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1. Bevezetés

A kriptobiotikus kéreg (cyptobiotic crust, CBC, 1. dbra) f6leg cianobaktériumokat és
mas kriptogdm él6lényeket (algak, mikrogombdk, zuzmok, kisméretli maj- és lombosmo-
hé4k), k6zetmalladékot (talaj), ill. gyakran elhalt ndvényi, valamint a talajfauna allatait
és maradvanyukat tartalmazo, dsszefiigg6 réteget alkotd ,,mikro”-életkdzosség, amely
0,05-5 mm vastagsagu (Pocs 2006; 2008). Par endolitikus tipus néhdny cm-ig is el6fordul-
hat kézetek belsejében. Ezeket a formdciokat korabban gyakran nevezték algakéregnek
(Koméaromi 1979; 1980; 1983), mikrobiotikus talajkérgeknek (Eldridge és Greene 1994),
bioldgiai talajkérgeknek (Belnap etal. 2001) vagy kriptogdm kérgeknek (Strandling et
al. 2002; P6cs2008). Napjainkban azonban 4ltaldnosan elfogadottd valt a kriptobiotikus
kéreg elnevezés (Pécs 2008). Mint azt Pocs (2006) megallapitja, a CBC a Fold sugarza-
si felszinein hatéarfeliiletként kozvetitd szerepet tolt be a szildrd kéreg, valamint az at-
moszféra kozott elemei egymassal, valamint az atmoszféraval anyagcsere-kapcsolatban
allnak. Ahol nincs 6sszefliggd magasabb rendii vegetacio, ez a képzédmény hasznositja
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a fotoszintetikusan aktiv radiaciét (PAR), ill. hozz4jarul a bioszféra szén- és nitrogén-
forgalmahoz. Ugyanakkor azt is megjegyzi, hogy a fogalomkorbe nemcsak az élettelen
felszinen, hanem a vegetédcid boritdsdval médosulé aktiv felszinen kialakuld corticol,
epiphyll bevonatokat, de a mesterséges felszineket is ide sziikséges sorolni, amennyiben
azok megfelelnek a CBC definicids kévetelményeinek. A CBC-k a legnagyobb 0sszefiigg6
bevonatokat a Fold arid és szemiarid sivatagos tertiiletein alkotjdk (Johansen 1993; P4cs
2006), de jelent6s mértékben elterjedtek a szavanna és a mediterrdn zéndban is. A mér-
sékelt 6vben legnagyobb mennyiségben a fiives és az erdds sztyepp zéndban taladlhatdk,
elterjedtek a Karpat-medence szikes teriiletin, homokpuszta-gyepjeiben és 16szfalain is.
Szintén jelentds mennyiségben fordulnak el magashegyi és arktikus tertiileteken (Ko-
maromi 1976; 1979; 1980; 1983; 1985, Pdcs, 2006).

A CBC-k intenziv kutatdsat Friedmann és munkatarsai kezdték el az izraeli sivata-
gos teriileteken, majd az Antarktisz sivatagainak tertletén, ahol a megfelel§ termodi-
namikai allapotban 1év6 viz csak id6szakosan és erésen korlatozott mennyiségben all
rendelkezésre (Friedmannet al. 1967; Friedmann 1971; 1972; Friedmann és Galun 1974;
Friedman et al. 1976; Friedmann, 1993; Friedmann et al. 1994). Magyarorszagon a CBC-k
rendszertani és 6koldgiai vizsgdlata tekintetében Komaromi és Pdocs végeztek alapvetd
jelent6ségli munkat (Komaromi 1979; 1980; 1983; 1984; P6cs 2006; 2008).
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Fig. 1.1. Schematic block diagram of a biological soil crust with typical colonizers.
Thickness of the layer about 3 mm, organisms not drawn to scale. (Illustration Renate
Klein-Rédder)

1. 4bra A kriptobiotikus kéreg sematikus felépitése (Klein-Rodder illusztracioja,
Belnap et al. 2001 tanulmanyabal)

A CBC-k szerkezeti kutatdsa és tipusokba soroldsa viszonylag révid multra tekint
vissza. A morfoldgiai alapon térténé osztalyzds tekintetében Komdaromi (1976) végzett
uttoérd kutatasokat, aki a kérgeket hat novekedési alaptipusba sorolta. Belnap 2001-ben
publikdlt munkdjaban morfolégiai és funkciondlis karaktereket is figyelembe vesz,
f6leg a fagyos id6szak alatti viselkedést illet6en. A kriptobiotikus kérgek legujabb és
legatfogobb tipizalasat Pocs (2008) végzi el egy nagyon gazdag, mind az 6t kontinenst
atolel6 vizsgalati anyagra tdmaszkodva, és mintegy 10 talajlako és 12 sziklalaké tipust
kiilonit el. Habdr a tipizdlast f6leg morfologiai alapokon végzi, a tipusok kovetkeztetni
engednek az él6helyen uralkodo kornyezeti tényez6kre és tulélési stratégidkra is. Az
egyes tipusok ismertetése meghaladja az alfejezet kereteit, ezért csak a dolgozat 1ényegét
érint6, legfontosabb dsszetételbeli kérdésekkel foglalkozom.
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A CBC-k szén- és nitrogénforgalmat tekintve legfontosabb és dltaldban uralkod¢ épi-
téelemei a cianobaktériumok. Fotoszintetizalé képességlik miatt a kéreg fénnyel még
jol ellatott, fels6 rétegében helyezkednek el, a producens szintet képviselve. Fotoszin-
tetizalo apparatusuk bizonyos esetekben rendkiviil stressztolerans, ill. a nagymérték-
ben korléatozott id6szakot képesek inaktiv dllapotban atvészelni, majd a kértilmények
javuldsaval gyorsan regeneralédni. Rajtuk keresztil torténik a levegé nitrogéntartal-
manak megkotése és tovabbitdsa az életkdzosség mas elemei felé (Moore 1998). A kérgek
cianobaktérium diverzitdsa altaldban még sivatagi vagy arktikus koériilmények kozott
is magas (Golubi¢ 1967; Patova és Sibkov 2001; Pdcs 2006). A kékbaktériumok mellett
fotoautotr6f komponensként a kérgek gyakran tartalmaznak eukariéta algakat is, ame-
lyek féleg zold- és sargasmoszatok. Sziklas feliileten vagy szaraz klimdban részaranyuk
csokken, el6forduldsuk kevéshé tomeges, mint a cianobaktériumoké (Austin 1998, P6cs
2006).

Mind a kéregtelepli, mind a leveles zizmdk fontos alkotérészei a CBC-knek. Tulaj-
donképp maga a zuzmdszimbidzis is a CBC evoluci6javal pdrhuzamosan alakulhatott
ki (Pécs 2006). Sivatagos vagy félsivatagos tertlileteken a kéregben gyakran uralkodéva
valnak. Kisérleteink jelent6s hdnyadat én is sivatagi eredetli zizmotelepeken végez-
tem. A zizmok mellett a kéreg alsébb rétegeiben viszonylag nagy faj- és egyedszamban
fordulnak eld szaprofita gombdak. A kérgekben néha tomegesen jelennek meg telepes ma-
jmohdk, de az apro termetli aprokarp lombosmohék is szinte dlland6 tagjai a sivatagi,
félsivatagi kérgeknek. A majmohak dltalaban a révid ideig nedves kérgekre jellemzdek,
tobb nemzetséghez tartozd faj is tdmegesen fordul el8, melyek rhizoidjai atszovik a cia-
nobaktérium kérget. Alombosmohdk koziil f6leg a Pottiaceae, a Ditrichaceae és a Funari-
aceae csaladok fajai gyakoriak (Pdcs 2006).

A kérgeket nagy valtozatossdgban lakjdk egyéb prokariota szervezetek is, mint a
vas- és kénbaktériumok. Az el6bbiek tevékenysége sordn a kéregben egy vas-oxid réteg
is megjelenhet (Straub et al. 1996), jelentds szerepiik van a ferro- és ferrivegytletek at-
alakitdsdban, az utébbiaknak pedig a szulfatredukciéban. A nitrifikalo és denitrifikalé
baktériumok szerepe kozismert. Ezen kiviill még szamos heterotrof baktérium is él a
kérgek also rétegeiben vagy a cianobaktériumok kocsonyaburkaban, igy ezek a dekom-
poziciéban is szerephez jutnak (Pdcs 2006).

1.1. A fluoreszcencia indukciés modszer és alkalmazasa
a funkcionalis 6koldgiaban

Amennyiben egy sotétadaptalt fotoszintetizdlé objektumot megvildgitunk, azt ta-
pasztaljuk, hogy a klorofill-a fluoreszcencidjanak intenzitasa (pontosabban kvantum-
hatasfoka) az id6ben valtozik, j61 definidlhat6 lokdlis maximumok és minimumok soro-
zatan keresztiil éri el az egyensulyi (steady state) értéket. Ezt a jelenséget fluoreszcencia
indukciénak vagy elsd leiréja nyoman Kautsky-effektusnak nevezziik (Kautsky és Hir-
sch 1931). A jelenség hatterében all6 folyamatok részletezése a dolgozat kereteiben nem
indokolt, ezért a tovabbiakban csak a vizsgalati eredmények megértése szempontjabol
fontosabb 6sszefliggésekre szoritkozom.

A fluoreszcens fény intenzitdsa és kinetikdja alapjan lehet6ség nyilik a gerjesztési
energia fotoszintetikus folyamatokban torténé hasznosuldsanak meghatdrozasara
(Krause és Weiss 1991). Amennyiben az elsd stabil akceptor (Q,) oxidalt, akkor megnd
a fotokémiai energiahasznositas valoszintisége, ami fluoreszcencia csékkenést eredmé-
nyez. Az ezzel kapcsolatba hozhatd kioltasi folyamat a fotokémiai kioltés (qP). A redukalt
Q, azonban nem képes ujabb elektront fogadni a reakciécentrum feldl, igy megné az
alternativ folyamatok, azaz a fluoreszcencia és a hé formajaban térténé energia disszi-
pacio valoészintisége. A h6 forméjaban megvaldsulé energia disszipacié hatterében bo-
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nyolult molekuldris mechanizmusok &llnak (Horton et al. 1991; Horton és Ruban 1992;
Ruban és Horton 1992; Ruban et al. 1992), melyek szerepe esszencidlis a PS II fénybe-
fogdsanak regulacidjaban, és 6sszefoglalé néven nem-fotokémiai kioltdsnak (gN, NPQ)
nevezzik. Ezt az irodalomban kialakuldsdnak mechanizmusatdl fiigg6en, valamint kii-
16nb6z6 inhibitorok alkalmazasaval még tovabbi komponensekre osztottdk: gE, ener-
giafliggd kioltds; qT, a state atmenetekhez kapcsolhaté kioltds; gl, a lassan vagy egyal-
taldn nem reverzibilis kioltasi komponens (Demming és Winter 1988; Horton és Hauge
1988; Walters és Horton 1991).

Amennyiben egy fotoszintetizal6 objektumra erds korlatozé tényezdk hatnak, az el-
nyelt fényenergia egyre kisebb hdnyada hasznosulhat fotokémiai uton, valamint fordi-
tédhat a CO, megkotésére és redukcidjara (Smirnoff, 1993). Habar a tulzott mértéki ger-
jesztési energia egy része szabalyozott (hd) forméaban disszipalédhat (Demming-Adams
et al. 2006), megné az elektrontranszport-lanc tulredukalédasanak a valészintisége, ami
oxidativ karosodashoz vezet (Smirnoff 1993, Flexas et al. 2006, Hideg et al. 2000, Du-
lai et al. 2014). Ezeknek a karosodasoknak, ill. a fotoszintetikus folyamatok korlatozott
id6szak alatti leszabdlyozdsnak detektaldsara, valamint a fényenergia-kémiai energia
konverzié hatdsfokdnak becslésére bizonyos fluoreszcencia quenching-paraméterek
edényes, kriptogdm novényekben és cianobaktériumokban is alkalmasak (Bjorkmann
és Demming-Adams, 1994; Screiber et al. 1994). A mddszer érzékenysége és informativ
volta miatt a funkciondlis 6kolégiai és az asztrobioldgiai kutatdsokban is széles kérben
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. Amédszer alkalmazasa cianobaktériumok fotoszintézis-6kofizioldgiai
vizsgalataban

Mivel a vizsgalataimat jelent6s részben intakt cianobaktérium kérgeken vagy ciano-
baktériumos CBC-ken végeztem, sziikségesnek érzem azoknak a jellegzetességeknek és
eltéréseknek a bemutatdsat, amelyek a cianobakteridlis quenching analizist (6B. dbra)
a novényekre jellemz6tél megkiilonboztetik. A klorofill fuoreszcencia indukciés mod-
szert alapvet8en novényekre fejlesztették, azonban a cianobaktériumok fotoszintézisé-
nek és 6kofizioldgiai 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). Ezrészben annak készonhet6, hogy
a kékbaktériumok fotoszintetizalé apparatusanak felépitése és miikodése nagymérték-
ben hasonl¢ a kloroplasztiszokéhoz. Ugyanakkor néhany alapvet6 kiilonbséget sztiksé-
ges megallapitanunk.

= A cianobaktrériumok bels6 membranrendszere nemcsak fotoszintetizald, hanem
egyben 1égz6membran is. Ennek megfelelen tartalmazza mind a fotoszintézis,
mind a respirdcié makromolekuldris komponenseit és folyamatrendszereit (Jones
és Myers 1963; Scherer et al. 1982), s6t bizonyos esetekben a fotoszintetikus és a
1égzési elektrontranszport szimultdn megy véghe. Ennek megfelelen a cianobak-
térumok jellegzetes fluoreszcencia szignalja a fotoszintetikus és a 1égzési folyama-
tok interakcidéjanak eredménye (Campbell et al. 1998), ennek megfelel6en bizonyos
mértékig eltér a kloroplasztiszt tartalmazé eukaridtakétdl (6. dbra).

= Kilonbség mutathatd ki a pigmentodsszetételben és a pigment-protein komp-
lexek szervezddésében is. Mig a klorofillos névényekben az in vivo chl. fluo-
reszcencia nagyrészt a PS II chl. tipusu pigmentjeibdl ered, addig a cianobak-
tériumokban a fikobilinek is szerepet jatszanak ebben a folyamatban, melyek
fluoreszcencia-spektruma atfedi a klorofillok spektrumaét. Mindamellett a ciano-
baktériumok fénygytijté rendszere részben eltér a kloroplasztiszokban lokaliz4lt
fotoszintetzadlé apparatusétdl. A cianobaktériumokban ui. a fikobiliproteinek a
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tilakoid membranok felszinén elhelyezkedd, hatékony fényabszorbedl6 struktu-
rakba, az un. fikobiliszémékba szervezédnek, mig a névényekben ezt a funkciét a
membran integrans LHC II t6lti be. E fénybegyjtésben tapasztalhatd kiillonbségek
a fluoreszcencia hatdsfokvaltozasaiban is megnyilvanulnak (Campbell et al. 1998).

= Afénygytijté rendszerek mellett a két fotokémiai rendszer egymashoz képesti ara-
nya is eltérhet a klorofillos novényekét6l. Irodalmi adatok szerint a cianobaktéri-
umokban a PS II részaranya kisebb, ill. kisebb hdnyadat adja az 6sszklorofill-tar-
talomnak (Myers et al. 1980; Papageorgiu 1996). Emiatt a valtozo fluoreszcencia
(F,) megitélése is nehezebb, hiszen itt az inicialis (F,) fluoreszcencidban a PSII, a
fikobiliproteinek és valoszintileg a PS I klorofill tartalma is szerepet jatszik (Papa-
georgiu 1996). Ennek megfelel6en az F, jelentds mértékben fligg a fikobilin kon-
centraciotol. A magasabbrendiiekben a sotétadaptalt helyzetben mért maximalis
kvantumbhatésfok (F /F, ) pontosan tiikrozi a PS II elméletileg lehetséges maxima-
lis hatékonységat, hiszen itt mind az F, mind az F, nagyrészt a PS II-b&l ered (Bjor-
kman és Demming 1987). Mivel a cianobaktériumokban az F, kialakuldsaban a
fikobilinek is részt vesznek, valamint a PS II az dsszklorofill-tartalom csak kisebb
hanyadat adja a fenti megallapitds sokkal dvatosabban kezelend6 (Biichel és Wil-
helm 1993; Papageorgiu 1996; Schreiber et al. 1995, Campbell et al. 1998). Ezt az is
alatamasztja, hogy a fikocianinhidnyos mutéansok F /F _ értékei joval meghaladjak
a vad tipus ugyanezen értékeit (Campbell et al. 1998).

= Cianobaktériumokban és az ezeket tartalmazé zizmokérgekben a fotokémiai ki-
oltas (qP) a nevelési fényintenzitdson altaldban magasabb, mint az edényes névé-
nyekben, és kevésbé érzékeny a gerjesztési energia novelésére (Clarke et al. 1993;
Liittge et al. 1995; Strasser et al. 1995; Campbell et al. 1996; Clarke és Campbell,
1996; Campbell et al. 1998). Ezzel szemben a magasabbrendiiekben a qP értéke
a gerjesztési energia emelésével pArhuzamosan csokken. Mindez valdszinileg az
Osszetett és flexibilis elektrontranszport-rendszernek, valamint az alacsony PS II/
PS I aranynak kdszonhetd, amelyek kozvetve csokkentik a PS II akceptor oldali
talredukaltsdganak 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 foto-
szintetikus és a 1égzési elektrontranszport kapcsolt, az elektronok ,elszivasdban”
az oxigén mint a légzési lanc végs6 akceptora is szerepet jatszik (Miller et al. 1990;
Miller et al. 1991; Schreiber et al. 1995). Mindezt az is aldtdmasztja, hogy a foto-
szintetikus elektrontranszport részleges cianidérzékenységet mutat (Schubert et
al. 1995).

= Mig a novényekben a nem-fotokémiai fluoreszcencia kioltds (NPQ) legfontosabb
komponense a lumensavanyodds masodlagos kovetkezményeiként értelmez-
het6 energiafiigg6 kioltds (gE; Adams és Demmind-Adams 1993; Gilmore és Ya-
mamoto 1993; Gilmore 1997), addig a cianobaktériumokban leginkabb a két fo-
tokémiai rendszer kozti energiamegoszlast titkrozi (Campbell 1996; Sundberg et
al. 1997; Campbell et al. 1998), amely az un. state-dtmenetek sordn valésul meg.
Ez Osszefiiggésben 4ll a fikolbiliszomdak két fotokémiai rendszer kozti laterdlis
elmozduldsaval (Mullineaux et al. 1997). Mdasrészt az NPQ szamitdsdhoz sziiksé-
ges korrekt F meghatarozdsa a cianobaktériumokban diuron kezeléssel torté-
nik a quenching analizis végén (6B. dbra), amely a baktériumsejtre nézve letalis.
Hasonldan az edényes novényekhez és az eukariota algdkhoz, mind a vizi, mind a
terresztris cianobaktériumok fotoszintetikus aktivitdsdnak becslésére széles kor-
ben elfogadott a PS II effektiv (aktudlis) kvantumhatasfoka (AF/F, , 6. dbra, Genty
et al. 1989; Liittge et al. 1995; Rascher et al. 2003) mérsékelt és extrém korlatozd
tényez6k hatdsa alatt egyarant. Hasonléan ezekhez a tanulmanyokhoz mind a
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Mars-szimulaciés kamraban végzett kezelések, mind az egyéb tesztek esetében 6
paraméterként én is alkalmazom.

1.2. A kriptobiotikus kéreqg sajatos valaszai az abiotikus
kornyezeti tényez8k hatasaira, 6sszefuggésben a foldi és a
marsfelszini 6koldgiai adottsagokkal

A CBC aktiv sugarzasi felszineken alakult ki (P4cs 2006), ezért ezek a kérgek legtobb-
szOr olyan ,stresszdus” kornyezetben élnek, ahol az abiotikus kérnyezeti faktorok gyak-
ran szélsGséges 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 funkciondlis 6kolégiai és stressz-
élettani vizsgalatat. Az él6helyekre jellemz6 magas inszolacid, UV-sugéarzas, szalinitas,
a folyékony viz krénikus hidnya, a széls6séges hémérsékletjaras és az ezek kovetkez-
tében kialakuld oxidativ stressz sajatos, ma még csak részben feltart alkalmazkodasi
(adaptacios és akklimdcios) mechanizmusokat és széles toleranciaintervallumot kdvetel
meg. Nem meglepd, hogy alkotéelemeiket tobb kutaté extermofil szervezetekként kezeli,
és a kérgeknek az asztrobiolégiai kutatdsokban is jelents szerepet tulajdonitanak (Fri-
edmann 1986; Rothschild és Mancinelli 2001; P6cs 2006; Dulai et al. 2012; 2013; Billi et
al. 2013; de Vera et al. 2014). Ezeket az eredményeket felhasznalva a kérgeket késébb a
feltételezhet6 marsi élettel is kapcsolatba hozzdk mint f6ldi eredetli modellszervezete-
ket (Ganti et al. 2006. Horvath et al. 2006; Szathmaryet al. 2007; Dulai et al. 2012; 2013; de
Vera et al. 2014), s6t laboratériumi és Mars-szimulaciods vizsgalatokra alkalmas mennyi-
ségben vald gytjtésiikre expedicidkat is szerveznek (Kereszturi et al. 2014).

1.2.1. A Mars bolygén feltételezhetd specialis él6helyek: a sotét dlinefoltok,
kérnyezeti viszonyaik, és a DDS-MSO hipotézis lényege

A Marson az atlagos 1égnyomas és h6mérséklet nagyon alacsony, ezért az ott viszony-
lag nagy mennyiségben jelenlévd viz szilard vagy légnemd halmazallapotban fordul el
(a viz a jég szublimdcidjaval kertl a légkorbe). A két polust 6vezd hdsapka dsszetétele
ugyan pontosan nem ismert, de ez feltételezhet6en szén-dioxid- és vizjég, valamint szén-
dioxid-klarat is el6fordulhat (Horvath et al. 2006). Bar a bolygé felszinérél ismertek bizo-
nyos fiatal vizmoséasra emlékeztet6 formaciok, a légkor fizikai viszonyai miatt ezek csak
rovid ideig tartalmazhatnak folyékony vizet, hiszen az gyorsan elparolog. Egy magyar
asztrobioldgiai kutatécsoport munkatdrsai azonban feltételezik, hogy bizonyos tertile-
teken, specidlis koriilmények kozott folyékony viz olyan rendszerességgel elé6fordulhat,
hogy az biotépot képezhet egyszeriibb, hipotetikus él61ények szdmdra (Horvath et al.
2001; Ganti et al. 2003, Horvath et al. 2006; Szathmaryet al. 2007; Ganti et al. 2009).

1998-ban Malin és Edget a Mars poldris régidiban (2. dbra) a Mars Global Surveyor
(MGS) trszonda felvételein sotét foltokat fedeztek fel, majd publikdltdk az un. szubli-
macios elméletiiket (Malin és Edget 2000). Habar a sotét foltok eredetét pusztan fizikai
folyamatokkal magyaraztdk, felfedezéstik részleges attérést jelentett a Mars életre al-
kalmas teriileteinek vizsgdlatdban. Kés6bb erre a megfigyelésre épiilt egy olyan elmélet,
amely a sotét foltokat a feltételezett marsfelszini szervezetek (Mars surface organisms,
MSOs) lehetséges é16helyének tekinti, és ezeket a szervezeteket is esszencidlisnak tartja
azok kialakuldsaban (Ganti et al. 2003.Szathmaryet al. 2007; Ganti et al. 2009).

A Malin és Edget altal felfedezett foltok (pl. déli szélesség 70° kérnyékén) un. ,fe-
kete diinéken” taldlhatok, amelyeket Horvath és munkatdrsai (2001) késébb sotét
diinefoltoknak neveztek (Dark Dune Spots, DDSs, 2. dbra). Az is elképzelhetd, hogy ezek-
ben a DDS-ekben bar periodikusan, de hosszabb ideig folyékony viz is el6fordulhat, s6t
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avizmaguknak a foltoknak a kialakuldsadban is szerepet jatszhat. Ezt az is alatdmasztja,
hogy a foltok a lejtével parhuzamosan ellipszoid format vehetnek fel, de megfeleld lej-
t6szog esetén ezekbdl a gravitaciéo mentén folydsra emlékeztet6 képzédmények is kiin-
dulnak (2. dbra; Horvath et al. 2006). Lejts teriileten a jég alatt is hat a gravitacio, azaz
folyasok a jég alatt is kialakulhatnak, s6t itt a gyakorlatilag 100%-os relativ paratarta-
lom miatt a folyékony viz az alacsony légnyomas ellenére is hosszabb ideig megmarad-
hat. Megjegyzend6 tovabbd, hogy DDS-ek a marsi tél végén, tavasz elején jelennek meg,
amikor a h6mérsékleti viszonyok — kiillondsen a szigeteld, de fényatereszt6 jégréteg alatt
—kedvez&bbek.

Mivel a DDS-ek kialakuldsa nem magyarazhaté pusztan fizikai folyamatokkal (Hor-
vath et al. 2006), felvetddott, hogy kialakuldsukban feltételezhet6en biolégiai folyama-
tok is szerepet jatszanak. A fentiek ismeretében allitottdk fel Ganti és munkatarasai
(Horvath et al. 2001; Ganti et al. 2003) az un. DDS-MSO (Mars Surface Organisms) — elmé-
letet, amelyet kés6bb pontositottak (Szathméryet al. 2007, Ganti et al. 2009). Az elmélet
lényege, hogy a Mars polaris régidiban kora tavasszal megjelend foltok folyékony vizre
vezethet6k vissza, amelyek a jég és a marstalaj hatardn, a napsugéarzdas hatasara jonnek
létre, taldn a hipotetikus MSO-k kozremiikddésével, de mindenesetre életteret biztositva
a szamukra.

2. 4bra A Mars déli polaris régidiban kialakulé sotét diinefoltok (DDS-
ek, balra), valamint az azokbdl kiindulé folyasszer( képletek (jobbra). (For-
rés: NASA/JPL/Malin Space Science Systems, Collegium Budapest)

Eszerint amennyiben a DDS-ekben valéban fotoautotrof élet feltételezhetd, a hipote-
tikus MSO-k cianobaktérium-, esetleg zuzmoszerd él61ények lehetnek. Mindenesetre itt
jegyzem meg, hogy hatékony energiaatalakité apparatussal sziikséges rendelkeznitk,
hiszen a kornyezeti korilmények miatt viszonylag rovid id6 a1l rendelkezésre az autot-
rof energiaatalakitasra. Horvath és munkatéarsai (2006) szerint az is elképzelhetd, hogy
ezek a bolygo kordbbi kedvezébb stddiumdban széles korben elterjedt élet egyszeriibb
képvisel6inek végletekig alkalmazkodott utols6 maradvanyai. Pécs (2006) szerint a hi-
potetikus MSO-k legjobb f6ldi analdgja a jelent6s részben cianobaktériumokbol 4116 un.
kriptobiotikus kéreg (Cripto biotic Crust, CBC). A tovabbiakban a CBC-k vagy adott eset-
ben bizonyos komponenseik sajatos alkalmazkodéasat, ill. a kdrnyezeti tényez6kre adott
okofizioldgiai valaszait a fentiekkel dsszefliggésben ismertetem.

1.2.2. Szarazsagtlirés, kiszaradastolerancia, sétirés

Foldi koriilmények koézott a CBC-k — hasonléan a Marson feltételezett MSO-khoz —
a vizellatottsag szempontjabdl er6teljesen korlatozott id6szakokat képesek atvészelni.
Ez azt jelenti, hogy sokkal hosszabb id6t toltenek kiszaradt allapotban, mind vizteli-
tett forméaban (P6cs 2006). A marsi diinefoltokra jellemzd koriilmények hasonlébbak
a sarkvidéki permafroszt talajokhoz, ahol a folyékony viz hidnya korlatoz (Horvath et
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al. 2006), hiszen a jég szamukra hasznosithatatlan, mig a trépusi vagy a szubtrépusi
sivatagok esetében a viz hosszu idén at ténylegesen hidnyzik. Ennek kovetkeztében a
CBC-k viszonylag rovid id6szakokat toéltenek hidratalt allapotban, ezért a fotoszintézi-
stk és az egyéb metabolitikus folyamataik nagyrészt erre az idészakra korlatozédnak.
A cianobaktériumok kiszaradastolerancidja a szdraz id6szak atvészelésének egyik leg-
hatékonyabb mddja (Potts és Friedmann 1981; Potts 1994). A mérsékelt vagy a koztes
vizvesztés kivédése részben lehetséges kompatibilis oldatok segitségével. Bizonyos disz-
charidok (trehaldz, szachar6z) védelmet nytjthatnak a sejtfehérjék hidratburkdnak a
megdrzésében (Reed et al. 1984, Flechtner 2007). A trehaldz szerepe ezen tilmendéen a
membranok szerkezetének és funkcidinak fenntartdsdban is szerepet jatszhat (Potts
1994). Egyes vélemények szerint (Broady 1986; Warr et al. 1988) ezek a vegytiletek a s6s
sivatagok fajainak tulélése szempontjabdl jelentések. A kiszdradastolerancidban ezen
kivil bizonyos poliszacharidok extracellularis kivalasztasa is szerepet jatszhat, ame-
lyek bizonyos kékbaktériumok véd6bevonatanak alkotéelemei. Ebben a védéburokban
kiiléonb6z6 pigmentek is felhalmozddhatnak (gloeocapsin, fuscorhodin, foschoclorin),
melyek egyéb funkcidk mellett a vizhiany elviselését is segithetik (Flechtner 2007). Egy
masik védekez6 mechanizmus lehet az un. akinéta képzés. Ezek a kitartdsejtek minden
bizonnyal szerepet jatszhatnak a szdraz id&szak atvészelésében, de képzddésiikre és
pontos feladatukra egyértelmi valasz eddig nem sziiletett (Potts 1994; Flechtner 2007).

A hatékony fotoszintézis gyors helyredllitdsa az ujranedvesedés soran esszencialis
a kéreg minden fotoautotrof alkotéjanak. Ezzel kapcsolatban a kiszdraddastolerancia
két stratégidja is kialakult. Az egyik a poikiloklorofill (PDT), a masik a homoioklorofill
(HDT) ,életforma”. Az el6bbi a kedvez6tlen idoszakot a klorofilltartalom lebomlasa mel-
lett, a masodik azt megérizve vészeli at (Tuba 1987; Tuba et al. 1996; 1998), igy a gyors
relaxdcié szempontjabdl az utébbi kétségtelentil elénydsebb. A rovid idejd kedvezd id6-
szak kihaszndldsa nemcsak a fotoszintetikus appardatus hatékony miikddésén, hanem a
nagy fajlagos fotoszintetizalo felszinen is mulik. Ez a cianobaktériumoknél és az eukari-
Ota algdkndl a kis méret miatt adott, a mohdk esetében pedig kiillonb6z6 feliiletnagyob-
bito képletek segitségével valosul meg (Krupa 1984; Frey és Kiirschner 1988, P4cs 2006).

A magas szalinitds a vizhidnyhoz hasonldéan ozmotikus stresszt is jelent, masrészt
szamolhatunk egy erds ionikus hatdssal is (Allakhverdiev et al. 2000a; 2000b; 2002; Du-
lai et al. 2010). A sotlirés tanulményozasa a kitizott célok mentén azért is fontos, mert
ha a Marson folyékony viz el§ is fordul, akkor az valdszintileg koncentrdlt fémso oldat,
amely mind a hipoteikus MSO-k vizfelvételét, mind az energiadtalakitd, mind az infor-
macids rendszeriiket kdrosithatja. Erre az egyik legjobb példa, hogy cianobaktériumok-
ban a kozeg magas sétartalma nemcsak a II. fotokémiai rendszer (PS II) reakci6cent-
rum proteinjét (D,), képes kéarositani, hanem annak de novo szintézisét is transzkripcios
vagy transzlacios szinten. Mindez valdszintleg reaktiv oxigéngyokokon (ROS) keresztiil
valésul meg (Allakhverdiev et al. 2002). Természetesen a cianobaktériumok sotiirése
kozismert, hiszen nagy mennyiségben fordulnak eld tengerpartokon vagy szikesek és
sos sivatagok CBC-iben is (Oren és Secbach 2001, Pécs et al. 2006). Mindezek az ozmotikus
stressz elviselésén tul az ionok kizardsaval vagy semlegesitésével kapcsolatban haté-
kony védekez6 mechanizmusokat feltételeznek (Oren 1993).

1.2.3. H6mérsékleti tolerancia

Amikor az €18 szervezetek hémérséklettlirésérél beszéliink, magas és alacsony hé-
mérsékleti hatdsokat célszerti figyelembe venni. A dolgozatnak nem targya a magas hé-
mérséklettel szembeni tolerancia hatterében all6 mechanizmusok ismertetése, habar
a CBC-k kozismert él6helyeiken gyakran ki vannak téve héstressznek, és sok esetben
annak extrém mértékét is elviselik. Ugyanakkor érdekes mdédon gyakran ugyanazok a
fajok fordulnak eld extrém fagyos és extrém meleg él6helyeken (P6cs 2006). Legjobb pél-
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da erre, hogy az egyes Gloeocapsopsis vagy Microcoleus fajok mind az Antarktisz, mind
a Szahara talajan megtalalhatok, igy elméletileg az abszolut toleranciaintervallum elér-
heti a 140 °C-ot (természetesen nem egy adott populaciéé, hanem a fajé) (Horvath et al.
2006; Pdcs et al. 2006). Mindenesetre a hdmérsékleti szélséségekkel szembeni hatékony
védekez6/alkalmazkodo képesség lehet az oka ennek a széles, rdadasul extrém él6he-
lyeken torténd elterjedésnek és ezért utalnak ezekre a szervezetekre mint Mars-analég
él6lényekre (Friedmann és Ocampo-Friedmann 1995).

A marsi diinefoltok tertiletén a hémérséklet a -60, -70 °C-ot is elérheti, ugyanakkor a
képz6dott jég alatt a viz valészinlileg mégsem fagy meg. Erre a valaszt részben a jégréteg
és a benne rekedt gazfazis jo szigetel6 képessége (Hotvath et al. 2006) adja meg. Masrészt
ajégrétegen a napsugarzas athatol, melegitve ezzel az alatta 1év6 teret, ill. a viz s6tartal-
ma a fagyaspontot is csokkenti. A Mars déli féltekéjének tavasza elején, amikor a napsu-
garzas beesési szoge megnd, kiterjed a DDS-ek tertilete is, ami a jég alatti vizlencse térfo-
gat-novekedésével jarhat egyttt. A felileti jég elszubliméldsa utan a nyilt sotét tertiletek
valészinilileg még tobb fényt nyelnek el, mint a jég alattiak, igy melegedésiik er6teljesebb
lehet. Ilyenkor a nyilt felszinek h6mérséklete kissé 0 °C f61é is emelkedhet. Ugyanakkor
az is ismert, hogy bizonyos prokariota szervezetek -15 °C alatt néhany fokkal is képesek
bizonyos névekedésre (Horvath et al. 2006), de akar -30 °C-ig asszimildlhatnak is. Foldi
korulmények 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 ala hiilnek, mégis nagy diverzitasu CBC-kkel
rendelkeznek. Mindez maga utdn vonja bels6 membranrendszereik erds alacsony hé-
mérsékleti stabilitdsat, még akkor is, ha a kiilléndsen hideg periddust inaktiv dllapotban
vészelik at.

1.2.4. Alathato6 fény és az UV-sugarzas hatasai és tlirése

A fotoszintetikus apparatus felépitése révén képes egy meghatarozott mennyiségi
fényenergia elnyelésére és kémiai energiava torténd atalakitdsara. Ehhez képest az ak-
tudlis fényintenzitas lehet kevesebb vagy tobb. Amennyiben a fényintenzitas kevesebb,
mint amit a névény atalakitani és hasznositani képes, a fény gyakorlatilag maximalis
hasznositdsa mellett is a fotoszintézis alacsony intenzitdssal mtikodik. Ebben az eset-
ben a pigmentosszetétel és a fotoszintetikus apparatus felépitésének mddositasa révén
lehet6ség van — hosszutavon — az abszorbedlt fényenergia mennyiségének novelésére
(Lichtenthaler et al. 1984). Ezzel szemben a fényintenzitds novelésével mindaddig n6 a
fotoszintetikus folyamatok intenzitdsa, amig el nem éri a maximadlis kapacitast Ilyenkor
azok a folyamatok valnak egyre jelent§sebbé, melyek arra iranyulnak, hogy az abszor-
bedlt, de mar hasznosulni nem képes fényenergiat olyan formava alakitsdk at vagy ve-
zessék el, amely kevéshé karositd (leszabalyoz6 mechanizmusok).

Amennyiben a gerjesztési energia mennyisége meghaladja a védekezd és szabdlyozé
folyamatok kapacitasat, képes karositani a fotoszintézist, és 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 hatdsa a PS II core komplexében elhelyezke-
d6 D, (reakciécentrum) protein degradalasa reaktiv oxigéngyokokon (ROS) keresztiil,
melynek kovetkeztében csokken az els6dleges toltés-szétvalasztas és a PS II altal hajtott
elektrontranszport kvantumhatasfoka (Vasset al. 1992; Aro et al. 1993; Hideg et al. 1994;
Andersson és Barber, 1996).

Mivel természetes kortilmények kozott a CBC-k az év nagyobb részében ki vannak
téve az erds besugarzasnak, a magas fényintenzitashoz egyrészt alkalmazkodhattak,
masrészt a nap nappali szakaszdban jellemzd kértilményeket gyakran inaktiv dllapot-
ban vészelik &t, mivel ekkorra viztartalmuk nagyobb részét elveszitik. Emellett a kérgek
cianobaktérium komponenseinek esetében ismert jelenség az un. motilitds, ami a fény
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és hémérsékleti viszonyoktol fiiggd vertikalis mozgast eredményez (Garcia-Pichel et al.
1994; Pécs et al. 2006). Harmadrészt — habar a feltételezett MSO-k — energia atalakito ap-
paratusarol csak feltételezéseink lehetnek, marsi koriilmények kozott a polaris régiok
felszini fényintenzitdsa kb. 400 mE m-2 s-1, tehat viszonylag alacsony. Nem is beszélve
arrol, hogy ezeknek a hipotetikus szervezeteknek a feltételezett él6helye a jég, vagy a
néhany mm vastag regolitréteg alatt taldlhat6. Néhany cioanobaktérium tartalmu CBC
foldi korilmények kozott is hasonlo él6helyeket preferal (Friedmann et al. 1984; Roth-
schild 1995).

Marsi viszonyok koézott a magas fényintenzitdsndl sokkal nagyobb problémat jelent
az UV-sugarzas. A Mars légkore ui. csak nagyon korlatozott védelmet nyujt az elektro-
magneses sugarzas e tartomanyaval szemben (Patelaet al. 2002). A legnagyobb prob-
1émat 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 védekezd mechanizmussal élhetnének tul, vagy olyan
helyeken, ahol a sugdrzasintenzitasa alacsonyabb. A F6ldon 290 nm alatti hulldimhosszu
sugarzdas nem jut le a felszinre. Irodalmi adatok is inkdbb csak az UV-A, ill. -B hatdsairdl
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).

A foldi CBC-k az arid vagy szemiarid tertileteken ki vannak téve jelent6s mértékd
UV sugéarzdsnak. A sugdrzas szezonalitdsanak szerepe az északi, ill. a déli hidegov felé
haladva csillagéaszati foldrajzi okok miatt er6sodik. Az UV-A és -B DNS-re és a fotoszin-
tézisre kifejtett karosito hatasai kozismertek (Sass et al. 1997; Oren és Seckbach 2001;
Shevela et al. 2013). A szervezetek tobbsége azonban bizonyos szintig tolerdlja a sugar-
zast, masrészt bizonyos védelmi képességekkel is rendelkezik (Mitchell és Karenz 1993).

A cianobaktériumok extra- és intracelluldrisan is képesen bizonyos véddanyagok
szintézisére és felhalmozasdra (P6cs 2006). A terresztris cianobaktériumok kulsd nyal-
kaburkdban torténd scytonemin felhalmozas a kérgek feltletét sotétre festi, és egyben
eredményes UV-szlir6 pigment is (Garcia et al. 1991; 1992; 1994; 1996; Proteau et al. 1993).
Egy madsik extracellularisan el6fordulé védépigment, a gloeocapsin elsésorban a szik-
lalako kérgek esetében jellemzd, és a scytonemin-nel egytittesen is el6fordul. A zazmok
esetében a pigmentek a kéregrétegben fordulnak el (Rikkinen 1995), védve a gonidiu-
mos réteg fotobiontdit. Ilyen pl. a sdrga calycin, amely f6leg a magashegyek (4000-6000
m) Kitettebb részein el6fordul6 telepek védelmében jatszik szerepet. Képz&dését az e te-
riiletekre jellemz6 magas UV sugdrzas vdltja ki (Obermayer és Poelt 1992). A cianobak-
tériumok sejten beliil is halmoznak fel véddpigmenteket. Ilyenek a mycosporin jellegli
vegytletek (MAA), amelyek f6leg UV-B-ben, mig diszubsztitudlt valtozataik UV-A-ban
nyelnek el (Oren és Seckbach 2001). A zdld- és a sdrgasmoszatokban szintén megtaldlha-
tok, ahol a scytonemin nem fordul el6. Véd8szerepiik ezért ezekben az algdkban kiilono-
sen fontos lehet (Garcia et al. 1993). Egyes vélemények szerint (P6cs 2006) a hdalgakban
a karotinoid tipusu pigmentek is szerepet jatszhatnak a magasabb hulldmhosszakkal
szembeni védelemben. A kérgekben eléforduléd mohdk is rendelkeznek bizonyos szint
UV tolerancidval (Proctor 1981). K6zismert a mérsékletovi kérgekben gyakori Syntrichia
(Tortula) ruralis moha erds toleranciaja és alkalmazkodd képessége (Takdacs et al. 1999),
amelyet a fotoszintetizal6 appardtus flexibilis viselkedésével magyardznak.

Mint mar emlitettem, a Mars 1égkore nem nyujt védelmet az UV sugarzdssal szemben
(Patelaet al. 2002). Felvet6dik a kérdés, hogy a feltételezett MSO-k hogyan élhetik tul ezt a
jelenséget. Horvath és munkatdrsai (2006) szerint a kérdést két részre kell osztani abbdl
a szemponthol, hogy mi torténik funkciondlis és kiszaradt, inaktiv dllapotban. Miik6ds-
képes allapotban ui. az MSO-k feltételezheten jég, ill. ho alatt taldlhatok, ami egyrészt
az UV sugdrzast is szliri (Cockell et al. 2005; Cord6ba-Jabonero et al. 2005), méasrészt biz-
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tositja a megfeleld mikrokliméat. Ugyanakkor a jég olvaddsaval az organizmusok néhany
mme-es porréteg ald is vandorolhatnak. Rothschild (1995) f6ldi kértilmények kozott is
megfigyelt hasonl6 jelenséget, amikor is a Kaliforniai-6bdlben a felszini porréteg alatt
talalt fotoszintetizal6 kékbaktérium telepeket. Ezzel 6sszhangban Marschall és munka-
tarsai (2012) kimutattak, hogy egy néhany mm vastag Mars-szimuldns talaj, a hatékony
UV védelem mellet, még valdszintileg elegendd fényintenzitast biztosit a cianobaktéri-
umok fotoszintéziséhez. Végiil az is lehetséges, hogy az MSO-k az evolucidéjuk soran a
fent emlitett f6ldi példdkndl valamilyen hatékonyabb védelmet fejlesztettek ki az UV
sugdarzassal szemben.

1.2.5. Az oxidativ stresszekkel szembeni tolerancia

A kérdéskor tanulmdanyozdsa tébb szempontbdl is fontos. Egyrészt az extrém mér-
tékl kornyezeti tényez6k hatdsai nyomdan kozvetve vagy kozvetleniil intracellularisan
reaktiv oxigéngyokok (ROS) keletkeznek, és a kozvetlen karosité hatdsokat gyakran
ezek valtjak ki. Szinte minden ténylegesen hat6 abiotikus kdérnyezeti tényezd (fény, UV
sugarzas, alacsony és magas hémérséklet, vizhidny/kiszaradds, sé stb.) korlatozé hata-
sai visszavezethet6k a ROS képzbédésére (Latifi et al. 2009). Masrészt ez nem hanyagol-
hatd el a Mars felszinén sem. Itt ui. a talaj voros szinét a benne talalhatd vasvegyiiletek,
f6leg a hematit okozza. Mdar a Viking irszonda megallapitotta, hogy a marstalaj erésen
oxiddald hatdsu. Ezt arra vezetik vissza, hogy az er8s UV sugdrzdas a vas-oxidokkal kol-
csonhatdsban peroxidokat és szuperoxidokat produkal (Horvath et al. 2006). A sotét di-
nék teriiletén a felszin nem vords, hanem sotétkék/lila. Ez arrdl drulkodik, hogy a vas-
oxid tartalom alacsonyabb, igy a peroxidok is kisebb mennyiséghen képzddnek. Ezért
a feltételezhet6 MSO-k nincsenek olyan mértékd oxidativ stressznek kitéve (pl. nyari
kiszaradaskor), mint a bolygé egyéb teriiletein, tehdat tulélési esélyeik is nagyobbak.

ROS tobb uton is keletkezhetnek a baktériumsejtben. Az egyik legfontosabb forras
a fotoszintézis, ahol fotoinhibicids kérilmények alatt a PS II-ben a triplet klorofill koz-
remiikodésével szinglet oxigén (*0,) (Fufezan et al. 2007) vagy a PS I akceptor oldalan a
ferredoxin kézremtikédésével szuperoxid (0,) keletkezik (Mehler 1951). Természetesen
a két emlitett fajtan kiviil hidrogén-peroxid és toxikus hidroxil gyokok is keletkeznek.
Mint azt Vass (1992) megallapitotta, a fénygatlas elsédleges oka a D, protein 'O, dltali ké-
rosoddsa, 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 kilsé felszinén elhelyezked§ fi-
kobiliszomakat is, ami csékkentheti a reakciécentrumok felé irdnyulé energiaatvitel ha-
tasfokat (Liu et al. 2005). A fotoszintetikus folyamatokon kiviil a respirdciés folyamatok
sordn is keletkezhetnek reaktiv oxigénfajtak (Imlay 2003; Giorgio et al. 2007). A részletes
keletkezési, hatas- és védekezd mechanizmusok ismertetése nem feladata a dolgozat e
fejezetének, ezért csak a cianobaktériumokra jellemzé, a dolgozat szempontjabdl legfon-
tosabb tényekre szoritkozom.

A cianobaktérriumok mint a CBC-k fotoautotrof szervezetei valtozatos védekezési
mechanizmusokat fejlesztettek ki az oxidativ stresszekkel szemben (Imlay 2003; Latifi
etal. 2009). Ezek kozil tobb mechanizmus enzimatikus (pl. katalazok, peroxidazok, szu-
peroxid-dizmutdzok), masok pedig nem-enzimatikusak (glutation, bizonyos vitaminok,
karotinoidok sth.). Masrészt a gyors reparacios folyamatok (pl. PS II repair ciklus) is a
karosoddssal szemben hatnak (Nishiyama et al. 2001; 2004; 2006;0hnishi et al. 2005).
Egyes vélemények szerint bizonyos cianobaktériumokban hdrom Psha gén kddol két
kiilénb6z6 D, izoformat ([D1:1; D1:2] Golden et al. 1986). A normal D, magas fényintenzi-
tadson gyorsan helyettesithet6 az izoformajaval, amely a fénygdatlassal szemben ellendl-
16bb (Campbell et al. 1995). Ezek az ellendllébb formak mas stresszfaktorokkal (pl. UV-B)
szemben is hatékonyabb védelmet nyujthatnak (Bouchard et al. 2006).
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Persze az egyik leghatékonyabb ,védelmi” mechanizmus maganak a ROS keletkezé-
sének az elkeriilése. Erre gyors és jo lehetdséget biztosit a non-radiativ energia disszipa-
ci6. A nem-fotokémiai kioltas (ill. ennek gyors komponense, a gE) a lumensavanyodas
masodlagos hatdsaként értelmezhetd, amely az excitacios energiat a fénygyijtd rend-
szerben h6formdban csengeti le (Szabd et al. 2005). Természetesen a cianobaktériumok
nem tartalmaznak LHC II-t, ennek ellenére feltételezhet6k alternativ utak a tulzott mér-
tékl gerjesztési energia ,eldisszipalasara” (El Bissati et al. 2000; He et al. 2001; Rakhim-
berdieva et al. 2004; Yao et al. 2007; Lafiti et al. 2009).

Mint azt megdllapitottuk, szdmos, az él6helyen hatd abiotikus kdrnyezeti tényez6 kor-
1atoz6 hatdsa képes megbontani az oxiddnsok és az antioxiddnsok kozti egyensulyt (La-
tifi et al. 2009). Ennek az 6koldgiai jelent6sége a dolgozat témavalasztasa szempontjabol is
rendkiviil fontos, hiszen azok az extrém faktorok, amelyeket a szimulacios kezelések so-
ran alkalmazasra kertltek, minden bizonnyal ROS keletkezését is indukaljak. Masrészt
vizsgdlataim sordn kiils6 hidrogén-peroxid kezeléseket is alkalmaztam, ill. metil-violo-
gén (paraquat, PQ) kezelésekkel oxidativ stressztsejten beliil is prébaltam generalni.

1.2.6. A kriptobiotikus kérgek tulél6képessége

Pécs (2006) szerint az extrém kornyezeti tényez6k kozott €16 szervezetek szamdra a
korlatozott id6szak(ok) atvészelésére az egyik legmegfelel6bb stratégia az anabiotikus
tulélés. Az arid és fagyos tertiileteken é16 CBC-k (ill. elemeik) csaknem mindegyike ren-
delkezik ezzel a képességgel. A nydlkaburokkal rendelkezd fajok esetében a burok hosz-
szu ideig képes megdrizni a vizet, kiszaradva pedig megszilardul, igy fizikailag is védi
az alkotékat (Dor és Danin 2001).

Egyes tipusok vagy fajok nagyon kiilonb6z8 hosszusdgu idészakokat képesek ana-
biotikus allapotban atvészelni. HDT zuzmé (Cladonia) és moha (Syntrichia ruralis) la-
boratériumi kértilmények kozt mintegy 6 honapos tulélését bizonyitottdk (Benks et al.
2002). PDT edényes novények koziil a Xerophyta scabrida 2, egy afrikai sasféle 11 éves
tulélést mutatott. Laboratériumi koérilmények kozott egy Microcoleus cianobaktéri-
umot (a CBC-k egyik legelterjedtebb tagja) 19 év utadn is sikerilt ujranedvesiteni ugy,
hogy az a tovdbbiakban is életképes maradt. Ennél azonban sokkal meglep6bb eredmé-
nyeket is dokumentdltak. Nem ritka, hogy néhany tizezer (Vallentyne 1955), ill. millié
éves uledékben fototrof vagy mds, funkcioképes baktériumokat taldltak. Friedmann
és munkatarsai (1994) az antarktiszi permafrosztban 2-15 milli6 éves baktériumokat
fedezett fel, mig Gilichinsky (1995), ill. Viscnivetskaja és munkatdrsai (2001) Kolima-
ban pleisztocén tiledékbdl (permafrost) nagy mennyiséghen izoldltak hét nemzetséghez
tartozé életképes, kitenyészthetd cianobaktériumokat. Pdcs (2006) szerint éppen ezek-
b6l 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. 2003). Feltételez-
het8en a Mars déli poléris régidinak DDS-eiben id6szakosan alkalmas életfeltételek le-
hetnek cianobaktériumszeri é161ények szdmadra, mivel ezek a szervezetek hosszabb id6t
képesek inaktiv dllapotban tolteni (v6. DDS-MSO elmélet). Ez azonban mindaddig csak
elméletként kezelendd, mig arra kisérleti bizonyitékokat nem szolgaltatnak. Ezen a tertu-
leten eddig olyan spektroszkdpiai mérések, melyek adatokat szolgdltatndnak az elmélet
alatamasztasara, nem torténtek.

2. Célkittizés

A fentebb emlitetteknek megfeleléen munkam célja az volt, hogy megvizsgaljam a
valtozatos foldi teriiletekrdl szarmazd extremofil CBC-k tuléléképességét és fotoszinté-
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zistik tolerancidjat a marsi kortilmények kozt jellemz6 extrém koérnyezeti faktorokkal
szemben, valamint tovabbi részletesebb okofiziologiai vizsgalatokra alkalmas vona-
lakat deritsek fel. Ennek érdekében bizonyos kérgek Mars-szimulacids kezeléseken es-
tek at, ahol a Marsra jellemz6 legfontosabb globdlisan haté kdrnyezeti faktorokat adott
kombindciéban szimulaltak.

Egyfaktoros szimuldcios kisérletekkel tortént annak igazoldsa, hogy ezek a szerve-
zetek tulélik azokat a kedvezdtlen 6koldgiai koriilményeket (magas sétartalom, oxida-
tiv stressz, egyéb roncsold hatdsok), amelyek a feltételezhetd marsi mikrokdrnyezetben
(DDS-€ek) jellemz6k és ezek hatdsa alatt is képesek hatékony fotoszintézisre.

Mivel kisérleti bizonyitékok a DDS-MSO hipotézis helytallésdgara eddig sem kozve-
tett, sem kozvetlen médon nem alltak rendelkezésre, kozvetett bizonyitékokkal szeret-
tem volna alatdmasztani a Ganti és munkatdrsai (2003) altal megalkotott, fentebb mar
részletezett DDS-MSO elméletet.

3. Anyagok és modszerek

3.1. A gyUjtbhelyek és rovid jellemzésuk

A vizsgalatokba bevont, nagyobb mennyiségben gytjtott CBC-k gydjtési helyszine-
inek rovid jellemzését kiilon megadom, rovid alfejezetekben. Bizonyos esetekben mas
tertiletekrél szarmazo6 mintdkat is megvizsgaltam (Roménia, Bihar-hegység; Szlovakia,
Slovensky Raj; Egyesiilt Arab Emiratusok, Jebel Ali).

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

Az els6 helyszin kézigazgatésilag az Eszaki Teriilethez tartozik, de annak déli terti-
letén talalhato, Kozép-Ausztréalidban (3. dbra). Eghajlata sivatagi, félsivatagi, hegyszo-
rosokkal, szurdokvoélgyekkel tarkitott 1500 m koriili magassagu csucsokkal rendelkezd
hegységekkel. A teriileten mint extrém él6hely tobbféle sziklatipus, f6leg vords szin
kvarcit, granit, mészkd, homokkd és kiilonb6z6 konglomeratumok fordulnak eld. A ma-
sik ausztrdl gyujtési helyszin NY-Ausztralia egyik frekventdlt teriilete, a tertilet maso-
dik legnagyobb tava (Lake Barlee, 3. dbra). Bizonyos részei rendszeresen kiszaradnak.
S6s to, teriilete 1980 km?. A visszamaradd fenék sos felszinérdl intakt kérgek gytjthet6k.
A teriileteken Pocs 2004-ben gyijtétt cianobaktérium kérgeket.
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3. abra. A McDonell Ranges elhelyezkedése, és a ny-ausztrali-
ai Lake Barlee kiszaradt aljzata (Pdcs T. felvétele)
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3.1.2. Dél-Tunézia, Chott El Jerid és kérnyéke

A Chott El Jerid Mars-analdg teriileten a gydjtéutat 2013-ban szeptemberében és
oktéberében szervezték (4. dbra). A teriletrdl laboratériumi vizsgalatokra alkalmas
mennyiséghen gytjtottek nagyszamu intakt kérget. A teriilet kozpontja extrém szaraz
sOs sivatag, foldi koriilmények kozt er6snek mondhaté UV sugarzassal. A gyUjtések ki-
16nb6z6 alapkézetd sziklak, kiszaradt sés felszinek, homok és talaj feliiletér6l tortén-
tek. Emellett néhany esetben gipszsziklakbol endolitikus szervezeteket is gyUjtottek (4.
dbra). Az egyfaktoros szimulaciékhoz altalam haszndlt kérgek nagyrészt errél a tertlet-
rél szarmaznak.

4. &bra. Atunéziai (Chott El Jerid régio) gy(jtout (2013) ltal érintett terlletek és endolitikus
szervezetek gy(jtése gipszsziklabol (Forras: Kereszturi et al. 2014, Kereszturi A. felvétele)

5. 4bra. A 2014-es torékorszagi (Thoros-hegység, K6zép-Anatélia) Gt-
vonala (Kereszturi A. és Taborska J. nyoman) és kriptobiotikus bevona-
tok egy mészké sziklatdombon (Thoros-hegység, Dulai S. felvétele)

3.1.3. AThoros-hegység és K6zép-Anatélia

2014-ben a Thoros-hegység és Kozép-Anatolia (Torokorszag) teriiletén torténtek gyj-
tések (5. dbra). A mintegy 2800 km-es uton, 49 helyszinen tértént gydjtés, azonban nem
minden esetben olyan mennyiségben, amely laboratériumi vizsgalatokra is alkalmas.
Az expedicio jelent6ségét az adta, hogy a tunéziai helyszinekkel ellentétben nemcsak
extrémszaraz, hanem a téli félévben hideg él6helyekro6l is szarmaznak mintdk. Az egy-
faktoros szimuldcios vizsgdlatokhoz haszndlt kérgek részben innen szarmaznak.
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3.2. Avizsgalatokba bevont kérgek

A Mars-szimulacios kamraban (DLR, Berlin) végzett kezelések 2013 el6tt gytijtott kér-
geken torténtek. A kezelésekbe bevont mintdk adatait az 1. tdbldzat tartalmazza. A CBC-k
kozil egy viszonylag mérsékelt hémérsékletjarasu, kozepes vizellatottsagu teriiletrél

(051128111, Bihar-hg., Medve-barlang bejarata) szarmazott.

1. tablazat. A Német Légkorfizikai Kutatdintézet (DLR, Berlin)

Mars-szimulaciés kamrajaban kezelt mintak.

Azonosit6- Szarmazas Taxonok Leiras
szam
11-17 Bihar-hegység, Gloeocapsopsis pleurocap- Félarnyékos, mérsékelt,
(05128/111) | Romania soides, egyenletes hémérsékletja-
Gloeocapsa alpina, rasu felulet, a Medve-bar-
Gloeocapsopsis dvorakii lang bejarata mellett. Tszf.
500m.
11-17 | Szlovakia, Slovensky Chroococcus lithophilus Széraz, napos mészkdészikla
(07080/1II) | Raj. Stratenskatol 2 km-re (dominans), Tszf. 890 m.
EK-re (tobor pereme) Gloeocapsopsis pleurocap-
soides
21-27 | Ausztrdlia, Tolypothrix byssoidea (do- Nyilt, Chenopodiaceae
(01069) | Northern Territories, minans), dominalt félsivatag.
W. McDonell Ranges Gloeocapsopsis pleurocap- Id6szakosan vizzel boritott
soides, terdlet.
Nostoc microscopicum és N. Tszf. 630 m.
minutissimum a fels6 ré-
tegben,
a-0.1-0.4 mm mély alsé
rétegben
Schizothrix aff. kialingensis
21-27 | Egyesult Arab Emirségek, Chroococcales Bazalt homokban alacsony
(09001/1) | 25km-re DNY Dubaitél sejtslirliség.
Chenopodiaceae dominalt
nyilt fésivatag.
31-37 | Nyugat-Ausztralia, Lake Tolypothrix byssoidea (domi- | Id&szakosan kiszaradd
(04197/1) | Barlee nans, felsé rétegben), sOs to.
Microcoleus paludosus. Tszf. 409 m.
Felszin alatti réteg 0-1
mm: Crinalium epipsam-
mum, Symplocastrum friesii
(dominans), Microcoleus
vaginatus.
Alsé réteg 1-3 mm: Symplo-
castrum penicillatum. Lyng-
byella sp
31-37 | Nyugat-Ausztrélia. Lake Felsé réteg: Tolypothrix Id6szakosan kiszaradé sos
(04195/1) | Barlee byssoidea té alzata
(dominans), Microcoleus Tszf. 410m
paludosus.
Felszin alatti réteg: 0-1 mm:
Crinalium epipsammum,
Symplocastrum friesii (do-
minans),
Microcoleus vaginatus.
Alsé réteg 1-3 mm: Symplo-
castrum
penicillatum. Lyngbyella sp.
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Azonosit6- Szarmazas Taxonok Leiras
szam
41-44 | Nyugat-Ausztralia. Felsd réteq: Tolypothrix Oktoébertdl aprilisig szaraz
(04197/1) byssoidea sés té alzata.
(dominans), Microcoleus Tszf. 410 m.
paludosus.

Felszin alatti réteg: 0-1Tmm:
Crinalium epipsammum,
Symplocastrum friesii,
Microcoleus vaginatus.

Alsé réteg 1-2 mm: Lyngbi-
ella sp.,
Symplocastrum penicillatum.

41-44 | Egyesult Arab Emirségek,

(09001/B) | Jebel Ali,
25 km DNY Dubaitél

Collema sp. Talajlaké zazmo, parti
,Sabhka” vegetaciobol.

Tszf. 6 m.

Egy minta (07080I11) Szlovakidbdl (Slovesky Raj), egy dolina D-i kitettségli peremérdl
keriilt begytjtésre. Két kéreg az Arab-sivataghol (090011, 09001B), a t6bbi Ausztralia kii-
16nb06z06 tertileteirdl (01069, 041971, 041951, 041971). Az egyfaktoros kezelésekhez hasz-
ndlt mintdk Tunézia (a 13-as kédszamuak) sivatagos teriileteirél vagy Torokorszag (14-
es kédszamuak) magashegyi, ill. k6zépsd szaraz tertileteir6l szarmaznak (2. tablazat).

3.3. Szimulacios kezelések

A Mars-szimulaciés kezeléseket a Német Légkorfizikai Kutatéintézet (DLR, Berlin)
szimulacids kamrajaban végezték, de Vera, J-P. irdnyitdsa mellett 24 éras ujranedvesités
utan. A kezelések tipusait a 3. tdbldzat tartalmazza. A kamra alkalmas az egyes kérnye-
zeti faktorok (1égkorosszetétel, relativ 1égnedvesség, 1égnyomas, h6mérséklet, besugdr-
zas /lathatd, UV, infravoros/) és azok periodikus valtozdsainak szimuldlasara egyenként
vagy kombindlva. A 7. szimulacios program négy teljes marsi napi ciklust szimuldlt (3.
tabldzat) minden vizsgdlt kérgen (1. tdbldzat). Ebben az esetben a chl. fluoreszcencia
méréseket nem én végeztem.

Az egyfaktoros szimuldcios kezeléseket az Eszterhdzy Karoly Féiskola Novényéletta-
ni Tanszékének laboratériumaiban végeztem. A vizsgalatok minden esetben 25 °C-on,
normal 1égkdri nyomason és szén-dioxid koncentracié mellett torténtek 24 6ras desztil-
141t vizzel torténé ujranedvesités utan. A kérgek sotlirését 0 és 5 M natrium-klorid kon-
centracio kozott vizsgaltam, a koncentraciot 24 6ras ciklusokban noévelve, amit 48 éras
relaxdcio kovetett. A Mars felszinén jellemz6 oxidativ hatdsokat részben 24 6ras

2.tablazat. Az egyfaktoros vizsgalatokhoz hasznalt mintak.

Azonosi- < < -~
6 s2Am Szarmazas Taxonok Leiras
- . Wadi alzata térpe cser-
Tunézia, 8 km DNY Gabes-t6l n.a. s ; o
13157 N 33°51.614', E 10°01.423’, tszf. 51 m 20zmé és (Helianthemum lippii)
félsivatag
Tortula atrovirens
- . Didymodon cf.
13159 Elér_]tzzl'a’ El Ksour, 2,5 km NY Tatouni acutus Nyitott, sziklas félsivatag,
N 32°55.307, E 10°23.743, tfsz. 290 m sDO/Z)I'//modon nichol- elszort torpe cserjékkel
Endocarpon sp
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Azonosi- < < P
6 szAm Szarmazas Taxonok Leiras
13160D Tunézia El Ksour, 17 km NY Tatounine-tél g;gymgzgz #?f%l/s Mészhomokkd sziklak
N 32°55.003’, E 10°16.365’, tszf. 360 m sonJi/i félsivatagi novényzettel
- ] . Térpe cserjés sivatag, na-
Tunézia, El Jerid, 12 km KDK Moularestdl n.a. X .
131458 | N'34°27.464', E 08°22.561, tszf. 410m 20zmé gyon Kis foltokban 2uzmok
(Collema). A talaj kdves.
13169 Tunézia, Medinine, tengerpart n.a. Homokos talaj egy Eucalyp-
33°27.357', E 10°35.943’, tszf. 30 m zUzmo tus Ultetvényen.
13160A Tunézia, El Ksour 17 km Ny Tatouine-tdl n.a. Mészhomokké sziklak
N 35°32', E 09°30’, tszf. 360 m zUzmé félsivatagi ndvényzettel
EENy-ikitettség, lejtdn
- iz . p Grimmia capillata mészk6 konglomeratum
Tunézia, néhany km E Redeyeftdl e P A
13150D o a0’ 3 ) Crossidium squa- félsivatagi névényzet,
34°24.790', E 08°06.545', tszf. 529 m miferum viszonylag gazdag a mo-
hakban.
Tunézia, El Ksour, Ghomrassen K-Ivége n.a. PO
131614 | 33053643, E 09°49.808", tszf. 247 26zmé Mészk6 szikla
1426 Eol{)zkfgzsé?tg’ Thoros-hg., Uziincaburc n.a. Pinus brutia erd6, mész-
N 36°31.965', E 33°56.556', tfsz. 890 m zuzmo kGszikla
1444 xgﬁgg:zfgl' Erenler Dagi, 8 km NYDNY |, Lombhullaté tolgyerds,
N 37°34.200', E 32°08.832", tszf. 1820 m | Z4#M° szilikat alapkézeten

0,5 M-os hidrogén-peroxid (H,0,) kezeléssel szimulaltam, majd ismét egy 24 éras cik-
lusban a koncentraciét 1 M-ra néveltem, amit szintén 48 éras relaxacio kovetett. A sejten
beliili oxidativ stressz el6idézésére metil-viologént (paraquat) is alkalmaztam 25 és 50
uM-o0s koncentraciéban, ami a baktériumsejtbe bejutva m{ik6dé fotoszintézis mellett
szuperoxid (0,) gyokot generdl. Ezért a mintdkat a mérések megkezdése el6tt 4 dran
keresztiil 400 uE m? s™ intenzitdsu el6-megvilagitasban részesitettem. A marstalajban
viszonylag nagy mennyiségben fordulnak el6 perkloratok. Ezt 0,6 és 1,2%-o0s perklorsav
(HCIO,) kezeléssel szimuldltam. A 0,6%-os perklorat koncentracié megfelelt a Phoenix
Urszonda leszallo egység (Wet Chemistry Laboratory) méréseinek (Hecht et al. 2009;
Kounaves et al. 2010).

3. tablazat. A Német Légkorfizikai Kutatdintézet (DLR, Berlin) Mars-szimulacios kamra-

jaban lefuttatott szimulacioés programok és az érintett mintdk. A jobb oldali oszlop az

egyes kékbaktérium taxonok adott kezelésre mutatott tulélési ardnyat mutatja. Bizo-
nyos taxonok egy kéregben fordulnak el6, de itt kilén-kulon véttettek figyelembe.

Sor- Gazész- RH (%) Nyomas (Pa) Besu- A ki- Mintak Tal-
szam | szetétel Hémérséklet garzas | tettség élés
(°C) ideje (%)
1 Fold-sze- 75-100 | Foldilégnyo- LED 1 nap 05128 11
ri masrol (uvs/ (11),01069(21),09001 II 82
(380 (p=101300 Pa) VIS/ (21),041971(31), 14/17
ppm csokkentve PAR) 0419511(31), 04195 1
co,) marsira (p = (41),
600 Pa) 09001 B (41)




Sor- Gazész- RH (%) Nyomas (Pa) Besu- A ki- Mintak Tul-
szam | szetétel Hémérséklet garzas | tettség élés
(°C) ideje (%)
2 co, 75-100 | Foldilégnyo- LED 1 nap 05128 11 (12),07080 III
masrol (uvs/ (12), 69
(p=101300 Pa) VIS/ 010691(22),09001 I 11/16
csokkentve PAR) (22), 04197 1(32), 04195
marsira (p = 111 (32),
600 Pa) 011951 (42), 09001
B(42)
3 Fold-sze- 0 | Féldilégnyo- LED 1 nap 05128 11 (13), 01069(23),
ré méasrol (uvs/ 041971(33),07080 II 28
(380 (p=101300 Pa) VIS/ (13), 5/18
ppm csokkentve PAR) 09001 1(23), 04195 III
co,) marsira (p = (33)
600 Pa)
4 Co, 0 | Foldilégnyo- LED 1 nap 0512811 (14), 01069
masrél (uvs/ 1(24), 75
(p=101300 Pa) VIS/ 041971(34),07080 III 12/16
csokkentve PAR) (14),
marsira (p = 09001 1(24), 04195 III
600 Pa) (36)
5 co, 75-100 | Féldilégnyo- uv 1 nap 05128 11 (16), 01069(26),
masrol A =200 041971(36),041951 69
(p=101300 Pa) nm (43), 9/13
csokkentve 07080 I11(15), 09001
marsira (p = 1(25),
600 Pa) 04195 111 (35), 09001
B (43)
6 co, 0 | Foldilégnyo- uv 1 nap 0512811 (16), 01069(26),
masrél A=200 041971 (36),07080 77
(p=101300 Pa) nm 111(15), 10/13
csokkentve 09001 I(25),04195 III
marsira (p = (35),
600 Pa)
7 Co, 0-100 | Marsilégnyo- LED 4 nap 051811 (17), 010691 (27)
(marsi | mas (uvs/ 04179 (37), 01495 I (44), 90
napi | (p =600 Pa) VIS/ 07080 111(17), 09001 9/10
cik- | -40°C+20°C PAR) 1(27),
lu-sok- | (marsidiurna- (37), 09001 B(44)
ban) | lis ritmusnak
megfelel6en)

3.4. Klorofill fluoreszcencia indukcidés mérések

A fluoreszcencia hatasfok valtozasat amplitudé és frekvencia-modulélt klorofill-fluo-
rométerekkel (PAM 101-103, IMAGING PAM M-series, mini feltéttel, Walz, Effeltrich,
Németorszag) kovettem nyomon. A kioltasi (quenching) analizisek el6tt a mintdkat 30
percig sotétadaptdltam. A quenching analizisek els 1épéseként a kezdeti fluoreszcen-
ciaszintet hataroztam meg (6A. dbra). Ehhez egy adott frekvencidn modulélt, 650 nm-es
gyenge intenzitdsu mér6fényt (ML) alkalmaztam. E modulalt mér6fény a fluoreszcenCia
gerjesztésére szolgdl, s intenzitdsa nem elegendd a fotoszintézis gerjesztéséhez, igy az
elsédleges toltésszétvalas kivaltasahoz (az 6sszes Q, oxidalt). A modulalt méréfény altal
gerjesztett fluoreszcencia a méréfénnyel azonos moédon volt moduldlt, igy egy erre a mo-
duldciéra hangolt detektor egységgel azt detektalni tudtam. Masodik lépésként megha-
tdroztam a maximalis fluoreszcenciat (F,). Enhez egy 0,8 s-os un. telitési fényintenzitasu
flash-t (SP) hasznaltam, amely pillanatszer(ien redukalta a sotétadaptalas altal oxidalt
allapotba hozott dsszes Q,-t. A cianobakterialis quenching analiziseknél a F, meghata-
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rozdsa a mérés végén diuron hozzdadasaval tortént (6B. dbra). A maximalis fluoreszcen-
cia F, szintre valo lecsengése utdn aktinikus fénnyel (AL) gerjesztettem a fotoszintézist.
Az AL intenzitdsa 10, 30, 200 és 400 mE m s™ volt 10-10 perces gerjesztési szakaszokban,
anovekvo fényintezitas felé haladva. A 400 mE m? s* AL megfelelt a Mars 70. szélessége
koril feltételezet6 atlagos fényintenzitdsnak, a 10 és a 30 mE m? s pedig a néhany mm-
es por- (JSCII Mars szimulacids talaj), ill. jégréteg alatt valoszintsitettnek (Marschall et
al. 2012) Ekozben egyperces id6kozokben adott, az F, meghatarozasahoz hasznalt telité-
siintenzitdsu flash-ekkel hataroztam meg az F, ’ értékeit. Az IMAGING-PAM-mal végzett
mérések esetében (egyfaktoros szimulaciok) az AL intenzitdsok 11, 32, 231 és 440 mE m™
s1kozott valtoztak az 4llitasi lehetségeknek megfelelve.

A quenching analizisek soran van Kooten és Snel (1990) nomenklaturéjat kovetve a
kovetkez6 paramétereket mértem, illetve szamitottam:

Saturating flashes ]\
ALon200pEm?s”  AL400uEm=*s’

2

1 3 L] 5
=1 SP 9,=0 |[+AL 1>q>0 | sp 9,=0 |.AL q,=1
ay,= 0 qy= 0 1>q20 1>920 [y fp | 1>920

a,= (B, -F)/(F, -F)

MLon
optimal quantum yield: (F,-F,)/F,= F,/F,

a,= 1-(F -F)/(F-Fy) effective quantum yield: (Fy-FI/F, = AF/E}
NPQ = (F,-F)/F,

6. abra. A névényekre (A) és a cianobaktériumokra (B)
jellemzd tipikus fluoreszcencia quenching analizisek

F,—asotét adaptalds utan mért kezdeti fluoreszcencia;

F_—asotét adaptdlas utan (cianobaktréium kérgek esetén a diuron kezelés mellett) mért
maximalis fluoreszcencia;

F ’—afotoszintézis gerjesztése kozben mért maximalis fluoreszcencia;

F —az adott fényintenzitas hatdsara kivaltott fluoreszcencia egyensulyi szintje;

F —asotét adaptalds utdan meghatarozott valtozo fluoreszcencia (F,= F_- F);

F /F_ —optimdlis quantum hatasfok;

AFJF ’, effektiv quantum hatdsfok (Genty et al. 1989;).

4. Eredmeények és diszkusszid

4.1. A kérgek kombinalt Mars-szimulacios kezelése és tulélésuk

A 7. dbra mutatja azokat a jellemz6 quenching analiziseket, amelyeket a kontroll és a
szimulacids kezeléseken atesett mintak, azok alzata, a kiszaradt kérgek, valamint a ke-
zelések hatdsdra elpusztult cianobaktériumos CBC-k mutattak. Mivel az asztrobioldgiai
szempontoknak megfeleléen bizonyitani sziikséges, hogy valéban az adekvat jelet fog-
juk, ezért sziikségesnek latom annak bemutatasat, hogy a kéreg nélkiili alzat (alapkdzet),
valamint a kiszdradt kéreg nem adja azt a specidlis regisztratumot, amely az Gjraned-
vesitett é16 mintakra jellemz6. Abban az estben, amennyiben az ujranedvesitett minta
nem élte tul a kezeléseket, hasonléan az el6z6 esethez csak elektronikus zajt regisztral-
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tunk. Jél1athatd, hogy az ujranedvesitett, kezeletlen minta egy tipikus, a cianobaktériu-
mokra dltalaban jellemz6 quenching analizis (Campbell et al. 1998) regisztratumat adta.
Abban az esetben, ha a kezelt minta a szimulaciét nagyobb kdrosodas nélkil tulélte,
ehhez hasonld jelet kaptam. Felvet6dik a kérdés, hogy mi térténhet akkor, ha a minta tul-
éli a kezeléseket, de a fotoszintetizdlé apparatusa er6sen karosodik. Ebben az esetben a
diuron kezelésekhez hasonlo jelet kellett volna kapnom, hiszen a diuron a D, protein Q,
kot8helyére kapcsolddva irreverzibilisen gatolja a PS II &ltal hajtott elektrontranszport
folyamatokat (Vernotte et al. 1979; Metz et al. 1986). Ehhez hasonlé jeleket azonban csak
az ujranedvesités korai szakaszaiban voltak jellemz&ek (30-60 percen beliil), amikor
a fotoszintetizdlé apparatus még nem regeneralddott. A jo tulélést mutaté mintak ese-
tében a fotoszintézis mind a kontroll-, mind a kezelt mintdkon hasonlé idéfiiggésben
allt helyre, igy a kezdeti alacsonyabb aktivitds nem lehetett a szimulaciés kezelések
kovetkezménye.

eCeo LT L LI T EE R L
ey et g
o Jmm;wf‘:jmsm AL uEmee g = qground bevel
JllJl,|||Ji1—u—H"",”,_lf
JJ-' Kezelt, funkcionalis
N et s ouvsiirees Ioezelt, elpusziult

Kontroll + DCMU Kezelt+ DCMU

Kéreg nélkiili alzat Kisziradt kéreg
Sy AR

7. abra A kontroll- és kezelt mintak, valamint az alzat és a kiszaradt kérgek fluoreszcencia szignaljai

Amennyiben a kérgekben megtaldlhato egyes cianobaktérium taxonok adott kezelé-
si tipus szerinti tulélését vizsgaljuk, akkor az a 3. sz. kezelést kivéve —ahol a tulélés csak
29 %-0s — minden esetben eléri vagy meghaladja a 69%-ot. Erdekes médon, legnagyobb
tulélési arany minden estben a 7. sz. kezelés estében tapasztalhato (3. tdbldzat), ahol a
tuléld 9 taxon 7 intakt kéreghez tartozik. A kiiléonb6z8 nemzetségekhez tartoz6 kékbak-
tériumok egy része az 6sszes kezelést tulélte. Mindenesetre a tulélé kérgek alkalmasak
lehetnek tovabbi a Marsra jellemzé korilmények kozott torténd részletes okofizioldgi-
ai vizsgalatokra, amely vonalak felderitése munkank egyik célja volt. Amennyiben azt
vizsgaljuk, hogy melyek azok a taxonok, amelyek az 6sszes kezelési tipust tulélik, a ko-
vetkez6 sorrendet allapithatjuk meg: Nostoc 100%; Crinalium és Microcoelius, 82-82%;
Tolipothrix 79%; Symplocastrum 59%; Gloeocapsopsis és Gloeocapsa 41-41% (cianobakté-
riumok); Chroococcus 25% (z6ldalga).

A 8. dbra mutatja a szimulacios kezeléseken atesett és a kontrollmintdk effektiv
kvantumhatasfokait (AF/F, ’) kiilénb6z6 AL intenzitdsok mellett. J6l 1athato, hogy az AL
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novelése 200 uE m? s?-ig nem valtja ki a AF/F ’ csokkenését —amimég 400 uE m? s'-ig is
mérsékelt marad —, mint azt kloroplasztiszt tartalmazé névényekben varnank. Ebbél
pedig az kovetkezik, hogy a vizsgalt cianobakrétiumok domindlta kérgek fotokémiai fo-
lyamatai kevésbé érzékenyek a gerjesztd fény intenzitdsanak az emelésére (Campbell et
al. 1998). Ez akar kapcsolatban 4llhat az dsszetett és flexibilis elektrontranszport-rend-
szerrel, valamint az alacsony PS II/PS I ardnnyal, amelyek kézvetve csokkentik a PS II
akceptor oldali tulredukaltsdganak mértékét (Hirano et al. 1980; Badger és Schreiber
1993; Geerts et al. 1994; Meunier et al. 1995; Campbell et al. 1996; 1998). Mindezek va-
16szintileg szerepet jatszhatnak az extrém kondiciék kivédésében is. Ugyanakkor az is
valészind, hogy a tulélésben az alkalmazkodasi mechanizmusoknak is szerepet tulaj-
donithatunk. A kérgek a 0512811 kivételével nagyobb részt magas fényintenzitdsnak ki-
tett, extrém szaraz él6helyekrél szarmaznak, és képesek toleralni az eredeti él6helyekre
jellemz8 mostoha korilményeket (Pocs 2006). Ezek a kezeléseket tulélik, mig az drnyé-
kos, folyamatosan nedves és viszonylag egyenletes h6mérsékletjarasu teriletr6l szar-
maz6 0512811 nem. Egy masik szembedtld jelenség, hogy a 07080111, valamint a 01069-es
szdmu minta esetében a kezelt kérgek kvantumhatdsfoka adott AL intenzitdson csak-
nem kétszerese a kezeletlen kontrollénak (P < 0,01). Ez a kilénbség — figyelembe véve
az egyéb kérgek effektiv kvantumhatdsfokdnak alakuldsat — nem t{inik indokoltnak,
habdr az 6kofizioldgiai és stresszélettaniirodalom ezzel kapcsolatban ismeri az edz8dés
jelenségét (Beckett et al. 2005).

Irodalmi adatok szerint a legkritikusabb tényezdének a szimulacids kisérletek soran
alkalmazott alacsony hmérséklet tartjak (de Vera et al. 2014), habar ennek ellentmond,
hogy a mintdk tulnyomé tobbsége tulélte a kezeléseket (3. tdbldzat, 7. teszt; 9. dbra),
ill. a kérgek cianobaktérium diverzitdsa altaldban még arktikus koérilmények kozott
is magas (Patova és Sibkov 2001; P4cs 2006). Gyakran ugyanazok a fajok fordulnak el§
extrém fagyos és extrém meleg é16helyeken: az egyes Gloeocapsopsis, Microcoleus, vagy
Nostoc fajok mind az Antarktisz, mind a Szahara talajan megtaldlhaték (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 jéval alacsonyabb érté-
kek is el6fordulnak, s6t a CO, fagyaspontja a nyomads fliggvényében -122 °C (Kahn 1985;
Kieffer et al. 2000) is lehet. Az els§ szempont, ami miatt az alacsony hémérsékletet kri-
tikusnak tartjak, az a metabolitikus folyamatok extrém lelassuldsa (de Vera et al. 2014),
ami tobb kérnyezeti — itt most nem részletezett — tényez6vel szemben érzékennyé teheti
anovényeket (Anderson és Barber 1996) és a cianobaktértiumokat is. A masik a jégkép-
z8dés kovetkeztében bekovetkez6 mechanikai kdrosodds (Steponkus 1984; Gusta et al.
2004, de Vera et al. 2014). Egyes vélemények szerint ugyanakkor bizonyos cianobaktéri-
umok fagytolerancidja kifejezett, amit a kiszaradastolerancia még tovabb fokoz, hiszen
a fagystressz kivédéséhez elengedhetetlentil fontos a viz kimozgatdsa az extracellularis
térbe (Lin et al. 2004). Emellett a kiszdraddstolerans Nostoc commune-ben még -36 °C-on
is kimutattak intracellularisan folyékony vizet (Lin et al. 2004).
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8. &bra. A Mars-szimulaciés kamraban (DLR, Berlin) szimulacids kezelésen atesett (7. teszt,
4 teljes marsi napi ciklus) mintak effetiv kvantumhatésfokai a kezelések elétt és utan.
A 09001 sz. minta kontrollja az alacsony sejts(irliség miatt nem volt korrekten mérhetd.

A 8. dbra vildgosan mutatja, hogy a 7. tesztprogram (3. tdbldzat) extrém alacsony
hémérsékleti kezelését hét kéregtipus is tulélte, s6t a kezelések utan hatékony fotoszin-
tézisre is képes volt. Mindez azt jelenti, hogy komponenseik képesek elviselni azt a hé-
mérsékleti ingadozast, amely a marsi diinefoltokra jellemzd. Ezt feltételezhet8en rész-
ben mar kiszaradt allapotban tették, hiszen a szimuldciés kamra alacsony nyomdsa
miatt a kérgek gyorsan vizet veszithettek. Marsi korilmények kozt ugyanakkor akar
-75 °C-ig el6fordulhatnak vékony interfacidlis folyékony vizrétegek (Mohlmann 2004;
Kereszturi és Appéré 2014). A DDS-ek tertiletén pedig a vizjég alatt folyékony vizlencsék
is feltételezhet6k, melyek h6mérséklete szezondlisan a 0 °C-ot is meghaladhatja (Hor-
véath et al. 2006).

A szimulaciés kamrdban végzett kisérletekkel kapcsolatban az aldbbi fontosabb
megallapitasok teheték. Mivel a kérgek minden teszttipust viszonylag nagyobb arany-
ban tuléltek, valészintileg nem feltételezhetiink egy abszolut mértékben limitdl6 fak-
tort. A tulélési rata mind a tesztekre, mind a taxonokra vonatkoztatva, a 3. sz. tesztet
kivéve, viszonylag magas. A Mars-analdg légkor (95,72% CO,, 2,7% N,, 1,6 % Ar, 0,13% O,)
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nem tlinik erés korlatozo tényezének, hiszen a foldi légkorre jellemz8 gazosszetétel (380
ppm CO, 21% O, 79% N,) nem javitotta a mintak tulélési ardnyait. A 3. sz. teszt feltlinen
rossz tulélési aranyait nem tudjuk magyarazni, bar limitalé CO, koncentrécio (380 ppm)
és alacsony légnedvesség csak erre a kezelésre volt jellemzé.

4.2. Az egyfaktoros kezelések és a kérgek tulélése

A Mars-szimulédcids kamraban végzett kisérletek mellett olyan, laboratériumi kéril-
mények kozott végzett egyfaktoros kezeléseket is végeztem, amelyek a globalisan hato
marsi kornyezeti tényez6k mellett a Mars talajdra, ill. azokra a feltételezett él6helyekre
jellemzdek, amelyek tertiletén a hipotetikus MSO-k élhetnek. Ezek keretében vizsgaltam
amagas sotartalom, a marstalajra jellemzd oxidativ kérnyezet, ill. a perkloratok hatasat.
Ezek a kisérletek a 2013-ban Tunézidban és a 2014-ben Torokorszaghan gyUjtott minta-
kon torténtek, mivel a szimuldciés kamraban tanulmdanyozott kérgekbdl mar nem allt
rendelkezésre megfelel6 mennyiség.

4.2.1. Avizsgalt kérgek sétoleranciaja

Habdr a CBC-k jelentds része olyan él6helyekr6l szarmazik, ahol a magas szalinitds
altaldban erdsen korlatoz, sztikségesé valt a magas s6koncentraciéval szemben mutatott
tolerancia vizsgéalata. Edényes ndvényekben mér a 200-300 mM-os koncentracid is kife-
jezetten gétolja mind a fotoszintézist, mind az egyéb életfolyamatokat (Dulai et al. 2010;
Darko et al. 2014), az altalunk alkalmazott kezelések viszont 24 dérds ciklusokban egé-
szen 5 M-os koncentracioig térténtek, mely gyakorlatilag tomény séoldatnak felel meg.
Mindezt az is indokolta, hogy amennyiben a feltételezett marsi él6helyeken folyékony
viz el6 is fordul, akkor az magas koncentracioju fémsdoldat lehet (Tosca et al. 2008;

Sokezelés Relaxacio Sokezelés Relaxacio

2 2.

1.5 4
2 %
IS =
) =3
e 2
o I

0.5 4

o

2 2

2 o1
2310E m? 5! 440JE m2 s

1.5 1.5
% %
s &
z 2
w w
0.5 1 o.

0l
CONT IM  2M 3M aM 5M REC24h REC48h CONT 1M M 3M am 5M  REC 24h REC 48h

——13145E —e— 13157 —&—1315% —4—131600 —%—13161A {1+ 1316% —CO—13160A —A—131500 —C— 1426 —x—1444

9. abra. Avizsgalt kérgek effektiv kvantumhatasfokanak valtozasai a folyamatosan
er8s0d6 sékezelés és az azt kovetd relaxacié alatt. Az dbran megjelenitett
adatpontok 5-5 fuggetlen mérés matematikai kdzépértékei
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Altheide et al. 2009; Mohlmann és Thomsen 2011), ezért a sotilirés az egyik legfonto-
sabb tényezd a hipotetikus MSO-k tulélése szempontjabal.

Mint azt a 9. dbra mutatja, a kezeléseket 8 minta is tuléli, és alacsony gerjesztd fény-
intenzitdsok (11, 31 uE m? s?) mellett még 3 M-os koncentracio esetében is kielégitd foto-
szintetikus aktivitast mutat. Altaldnos tendencia, hogy az AL tovabbi novelésével a AF/
F > avonalakban gyakorlatilag nullara csokken. Osmond et al. (1986) véleménye szerint
az egymassal kombindlédva haté korlatozé tényezdék gyakran eltérd valaszokat valthat-
nak ki, mint az egyedili faktor, serkentve, elfedve vagy ellensulyozva egymas hatasat.
Ennek megfelel6en az erfs sokezelések alatt mar a viszonylag alacsony gerjesztési ener-
gia is tulzott mértéklivé valhat, ami gatolhatja a PS II altal hajtott elektrontranszportot.
A 13157-es vonal azonban még 4 M-os NaCl tartalom és 440 uE m?2s? AL intenzitds esetén
is megtartja az eredeti aktivitas legaldbb 25%-at, ami nagyon erés toleranciat jelent, fel-
tételezhet6en ebb6l a szempontbdl a marsi korilmények elviselésére is alkalmassa teszi
a mintat.

Az is ismert, hogy a magas sékoncentraci6 részben ozmotikus, részben ionikus ha-
téssal bir (Allakhverdiev et al. 2000a; 2000b; 2002). Mivel a kérgek kiszdradastoleran-
sak, az ozmotikus hatdsnak kisebb jelentdséget tulajdonithatunk, tehat az aktivitas
csokkenéséért valdszintlileg az ionikus stressz lehet felelés. Mivel az ionok kizdrdsa vagy
semlegesitése esszencidlis a védekezés szempontjabdl (Oren 1993), feltételezhetd, hogy a
13157-es, egy sivatagi wadi alzatarodl szarmazo6 zuzmokéreg kifejezetten hatékony véde-
kez6 mechanizmusokkal rendelkezik.

4.2.2. Avizsgalt kérgek oxidativ stresszekkel szembeni toleranciaja

A kérdéskor tanulmdanyozdsa két szemponthol is fontos. Egyrészt elvileg minden fon-
tosabb abiotikus korlatozé tényez6 hatdsa visszavezethet reaktiv oxigéngyokok (ROS)
képz6désére (Latifi et al. 2009), melyek mar ismert mdédon kdrosithatjak a sejt szerkezeti
elemeit. Ugyanakkor, mint azt mdr a Viking tirszonda leszall6 egységének méréseibil
is kidertlt, a marstalaj is nagyobb mennyiséghen tartalmaz oxidadlé dgenseket (Klein
1999; Horvath et al. 2006). A marstalaj felszinén fellép6 oxidativ hatdsokat hidrogén-pe-
roxiddal szimuldltam 0,5 és 1 M-os kezelésekkel. A 10. dbra szerint a kezelést minden
vonal tulélte. Habar az 1 M-os koncentracio a 1444-es vonal effektiv kvantumhatésfokat
nulldra csokkentette, a desztillalt vizes 4tmosds utdn ez is visszanyerte fotoszintetizald
képességét. Hasonléan a sostresszhez, a magasabb fényintenzitas itt is csokkentette a
mintdk kvantumhatasfokat. Az exogén H,0, adagolas mérsékelt fényintenzitason tehat
csak gyengébb gatlast okozott. Ez részben azzal magyarazhatd, hogy a mérések a ke-
zelések 24. érajaban torténtek, a hidrogén-peroxidrol pedig koztudott, hogy viszonylag
bomlékony. Masrészt az oxidativ stresszekkel szemben bizonyos prokariétdk meglehe-
t6sen erds tolerancidval rendelkeznek (Derecho et al. 2014). Ez a tolerancia valdszintleg
Osszefliggésbe hozhaté a kiilonb6z6 védekez6 mechanizmusaikkal (Imlay 2003; Latifi et
al. 2009), ez esetben pl. a magas kataldzaktivitassal (Derecho et al. 2014). Természetesen
azt sem zarhato ki, hogy a sejtek valamilyen mechanizmussal kizartdk a vegytiletet.

A fentiek figyelembevételével a kérgeket metil-viologén (paraquat, PQ) kezeléseknek
is alavetettem (11. dbra), amely a sejten beliil, PS I akceptor oldaldn szuperoxid gyokot
és mas reaktiv oxigénfajtdkat generdl abban az esetben, ha a fotoszintetikus elektront-
ranszport miikodik (Summers 1980; Halliwall 1984; Lehoczki et al. 1992).
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10. abra. A vizsgalt kérgek effektiv kvantumhatasfokanak valtozasai a folyamatosan
er8s6dé hidrogén-peroxid-kezelés és az azt kdvetd relaxacio alatt. Az dbran
megjelenitett adatpontok 5-5 figgetlen mérés matematikai kozépértékei

Hasonl6an a H,0,-kezelésekhez, a vizsgalt kérgek mind a 25, mind az 50 uM-o0s PQ
kezelést tulélték, ill. a fotoszintézist gatlo hatdsukis csak magas fényintenzitdson, a min-
tédk egy kisebb részén mutatkozott. Mivel irodalmi adatok szerint mar az 5-10 uM-os ke-
zelésis er6sen korlatozta a Synechocystis PCC 6803 oxigén kivalasztasat (Nishiyama et al.
2001), a vizsgdlt CBC-k PQ-ra és az altala kivaltott oxidativ hatdsokra erésen toleransnak
tekinthet6k. Mindez mind az exogén H,0,, mind a PQ kezelés esetében kapcsolatba hoz-
haté a gyors detoxifikacioval, azaz az antioxidadns enzimrendszereik (szuperoxid-diz-
mutaz, aszkorbat-peroxiddz, glutation-reduktaz) hatékony miikodésével (Gressel 1986;),
esetleg a PQ hat6helyér6l torténd tavoltartasaval (Vartak és Bhargava 1999). A Mars fel-
szinén az UV sugdrzas hatdsara kialakul6 szuperoxidok és peroxidok (Horvath et al.
2006) feltételezett hatasat tehat egyes foldi eredeti CBC-k is képesek meglepden igéretes
szinten tolerdlni.
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11. dbra. A vizsgalt kérgek effektiv kvantumhatasfokanak valtozasai a folyamatosan
erds6dd paraquat-kezelés és az azt kovetd relaxacié alatt. Az abran megjelenitett
adatpontok 5-5 figgetlen mérés matematikai kdzépértékei

4.2.3. A perklérsav hatasa a kérgek fotoszintézisére és tulélésére

A valdsziniileg légkori eredetti (Catling et al. 2010) perkloréat (C1O,) globalisan elter-
jedt a Mars bolygon a regolit fels6, néhany centiméteres rétegében (Davila et al. 2013) 0,5
és 1%-o0s koncentracié kozott. Az é16 szervezetekre a perklorat — az ezt hasznosité bakté-
riumokat kivéve — mdr altaldban nagyon alacsony (mg) mennyiségben is toxikus (Bar-
diya és Bae 2011). Ez indokolta az er6sen maro hatdsu perklorsav kezeléseket, ami sok-
kal roncsolébb hatdsu, mint a s6i. A 0,6%-o0s perklorat koncentracié megfelelt a Phoenix
lrszonda leszallé egysége (Wet Chemistry Laboratory) méréseinek (Hecht et al. 2009;
Kounaves et al. 2010). A kezelések hatdsara csak a 1444-es minta karosodott irreverzi-
bilisen. Alacsony AL intenzitdson (11, 31 uE m? s?) a kérgek zome kielégit6 fotokémiai
aktivitast mutatott (12. dbra), aminagyrészt magasabb AL intenzitdsokon is megmaradt.
Mindez vildgosan mutatja, hogy az dltalam vizsgalt CBC-k egy kivétellel képesek tulélni
a marstalaj felsd rétegében mért, a foldi szint tobbszorosét kitevd
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12. dbra. A vizsgalt kérgek effektiv kvantumhatasfokanak valtozasai a folyamatosan
er8sod6 perklérsav-kezelés és az azt kdvetd relaxacio alatt. Az dbran megjelenitett
adatpontok 5-5 fuggetlen mérés matematikai kdzépértékei

(Davila et al. 2013) perklorat koncentracidt és nagyrészt a kezelések alatt is hatékony
fotoszintézist folytatnak, annak ellenére, hogy azok er6sen maro hatdsu perklérsavval
torténtek.

A fejezet végén, habar nem az én munkamon alapul, de mint diszkussziés elemet
érdemesnek tartom megemliteni az aldbbiakat. Horvath és munkatdrsai (2006) szerint a
Mars polaris régidiban kialakul6 sotét diinefoltok tél végén, tavasz elején jelennek meg,
amikor feltételezhet6en a foltokban folyékony viz is el6fordul, majd a nyar kézepén el-
tinnek (13A. dbra). Mindenképp figyelemre méltd, hogy a kovetkez6 tavasszal a foltok
50-65%-0s gyakorisdggal az el6z8 foltok helyén képz6dnek ujra. Nydron — feltehetéen
a viz elpdrolgdsaval parhuzamosan - a foltok teriilete kifakul, tehat azokat val6szini-
leg valamilyen eltérd tulajdonsdgu anyag fedi (13A/c dbra, Horvéth et al. 2006). Ehhez
hasonlé képz6dmények a Foldon is megfigyelhet6k a vizhidny altal korlatozott tertlete-
ken, a hozzaférhet6 mennyiségi viz fliggvényében. Az Ausztrdl-sivataghan a még vizzel
boritott sotét tertileteken funkciondlis, a kiszaradt fako foltokban pedig nyugalmi 4lla-
potban 1év CBC-k talalhatok (13B. dbra).



M09-03813, M1 102076 3 N
199 "j 2000.01-.1 .
L% : L5208

7 S0 3

13. dbra. A Mars déli polaris régidiban kialakulé sotét diinefoltok (DDS-ek, A) és a nyaron, helyu-
kon észlelhet6 kifakult foltok (A/c), valamint az Ausztral-sivatagban, megfigyelhetd sotét foltok
(B) és a vizvesztés kovetkeztében torténd szinvaltozasuk (hattérben az Ayers Rock).
Forras: NASA/JPL/Malin Space Science Systems, Collegium Budapest
(Horvath et al. 2006 nyoman); Pocs T. [égifelvétele

5. Osszefoglalds

Dolgozatomban nagyrészt extremofil, intakt kriptobiotikus kérgek tulélését és foto-
szintetikus aktivitasat vizsgdltam szimulalt, egymassal kdlcsonhatdsban haté és egysze-
ri Mars-analdg kornyezeti tényezdék hatdsa utan és alatt chl. fluoreszcencia indukciés
modszerrel.

A vizsgdlatok alapjan sikertiilt olyan kéregtipusok felderitése, amelyeken a tovabbi-
akban a marsi kériilmények alatti viselkedéssel kapcsolatos részletesebb vizsgalatok
elvégzése indokolt.

A szimulaciés kamraban végzett tesztek és a vizsgdlt mintdk tulélési aranya meg-
haladta a 60%-ot. Mivel az egyes teszttipusokat tobb taxon, ill. intakt kéreg is tulélte,
megdllapithatjuk, hogy a szimuldlt Mars-analdg kérnyezeti tényezdék egyike sem limi-
talt abszolut mértékben. A Marsra jellemz6 nyomas és 1égkorosszetétel nem volt karosi-
tébb, mint a F6ld-szerd abban az esetben, ha mas faktorok a marsfelszinhez hasonléan
alakultak.

A szimuldcids korilmények kozott a kérgek tulélése sokkal inkdbb fliggott a kérgek
eredeti él6helyén uralkodd viszonyoktdl és a kéreg tipusatol, mint azoktol az extrém
faktoroktol, amelyeknek a szimuldci6 soran kitétettek. Altalaban a széraz, sos sivata-
gokbdl szdrmazo mintdk mutattdk a legjobb tulélési aranyt (Egyesult Arab Emirségek:
Jebel Ali; Ausztrdlia: McDonell Ranges, Lake Barlee), azaz az él6helyek extremitdsdnak
fokozoddasaval a tulélés is valészin{ibb volt.

Minthogy az intakt kérgek dltaldban magas tulélést mutattak, a jov6ben val6szintileg
érdemes lenne részletesebb, az okokat feltaré vizsgalatokat tervezni a mikro-életk6zos-
ségek szintjén (természetesen az egyedi taxonok tanulmanyozdsa mellett), ill. feltdrni
azokat a védekez6, szabalyoz6 és alkalmazkoddsi mechanizmusokat, amelyek k6zosségi
szinten a kéreg ,védelmében” valdsziniisithet6k.

A laboratdériumi kérilmények kozott végzett, ,,egyfaktoros” szimuldcios kisérletek-
kel — reményeim szerint- sikerilt igazolni, hogy kiilén-kiilon tobb kéregtipus is elviseli
a marsi talajfelszinen, ill. a s6tét diinefoltok tertiiletén uralkodo extrém tényezéket, va-
lamint ezek hatdsa alatt is aktiv fotoautotrof anyag- és energiadtalakitast folytat. Ezzel
kapcsolatban legigéretesebb a 13157. sz., Tunézidbdl szarmazé minta. Ezeket a faktoro-
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kat a kés6bbiekben egymassal kolcsénhatasban alkalmazva is érdemes lesz vizsgéalato-
kat végezni.

Eredményeim bizonyos mértékig, kozvetve aldtdmasztjdk a Ganti és munkatarsai
altal kidolgozott DDS-MSO hipotézis helytalldsagat.

6. KoszOonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Dulai Sdndor témavezetémnek munkam hatékony
irdnyitasaért, Pécs Tamasnak és Dulai Sdndornak a mintdk rendelkezésemre bocsdjta-
saért. A laboratériumi vizsgalatokban nyujtott segitségért Tarnai Rékat, Sass-Gyarmati
Andredt és Pronay Juditot, valamint az Eszterhdzy Karoly Féiskola N6vényélettani Tan-
székét illeti kdszonet.
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