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Discovering how biological systems respond, acclimate
and adapt to the space environment

Developing integrated physiological models for biology in
space

ldentifying the underlying mechanisms and networks that
govern biological processes in the space environment

Developing cutting-edge biological technologies to
facilitate spaceflight research

Enabling the transfer of knowledge and technology to the
understanding of life on Earth
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SEM images of Deinococcus radiodurans control (left), and after
LEO exposure (right). (Ott et al., Microbiome, 2020)



'TARDIGRADOS
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With a lack of moisture or in other unfavorable conditions, tardigrades lose up to 98
percent of their water and plunge into a state of anhydrobiosis, in which they can stay for
years.

In this state, they can for a short time withstand temperatures from almost absolute zero
to 100 degrees Celsius, pressures from practically zero to 600, and ionizing radiation of
5000 grays (a thousand times more than the lethal dose for most animals and humans).




LIQUENES
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~ Poikilohydric way of life
:~ 5 i : I

%/ Upon desiccation, lichens enter a metabolic |

“ | suspension or stasis (known as cyptobiosis) in |
which the cells of the lichen symbionts are WL
dehydrated to a degree which halts most i
biochemical activity -s .
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Natural boundaries in Subantarctic — Antarctic region

CHILE .:--_,{_..-ilil;'.lhllh.-".

FAL. cam L iaeam D5

Trees s @UNNEIA
(562 S) - (56 °S)

] - .
SOUTH SHETLAR [ J‘:-L:L"*:l].‘:- _ SOUTH GEORGIA &
e SOUTH SANDWICH [SLANDS

Vascular Plants
(682 S)

Cyano-lichens
(72 9S)

okt A
-.-"l-}il_:ll.l" a% !

(77 ©5) §



Lichens are a major
contributor to vegetation
in Antarctica,

There is a cover gradient
(low in the south, high
in the north)

Rock surface

Livingston Island 63°S




How does diversity perform along
Antarctic latitudinal gradients?




ACTIVIDAD Y RESISTENCIA DE LOS LIQUENES EN AMBIENTES
EXTREMOS

" Biodiversidad Gradientes climaticos / Relaciones biogeograficas
Tierra del Fuego,

Ant. Maritima,
Ant. Continental.

* Microclima:
Definiry
comparar los
factores
abidticos.

* Crecimiento:
Caracteristicas
ambientales y
productividad
anual.

* Adaptacion:
Casos
concretos.

*Supervivencia:
Resistencia a
condiciones
excepcionales.




There is a gradient in the number of lichen species,
increasing from south to north

Maritime Antarctic

Soith Pole _
Amundsen-Scolt (USA)
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Umbilicaria antarctica




Placopsis contortuplicata




Journal of Biogeography (J. Biogeogr.) (2007) 34, 132-146

NIl Diversity and biogeography of the
Antarctic flora

ARTICLE

Helen J. Peat*, Andrew Clarke and Peter Convey

Victoria land
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Satellite map of Antarctica Source: NASA

e

“'q

Transantarctic Mountains (TAM)
* One of the longest mountain
range on Earth (3.500 km)

- Stretch from 72-87°S




During the 2011
austral summer as
par'1' of the LGP (New
Zealand) and with

the assistance of the
Central
Transantarctic
Mountain (CTAM)
field camp (NSF,
USA) we had the
opportunity to
explore the most
southern parts of
the Transantarctic
Mountains reaching
as far south as 87°S
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Beardmore Glacier: Mount Hope (83°30'S)
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-Very low temperatures
- Extremely dry
- High UV radiation
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A regression of lichen diversity in relation to latitude until 72° S
aprox.
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ACTIVIDAD Y RESISTENCIA DE LOS LIQUENES EN AMBIENTES
EXTREMOS

* Biodiversidad
Tierra del Fuego,
Ant. Maritima,
Ant. Continental

* Microclima:
Definir y
comparar los
factores
abioticos.

* Crecimiento:
Caracteristicas
ambientales y
productividad
anual.

* Adaptacion:
Casos
concretos.

*Supervivencia:
Resistencia a
condiciones
excepcionales.
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Zona humeda

Frente en retroceso
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Chlorophyll a fluorescence

- an indicator of photosynthetic
performance

Fluorometer
b 4

Measuring, s _-
° / ,
light _ _-
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Chlorophyll a fluorescence

- an indicator of photosynthetic
performance

Fluorometer
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Altitud: 680m
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Usnea aurantiaco-atra

Isla Livingston, 8 m (62° 39°S)
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Usnea aurantiaco-atra
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Medidas de larga duracion de microclima y fotosintesis.
Medias de temperatura del aire y del talo

Guadarrama
Cumbre

(2000m, 40° 47°N)
Lasallia hispanica
(T y t absolutas)

Guadarrama
Bosque

(1450m, 40° 47°N)
Lasallia hispanica
(Tyt absol.)

Almeria

Tabernas
(305m, 37° 00’ N)
Diploschistes
diacapsis

(T y t absol.)

Antartida

Isla Livingston
(10m, 62° 39’ S)
Usnea aurantiaco-
atra

(T y t absol.)

Antartida

Granite Harbour (10m,
77° 00’ S)

Umbilicaria aprina

(T y tabsol.)

T media del aire
(°C)

6,4
(Navacerrada)

9,3
(ElVentorrillo)

18,2
(Tabernas)

-2,3
(Rey Jorge)

-21,5
(Scott Base)

Temperatura
media del talo
(°C)

9,7+5,8
(58,5/-10,8)

122454
(48,0/-6,2)

18,6+ 7,6
(63,5/-5,0)

22+23
(30,0/-18,5)

-9,74%
(29/-33,5)

Temperatura
media del talo
en actividad (°C)

4,5 + 3,6

(1 afio)

7,2+£29
(1 ano)

8,6 £+2,8

(1 afio)

1,1+£24
(14 afios)

2,9+3,7

(3 afios)




Medidas de larga duracion de microclima y fotosintesis.
Porcentaje de actividad

Guadarrama Guadarrama Almeria Antértida Antartida
Cumbre Bosque Tabernas Isla Livingston | Granite Harbour
(2000m, 40° (1450m, 40° (305m, 37° 00’ (10m, 62°39°S) | (10m, 77°00’S)
47°N) 47°N) N) Usnea aurantiaco- | Umbilicaria aprina
Lasallia hispanica | Lasallia hispanica | Diploschistes atra

diacapsis

Precipitacion 1360 970 221 130
media anual (Navacerrada) (ElVentorrillo) (Tabernas) (Scott Base)
(mm m2)

Actividad total 12,1% 10% 20,4% 38% 3,1%
(1 afo) (1 ano) (1 ano) (14 afios) (3 anos)




Livingston Botany

Island Bay
Mean temperatures (°C)
N -1.5 -17.0
Lichen when active................oooiiiinna. 0.9 0.1
Lichen when active, November to February... 2.9 2.6

Fourteen degrees of latitude and a continent apart: comparison of
lichen activity over two years at continental and maritime
Antarctic sites

BURKHARD SCHROETER', T.G. ALLAN GREEN?***, STEFAN PANNEWITZ?, MARK SCHLENSOG? and
LEOPOLDO G. SANCHO*



Lichen activity monitoring at Botany Bay (77°S) and
Livingston Island (62°S)

Temperatures when lichens are active are 1dentical at

these sites which are 15 degrees of latitude apart.

Fourteen degrees of latitude and a continent apart: comparison of

lichen activity over two years at continental and maritime
Antarctic sites

BURKHARD SCHROETER", T.G. ALLAN GREEN2**, STEFAN PANNEWITZ®, MARK SCHLENSOG? and
LEOPOLDO G. SANCHO*




Lichen activity monitoring at Botany Bay (77°S) and
Livingston Island (62°S)

Botany Bay

What 1s very different 1s
the number of hours that
the lichens are active

February 2001 to April 2003
Total active (% of Time)

hours
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Botany Bay 897 (4.6%)

Livingston I. 3694 (18.6%)

Fourteen degrees of latitude and a continent apart: comparison of
2002 2003 lichen activity over two years at continental and maritime
Antarctic sites

BURKHARD SCHROETER', T.G. ALLAN GREEN>**, STEFAN PANNEWITZ?, MARK SCHLENSOG? and
LEOPOLDO G. SANCHO*




Eﬁ‘ Lichen growth rates increase 50 times across Antarctica — so
« their potential to detect climate change is confirmed
Growth rates and number of species show the same
. logarithmic increase with respect to precipitation and
temperature




GENERAL

I- Causes of the response

E NOT due to changes in photosynthetic rates.

>

a -
Carbon gain increases due to longer active periods as one
moves north.

Longer activity is driven by greater water availability which
i is linked to temperature.

=

- The species change their strategies from Slow Growers to
- Rapid Growers by changing their carbon allocation.

:
R



. ; L

Predictions (increase in temperature)
Macroenvironmental zone between 72°S and about 63°S

-

Fi There will be an increase in biodiversity at the rate of around 9 to 10% of
' present total species numbers per 1°C rise in mean annual temperature.

! There will be a southward extension of the macroenvironmental zone at the
approximate rate of around 1 degree latitude per 1°C increase in mean

annual temperature.

There will be an increase in annual growth of 30%-50%, depending of
species, per 1°C rise in mean temperature.

- s — = —




How does productivity perform.along
Antarctic latitudinal gradients?




ACTIVIDAD Y RESISTENCIA DE LOS LIQUENES EN AMBIENTES
EXTREMOS

* Biodiversidad
Tierra del Fuego,
Ant. Maritima,
Ant. Continental

* Microclima:
Definiry
comparar los
factores
abi0ticos.

* Crecimiento:
Caracteristicas
ambientales y
productividad
anual.

* Adaptacion:
Casos
concretos.

*Supervivencia:
Resistencia a
condiciones
excepcionales.
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Cape Hallett S

Summit at around 700m

Flat outwash area | A s
Rudolph site 1962 :
Seabee Hook
with Adelie Penguin colony
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Theodore Gannutz and Steve Frishman
Cape Hallett. October to December, 1966;
First field gas exchange measurements (O.L. Lange assisting)

Ted Gannutz, USARP, Clark University, Steve Frishman at
conducts lichen photosynthesis experiments .
with the aid ol a respiration chamber. the field laboratory




Pref. Otto Lange

198 7-2017
(Werzburg, Alemania)



Cape Hallett, view of scree slope, looking south from Seabee Hook.

In 2017 the Waikato group found which was obviously
set up to measure lichen growth in 1966.

y



Theodore Gannutz and Steve Frishman
Established the lichen monitoring site;
13 sites photographed - 1966.

Photographed again by Leopoldo Sancho, 2017 (51
thalli measured).

Original photographs are available from Ted Gannutz










Growth rate of Buellia in 100 years

What actually drives the changes in growth rates and species
numbers?

- Growth rate gradient:
about 100 times for lichens

across Antarctica 7 mm diam.
’ Cape Hallett

- Potentially a good :

. . Y g 87 mm diameter 1 mm diam.

indicator/monitor Livingston Islang T2Ylor Valley

for climate change



Look at the effects of the major environmental
factors:

Mean temperatures

Location Growth rate Warmest Coldest month Annual Precipitation
diameter month (mean T°C) mean (mm rain equivalent)
(mm y7) (mean T°C) T°C

Dry Valleys (*) 0.02 -4.8 -20.0

Cape Hallett (*) 0.14 -1.4 -15.0

Signy Island (**) 0.50 1.3 . -3.3

Livingston Island 0.88 1.3 . -1.5
(™)

(*Buellia frigida, **Buellia latemarginata (from Hooker 1980)




Environmental effects on growth
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Environmental effects on growth

-0,2

[=)
o

518
o
1

Radial growth rate (Log,)

—&— Log radial growth rate
—&— Log lichen species

200 400 600 800

Precipitation (mm rain equivalent)




Environmental effects on growth
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Growth and numbers versus mean annual temperature
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Are the growth rates of each species
genetically fixed or are they the result of
environmental conditions?




ACTIVIDAD Y RESISTENCIA DE LOS LIQUENES EN AMBIENTES
EXTREMOS

* Biodiversidad
Tierra del Fuego,
Ant. Maritima,
Ant. Continental

* Microclima:
Definiry
comparar los
factores
abidticos.

* Crecimiento:
Caracteristicas
ambientales y
productividad
anual.

* Adaptacion:
Casos
concretos.

*Supervivencia:
Resistencia a
condiciones
excepcionales.




Livingston Island
(Latitud 62°39°S)

Mount Kyffin
(Latitud 83°40°S)




Adaptation of photosynthesis of the lichen
Umbilicaria decussata to temperature.

Gross Photosynthesis

0

5 10 15 20 25
Temperature ( °C)

A Livingston Island — 62°S

® Mt Kyffin - 84°S
22 degrees Latitude apart

Samples collected at
exactly same time.

|dentical optima

NO Adaptation




Umbilicaria decussata

Optimo de T para NP: 0-10°C  Optimo de T para NP: 0-10°C
(Latitud 62°39°S) (Latitud 83°40°S)

Mount Kyffin

Livingston Island
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Tasa maxima de asimilacion (umolCO, kg DW-1)

Diferencias en la velocidad de crecimiento son

debidas a las condiciones externas (ambientales),
no internas (genéticas)




To what extent are these bipolar lichens
able to tolerate extreme conditions?




ACTIVIDAD Y RESISTENCIA DE LOS LIQUENES EN AMBIENTES
EXTREMOS

* Biodiversidad
Tierra del Fuego,
Ant. Maritima,
Ant. Continental

* Microclima:
Definir y
comparar los
factores
abidticos.

* Crecimiento:
Caracteristicas
ambientales y
productividad
anual.

* Adaptacion:
Casos
concretos.

*Supervivencia:
Resistencia a

condiciones
excepcionales.




Rhizocarpon geographicum
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Dry Valleys, 100 m _
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Yied activity of Photosystem Il of lichens on natural rock substrates before
and after exposure to space during the BIOPAN 5 mission. Measurements

after flight were taken after 24h of revitalization process.

Lichen Lab control Lab control Flight-dark Flight-dark Flight Flight
species (before flight) | (after) control control exposed exposed
(before) (after) (before) (after)
Rhizocarpon 668.5 £20.0 | 671.5+£26.9 | 657.5+40.7 | 674 +22.1 684 690
geographicum
Xanthoria 695.7 £ 26.1 | 688.7 £49.7 | 659.2 +22.8 | 663.5+23.9 | 739 738
elegans

All exposed lichens, independent of the filters used, showed after the flight
nearly the same photosynthetic activity as measured before the flight.
Likewise, the photosynthetic activity of the exposed lichens was also
similar to those showed by the Flight control and Earth controls




Apertura de BIOPAN en las
instalaciones de ESA-ESTEC en
Nordwijk (Holanda)

19 de Junio de 2005

s i s







1- LTSEM image of the algal layer from Xanthoria elegans thallus after the flight (under
neutral glass window) showing cellular integrity in algal and fungal partner.
2- LTSEM of the upper cortex from Xanthoria elegans thallus after the flight. Non
fracturated cells (arrows) show the cellular membrane integrity and fracturated cells
(arrowheads) permlt to V|suaI|ze the Iack of S|gns of pIasmonS|s

A, algal cells; F, fungal cells



1, 2- TEM images of Rhizocarpon geographicum thallus after the flight (under neutral
glass window) showing lack of ultrastructural damage in fungal and algal cells of the
algal layer and in fungal cells of the upper cortex .

A, Algal cells; F, fungal cells



BIOPAN-5: Primeros resultados del h

experimento LICHENS

Rhizocarpon geographicum
Xanthoria elegans
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Conclusions

the highest capacity
specially high UV radiation™ss
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ASTROB OGY
Volume ber 3

Research Paper

Lichens Survive in Space: Results from the
2005 LICHENS Experiment

LEOPOLDO G. SANCHQ,' ROSA DE LA TORRE,> GERDA HORNECK,?
CARMEN ASCASO,* ASUNCION DE LOS RIOS,* ANA PINTADO,! J. WIERZCHOS,®
and M. SCHUSTER®
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Circinaria gyrosa
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Leopoldo Garcia Sancho, doctor en Biclogia
por la Universidad Complutense de Madrid
{1988), realizé estudios posdoctorales duran-
— te varios anos en Alemania y en otros paisas

. europecs. Ha realzado dieciséis expediciones
a diferentes regiones de la Antartida, bajo la
supanvision de Espafa, Muava Zelanda, Estados

Antartida N E——

experimento con liguenes en el espacio exterior
(2005), coordinado y financiado por la Agencia
Eszpacial Europea. Es represantante aspanol

an el grupo de Ciencias de la Vida, dentro del
Comité Cientifico de Investigacionas Antarticas
[SCAR), Premio Principe de Asturias de Coope-
racién Internacional en 2002. Ha publicado mas
de ciento cincuenta articulos cientificos en re-
vistas internacionales, muchos de ellos a partir

Ciencia y aventura
en los confines del mundo ments e catecrétic de Botérica en  Facutad

de Farmacia de la Universidad Complutense y
migmbro correspondiente de la Real Academia
de Ciencias de Espafia.

LEOPOLDO GARCIA SANCHO
== Prélogo de Eduardo Martinez de Pisdn
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El descubrimiento y la exploracion de la Antartida “"“"y
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Un continente para la ciencia. Sistemas de organizacion
¥ gestién internacional para estudiar, preservar
y divulgar la Antartida

0

Vientos, olas y hielo al sur del sur. El papel crucial del
océano Antartico en el equilibrio climatico de nuestro
planeta

[

Ecosistemnas terrestres. Como aprovechar el 1% libre
de hielo del continente helado

0

Liquenes: cooperar €5 prosperar

L]

Rastreando liquenas a través de las Montafias
Transantarticas

Supervivencia vegetal en la Antartida.
Muchas preguntas y algunas respuestas

0

Las amenazas del futuro. La Antartida ante el cambio
global

o
El espiritu antartico. Vida y convivencia en la Antartida

El continente antartico v sus mares circundantas constituyen un
lugar excepcional en el mundo: un inmenso espacio sin fronte-
ras dedicado a la ciencia y a la consenvacion. El enorme esfuar-
zo de exploracion e investigacion iniciado hace mas de un siglo
esta totalmente justificado por el papel crucial que la Antartida
desempena en el equilibrio ambiental de nuestro planeta. Espe-
cialmente ahora, en plena fase de calentamiento global, nuestro
futuro dependera, en gran medida, de lo que ocurra en el gran
continente austral. Pero la Antartida e mas que un enarme
regulador climéatico; sus formas de vida, tanto vegetales como
animalas, son asombrosas ¥ muestran la capacidad de la evolu-
citn para generar especies Unicas y perfectamente adaptadas a
un medio tan inhospito.

Este es un libro de divulgacién cientifica y que, por tanto, se
propone ser objetivo. Sin embargo, inevitablemeante esta carga-
do de sentimientos ¥ vivencias. Las dieciséis expediciones a la
Antartida en las que ha participado el autor se han convertido
an la médula de su vida profesional como cientifico y ademas
han supuesto una intensa experiencia personal. Para el autor, ser
bidlogo en al Polo Sur es un privilegio y un maravilloso desafio,
y an este libro trata de mostrar los principales avances cienti-
ficos que se han producido en la investigacion antartica en los
Uitimos afos, pero también comunicar la intensidad de la expe-
riencia que supona trabajar en este lugar extraordinario. Aungue
centrada en la biologia vegetal, esta obra ofrece también una
perspactiva mas amplia que abarca otros campos cientificos @
incluso la reciente historia antartica ¥ sus inusuales mecanismos
de gestién internacional. Uno de los aspectos mas notables de
la Antartida, su belleza, es también el mas dificil de reflejar en
un libro, aungue ojala sirnva de estimulo al lector para adentrarse
en la ingente cantidad de imagenes v videos disponibles a golpe
de ratén. En un mundo que enfrenta multitud de amenazas
incertidumbras, la Antartida es un motivo de esperanza que
merece la pena ser conocido v valorado.

ISBN 978-84-368-4164-0
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Leopoldo Garcia Sancho es doctor en Biologia y cate-
dratico de Botanica en la Facultad de Farmacia de la
Universidad Complutense de Madrid. Realizd estudios
posdoctorales durante varios afios en Alemania y en
otros paises europeos. Ha sido profesor invitado en
diferentes universidades de Estados Unidos, Chile y
Mueva Zelanda. Harealizad siete expediciones

a la Antartida en coordinacidn con Espafa, Chile,
MuevaZelanda, Corea del Sur y Estados Unidos. Fue el
investig 2 sable del primer experimento con
I|quenu= en el espacio exterior (2005). seleccionado
y financiado por la Agencia Espacial Europea (ESA) y
actu:nlmnnte sigue partic |pan-:|u en experimentos de
Astrobiologia en la Estacion Espacial Internacional
{I55). Es representante espafiol en el grupo de Cien-

cias de la Vida del Comit ntifico de Investig

#ntartln a (SCAR), premio Principe de Asturias de

0 ion Internacional en 2002. Es miembro
corr ndiente de la Real Academia de Ciencias
(RAC) y de la Real Academia Macional de Farmacia
(RANF) de Espafia.



La célula mas autosuficiente de la naturaleza.
Todos quieren bailar con ella

o

Las algas microscdpicas entablanuna estrecharelacion
CON NUMercsos animales acuaticos

©

Ladrillos verdes integran el mayor edificio construido
por seres vivos en nuestro planeta

Los hongos tejen la red que conecta a las plantas
a traves de sus raices

6

La amistad entre plantas y bacterias que da de comer
ala humanidad

0

Algasy hongos asociados consiguen llegar hasta el
infinito y mas alla

Coevolucidn. Un camino sin retorno para plantas
y animales

0

Simbiosis, el canario en la mina de carbadn del Cambio
Global

La evolucion es mucho mas que una lucha descarnada por la
supervivencia. La seleccion natural ha favorecido también la
amistad entre extrafios hasta limites prodigiosos. Desde su des-
cubrimiento en el siglo xix la simbiosis ha atraido el interés de
numerosos cientificos y hoy en dia constituye uno de los aspec-
tos centrales de la investigacidn en biologia.

Esta forma intima de cooperacidn entre organismos de diferente
origen evolutivo se extiende por todo tipo de ambientes, terres-
tres y acuaticos, y abarca todas las regiones de nuestro planeta,
incluidas las mas inhdspitas. Puede afirmarse que no existe un
solo ser vivo gue no establezca algiin tipo de estrecha relacion
COn uno o varios organismos, a menudo totalmente distintos
entre si. El grado de integracion estructural y fisiologica entre
estos componentes vivos es tan profundo que se convierte en
una relacion obligada, porque ninguno de ellos seria capaz de
subsistir por separado. Cianobacterias microscdpicas, integra-
das en el interior de vegetales o animales e imprescindibles para
sunutricion, arrecifes coralinos que albergan la mayor diversidad
de los océanos, hongos que conectan los drboles del bosgue a
traves de sus raices o liguenes que sobreviven en las condiciones
mas extremas, son solo algunos ejemplos de como las interaccio-
nes entre especies sustentan el funcionamiento de la naturaleza.

Los diferentes tipos de simbiosis estan invelucrados en la regu-
lacion de los grandes ciclos del carbono y del nitrégeno en la
biosfera y contribuyen de forma sustancial a su diversidad y a su
productividad. El balance de CO, en la atmdsfera y, por lo tanto,
la tendencia al calentamiento global, depende en gran medida de
las simbiosis vegetales, objeto de este libro.

ISBN 978-84-368-4992-9
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