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A marsorbiterek (Mars Global Surveyor — MGS, Mars Express — ME, Mars Reconnaissance Orbiter —
MRO) kamerdinak (MOC, HRSC, HiRISE) marsfelszini fotdi kozil egy tekintélyes rész a sarki
hosapkakat mutatja. A sarki hdsapkdknak sem az Gsszetételét, sem a fizikai allapotat nem ismerjik
pontosan, tobb teriileten feltételezésekre vagyunk utalva. A széba joheté komponensek a vizjég, a
CO,-klatrat, valamint a szilard szén-dioxid (szarazjég) — illetve kevés por mint szennyezGanyag
(Kereszturi, 2006). Az évszakos hosapka fizikai allapota sem ismeretes, képz6dése nem folyadékfazis
megfagyasaval, hanem gdzfazisbdl kozvetlenil szildrd fazisba vald atmenettel, esetleg részben
havazdassal képzddik. Ennek megfelel6en a fizikai szerkezete valdszinlileg laza hészer(i, de a hosszu
marsi tél alatt, esetleg tomor jéggé alakulhat. Az évszakos sarki hdsapka nydri eltlinése sem
olvadadson keresztll torténik, hanem kozvetlen szublimdciéval, azaz a jég olvadas nélkili gaz
halmazdllapotuva alakuldasaval. Az aldbbiakban a Collegium Budapest Institute for Advanced Study
intézetben az Eurdpai Uriigynokség (ESA) és a Magyar Urkutatasi Iroda (MUI) tdmogatasaval m(ikodd
Mars Asztrobioldgiai Kutatdcsoport eredményeibdl olvashaté attekintés.

A sarki hosapkardl készilt nagyfelbontasu felvételeken sokféle kiilonb6zé képzédmény, folt
taldlhatd, amelyek eredete és tulajdonsagai jelenleg nincsenek megmagyarazva. Ezek koziil egy elég
jél elkilonitett csoportot alkotnak a sarki sétét dlinéken (dark dunes, DD-k) kialakulé un. sotét
dlnefoltok (dark dunes spots, DDS-ek). A diinefoltok tél végén — tavasszal tlinnek fel, szamuk sok
ezerre tehetd. E foltok legfontosabb tulajdonsagai: 1. sik részeken, donté szamban kor alakuiak (1.
gbra); 2. délt terlleteken megnyulasos-lefolyasos formajuak (2. dbra); 3. szezonalis valtozasuk jol
megfigyelhet (3., 7. dbra); 4. azonos helyl éves visszatérés is kimutathato (4. dbra).

A sotét dlnefoltok képzédését a NASA szakemberei kizarélag szublimdciés folyamatokra
vezetik vissza, azonban a foltok tulajdonsagai, megjelenésiik, fejlédésiik és mds tényezbk kizarjak,
hogy egyediil a szublimacid lenne felelSs ezek kialakuldsdért. Természetesen mivel az évszakos sarki
hdsapka eltlinése szublimdcids folyamattal torténik, ennek a jelen esetben is szerepe van, de nem
magara a DDS-ek kialakuldsdra és fejl6désére vonatkozdan. Véleményilink szerint e foltok
kialakuldsaban a folyékony viz megjelenése jatszik fontos szerepet. Ezt az dllaspontot a kovetkezd, a
marsorbiterek altal készitett felvételeken lathatd tapasztalati tények alapjan vontuk le (Horvath et al.
2006; Ganti et al., 2003; Szathmary et al. 2007), amelyet elméleti modellszamitasok is kiegészitenek
(Mo6hlmann, 2009, 2009; Kereszturi et al., 2009, 2010a,b):

1. A foltok kialakuldsa a jég aljan, azaz a talajfelszin és a jégréteg kozott kezddbdik és
mindaddig tart, amig foliile a jégréteg el nem szublimal.

2. Az adott foltok csak a sarki teriileteken taldlhaté DD-ken, azaz s6tét diinéken fejlédnek ki,
nemegyszer egészen pontosan koriilrajzolva a dlinék hatarvonalait. Ez azt jelenti, hogy a d{inék
anyaga valamilyen moddon befolydsolja e foltok kialakuldasat, képz&dését, fennmaradasat. A
dérképzbédés, vagyis a sarki hdsapkak kialakuldasa fligghet a talajfelszin min&ségétél, mert a
talajfelszin kristdlyosoddsi gocként hat a jégkristalyok keletkezésére. A jégtakard elt(inése azonban —
miutdn a jég felszinérdl torténd szublimacion keresztiil megy végbe — fliggetlen az adott talaj
mindségétdl. Egyedil a szublimacidval, azaz a fagyott réteg eltavozasaval e foltok kialakuldsa mar
csak ezért sem magyarazhato.

3. A foltok a sik felszinen Iényegében kor alakuiak (1. dbra), ami azt jelenti, hogy kialakulasuk
izotrop (iranytol fuggetlen) fejl6dés eredménye. A szublimacids folyamatok flggnek a talaj
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felszinének a helyzetétdl, a napsugarak beérkezési sz0gétdl, a légmozgas iranyatdl stb. Ha e foltok
kialakuldsa kizardlag szublimdcids folyamat eredménye lenne, akkor valamilyen mdédon a talajfelszin
egyenetlenségei kellene, hogy tiikr6z6djenek a foltok alakjaban. llyet azonban nem tapasztaltunk.
Vizszintes teriileten a talaj egyenetlenségétél fliggetleniil a foltok kor alakuak, vagy kozel kor alakuak.
Ez annyit jelent, hogy létesiilésiiket csak olyan folyamat indukdalhatta, amely a talajfelszin
egyenetlenségeitdl fliggetlen. Miutan a sotét dlinék anyaga feltételezhet6en bazalthomok, ez izotrop
kozegnek tekinthetd, és ebben egy folyadékfazis — jelen esetben a folyékony viz, illetve séoldat —
terjedése vizszintes terileten irdnytdl fliggetlendl torténik. Kévetkezésképpen, ha valamilyen oknal
fogva a jég alatt folyékony viz képz6dik és terjed, akkor ez a jég alatt egy kozel kor alakud folt
megjelenéséhez vezet. Ez is a folyékony viz szerepét tdmasztja ald a DDS-ek, azaz a sotét dlinéken
|év6 hdtakard alatt megjelend sotét foltok kialakuldsaban.

PSP 7043_2650 Ls=23.4 e PSP 7676_2650 Ls=45.8 ° PS 8230_2650 Ls=649 "
1. abra. So6tét dlinefoltok (DDS-ek) a Mars déli és északi polaris vidékein.

A felsé képek délen készliltek: a bal oldali az MIGS M03-07564-kép 500x300 m-es kivdgata (felbontds ~1,5-2 m,

koord. -64°, 42°K, 1999-08-09, Ls=185° tavasz kezdetén); a jobb oldali az MRO HiRISE PSP_003432_1115-kép

500x300 m részlete (felbont. 0,25 m, koordinatak -68°, 2°K, 2007-04-20, Ls=223° tavasz kbzepe. Az also képsor

az északi poldris kérzetben készliilt, és egy fehér-gylrlss DDS évszakos vdltozdsat mutatja tavasz kezdetétdl
végéig (MRO 100x80 m-es képrészlet, felbontds 0,25 m, koord. 85°E, 1°K, 2008-01-27, -03-16, -04-28).

Mars Express ;., -69°, 150°Ny Mars Express -68°, 359°Ny

2. abra. A marsi sarki sotét d(inefoltok délt teriileten (rézs(ikon) lefolyasos jelenséget mutatnak.
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A Mars Express felsé képei két 50-58 km atmérdji déli kratert (koorinatak: -69°, 210°K; -68°, 1°K ) mutatnak
sotét dinedombbal (DD). Alattuk a krdaterekbdl kinagyitott MRO HiRISE részleteken a dinelefolydsok (DDS-
seepages) vonalasan szétbomlo szerkezete, jobbra pedig a lefolyds két fazisa lathato 22 nap kiilonbséggel.
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3. abra. A marsi polaris sotét dlinefoltok szezondlis valtozasa.
Az un. Inca City tertilet (koord. -82°, 296°K) MGS-képeinek 1x2 km-es kivagatain jol megfigyelheték a DDS-
fejlédés fazisai tavasztol nydrig (Horvath et al., 2006; Ganti et al., 2003).

4. Enyhe lejt6s terepen a foltok lejtirdnyban megnyulnak, ellipszishez hasonlé alakuva valnak
(3. dbra), ahol az ellipszis nagytengelye a lejtiranyba mutat. Ez azt jelenti, hogy valamilyen lejtiranyu
erd hat a foltok kialakuldsara. Ez feltehet6leg nem a szél, mert az eltéré tajoltsdgu lejtékon is mindig
lejtirdnyd a megnyulads. llyen hatast pordzus kozegben szivargd folyadékra a gravitacids eré
gyakorolhat. Ezért feltételezhetd, hogy a foltok kialakuldsaban folyékony fazis megjelenése jatszik
szerepet. A folyadékfazis pedig az adott korlilmények kozott mds, mint folyékony viz, illetve s(rd
sooldat, nem lehet.
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4. abra. A marsi sarki sotét diinefoltok azonos hely(i éves visszatérése.
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Tavasz mdsodik felében az Inca City teriiletérdl (koordindtak: -82°, 296°K ) késziilt MGS MOC (felsé elsé és
madsodik kép felbontdasa 10 m, illetve 2 m), valamint az MRO HiRISE (jobb oldali kép felbontdsa 0,25 m)
felvételek 2,5x2,5 km-es részleteibdl (fellil) kinagyitott alsé képeken jol lathato a foltok éves visszatérése.

5. Meredekebb lejt6kon a foltokbdl hatarozott megfolyasok indulnak ki lejtirdanyban. Ezeken
a felvételeken mar a latvany is azt sugallja, hogy ott folyadékfazis lejtiranyl aramldsa térténik (2.
gbra).

6. A talajt télen fehér hdtakard fedi. Ez a hétakard a nyar elejére elszublimal, és el6tlnik a
sotét dldnék anyaga. A nyari felvételeken azonban néhol a s6tét diine anyagot vildgosabb sziirke
foltok tarkitjak (3c. dbra). A foltok eloszlasa és helye megegyezik a DDS-ek eloszlasaval és helyével,
vagyis, ahol tél végén és tavasszal a sotét foltok megjelentek, ott nydron a talajt valami eltéré
tulajdonsagu anyag fedi. Mi lehet e sziirke foltok anyaga?

7. Végiil az a tény, hogy a DDS-ek tél végén kezdenek megjelenni és tavasszal teljesednek ki,
azt mutatja, hogy keletkezésiikhz valami kdze van a napsugarzasnak (7. dbra). Ugy is mondhatnank,
hogy a felvételek tanlusaga szerint a s6tét foltok a napsugarzas hatasara keletkeznek, a hd/jégréteg
alatt.

A fentebb felsorolt érvek vildgosan mutatjdk, hogy a szublimacids folyamat nem adhat
magyarazatot ezeknek a foltoknak a megjelenésére és fejl6désére. Ugyancsak nem ad magyardzatot
a foltok tulajdonsagaibdl kdvetkezd folyékony fazis, azaz a viz megjelenésére. De ha nem a fagyott
réteg eltdvozasa, akkor mi okozza a foltokat? Mi teszi lehetévé, hogy a jég alatt viz keletkezzen és
maradjon meg hénapokon keresztil folyékony allapotban?

A kérdés megoldasara dolgozta ki a Collegium Budapest intézetben m(ikodé kutatdcsoport
(Mars Astrobiology Group, MAG) a DDS-MSO hipotézist (Mars Surface Organism, MSO) (Ganti et al.
2003; Horvath et al. 2006; Szathmary et al. 2007). A Collegium Budapest MAG-jaban Bérczi Szaniszld
fizikus, Ganti Tibor vegyész, Horvath Andras csillagasz-Grkutatd, Kereszturi Akos geoldgus, Pdcs
Tamas novénybioldgus, Sik Andras geografus és Diedrich Mohlmann meghivott fizikus Szathmary
Eors evolucidbiolégus vezetésével végezte, illetve végzi a DDS-MSO hipotézissel, a sotét
dlinefoltokkal és lefolyasaikkal kapcsolatos kutatémunkat.

A DDS-ek (rszondas felvételeinek feldolgozasabdl kapott eredmények elsé nemzetkozi
bemutatasa 2001 marciusaban, a Houstonban rendezett hold- és bolygdkutatdsi konferencian (Lunar
and Planetary Science Conf., LPSC), illetve 2001 aprilisdban, Moszkvaban az Orosz Tudomanyos
Akadémia Interkozmosz-30 elnevezés(i nemzetkozi konferencidjan toértént (Horvath et al. 2001,
2003). Azéta minden évben vittiink anyagokat Ujabb kutatasainkrél Houstonba, Tokidba, Nizzaba és
az eurdpai bolygdkutatdsi konferencidkra. Kilenc év alatt tobb mint 60 el6adds, poszter és cikk jelezte
tevékenységiinket a DDS-kutatasban. A legfontosabb, terjedelmes cikkeink az Origins of Life and
Evolution of the Biosphere, az Astrobiology, az Icarus ismert nemzetkozi folydiratokban, valamint két
asztrobioldgiai témaju konyv egy-egy fejezetében jelentek, illetve jelennek meg. E munkak
bibliogafiai adatai a cikk végén taldlhatok.

A DDS-MSO hipotézis ismertetésénél abbdl indulhatunk ki, hogy ha volt valaha a Marson
él6vilag, a marsfelszini korilmények drasztikus valtozdsa folyamdan az él6 rendszerek maximdlisan
probaltak alkalmazkodni a bekovetkez6 valtozdsokhoz. Ez természetesen az élGvildag donté
tobbségének nem sikeriilhetett a valtozdsok roppant er6s mértéke miatt. De visszamaradhattak
olyan, a fejl6dés alacsonyabb fokdn Iévé rendszerek, amelyek egyes helyeken megtaldlhattdak az
évenként rendszeresen visszatérg életfeltételeiket, mikézben a szamukra kedvezéStlen idGszakot
beszaradt, fagyott allapotban igyekeztek tulélni. Ha ez bekdvetkezett, akkor ezeknek az él6lényeknek
a fotoszintézislikh6z nagy abszorpcidképességli festékanyagokat kellett kifejleszteniiik, hogy a
beérkez6 fényt megfelel6 hatdsfokkal hasznosithassak. Ha ilyenek maradtak fenn azokon a
tertleteken, amelyeket H,0-jég/hé fed, akkor ezek tél végén, amikor a Nap felkel, a ho- és jégrétegen
keresztlil jutd napsugarakat intenziven elnyelik, mikézben maguk felmelegednek. igy kelld
napsugarzas esetén maguk korll, a talaj és a hd/jégréteg kozott megolvaszthatjak a vizjeget. lly
madon a jég alatt folyékony viz illetve sdoldat keletkezhet, amelyben ezen marsfelszini organizmusok
(az MSO-k) megtalalhatjak az életfeltételeiket.
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Kérdés persze, hogy amikor a kiilsé h6mérséklet -80 C°-ot is elérhet (Kereszturi et al., 2009,
2010a,b), e jég alatti viz miért nem fagy meg. A viélasz a jég/hdréteg rendkivil jo hészigetel
képességében rejlik. A foldi fléra egyszeriibb tagjai tudnak a hd/jég alatt élni és anyagcsere-
tevékenységet folytatni. Hasonld, bar kisebb hémérséklet-kiilonbség tehat, mint amit a Marson
feltételeziink a kils6 hémérséklet és a ho alatti viz hGmérséklete kozott, a Foldon is el6fordul. A
feltételezést, hogy a szildrd (veghazhatds lehetséges a Marson, D. Mohlmann fizikai
modellszamitasai tamasztjak ald, melyek szerint a dlinefelszin szemcséi kozétt (5. dbra) lehet
folyékony H,0 (Kereszturi et al. 2009, 2010a,b; Mo&himann 2008, 2009), igy a lefolyasokban
ténylegesen viz szivaroghat.

napsugérzésl napsugarzas l napsugarzas l napsugérzésl
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5. abra. A sotét diinefoltokbdl kiindulé vizlefolyas-modell mikrostrukttraja (Horvath et al., 2009).

H20 jeg

Tél vége felé és tavasz elején a napsugarzas er@sodésével, a besugdrzas hosszanak és a
beesési sz0g ndvekedésével a foltok egyre intenzivebbé valnak, jelélil annak, hogy a jég alatti vizfilm
egyre vastagabbd és kiterjedtebbé valik. Ahol a viz megjelenik, ott a jég/hdréteg szublimalasa is
intenzivebbé valik, hiszen nemcsak foliilrél, de alulrdl is melegedik. Ezért itt a jég eltlinési folyamata
gyorsabban megy végbe, mint az egyéb helyeken. Ennek kovetkeztében a folt kozepén szublimal el
elGszor a folotte 1évs ho/jégréteg, és ekkor az egyébként sziirke folt kozepén egy s6tétszirke-fekete
mag jelenik meg. Lejtés terepen természetesen a jég alatti vizre is hat a gravitacio, amelynek
kovetkeztében a folt ndvekedése lejStiranyban meggyorsul. Er6sebb lejt6k esetén a vizfilm olyan
vastagga valhat, hogy kisebb lejtirdnyld mélyedésekben intenziv szivargds indulhat meg a lejté felé,
és igy okozhatja azokat a lefolyasokat, amelyeket szamos felvételen tapasztalhatunk (2., 6. dbra).

6. abra. A DDS-ekbél kiindulé lefolyasok fazisai a déli, illetve az északi pdlus kérzetében.
Fent a Richardson-kraterben (koord.: -72°, 180°K) késziilt 6t MRO HiRISE felvétel (PSP_3175, 2007-03-31,
Ls=211; 3385, -04-17, 221; 3597, -05-03, 231; 3742, -05-15, 238; _3953, -05-31, 249) 80x100 m-es kivagata.
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A lefolyds dtlagsebessége ~0,5 m/nap (Kereszturi et al., 2009). Alul az északi pdlus kbzelében (koord. 84°,
233°K) késziilt négy MRO felvétel (PSP_007193_2640, 2008-02-07, Ls=29% PSP_007404_2640, -02-24, 37°%
PSP_007905_2640, -04-03, 54°; PSP_008248_2640, -04-30, 66°) 100x200 m-es részének nagyitdsa. A lefolyds
dtlagsebessége ~0,4 m/nap (Kereszturi et al. 2010a).

Nydr elejére az évszakos hdréteg teljes eltlinése utan az MSO-k is beszdradnak és a
talajfelszint boritd vékony rétegként maradnak vissza. Ezek jelentkezhetnek sziirke foltként azokon a
felvételeken, amelyeket az orbiterek nyari id6szakban készitettek a sotét dlinék felszinérdl (3c. dbra).

Az elmondottak képezik a DDS-MSO hipotézis magjat. Lényege tehat, hogy a téli iddszak
végén a Mars sarki terlletein taldlhaté dlinéken megjelend foltok folyékony viz megjelenésére
vezethetdk vissza, amely folyékony viz a jég és a talaj hatardn a napsugdrzas hatdsara az ott 1évé
marsfelszini organizmusok kozrem(ikodésével jon létre, ezdltal életteret biztositva e marsbéli
organizmusok szamara. Hogy mik ezek az organizmusok, arra ma nem lehet valaszt adni.

//////
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rendszertani szerkezetl élGvildga van. Nem lehet tehat megmondani, hogy mik azok az
organizmusok, amelyek ott élnek, csak arra lehet kovetkeztetni, hogy alapvetéen fotoszintetizald
rendszerek, és hogy az él6vilag szervezettségének valamely alsd szintjéhez tartoznak. Ha mégis a foldi
él6vilaghoz akarjuk hasonlitani, akkor azt mondhatjuk, hogy ezek baktérium-, kékalga- vagy
zuzmoészer(i él6lények lehetnek. A Foldon a szaraz és hideg sivatagokban az un. kriptobiotikus kérget
is ilyen organizmusok alkotjak. A kriptobiotikus kéreg egyedei szintén a feltételezett marsfelszini
organizmusok lehetséges foldi analdgiai kozé sorolhatdk (Horvath et al., 2006; Szathmary et al.,
2007).

A DDS-MSO hipotézis ma mar kezdi kinéni az egyszer(i hipotézis kereteit, és egyre inkabb
elméletté fejlédik. Az el6z6ekben lattuk, hogy azokat a jelenségeket, amelyeket mint tényeket a
marsi felvételekbdl ki lehetett olvasni a DDS-ek tulajdonsdgaira vonatkozéan és amelyeket az
egyszer( szublimacids jelenség nem tud értelmezni, a DDS-MSO hipotézis meg tudja magyarazni (7.
dbra). De a fentieken tulmenden egyéb jelenségekre is magyarazatot tud adni.

Egy ilyen jelenség a poldris sotét diinefoltok finomszerkezetének az értelmezése. Az egyes
foltok tulajdonsagainak részletes vizsgdlata soran a kovetkez6ket lehetett megallapitani: Tél végén
el6szor egységesen sziirke foltok jelennek meg a fehér hétakardn. Az id6 el6rehaladtdval a foltok
kozepe tajan egy sotét (a felvételeken fekete) kdzponti mag jelenik meg, amelyet, mint emlitettiink, a
felette 1év6 ho eltlinésével értelmeziink (7. dbra bal oldali oszlopa). A finomabb vizsgalatok azonban
azt mutatjak, hogy az esetek egy részében az eredetileg sziirke és fekete zona hatdran egy vilagosabb
szin gy(ir( alakul ki. Ennek a keletkezését a DDS-MSO hipotézis segitségével a kovetkez6képpen
magyarazhatjuk. A szirke zéndbdl — miutdn ott folyékony viz van a ho alatt — a talaj mentén
folyamatosan viz szivarog a leszaradt fekete zéna hatardra. Itt, mivel a hdéréteg véds hatdsa
megszlinik, a viz az alacsony légnyomas miatt a hideg ellenére igen gyorsan elparolog. Ugyanakkor a
kiils6 térben uralkodd nagy hideg e parat mindjart dérképz6désre készteti, vagyis e két réteg hataran
folyamatosan Uj dérképz&dés indul meg. E frissen keletkezé dér okozhatja a fekete mag és a sziirke
z6na kozotti vildgosszirke gy(ir( kialakulasat. Felmerl az a kérdés is, hogy miért csak a sotét polaris
diinéken taldlhatok ilyen foltok, és miért nincsenek a kornyezd egyéb terileteken. A DDS-MSO
hipotézissel ez is értelmezhet6. A NASA megfigyelései szerint a deresedés a pdlusokon a sotét
dlinéken kezdddik, és tavasszal legutoljdra onnan tlinik el a hétakard. Ez annyira markdns jelenség,
hogy a dlinék anyaganak kérvonalai ezekben a periédusokban élesen kirajzolédnak a kérnyezd egyéb
felszinektdl, mert a dlnék mar fehérek, a kornyezet sotét. Feltehet§, hogy a marsi hdsapka
képz6dése a vizdér képzédésével kezdbdik, a lehlilés soran eldszor vizdér kristalyosodik ki, és csak
kés6bb koveti a szén-dioxidho kicsapddasa.

Ezért a d(inék felszinét vizdér boritja, és bar lehetséges, hogy kés6bb a vizdér mdashol is
megjelenik, egyes dlinéken vastagabb, illetve tartésabb réteget képezhet, mint a kornyezé
terileteken (Kuti — Kereszturi, 2009). Emiatt elsGsorban itt van lehetGség tavasszal folyékony viz
megjelenésére, és itt teremtédnek meg a feltételek é16 szervezetek miikodésére hosszu hénapokra —
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foldi hénapokban szamolva mintegy hat hénapra. Ez az id6tartam b&ségesen elegendd arra, hogy ott
élettevékenység folyjék a nap legmelegebb érdiban.

MGS felvétel- A DDS-ek réteges DDS mikro-
részletek szerkezete és anyagai szerkezet
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7. dbra. A DDS-MSO hipotézis megfigyelési, modell és mikrostrukturalis illusztraciéja (Horvath et al., 2006;
Szathmary et al., 2007).

De van még egy masik tényez6 is, amely beleszélhat abba, hogy csak a sotét dlinéken
taldlhatdak ezek a tipikus foltok. A Mars talaja dltaldban voros a benne talalhatd vasvegyiiletektél,
elsGsorban a hematittol (Fe,0s). A Viking vizsgdlatainak nagy meglepetése az volt, hogy a
semlegesnek vart marsi atmoszféra a talaj mentén igen erésen oxidald tulajdonsagokat mutatott. Ezt
arra vezetik vissza, hogy a Mars felszinén lév6 igen intenziv ultraibolya sugarzas a vasoxidokkal
kolcsdnhatdsba Iépve peroxidokat és szuperoxidokat, azaz igen erésen oxidalé anyagokat hoz létre.
Ezek az anyagok megtdmadjak és oxidaljdk a szerves vegylileteket, ily mddon szétroncsoljak az él6
szervezetek anyagait is. A s6tét dlinék anyagdnak a szine nem vords, hanem sotétkék-sotétlila. Ez
annyit jelent, hogy a d(inék anyagaban kevesebb vasoxid lehet. Ezért a hipotézisiinkben feltételezett
marsfelszini organizmusok, az MSO-k a beszdradas utdn a nydri id6szakban nincsenek olyan
mértékben kitéve a peroxidok oxidald hatdsanak, mint az egyéb teriileteken. Itt tehat a beszdradt
organizmusok tulélési valdszinlisége nagyobb a kovetkez6 téli idészakig, mint az a sotét dlinéken
kivili tertleteken varhaté.

Ez atvezet benniinket a kovetkez6 kérdéskorhoz. A Mars légkdre nem nyujt védelmet az UV
sugarzas ellen, ezért a felszinén sokkal nagyobb az ultraibolya sugdrzas intenzitdsa, mint a Foldon. Az
intenziv UV sugarzas pedig a mikroorganizmusokat elpusztitja. Hogyan élik tul az MSO-k ezt az
egyébként haldlos UV sugdrzast? A valaszt két részre kell osztani: mi torténik funkciondld, mikods
allapotban és mi beszaradt allapotban. Funkciondld allapotban az MSO-k jég alatt m(ikddnek. A vizjég
és a vizhé igen erGsen abszorbealja az UV sugarakat, és egy vékony kozetréteggel mar teljes védelmet
nyujthat a mikroorganizmusoknak az UV sugdrzdssal szemben.
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Mds a helyzet nyaron, amikor az MSO-k beszdradt allapotban kdzvetlenil vannak kitéve az
UV sugarzasnak. Egyrészt beszaradt allapotban e szervezetek sokkal ellenallébbak a sugarzasokkal
szemben, mint m{kodd allapotban. Mdasrészt elvi lehetdség van arra, hogy amikor a beszaradas
folyamata elindul, e mikroorganizmusok egy része vagy azok sporai, a talajszemcsék kozé, a felszin
ald vonuljanak, ahol teljes mértékben védve lehetnek az UV sugdrzas ellen. Végiil meg kell jegyezni,
hogy evoluciéjuk soran annal hatékonyabb védelmet is fejleszthettek ki e sugarak ellen, mint amilyen
példakat erre a Foldon is lathatunk, els6sorban a kékalgak kérében.

A DDS-MSO hipotézis feldllitasa idején e két jégréteg kozotti, azaz a fagyott talaj és az azt
borité jég/horéteg kozotti élet lehetGsége hipotézis volt, amely az ismert fizikai és bioldgiai
tapasztalatokbdl logikusan kovetkezhetett. Kozben kiderilt, hogy ilyen 6koszisztémadk a Foldon is
|éteznek, és ezzel ez az induldsndl csak hipotetikus mechanizmus a hipotézisbdl realitassa valt. Az
Anktarktiszon ugyanis vannak uUn. szaraz volgyek, amelyekben tavak taldlhatdk. E tavakat vastag és
allandd jégréteg fedi. Az egyik ilyen téban a jégréteget atfurva azt tapasztaltak, hogy a 6 m-es
vastagsagu jég kozepe tajan, ugy 3 m mélységben a jégben egy porréteg huzédik, amelyet valamikor
az id6k folyaman a szél hordott a jég akkori felszinére. A két jégréteg kozott e porréteg a napsugarzas
hatasara felmelegszik, ott zart vizlencsék keletkeznek, és ezekben a vizlencsékben
mikroorganizmusok, algak élnek teljesen zart 6koszisztémaban, azaz a kiilvildggal nem érintkezve. Az
ott él6 mikroorganizmusok biztositjak sajat életk6zosségeik szamara a tapanyagok korforgdsat (Ganti
et al., 2003; Horvath et al., 2006; Szathmary et al., 2007). Ez részben hasonlé életfeltételeket jelent,
mint amilyeneket a Marson a DDS-MSO hipotézis feltételezett.

Mint lattuk, sok konkrét tény tdmasztja ald a fenti feltételezések helyességét. Mindez
azonban még nem jelenti azt, hogy a DDS-MSO hipotézis bizonyitott lenne. Hogyan lehet e hipotézist
bizonyitani? A végleges bizonyitékot természetesen csak e polaris sotét dilnefoltok kozvetlen
helyszini (ireszk6z6s vizsgdlata adhatja meg, illetve a kérdésre akkor remélhetiink végsé valaszt,
amikor e foltokbdl mintakat hozunk foldi laboratériumokba, vagy amikor emberi marsexpedicidk a
helyszinen végeznek erre vonatkozé célzott vizsgdlatokat. Utdbbiakra azonban még tobb évtizedet
kell varni.
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