt Arab Emirségek: Jebel Ali;
Ausztralia: McDonell Ranges, Lake Barlee), azaz az élhelyek extremitasanak fokozodasaval
a talélés is valosziniibb volt.

Minthogy az intakt kérgek altaldban magas tulélést mutattak, a jovében valosziniileg
érdemes lenne részletesebb, az okokat feltard vizsgalatokat tervezni a mikro életk6zosségek
szintjén (természetesen az egyedi taxonok tanulmanyozasa mellett), ill. feltarni azokat a
védekezd, szabalyozd és alkalmazkodasi mechanizmusokat, amelyek kozosségi szinten a
kéreg ,,védelmében” valosziniisithetok.

A laboratoriumi koriilmények kozott végzett, ,,egyfaktoros™ szimulacios kisérletekkel
— reményeim szerint - sikeriilt igazolni, hogy kiilon-kiilon, tobb kéregtipus is elviseli a marsi
talajfelszinen, ill. a sotét diinefoltok teriiletén uralkodd extrém tényezdket, valamint ezek
hatasa alatt is aktiv fotoautotrof anyag- és energiaatalakitast folytat. Ezzel kapcsolatban
legigéretesebb a 13157- sz. Tunéziabdl szarmazd minta. Ezeket a faktorokat a késdbbiekben
egymassal kolcsonhatasban alkalmazva is érdemes lesz vizsgalatokat végezni.

Eredményeim bizonyos mértékig, kozvetve alatdmasztjak a Ganti és munkatdrsai altal

kidolgozott DDS-MSO hipotézis helytallosagat.
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