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— FENNMARADHAT-E AZ ELET IDEGEN

Fennmaradhat-e az élet idegen kornyezetben?

Alapadatok Rovid ismertetés

Tantargy: bioldgia

Korosztaly: 13-16 év

Tipus: tanuloi tevékenység

Nehézségi fok: kozepes

Koltség: alacsony (0-10 eurd)

Tanitasi ido: 1 dra

Helyszin: tanterem

Eszk6zok: Internet, konyvek, kényvtar
Kulcsszavak: bioldgia, Naprendszer, bolygok,

holdak, extremofilok, abiotikus tényezok, élet
nyomainak keresése

A tevékenység keretében a tanuldk azt
vizsgaljak, hogy a Foldon szélsGséges
kornyezetben fellelhetd életformak
fennmaradhatnanak-e  mashol is a
Naprendszerben. A tanuldk tanulmanyozzak
a Naprendszer kiilonbdz6 helyszineinek
jellemzGit, majd az extremofil él6lényeket
bemutatd ténykartyak segitségével
megbeszélik, hogy szerintik  melyek
lennének képesek tuléini foldon  kivdili
kdrnyezetben.

Tanulasi célok

¢ Megismerkedlink az extremofilokkal.

« s

* Tanulmanyozzuk az €ldlények tlirképességét (tolerancia).

o Attekintjiik az életformak alkalmazkodasat és tulélését befolyasold abiotikus tényezoket.
» Megismerjik a Naprendszer kiilonb6z6 objektumainak koérnyezeti tulajdonsagait.

» Megértjiik, hogy a kdrnyezeti feltételek valtozasai milyen hatassal vannak az él6
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- Bevezetés

Minél alaposabban tanulmanyozzak a tuddsok a Foldet, annal tobbféle életformat talalnak. A foldi
élet rendkivil valtozatos kornyezeti feltételekhez alkalmazkodott, még olyanokhoz is, amelyeket
az emberek sokdig élhetetlennek gondoltak. A legmeglepGbb helyeken is az élet nyomaira
bukkanunk. Taldltak mar él6lényeket az Antarktisz pordzus kdzeteiben, vulkanikus eredet(
forrasokban, s6t, mélytengeri hoforrasokban is.

1 Balrdl jobbra: pordzus kézetek az Antarktiszon, vulkanikus eredet( forras a Yellowstone Nemzeti Parkban (USA), hidrotermalis kuirt6
a Mariana-arokban

Az ilyen és mas szélsGséges kornyezetben él6 szervezeteket extremofiloknak nevezzik. Ezek
egy- vagy tobbsejti mikroorganizmusok, amelyek a kornyezetiikben taldlhatéd kiloénb6zo
forrasokbdl nyerik a kémiai folyamataikhoz sziikséges energiat.

A kiilonb6z6 fajok evollcids valtozasok révén alkalmazkodnak ahhoz a kdrnyezethez, amelyben
élnek (vagy amelybe kiils6 hatasok kényszeritik Sket). A Foldet eltérd eghaJIatl ovezetek, szarazfoldi és
tengeri terliletek valtakozasa, valamint a tengerszint feletti magassag kiilonbségei jellemzik. Ezek
a kulonbségek az él6lények csoportjainak sajatos eloszlasat eredményezik szerte a bolygdn.
Egyeldre a Fold az egyetlen olyan hely az Univerzumban, amelyrdl tudjuk, hogy lakott. Sehol
mashol a Naprendszerben nem talaltak még bizonyitékot az élet létezésére. Az élet nyomaira
iranyuld jelenlegi kutatasok olyan lehetséges kornyezeteket vizsgalnak, amelyekben az élet

kifejlodhetett és fennmaradhatott.

Az alabbi tevékenység gondolkodasra 6sztonzi a tanuldkat arrdl, hogy milyen lehet az élet a
Foldon kivil, ha felfedeznének ilyet. A Foldon talalhatd extremofilok példajan keresztiil a tanuldk
megbeszélik, hogy a Naprendszer mas részein milyen kdrnyezet lehet alkalmas az életre. Emellett
a tanuldk mérlegelni fogjak a Foldon kivili élet keresésének és esetleges felfedezésének
lehetséges kovetkezményeit is.

Szamos kisérlet igyekszik kozelebb vinni a
tuddsokat annak megértéséhez, hogy milyen
hatarok kozott tudnak fennmaradni az él6
szervezetek. Ide tartoznak azok a kutatasok,
amelyek azt vizsgaljak, milyen hatassal vannak &%
a vilaglr zord korilmenyei az eIoIenyekre Az §

Eurépai Urligynokség Biopan-6 nev(i kutatdsi
programja keretében példaul medveallatkak
(vizi medvéknek is nevezett organizmusok)
ellenalld képességét tesztelték az (rben
uralkodd vakuummal és a szélsOséges
homérséklet-ingadozassal szemben. Mas
kutatasok azt vizsgaljak, hogy a folyamatosan
keringd Nemzetkdzi Urdllomas fedélzetén

jellemz6 kornyezet hogyan hat az élo
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szervezetekre (anélkil, hogy vakuumnak
tennék ki Oket). Annak kutatasa példaul, hogy
a novények gyokerei hogyan nodvekednek
gravitaciés hatas nélkil, segithet jobban

megérteni a Foldon él6 novények viselkedését.
1 Biopan m(iszer a Foton kapszula kiilsé oldalan
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Az Eurdpai Uriigynokség tobb kutatdsi programot inditott az olyan Foldon kiviili kdrnyezetek
tanulmanyozasara, amelyek alkalmasak lehetnek az élethez. Ilyen volt példaul a Szaturnuszt és
kornyezetét vizsgald Cassini-Huygens-kiildetés, a 67/P istokoshoz inditott Rosetta-kiildetés, a két
részbol allé ExoMars-kiildetés, amely egy keringd (orbiter) (irszondat és egy leszalld (rover)
marsjarot juttatott el a vords bolygdhoz, a Jupitert és harom legnagyobb holdjat tanulmanyozo
JUICE, valamint a tervezett holdmissziok, példaul a Luna-27, amelyek az élet eredetének
megértéséhez igyekeznek kodzelebb vinni. A CHEOPS és a PLATO kiildetések pedig kitekintenek a
Naprendszeren tuli, tavoli csillagrendszerekre és az azokban keringé bolygdkra (exobolygdk).

T Milivészi illusztracidk balrdl jobbra: (fellil) JUICE misszid a Jupiterhez, az ExoMars marsjard a Marson, PROSPECT m(iszercsomag
a Luna-27 holdmissziéhoz, (alul) a Szaturnusz felé kozelitd Cassini-Huygens (irszonda, a Rosetta (irszonda és annak Philae
leszalléegysége a 67/P Ustokosnél, a Fold koriil keringé CHEOPS (irteleszkdop



— Hattérismeretek

Extremofilok

Az extremofilok olyan organizmusok, amelyek a legtdbb foldi Iétforma szamara elviselhetetlen
fizikai vagy geokémiai koriilmények kozott, példaul rendkiviil savas, sds, illetve szélsdségesen
alacsony vagy magas homérséklet(i kozegben élnek. Egyes extremofilok képesek ellenalini akkora
nyomasnak, amely a tengerszint feletti légkori nyomas 350-szeresét is meghaladja.

A forrd vizben megélé organizmusokat hipertermofiloknak nevezziik. Ezek az extremofilok egy
kilonosen fontos agat alkotjak, mivel ugy tlinik, hogy a Foldon él6 legdsibb fajok kbzé tartoznak.
Egyes tuddsok szerint ez azt jelenti, hogy maga az élet is magas homérsékletli kornyezetben
alakult ki, talan a mélytengeri hoforrasokban, az ugynevezett fekete flistolokben. Az 1. tablazat
bemutatja az extremofilok néhany tipusat.

Az extremofilok egyes tipusai

Extremofil Jellemzok

Acidofil 3-nal alacsonyabb pH-értékd, erGsen savas kornyezetben is megél
Alkalifil 9-nél magasabb pH-értékd, erésen lugos kérnyezetben is megél
Anaerob A novekedéshez nincs sziiksége oxigénre, vagy csak minimalisra
Halofil A novekedéshez magas sokoncentraciora van sziiksége
Hipertermofil 100-130°C kozotti hOmérsékleten él

Hipolit Kdvek alatt él a hideg sivatagokban

Nehézfém-tolerans

Magas oldott nehézfémtartalmu kdrnyezetben is megél

Oligotrof Alacsony tapanyagtartalmu kornyezetben él
Ozmofil Magas cukorkoncentracidju kérnyezetben él
Piezofil (barofil) Nagy nyomasnak kitett kdrnyezetben él
Pszichrofil Alacsony homérséklet(i, -15°C alatti kdrnyezetben él
Sugarrezisztens Elviseli a nagy ddzisu sugarzast
Termofil 40-100°C kozotti hdmérsékleten él

Xerofil Nagyon szaraz kornyezetben is megél
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Elet a Naprendszerben

A Naprendszeren beliili, élet kialakulasara potencialisan alkalmas kornyezetek tanulmanyozasa a
célobjektumok (bolygok, holdak, Ustokosok, aszteroidak) légkorének és felszinének képi és
spektroszkopiai vizsgalataval nyert adatokra tamaszkodik.

A Foldon kivili élet keresése soran a tuddsok megfogalmaztak néhany feltevést azzal
kapcsolatban, hogy pontosan mikor mondhatjuk azt, hogy sikeriilt életre vagy életre utald jelekre
bukkannunk. Az els6 feltevés az, hogy mikroorganizmusokat vagy ezek egykori létezésének
nyomait keresstik. A primitiv organizmusok megtalalasanak esélye sokkal nagyobb, mint ha fejlett
fajokat keresnénk. Gondoljunk csak bele, hogy bar a Fold 4,5 milliard éves, az Gsszetettebb
életformak legkorabban 0,5 milliard évvel ezel6tt jelentek meg! Azt megel6zGen a Foldet csak
mikroorganizmusok laktak. Egy masik feltevés az, hogy — tobbnyire — viz alapu életet keresiink.
Ez a feltevés leszlikiti az életnek otthont add lehetséges helyek listajat az Ugynevezett
Jlakhatdsagi zénara” egy csillag koriil, amelyen beliil a viz jelen lehet folyékony halmazallapotban,
ahol nincs tul meleg vagy tdl hideg, és a légkori nyomas is megfeleld ahhoz, hogy az élet az
altalunk ismert formaban létezzen.

Analég kornyezetek

A  kllonb6z6  kornyezeteknek az  élet
befogadasara vald alkalmassag szempontjabol
vald vizsgalata az asztrobioldgia
- | tudomanyteriilet érdeklddési korébe tartozik. A
| tudosok az égitestek egyes terlleteit
— megfigyelve arra utaldé nyomokat keresnek,
| hogy az élet mashol is kialakulhatott-e a
| Naprendszerben.

Ez az Ugynevezett analdg kornyezetek
§ tanulmanyozasaval érhetd el. Ezek olyan
kornyezetek, amelyek hasonlé adottsagokkal
. birnak, mint a tuddsok érdeklodési korébe
kerdilt terliletek mas égitesteken.

1 Az Antarktisz szaraz volgyeiben lathato ,Vérvizesés” nem
mas, mint vasban gazdag szubglacidlis vizkiaramlas

Az Antarktisz szaraz volgyeit (4. abra) a Fold
leginkabb ,Mars-szer(i” kdrnyezetének tekintik, mivel szamos hasonlésagot mutatnak azokhoz a
terliletekhez, amelyeket a Marson a multban és napjainkban felfedeztek. Ezért kiindulopontként
szolgalhatnak a Mars jéggel nem fedett teriileteinek megismeréséhez.

Egy masik, az Antarktisztdl teljesen eltérd Mars-
analdg koérnyezet a spanyolorszagi Rio Tinto (4.
abra). Ez egy er6sen savas, Veérvoros
folydrendszer, amelyet vasban gazdag
kbézetekbdl alld partok szegélyeznek. A tuddsok
ugy vélik, hogy ehhez hasonldk lehettek az Gsi
folydrendszerek a Marson, amikor annak még
volt légkore. A Rio Tinto ezért illusztralhatja azt
a savas és vasban gazdag kornyezetet, amely a
Marson felfedezett bizonyos asvanyok (pl.
jarozit) kialakulasahoz sziikséges.

phys.org
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1 ,Voros folyd” — a Rio Tinto Spanyolorszagban
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— Tanuléi tevékenység: Elet az (irben?

A tevékenység keretében a tanulok el0szor attekintik, hogy milyen abiotikus tényezoket kell
megvizsgalni a foldon kivilli élet keresése soran, majd tanulmanyozzak a kiilonbozo
naprendszerbeli kornyezetek jellemzOit. Ezutan megismerkednek az extremofilokkal, és
megbeszélik, hogy ezek koziil melyek lennének életképesek az altaluk vizsgalt kiilonb6zo
naprendszerbeli égitesteken.

Eszkozok

o Csoportonként egy-egy készlet az 1. és 2. mellékletben talalhatd ténykartyakbol.

Gyakorlat

Magyarazzuk el a tanuldknak, hogy a kilénbdzo életformak képesek alkalmazkodni és tulélni
kilonbozd kornyezeti feltételek mellett, és ezt szamos élettelen (abiotikus) tényez6 befolyasolja.

Mi a helyzet a Foldon kiviili élettel? Ennek |étezésére a tuddsok még nem taldltak bizonyitékot,
de folyamatosan keresik. A kérdés csak az, hogy pontosan mit és hol keressenek?

Kérdezzilk meg a tanuldktol, hogy szerintiik milyen abiotikus tényezdket lenne legizgalmasabb
felfedezni a Naprendszer holdjain vagy mas bolygdkon, ha az élethez valé alkalmassag
szempontjabdl vizsgalnak oket.

A tanuldk olyan példakat emlithetnek, mint az oxigén, viz, hdmérséklet, sugarzas és a légkor. Kérjiik
meg a tanuldkat, hogy parban (vagy kisebb csoportokban) nézzék meg a Naprendszerrél sz6l6
ténykartyakat (1. melléklet), és beszéljék meg, mit tudnak a képeken lathatd helyekrdl.

A tanuldk ezutan megvizsgaljak az egyes helyek kdrnyezeti viszonyait. A megadott
paramétereket a 2. tablazat tartalmazza.

A Naprendszer objektumainak jellemzoi a tanulok megfigyeléseihez 2. tablazat
- L . . Gravitacios
Objektum . fel’szml Legko'n Légkori gazok Sug,’ar%as Magnesss gyorsulas
homérséklet (°C) | nyomas (Pa) erossege mezo
(m/s2)
ritka légkor,
Merkur -180 és +430 kozott 107 Gsszetevoi: hidrogen, Magas Van 3,7
hélium, oxigen, vizgoz
Vénusz 470 9,3x10° szén-dioxid, nitrogén | Alacsony Nincs 8,87
Fold -88 és +58 kozott 101,3 x 10° nitrogén, oxigén Alacsony Van 9,81
ritka 1égkor,
Hold -233 és +123 kozott 107 Osszetevor: Magas Nincs 1,6
hélium, argon,
natrium, hidrogén
A Nemzetkézi
Uréllomas kiils8| -157 és +120 kozott 0 - Magas - Mikrogravitacio
kdérnyezete
Mars -153 és +20 kozott 600 szen-dioxid, Magas Nincs 3,71
nitrogen, argon
Titan -179 146,7 x 10° nitrogén, metan Alacsony | Nincs 1,35
Enceladus -201 - - Magas Nincs 0,113
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A megvizsgalt naprendszerbeli objektumok kornyezeti feltételei rendkiviil zordnak tiinnek azokhoz
képest, amiket altalaban a foldi élethez alkalmasnak gondolunk. Kérdezziik meg a tanuldkat, hogy
ismernek-e olyan helyszineket a Foldon, ahol hasonléan szélsGséges koriilmények uralkodnak.
Példak lehetnek: sivatagok, sarkvidékek/Antarktisz, savas hoforrasok, vulkanok, Oceanok
mélységei.

A Foldon talaltak mar él6 szervezeteket olyan extrém kornyezetben, amelyet korabban élethez
alkalmatlannak tekintettek. Ezek az életformak alkalmazkodtak az oOket koriilvevé zord
korilményekhez. Milyen tipusu él6lényekrdl van sz?

Mutassuk be a tanuldknak az extremofilokat. Kapjon minden par (vagy kisebb csoport) egy készlet
ténykartyat az extremofilokrél (2. melléklet). A tanuldk mondjak el, hogy szerintiik mely
extremofil(ok) lennének képes(ek) tuléini a Naprendszerrol szold ténykartyakon leirt
kornyezetekben. A tanuldk mas extremofil fajokat is hozhatnak példanak feltevéseik
kiegészitésére.

Vitassuk meg a tanuldkkal az elképzeléseiket arrol, hogy az egyes naprendszerbeli helyszineken
milyen életformak maradhatnanak fenn. A tanuldk a rendelkezésiikre bocsatott vagy sajat
forrasaikbdl nyert informacidk alapjan indokoljak a valaszaikat.

Megbeszélés

Tegyik egyértelm(ivé a tanuldk szdmara, hogy a Foldon kivili élet (beleértve az extremofilokat
is) létezésére a tudésok még nem taldltak bizonyitékot. Ha azonban tanulmanyozzuk a
szélsOséges kornyezetben él6 foldi Iétformakat és igyeksziink megérteni azokat a koriilményeket,
amelyek kozott képesek fennmaradni, az el0segitheti az élet nyomainak keresését a Naprendszer
mas helyszinein és azokon tul. A tuddsok olyan foldi kdrnyezeteket is tanulmanyozhatnak,
amelyek hasonldsagokat mutatnak a Naprendszer mas helyszineivel, példaul a Marsra jellemzo
kornyezettel.

Bar a tudosok még nem fedeztek fel életet a Foldon kiviil, a tanuldk szerint mit kellene tenniink,
ha ez egyszer mégis megtorténik? Mit gondolnak, intelligens életet vagy csupan apro
mikroorganizmusokat fogunk talalni nagyobb valdszin(iséggel? Szerintiik hol (mely bolygdkon
vagy holdakon) kellene a tuddsoknak keresniik az élet jeleit?

Bar az extremofilok sokféle kémiai folyamatbdl nyerik a fennmaradasukhoz sziikséges energiat,
koz0s tulajdonsaguk, hogy mindegyiknek sziiksége van vizre és tartalmaznak DNS-t. Elképzelhetd
azonban, hogy a kiilonleges, idegen életformak a viz helyett mas folyadékot, a DNS helyett pedig
mas informaciéhordozd molekulat hasznalnak. Ezt egyediil az (irmisszidk derithetik ki.

Vitassuk meg a tanuldkkal, hogy milyen kdvetkezményekkel jarhat az, hogy az emberek (rhajokat
kiildenek idegen kornyezetbe. Minden mas bolygoéra, példaul a Marsra iranyuld kildetésnek
nagyon szigoru szabalyai vannak a szennyezddésekkel kapcsolatban — beszéljiik meg, hogy miért.

Tovabbi kérdések, melyeket megvitathatunk a diakokkal:

o Sziikséges-e folyékony halmazallapotu viz az élet kialakulasahoz?

o Szerintetek létezik olyan idegen életforma, amely nem a DNS-t hasznalja informacidhordozd
molekulaként?

e Lenne barmi jelentdsége, ha életre bukkannanak a Foldon kiviil?

A beszélgetéskor kitérhetiink arra a kérdésre is, hogy a tanuldk szerint milyen paramétereknek

kell megfelelnie valaminek ahhoz, hogy él6lénynek tekintsiik (sejtekbdl all, energiat nyer és hasznal,
novekszik és fejlodik, szaporodik, reagal a kornyezetére, alkalmazkodik a kdrnyezetéhez).

European Space Agency



— Linkek

Az Eurépai Uriigynokség segédanyagai
Oktatasi segédanyagok

esa.int/Education/Classroom_resources

Az Eurépai Uriigynokség Girprogramjai

A Nemzetkozi Urallomas
esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight/International_Space_Station

Cassini-Huygens esa.int/Our_Activities/Space_Science/Cassini-Huygens
Rosetta esa.int/Our_Activities/Space_Science/Rosetta

ExoMars sci.esa.int/mars

CHEOPS sci.esa.int/cheops

PLATO sci.esa.int/plato

JUICE sci.esa.int/juice

PROSPECT ml(iszercsomag a Luna-27-en
exploration.esa.int/moon/59102-about-prospect

Tovabbi informaciok

Exobioldgiai kutatasok a Nemzetkdzi Urdlloméson (videdval)
www.esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight/Research/Exobiology

Exobioldgia és (irmissziok (videdval)
esa.int/spaceinvideos/Videos/2013/01/Exobiology_and_Space_Missions

Bolygovédelem
exploration.esa.int/mars/57581-bolygdvédelem

Bolygdanaldgok
esamultimedia.esa.int/docs/gsp/The_Catalogue_of_Planetary_Analogues.pdf

Elet extrém kordlmények kozott sci.esa.int/home/30550-life-in-extreme-conditions

Vided az élet eredetének megértéséhez lunarexploration.esa.int/#/library?a=284
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http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Rosetta
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http://sci.esa.int/cheops/
http://sci.esa.int/cheops/
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http://www.esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight/Research/Exobiology
https://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2013/01/Exobiology_and_Space_Missions
http://exploration.esa.int/mars/57581-planetary-protection
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— 1. melléklet: Ténykartyak a Naprendszer objektumairdl

Merkur Mars

Felszini hdmérséklet: -180°C és 430°C kozott Felszini hdmérséklet: -153°C to 20°C

Légkori nyomas: 107 Pa Légkori nyomas: 600 Pa

A légkor Osszetétele: ritka légkor, melyet hidrogén, A légkor Osszetétele: szén-dioxid, nitrogén, argon
hélium, oxigén és vizg6z alkot Sugarzas erossége: magas

Sugarzas er@ssége: magas Magneses mez0: nincs

Magneses mez0: van Gravitacios gyorsulas: 3,7 ms?

Gravitacids gyorsulas: 3,7 ms? Tovabbi informaciok: a polusokon vizjég talalhato, és
Tovabbi informaciok: a napktzben jellemz6é magas a déli sarkvidéken a jég- és porrétegek alatt

hémérséklet ellenére a sarkoknal 1évS kraterek mélyén |  folyékony halmazallapotu viz jelenlétét mutattak ki.
elég hideg lehet ahhoz, hogy vizjég legyen jelen.

Vénusz Hold

Felszini homérséklet: 470°C Felszini homérséklet: -233°C és 123°C kozott
Légkori nyomas: 9,3 MPa Légkori nyomas: 107 Pa

A légkor Osszetétele: szén-dioxid, nitrogén A légkor dsszetétele: ritka légkor, melyet hélium,
Sugarzas erdssége: alacsony argon, natrium és hidrogén alkot

Magneses mez0: nincs Sugarzas er@ssége: magas

Gravitacios gyorsulas: 8,87 ms? Magneses mez0: nincs

Tovabbi informaciék: mérgezd, s(ir(i légkdre szinte Gravitacids gyorsulas: 1,6 ms?

teljes egészében szén-dioxidbdl &ll. A bolygét vastag Tovabbi informaciék: folyékony halmazallapotu viz
felndréteg veszi kortl, amelynek fels6 rétegét nincs a Holdon. A pdlusokon folyamatosan
tobbnyire aprd kénsavcseppek alkotjak. A légkori arnyékban 1évé kraterekben, illetve a felszin alatti
nyomas a Vénusz felszinén tobb mint 90-szer rétegekben azonban vizjég jelenléte feltételezhetd.

nagyobb, mint a Foldon.
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Felszini homérséklet: -179°C

Légkori nyomas: 146,7 Pa

A légkor dsszetétele: nitrogén, metan

Sugarzas erdssége: alacsony

Magneses mez0: nincs

Gravitacids gyorsulas: 1,35 ms?

Tovabbi informaciok: felhok, eso, folyok, tavak és
folyékony szénhidrogénekbdl, példaul metanbdl és
etanbdl allé tengerek jelenléte bizonyitott. A
vastag vizjégkéreg alatt vélhetéen folyékony

Felszini homérséklet: -157°C és 120°C kozott
Légkori nyomas: -

A légkor Osszetétele: -

Sugarzas er@ssége: magas

Magneses mez0: -

Gravitaci6s gyorsulasa: mikrogravitacio

Tovabbi informaciék: az Eurdpai Urligyndkség
szamos kisérletet végzett a Nemzeti Urdllomason
és mas kiildetések soran annak kideritésére, hogy
egyes élolények tulélhetik-e az (irben uralkodo
zord koriilményeket.

Enceladus

Felszini homérséklet: -201°C

Légkori nyomas: -

A légkor Osszetétele: -

Sugarzas erossége: magas

Magneses mez0: nincs

Gravitacios gyorsulas: 0,113 ms?

Tovabbi informaciok: feltételezések szerint
hidrotermalis kiirt6kb6l asvanyi anyagokban gazdag
viz dramlik a jég boritotta felszin alatt elteriil6
6ceanba.

Felszini hémérséklet: -88°C és 58°C kozott

Légkori nyomas: 101,3 kPa

A légkor Osszetétele: nitrogén, oxigén

Sugarzas erOssége: alacsony

Magneses mez0: van

Gravitacios gyorsulas: 9,81 ms?

Tovabbi informaciok: az egyetlen bolygd a
Naprendszerben, amelyrdl tudjuk, hogy életnek ad
otthont és folyékony halmazallapot( viz talalhato a
felszinén. A Fold nagy részét viz boritja.

tanitsunk a vilagtirrel! - fennmaradhat-e az élet idegen kérnyezetben? | B09 14 European Space Agency



— 2. melléklet: Ténykartyak az extremofilokrol
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Archaeal Richmond Mine acidofil Xanthoria elegans

nanoorganizmus (ARMAN)

Extremofil tipus: acidofil Extremofil tipus: pszichrofil

A pH 2 és pH 6 kozotti értéket mutatd savas
kozegben is megél.

10-50°Ckozotti hdmérséklet(i kornyezetben él.
Banyakbdl kifolyd savas vizkiaramlasokban
taldlhato, amelyek szulfidokban gazdag asvanyok
kimosddasa soran keletkeztek, példaul az
egyeslilt llamokbeli Richmond-banyaban és a
spanyolorszagi Rio Tintdban.

A Fold szamos pontjan megtalalhatd, de a hideg
kornyezetet kedveli, példaul az antarktiszi
borealis erdoket.

Egy kisérlet keretében a Nemzetkozi

Urallomas kils6 felszinén utazva kibirta a
vilaglrben uralkodd vakuumot, az er6s
sugarzast, a szélsoséges homérséklet-
ingadozast és az alacsony nyomast.

A szélessége elérheti az 5 cm-t.

Artemia franciscana

Extremofil tipus: pszichrofil

Séraknak is nevezett primitiv rakféle.

Magas és alacsony sétartalmu kézegben is megél.

Petéi (az Ugynevezett cisztak) akar 2 évig is
képesek életben maradni szaraz, oxigénmentes
kdzegben.

El6helyei a sos vizi tavak, példaul az egyesiilt
allamokbeli Nagy-sosto.

Az Eurdpai Urligynotkség Biopan-2 misszidja
soran kidertilt, hogy a cisztak képesek elviselni
a vakuumra jellemz6 alacsony nyomast és a
fagypont alatti hOmérsékletet.

Akar 11 mm hosszura is megnohet.

Extremofil tipus: xerofil

Polypedilum vanderplanki

o o i ] e e

Ennek a rovarnak a larvai elviselik, ha testiik
viztartalma kb. 3%-ra csokken (az ember
esetében ez 33%). Afrika szaraz részein, kis
sziklamedencekben él.

A larvakon a Nemzetkdzi Urallomason végzett
kisérlet keretében vizsgaltak az (rbeli kbrnyezet
hatasat. Bebizonyosodott, hogy toleraljak a
homérsékleti szélsGségeket, az erds sugarzast
és a vakuumot.

A larvak hossza elérheti a 7 mm-t.

tanitsunk a vilagtirrel! - fennmaradhat-e az élet idegen kérnyezetben? | B09 15

European Space Agency



Thermotoga maritima

Extremofil tipus: hipertermofil

g

e Anaerob baktérium, amely 50-90°C kdzotti
homérséklet(i vizben él.

A semleges pH-érték{ kozeget kedveli.
Jellemzben alacsony sdszintii kozegben él.
Oxigén nélkil is képes élni és ndvekedni.
Hoforrasokban és hidrotermalis kiirtékben
talalhato.

Xenophyophore

Extremofil tipus: piezofil

o Alegnagyobb egyseijti organizmus a Foldon.

e Tobbmagvu (egynél tébb maggal
rendelkez0) egyseijtl szervezet.

o Extrém nyomast is képes elviselni (a légkori
nyomas 1000-szeresét).

o Megtaldlhato az éceanok fenekén.

Chryseobacterium greenlandensis

Extremofil tipus: pszichrofil

o Ultra kisméret(i baktérium.

o 1-37°C koz6tti hémérsékleten fejlodik, de joval
fagypont alatt is képes az életre.

o Elviseli az alacsony hémérsékletet, a nagy
nyomast és a csokkentett oxigénszintet.

e Rabukkantak mar egy 120 000 éves
jégmagban is, amelyet egy gronlandi gleccser
felszine alatt mintegy 3 km mélységbdl
nyertek.

Tardigrade

Extremofil tipus: nem tekinthetd extremofilnek

4

Medveallatkaknak is nevezett aprd élélények.
Képes tulélni szélsGséges korilmények

kozott, de nem tud hozzajuk alkalmazkodni.
Elviseli tdbbek kdzott a nagyon alacsony
homérsékletet akar -200°C-ig, a nagyon magas
hémérsékletet akar 150°C-ig, az erds sugarzast, a
nagyon magas nyomast, €s nagyon szaraz
k6zegben is hosszU ideig kibirja.

A F6ldon szinte mindenhol megél, de a nedves
kérnyezetet, példaul a mohakat kedveli.

Az Eurdpai Uriigynokség Biopan-6 kiildetésén
bebizonyosodott, hogy képes az életre a vilaglir
zord korilményei kozott és tliri a hOmérsékleti
szélsOségeket, az erds sugarzast és a vakuumra
jellemzd alacsony nyomast.
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