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. Uvod

Polychlorované bifenyly (PCB) jsou latky, které maji
na bifenylovém jadfe 1-10 atomt chloru. Podle stupné
chlorace jsou bezbarvé az zluté, ménéchlorované PCB jsou
kapaliny, vicechlorované jsou pevné latky. Vyrabély se
chloraci bifenylu za zvySené teploty, katalyzatorem reakce
byly sole Zeleza. Reak¢ni smés byla pak neutralizovana,
destilovana a ziskany produkt rafinovan. Tak vznikla smés
chemickych individui, liSicich se stupném chlorace a polo-
hou substituentd. Stuperi chlorace je mozné ovlivnit mnoz-
stvim chloru vstupujicim do reakce. Z 209 moznych izo-
mert (kongenerd) jich vznikalo ve vét§im mnoZstvi jen
102, a ty pak tvorily komeréni smési (obvykle obsahovaly
50-60 kongenert).

PCB se zacaly vyrabét ve 30. letech tohoto stoleti
a ukonceni vyroby po celém svété probihalo od konce 70.
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do druhé poloviny 80. let. Distribuovaly se pod rtiznymi
obchodnimi nazvy v mnoha zemich svéta, napi.: AROC-
LOR (Monsanto, USA a VB), KANECLOR (Kanegafuchi,
Japonsko), CLOPHEN (Bayer, SRN), DELOR (Chemko
Strazske, CSSR). PCB maji nizkou tenzi par, vysokou
dielektrickou konstantu, nizkou rozpustnost ve vodé, ohni-
vzdornost, inertnost, velky elektricky odpor a zna¢nou hus-
totu. Jsou snadno rozpustné v organickych rozpoustédlech,
olejich a tucich. PCB jsou latky silné hydrofobni, rozpust-
nost ve vodé kolisd od 50 pg do 200 g na litr pti 20°C. Se
vzristajicim stupném chlorace (z 20 % na 80%) se vSechny
tyto vlastnosti zvyraziiuji. Moldrni hmotnost a bod tani
PCB se pohybuje v rozsahu 189,0 g.mol-! a 34 °C pro
monochlorbifenyly aZz po 498,7 g.mol"! a 300 °C pro de-
kachlorbifenyl'. PCB jsou velmi odolné viiéi uéinkiim
kyselin a zdsad, redukci, nepodléhaji oxidaci béZnymi oxi-
da¢nimi ¢inidly, jsou téméf rezistentni viiéi hydrolyze a
alkoholyze. Diky témto vlastnostem se uplatnily v mnoha
oblastech priimyslu. Byly vyuziviny jako transformatoro-
vé oleje, hydraulické kapaliny, izoldtory, protipozarni sta-
bilizatory natérovych hmot apod.

Vzhledem k témto vlastnostem je degradace PCB fyzi-
kadlné-chemickymimetodami zna¢né naro¢n4, a hlavné dra-
hé. Jednou z moznych metod je spalovdni PCB ve vysokych
martinskych pecich za vysokych teplot (nad 1300 °C).
V podminkach, které jsou v soucasné dob¢é v Ceské repub-
lice, je tento postup prakticky nerealizovatelny. Hlavnim
diivodem je nutnost udrzeni konstantni teploty, aby spa-
lovanim nedoslo ke vzniku jesté toxictéjSich latek - dioxi-
ni, tento pozadavek s sebou nese zna¢nou finanéni na-
roc¢nost celé technologie.

PCB patfi mezi organické polutanty, jsou to xenobio-
tika, tj. latky, které do prirody vnesl svou ¢innosti ¢lovék
a které se v ni pfedtim nikdy nevyskytovaly. Za dobu
manipulace s PCB pronikly tisice tun téchto latek do Zivot-
niho prostiedi. Toxicita PCB jesté neni pfesn¢ objasnéna,
soudi se vSak, Ze velmi uzce souvisi se stupném chlorace
(¢im vyS8i poCet substituentl, tim je toxicita PCB vyssi),
a také s umisténim chlorti na bifenylu (toxické jsou zejména
kongenery substituované v poloze meta a para). PCB se
dostavaji do téla ¢lovéka a riiznych Zivocichli potravnim
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fetézcem a mohou zde ve vysSich koncentracich zpiiso-
bovat zmény kiize, zvétseni jater, sleziny, Stitné Zlazy,
a dokonce se pfedpokldda, Ze vyvolavaji vznik nadort.

Odstranéni PCB ze Zivotniho prostiedi je proto dnes
velmi aktudlni. Vyuziti mikroorganismi, vhodnymi adepty
bioremediace jsou nékteré druhy ptidnich bakterif, lignino-
lytickych hub a nékterych druhti rostlin, se jevi jako ekolo-
gicky Setrné a z hlediska finan¢nich nakladti vyhodné fese-
ni.

Predkladany souhrnny ¢ldnek shrnuje dostupné infor-
mace o biodegradacnich drahdch PCB gramnegativnich
bakterii a jejich variabilité v zavislosti na charakteru chlo-
rovanych substratd.

2. Soucasny stav feSené problematiky

2.1 Bakteridlni degradace PCB

Plivodné byly PCB povaZzovany za latky rezistentni vici
mikrobidlni transformaci, avSak v dne$ni dobé byly jiz
popsany bakteridlni kmeny schopné metabolizovat speci-
fické kongenery. Monochlorbifenyly nékdy slouzi jako
zdroj uhliku a energie, kongenery obsahujici dva a vice
atomu chloru jsou transformovany kometabolismem s aku-
mulaci chlorovanych intermediat{i, zejména chlorbenzoatui
(pusobi inhibi¢n¢). Kometabolismus neptinasi bakterii zad-
nou energii, musi byt podporovdn pfitomnosti bifenylu,
ktery slouzi jako ristovy substrat, a zdroven jako induktor
potiebnych enzymil.

Mechanismus bakteridlni degradace PCB se zdsadné
lisi podle podminek - anaerobnich nebo aerobnich. Anae-
robni bakterie reduktivné dechloruji vicesubstituované
kongenery v polohach meta a para, a tim dochdzi ke sniZo-
van{ toxicity a ke kumulaci ortho-chlorovanychmono-, di-
a trichlorbifenyl®’. Aerobni bakterie piimo atakuiji bifeny-
lovou kostru ménéchlorovanych kongeneri za vzniku
chlorbenzoovych a 5-C chloralifatickych kyselin.

U aerobnich bakterii tvoii metabolismus PCB tfi drahy:
bakterie metabolizujici bifenyl a kometabolizujici PCB
na chlorbenzodty a 5-C chloralifatické kyseliny
bakterie metabolizujici chlorbenzoaty

bakterie dehalogenizujici 5-C chloralifatické kyseliny.
Jedna se o tfi typy bakterii, cilem je pomoci molekuldr-
né-genetickych metod sestrojit kmen s aerobnim metabo-
lismem, ktery by obsahoval kompletni genetickou vybavu
pro mineralizaci PCB, kterou by navazoval na produkty
metabolismu jiZ zminénych, G¢innych, anaerobnich kmenti’.
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V sedmdesitych letech se objevily prvni prace o aero-
bnich bakteriich rostoucich na monochlorbifenylech jako
jediném zdroji uhliku. Jako prvni popsali Ahmed a Focht
degradaci 4-chlorbifenylu a 4,4'-dichlorbifenylu dvéma
kmeny bakterie Achromobacter*. Furukawa a spol. popsali
v roce 1978 dva bakteridlni kmeny Alcaligenes Y42 a Aci-
netobacter P6, schopné vyuzivat bifenyl a 4-chlorbifenyl
jako zdroj uhliku a kometabolizovat nékteré kongenery
PCB’.

Vytvofenim mikrokosmu kmenti bakterii schopnych
degradovat kongenery PCB a chlorbenzoaty lze minerali-
zovat 2-chlor-; 3-chlor-; 4-chlor-; 2,4-dichlor- nebo 3,5-
dichlorbifenyly™.

2.2.7. Metabolismus degradace PCB

Zasadni a také nejprostudovanéjsi metabolickou drdhou
aerobni degradace bifenylu a PCB ptidnimi bakteriemi je
Ctyfstupnovy proces (bph operon) zahajovany oxidaci v ne-
substituovanych polohach 2 a 3 (nebo 5,6) nechlorovaného
nebo méné chlorovaného kruhu (7) (obr. 1). Tento iniciaéni
krok realizuje enzym bifenyl-2,3-dioxygenasa. Vznika 2,3-
-dihydro-2,3-dihydroxybifenyl v konformaci cis {II), ktery
je dehydrogenovan bifenyldihydrogendioldehydrogenasou
na 2,3-dihydroxybifenyl (Z1]), ktery podléha tzv. meta-§té-
peni 2,3-dihydroxybifenyldioxygenasou. Produktem je 2-
hydroxy-6-oxo-6-fenyl-2,4-hexadienovd  kyselina  (1V),
ktera je specifickou hydrolasou Stépena na odpovidajici
benzodt (V) a 2-hydroxy-2,4-pentadienovou kyselinu (V7).
Bifenyl-2,3-dioxygenasa je rozhodujici enzym pii degrada-
ci PCB, protoze jeho specifita urCuje potfadi degradovatel-
nosti jednotlivych kongenerti. Na zdkladé tohoto zjisténi
vyvodil Furukawa pét zdkladnich principi degradace PCB,
zaloZzenych na vztahu mezi strukturou kongenerd a jejich
biodegradabilitou’:
biodegradabilita klesa se stoupajicim stupiiem chlorace
dva atomy chloru v polohédch ortho (tzn. 2,6- a 2,2'-)
zvysuji rezistenci k biotransformaci
kongenery s nesubstituovanym kruhem jsou obecné
transformovany rychleji nez kongenery se substituci na
obou kruzich
tetra- a pentachlorbifenyly jsou transformovany mno-
hem snadnéji, kdyz jeden z kruhti je substituovan v po-
lohdch 2 a 3
inicia¢ni oxidace obvykle probihd na méné substituo-
vaném kruhu.
Touto cestou dochézi k transformaci méné substituova-
nych kongenerd. Existuji v8ak bakterialni kmeny schopné
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Obr. 1. Metabolick4 draha odbouravani bifenylu

degradovat Siroké spektrum PCB: Acinetobacter sp. P6,
Corynebacterium sp. MB1, Alcaligenes eutrophus H850
a Pseudomonas sp. LB400. Kmen Acinetobacter sp. P6 pfi
rstu na bifenylu nebo 4-chlorbifenylu mize oxidovat Siro-
ké spektrum PCB kongener(i (tetrachlorbifenyly, nékteré
pentachlorbifenyly a hexachlorbifenyly).
rium sp. MB1 byl vyizolovan jako kontaminant z Kultury
Acinetobacter sp. P6. Oba kmeny maji velmi podobné PCB

Corynebacte-
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- degradac¢ni schopnosti. PCB kongenery jsou oxidovany
dioxygenasovym atakem poloh 2 a 3 s naslednym meta-5té-
penim. Mohou byt oxidovdna i nékterd disubstituovana
jadra, vyznamnad jsou ta se substituci v polohich 2,3 a 3.4,
ale zadny z téchto kmenli neni schopen oxidovat jadra
trisubstituovana.

Bakteridlni kmeny Alcaligenes eutrophus H850 (cit. 10
a Pseudomonas sp. LB400 (cit. ') byly vyizolovany v riiz-
nych obdobich a z riiznych lokalit, pfesto maji ndpadné
podobné kongenerové specifity. Oba kmeny vykazuji vel-
kou schopnost degradovat kongenery se substituci v polo-
hich 2; 2.4; 2.,5; 2,3,6 a 2,4,5. Diky tomu degraduji mnoho
tetra- a pentachlorbifenyli a nékteré hexachlorbifenyly.
Kromé toho vSak mohou oxidovat i 2,5,2',5'-tetrachlorbi-
fenyl, tedy kongener, ktery mé substituované 2,3 polohy,
coz vedlo k zavéru, Ze kromé 2,3-dioxygenasy!? maji tyto
dva kmeny jesté 3,4-dioxygenasu. Kongenerova selektivita
3,4-dioxygenasy je odlisna od 2,3-dioxygenasy, a proto pro
tuto cestu plati odliSné obecné principy zaloZzené na vztahu
mezi strukturou kongeneru ajeho biodegradabilitou':

- tetra- a pentachlorbifenyly substituované v polohach
2,5 jsou degradovany vice neZ méné chlorované konge-
nery substituované v obou para polohach (polohy 4,4")
mnoho diortho-substituovanych kongenert (2,2'-dichlor-;
2,3.6- a 2,5,2'-trichlor- a 2,5,2°,5 -tetrachlorbifenyly)
a nékolik tri- a tetraortho-substituovanych kongenert
(2,4,6,2',5'-pentachlor-; 2,3,5,6,2',5'- a 2,3,6,27,37,6"-
-hexachlorbifenyly) je degradovano rychleji
vicechlorované bifenyly substituované v polohdch 2 a 3
jsou méné pristupné k degradaci nez ty, které jsou
substituované v polohach 2,5

kongenery s nesubstituovanym kruhem jsou obecné
transformovany rychleji nez kongenery se substituci na
obou kruzich

2,4,4'- a 2,5,4 -trichlorbifenyly jsou degradovény ces-
tou ataku a Sté€peni disubstituovaného kruhu za vzniku
stejného produktu: 4-chlorbenzodtu.

Poloha substituentu na metabolizovaném kruhu zvySuje
ucinnost biodegradace v pofadi: substituovany ortho- >
meta- > para-.

Pii studiu metabolitd v jednotlivych krocich biode-
gradace kongenertl bylo ale zjisténo', Ze rekombinantni
kmeny E. coli DH1, DH50ca BL21 (nesouci geny bifeny-
lového operonu bphABC nebo bphABCD na plasmidu
PAIASO resp. pAIA74), jejichz degradaéni schopnost byla
srovnatelna s LB400, poskytovaly jako produkt degradace
v piipad¢ 2,4,4'-trichlorbifenylu vlivem oxidace dichlo-
rovaného kruhu pouze ortho-substituovany 2-hydroxy-6-
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Obr. 2. Metabolicka draha odbouravani 2-hydroxy-2,4-pentadienové kyseliny

-ox0-6-fenyl-2,4-hexadienodt a v piipadé 2,5,4'-trichlor-
bifenylu vlivem oxidace monochlorovaného kruhu para-
substituovany  2-hydroxy-6-oxo-6-fenyl-2,4-hexadienoat.
Z4dn4 odpovidajici chlorbenzoovd kyselina nebyla dete-
govana. Tuto odchylku degradace rekombinantnim kme-
nem od vysledkd degradace kmenem LB400 je mozné
vysvétlit i¢innéj§imi hydrolasami pro 2-hydroxy-6-oxo-6-
-fenyl-2,4-hexadienoat pfitomnymi v LB400, které rekom-
binantni kmen postrada.

V ptipadé Pseudomonas sp. LB400 bylo zjisténo, ze je
schopna vyuzivat 2,2'- a 2,4'-dichlorbifenyly jako zdroje
uhliku, tyto substraty degraduje prednostné pomoci bi-
fenyl-2,3-dioxygenasy”. Mutace, kterd inaktivovala 2,3-
-dioxygenasovou aktivitu, eliminovala také 3,4-dioxygena-
sovou aktivitu. Proto zatim neni jasné, zda pochazi obé
z jednoho enzymu, nebo zda jde o dva riizné enzymy, které
jsou spoluregulovdany nebo sdili spole¢né podjednotky.

2.1.3. Metabolismus degradace chlorbenzodtu

Chlorbenzoové kyseliny vznikaji jako majoritni meta-
bolit prfi biodegradaci PCB. Do Zivotniho prostfedi se do-
staly ze tii zdroji: i) jako herbicidy, 2) jako produkty
degradace herbicidli, 3) jako produkty degradace PCB.
Chlorbenzoaty nejsou snadno metabolizovany bakteriemi
degradujicimi benzodt, ale vzristd pocet informaci o izolaci
kment schopnych transformovat chlorbenzodty riznymi
metabolickymi drahami. Existuji tfi mechanismy aerob-
niho metabolismus chlorbenzodtii!7 (obr. 3):

a) chlorbenzodty substituované v poloze ortho (X) jsou
atakovany inicia¢ni o-chlorbenzodt-1,2-dioxygenasou (OCBD).
Druhy krok, pfi némz je samovolné uvoltiovain CO, a HC1
(XI) (dehalogenac¢ni dekarboxylace), probiha spontdnné za
vzniku 1,2-benzendiolu (XI1).

b) chlorbenzoaty substituované v para poloze (XI1I) jsou
hydrolyticky dehalogenovadny (dehalogenasa) pies 4-chlor-

2.7.2. Metabolismus degradace 2-hydroxy-2,4-pentadienové benzoylCoA (XIV) na 4-hydroxybenzoylCoA (XV), ktery

kyseliny

Metabolismus odbouravani 2-hydroxy-2,4-pentadie-
nové kyseliny ma kliCovy vyznam pfi stabilité¢ gent pro
odbouravani polychlorovanych bifenyl pro eventudlni
klonovéni téchto gentl do recipientnich kment. 2-hydroxy-
-2,4-pentadienova kyselina (V1) je vlivem 2-hydroxy-2,4-
-pentadienodthydratasy pfevedena na kyselinu 4-hydroxy-
-2-oxovalerovou (VII), kterd se rozpad4 Géinkem specifické
aldolasy na acetaldehyd (Vl/ila) a na kyselinu pyrohrozno-
vou (VIIIb). Acetaldehyd (Viila) je ptitomnosti enzymu
acetaldehyddehydrogenasy pfeveden acylaci na acetylko-
enzymA (IX) (obr. 2)'°.
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hydrolyzuje na 4-hydroxybenzoét (XV1), ktery je monooxy-
genasou hydroxylovan na protokatechat (XVI1I).
¢) chlorbenzoaty substituované v poloze meta (XVIII) jsou
ucinkem dioxygenasy (benzodt-1,2-dioxygenasa) oxidova-
ny a dekarboxylovany (XIX) na chlorbenzendioly (XX),
které jsou ddle metabolizovany tzv. modifikovanou ortho
drahou na 2-chlor-cis,cis-mukonovu kyselinu (XXI) spon-
tanné cyklizujici na cis-5-karboxy-2,4-pentadien-4-olid
(XXII). Byl vsak popsan metabolismus vSech tii mono-
chlorbenzo4tti timto mechanismem', diky niZ$i substrato-
vé specifité enzymi metabolizujicich benzoat.

Typickym predstavitelem bakteridlniho kmene vyuZzi-
vajiciho prvni typ metabolismu degradace chlorbenzodti
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Obr. 3. Metabolismus chlorbenzoatii; a) ortho draha, b) para draha, ¢) meta dréha
(ortho draha) je bakterie Pseudomonas cepacia 2CBS, fitu, preferuje degradaci benzoati substituovanych v polo-
vybavend enzymovym systémem 2-halobenzodt-1,2-di- ze ortho, zvlasté pokud substituent neni piili§ objemny.
[
oxygenasou " Tento kmen je schopen utilizovat 2-chlo- Ortho-halobenzodt-1,2-dioxygenasa, enzym pochdzejici
robenzoat jako zdroj uhliku a energie. Ac¢koliv dioxygena- z kmene Pseudomonas aeruginosa 142, mé velmi podo-
sovy systém tohoto kmene ma Sirokou substratovou speci- bnou substriatovou specifitu jako 2-halobenzoét-1,2-dioxy-
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genasa, piestoZe se tyto dva enzymy li§i poctem podjed-
notek. Ortho-halobenzodt-1,2-dioxygenasa je tfipodjed-
notkovy enzym, kdezto 2-halobenzoit-1,2-dioxygenasa
pouze dvoupodjednotkovy (mald a velkd podjednotka).
Aminokyselinové sekvence 2-halobenzoat-1,2-dioxygena-
sy vykazuji homologii se sekvencemi benzoat-1,2-dioxy-
genasy a toludt-1,2-dioxygenasy, a to v rozmezi 38-45 %
(cit.”).

Druhou metabolickou drahou je para drdha. Chlorben-
zoaty substituované v poloze para (XIII) jsou hydrolyticky
dehalogenovany za vzniku p-hydroxybenzodtd (XVI).
V dal$im kroku je p-hydroxybenzodt (XV1) monooxygena-
sou hydroxylovan na protokatechat (XVII)2!. Aromaticky
kruh tohoto metabolitu miize byt dile §tépen dioxygenasou,
a to bud ortho-, nebo meta-§t€penim. Timto postupem se
para draha zcela 1i$i od modifikované ortho drahy, protoze
nejdiive dochdzi k dehalogenaci, a pak teprve ke §té€peni
aromatického kruhu. Zajimavé je, ze chemicky by dehalo-
genace probihala pfi extrémnich podminkach (koncentro-
vany NaOH, 300 °C) a zde probihd za podminek fyzio-
logickych. Predstavitelem této drdhy je kmen Pseudomo-
nas sp. CBS3 (cit. 22).

Nicméné bylo prokdzino, Ze se v pudnich mikrokos-
mech vyskytuje vysokd koncentrace protoanemoninu -
antibiotika s rostlinnym ptivodem, jehoZ toxicita ma zcela
zédsadni vliv na pfezivani mikroorganismi v pudé. Mozny
vznik protoanemoninu (XXVI)?3je zobrazen na obr. 4.
Hydrolytickd dehalogenace 4-chlorbenzodtu (XI1I) vede
k 4-hydroxybenzoatu (XVI) viz obr. 3b. Hydroxylaci kata-
lyzovanou dioxygenasou vznikd po dehydrogenaci 4-chlor-
pyrokatechol (XX1I1), ktery ptechdzi meta-Stépenim vlivem
pyrokatechol-2,3-dioxygenasy na 5-chlor-2-hydroxymu-
konat semialdehyd (XX1V). Ortho-Stépenim 4-chlorpyro-
katecholu (XX111) katalyzovanym pyrokatechol- a chlorpy-
rokatechol-1,2-dioxygenasou vznikd 3-chlor-cis,cis-mu-
konat (XXV), ktery vlivem specifické cykloisomerasy
specializované bakterie pfechdzi na trans-5-karboxy-2,4-
-pentadien-4-olid (XXV1)”, G¢inkem bakteridlni cykloisome-
rasy na protoanemonin (XXVID?S a 1,4-cykloizomerizaci
specifickou cykloisomerasou 7Trichosporan cutaneum?® na
lakton 3-chlormukondtu (XXVIII). Modifikovana ortho
draha je analogicka draze kédované na TOL plasmidu pro
degradaci toluenu®'*, benzodt-1,2-dioxygenasa vnese
molekulu kysliku na aromaticky kruh chlorbenzodtu (mitize
to byt kterykoliv ze tii monochlorbenzoétli) za vzniku
chlorbenzendiolu. Teprve pak je aromaticky kruh $tépen
(meta-$tépeni) na mukonové semialdehydy. Bifenyl degra-
dujici bakteridlni kmen Pseudomonas cepacia P166, ktery
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roste na vSech tfech monochlorbifenylech, produkuje jim
odpovidajici chlorbenzoéty. Takto vznikly 4-chlorbenzoat
je vzapéti metabolizovan na 4-chlor-1,2-benzendiol. Tento
metabolit pak podléha meta-§tépeni?®. Pti porovnani me-
chanismu degradace 3-chlorbenzodtu kmenem Alcaligenes
sp. L6 za niZsi
metabolizovdn na protokatechat nebo gentisat nez na chlor-
benzendiol0.

Schopnost bakteridlnich kment degradujicich PCB me-

tabolizovat také chlorbenzoaty byla objevena také u smés-

koncentrace kysliku byl 3-chlorbenzodt spise

nych kultur. Napfiklad smésnd kultura oznacena MIXE]
a skladajici se z bakteridlnich kment Pseudomonas a Alca-
ligenes, které byly schopné degradovat nizkochlorované
kongenery, pokud byl v médiu pfitomen 4-chlorbifenyl
jako kosubstrat, vykazala schopnost degradovat 2-; 3-;
4-chlor-; 2,5- a 3,4-dichlorbenzoéty3‘.

Existuji v8ak bakteridlni kmeny, které dokazi degrado-
vat Siroké spektrum chlorbenzoovych kyselin a vyuzivaji
k tomu vice drah najednou. To znamenad, Ze takovy kmen
je schopen pouzit k degradaci chlorbenzodtii napfiklad
ortho drdhu i meta drdhu. Mezi nejvice prostudované bak-
teridlni kmeny s témito schopnostmi patii Pseudomonas
aeruginosa JB2 a Pseudomonas putida P111.

Kmen Pseudomonas aeruginosa JB2, ktery byl izolo-
van z pudy kontaminované PCB, vyuziva 2-chlorbenzoat
jako zdroj uhliku. Kromé toho roste také na 3-chlor-; 2,3-
-dichlor-; 2,5-dichlor- a 2,3,5-trichlorbenzodtech a na Siroké
$kale dalSich mono- a dihalogenbenzoatti. Byl také pozo-
rovan kometabolismus 2,4-dichlorbenzodtu. Kmen Pseu-
domonas aeruginosa JB2 metabolizoval 2-chlorbenzodt na
3-chlorbenzendiol, ale 2,3- a 2,5-dichlorbenzodt byl trans-
formovan na 4-chlorbenzendiol, coz naznacuje pocateéni
dehalogenaci. Z porovnani degradanich schopnosti divo-
kého typu a mutantd, kdy u mutantd doSlo ke snizeni
oxidace chlorbenzodti substituovanych v poloze ortho,
vyplynulo, Ze tento kmen ma kromé benzoat-1,2-dioxyge-
nasy, také halobenzoatdioxygenasu, nezbytnou k degradaci
chlorbenzodtt substituovanych v poloze ortho’2. Jeden
kmen tedy obsahuje DNA nesouci drahy ortho i meta.

Pseudomonas putida P111 je kmen s nejSirsi $kalou
chlorbenzo4tu, které dokédZe vyuzit jako riistové substraty.
Kmen byl izolovan ristem na 2,5-dichlorbenzodtu jako
zdroji uhliku, kromé toho je schopny riist také na 2-chlor-;
3-chlor-; 4-chlor-; 2,3-dichlor-; 2,4-dichlor- a 2,3,5-trichlor-
benzoitu. Nicméné 3,5-dichlorbenzodt kompletné inhibuje
rist P111 na viech ortho-substituovanych benzodtech, na
kterych byla testovdana. Odpodivajici butiky P111 rostouci
na 4-chlorbenzodtu uvoliiuji chloridové ionty z 3,5-dichlor-
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Obr. 4. Degradace 4-chlorbenzodtu

benzoatu a produkuji nezndmy intermediat. Naopak odpo-
Civajici buiiky rostouci na 2,5-dichlorbenzodtu meta-
bolizuji 3,5-dichlorbenzodt bez uvoliiovani chloridii za
vzniku substituovaného cyklohexadienu '!'I. To tedy opét
ukdzalo existenci dvou enzymovych systémi, schop-
nych metabolizovat chlorbenzodty, a to benzodt-1,2-di-
oxygenasy, ktery Kkatalyzuje metabolismus benzoatu, 3-

a 4-chlorbenzoatu, a chlorbenzoat-1,2-dioxygenasy, ktery
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metabolizuje ortho-chlorbenzodty “. Varianty P111A,
P111Ba P11 1D se od divokého kmene P1 11 1i8i jak gene-
tickou vybavou, tak schopnostmi metabolizovat chlorben-
Zoaty.

Kromé gramnegativnich bakterii schopnych degrado-
vat chlorbenzoaty (ptfevazné rodu Pseudomonas) existuji
i grampozitivni bakterie s touto schopnosti. Patii mezi né
i Rhodococcus oparus GM-14, actinomyceta s Sirokym



spektrem halogenovanych aromatickych sloucenin, které
vyuZzivé jako jediny zdroj uhliku. Kromé derivitii benzenu
a fenolu mezi né také patfi derivaty benzoatu, zejména pak
3-chlorbenzot35.

3. Zavér

Vyuziti biologickych systémi pro odstrafiovani poly-
chlorovanych bifenyli (PCB) z ptirodniho prostiedi patii
ke slibnym, ekonomicky vyhodnym a Setrnym metoddm.
PfestoZe byla popsdna fada kmend, které jsou schopny
odbouravat PCB, nebyla dosud navrzena univerzalné po-
uzitelna biotechnologie, pomoci které by byly PCB ze
zivotniho prostfedi u¢inné odstraiiovany. DalSim smérem
vyzkumu v této oblasti je, na zakladé znalosti metabo-
lickych drah a genového vybaveni, konstrukce novych
kment s vyuzitim molekuldrné biologickych metod a na-
vrzeni technologii, které by umoznily jejich vyuziti v uzav-
feném systému.
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