
„È˙ÚÂ ‰ÂÂ‰ ¨¯·Ú ≠ ÁÏÓ‰ ÌÈ· ÌÈÈÁ

Ô¯Â‡ ÔÂ¯‰‡

ı˜ ÔÈ‡ ÌÈÈÁ ÌÈÚ·Â ÏÎÓÂ ÏÎ· ÈÎ
˛ÆÆÆ¸

ÆÌ˘ ‰È‰˙ ¯˘‡· ¨ÏÎ· ‰ÈÁ˙ ‰ÈÁ
ÌÏÂÚ ˙È· ¨˜ÈÏ‡È· ¢Á

 ‰‡Ó‰Ó ÏÁ‰ ¨ÁÏÓ‰ ÌÈ ÏÚ ÂÓÒ¯Ù˙˘ ÌÈÂ˘‰Â ÌÈ·¯‰ ÌÈ¯˜ÁÓ‰
 ‰ÈÙ¯‚Â‡‚‰  ÈÓÂÁ˙·  Ì·Â¯  ÌÈÚ‚Â  ¨ÌÂÈ‰  „ÚÂ  ‰¯˘Ú  ‰ÂÓ˘‰
 È¯Ó‚Ï  ‰È‚ÂÏÂÈ·‰  ˙¯„Ú  Ì˙ÓÂÚÏ  ª‰ÈÓÈÁ·  ÌËÂÚÈÓÂ  ‰È‚ÂÏÂ‡‚‰Â
 ÌÈ¯˜ÂÁ‰ ÈÙ· ¯‚Ò‰ Ì˘ ÂÏÈ‡Î ÂÈÏÚ ‡Â¯˜‰ ß˙ÂÓ‰ß Ì˘ Æ‰¯Â˘‰Ó
 ˙Î¯ÚÓ  ‰¯‡˘  ‰ÎÎÂ  Æ˙ÂÓ  È¯Ú˘  Í¯„  ÌÈÈÁ‰  ˙‡  ˘ÙÁÏ  ‡Ï

Æ˜ÏÁ ÁÂÏ ‰ÎÂ˙·˘ ‰È‚ÂÏÂÈ·‰

 ÏÚ  ¯˜ÁÓß  Â̈Ï˘  ¯ÂË˜Â„‰  ˙„Â·Ú  ˙‡  ®±  ¯ÂÈ‡©  È˜ÏÂÂ–È¯ÊÚÏ‡  ÔÈÓÈ·  Á˙ÂÙ  ÍÎ
 Æ®±π¥∞© ˘¢˙ ˙˘· ÌÈÏ˘Â¯È· ˙È¯·Ú‰ ‰ËÈÒ¯·ÈÂ‡Ï ‰˘‚Â‰˘ ß̈ÁÏÓ‰ ÌÈ· ÌÈÈÁ‰
 ±π≥∂ ˙˘· ÌÒ¯Ù˙‰˘ È̈˜Ò˜ÏÈÂ ¨Ô˘È‰ ÂÓ˘· ÔÈÈ„Ú È̈˜ÏÂÂ Ï˘ ÔÂ˘‡¯‰ ¯Ó‡Ó‰

∫ÍÎ ÏÈÁ˙Ó ¨Nature  È˙¯˜ÂÈ‰ ÈÚ„Ó‰ ÔÂ˙ÈÚ·

 ÍÂ˙·  Â‡ˆÓ˘  ÌÈÈ‡˙–„Á  ÌÈ¯ÂˆÈ  Ï˘  ÁÏÓÏ  ‰‰Â·‚‰  Ì˙Â„ÈÓÚ
 ÏÚ  È¯ÂÏÎ  Ô¯˙  ÊÂÁ‡  ≤∂≠±π  „Ú  ÌÈ‰Â·‚  ÁÏÓ  ÈÊÂÎÈ¯·  ÁÂÏÓ  Ì‚‡
 ‰Ó¯‚  ÌÈ¯Á‡Â  Baas Becking  ¨T. Hoff  ¨Ruben Tschik  È„È

 ‰˘Ó ÊÎ¯Ó· ¯˜ÂÁÂ ¨ÌÈÈÁ‰ ÈÚ„ÓÏ ÔÂÎÓ‰ ¨‰·È·Ò‰Â ÁÓˆ‰ ÈÚ„ÓÏ ‰˜ÏÁÓ· ¯ÂÒÙÂ¯Ù ‡Â‰ Ô¯Â‡ ÔÂ¯‰‡  ™
ÆÌÈÏ˘Â¯È· ˙È¯·Ú‰ ‰ËÈÒ¯·ÈÂ‡‰ ¨˙ÈÓÈ ‰ÈÓÈÎÂ‡‚ÂÈ·Ï ‰ÏÈ˘



Ô¯Â‡ ÔÂ¯‰‡ ∑≤

 ¯ÒÂÁÓ  ÁÏÓ‰  ÌÈ˘  ˙È˙¯ÂÒÓ‰  ‰ÚË·˘  ˜ÂÈ„·  ˜ÙÒ  ÏÈË‰Ï  ÂÏ
 ˜Á¯Ó· ÌÈÈÏÈ¯ËÒ ÌÈ‡˙· ÁÏÓ‰ ÌÈ ÈÓ ˙ÂÓÈ‚„ ÂÁ˜Ï ÔÎÏ ÆÌÈÈÁ
 ÊÂÎÈ¯‰ ÆÌÈ¯ËÓ ∑ „Ú ÌÈÂ˘ ÌÈ˜ÓÂÚÓ Ô„¯È‰ ¯‰ ÍÙ˘Ó Ó¢˜ ¥≠≥
 Ô˙È  ‰È‰  ÆÌÈÊÂÁ‡  ≤π≠≤∏  ‰È‰  ÌÈÓ‰  ˙ÂÓÈ‚„·  ÌÈÁÏÓ  Ï˘  ÏÏÂÎ‰

ÆÂÙÒ‡˘ ˙ÂÓÈ‚„‰ ÏÎÓ ˛ÆÆÆ¸ ÌÈ˜„ÈÈÁ Ï„‚Ï

 ˙ÂÓÈÈ˜ ÁÏÓ‰ ÌÈ ÂÓÎ ˙ÈÂˆÈ˜ ‰Î ‰·È·Ò· ÂÏÈÙ‡˘ „ÈÓ˙ÏÂ ˙Á‡ ÁÈÎÂ‰ ‰Ê ¯Ó‡Ó
ÆÌ˘ ÏÂ„‚Ï Û‡Â „Â¯˘Ï ˙ÂÏ‚ÂÒÓ‰ ÌÈÈÁ ˙Â¯Âˆ

 the Dead Sea, das Tote Meer,© ˙ÂÈÊÚÂÏ‰ ˙ÂÙ˘‰ ·Â¯· ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ÂÓ˘
 ÌÈ‡ ÌÈÈÁ˘ ÌÂÈ‰ „Ú ÌÈ·¯ Ïˆ‡ ˙ÁÂÂ¯‰ ‰Ú„‰ ˙‡ ‡Ë·Ó ®ßÂÎÂ la Mer Morte

 ®Mare Mortuum©  ß˙ÂÂÓ‰  ÌÈß  Ì˘‰˘  ÔÈÈˆÏ  ˘È  ¨ÌÏÂ‡Â  ÆÌ˘  ÌÈÈ˜˙‰Ï  ÌÈÏÂÎÈ
 ˙ÂÓ˘‰  „ÂÚ·  ¨‰¯ÈÙÒÏ  ˙ÂÂ˘‡¯‰  ˙Â‡Ó·  ÌÈÓÂ¯  ÌÈ¯ÙÂÒ  Ïˆ‡  ‰Â˘‡¯Ï  ÚÈÙÂ‰
 Í¢˙·  ÆÂ·  ÌÈÈÁ‰  ¯ÒÂÁ  ˙‡  ÏÏÎ  ÌÈ¯ÈÎÊÓ  ÌÈ‡  ÌÈÈ„Â‰È‰  ˙Â¯Â˜Ó·  ÌÈÈÂˆÓ‰
 ÌÈ‰ß  Â‡  ®±∑  ‚  ÌÈ¯·„©  ß‰·¯Ú‰  ÌÈß  ¨®≥  „È  ˙È˘‡¯·©  ßÁÏÓ‰  ÌÈß  Ì‚‡‰  ‰ÂÎÓ

 Æß‡ÁÏÓ„ ‡ÓÈß Â‡ ßÌÂ„Ò Ï˘ ‡ÓÈß ÌÈ‡ˆÂÓ Â‡ „ÂÓÏ˙·Â ¨®≤∞ · Ï‡ÂÈ© ßÈÂÓ„˜‰
 ÌÈ‚„˘ ‰„·ÂÚ‰ ˙‡ Æ˙ÂÂÓ‰ ÌÈ· ÌÈÈÁ ˘ÙÈÁ˘ ÔÂ˘‡¯‰ ‰È‰ ‡Ï È‡„ÂÂ· È˜ÏÂÂ
 Æ‰¯ÈÙÒ‰ ÈÙÏ ˙ÈÚÈ·¯‰ ‰‡Ó· ¯·Î ÂËÒÈ¯‡ ÔÈÈˆ ÁÏÓ‰ ÌÈ· ˙ÂÈÁÏ ÌÈÏÂÎÈ ÌÈ‡
 ˙˘·  ÁÏÓ‰  ÌÈ  ¯ÂÊ‡·  ¯ÈÈÒ˘  ÈÓ¯‚  ¯˜ÂÁ  ¨®Seetzen©  ÔˆÈÒ  ¯ÙÒ‡È  ÍÈ¯ÏÂ‡
 ÈÎß  ¨·˙ÂÎ ‡Â‰˘Î ¨Ì‚‡‰ ÈÓ· ÌÈÈÂˆÓ ÌÈ‡ ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡Â¯˜ÈÓ Ì‚˘ ¯Ú˘Ó ¨±∏∞∑
 ˙ÏÂÎ˙ ˙Â¯ÓÏ ÌÈÁÓˆÂ ÌÈÈÁ ÈÏÚ· Ï˘ ‰‡¯–È˙Ï· ÌÏÂÚ ÌÈÏÈÎÓ ÌÈ ÈÓ˘ ˙Â¯ÓÏ
 ÌÈ¯·ÂÚ ¯˘‡Î ª˙ÂÁÈÏÓ Ï˘ ˙ÓÈÂÒÓ ‰‚¯„ ˜¯ ÍÎÏ ‰˘Â¯„˘ ‰‡¯ ¨Ì‰Ï˘ ÁÏÓ‰

ÆßÁÏÓ‰ ÌÈ· ‰¯˜Ó‰ ‰‡¯Î ‰ÊÂ ÆÌÈ„ÁÎ ÌÈÈÁ‰ ÏÎ ¨‰Ê‰ ÊÂÎÈ¯‰ ˙‡
 ÚÂ„È‰  ÏÎÎ  ‰È‰  ÁÏÓ‰  ÌÈ·  ÌÈÈÙÂ˜ÒÂ¯˜ÈÓ  ÌÈÈÁ  ˘ÙÈÁ˘  ÔÂ˘‡¯‰  ÔÚ„Ó‰
 ˙˘· Æ®ÁÒÈ˘ ÌÈÊ‚‰ È˜ÂÁÓ ÚÂ„È‰© ®Gay-Lussac© ˜ÒÂÏ–È‚ È‡ÂÏ ÛÊÂßÊ È˙Ù¯ˆ‰
 Ì‚  ÆÂÏ  Â‡È·‰˘ ÌÈÓ  ˙ÓÈ‚„·  ÌÈÈÁ  ÌÈ¯ÂˆÈ  ˙ÂÏ‚Ï  ¨‰ÁÏˆ‰  ‡ÏÏ  ¨‰ÒÈ  ‡Â‰  ±∏±π
 ÏÚ ÂÓ‚„˘ ÁÏÓ‰ ÌÈ ÈÓ ˜„·˘ ¨®Ehrenberg© ‚¯·¯‡ Ô‡ÈËÒÈ¯Î ÏÂ‚„‰ ‚ÂÏÂÈ·‰
 ßıÈÏ  ÒÈÒ¯Ù  Ì‡ÈÏÈÂ  Ô¯Ò  Ï˘  Â„Â˜ÈÙ·  ˙ÓÒ¯ÂÙÓ‰  ˙È˜È¯Ó‡‰  ˙ÁÏ˘Ó‰  È„È

 ÆÌÈÈÁ ÈÓÈÒ ˙ÂÏ‚Ï ÁÈÏˆ‰ ‡Ï ¨±∏¥∏ ˙˘· ÁÏÓ‰ ÌÈ ÈÙ ÏÚ ‰Ë˘˘ ¨®Lynch©
 ÌÈ˜„ÈÈÁ Ï˘ ÌÂÈ˜ ˙Â‡¯‰Ï ÌÈÙÒÂ ˙ÂÂÈÒÈ ÂÈ‰ ‰¯˘Ú Ú˘˙‰ ‰‡Ó‰ ÍÏ‰Ó·
 Ô˙È  ‰È‰È  ÈÏÂ‡˘  ÔÂÈÚ¯‰  ‰ÏÚÂ‰  ˙ÂÈÏÈÏ˘‰  ˙Â‡ˆÂ˙‰  ˙Â·˜Ú·  ÆÁÏÓ‰  ÌÈ  ÈÓ·
 ¯˘‡Î Í‡  ÆÈÂËÈÁ È¯ÓÂÁÎ ÁÏÓ‰ ÌÈ ˙ÈÚ˜¯˜Ó ıÂ·· Â‡ ÁÏÓ‰ ÌÈ ÈÓ· ˘Ó˙˘‰Ï



∑≥ „È˙ÚÂ ‰ÂÂ‰ ¨¯·Ú — ÁÏÓ‰ ÌÈ· ÌÈÈÁ

 ¯Â˘Ú·  ¨ÒÈÎ‰  ¨˙Ù¯ˆ·  ÏÈÏ  ˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡Ó  ‚ÂÏÂÈ·Â¯˜ÈÓ  ¨®Lortet©  ËË¯ÂÏ  Ï¢Ó
 ÈÚˆÓ  ÍÂ˙  Ï‡  ÁÏÓ‰  ÌÈÓ  ËÓÈ„Ò  ˙ÂÓÈ‚„  ¨‰¯˘Ú  Ú˘˙‰  ‰‡Ó‰  Ï˘  ÔÂ¯Á‡‰
 ÌÈ˜„ÈÈÁ  Ï˘  ˙ÈÂÓ‰  ˙ÂÁ˙Ù˙‰·  ÔÈÁ·‰  ‡Â‰  ¨ÌÈ˜Â˙Ó  ÌÈÓ·  ÂÎÂ‰˘  ÏÂ„È‚‰
 ÌÈ‡  ‰Ï‡  ÌÈ˜„ÈÈÁ  ÆÈÊ‚  ˜ÓÏÂ  ˙„Ùˆ‰  ˙ÏÁÓÏ  ÌÈÓ¯Â‚‰  ¨Clostridium  ‚ÂÒÓ

 Ï˘ ÌÈÂ˘‡¯‰ ÌÈÓÂÏÈˆ‰Â ¨∑¥ ÏÈ‚·Â ¯ÈÚˆ Ë„ÂËÒÎ È˜ÏÂÂ–È¯ÊÚÏ‡ ÔÈÓÈ· ∫± ¯ÂÈ‡
 ˙„Â·Ú·Â ±π≥∂ ˙˘· Nature  ÔÂ˙ÈÚ· ÂÓÒ¯ÂÙ˘ ÈÙÎ ÁÏÓ‰ ÌÈÓ Â„„Â·˘ ÌÈ˜„ÈÈÁ

 ‰·˘ÂÓÓ ˙˘˜–ÈÈÂÓ„Â ÌÈÈËÂÁ ÌÈÎÂ¯‡ ÌÈ‚˙Ó ∫ÔÈÓÈÓ Æ±π¥∞ ˙˘· È˜ÏÂÂ Ï˘ ¯ÂË˜Â„‰
 ÌÈ¯ˆ˜ ÌÈ‚˙Ó ∫Ï‡Ó˘Ó ÆÌ¯‚ ˙ÚÈ·ˆ ÆÁÏÓ‰ ÌÈ ÈÓ ¨ÔÂËÙÙ–¯˘· ¨̄ ‚‡ ÏÚ ÌÈÓÈ ‰¯˘Ú ˙·

 ÆÌ¯‚ ˙ÚÈ·ˆ ÆÁÏÓ‰–ÌÈ ÈÓ ¨ÔÂËÙÙ–¯˘· ¨̄ ‚‡ ÏÚ ÌÈÓÈ ‰˘˘ ˙· ‰·˘ÂÓÓ



Ô¯Â‡ ÔÂ¯‰‡ ∑¥

 ¯ÂˆÈÏ  ˙ÏÂÎÈ  ÈÏÚ·  Ì‰  Í‡  ¨ÁÏÓ‰  ÌÈ  Ï˘  ÌÈÁÂÏÓ‰  ÌÈÓ·  ˙Â·¯˙‰Ï  ÌÈÏ‚ÂÒÓ
Æ˙ÂÈÂÚ ˙Â·È·Ò· Í˘ÂÓÓ ÔÓÊ „Â¯˘Ï ÌÈÏÂÎÈ‰ ®endospores© ÌÈ‚·

 Ï˘ ‰ÈÈÒÂÏÎÂ‡ ˙ÓÈÈ˜ ÁÏÓ‰ ÌÈ· ÈÎ ˙ÈÏ‚˙‰ ÏÚ È˜ÏÂÂÏ ˙Â„Â‰Ï ÂÈÏÚ ¨̄ ÂÓ‡Î
 ÂÏ˘ ¯ÂË˜Â„‰ ˙„Â·Ú· Æ˙ÂÊÎÂ¯Ó‰ ˙ÂÁÏÓ˙· ÌÂÈ˜Ï ÌÈÓ‡˙ÂÓ‰ ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡Â¯˜ÈÓ
 ÔÂ‚Î  ÌÈ¯Á‡  ÌÈÈ‡˙–„Á  ÌÈ¯ÂˆÈÂ  ˙ÂÈ‡˙–„Á  ˙Âˆ‡  ¨ÌÈ˜„ÈÈÁ  Ï˘ ÔÂÂ‚Ó  ¯‡È˙  ‡Â‰
 Û‡ ‰Ï‡Ó ÌÈ·¯ ÆÌÈ‰Â·‚ ÁÏÓ ÈÊÂÎÈ¯· ÏÂ„‚Ï ˙ÏÂÎÈ ÈÏÚ· ÌÏÂÎ ¨˙Â·Ó‡Â ˙ÂÈÒÈ¯
 ˘Ó˙˘‰ ‰·˘ ‰ËÈ˘‰ ÆÁÏÓ ‡ÏÏ „Â¯˘Ï ÌÈÏ‚ÂÒÓ ÂÈ‰ ‡ÏÂ ‰‰Â·‚ ˙ÂÁÈÏÓ Â˘¯„
 Ï‡ ËÓÈ„Ò Â‡ ÌÈÓ Ï˘ ‰ÓÈ‚„ ÌÈÚ¯ÂÊ ÂÊ ‰ËÈ˘· Æß‰¯˘Ú‰ ˙ÂÈ·¯˙ß ‰ÈÂ¯˜ È˜ÏÂÂ
 ˙Â·¯˙‰Ï Ï‚ÂÒÓ‰ ¯Á‡ ¯ÂˆÈ Â‡ ˜„ÈÈÁ ‰ÓÈ‚„· ÌÈÈ˜ Ì‡ ÆÌÈÂ˘ ÏÂ„È‚ ÈÚˆÓ ÍÂ˙
 Ô˙È  ÍÎ  ¯Á‡Â  ¨Ì˘  Á˙Ù˙È  ‡Â‰  ¨ÌÈÂ˙‰  ‰¯‚„‰‰  È‡˙·Â  ÏÂ„È‚‰  ÚˆÓ  Â˙Â‡·
 Ì˙ÂÁÎÂ ÏÚ ˙„ÓÏÓ ÂÊ ‰ËÈ˘ ÆÂÈ˙ÂÂÎ˙ ˙‡ ¯Â˜ÁÏÂ ‰¯Â‰Ë ˙È·¯˙· Â˙Â‡ „„Â·Ï
 Ì˙Â‡ Ï˘ Ì˙ÂÁÈÎ˘ ÏÚ Ú„ÈÓ ÏÎ ˙˜ÙÒÓ ‡Ï Í‡ ¨ÌÈÂ˘ ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡ ÈÒÂÙÈË Ï˘

Æ‰ÓÈ‚„· ÌÈ¯ÂˆÈ‰
 —  Ú„ÓÏ  ÔÓˆÈÂ  ÔÂÎÓ  ÌÂÈÎ  —  ˙Â·ÂÁ¯·  ÂÈÊ  ÔÂÎÓÏ  È˜ÏÂÂ  Û¯Ëˆ‰  ±π≥π  ˙˘·
 ‡È·‰ ‡Â‰  Æ‰È¯ÂÙÈÏ˜ Â̈‚ÈÈ„  Ô‡Ò· ®Scripps©  ÒÙÈ¯˜Ò ÔÂÎÓÏ ¯·Ú ±πµπ  ˙˘·Â
 ÚˆÓ‡·  ÌÈ˜Â·˜·‰  ˙‡  Á˙Ù  ¯˘‡Î  ÆÂÏ˘  ‰¯˘Ú‰‰  ˙ÂÈ·¯˙  È˜Â·˜·Ó  ‰ÓÎ  Â˙‡
 ÂÏÈÎ‰ ÔÈÈ„Ú ÂÏ‡˘ ¯¯·˙‰ ¨˙ÂÈ·¯˙‰ Â„ÓÚÂ‰˘ ¯Á‡Ï ÌÈ˘ µ¥  ¨ÌÈÚ˘˙‰ ˙Â˘
 È˜ÏÂÂ  ÔÈÓÈ·  ÆÌÈ˘„Á  ÌÈÈÓÎ  ‰Â¯Á‡Ï  Â¯‡Â˙  Û‡  Ì‰Ó  ‰ÓÎ  ÆÌÈÈÁ  ÌÈ˜„ÈÈÁ

 Æ∏¥ ÏÈ‚· ±πππ ¯‡Â¯·Ù· ¯ËÙ
 ÁÏÓ‰ ÌÈ· ÌÈÈÁ‰ ÏÚ ÌÈ¯˜ÁÓ‰Ó „ÂÓÏÏ Ô˙È˘ ÌÈ¯·„‰ ˙‡ ÌÎÒÓ ‰Ê ¯Â·ÈÁ
 ÍÈ‡  ˙ÈÊÁ˙  ‡È·‰Ï  ‰Ò‡  ÂÙÂÒ·  ÆÂÈÓÈ  „Ú  È˜ÏÂÂ  Ï˘  ˙ÈˆÂÏÁ‰  Â˙„Â·Ú  Ê‡Ó

Æ˙Â‡·‰ ÌÈ˘· ˙È‚ÂÏÂÈ· ‰ÈÁ·Ó Ì‚‡‰ Á˙Ù˙È

ÁÏÓ‰ ÌÈ· ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡Â¯˜ÈÓ‰ ÈÈÓ ÔÂÂ‚Ó

 ‡Ï‡ ‰‰Â·‚‰ ˙ÂÁÈÏÓ‰ ÏÏ‚· ˜¯ ‡Ï ¨̄ ˙ÂÈ· ˙ÈÂˆÈ˜ ÌÈÈÁ ˙·È·Ò ‡Â‰ ÁÏÓ‰ ÌÈ
 ÂÏ ÌÈÚÂ„È ÆÔ„ÈÒÂ ÌÂÈÊ‚Ó ¨ÌÈÈÎ¯Ú–Â„‰ ÌÈÂÈË˜‰ Ï˘ ÌÈ‰Â·‚‰ ÌÈÊÂÎÈ¯‰ ÏÏ‚· Ì‚
 ˙Â·È·Ò· ÌÈÏ„‚‰ ÌÈ·¯ ®ÁÏÓ È·‰Â‡ Ω halophilic© ßÌÈÈÏÈÙÂÏ‰ß ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡Â¯˜ÈÓ
 ˙‡Ê‰  ‰„·ÂÚ‰  ˙‡  ¯ÈÎÊ‰  Û‡  È˜ÏÂÂ  Æ®ÏÂ˘È·  ÁÏÓ È̈¯ÂÏÎ  Ô¯˙©  NaCl–·  ˙ÂÈÂÂ¯
 ·Î¯‰ ÏÏ‚· ¨ÌÏÂ‡Â Æ®Wilkansky, 1936©  ÔÂ˘‡¯‰ Â¯Ó‡Ó Ï˘ ‰ÁÈ˙Ù‰ ËÙ˘Ó·



∑µ „È˙ÚÂ ‰ÂÂ‰ ¨¯·Ú — ÁÏÓ‰ ÌÈ· ÌÈÈÁ

 ÌÈÏ‚ÂÒÓ  ÌÈ‡  Ì·Â¯  ®Ô„ÈÒÂ  ÌÂÈÊ‚Ó  ÈÂÈ·  ¯˘ÂÚ‰©  ÁÏÓ‰  ÌÈ  Ï˘  È„ÂÁÈÈ‰  ÌÈÓ‰
 ÌÈ¯Á‡‰ ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡Â¯˜ÈÓ‰Â ÌÈ˜„ÈÈÁ‰ ·Â¯˘ ÚÈ˙ÙÓ ‰Ê ÔÈ‡ ÍÎÈÙÏ ÆÂ· ˙Â·¯˙‰Ï

ÆÌÈ¯Á‡ ˙ÂÓÂ˜Ó· Â¯‡Â˙ ‡Ï˘ ¨Ú„ÓÏ ÌÈ˘„Á ÌÈÈÓ Ì‰ ÁÏÓ‰ ÌÈÓ Â„„Â·˘
 ‰¯˘Ú‰‰  ˙ÂÈ·¯˙·  ‰„ÚÂ˙  ¯·Î˘ ¨®‡≤  ¯ÂÈ‡©  Dunaliella  ˙È‡˙–„Á‰  ‰ˆ‡‰
 ‡È‰ ¨̄ ÓÂÏÎ ¨ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ‰ÓËÒÈÒÂ˜‡· „ÈÁÈ‰ ÈÂ˘‡¯‰ Ô¯ˆÈ‰ ‡È‰ È̈˜ÏÂÂ Ï˘
 ‰È‡Â ˘Ó˘‰ ˙ÈÈ‚¯‡ ˙¯ÊÚ· ÈˆÓÁ–Â„ ÔÓÁÙ ÚÂ·È˜ È„È ÏÚ È‚¯Â‡ ¯ÓÂÁ ˙¯ˆÈÈÓ
 ∏–Î  ‡Â‰  Dunaliella–‰  È‡˙ Í¯Â‡  ÆÌÈ¯Á‡ È„È  ÏÚ  ¯ˆÂÈ˘ È‚¯Â‡  ¯ÓÂÁÏ ‰˜Â˜Ê
 ˙ÈÈ‚¯‡ ÆÌÈÂËÂ˘ È˘ ˙¯ÊÚ· ÌÈÚ Ì‰Â ¨®̄ ËÓÈÏÈÓ‰ ˙ÂÈÙÏ‡ ‰ÂÓ ©̆ ¯ËÓÂ¯˜ÈÓ
 ‡È‰ ‰ˆ‡‰ ÔÎÏÂ ¨ÌÈÈ‡ÏÈÚ‰ ÌÈÁÓˆ· ÂÓÎ ¨ÏÈÙÂ¯ÂÏÎ ÔÚ·ˆ‰ È„È ÏÚ ˙ËÏ˜ ¯Â‡‰
 ˙ÂÏÂ„‚  ˙ÂÈÂÓÎ  Ì‚  ÌÈ¯·Âˆ‰  Dunaliella  Ï˘  ÌÈÈÓ  ÌÈÓÈÈ˜  Æ˜Â¯È  Ú·ˆ  ˙ÏÚ·
 ¨˙ÏÈ‡· ®NBT©  ÈË–È·–Ô‡  ˙¯·Á  Æ®β-carotene©  ÔÈËÂ¯˜–‡Ë· ÌÂ˙Î‰ ÔÚ·ˆ‰ Ï˘

 ˙È˜Â¯È‰ ‰ˆ‡‰ ®‡© ∫ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ÌÈÓ‰ ˙„ÂÓÚÓ Â„„Â·˘ ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡Â¯˜ÈÓ ∫≤ ¯ÂÈ‡
 ˙Â·Î˘· ‰˙Ùˆ˘ ÌÈÓÂ„‡ ÌÈ˜„ÈÈÁ Ï˘ ‰ÈÈÒÂÏÎÂ‡ ®·© ªDunaliella  ˙È‡˙–„Á‰

 Â„„Â·˘ ÌÈÓÂ„‡ ÌÈ˜„ÈÈÁ Ï˘ ÌÈÈÓ È˘ ®„¨‚© ª±ππ≤ ˙˘· ÌÈÓ‰ ˙„ÂÓÚ Ï˘ ˙ÂÂÈÏÚ‰
 Æ®„© Halorubrum sodomense–Â ®‚© Haloferax volcanii  ∫Ì‚‡‰Ó



Ô¯Â‡ ÔÂ¯‰‡ ∑∂

 Ï˘ ˙È¯ÁÒÓ ‰˜Ù‰ Í¯ÂˆÏ  ‰Ï‡Î Dunaliella  ÈÊ  ˙Ï„‚Ó ¨˙ÈÙÈ  ˙ÂÏÚ·· ‰¯·Á
Æ‰Ï‡Î ÌÈÓÂ˙Î ÌÈÊ ÂÙˆ ‡Ï ÌÏÂÚÓ ÁÏÓ‰ ÌÈ· ÆÔÈËÂ¯˜

 Â¯Â˜Ó˘ ¨ÏÂ‚Ò–ÌÂ„‡ Ú·ˆ ÈÏÚ· Ì‰ ÁÏÓ‰ ÌÈÓ Â„„Â·˘ ÌÈ˜„ÈÈÁ‰Ó ÏÂ„‚ ˜ÏÁ
 ‰ÓÂ„‰ ¨bacterioruberin ‡Â‰ ËÏÂ˘‰ ÔÚ·ˆ‰ ÆÌÈÂ˘ ÌÈÚ·ˆ Ï˘ ‰‰Â·‚ ‰ÏÂÎ˙·
 ‡Â‰  ÌÈ„È‡ÂÈËÂ¯˜‰  ˙ˆÂ·˜Ó  ÌÈÚ·ˆ‰  Ï˘  Ì„È˜Ù˙  ÆÔÈËÂ¯˜Ï  ˙ÈÓÈÎ  ‰ÈÁ·Ó
 ˙Â·Â¯˜  ÌÈ˙ÚÏ  ÈÂˆÓ‰ ÛÒÂ  ÔÚ·ˆ  ÆÈ„Ó  ˙Â‰Â·‚  ¯Â‡  ˙ÂÓˆÚ ÈÙÓ  ‡˙‰ ÏÚ  Ô‚‰Ï
 ¯Â‡ ËÂÏ˜Ï ‡˙Ï ¯˘Ù‡Ó‰ ¨bacteriorhodopsin–‰ ‡Â‰ ‰Ï‡ ÌÈÓÂ„‡ ÌÈ˜„ÈÈÁ·
 ÔÓÁÙ  ÌÈËÏÂ˜  ÌÈ‡  ‰Ï‡  ÌÈ˜„ÈÈÁ  ¨ÌÏÂ‡  Æ‰È‚¯‡  ˙˜Ù‰Ï  Â·  ˘Ó˙˘‰ÏÂ  ˘Ó˘

ÆÌ˙ÂÊ˙Ï ÌÈÈ‚¯Â‡ ÌÈ¯ÓÂÁÏ ÌÈ˜Â˜Ê Ì‰Â ¨ÌÈÁÓˆ‰ ÌÈ˘ÂÚ˘ ÈÙÎ ÈˆÓÁ–Â„
 ˙‡¯˜‰  ÁÏÓ  È·‰Â‡  ÌÈ˜„ÈÈÁ  Ï˘  ‰ÁÙ˘ÓÏ  ÌÈÎÈÈ˘  ‰Ï‡  ÌÈÓÂ„‡  ÌÈ˜„ÈÈÁ
 ‰ÁÙ˘ÓÏ ÌÈÎÈÈ˘‰ ÌÈÈÓ µ∞–Î ÌÈ¯ÈÎÓ Â‡ ÌÂÈ‰ Æ®·≤ ¯ÂÈ‡© Halobacteriaceae

 ÌÈ‡Â¯˘ „Â¯Â–ÌÂ„‡‰ Ú·ˆ‰ Æ‰˘ ‰‡ÓÓ ¯˙ÂÈ ¯·Î ÌÈ¯ÎÂÓ ‰ˆÂ·˜‰ Ï˘ ÌÈ‚Èˆ ÆÂÊ
 ÌÈ˜„ÈÈÁ Ï  ̆˙ÂÙÂÙ  ̂˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡ È„È ÏÚ Ì¯‚ ÌÈÁÂÏÓ ÌÈÓ‚‡ ÈÓÈÓ· ˙Â·Â¯  ̃ÌÈ˙ÚÏ
 Ì‰ÈÏ‡˘ ÌÈ¯Á‡ ÔÂÊÓ È¯ÓÂÁ ÏÚÂ ÌÈÁÂÏÓ ÌÈ‚„ ÏÚ ÌÈ˙ÚÏ ÌÈÁ˙Ù˙Ó Ì‚ Ì‰ Æ‰Ï‡Î
 ‰Î „Ú ÂÈÈÙÂ‡Â Â„„Â· ÁÏÓ‰ ÌÈÓ ÆÌ¯ÂÓÈ˘ Í¯ÂˆÏ ÁÏÓ Ï˘ ˙ÂÏÂ„‚ ˙ÂÈÂÓÎ ÂÙÒÂ
 Haloarculam marismortui ∫‰Ï‡Î ÌÈÓÂ„‡ ÌÈ˜„ÈÈÁ Ï˘ ÌÈ˘„Á ÌÈÈÓ ‰Ú·¯‡
 Haloferax volcanii  ¨®ÁÏÓ‰  ÌÈ  Ï˘  ÈÈËÏ‰  Ì˘‰  ¨Mare Mortuum  Ì˘  ÏÚ©
 ¯ÂÈ‡©  Halorubrum sodomense  ¨®‚≤  ¯ÂÈ‡  È̈˜ÏÂÂ  ÔÈÓÈ·  Ï˘  ÂÓ˘  ÏÚ  ÈÂ¯˜‰©
 Æ‰¯ÂÓÚÂ ÌÂ„Ò Ì˘ ÏÚ ¨‰Ó‡˙‰· ¨ÌÈÈÂ¯˜‰ ¨Halobaculum gomorrense–Â  ®„≤
 Halobacteriaceae  ˙ÁÙ˘ÓÓ  ÌÈÙÒÂ  ÌÈÈÓ  ÁÏÓ‰  ÌÈ·  ÌÈÓÈÈ˜˘  ÁÈ‰Ï  ¯È·Ò

ÆÂ¯‡Â˙Â Â„„Â· Ì¯Ë˘
 ‰Ú·¯‡  ÆÌÂ„‡  Ú·ˆ  ÈÏÚ·  ÌÈ‡˘  ¨ÌÈÙÒÂ  ÌÈ˜„ÈÈÁ  ÈÈÓ  Â„„Â·  ÁÏÓ‰  ÌÈÓ
 ÏÚ  ¯‡Â˙˘  ÔÈÓ  ¨Halomonas halmophila  ®±©  ∫ÌÈ˘„Á  ÌÈÈÓÎ  Â¯‡Â˙  ‰Ï‡Ó
 Chromohalobacter  ®≤©  ªFlavobacterium halmophilum  Ì˘·  È˜ÏÂÂ  È„È
 ¨ÌÈ¯˘Ú‰ ‰‡Ó‰ Ï˘ ÌÈ˘ÂÏ˘‰ ˙Â˘· È˜ÏÂÂ È„È ÏÚ „„Â· ‡Â‰ Ì‚ ¨marismortui

 Salibacillus  ®≥©  ªChromobacterium marismortui  Ì˘·  ¯·Ú·  ÚÂ„È  ‰È‰Â
 Ï˘ Â˙„·ÚÓ· Â¯Ó˘˘ ÌÈ˜Â·˜·‰ ÍÂ˙Ó ‰Â¯Á‡Ï „„Â·˘ ˜„ÈÈÁ ¨marismortui

 ˜„ÈÈÁ  ¨Chromohalobacter israelensis  ®¥©  ª‰˘  µ∞–Ó  ¯˙ÂÈ  Í˘Ó·  È˜ÏÂÂ
 ‡Ï  ÆÁÏÓ‰  ÌÈ  ÌÂ¯„·  ÌÈÁÏÓ  ˙˜Ù‰Ï  ÈÂ„È‡‰  ˙ÂÎV·Ó  ÌÈ˘È˘‰  ˙Â˘·  „„Â·˘
 Ì‰  ¨ÏÏÎ·  Ì‡  ¨‰„ÈÓ  ÂÊÈ‡·Â  ÁÏÓ‰  ÌÈ·  ÌÈˆÂÙ  ‰Ï‡‰  ÌÈÈÓ‰  ‰ÓÎ  „Ú  ÚÂ„È

ÆÌ‚‡· ˙ÂÈÏ‡È·Â¯˜ÈÓ ˙ÂÁÈ¯Ù ÌÚÙ È„Ó ˙Â¯ˆÂÈ‰ ˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡‰Ó ˜ÏÁ ÌÈÂÂ‰Ó



∑∑ „È˙ÚÂ ‰ÂÂ‰ ¨¯·Ú — ÁÏÓ‰ ÌÈ· ÌÈÈÁ

 ÌÈÈÂÏ˙‰  ¨®aerobic©  ÌÈÈ¯ÈÂÂ‡  ÌÈ˜„ÈÈÁ  Ì‰  Ô‡Î  Â¯ÎÊÂ‰˘  ÌÈ˜„ÈÈÁ‰  ÏÎ
–Ï‡ ÌÈ˜„ÈÈÁ Ì‚ Â„„Â· Ì‚‡‰ ˙ÈÚ˜¯˜·˘ ÌÈËÓÈ„Ò‰Ó  ÆÔˆÓÁ ˙ÂÁÎÂ· ÌÓÂÈ˜Ï
 Ì„È˜Ù˙ ÏÚÂ  Ì·ÈË ÏÚ Ú„ÈÓ  ÆÏÈÚ¯ ‡Â‰ ÔˆÓÁ Ì¯Â·Ú˘ ¨®anaerobic©  ÌÈÈ¯ÈÂÂ‡

ÆÔÏ‰Ï ‡ÂˆÓÏ Ô˙È ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ‰ÓËÒÈÒÂ˜‡· ‰Ï‡ ÌÈ˜„ÈÈÁ Ï˘
 ÌÈ·¯ ÌÈÈÓ Ì‚ ÁÏÓ‰ ÌÈ  Ï˘ ÌÈÓ‰ ˙„ÂÓÚÓ Â„„Â· ˙ÂÂ¯Á‡‰ ÌÈ˘‰ ¯˘Ú·
 ÂÚÈ‚‰˘ ÌÈ‚·Ó ‡Â‰ Â„„Â·˘ ˙ÂÈ¯ËÙ‰ Ï˘ Ô¯Â˜Ó Ì‡ ¯Â¯· ‡Ï ÔÈÈ„Ú Æ˙ÂÈ¯ËÙ Ï˘
 ˙ÂÏÂÎÈ  ‰Ï‡  ˙ÂÈ¯ËÙ  ÔÎ‡  Ì‡  Â‡  ¨ÁÏÓ‰  ÌÈÏ  ÂÒÎÂ  ÌÈ˜Â˙Ó  ÌÈÓÓÂ  ¯ÈÂÂ‡‰Ó
 Â¯‡Â˙˘  ÌÈÈÓ‰  ·Â¯  ÆÁÏÓ‰  ÌÈ  ÈÓ  Ï˘  ‰ÁÂÏÓ–ÏÚ‰  ‰·È·Ò·  ˙Â·¯˙‰ÏÂ  ÏÂ„‚Ï
 ¨˘„Á ÔÈÓ Ì‚ ÁÏÓ‰ ÌÈÓ „„Â· Í‡ ¨˙ÂÁÂÏÓ ‡Ï ˙ÂÚ˜¯˜Ó Ì‚ ÂÏ ÌÈ¯ÎÂÓ Ì‚‡‰Ó

ÆÂÓÂÈ˜Ï ÁÏÓ Ï˘ ˙ÈÒÁÈ ‰Â·‚ ÊÂÎÈ¯ ˘¯Â„‰ ¨Gymnascella marismortui

ÌÈÈ˙ÂÓÎ ÌÈË·È‰ ≠ ÁÏÓ‰ ÌÈ· ˙ÂÈÏ‡È·Â¯˜ÈÓ‰ ˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡‰

 ˜ÊÁ  ‰È‰  ‰Ê  Ú·ˆ  ÆÌ„Ó„‡–„Â¯Â  ÔÂÂ‚  ÂÏÂÎ  ÁÏÓ‰  ÌÈÏ  ‰È‰  ±ππ≤–Â  ±π∏∞  ÌÈ˘·
 È„‚  ÔÈÚ  ÛÂÁ·  ÌÈ·  ıÂÁ¯Ï  Â‡·˘  ÌÈ¯ÈÈ˙  Æ±ππ≤  ÈÏÂÈ≠È‡Ó  ÌÈ˘„ÂÁ·  „ÁÂÈÓ·
 ÌÈÂÓ‰  ˙ÂÁ˙Ù˙‰·  Ô‡Î  ¯·Â„Ó  ÆÌÈÓ‰  ÌÂ‰ÈÊ  È„È  ÏÚ  Ì¯‚  ‰Ê  Ú·ˆ  Ì‡  ÂÏ‡˘
 ≤∞  „Ú  ÚÈ‚‰  ˙ÂÂÈÏÚ‰  ÌÈÓ‰  ˙Â·Î˘·  Ì¯ÙÒÓ  ÆÌÈÓÂ„‡  ÌÈ˜„ÈÈÁ  Ï˘  ®ß‰ÁÈ¯Ùß©
 ÔÎ˙ÈÈ Æ±ππ≤ ıÈ˜· ¯ËÈÏÏ „¯‡ÈÏÈÓ ≥µ–Ï Û‡Â ¨±π∏∞ ˙˘· ¯ËÈÏÏ ÌÈ‡˙ „¯‡ÈÏÈÓ
 ·‡ÂÓ  Â‡¯Â  ÌÈÓ‰–ÏÚ  ‰Á¯Ê  ˘Ó˘‰Â  ¯˜Â··  ÂÓÈÎ˘ÈÂß  ÌÈÎÏÓ  ¯ÙÒ·  ÌÈ˜ÂÒÙ‰˘
 Ï˘ ‰ÓÂ„  ‰ÁÈ¯ÙÏ  ÌÈÒÁÈÈ˙Ó ß˛ÆÆÆ¸  ‰Ê  Ì„  Â¯Ó‡ÈÂ  ÆÌ„Î  ÌÈÓÂ„‡ ÌÈÓ‰–˙‡ „‚Ó

Æ®≤≥≠≤≤ ‚ · ÌÈÎÏÓ© Ì‰‰ ÌÈÓÈ· ÌÈÓÂ„‡ ÌÈ˜„ÈÈÁ
 ˙Â„ÁÂÈÓ‰ ˙ÂÂÎ˙‰Ó ‰ÓÎ ¯ÈÎ‰Ï ÂÈÏÚ ¨˙ÂÁÈ¯Ù‰ ˙ÚÙÂ˙Ï Ì¯Â‚ ‰Ó ÔÈ·‰Ï È„Î
 ‡È‰  Dunaliella–‰  ÆDunaliella  ¨˙È˜Â¯È‰  ‰ˆ‡‰  Ï˘Â  ÌÈÓÂ„‡‰  ÌÈ˜„ÈÈÁ‰  Ï˘
–Â„  ÔÓÁÙ·Â  ‰È‚¯‡  ¯Â˜ÓÎ  ˘Ó˘‰  ¯Â‡·  ˘Ó˙˘Ó‰  ¯ÂˆÈ  —  ÈÙÂ¯ËÂËÂÙ  ¯ÂˆÈ
 È˘ ˘È ¨ÌÏÂ‡ ÆÁÏÓ‰ ÌÈ· ÚÙ˘· ÌÈÈÓÊ ‰Ï‡‰ ÌÈÓ¯Â‚‰ È˘ ÆÔÓÁÙ ¯Â˜ÓÎ ÈˆÓÁ
 ÔÂ˘‡¯‰ ÆÂÊ ‰ˆ‡ Ï˘ ‰˙ÂÁ˙Ù˙‰ Û˜È‰ ˙‡ ÏÏÎ Í¯„· ÌÈÏÈ·‚Ó‰ ÌÈ¯Á‡ ÌÈÓ¯Â‚
 ·ÂË  ˙Ó‡˙ÂÓ  ÔÎ‡  Dunaliella–‰  ÆÁÏÓ‰ ÌÈ  ÈÓ  Ï˘ È„Ó  ‰‰Â·‚‰  ˙ÂÁÈÏÓ‰ ‡Â‰
 Ï˘ ˙ÂÁÈÏÓ‰ ‰¯Â·Ú Ì‚ Í‡  ¨˙ÂÁÂÏÓ–ÏÚ ˙Â·È·Ò· ÌÂÈ˜Ï ˙¯Á‡ ‰ˆ‡ ÏÎÓ ¯˙ÂÈ
 ÌÂÈÊ‚Ó‰ ÈÊÂÎÈ¯ Ï˘ Ì˙ÂÏÈÚ¯Ó „ÁÂÈÓ· ˙Ï·ÂÒ ‡È‰Â È̈„Ó ‰‰Â·‚ ÌÂÈÎ ÁÏÓ‰ ÌÈ
 ‰ˆ‡‰  Ï˘  ˙ÈÂÓ‰  ˙ÂÁ˙Ù˙‰Ï  ÔÂ˘‡¯  È‡˙  ÔÎÏ  ÆÁÏÓ‰  ÌÈ  ˙ÂÁÏÓ˙·˘  Ô„ÈÒ‰Â



Ô¯Â‡ ÔÂ¯‰‡ ∑∏

 ˙ÂÏÂ„‚ ˙ÂÈÂÓÎÂ „̈ÁÂÈÓ· ÌÂ˘‚ ‰È‰ ±π∏∞≠±π∑π Û¯ÂÁ Æ˙ÂÁÈÏÓ· ‰„È¯È ‡È‰ Ì‚‡·
 ˙˘ÓÁ·  ˙ÂÁÈÏÓ·  ÌÈÊÂÁ‡  ±∞–Î  Ï˘  ‰„È¯ÈÏÂ  ÏÂ‰ÈÓÏ  ÂÓ¯‚  ˙ÂÂÙËÈ˘  ÈÓ  Ï˘
 „Ú ¨̄ ˙ÂÈ  Û‡ ÌÂ˘‚  ‰È‰ ±ππ≤≠±ππ±  Û¯ÂÁ  ÆÌÈÓ‰ ˙„ÂÓÚ Ï˘ ÌÈÂÈÏÚ‰ ÌÈ¯ËÓ‰
 ‰‡ˆÂ˙‰  ÆÌÈ˘„ÂÁ  ‰˘ÂÏ˘Î  Í˘ÓÏ  ‰È‚„  ¯ÎÒ  ˙‡  ÁÂ˙ÙÏ  Í¯Âˆ  ‰È‰˘  ÍÎ  È„Î
 Û¯ÂÁ‰  ÌÂ˙·˘  ¨ÌÈ¯ËÓ  µ–Î  È·ÂÚ·  ‰ÂÈÏÚ  ÌÈÓ  ˙·Î˘  Ï˘  ‰˙Â¯ˆÂÂÈ‰  ‰˙ÈÈ‰
 ÁÏÓ‰  ÌÈ  ÈÓÓ  ˙ÂÁÙ  ÌÈÊÂÁ‡  ≥∞–Î  ¯ÓÂÏÎ  ¨ÌÈÁÏÓ  ¯ËÈÏÏ  Ì¯‚  ≤¥∞–Î  ‰ÏÈÎ‰
 ‰ˆ‡‰ ˙ÂÁ˙Ù˙‰ ˙‡ ¯˘Ù‡Ï È„Î ˙˜ÙÒÓ ËÏÁ‰· ˙ÂÁÈÏÓ· ÂÊ  ‰„È¯È  ÆÌÂÈ‰ Ï˘
 Û˜È‰  ˙‡  Ú·Â˜‰  ÛÒÂ‰  Ì¯Â‚‰  Æ‰„·ÚÓ  ÈÈÂÒÈ·  Ì‚  ÁÎÂ‰˘  ÈÙÎ  ¨Dunaliella

 ¯Â‡Ï  Ë¯Ù  ¨˙Â˜Â˜Ê  ˙Âˆ‡  ÆÔÁ¯Ê  Ï˘  ˙ÂÈÓÊ‰  ˙„ÈÓ  ‡Â‰  Ì‚‡·  ‰ˆ‡‰  ˙ÁÈ¯Ù
 ¯Â˜ÓÂ Ô˜Á ¯Â˜Ó Ì‰ Ì‰ÈÈ· ÌÈÈ¯˜ÈÚ‰˘ ¨ÌÈÙÒÂ ÔÂÊÓ È¯ÓÂÁÏ È̈ˆÓÁ–Â„ ÔÓÁÙÏÂ
 ÔÁ¯Ê‰ ÈÊÂÎÈ¯ Í‡ ¨ÌÂÈÂÓ‡ ÈÂÈ ˙¯Âˆ· ÁÏÓ‰ ÌÈ ÈÓ· ÚÙ˘· ‡ˆÓ ÔÈÓÊ Ô˜Á ÆÔÁ¯Ê
 ¯È˘È ÔÙÂ‡· ‰ÈÂÏ˙ ˙Âˆ‡ Ï˘ Ô˙ÂÁ˙Ù˙‰ ˙„ÈÓ ÔÎÏ Ǣ ˙ÂÈ· ÌÈÎÂÓ ®ËÙÒÂÙ ÈÂÈÎ©
 Dunaliella–‰  È¯ÙÒÓ  ÆÁÏÓ‰  ÌÈÏ  ÌÈÒÈÎÓ  ˙ÂÂÙËÈ˘‰  ÈÓ˘  ËÙÒÂÙ‰  ˙ÂÈÂÓÎ·
 ¯ËÈÏÏ  ÌÈ‡˙  ÔÂÈÏÈÓ  ∏Æ∏  Ï˘  ÌÈÎ¯ÚÏ  ÂÚÈ‚‰  ÁÏÓ‰  ÌÈ  Ï˘  ÁË˘‰  ÈÓ·  ÂÙˆ˘

Æ±ππ≤ ÏÈ¯Ù‡· ¯ËÈÏÏ ÌÈ‡˙ ÔÂÈÏÈÓ ±µ–ÏÂ ±π∏∞ ËÒÂ‚Â‡·
 ÍÏ‰Ó·  ˙Â¯ˆÂÈ  ˙Âˆ‡‰˘  È‚¯Â‡  ¯ÓÂÁ  ÔÂ·˘Á  ÏÚ  ÌÈÈÁ  ÌÈÓÂ„‡‰  ÌÈ˜„ÈÈÁ‰
 È‡„ÂÂÏ  ·Â¯˜  ‡Â‰  ¯˙ÂÈ·  ·Â˘Á‰  ‰Ï‡‰  ÌÈ¯ÓÂÁ‰  ÔÈ·  Æ‰Ê˙ÈÒÂËÂÙ‰  ÍÈÏ‰˙
 ‰ÚÓ ˙˙Ï È„Î ÌÈ¯ˆÂÈ  Dunaliella–‰ È‡˙˘ ‰Ë˜ ‰ÏÂ˜ÏÂÓ ¨®ÔÈ¯ˆÈÏ‚©  ÏÂ¯ˆÈÏ‚
 ˙Â·Î˘· ÌÈ˜„ÈÈÁ‰ ˙ÂÙÈÙˆ Æ‰˙·È·Ò· ‰‰Â·‚‰ ˙ÂÁÈÏÓ‰ È„È ÏÚ ˙Ó¯‚‰ ‰˜ÚÏ
 ˙˘·  ¯ËÈÏÏ  ÌÈ‡˙  ®≤∞×±∞π©  „¯‡ÈÏÈÓ  ≤∞–Ï  ‰ÚÈ‚‰  ÁÏÓ‰  ÌÈ  Ï˘  ˙ÂÂÈÏÚ‰
 ÌÈ·  ÔÈ‡˘  ÔÂÂÈÎ  Æ®·≤  ¯ÂÈ‡©  ±ππ≤  ˙˘·  ¯ËÈÏÏ  ÌÈ‡˙  „¯‡ÈÏÈÓ  ≥µ–Ï  Û‡Â  ±π∏∞
 ˙ÂÈÂÙÈÙˆÏ ÚÈ‚‰Ï ˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡‰ ˙ÂÏÂÎÈ ¨˙Âˆ‡Â ÌÈ˜„ÈÈÁ ÌÈÙ¯ÂË‰ ÌÈÈÁ ÈÏÚ· ÁÏÓ‰
 ‡Ï  ˙ÂÁÈ¯Ù‰  Æ˙‡Ê  ÌÈ¯˘Ù‡Ó  ÔÁ¯Ê‰  ˙ÂÈÓÊÂ  ˙ÂÁÈÏÓ‰  È‡˙˘Î  ‰Ï‡Î  ˙Â¯È„‡
 ÂÈ‡¯  ±ππ≤  ˙˘·  Dunaliella–‰  ˙ÁÈ¯Ù  ÌÂ˙·  ÆÍ˘ÂÓÓ  ÔÓÊ  ÌÈÓ‰  ÛÂ‚·  Â¯‡˘
 ‰·Â‚˙ ÂÊ ‰‡¯Î Æ˙ÈÚ˜¯˜Ï ÂÚ˜˘Â ‰·Ú ÔÙÂ„ Â¯ˆÈ ¨ÌÈÂËÂ˘‰ ˙‡ Â„·È‡ ÌÈ‡˙‰˘
 ÂÓÎ ÔÂÊÓ È¯ÓÂÁ· ¯ÂÒÁÓ Â‡ØÂ È„Ó ‰‰Â·‚ ˙ÂÁÈÏÓ — ÌÈÓÈ‡˙Ó ‡Ï ‰·È·Ò È‡˙Ï
 Ì˙ÂÓÏ ÌÈÓ¯Â‚‰ ®ßÌÈß‚‡ÙÂÈ¯Ë˜·ß© ÌÈÒÂ¯ÈÂ ÁÏÓ‰ ÌÈ ÈÓ· Â‡ˆÓ ÔÎ ÂÓÎ  ÆËÙÒÂÙ
 Ï˘  Ô˙ÎÈÚ„Â  Ô˙ÈÈÏÚ  ˙‡  ÌÈ¯È·ÒÓ‰  ÌÈÚÂ¯È‡‰  ˙‡  ÌÎÒÓ  ≥  ¯ÂÈ‡  ÆÌÈ˜„ÈÈÁ  Ï˘
 ·˜ÚÓ‰ ÏÈÁ˙‰ Â¯ÚˆÏ Æ±ππ≤–Â ±π∏∞–· ÂÁÂÂ„˘ ÈÙÎ ¨ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡Â¯˜ÈÓ‰ ˙ÂÁÈ¯Ù
 ÔÈ‡ Æ±π∏∞ ˙˘· ˜¯ ÁÏÓ‰ ÌÈ· ÌÈ˜„ÈÈÁ‰Â ˙Âˆ‡‰ ˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡ Ï˘ Ô˙ÂÙÈÙˆ ¯Á‡
 ˙Â„È„Ó ‰ÓÎ ËÚÓÏ ¨˙ÂÓ„Â˜ ÌÈ˘· ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡Â¯˜ÈÓ‰ È¯ÙÒÓ ÏÚ Ú„ÈÓ ÏÎ ÂÏ



∑π „È˙ÚÂ ‰ÂÂ‰ ¨¯·Ú — ÁÏÓ‰ ÌÈ· ÌÈÈÁ

 ˙Âˆ‡ ˙ÂÁÈ¯Ù Ï˘ Ô˙ÎÈÚ„ÏÂ Ô˙ÂÁ˙Ù˙‰Ï ÌÈÏÈ·ÂÓ‰ ÌÈÚÂ¯È‡‰ ÌÂÎÈÒ ∫≥ ¯ÂÈ‡
Æ±ππ≤–Â ±π∏∞ ÌÈ˘· ÂÙˆ˘ ÈÙÎ ¨ÁÏÓ‰ ÌÈ· ÌÈÓÂ„‡ ÌÈ˜„ÈÈÁÂ ®Dunaliella©

 ‰Ï‡Ó  Û‡  ÌÈ‰Â·‚  Dunaliella  È¯ÙÒÓ  Â‡¯‰  ÂÏ‡Â  ¨±π∂¥≠±π∂≥  ÌÈ˘·  ˙Â„„Â·
 „¯‡ÈÏÈÓ ‰Ú˘˙ ˙·È·Ò· ÌÈ˜„ÈÈÁ È¯ÙÒÓÂ ®̄ ËÈÏÏ ÔÂÈÏÈÓ ¥∞ „Ú© ±ππ≤–· ÂÁÂÂ„˘

Ǣ ËÈÏÏ
 ÌÈ˘‰  ¯˘Ú·  ø˙ÚÎ  ÁÏÓ‰  ÌÈ·  ˙ÂÈÏ‡È·Â¯˜ÈÓ‰  ˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡‰  Ï˘  Ô·ˆÓ  Â‰Ó
 ÌÈ  ÍÂ˙  Ï‡  ˙ÂÂÙËÈ˘  ÈÓ  Ï˘  ÈÒÁÈ  ÔÙÂ‡·  ˙ÂË˜  ˙ÂÈÂÓÎ  ˜¯  ÂÒÎ  ˙ÂÂ¯Á‡‰
 ÌÈ˜„ÈÈÁ‰  ˙‡Â  Dunaliella–‰  È‡˙  ˙‡  ¯¯ÂÚÏ  ˙Â˜ÈÙÒÓ  ÔÈ‡˘  ˙ÂÈÂÓÎ  ¨ÁÏÓ‰
 È¯ÙÒÓÂ  ¨ÌÈÓ‰  ˙„ÂÓÚ·  Dunaliella  È‡˙  ‡ÂˆÓÏ  Ô˙È  ‡Ï  ¯·Î  ÆÌ˙Ó„¯˙Ó

 Æ®¥ ¯ÂÈ‡© „Â‡Ó ÌÈÎÂÓ ÌÈ˜„ÈÈÁ‰
 ÌÈ¯˜ÂÁ  ÂÙ˙˙˘‰  ‰·˘  ‰‚ÏÙ‰  ‰ÓÈÈ˜˙‰  ≤∞∞∂  ¯‡Â¯·Ù·  ÆÍ˘Ó  ¯˜ÁÓ‰
 ˙Âˆ¯‡ÓÂ  Ô„¯ÈÓ  ÌÈ¯˜ÂÁ  ÌÚ  „ÁÈ  ¨ÔÂÈÎË‰ÓÂ  ˙È¯·Ú‰ ‰ËÈÒ¯·ÈÂ‡‰Ó ÌÈÏ‡¯˘È
 ˙Ù˙Â˘Ó‰  ˙È„¯È≠˙ÈÏ‡¯˘È‰  ¯˜ÁÓ‰  ˙‚ÏÙ‰  Â̈Ê  ‰‚ÏÙ‰  Ï˘  ‰˙¯ËÓ  Æ˙È¯·‰
 ˙ÂÈÏ‡È·Â¯˜ÈÓ‰ ˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡‰ Ï˘ Ô·ÈË ˙‡ ÔÈÈÙ‡Ï ‰˙ÈÈ‰ ¨ÁÏÓ‰ ÌÈ ÏÚ ‰Â˘‡¯‰



Ô¯Â‡ ÔÂ¯‰‡ ∏∞

 ÂÈ‰  ‡Ï˘  ˙ÂËÈ˘  ¨˙ÂÈ¯ÏÂ˜ÏÂÓ  ˙ÂËÈ˘·  ˘ÂÓÈ˘  ÍÂ˙  ˙‡Ê  ¨Ì‚‡·  ÌÂÈ‰  ˙ÂÓÈÈ˜‰
ÆÌ‚‡· ‰Â¯Á‡‰ ˙ÈÏ‡È·Â¯˜ÈÓ‰ ‰ÁÈ¯Ù‰ ‰˙Ùˆ ‰·˘ ‰ÙÂ˜˙· ˙ÂÓÈÈ˜

ÁÏÓ‰ ÌÈ ˙ÈÚ˜¯˜· ÌÈÈ¯ÈÂÂ‡–Ï‡ ÌÈÈÁ

 ¨˙·ÎÂ˘Ó  ÁÏÓ‰  ÌÈ  Ï˘  ÌÈÓ‰  ˙„ÂÓÚ  ‰˙ÈÈ‰  ‰˘  ÌÈ˘ÂÏ˘Ó  ˙ÂÁÙ  ÈÙÏ  „Ú
 ÌÈÓ‰  Æ˜ÓÂÚ‰ ÈÓÓ ˙ÂÁÙ ÌÈÁÂÏÓ ÂÈ‰ ÌÈÂÈÏÚ‰ ÌÈ¯ËÓ‰ ÌÈÚ·¯‡· ÌÈÓ‰ ¯˘‡Î
 ÌÈ‰  ˙Â˘·ÈÈ˙‰  ·˜Ú  Æ®H2S©  È˙È¯Ù‚  ÔÓÈÓ  ÂÏÈÎ‰Â  ÔˆÓÁ  È¯ÒÂÁÓ  ÂÈ‰  ÌÈ˜ÂÓÚ‰
 ÏËÂ·  ¨®≤∞∞µ  ¨ÔÈÈ·Â  ÈÏ‡È¯·‚©  ÁË˘‰  ÈÓ·  ÌÈÁÏÓ‰  ÈÊÂÎÈ¯·  ‰ÏÁ˘  ‰ÈÈÏÚ‰Â

 ÌÈ˜„ÈÈÁ‰Â ˙Âˆ‡‰ ˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡ Ï˘ Ô˙ÂÙÈÙˆ ¯Á‡ ·˜ÚÓ ˙Â˘ ˘˘Â ÌÈ¯˘Ú ∫¥ ¯ÂÈ‡
 ÆÌÈ˜„ÈÈÁ ˙ÂÙÈÙˆ ®·© ªDunaliella  ‰ˆ‡‰ ®‡© ÆÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ‰ÂÈÏÚ‰ ÌÈÓ‰ ˙·Î˘·



∏± „È˙ÚÂ ‰ÂÂ‰ ¨¯·Ú — ÁÏÓ‰ ÌÈ· ÌÈÈÁ

 ÌÈ  ÈÓ  ÌÈ··¯Ú˙Ó  ±π∑π  ˙˘  Ê‡Ó  Æ·ÂÎÈ˘Ï  È‡¯Á‡  ‰È‰˘  ˙ÂÈÂÙÈÙˆ‰  ˘¯Ù‰
 ÌÈÈ¯ÈÂÂ‡–Ï‡ ÌÈ‡˙ ÌÈÓÈÈ˜ ÌÂÈ‰ Ì‚ Í‡ ¨Û¯ÂÁ È„Ó ËÚÓÎ ˙ÈÚ˜¯˜Ï „Ú ÁÏÓ‰

 ÆÌÈËÓÈ„Ò·
 ÔˆÓÁ·  ÌÈÈÂÏ˙  ÌÈ‡˘  ÌÈ¯ÂˆÈ  Ì‚  ÁÏÓ‰  ÌÈ·  ÌÈÓÈÈ˜˘  ÚÈ˙ÙÓ  ‰Ê  ÔÈ‡  ÔÎÏ
 ÔÂÂ‚Ó Ï·È˜ ¨˙Ó„Â˜‰ ‰‡Ó‰ Ï˘ ÌÈ˘ÂÏ˘‰ ˙Â˘ ÛÂÒ· ÂÈ¯˜ÁÓ· È̈˜ÏÂÂ ÆÌÓÂÈ˜Ï
 ÌÈ˜„ÈÈÁ‰  Â̈¯ÚˆÏ  Æ„ÈÓÚ‰˘  ‰¯˘Ú‰‰  ˙ÂÈ·¯˙·  ÌÈÈ¯ÈÂÂ‡–Ï‡  ÌÈ˜„ÈÈÁ  Ï˘

 ÆÂ¯Ó˘ ‡Ï ÂÊ Í¯„· Â„„Â·˘
 ·ÂÎÈ˘‰ ˙ÂÓÏÚÈ‰ ÈÙÏ ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ˜ÓÂÚ‰ ÈÓ· ®S2- ÔÂÈ© „ÈÙÏÂÒ Ï˘ ˙ÂÁÎÂ‰
 ¯˜ÈÚ· ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï‡ ‰ÚÈ‚Ó ˙È¯Ù‚‰ ÆÌÈÈ¯ÈÂÂ‡–Ï‡ ÌÈ˜„ÈÈÁ ÌÂÈ˜ ÏÚ ÊÓ¯Ï ‰ÏÂÎÈ
 ÌÈ˘Ó˙˘Ó‰ ÂÏ‡  ÌÈ˜„ÈÈÁ  È„È  ÏÚ  „ÈÙÏÂÒ  ÈÂÈÏ  ˙¯ÊÂÁÓÂ  ¨®SO4

2-©  ËÙÏÂÒ  ÈÂÈÎ
 ÆÌ‰Ï˘ ‰ÓÈ˘‰ ÍÈÏ‰˙· ÌÈÂ¯Ë˜Ï‡ ËÏÂ˜Î ËÙÏÂÒ·

 Ï˘  ˙ÈÙÂËÂÊÈ‡  ‰ÊÈÏ‡·  ‰Ï·˜˙‰  „ÈÙÏÂÒ‰  Ï˘  È‚ÂÏÂÈ·‰  ¯Â˜ÓÏ  ˙Â„Ú
 ‰‡Ó‰  Ï˘  ÌÈÚ·˘‰  ˙Â˘·  ÌÈÓ‰  ˙„ÂÓÚ·  ÌÈÈÂˆÓ  ÂÈ‰˘  ËÙÏÂÒ‰Â  „ÈÙÏÂÒ‰
 ‰‡ÂÂ˘‰·  ¨®32S©  ˙È¯ÙÂ‚  Ï˘  Ï˜‰  ÙÂËÂÊÈ‡·  ¯˘ÚÂÓ  ‰È‰  „ÈÙÏÂÒ‰  Æ˙Ó„Â˜‰

 ∫ÁÏÓ‰ ÌÈ ˙ÈÚ˜¯˜·˘ ÌÈËÓÈ„Ò‰Ó Â„„Â·˘ ÌÈÈ¯ÈÂÂ‡–‡ ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡Â¯˜ÈÓ ∫µ ¯ÂÈ‡
 Orenia  ®‚© ªSporohalobacter lortetii  ®·© ªHalobacteroides halobius  ®‡©

Æmarismortui



Ô¯Â‡ ÔÂ¯‰‡ ∏≤

 Æ®34S©  „·Î‰  ÙÂËÂÊÈ‡‰  Ï˘  ¯˙ÂÈ  ‰ÏÂ„‚  ‰ÏÂÎ˙  ÏÏ‚·  ¯˙ÂÈ  „·Î  ‰È‰˘  ËÙÏÂÒÏ
 ·Î¯‰· ‰ÊÎ ˘¯Ù‰ ÔÎÏÂ ß̈Ï˜ß ËÙÏÂÒ· ˘Ó˙˘‰Ï ÌÈÙÈ„ÚÓ ËÙÏÂÒ È¯ÊÁÓ ÌÈ˜„ÈÈÁ
 È‚ÂÏÂÈ· ÍÈÏ‰˙ Ï˘ ˙Â·¯ÂÚÓ ÏÚ „ÈÚÓ ÏÏÎ Í¯„· ˙È¯Ù‚‰ ˙Â¯Âˆ˙ Ï˘ ÈÙÂËÂÊÈ‡‰
 ÌÈÏ‚ÂÒÓ‰  ÌÈ˜„ÈÈÁ  ÔÈÈÙ‡ÏÂ  „„Â·Ï  ÂÁÈÏˆ‰  ‡Ï  ÌÂÈ‰  „Ú  Æ„ÈÙÏÂÒ‰  ˙Â¯ˆÂÂÈ‰·
 ÆÁÏÓ‰ ÌÈ ÈÓ Ï˘ ÌÈÁÏÓ‰ ·Î¯‰·Â ˙ÂÁÈÏÓ· ÌÈÈ¯ÈÂÂ‡–Ï‡ ÌÈ‡˙· ËÙÏÂÒ ¯ÊÁÏ
 ÌÈ˜„ÈÈÁ Ï˘ ÔÂÂ‚Ó Ï˘ Ì„Â„È·Ï ÂÏÈ·Â‰ ‰Ï‡Î ÌÈ˜„ÈÈÁ „„Â·Ï ˙ÂÂÈÒÈ‰ ¨ÌÏÂ‡Â
 Í‡  ËÙÏÂÒ  ÌÈ¯ÊÁÓ  ÌÈ‡˘  ÌÈ˜„ÈÈÁ  ¨ÁÏÓ‰  ÌÈ  ˙ÈÚ˜¯˜Ó  ÌÈ¯Á‡  ÌÈÈ¯ÈÂÂ‡–Ï‡
 Æ˙Â¯Á‡  ÌÈÎ¯„·Â  ®‰ÈˆËÓ¯Ù©  ‰ÒÈÒ˙  ÈÎÈÏ‰˙·  Ì‰Ï˘  ‰È‚¯‡‰  ˙‡  ÌÈ˜ÈÙÓ
 Halobacteroides halobius¨  ÌÈ˜„ÈÈÁ‰  ÁÏÓ‰  ÌÈ  Ï˘  ÌÈËÓÈ„Ò‰Ó  Â„„Â·  ÍÎ
 Selenihalanaerobacter–Â  Sporohalobacter lortetii  ¨Orenia marismortui

 ˙ÂÁÂÏÓ–ÏÚ  ˙Â·È·Ò·  ˜¯  ˙ÂÓÈÈ˜˙Ó˘  ˙ÂÁÙ˘ÓÏ  ÌÈÎÈÈ˘  ÂÏ‡  ÌÈÈÓ  Æshriftii

 ‰ÓÎ  ‰‡¯Ó  µ  ¯ÂÈ‡  ÆÌÏÂÚ·  ˙Â¯Á‡  ˙ÂÁÂÏÓ–ÏÚ  ˙Â·È·ÒÓ  ÌÈ¯ÎÂÓ  ÌÈ‡  Í‡
 Ì˘· ¯‡Â˙ ±π∏≥  ˙˘· ©̆  Sporohalobacter lortetii  Ì˘‰  Æ‰Ï‡‰ ÌÈ˜„ÈÈÁ‰Ó
 È˜„ÈÈÁ „„Â·˘ ¨®Lortet© ËË¯ÂÏ Ï¢Ó Ï˘ Â¯ÎÊ ˙‡ „·ÎÓ ®Clostridium lortetii

Æ‰¯˘Ú Ú˘˙‰ ‰‡Ó‰ ÛÂÒ· ÁÏÓ‰ ÌÈ ËÓÈ„ÒÓ ˙„Ùˆ

ø„È˙Ú· ‰ÓÂ

 È˜ÏÂÂ  ÔÈÓÈ·  Ï˘  ˙ÂÂ˘‡¯‰  ÂÈ˙Â„Â·ÚÓ  ¨˙ÂÂ¯Á‡‰  ÌÈ˘‰  ÌÈÚ·˘·  ÌÈ¯˜ÁÓ‰
 ¯˙ÂÈ· ˙ÂÈÂˆÈ˜‰ ˙Â·È·Ò‰ ˙Á‡ ·˘Á ÁÏÓ‰ ÌÈ˘ ÈÙ  ÏÚ Û‡˘ Â‡¯‰ Â̈ÈÓÈ  „Ú
–ÏÚ‰  ‰·È·Ò·  ÌÈÈÁÏ  ÌÈÓ‡˙ÂÓ‰  ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡Â¯˜ÈÓ  Ï˘  ·¯  ÔÂÂ‚Ó  ÌÈÈ˜  ¨ÌÈÈÁÏ
 ˙˘· ÏÁ‰˘ ¨ÌÈ˜„ÈÈÁ‰Â ˙Âˆ‡‰ ˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡ ¯Á‡ È˙ÂÓÎ‰ ·˜ÚÓ‰ Æ˙‡Ê‰ ‰ÁÂÏÓ
 Ô˙ÂÁ˙Ù˙‰  ˙‡  ÌÈÚ·Â˜‰  ÌÈÓ¯Â‚‰  ÏÚ  ‰¯Â¯·  ‰ÂÓ˙  ÂÏ  Ô˙  ¨®¥  ¯ÂÈ‡©  ±π∏∞
 Ì‰  ¯˙ÂÈ·  ÌÈ·Â˘Á‰  ÌÈÓ¯Â‚‰˘  ¯Â¯·  ÆÌ‚‡·  ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡Â¯˜ÈÓ‰  ˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡  Ï˘
 Û¯ÂÁ‰ ˙ÂÂÙËÈ˘ Æ®≥ ¯ÂÈ‡© ÔÁ¯Ê Ï˘ ˙ÂÈÓÊÂ ‰ÂÈÏÚ‰ ÌÈÓ‰ ˙·Î˘ Ï˘ ‰˙ÂÁÈÏÓ
 ˙Â‡¯Ï Ô˙È  Â·˘ Û˜È‰ ·¯ ßÈÂÒÈß  ÂÏ  Â˜ÙÈÒ ±ππ≤≠±ππ±–Â  ±π∏∞≠±π∑π  ÌÈ˘·˘
 È„Î  „Ú ÌÈÓÂ„‡ ÌÈ˜„ÈÈÁÂ  ˙ÂÈ‡˙–„Á ˙Âˆ‡ ˙ÂÁ˙Ù˙‰Ï Ì¯‚  ÁË˘‰ ÈÓ  ÏÂ‰ÈÓ˘
 ß̈˙¯Â˜È·ß  ÈÈÂÒÈ  ÂÈ‰  ˙ÂÂÁ˘‰  ÌÈ˘‰  ÆÌÈÓ·  Ì„Ó„‡  Ú·ˆÏ  ÂÓ¯‚  ‰Ï‡˘  ÍÎ
 ÌÂÈ˜· ÌÈÁÓ˙Ó‰ ÌÈ¯ÂˆÈÏ Û‡ È„Ó ‰‰Â·‚ ÌÂÈ‰ ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ Â˙ÂÁÈÏÓ˘ Â‡¯‰˘
 ÏÂ„‚ ‰„ÈÓ ‰˜· ‰ÈÓ„‰ ÈÈÂÒÈ Ì‚Â ¨‰„·ÚÓ· ‰ÈÓ„‰ ÈÈÂÒÈ ÆÌÈÁÂÏÓ–ÏÚ ÌÈÓ‚‡·



∏≥ „È˙ÚÂ ‰ÂÂ‰ ¨¯·Ú — ÁÏÓ‰ ÌÈ· ÌÈÈÁ

 ÁÏÓ‰  ÌÈ  ÈÏÚÙÓ  ÁË˘·  ÈÂÈÒÈ  Ô˜˙Ó·  Â˘Ú˘  ¨̄ ËÈÏ  π∞∞  ÁÙ·  ˙ÂÎV··  ¨̄ ˙ÂÈ
Æ‰Ê Ï„ÂÓ ÌÈ˘˘‡Ó ¨ÌÂ„Ò·

 ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡Â¯˜ÈÓ  ÌÂÈ˜Ï  ¯˙ÂÈÂ  ¯˙ÂÈ  ˙ÈÂˆÈ˜  ‰·È·ÒÏ  ÁÏÓ‰  ÌÈ  ÍÙ‰  ÌÂÈÎ
 ÌÈÏ‚ÂÒÓ‰  ÌÈ·¯  ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡Â¯˜ÈÓ  ÌÈÓÈÈ˜  ¨ÏÈÚÏ  ¯·ÒÂ‰˘  ÈÙÎ  ÆÁÏÓ  È·‰Â‡
 ÏÎ  ÈÙ  ÏÚ  ˙‡ÊÎ  ‰·È·Ò  ÌÈÙÈ„ÚÓ  Û‡Â  È̈¯ÂÏÎ  Ô¯˙·  ‰ÈÂÂ¯  ‰·È·Ò·  ˙ÂÈÁÏ
 Ì‰˘Î  ÌÈÏÈÚ¯  Ô„ÈÒÂ  ÌÂÈÊ‚Ó  ÂÓÎ  ÌÈÈÎ¯Ú–Â„  ÌÈÂÈË˜  ¨ÌÏÂ‡Â  Æ˙¯Á‡  ‰·È·Ò
 ÈÊÂÎÈ¯  ÏÚ  ÌÈÈÎ¯Ú–Â„‰  ÌÈÂÈË˜‰  ÈÊÂÎÈ¯  ÌÈÏÂÚ  ÌÂÈ‰  ÆÌÈ‰Â·‚  ÌÈÊÂÎÈ¯·  ÌÈ‡ˆÓ
 ∞Æ¥∑–ÎÂ ÌÂÈÊ‚Ó ¯ËÈÏÏ ÏÂÓ ±Æπ∏–Î ÌÈÏÈÎÓ ÁÏÓ‰ ÌÈ ÈÓ ÆÌÈÈÎ¯Ú–„Á‰ ÌÈÂÈË˜‰
 ÆÔ‚Ï˘‡  ¯ËÈÏÏ  ÏÂÓ  ∞Æ≤±–ÎÂ  Ô¯˙  ¯ËÈÏÏ  ÏÂÓ  ±Æµ¥–Î  ˙ÓÂÚÏ  ¨Ô„ÈÒ  ¯ËÈÏÏ  ÏÂÓ
 ÒÏÙÓ· ‰˜ÊÁ‰ ‰„È¯È‰Â ÌÈ‰ ˙Â˘·ÈÈ˙‰ ÌÚÂ ¨NaCl–· ÌÈÈÂÂ¯ ÁÏÓ‰ ÌÈ ÈÓ ÂÈÓÈ·
 ÌÈÓ‰  ÛÂ‚Ó  NaCl  Ï˘  ˙È·ÈÒÓ  ‰ÚÈ˜˘  ‰ÏÁ  ˙ÂÂ¯Á‡‰  ÌÈ˘‰  ÌÈ¯˘Ú·  ÌÈÓ‰
 ¯˙ÂÈ ÌÈÒÈÒÓ ÌÈÈÎ¯Ú–Â„‰ ÌÈÂÈË˜‰  Æ®halite© ËÈÏ‰ È˘È·‚ ˙¯Âˆ· ˙ÈÚ˜¯˜‰ Ï‡
 ∫Â„¯È  Ô¯˙‰  ÈÊÂÎÈ¯  „ÂÚ·  ¨Ô„ÈÒ‰Â  ÌÂÈÊ‚Ó‰  ÈÊÂÎÈ¯  ÂÏÚ  ÍÎ  ÆÌÈ‰  ÈÓ·  ÌÈ¯˙ÂÂ
 Â„„Ó˘  ±Æ∞¥  Ï˘  ÌÈÎ¯ÚÏ  ‰‡ÂÂ˘‰·  ±Æ≤∏–Î  ‡Â‰  Mg/Na  È¯ÏÂÓ‰  ÒÁÈ‰  ÌÂÈ‰

 Æ±ππ∂ ˙˘· ±Æ±π–Â ±π∑∑ ˙˘·
 ÍÏÈ  ÌÈ‰˘Â  ¨˙Â‡·‰  ÌÈ˘·  ˙„¯Ï  ÍÈ˘ÓÈ  ÁÏÓ‰  ÌÈ  ÒÏÙÓ˘  ˙ÂÙˆÏ  Ô˙È
 Ï˘  ÌÊÂÎÈ¯·  ˙ÙÒÂ  ‰ÈÈÏÚÂ  ÌÈÓ‰  ÛÂ‚Ó  ÏÂ˘È·  ÁÏÓ  ˙Ú˜˘‰  ÍÂ˙  ¨˘·ÈÈ˙ÈÂ
 È„Ó  ˙ÈÂˆÈ˜  ‰·È·ÒÏ  ÁÏÓ‰  ÌÈ  ÍÂÙ‰È  ‰Ï‡‰  ÌÈ‡˙·  ÆÌÈÈÎ¯Ú–Â„‰  ÌÈÂÈË˜‰
 ÁÏÓ‰  ÌÈ  ÈÏÚÙÓ  Ï˘ ÈÂ„È‡‰  ˙ÂÎV··  ÌÂÈ‰  ÌÈÈ˜‰  ·ˆÓÏ  ‰ÓÂ„·  —  ÌÈÈÁ  ÌÂÈ˜Ï
 ˙Â‡¯‰Ï Ô˙È ‡Ï ∫ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ÈÓÂ¯„‰ Ô‚‡‰ ‰È‰ Â̈˙Â˘·ÈÈ˙‰ ÈÙÏ ¨ÌÚÙ˘ ÁË˘·
 ÌÈ˘Ú  ÁÏÓ‰  ÌÈ·  ÌÈ‡˙‰˘ ‰„·ÂÚ‰  ˙Â¯ÓÏ  ÆÂÊ  ‰·È·Ò·  ˙ÈÏ‡È·Â¯˜ÈÓ  ˙ÂÏÈÚÙ
 ‡È·È  „ÁÂÈÓ·  ÌÂ˘‚  Û¯ÂÁ˘  ˙ÂÙˆÏ  ˘È  ¨ÌÈÈÁ  ÌÈ¯ÂˆÈ  ¯Â·Ú  ¯˙ÂÈÂ  ¯˙ÂÈ  ÌÈ˘˜
 ÌÈ  Ï˘  ˙ÂÂÈÏÚ‰  ÌÈÓ‰  ˙Â·Î˘  ˙‡  ÂÏ‰ÓÈ˘  ÌÈ˜Â˙Ó  ÌÈÓ  Ï˘  ˙Â˜ÈÙÒÓ  ˙ÂÈÂÓÎ
 Ï˘Â Dunaliella Ï˘ ˙Â˘„ÂÁÓ ˙ÂÁÈ¯Ù· ˙ÂÙˆÏ ÏÎÂ Ê‡Â ¨˙˜ÙÒÓ ‰„ÈÓ· ÁÏÓ‰
 ÌÈ ÈÓ· ÌÈ˜„ÈÈÁ Ï˘ ˙ÂË˜ ˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡ ˘È ÔÈÈ„Ú ÌÂÈ‰ Ì‚ ÆÌ‚‡· ÌÈÓÂ„‡ ÌÈ˜„ÈÈÁ
 ˙˘ Ï˘ ÌÈÚÂ¯È‡‰ .ÌÈËÓÈ„Ò· ‡ÓÈÈ˜ ˙Â· ˙Â¯Âˆ· ÌÈ‡ˆÓ ˙Âˆ‡‰ È‡˙Â ¨ÁÏÓ‰
 ÈÏ‡È·Â¯˜ÈÓ‰ ÌÏÂÚ‰ ¯¯ÂÚ˙‰ ß‰Ó„¯˙ß Ï˘ ÌÈ˘ ¯˘Ú ¯Á‡Ï Ì‚˘ ÌÈ‡¯Ó ±ππ≤
 ˙ÂÈÂÈÒÈ‰  ˙ÂÎV··  ‰ÈÓ„‰‰  ÈÈÂÒÈ  ÆÌÈÓÈ‡˙Ó  ÂÈ‰  ·Â˘  ÌÈ‡˙‰˘  Ú‚¯·  ÌÈÈÁÏ

Ǣ Â¯È·· ÂÊ ‰ÚÙÂ˙ ÌÈ‡¯Ó ÌÂ„Ò·
 Í˘ÓÈÈ  ÔÎ‡  Ì‡  øÌÈ˘  ¯ÙÒÓ  ÍÂ˙  ß˙ÂÂÓ‰  ÌÈßÓ  ÌÈÈÁ‰  Â„ÁÎÈÈ  ˙Ó‡·  Ì‡‰
 ‰˙˘È ·ˆÓ‰ ¨ÌÏÂ‡Â  Æ‰¯˜È ‰Ê˘ ˙ÂÙˆÏ Ô˙È È̈ÁÎÂ‰ ·ˆ˜· ˙Â˘·ÈÈ˙‰‰ ÍÈÏ‰˙



Ô¯Â‡ ÔÂ¯‰‡ ∏¥

 ˙ÂÈÂÓÎ ÌÈ¯Ê‰Ï ˙ÂÓÈÈ˜‰ ˙ÂÈÎ˙‰ ˙‡ ÌÈ˘‚‰Ï ·Â¯˜‰ „È˙Ú· ËÏÁÂÈ Ì‡ ÔÈËÂÏÁÏ
 Ì˙Á Ê‡Ó ÆßÌÂÏ˘‰ Ï·ÂÓß Í¯„ ÁÏÓ‰ ÌÈ ÍÂ˙ Ï‡ ˙ÏÈ‡ ı¯ÙÓÓ ÌÈ ÈÓ Ï˘ ˙ÂÏÂ„‚
 Ï·ÂÓ ÔÂÎ˙· ˙ÂÈ„Ó‰ È˙˘ ˙Â˜ÒÂÚ ¨±ππ¥ ˙˘· ¨Ô„¯ÈÏ Ï‡¯˘È ÔÈ· ÌÂÏ˘‰ ‰ÊÂÁ
 ÌÂ¯„ ¨‚¯Â·Ò‰ÂÈ· ‰ÓÈÈ˜˙‰˘ ˙ÈÓÏÂÚ‰ ‰‚ÒÙ‰ ˙„ÈÚÂÂ· Ǣ ÂÈˆ Â‡ ‰ÏÚ˙ — ÌÈÓ‰
 Ï˘ ‰˙ÂÈ‡„Î ˙˜È„·Ï ÌÎÒ‰ ÏÚ Ô„¯ÈÂ  Ï‡¯˘È ÂÓ˙Á ≤∞∞≤  ¯·ÓËÙÒ· ¨‰˜È¯Ù‡
 ÒÏÙÓ  Ï˘ ‰„È¯È‰  ˙‡  ¯ÂˆÚÏ  ˙„ÚÂÈÓ  ˙ÈÎ˙‰  Æ„È˙Ú·  ‰ÚÂˆÈ·  ˙‡¯˜Ï  ˙ÈÎ˙‰
 ‰ÊÂÓÒÂ‡  Ï˘  ÍÈÏ‰˙·  ÂÏÙ˙ÂÈ  ˙ÏÈ‡  ı¯ÙÓÓ  ÂÓ¯ÊÂÈ˘  ÌÈ‰  ÈÓÓ  ˜ÏÁ  ÆÁÏÓ‰  ÌÈ
 ÁÏÓ‰ ÌÈ ÔÈ·Â ˙ÏÈ‡ ı¯ÙÓ ÔÈ· ¯ËÓ ¥∞∞–Ó ¯˙ÂÈ Ï˘ ‰·Â‚‰ ˘¯Ù‰ ¯˘‡Î ¨‰ÎÂÙ‰
 ˙ÂÈÂÓÎ  ÁÏÓ‰  ÌÈÏ  ÂÓ¯ÊÂÈ  ÍÎ  Æ‰ÏÙ˙‰‰  ÍÈÏ‰˙Ï  ‰˘Â¯„‰  ‰È‚¯‡‰  ˙‡  ˜ÙÒÈ
 ÌÈÏÈÎÓ‰©  ÌÈ  ÈÓ  Ï˘ ·˜ÂÚÓ ¯ËÓ ÔÂÈÏÈÓ  ≤Æµ–Ï  ±Æ≤  ÔÈ·  ˙ÂÈÎ˙‰ ÈÙÏ  — ˙ÂÏÂ„‚
 ÈÓ ¯ÓÂÏÎ ¨‰ÏÙ˙‰‰ ÍÈÏ‰˙· ÌÈ¯ˆÂ‰ ÊÎ¯‰ ÈÓ Â‡ØÂ ®̄ ËÈÏÏ ÁÏÓ Ì¯‚ ¥∞–Î ˜¯
 Ì¯‚ ≥¥∞–Ó ¯˙ÂÈ ÏÈÎÓ‰© ÁÏÓ‰ ÌÈ ÍÂ˙ Ï‡ ¨‰˘ÂÏ˘ ÈÙ „Ú ÌÈÈ˘ ÈÙ ÌÈÊÎÂ¯Ó ÌÈ
 Ï˘ ˘„ÂÁÓ ·ÂÎÈ˘Ï ˜ÙÒ ‡ÏÏ ‡È·È  ßÌÂÏ˘‰ Ï·ÂÓß  ˙ÈÎ˙ ÌÂ˘ÈÈ  Æ®̄ ËÈÏÏ ÌÈÁÏÓ
 ÏÚÙÓÓ  ÌÈËÏÙ‰  ÊÎ¯‰  ÈÓ  Â‡  ˙ÏÈ‡  ı¯ÙÓ  ÈÓ˘Î  ¨ÁÏÓ‰  ÌÈ  Ï˘  ÌÈÓ‰  ˙„ÂÓÚ
 ˙ÂÁÈÏÓ ˙ÏÚ· ÌÈÓ ˙·Î˘ Â¯ˆÈÈÂ ÁÏÓ‰ ÌÈ Ï˘ ÁË˘‰ ÈÓ ÌÚ Â··¯Ú˙È ‰ÏÙ˙‰‰
 ˘Â„ÈÁÏ  ÏÈ·Â‰Ï  ·ÂÎÈ˘‰  ÈÂ˘Ú  ¯·Ú‰  ÔÂÈÒÈ  ÈÙÏ  ÆÈÒÁÈ  ÔÙÂ‡·  ˙ÂÎÂÓ  ˙ÂÙÈÙˆÂ
 ‰„ÈÓ·  Ú·˜È˙  ˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡‰  ˙ÂÙÈÙˆ  ÆÁÏÓ‰  ÌÈ·  ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡Â¯˜ÈÓ‰  Ï˘  ÌÏÂ„È‚
 ‡Ï ÆDunaliella ‰ˆ‡‰ ˙ÂÁ˙Ù˙‰Ï ÈÂÈÁ‰ ËÙÒÂÙ Ï˘ ˙ÂÈÓÊ‰ ˙Ó¯ È„È ÏÚ ‰·¯
 ˙ÂÓÂ„‡ ˙ÂÁÈ¯Ù ˙ÚÙÂ‰Ï ÏÈ·Â˙ ßÌÂÏ˘‰ Ï·ÂÓß ˙ÏÚÙ‰ ÔÎ‡ Ì‡ ÌÂÈ‰ ˙ÂÊÁÏ Ô˙È
 ÌÈ‰  ‰‡¯Ó  ˙‡  Â˘È˘Â  ˙Â·¯  ÌÈ˘  Í˘Ó·  ÁÏÓ‰  ÌÈ·  Â¯‡˘ÈÈ˘  ÌÈ˜„ÈÈÁ  Ï˘

Æ˙È˙ÂÚÓ˘Ó ‰¯Âˆ·
 ÁÏÓ‰ ÌÈ ÈÓ Ï˘ Ì˙ÂÁÈÏÓ· ‰˜ÊÁ ‰Î ‰„È¯ÈÏ ‡È·È ‡Ï È‡„ÂÂ· ßÌÂÏ˘‰ Ï·ÂÓß
 ˜ÂÁ¯  „È˙Ú·˘  ¯·„‰  ˘Â¯ÈÙ  ÔÈ‡  ÆÌ‚‡·  ˙ÂÈÁÏ  ÂÏÎÂÈ  ÌÈÈ‡ÏÈÚ  ÌÈ¯ÂˆÈ  Ì‚˘  ÍÎ
 ‡È·‰  Ï‡˜ÊÁÈ  Ï˘ ˙ÓÒ¯ÂÙÓ‰ ‰‡Â·‰  ÈÙ  ÏÚ  ÆÁÏÓ‰ ÌÈ·  ÌÈ‚„  ÂÏ„‚È  ‡Ï  ¯˙ÂÈ

∫®±∞≠π ÊÓ Ï‡˜ÊÁÈ© ß˙ÂÂÓ‰ ÌÈß· ÌÈÈÁÏ ¯È‰ÊÓ „È˙Ú ‰ÎÁÓ

 ‰ÈÁÈ  ÌÈÏÁ Ì˘ ‡Â·È  ¯˘‡–ÏÎ Ï‡ ı¯˘È ¯˘‡ ‰ÈÁ ˘Ù–ÏÎ ‰È‰Â
–ÏÎ  ÈÁÂ  Â‡Ù¯ÈÂ  ‰Ï‡‰  ÌÈÓ‰  ‰Ó˘ Â‡·  ÈÎ  „‡Ó  ‰·¯  ‰‚„‰  ‰È‰Â
 ÔÈÚ–„ÚÂ  È„‚  ÔÈÚÓ  ÌÈ‚Â„  ÂÈÏÚ  Â„ÓÚÈ  ‰È‰Â  ÆÏÁ‰  ‰Ó˘ ‡Â·È  ¯˘‡
 ÏÂ„‚‰ ÌÈ‰ ˙‚„Î Ì˙‚„ ‰È‰˙ ‰ÈÓÏ ÂÈ‰È ÌÈÓ¯ÁÏ ÁÂË˘Ó ÌÈÏ‚Ú

Æ„‡Ó ‰·¯



∏µ „È˙ÚÂ ‰ÂÂ‰ ¨¯·Ú — ÁÏÓ‰ ÌÈ· ÌÈÈÁ

˙ÙÒÂ ‰‡È¯˜Â ˙Â¯Â˜Ó ˙ÓÈ˘¯

 ¨̄ ÂË˜Â„  ˙„Â·Ú  ÆßÁÏÓ‰  ÌÈ·  ÌÈÈÁ‰  ÏÚ  ¯˜ÁÓß  Æ±π¥∞  ß·  È̈˜ÏÂÂ–È¯ÊÚÏ‡
 ÆÌÈÏ˘Â¯È· ˙È¯·Ú‰ ‰ËÈÒ¯·ÈÂ‡‰

Æ±∑±≠±∂∏ ∫≤µ Ú„Ó ß̈ÁÏÓ‰ ÌÈ· ÌÈÈÁ‰ ˙Â¯Âˆß Æ±π∏± ß‡ ¨Ô¯Â‡
 Æ¥≥≠≥∂ ∫±∏ Â‡ÏÈÏ‚ ß̈˙ÂÂÓ‰ ÌÈ· ÌÈÈÁß Æ±ππ∂ ß‡ ¨Ô¯Â‡

 ÌÈÎÈÏ‰˙  ¨·ˆÓ  ˙ÂÓ˙  ∫ÁÏÓ‰  ÌÈ  Ï˘  ÌÈÓ‰  ÔÊ‡Óß  Æ≤∞∞µ  ßÚ  ¨ÔÈÈ·Â  ß‡  È̈Ï‡È¯·‚
Æ∂π≠µ≥ ∫± ı¯‡‰ ÁÏÓ ß̈˙ÂÓ‚ÓÂ
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