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A szerzb6k az asztrobioldgia tudomanyat az lrkutatds egyik ujonnan kifejlédétt agaként mutatjak be, amely a foldi élet kelet-
kezésének feltételeit, lehetéségét és a biolégiai rendszereknek az Univerzum mas részében valé fellelhet6ségét igyekszik
felderiteni. A kisérletes vizsgalatok tobbféle megkézelitést alkalmaznak: féldi modelleket, illetve szimulaciés kamrékat, va-
lamint a vilagdr bizonyos részein in situ vizsgdlatokat végeznek. A k6zleményben a szerz6k bemutatjdk a T7 bakteriofdgot és

az uracil molekulat, mint egyszer( biolégiai rendszereket, amik vizsgélataik objektumai. Az objektumokon egy féldi szimu-
laciés kisérletsorozat eredményeirél szamolnak be a marsi UV sugarzdasnak az uracil molekuldra kifejtett hatasardl, tovabba
azoknak a kisérleteknek az el6késziileteirsl, amiket a kézeljovében a Nemzetkozi Urdllomason (ISS) kivdnnak elvégezni.

1. Bevezetés

Az 1946. év eleje nagy fordulatot jelentett a masodik
vilaghabori nehézségeit alig-alig kihever6 emberiség
térténetében: de Witt USA-beli és Bay Zoltan, magyar
kutat6 bejelentette, hogy radarhullamok segitségével
sikerdlt kapcsolatot teremtenilik a Holddal. De Witt ja-
nuar 10-én, Bay Zoltan pedig t6le fuggetlendil februar
6-an tette meg a bejelentést. Ez az esemény az embe-
riség szamara azt bizonyitotta, hogy a megismerés ex-
perimentalis lehet6ségei tdlnyulnak a Féld hatarain [1].

Es a kutatas itt nem allt meg, a 20. szazad techni-
kai fejlédése ugyanis lehet6vé tette, hogy az ember el-
hagyhassa a féldgolyot és részben Fold koérili palyan te-
gyen utazast, részben pedig — ha csak rdvid id6re is —
masik égitestre tegye a labat, mikézben kdzelebbi és
tavolabbi kérnyezetiinket (rteleszkép, miholdak, tele-
spektroszkopia, vagy a Naprendszer kivalasztott bolygé-
ira klildott robotok segitségével vizsgalja. A 21. szazad
kezdetére az ismert vilag egyre tagult és egyre ndvek-
v6 tudasunk birtokaban egyre sirgetébbé valik tébb,
valaszra varo6 kérdés: egyediil vagyunk-e az Univerzum-
ban? A Naprendszerben, vagy azon kivll is taldlhatunk-
e életet? Hogyan keletkezett az élet a F6ldon és atte-
leplilhet-e az élévilag egyik bolygdrdl a masikra?

Az Urkutatassal kapcsolatos ismereteink alapjan ma
még nem tudunk pontos valaszt adni arra a kérdésre
[2], hogy vajon az élet egy kitlintetett helyen, kdzvetle-
nll (és kizarélagosan) a Foldon jott-e 1étre, vagy pedig
az univerzumban egy (vagy esetleg tdbb) masik égites-
ten is keletkezett, esetleg éppen most van kialakulo-
ban? Elképzelhet§ az is, hogy a F6ldén most talalhatéd
€l6 rendszerek elédei a vilaglirén keresztiil, hosszu uta-
zas utan érkeztek a Féldre. Az ,élet” ebben az esetben
altalaban igen egyszeri bioldgiai rendszereket, tébb-
nyire mikroorganizmusokat (példaul baktériumokat, spo-
rakat, algakat) jelent, és csak kevéssé kell bonyolultabb
élélényekre gondolnunk.
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A legegyszerlibb biolégiai rendszerek kialakulasa-
hoz, létezéséhez is tébb feltételnek kell teljeslinie: el-
engedhetetlennek latszik a viz (elsésorban folyékony
halmazallapotban), valamint bizonyos, a biolégiai rend-
szert felépit6é anyagok (szén, nitrogén, oxigén, hidrogén,
kén stb.) jelenléte a kdrnyezetben, ezen felll sziksé-
ges még az élethez megfelelé hémérséklet és elegen-
dé energia is, amely kiilonb6zé forrasokbdl szarmaz-
hat. Ugyancsak fontos az éI6 rendszert kérllvevd sta-
bil kiilsé kdérnyezet, ami védelmet biztosit a kozmikus
eredetli részecske-, valamint elektromagneses sugar-
zasok ellen. Az (rkutatas altal életre hivott asztrobiold-
gia tudomanya t(izi ki azt a célt maga elé, hogy feltarja
a kuldnféle bolygokon uralkod6 viszonyokat, vizsgalja az
élet feltételeit és igyekszik a bolygdkon felderiteni az
élet esetleg rejtett jeleit.

Az élet kialakulasat, illetve létezését, az életfeltéte-
lek hatarait kétféle rendszerben, nevezetesen féldi mo-
delleken, és in situ korilmények kdz6tt tanulmanyozzak.
A féldi modellek rendszerint extrém kérnyezeti adottsa-
gokkal rendelkezd természetes féldrajzi helyek, mint pél-
daul az Eszaki-, vagy a Déli-sark jéghegyei, sziklai, so-
banyak mélye, vagy pedig mesterséges, Ugynevezett
szimulacios kamrak. Az elébbi kutatasok a zord éghaj-
lati, illetve kérnyezeti viszonyok helyszinén éI6 mikroor-
ganizmusokat célozzak meg, mig a szimulacids kamrak-
ban alkalmasan kivalasztott kisérleti mintakon (ismét tébb-
nyire mikroorganizmusokon) egy vagy tébb (kombinalt)
kérnyezeti paraméternek az él6rendszerekre gyakorolt
tartos, jol definialt hatasat vizsgaljak. A vizsgalédas ar-
ra iranyul, hogy a kilsé (esetleg zord) feltételek milyen
mértékben befolyasolhatjak az élet lehetdségeit.

Az in situ kutatasok a naprendszeren bellli és azon
kivili kivalasztott égitesteken, illetve a vilagr bizonyos
részein zajlanak. A kivalasztast a bolygdk tulajdonsa-
gaira vonatkoz6 elméleti megfontolasok, valamint ko-
rabbi megfigyelések eredményeire alapozzak. A kisér-
leti kutatasok az élet kdrnyezeti feltételeinek feltarasat,

LXII. EVFOLYAM 2008/4




valamint az élet jelenlegi, vagy multbeli jelenlétére uta-
16 jeleinek kimutatasat célozzak. Egy-egy ilyen expedi-
cid (in situ kisérlet) megszervezése, eszkdztaranak op-
timalis kialakitasa komoly stratégiai feladat, nem is szél-
va az oriasi koltségekrdl, valamint arrél, hogy varatlan
nehézségek miatt a kisérlet meghidsulhat.

Az asztrobioldgia iranti kiemelt érdeklédést mutatja,
hogy a legutébbi id6kben szamos kutatas indult el, il-
letve indul el a Mars (pl. Mars Rover, Mars Express), a
Venus (Venus Express), a Titan (Huygens), mint az élet
lehetséges szinhelyeinek tanulmanyozasara, és mar el-
késziilt az ESA kévetkez6 10 éves, a 2015-2025 évek-
re sz06l6 kutatasi koncepcidja (Cosmic Vision). E hosszu
tavl kutatasi program keretében a Naprendszeren ki-
vili bolygékra is figyelmet kivannak forditani, éspedig
azoknak a bolygoknak a feltarasat tekintik az egyik
kulcskérdésnek, amiken az elvi szamitasok alapjan az
életfeltételek adottak lehetnek [3].

A kdvetkez8 szakaszokban attekintést nydjtunk sa-
jat kutatasainkrél, nevezetesen egy szimulaciés és egy
jelenleg el6készités alatt allé in situ kutatasrol.

2. Foldi szimulacio
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hérjék, membranok) nézve elsésorban nem csak stimu-
lalo, hanem karosit6é hatast is kifejthetnek [4].

Foldi kériilmények kézott a légkdr oxigén-, valamint
6zontartalma, s6t tovabbi Iégkéri komponensek, mint a
kéndioxid, aeroszolok jelent6s mértékben védik az él6
vilagot a karos sugaraktél. Az UV tartomanynak a 280-
290 nm-nél révidebb hullamhosszisagu sugarairél van
sz0. Tehat a foldi 1égkérdn kivil talalhaté él6 rendsze-
rek esetében ezeknek az UV komponenseknek a bio-
I6giai hatasaval is szamolni kell. Ez a helyzet a vilagu-
ron keresztil, egyik bolygérdl a masikra megvalosulo éls-
anyag-transzport, valamint példaul a Marson esetleg
eléforduld, jelenlegi €16, vagy valamikori é16 rendszerek
esetében. A kérdés tehat ugy merul fel, hogy egy adott
élé rendszer milyen esélyekkel éli tul a sugarzas hata-
sat egy olyan UV sugarforras mellett, amely 280 nm-nél
révidebb hullamhosszlUsagu sugarzast is kisugaroz. A
kérdés megkdzelitésére a Mars felszinén uralkodé su-
garzasi viszonyoknak megfeleld, specidlis fényforrast
konstrualtunk, és azt hasznaltuk fel kisérleteinkhez [5].

A lampa emisszios spektrumat a 2. abra mutatja, ami-
b6l kitlinik, hogy a sugarzasi térben a legrdévidebb hul-
lamhosszisagu sugarzas 200 nm. Ez a spektrum meg-

El6szér a szimulacios kutatdssorozatot mutat-
juk be. Altalanosan ismert, hogy az ultraibolya
(UV) sugarzas a kémiai, biokémiai folyamatok
stimulalasaban, valamint az élévilag evollcié-
jaban is dént6 szerepet jatszott, illetve jatszik.
Az ultraibolya sugarzas a 400 nm-nél révidebb
hullamhosszUsagu elektromagneses sugara-
kat jelenti, amely naprendszeriinkben a Nap
sugarzasabdl szarmazik. Az UV sugéarzast a
hullamhosszak szerint tébb tartomanyra oszt-
juk, ezt mutatjuk be az 1. abran.

Az UV sugarzas kulénbdzé tartomanyairol
kdzismert, hogy az élet szempontjabél fontos
biol6giai makromolekulakra (nukleinsavak, fe-
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felel a Marson uralkodd sugarzasi viszonyoknak, ahol
az egyedili fényforras a napb6l szarmazik. A napsu-
garzas a vilaglrdn keresztill a Mars 1égkorén at (amely-
nek donté fontossagu alkotoérésze a 7 mbar nyomasu
széndioxid) 1ép a bolygé felszinére, de az igen vékony
gazrétegen keresztill a sugarzas 0sszetétele kevéssé
valtozik.

A szimulacids kisérlet azt jelenti, hogy az adott 6sz-
szetétell UV sugarzas, mint egy kivalasztott kérnyeze-
ti paraméter (adott esetben az UV fény) hatasanak bio-
l6giai kdvetkezményeit tanulmanyozzuk.

3. Kisérleti mintak

Kisérleti biolégiai rendszerként — ahogyan azt emlitet-
tiik, — asztrobiol6giai célokra gyakran hasznalunk egy-
szer(i biologiai objektumokat. Kutatasainkban két igen
egyszerl mintat hasznaltunk: T7 bakteriofagot és egy
specidlis nukleinsav-bazist, uracilt. A T7 fag egy igen j6l
ismert baktérium-virus, amely egyetlen nukleinsav- és
néhany fehérjemolekuldbdl all, az uracil molekula a nuk-
leinsav egyik jellemzé alkotorésze, a genetikai kdd egy
eleme. Ugyanezek az alkotéelemek fordulnak el az
616 sejtekben is, tehat a kisérleti mintak relevanciaja
egyértelm(.

A 3. abran az emlitett két minta sematikus képét
mutatjuk be. Kiemeljiik a bemutatott objektumok mérete
kozti kiilldnbséget: egy T7 fag részecske — amely tulaj-
donképpen egy nukleoproteid ériasmolekula — atméré-
je a milliméter 6 milliomod része (60 nm), mig egy uracil
molekula ennél jéval kisebb, a milliméternek kérilbeldl
szazmilliomod része.

A mintakat a kisérletekhez részben oldatok (kvarc
kuvettaban), részben 16 mm atmérdjd kerek kvarclemez-
re ravitt vékonyrétegek formajaban alkalmaztuk. A T7
fag rétegeket oldatukbdl centrifugalassal Ulepitettik a
lemezre, az uracil rétegeket pedig vakuum-parologtata-
sos modszerrel allitottuk el6. A besugarzashoz hasz-

nalt UV fényt (marsi UV szimulaciés lampa) — a szivar-
vanyhoz hasonléan — felbontottuk 10 nm szélességi
savokra. A Marson uralkodé UV sugartérben a biolégiai
rendszerekre nézve kiléndésen érdekes a 210 nm és a
340 nm kozo6tti tartomany, mivel ezek a hullamhosszak
foldi koriilmények kdzo6tt nincsenek jelen. A tartomanyt
kilenc részre, savokra osztottuk fel és minden egyes
savval a mintakat egyre névekvé mértékben sugaroz-
tuk be.

A besugarzas altal okozott karosodast spektrofoto-
méterrel, az uracil réteg jellemz6 elnyelésének valtoza-
saval (csOkkenésével) mutattuk ki (mértlk). A tapaszta-
lat szerint a valtozas mértéke az alkalmazott besugar-
zas nagysagaval ndvekszik, azaz a jellegzetes elnye-
lés mértéke fligg a rétegre beesd fény ddzisatol (ener-
gias(rliségétél): a mért valtozas a beesd fény dézisanak
fliggvénye, ez az Ugynevezett dézis—hatas fliggveény.

A nyert fluggvények (tehat 6sszesen kilenc kilénbo-
z@ fuggvény) analizisébdl hullamhossz-tartomanyonként
meghataroztuk az uracil molekula sérilési sebességét.
A fuggvények analizise alapjan kimutattuk, hogy a sé-
rilt uracil molekula a 210-260 nm-es hullamhossz-tarto-
many hatasara vissza is alakul ép uracilla, tehat ha 210-
260 nm koz6tti hullamhosszisagu UV sugarak is részt
vesznek az uracilt tartalmazé rendszerek besugarzasa-
ban, akkor mind a sériilés létrej6tte, mind pedig a visz-
szaalakulasa egyarant bekdvetkezhet és végllis az ép
és serilt molekulak keletkezése és visszaalakulasa ko-
z6tt egyensulyi allapot alakul ki.

4. Az EXPOSE/ROSE kisérlet

El6készités alatt allé in situ kutatasunk a nemzetkozi
6sszefogassal miikédé EXPOSE-R berendezésben,
a Nemzetkézi Urallomas (International Space Station;
ISS) kiils6 részén, a napokban telepitett Columbus mo-
dulon kap majd helyet. A kivalasztott biolégiai rendsze-
rek elektromagneses (ultraibolya; UV) és kozmikus/ré-

60 nm

3. dbra

Kisérleti objektumaink:

a T7 bakteriofag

és a nukleinsav alkotérész uracil
szerkezete sémasan

12

LXII. EVFOLYAM 2008/4




Urkutatas és asztrobiolégia

szecske sugarzasra adott valaszat, illetve Paraméter Fold korili palya

a sugarzasokbol elszenvedett dézisat ki- <500 km ?

vanjuk tanulmanyozni. A Biofizikai Kutato-

laboratérium a ROSE (Response of Orga- | Yakuum

nisms to the Space Environment) kutatasi | Nyomas (Pa) 10-6—- 104

konzorcium tagjaként vesz részt a kisérle- | Gazrészecskék/cm?3 105 H. 2x10¢ He. 105 N

tekben. 3 107’0 2 %
A kisérlet jelenleg abban a fazisban van, . X

amikor az 6sszes szikséges elézetes vizs- | Nap elektromagneses

galat (Experiment Verification Test; EVT 1-4, | sugarzasa

valamint az Experiment Sequence Test; Teljesitménystirtiség (W/mz) 1360

EST) mar sikerrel megtértént és megvan a Sl . Lot 2%10-12 _ 102

mintak elrendezésének, a besugarzé be- Je tr.umtarton‘}an}: (m) ONEAYUS, <X

rendezésen valo akkomodaciojanak a ter- | Kozmikus sugarzas

ve is. A kovetkezd lépes a mintak elbkészi- | Dozis (Gy/év) 0,1 —3000

tése lesz a Nemzetkézi Urallomasra torté- [ yamérséklet (K) 100 — 400

né szallitasra. A mintak expozicidja a Nem-
zetkézi Urallomason mar in situ kisérlet lesz, azonban
az el6késziiletekben a DLR (KélIn) foldi szimulaciés kam-
rajaban vizsgaltuk meg azt, hogy a mintaink (T7 fag és
uracil) milyen kérlilmények kdzoétt hasznalhatok fel a
Féld kordli palyan, amihez a szimulaciés kamraban a le-
hetséges kedvezd kdrnyezeti feltételeket teremtettliik
meg.

Az 1. tablazat foglalja 6ssze azokat a paramétere-
ket, amik a Fold ,k6zelében”, a vilaglirben uralkodd k-
rilményeket jellemzik.

A Nemzetkozi Urallomas kozel 300 km tavolsagban
kering a Fold koérll, azaz az (rallomas kils6 fellletén
elhelyezendé EXPOSE besugarzé berendezésre néz-
ve a ,Fold koérlli palya” adatai kdzelitéleg érvényesek.
A tablazat adataibdl kitlinik, hogy a kérnyezeti feltéte-
lek bizony zordak, példaul a vakuum mar itt is jelentds,
klléndsen akkor, ha tekintetbe vesszik, hogy a l1égkort
mar csupan néhanyszor tizmillié oxigén és néhany mil-
li6 hélium atom képezi; 6sszehasonlitasul: a foldi 1ég-
kérben egyetlen kébcentiméter levegében néhanyszor
1019 molekula talalhatd. A kiilsé sugarzasnak kiteendd
mintakat tehat meg kell évni a vakuum szivé hatasatol.
A probléma megoldasara ugynevezett szendvicsmintat
konstrualtunk, és laboratériumunkban el is készitettik.

A mintatarté vazlatat a 4. dbra mutatja. A mintatart6
lapos, korong alaki, 16 mm atmeérdji szelence, az aljan

4. abra
A mintatarté és alkatrészeinek fotéja

a: Alkalmazdsra kész mintatarté,

b: kvarc, vagy fluorid ablak
(kisérlettbl fliiggéen),

c: viton gydrd,

d, e: a mintatarté felsé és alsé része,
mindketté rozsdamentes acélbdl
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1. tablazat

kvarc, a tetején pedig kalciumfluorid lemezzel zarédik.
A kvarclemezen van a fag-, vagy uracil vékonyréteg, a
kalciumfluorid fedélemez pedig alkalmas arra, hogy az
extraterresztridlis napsugarak szamara atjarhato legyen.
A zaras vakuumbiztos, és igy lehet6ség van arra, hogy
a szelence belsejét barmilyen, példaul semleges (nem
oxidald) gazzal téltsiik meg.

A DLR (rszimulaciés kamrajaban a ROSE konzorci-
um kisérletei részben azt vizsgaljak, hogy a bioldgiai
rendszerek milyen feltételek mellett maradnak életké-
pesek, részben pedig a sugarzas és egyéb tényez6k
altal létrehozott genetikai, biokémiai, fotokémiai valto-
zasokat tanulmanyozzak. A konzorciumban a magyar
rész a PUR (Phage and Uracil Response). Ennek kere-
tében vizsgaljuk a kilénbdz6 mértékben (szazszorosan,
tizezerszeresen, millidszorosan) gyengitett extraterreszt-
ridlis UV sugarzas hatasara a T7 bakteriofagok életké-
pességének a csokkenését, a T7 fag DNS-ében kelet-
kezd fotosériilések mennyiségét és mindségét, mind
pedig kitlintetetten az uracil molekula fotosérilését. Az
eddig nyert dézis-hatas fliggvények analizise alapjan
azt reméljik, hogy az extraterresztrialis térben, a fold
kordli palyan is kimutathaté lesz a révid hullamhosszu-
sagu UV sugarak karosodast visszafordité hatasa.
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5. Osszefoglalas

A bevezetbben felvetett kérdésekre ugyan nem varha-
t6 az asztrobioldgiatél azonnali és teljes valasz, de az
eddigi szimulaciés eredmények alapjan sem lehet kizar-
ni az él6 rendszerek atjutasat a vilaglréon keresztll
egyik bolygordl (egyik (reszkdzrél) a masikra. Valamely
bolygé felszinérdl elindult, és egy masik bolygd felé
(esetleg meteoritban) tarté éI6 rendszert azonban sza-
mos kdrnyezeti tényez6 karosité hatasa fenyegethet.
E hatasokat Nicholson, Horneck és munkatarsai [6]
részletesen elemezték.

A szerz6k elvi megfontolasai, valamint modelljeik
alapjan fenndll bizonyos valészinlsége annak, hogy —
megfelel6 kérlilmények kdzétt — a zord (rbeli feltételek
ellenére is életképes biologiai rendszerek keriljenek
egyik bolygérél a masikra. Foldi eredetl mikroorganiz-
musok egy része tllélheti az (irbéli tartézkodast, amihez
az extraterresztridlis napsugarzas révid hullamhosszu-
sagu komponenseinek karositast visszaforditd hatasa
is hozzajarulhat. Fennall tehat annak a veszélye, hogy
a Foéldrdl elinditott (reszk6zok atvihetik a mikroorganiz-
musokat egy masik bolygéra, azaz fennall annak a ve-
szélye, hogy naprendszeriink, illetve az univerzum bar-
melyik élettel betelepithet6 bolygdjan idegen él6vilag
telepszik meg: a bolyg6 ,fert6z8dik”. Ez a felismerés fel-
hivia a figyelmet a bolygék védelme érdekében az
Greszk6zok inditas el6tti gondos sterilizalasara.

Az el6z8kbdl kévetkezik, hogy a vilaglrbdl esetle-
gesen bejutd idegen él6 rendszerekkel szemben Fol-
dunk bioszféraja is védelemre szorul, azaz a vilaglirbél
visszatér6 eszk6zok, mintak gondos kezelése legalabb
olyan fontos, mint a F6ldrél inditott eszkdzoké.

A szerzokrol

Ront6 Gyorgyi a Budapesti Orvostudomanyi Egyetemen szerzett altalanos
orvosdoktori oklevelet. A biolégiai tudomany doktora, Professor Emeritus.
Korabbi munkahelyei a Semmelweis Orvostudomanyi Egyetem Biofizikai és
Sugarbiolégiai Intézete, az MTA TTKL Biofizikai Kutatélaboratériuma és az
MTA Biofizikai Kutatécsoportja voltak. Jelenleg a Semmelweis Egyetem Bio-
fizikai és Sugarbiolégiai Intézetében dolgozik. Kutatasi témaja a molekula-
ris és globalis UV dozimetria kiterjesztése. Szamos tudomanyos palyadijat,
kitintetést nyert el, tdbbek kézétt a ,SOTE Kivalé Kutaté" cimet, a Magyar
Biofizikai Tarsasag dijat, Apaczai Csere Janos Dijat.

Bérces Attila tanulmanyait a Babes-Bolyai Tudomanyegyetem Fizika karan
és az Eo6tvds Lérand Tudomanyegyetem Fizika karan végezte. A Semmel-
weis Egyetemen szerzett Ph. D. fokozatot. Munkahelyei az MTA TTKL Biofizi-
kai Kutat6 Laboratérium, az MTA-SE Biofizikai Kutatécsoportja. Jelenleg egye-
temi adjunktus a Semmelweis Egyetem, Biofizikai és Sugarbioldgiai Intéze-
tében. Részt vesz az MTA Tarsult Biofizikai Kutatécsoport munkajaban.
Kutatasi témaja:a molekularis és globalis UV dozimetria kiterjesztése.
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