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СОВРЕМЕННЫЕ УСЛОВИЯ НА 
ПОВЕРХНОСТИ МАРСА 

Низкие температуры (среднегодовая 

температура около – 60
 

С) 

Низкое давление (5.4 мбар) 

Углекислая атмосфера 

Присутствие сильных окислителей 

Интенсивное УФ-излучение 

Ионизирующее излучение 

Дефицит воды 



Davila, Schulze-
Makuch, 2016 

Westall et al., 2013 



Некоторые микроорганизмы 
способны выдерживать: 

давление ~0 - 1100 бар 

высокую засоленность 

метаболизируют в широком температурном 

диапазоне (-20
 

С - +122
 

С) 

живут при рН=0.5 или рН=11 

способны к хемолитоавтотрофии 

хроническое воздействие гамма-излучения до 60 

Гр/ч 

воздействие гамма-излучения в дозах до 30 кГр 

 



На современном Марсе сформировался 
экстремальный для организмов земного типа 

комплекс условий. Однако в ходе долговременной 
эволюции на планете были периоды с более 

благоприятной для жизни обстановкой. 

Если в этот период на Марсе сформировалась 
жизнь, то есть вероятность, что она сохраняется до 

сих пор в анабиотическом состоянии, подобно 
земным сообществам Арктики и Антарктики. При 

этом ключевым фактором, обусловливающим 
гибель клеток и деградацию биомолекул, будет 

являться ионизирующее излучение. 

 



Пределы устойчивости микроорганизмов к 
воздействию гамма-излучения 

McNamara et al., 
2003 

Rainey et al., 
2005 

McNamara  et al., 
2003 

Dartnell et al., 
2010 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

С
те

р
и

л
и

зу
ю

щ
ая

 д
о

за
 и

зл
уч

е
н

и
я,

 к
Гр

 

Сведения об устойчивости каких-либо микроорганизмов к 

воздействию радиации в дозах свыше 80 кГр отсутствуют.  

Грибы Бактерии 

Deinococcus 
radiodurans – 
облучение при 
-79
 

С 

Бактерии 



Для прогнозировании устойчивости потенциальной 

биосферы необходимо изучение естественных 

сбалансированных микробных систем, а не 

единичных микроорганизмов, с оценкой их 

способности сохранения биоразнообразия и 

биосферных функций (т.е. способности проводить 

биогеохимические реакции). 

При этом в качестве модельных объектов могут быть 

использованы микробные сообщества 

экстремальных местообитаний – земных аналогов 

астробиологических объектов поиска. 



Выживание D. radiodurans при 
разных температурах облучения (по 

данным разных авторов)  

Предварительное облучение 
повышает устойчивость 

популяции 

Dartnell et al., 2010 Harris et al., 2009 



Объекты исследования 
 

 Серозем из пустыни Негев (Израиль) (SN, рис.1) и горная серо-коричневая 
почва (Марокко) (S1, рис. 2). 

 Древние мерзлые осадочные породы Арктики (М-1/91, рис.3) и Антарктики 
(А-6/99-6, рис. 4) 

 Культуры Kocuria rosea, Arthrobacter polychromogenes, Cellulomonas sp. 
Micrococcus sp., выделенные из серозема из пустыни Негев (Израиль), 
Sphingomonas sp. и Acinetobacter lwoffii, Arthrobacter sp., выделенные из 
антарктического грунтового льда, Micrococcus roseus и Bacillus 
sp.,выделенные из образца арктического  вечномерзлого грунта 

 

 
 1 2 3 

 
4 



Моделирование условий Марса 

 

Для моделирования условий 

Марса была сконструирована 

климатическая камера, 

позволяющая проводить 

облучение образцов гамма-

излучением (60Со) при 

интенсивности поглощенной 

дозы до 16 кГр/ч при стабильно 

низкой температуре -50oC и 

давлении 1 торр. 

  

 



Влияние гамма-излучения (1 МГр), температуры (-50°С) 
и низкого давления (1 торр) на численность прокариот 

в образце вечномерзлой породы 

Совокупное воздействие высоких доз гамма-излучения (вплоть до 1 МГр), 
низкой температуры и низкого давления не приводит к гибели 
прокариотных комплексов почв и осадочных пород, но может вызывать  
изменение их репродуктивной и метаболической активности 
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Эпифлуоресцентная микроскопия 
образца, облученного дозой 1 МГр. Клетки 
с интактной ДНК флуоресцируют зеленым 

светом. 



Воздействие совокупности стрессовых факторов 
(облучение 1 Гр-1 МГр, давление 1 торр, температура -

50oС) на функциональное состояние микробных 
сообществ аридных почв и вечномерзлых грунтов 

Tree Diagram for 14  Variables

Ward`s method

1-Pearson r

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Linkage Distance

S1 - Kонтрль (40 кГр)

S1 - 40 кГр

A-6/99-6 - 40 кГр

A-6/99-6 - Kонтроль (40 кГр)

M-1/91 - 100 кГр

M-1/91 - Kонтроль (100 кГр)

SN - 100 кГр

SN - Kонтроль (100 кГр)

S1 - 100 кГр

S1 - Kонтроль (100 кГр)

A-6/99-6 - 100 кГр

A-6/99-6 - Kонтроль (100 кГр)

SN - 1 кГр

SN - Контроль (1 кГр)

Кластерный анализ спектров потребления 
субстратов сообществами контрольных и 
облученных почв и вечномерзлых пород. 

Природные микробные системы сохраняли свою 

способность к  выполнению биосферных функций и 

способность к полному восстановлению. 

Окраска в лунках планшета появляется 
при восстановлении индикатора  
(трифенилтетразолий бромид) при 
потреблении питательных субстратов 
микроорганизмами. 



Воздействие совокупности стрессовых факторов на структуру 
бактериальных сообществ экстремальных местообитаний 
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Bacillus

Микобактерии II 

Hymenobacter/FRB

Rhodococcus  equi
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maricopensis/Pseudonocardia
Clostridium OPA*

Others

Клонирование. Треугольниками обозначены 
филотипы образца вечномерзлой породы, 

облученной дозой 100 кГр. 

Структура  сообществ  и  их биоразнообразие  сохранились после 

облучения. Наибольшую  устойчивость  проявили  бактерии родов  

Deinococcus,  Clostridium, Methylococcus и Arthrobacter. 

Структура микробного сообщества образца почвы 
горной пустыни до и после облучения дозой 40 кГр 

(ГХМС липидных маркеров). 



Влияние гамма-излучения (1-10 кГр), температуры (-50oС) и 
низкого давления (1 торр) на численность бактерий (чистые 

культуры), иммобилизованных в монтмориллоните 
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Возможные причины высокой устойчивости 
микробных сообществ к воздействию 

радиации в модельных условиях 

•Низкая температура 

•Низкое давление 

•Адаптированность к экстремальным условиям 

•Протекторная роль органо-минерального 
комплекса природной среды 

•Внутри- и межпопуляционные взаимодействия 



Облучение почв и вечномерзлых пород 
гамма-излучением в условиях, близких к 

нормальным 

Проведено облучение гамма 
излучением в градиенте доз 159 кГр, 
350 кГр, 450 кГр, 750 кГр, 1 МГр, 1.35 
МГр образцов серозема из пустыни 
Негев, арктической вечномерзлой 

породы и дерново-подзолистой почвы 
при давлении 1 атм. и температуре 

около +16
 

С.  

Гамма-установка 

«Исследователь» 
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Бактерии, 

культивируемые 

из облученного 

образца серозема 

Эпифлуоресцент-

ная микроскопия 

облученного 

образца серозема. 

Клетки с 

интактной ДНК 

имеют зеленую 

флуоресценцию.  
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Общая 

численность 

Влияние гамма-излучения на число 

культивируемых бактерий и общую 

численность прокариот в образцах серозема 

Облучение почв и вечномерзлых пород 
гамма-излучением в условиях, близких к 

нормальным 



Моделирование воздействия ускоренных электронов 
(1МэВ), низкой температуры (-130°С) и низкого 

давления (0,01 торр) 

 

Была разработана новая климатическая камера, позволяющая 
проводить облучение образцов  электронами (1 МэВ) при интенсивности 
поглощенной дозы около 2,8 кГр/с при стабильно низкой температуре -

130oC и давлении около 0,01 торр.  
 

Проведено облучение почв, вечномерзлых пород и чистых культур 
бактерий в дозах 10 кГр, 100 кГр, 1 МГр, 5 МГр, 10 МГр. 

 



Влияние электронов (1 МэВ), температуры (-130°С) и 
низкого давления (0,01 торр) на численность прокариот 

в образцах вечномерзлой породы и пустынной почвы 
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Пустынная почва Вечномерзлая порода 

Совокупное воздействие ряда экстремальных факторов значительно 
сократило численность прокариот в исследованных образцах, а также 

привело к резкому снижению потенциальной метаболической активности 
микробных сообществ и разнообразия культивируемых бактерий. 



Облучение электронами в сравнении с воздействием гамма-
излучения вызывало значительно большие повреждения 

микробных сообществ. Воздействие дозы 10 кГр привело к 
резкому снижению метаболической активности и 

сокращению численности и разнообразия культивируемых 
бактерий. В то же время, репродуцирующие 

жизнеспособные клетки обнаруживались и после облучения 
электронами дозой 1 МГр. 
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Влияние ионизирующей радиации, низких температур и 
низкого давления на численность чистых культуры 

бактерии Kocuria rosea, иммобилизованной в 
монтмориллоните 

Гамма-излучение, -50
 

С, 1 торр Электроны (1 МэВ), -130
 

С, 0.01 торр 



Полученные данные  позволяют предполагать 
возможность сохранения потенциальных внеземных 
микробных сообществ в анабиотическом состоянии:  

а) в течение не менее 13-20 млн. лет в поверхностном 
слое марсианского реголита в условиях, близких к 
современным;  

б) в течение 200-500 тыс. лет в открытом космосе (в 
составе метеоритов);  

в) в течение 1100-1300 лет в поверхностном слое льда 
Европы. 



Dartnell et al., 2010 



Rummel et al., 2014 
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All bacteria tested to date 

Hellas Basin 

Olympus Mons 

Kanervo et al. (2005) 
Synechocystis 

Schuerger and 
Nicholson (2006) 
7 Bacillus spp. 

Kral et al. (2011) 
3 methanogens 

Schuerger et al. (2013) 
9/26 various spp. 
2/26 various spp. 
S. liquefaciens 

Summary of published hypobaric experiments to date 

Nicholson et al. (2013) 
6 Carnobacterium spp. 

Nicholson et al., 2014 (COSPAR Talk) 



Одним из основных факторов, лимитирующих  
метаболизм, рост и размножение организмов 
земного типа в условиях современного Марса 

является дефицит жидкой воды. 

Возможные источники доступной для микроорганизмов  
воды: 

• Криопэги 

• Временные водные потоки 

• Гигроскопичные соли 

• Сублимация льда через реголит 



Pavlov et al., 2010 



Моделирование температурных циклов Марса и сублимации 
подповерхностного льда через реголит 

Экспериментальный цикл занимал трое 
суток (около 72 часов), в течение которых 
трижды проводили: 
•прогрев поверхности песка до постоянной 
температуры 280–300 К длительностью 4–5 
часов; 
•охлаждение образца жидким азотом до 200 К 
— 19–20 часов.  

В ходе эксперимента произошло увеличение 
влажности образца с 1,2% до 7,2%. 

Вакуумная камера для облучения опытных 
образцов и моделирования процесса 
сублимации льда: 1 – лед (при 
необходимости); 2 – образец; 3 – 
термопарный датчик температуры; 4 – 
нагреватель. 



0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

Control
sample

Control
experiment

Experiment

Methylococcus/Clos
tridium sp.

Clostridium
propionicum

Butyrivibrio sp.

Nocardia carnea

Nitrobacter sp.

Arthrobacter
globiformis

Rhodococcus  equi

Nocardia sp.

Pseudonocardia sp.

Enterococcus sp.

Ruminococcus sp.

Others

Структура микробного сообщества образца 
вечномерзлой породы in situ при моделировании 

температурного цикла поверхности Марса и сублимации 
подповерхностного льда (ГХМС липидных маркеров). 

Моделирование температурных циклов поверхности Марса и 
сублимации подповерхностного льда через реголит 
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Структура культивируемого блока микробного сообщества 
образца вечномерзлой породы при моделировании 

температурного цикла поверхности Марса и сублимации 
подповерхностного льда (на среде ГПД – сверху, на среде ½ R2A – 

снизу; MALDI-TOF MS). 



Заключение  

    Природные микробные сообщества Земли и чистые 
культуры бактерий, выделенные из экстремальных 
местообитаний (аридные почвы и вечномерзлые осадки) 
способны выдерживать воздействие моделируемых 
условий марсианского реголита и открытого космоса. 

Микробные сообщества in situ сохраняют 
жизнеспособность при облучении ионизирующей 
радиацией в дозах, соответствующих облучению в верхних 
слоях марсианского реголита в течение не менее 13 млн. 
лет в условиях низкого давления, низких температур и в 
присутствии сильных окислителей. 



Спасибо за внимание! 


