
Subaerial and Extreme environments
Extremophiles are microorganisms— whether  prokaryotes or 

eukaryotes — that survive under harsh environmental conditions 

that can include atypical temperature, pH, salinity, pressure, 

nutrient, oxic, water, and radiation levels

Survival in physical/chemical extremes:

- interior of cell is “normal”

- exocellular structures and enzymes protects the cell



Types of Extremophiles



Environmental Requirements

80 - 105 °C40 - 75 °C15 - 35 °C-3 - 10 °C
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Synechococcus , Phormidium

50°C

Yellowstone National park

Sulphur Springs with Thermal and pH gradients
- cyanobacteria in hot water

- acidophilic/thermophilic microalgae on rocks and soil

<40°C

Calothrix and diatoms

70°C Synechococcus
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thermophilic / acidophilic microalgae



Galdieria sulphuraria

I  “Cyanidi”

Rhodophyta blu-verdi

primitive



High concentration of 

Heavy Metals

The most acidophilic



Mono Lake
alkaline soda lake, pH 9
salinity 8%

Alkalophilic cyanobacteria

Soda lakes in Africa and

western U.S (pH 9-12)



Some microorganisms thrive in 

temperatures well below the freezing 

point of water, such as in Antarctica Some researchers believe 

that psychrophiles live in 

conditions mirroring those 

found on Mars

Psychrophilic algae

- proteins rich in αααα-helices and polar groups 
which allow for greater flexibility

- “antifreeze proteins” that maintain liquid 
intracellular conditions by lowering 
freezing points of other biomolecules

- membranes that are more fluid,  containing 
unsaturated cis-fatty acids which help to 
prevent freezing

- active transport at lower temperatures

Low temperature habitats: 

- snow, ice

- Arctic and Antarctic

-- Oceans and Deep sea (1-4 °C)



Cyanobacteria in melting waters of Antarctic glaciers



Ice algal community

Factors affecting ice algae growth Temperature

– Temperatures can reach –
20 C

– Form stress resistant 
cysts at specific stages in 
their life cycle

– Maintenance of functional 
lipid membranes that 
regulates membrane 
fluidity

Light Availability

– Must adapt to low-light 

conditions

– Have high 

photosynthetic 

efficiencies

– Concentrated 

accessory pigment 

fucoxanthin



Endemic species



SNOW ALGAE and CYANOBACTERIA

These algae have successfully adapted to their harsh environment through 

the development of a number of adaptive features which include pigments to 

protect against high light, polyols (sugar alcohols, e.g. glycerine), sugars 

and lipids (oils), mucilage sheaths, motile stages and spore formation



Snow Algae (Chlamydomonas nivalis)

A bloom of Chloromonas rubroleosa in Antarctica





Crypto- and chasmoendolithic

Chroococcidiopsis

A cyanobacterium which can 

survive in very harsh 

environments, such as  hot, 

arid deserts throughout the 

world, and in the frigid Ross 

Desert in Antarctica

Low water

Very high or low temperature



AMBIENTI SUBAEREIAMBIENTI SUBAEREI

Cianobatteri, Diatomee, Alghe verdi, Xantophyceae

epilitici ed endolitici (sopralitorale, grotte, deserti caldi e freddi

epifiti di piante

simbionti di piante e animali

FATTORI AMBIENTALI 

• UMIDITA’

• pH

• LUCE 

• TEMPERATURA

• DISPONIBILITA’ DI NUTRIENTI

Ruolo dei Ruolo dei cianobattericianobatteri

nellnell’’ecosistema del suoloecosistema del suolo

• Input di carbonio - fotosintesi

• Input di azoto – azotofissazione

• prevengono l’erosione del suolo

• trattengono acqua

SUOLO, ROCCE, PIETRE, ALBERI, EDIFICI



Soil cyanobacteria

and algae



Nostoc

Soil cyanobacteria

- mucillagine  (EPS) formata 

fino al 90% da polisaccaridi

- composti che filtrano la 

radiazione UV e evitano il danno al 

DNA nella mucillagine giallo-marrone 

e/o nel citoplasma

- azotofissatori (N2)
alcuni hanno cellule 

specializzate, le eterocisti



Epilithic aerophytic cyanobacteria

Plectonema and moss protonema

on contaminated soil



Cianobatteri del suolo: apporto di 
nuovo carbonio e azoto (1-10 kg ha-1 y-1 nei deserti )
Cianobatteri del suolo: apporto di 
nuovo carbonio e azoto (1-10 kg ha-1 y-1 nei deserti )

Simbionti nei licheni, in Geosiphon e Blasia

Nostoc



Cianobatteri resistenti al disseccamento:

specie tipiche di suoli aridi e semi-aridi

Chroococcidiopsis nei deserti caldi e freddi (Billi and Potts, 2002; Potts, 1999)

Patrizia Albertano
Roma Tor Vergata

Europa (Alpi, Artico, Grecia, Spagna)
Africa
Asia (Medio Oriente, Cina, India)
Nord America, 
Sud America (Argentina, Brasile, Cile, Venezuela)
Australia

formano croste 

“lisce” o “rugose”

nello strato 

superficiale del suolo 

da 0.5 - 4.0 mm



I Cianobatteri sono una componente dominante delle 
“BSC - biological soil crusts” (spessore ~ 3 mm)
I Cianobatteri sono una componente dominante delle 
“BSC - biological soil crusts” (spessore ~ 3 mm)

(modificato da Belnap 2003)

licheni 
muschi 

alghe verdi
diatomee 
epatiche

+
batteri

funghi  



42 anni 34 anni

17 anni 8 anni

Patrizia Albertano
Roma Tor VergataBSC: distribuzione verticale nel suolo e

ruolo degli EPS contro erosione e perdita d’acqua

BSC: distribuzione verticale nel suolo e

ruolo degli EPS contro erosione e perdita d’acqua

1. Scytonema javanicum

2. Nostoc sp.

3. Desmococcus olivaceus

4. Microcoleus vaginatus

5. green algae

6. Euglena

7. Phormidium tenue

8. L. cryptovaginata

9. Diatoms

suolo non colonizzato

suolo colonizzato

cianobatteri filamentosi 

tra particelle minerali



Patrizia Albertano
Roma Tor Vergata

BSC ed effetto delle variabili ambientaliBSC ed effetto delle variabili ambientali

Fattori di stress:

- elevate dosi di radiazione
- escursioni di temperatura
- carenza idrica
- carenza nutrienti
- salinizzazione

Cause:

- cambiamenti climatici
- sfruttamento intensivo
- siccità
- incendi
- erosione eolica e idrica



Ambienti ipogei naturali
Grotte dei pipistrelli, Zuheros



PriscillaPriscilla

S. CallistoS. CallistoDomitillaDomitilla

Biofilms nelle Catacombe Cristiane di Roma (I Biofilms nelle Catacombe Cristiane di Roma (I -- IV  secolo)IV  secolo)

S. CallistoS. Callisto

malta

intonaco

affreschi

marmo

Photosynthetic Photon Flux Density

8.15*

site RH (%) T (°C) µmol m-2s-1 W . m2 lux pH

CSC5 95.0 16.9 1.7 0.75 240 6.29
CSC6b 96.5 16.8 0.9 0.19 50 6.67

CSC7 90.6 17.1 0.8 0.16 70 6.28
CSC9c 94.0 17.2 0.6 0.14 35

CSC12b 97.9 16.8 2.5 0.50 140 6.85

CP5 99.9 16.9 0.5 0.14 27 7.59
CP6 99.9 15.6 0.2 0.06 12 7.57

CP7 91.6 16.2 0.4 0.13 28 5.99
CP8a 99.9 16.5 0.6 0.14 31 7.34

CP8b 99.9 16.6 0.2 0.05 9 7.28
CP9 99.9 17.8 0.5 0.13 24 7.58



Catacombe di S. Callisto

RH  > 90%

Air T ~ 18 °C

Aumento del vapore acqueo e dell’anidride carbonica


