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1. Organicka kontaminicia a nevyhnutnost’

jej odstranenia

Kazdy rok dochadza k ¢oraz vécSiemu znecistovaniu
zivotného prostredia v dosledku l'udskej ¢innosti. Clovek
pre ulahCenie svojho Zivota objavuje stale nové a nové
chemické zlu¢eniny, ktoré vSak maju Casto negativne G¢in-
ky na biotu. Su potrebné aj kvoli enormnému narastu po-
pulacie, ktora kladie poziadavky na zefektivnenie polno-
hospodarstva a priemyslu. Ide najméd o produkciu latok,
ktoré sa prirodzene v prostredi nevyskytuji a s pri¢inou
environmentalneho znecistenia. Tieto antropogénne latky,
najmé aromatické a chlérované zluceniny, patria medzi
nebezpecné kontaminanty v dosledku ich vysokej priemy-
selnej produkcie, bioakumulicie, toxicity a perzistencie.
Mnohé z nich patria k nebezpecnym Skodlivinam, cize
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latkam s vlastnostami poskodzujicimi zdravie cloveka.
Z tohto dovodu sa v stcasnosti venuje velky zaujem
o vyvin réznych technologii pre odstranenie tychto konta-
minantov z prirody.

Pozornost’ odbornej verejnosti sa prestiva z réznych
fyzikalno-chemickych metdd odstrafiovania polutantov
z prostredia k biologickym metédam sanacie. Tieto meto-
dy st ekonomickou a najmi ekologickou alternativou
k dodnes pouZivanym technoldgidm. Ich velkou vyhodou
je aj to, ze ich mozno pouzit’ pri relativne nizkej koncen-
tracii kontaminantu v znec€istenej zlozke Zivotného prostre-
dia (napr. mg kg™ pody). Medzi bioremediaéné technolé-
gie patri fytoremedidcia sliZiaca najmd na akumuldciu
tazkych kovov rastlinami, mykoremediacia vyuzivajuca
huby pre odstranenie toxickych latok a najma bakteridlna
degradacia. Poslednd z nich vyuziva bakterialne kmene
s degradacnou schopnostou na odstrdnenie kontaminuju-
cich latok z prostredia. Nevyhnutnou podmienkou uspes-
nej biodegradacie organickych kontaminantov je nielen
schopnost’ daného bakteridlneho kmena rozkladat” konta-
minanty, ale aj jeho schopnost’ prezit' v kontaminovanom
prostredi a kolonizovat’ ho.

Rozne organické kontaminanty majii na mikroorga-
nizmy Zijuce v takomto prostredi negativny vplyv. Najvy-
raznejSie sa to prejavuje v inhibicii rastu a v zmenach
v cytoplazmovej membrane, ktora ako prva prichadza do
kontaktu s kontaminantom. Pri prili§ toxickom vplyve
organickych latok na bunku dochadza k strate degradacne;j
schopnosti a k smrti bunky. VicSina z organickych konta-
minantov (polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU),
polychléorované bifenyly (PCB), bifenyl, pesticidy, pen-
tachlorfenol (PCP) a pod.) je hydrofobna, toxicka a tazko
rozlozitel'na (perzistentna). Tieto kontaminanty si nebez-
pecéné z hladiska ich schopnosti kumulovat’ sa v zivych
organizmoch a nésledne ich poskodzovat. Na zdravie ¢lo-
veka pdsobia vel'mi negativne najmd v dosledku svojich
karcinogénnych a teratogénnych ucinkov. St velmi vyz-
namnymi kontaminantmi Zivotného prostredia, pretoze
mnohé z nich znedistili mnohé tzemia, ktoré sa dnes radia
medzi tzv. ,staré environmentalne zataze*>. V poslednych
rokoch je pozorovana snaha o sanaciu danych uzemi, av-
Sak aplikdcia remediacnych technoldgii je v scasnosti
skor problémom ekonomickym ako ekologickym.

2. Bioremediacné stratégie

V ramci bioremediécie je uvazovana hierarchia in situ
pristupov dekontaminacie v stvislosti s meniacou sa kom-
plexicitou typov kontaminantov a ich distribucie, podmie-
nok tykajtcich sa Specifického miesta (cena a ¢asové ob-
medzenia) a regulacnych faktorov — legislativy, ktoré jed-
noznaéne uréuju, ako ma byt’ remediacia realizovana®.
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Najmenej invazivnym pristupom je prirodzend atenu-
acia. Predpoklada sa, Ze v prostredi existuju kmene mikro-
organizmov  alebo  konzorcid, ktoré sa  dokdZu
s kontaminaciou vysporiadat’ a aj ked’ biodegradacia kon-
taminantov prebicha pomaly, je kontinudlna a je ju mozné
a potrebné monitorovat’.

Druhym vyberom v bioremedia¢nej hierarchii je sti-
mulécia degradacnej aktivity prirodzenych populacii de-
kontaminovat’ dané chemikalie, znecistujuce latky. Biosti-
mulécia, ako sa tento proces nazyva, je aplikovana
v pripade, ak sa degradujiica populacia sice vyskytuje
v kontaminovanej zone, ale ziviny a d’alSie podmienky st
nedostatocné pre mikrobiadlnu aktivitu. Kyslik je casto
limitujicim substratom a jeho zavedenie vo forme peroxi-
du vodika, Ccistého kyslika, alebo vzduchu moéze
v mnohych pripadoch indukovat’ pritomnt prirodzent
populaciu degradovat’ cielené chemikalie. Biostimulacia je
najcCastejSie akcelerovana pridavkom zivin, rastovych fak-
torov, surfaktantov a/alebo fyzikilnymi procesmi®. Vy-
sledkom je zmohutnenie prirodzeného mikrobialneho kon-
zorcia a posilnenie na stabilny a u¢inny dekontaminacny
systém.

Tretim vyberom v hierarchii bioremediac¢nych techno-
logii in situ je bioaugmentéacia. Zahfiia pridavok exogén-
nych organizmov, ako aj pdvodnych adaptovanych mikro-
organizmov s pozadovanymi katabolickymi schopnost’ami
do kontaminovaného prostredia za ticelom zvySenia degra-
dacie cieleného kontaminantu. Pouzitie tejto techniky je
vhodné, ak prirodzena atenuacia alebo biostimulacia st
nevhodné alebo nefunguju.

Pri vybere vhodnych kultar mikroorganizmov je po-
trebné brat’” do Gvahy nasledovné vlastnosti: rychly rast,
Pahkt kultivaciu, odolnost’ voci kontaminantom, schop-
nost’ prezivat' v Sirokom rozsahu environmentalnych pod-
mienok, teda aj za nepriaznivych okolnosti>®. Pri degrada-
cii hydrofobnych kontaminantov je vhodné, ak degradujuci
kmen produkuje zaroven biosurfaktanty a tym ich solubili-
zuje, robi ich  rozpustnej§imi a  spristupiiuje
mikroorganizmom”®.

Neexistujii mikroorganizmy alebo skupiny univerzal-
ne pouzitelné pre bioaugmentaciu, nakolko geologické,
environmentalne a iné podmienky v jednotlivych lokali-
tach st velmi odlisné. Mnohé mikroorganizmy st vSak
metabolicky roéznorodé. Posilnenie kontaminovanej zony
je mozné uskuto¢nit’ viacerymi pristupmi. Je mozné vyuzit
bioaugmentéciu individudlnymi kmenimi (baktérie alebo
huby), bioaugmentaciu mikrobialnym konzorciom (zmes
baktérii  pripadne  hub) alebo  bioaugmentaciu
s imobilizovanymi bunkami (enkapsulovanymi alebo imo-
bilizovanymi adsorpciou). V uzavretych systémoch je
mozné vyuzit' aj bioaugmentaciu geneticky konStruova-
nych resp. modifikovanych organizmov (GMO), pricom sa
najcastejSie vyuzivajii geneticky modifikované baktérie.

Pri bioaugmentacii sa vyuzivaju aj nasledovné typy
mikroorganizmov’:
konstitutivne varianty degradacnych mikroorganiz-
mov,
kmene deficientné resp. rezistentné na adhéziu,
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degradacné organizmy so zvySenymi energetickymi
rezervami,
geneticky modifikované mikroorganizmy.

2.1. Uspesnost bioaugmentacie a zvyena

rezistencia bakteridlnych degradérov

Na biodegradaciu aromatickych zli¢enin v kontami-
novanych pddach sa najcastejSie vyuzivaju gram-negativne
baktérie a tiez huby. V mnohych pripadoch boli mikrobial-
ne konzorcid uc¢innejsie ako Cisté kmene v dosledku sku-
toCnosti, ze intermediaty katabolickych drah jedného kme-
na moézu byt dalej degradované metabolickymi drahami
iného kmena. Samozrejme v pritomnosti viacerych kme-
nov, ¢i uz prirodzenych alebo exogénnych je potrebné
pocitat’ bud’ so synergizmom alebo antagonizmom a tym
s kompeticiou o substrat a Ziviny. Uspech bioaugmentacie
vyrazne zavisi najmid od schopnosti kmena prezit
v kontaminovanom prostredi, od zachovania degradacnej
schopnosti — expresie pozadovanych enzymov pre cieleny
kontaminant (najcastejSie sa jedna o dioxygenazy, alebo
peroxidazy, napr. pri degradécii chlérovanych aromatov)
a od biodostupnosti kontaminantu pre mikroorganizmus,
&ize od ich vzajomného kontaktu'®. Velmi cenné je aj po-
znanie zloZenia, priestorovej a casovej distriblcie
a populacnej dynamiky autochtonnych komunit vo vzorko-
vanych spolocenstvach za ucelom predikcie potencidlneho
ginku podnej inokulacie'.

Od bioaugmentovanych kmefiov sa vyZzaduje odol-
nost’ vo¢i samotnému kontaminantu, ale aj odolnost’ voci
d’al§$im inhibitorom. Samotnd odolnost’ ako uvadzame
v d’alSom texte, vyznamne suvisi s adaptacnymi zmenami
baktérii prebiehajicimi v bunkovej membrane, prvom
mieste kontaktu bunky s xenobiotikom (znecistujucou
latkou). Cim mensie si zmeny v membréane, tym sa javi
kmen odolnejsi voci nepriaznivému vplyvu okolia.

3. Bakterialna bunka a environmentalny stres

Odchylky od optimalnych podmienok prostredia vy-
volavaji v mikroorganizme cely rad procesov, ktorych
hlavnym cielom je minimalizovat’ ich negativny dosah.
Adaptacné procesy prebiehaji synchronizovane tak, aby
bunka pri ¢o mozno najnizSom vydavku energie zabezpe-
¢ila svoje hlavné fyziologické funkcie. Ked’ze membrana
je prvym miestom kontaktu bunky a okolia, si zmeny
v tomto kompartmente nevyhnutnou podmienkou adapta-
cie celého mikroorganizmu a teda aj jeho schopnosti pre-
zit'. Medzi zékladné mechanizmy adapticie na environmen-
talny stres patria zmeny v zastupeni mastnych kyselin (MK) vo
vietkych lipidickych frakcidch a najmi membranovych lipi-
doch. Membréana baktérii pozostiva najmd z fosfatidyl-
etanolaminu (75 %), fosfatidylglycerolu (15-20 %)
a kardiolipinu (5-10 %). U niektorych baktérii na vyvojo-
vo vysSom stupni sa v membrane nachadza fosfatidylcho-
lin, ktory im dodava Specifické vlastnosti, ako je schop-
nost’ fotosyntézy alebo viazania dusika'’.
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Rozne organické kontaminanty st zndme svojou
schopnostou zvysovat’ membranovu fluiditu'. U tekutin je
fluidita definovana ako prevratend hodnota dynamickej
viskozity, pricom viskozita tekutin sa vysvetluje predsta-
vou o postvani rovnobeznych vrstiev tekutiny, pri ktorom
sa uplatiiuje vnutorné trenie medzi tymito vrstvami'®. Flui-
dita membrany suvisi s pohyblivostou molekul lipidov v
nej. Tato pohyblivost zahfiia lateralnu diftiziu a rotaciu
molekul, segmentalne pohyby retazcov a obvykle pomaly
,»flip-flop* pohyb medzi oboma vrstvami lipidickej dvoj-
vrstvy. Fluidita membrany tzko stvisi s jej usporiadanos-
tou. Vo vécsine pripadov, ak je fluidita membrany vyssia,
tak je membrana neusporiadanejsia, a teda nachylnejSia na
prienik rdéznych nepolarnych latok z prostredia do vnutra
bunky. Zmeny vo fluidite membrany spdsobuju aj Struktu-
ralne zmeny bielkovin nachadzajucich sa v nej. To sa pre-
javuje v zmenenej funkcii enzymov, receptorov
a prenasadov'”.

Narast membranovej fluidity méze viest' k poskode-
niu bunky. Sptsta nespecifickil priepustnost’ s inhibiciou
membranovej aktivity. Protonova priepustnost, ktora je
dblezitym parametrom zivotaschopnosti bunky, je tiez
ohrozena. Organické zluceniny kontaminujuce vsSetky
zlozky Zivotného prostredia st schopné v¢lenit’ sa do vnu-
tornej vrstvy biologickych membran, ¢o vedie k napucaniu
cytoplazmove] membrany a k stratdm jej fyziologickej
funkcie a aktivity v dosledku nekontrolované¢ho protono-
vého priesaku. Medzi tieto latky patria aj PAU, PCB, bife-
nyl, PCP, benzén, toluén a iné. Ide najméd o hydrofobne
toxické latky, ktorych hodnota rozdel'ovacieho koeficientu
log P je v rozmedzi 1-5 (cit.'®). Na zabranenie straty bun-
kovej integrity a membranovej funkcie pouzivaji baktérie
tieto mechanizmy:
saturacia mastnych kyselin — zvySenie mnoZstva nasy-
tenych mastnych kyselin na tkor nenasytenych,
izomerizicia cis nenasytenych mastnych kyselin na
ich trans izoméry,
nérast syntézy kardiolipinu pre dlhodobll adapticiu
v stacionarnej faze,
zvySend syntéza iso formy mastnych kyselin na ukor
anteiso formy za zniZzenia membranove;j fluidity,
znizenie mnoZstva anteiso mastnych kyselin
a zvySenie nasytenych,
zvySenie cyklopropanovych a vetvenych mastnych
kyselin.

3.1. Saturacia membrany

Narast nasytenych mastnych kyselin v membrane ma
za nasledok zvySenu toleranciu k toxickym zluCenindm
(cit.>'"2%). Zvyienie saturacie sa prejavuje tak, Ze alkylové
retazce mastnych kyselin vo fosfolipidoch membrany sa
priblizia k sebe a tym narasta rigidita membrany a teda aj
tolerancia k pritomnosti hydrofébnych latok. Tento mecha-
nizmus zvySuje usporiadanost’ membrany a vedie k znize-
niu jej fluidity, ¢o mé za nésledok znizenie fluidiza¢ného
efektu sposobeného vysokymi koncentraciami hydrofob-
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nych toxickych latok, rovnako ako aj vysokych teplot.
Zmeny v stupni saturdcie potrebujll de novo syntézu mem-
branovych lipidov, ktoré st rastovo a energeticky zavislé.
To znamend, Ze iba energeticky zavisld syntéza saturova-
nych mastnych kyselin vedie k nérastu nasytenia u bakté-
rii, ¢o moze byt pricina, pre¢o zmeny v stupni nasytenia
boli pozorované iba u rastucich buniek?'. V pritomnosti
takych koncentracii r6znych toxickych latok, ktoré viedli
k uplnej inhibicii rastu, nasytenost’ mastnych kyselin nebo-
la pozorovana u Ziadneho z testovanych kmeniov**. Narast
v stupni membranovej saturacie je jednym z hlavnych
bakteridlnych adaptacnych mechanizmov v pritomnosti
subletalnej koncentracie hydrofobnej toxickej latky'***2.
Princip uc¢inku tohto mechanizmu je v rozdielnej teplote
skupenskej premeny. Dlhoretazcové nasytené mastné ky-
seliny maju pomerne vysoku teplotu topenia (kyselina
palmitova 63 °C). Prisluchajica mono-nenasytena mastna
kyselina v cis konfiguracii dvojitej vazby ma teplotu tope-
nia podstatne nizsiu (kyselina palmitoolejova 0 °C). Toto
tuhé skupenstvo mastnych kyselin ddva membrane vyssiu
pevnost’ a teda aj moznost' pdsobit’ proti fluidizaénému
efektu organickych latok™ %’

3.2. Cis/trans izomerizacia

Niektoré bakteridlne kmene (najmé rody Pseudomo-
nas a Vibrio) su schopné prispdsobit’ sa zmenam ich mem-
branovej fluidity izomerizaciou cis nenasytenych mast-
nych kyselin na trans izoméry. Tieto dve formy mastnych
kyselin maju odlisnt priestorov Struktiru. Z tohto dovodu
premena cis formy na trans vedie k zniZzeniu membranove;j
fluidity a takisto k zniZeniu stresu®®. Trans mastné kyseli-
ny st formované riadenou izomerizaciou z komplementar-
nej cis konfiguracie s dvojitou vdzbou v nezmenenej
pozicii~.

Cis-trans izomerizacia nie je zavisla na raste, a tak je
mozné aj v nerastovych podmienkach sposobenych vyso-
kymi koncentraciami toxickych latok na rozdiel od zmien
v saturacii. Koreluje s toxicitou a mnozstvom organickej
latky v membréne. Z pozorovani rodu Pseudomonas sa
zistilo, Ze nie je energeticky zavisla a teda nevyzaduje
molekuly ATP alebo iné kofaktory ako NADPH a gluta-
tion a funguje aj bez potreby de novo syntézy lipidov™.
Izomeraza je enzym kodujlci cis-trans izomerizaciu. Cti
sekvencia, zodpovedajuca za lokalizaciu cis-trans izome-
razy v medzimembranovom priestore, bola najdena u vset-
kych Siestich skiimanych kmetiov rodu Pseudomonas®'.
Z tohto dovodu iba dvojita vdzba mastnej kyseliny v urci-
tej hibke membrany moze dosiahnut’ aktivne miesto tohto
enzymu a byt’ transformovana®®. Bolo dokdzané, e tento
enzym ma N-terminalnu hydrofobnu signalnu sekvenciu,
ktora sa odstiepi, ked’ je enzym vpraveny do cielového
medzimembranového priestoru.

Mechanizmus izomerizacie bol opisany v roku 2004
(cit.*). Ide o riadeny atak dvojitej vizby nenasytenej mast-
nej kyseliny elektrofilnym Zeleznym iénom (Fe*), ktory
vedie k uvolneniu elektronu z dvojitej vazby a vzniku
radikdlového komplexu kovalentne viazaného na Zelezo.



Chem. Listy 107, 356-361 (2013)

H cTl
2
H RFe :% enzym

Referat
R
31“& CTl H | trans
, enzym H UFA
R'
ey
Fe% enzym
R Zﬂd" CTI
H Fe2' enzym
e
R’
R ' CTI
2+ v
R H Fe%b enzym
H *
R,

Obr. 1. Mechanizmus cis/trans izomerizacie nenasytenych mastnych Kyselin (UFA) (modifikované podla *

Ako sprievodny jav dochédza k nérastu pozitivneho naboja
na jednom viazanom uhliku, ktory méze byt stabilizovany
negativne nabitou aminokyselinou v enzyme. Oxidujice sa
zelezo je kovalentne viazané s jednym z dvoch atomov
uhlika z dvojitej vdzby. Preto je enzym — substratovy kom-
plex formovany okolo elektrofilného zZeleza, ktoré posky-
tuje hemovd doména izomerdzy. Ten odstrdni elektrén
z dvojitej vizby, ¢im déjde k presmyku sp® konfiguracie
na sp’. Nasledne je dvojita vizba obnovena v polohe trans
(obr. 1). Energeticky rozdiel medzi cis a trans konfigura-
ciou je priblizne 3,1 kJ mol ™. Je to dokaz, Ze izomerizacia
v tomto poradi je exotermicka reakcia, ktora nepotrebuje
energiu na svoj priebeh. Zmeny v zloZeni mastnych kyse-
lin v dosledku stresovych podmienok by mohli byt pouzité
ako indikator environmentélnych zmien. Takisto by sa dali
aplikovat’ v detekcii toxicity prostredia ako aj environmen-
talneho stresu pocas in situ alebo ex situ bioremediacného
procesu’'.

3.3. Narast syntézy kardiolipinu

Kardiolipin je minoritnym prvkom bakterialnej
a mitochondridlnej membrany (obr. 2). Moze zachytavat
protony a viazat’ sa s proteinmi. Kardiolipin syntdza radi-
kalne zvysuje adaptovatel'nost membranovych lipidov na
pritomnost” organickych rozptstadiel. Nérast objemu kar-
diolipinu (difosfatidylglycerolu) je znamym adaptacnym
mechanizmom. Dlhodobé adaptécia na toxické rozpustad-
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la je okrem zmeny fosfolipidov dosiahnuta aj aktivaciou
efluxnej pumpy, ¢o umoziuje bunkam efektivnejSiu moz-
nost’ adaptécie a oprav**. Pre dlhodobi adaptaciu fosfolipi-
dovej Casti membrany je stimulovand produkcia kardiolipi-
nu u mnohych druhov Pseudomonas. U baktérii bola opi-
sana iba de novo syntéza kardiolipinu®®. Prokaryota menia
obsah svojho kardiolipinu v zavislosti od ich fyziologické-
ho stavu a fazy rastu. PoCas exponencialnej fazy modzeme
najst’ v bunke iba stopové mnozstva tohto fosfolipidu,
avSak jeho syntéza sa zvysuje s prechodom do stacionarnej
fazy, osmotickym stresom alebo ako odpoved’ na stratu
energie. Kardiolipin stimuluje zmeny vo fyzikalnych vlast-
nostiach membran. Napriklad uz malé mnozstvo kardioli-
pinu znizuje laterdlne interakcie medzi membranovymi
vrstvami, ¢o vedie k zniZzeniu energie potrebnej na natiah-
nutie membrany a preto stimuluje tvorbu membranového
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nu pozorovany na pdloch bunky. Hoci presny mechaniz-
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Obr. 2. Struktira membranového kardiolipinu baktérii®®
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mus G¢inku kardiolipinu pri ochrane bunky nie je znamy,
Wallbrunn a spol.”’ zistili, Ze cis-trans izomeraza nie je
schopné Uplne nahradit’ jeho funkciu v pritomnosti toxickej
latky. Bakteridlny mutant neschopny syntézy kardiolipinu
prezil iba pri niZzsich koncentraciach pouzitého polutantu.

3.4. Zmeny v cyklopropanovych a vetvenych
mastnych kyselinach

Pri skimani vplyvu polycyklickych aromatickych
uhl'ovodikov a fenolu na celkové lipidy a membranové
lipidy roznych bakterialnych kmetiov sa zistilo, Ze mnozstvo
cyklopropanovych mastnych kyselin (C17-CP a C 19-CP)
prudko narastlo po pridani vys$Sej koncentracie
kontaminantu”'7***. V nagich pracach sa tieto zistenia
potvrdili  pri  skimani  vplyvu  polychlérovanych
bifenylov?™*'. Funkcia tychto mastnych kyselin v adaptacii
na stres nebola doteraz objasnena. Napriek tomu mnohi
autori opisuju priaznivy Uc¢inok tychto kyselin na prezitie
nielen v pritomnosti réznych organickych latok, ale aj
nepriaznivych podmienkach spdsobenych tlakom, teplotou
a salinitou prostredia®”***.

V pracach viacerych autorov bol opisany narast vet-
venych mastnych kyselin po pridani environmentélneho
stresora. Zmeny vetvenych mastnych kyselin vyuZzivaja vo
velkej miere G* a minoritne G~ baktérie. Tieto mastné
kyseliny sa syntetizuju de novo za spotreby energie. Pre-
kurzorom pre iso parne retazce je valin, pre iso neparne
ret'azce leucin a pre anteiso retazce je izoleucin. Zaklad-
nou zmenou vetvenych MK po pridani toxickych latok je
zmena anteiso polohovych izomérov na iso. Iso formy sa
mozu pevnejSie zoskupit’ vedla seba ako anteiso mastné
kyseliny v dosledku svojej priestorovej Struktiry. Tym
dojde k pevnejSiemu zomknutiu mastnych kyselin
v membrane a zhorSeniu prieniku organickych latok do
vnitra bunky. K zmene fluidity membrany prispieva aj
rozdielna teplota skupenskej premeny tychto kyselin. Iso
formy maju vyssiu teplotu topenia ako anteiso (pre kyseli-
nu C 15:0 iso je to teplota 51,7 °C, kym pre C 15:0 anteiso je
to 23 °C)*. Zvygenie syntézy iso formy na tkor anteiso méa
u G" baktérii rovnaky uéinok ako transformacia cis nenasyte-
nych mastnych kyslin na trans izoméry u G baktérii.

3.5. Anaerdobne baktérie

Informacie o adaptacii anaerébnych baktérii su po-
merne kusé. Najvyznamnejsi pokrok v tejto oblasti urobili
Duldhardt a spol.”, ktori skiimali vplyv toxickych latok na
r6zne druhy anaerdbov. Sulfat redukujtce baktérie obsahu-
ju iba v malej miere nenasytené a vo velkom mnozstve
vetvené mastné kyseliny. Z tohto dovodu tieto baktérie
menia svoju membranovu fluiditu zvySovanim mnozstva
nasytenych mastnych kyselin na tkor vetvenych. Proces
zmien v bunke je vyrazne pomal$si v porovnani
s aerobnymi baktériami. KedZe syntéza nasytenych aj
vetvenych mastnych kyselin prebieha vylucne za spotreby
energie, adaptacné zmeny z4visia najmé na energetickych
moznostiach jednotlivych buniek™.
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4. Zaver

Slovenska republika sa stala spolu s mnohymi eurdp-
skymi krajinami signatarom Stokholmského dohovoru
(2001), ¢im sa zaviazala odstranovat’ tzv. staré¢ environ-
mentalne zataze z prostredia. Za ucelom biologickej sana-
cie sa preto v sti¢asnosti robia v Eurdpe aj Studie zamerané
na ziskanie kmenov s degradac¢nou schopnost'ou, zaistenie
optimalnych podmienok pre prezitie tychto baktérii
a moznosti ich aplikacii v praxi. Tato Stidia sa zameriava
na posudenie odolnosti bakterialnych kmeniov voci réznym
organickym kontaminantom. Kmene, ktoré su schopné sa
svojimi adaptaénymi mechanizmami prisposobit’ zmene-
nym environmentalnym podmienkam, mézu nad’alej exis-
tovat’ v takto znecistenom prostredi. Tym sa stdvaju poten-
cialne vyuzitelné pre ucely bioremedidcie. Kazda bunka
schopnd preZit’ v pritomnosti pomerne vysokej koncentra-
cie toxickej latky si uritym spésobom adaptuje svoju cy-
toplazmovii membranu. Sucastou bioremediacnej stratégie
je aj zaistenie optimalnych podmienok pre rast tychto
kmenov. VeI'mi ddleZitym faktorom pre prezitie je aj faza
rastu, v ktorej sa bunka dostala do kontaktu
s kontaminantom. PreZitie autochténnych, ale aj allochton-
nych (inokulovanych) kmenov mozno podporit’ aj pridav-
kom Zivin v podmienkach biostimulacie. V naSich §tadidch
sme vyuZili na podporu rastu a tiez zvySenu expresiu bife-
nyldioxygenazy pridavok terpénov vo forme prirodnych
matric, ktoré ich obsahuju (napr. brectanové listy alebo
borovicové ihli¢ie). Pozorovali sme zvySeny rast, zvySenie
biodegradacie PCB a znizenie adaptacnych zmien prebie-
hajucich v membrane testovanych kmenov izolovanych
z kontaminovej pddy a sedimentov*'. Takéto odolné mik-
roorganizmy je vhodné pouzit' pre praktickl aplikaciu —
pre bioaugmentaciu (¢i uz ide o autochtonny alebo alloch-
tonny kmer) kontaminovanych oblasti.

Praca je financovana z grantového programu VEGA
(No 1/0734/12) MS SR.
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S. Murinova, H. Dudasova, L. Lukacova, K. Las-
zlova, and K. Dercova (Department of Biotechnology,
Faculty of Chemical and Food Technology, Bratislava):
Adaptation Responses of Bacterial Strains to Environ-
mental Stress Caused by the Presence of Toxic Organic
Compounds

A prospective method for decontamination of the
environment is bioremediation using bacteria or fungi and
phytoremediation using plants to degrade pollutants. The
bacteria used for biodegradation must be able to colonize
the contaminated area. Some of them have developed effi-
cient adaptation mechanisms to survive under adverse
conditions. Most adaptive mechanisms are associated with
membrane fluidity and lipid-phase stability. In the pre-
sence of organic compounds bacteria decrease membrane
fluidity to maintain cell viability. This can be achieved by
increased cis/trans isomerization, membrane saturation
and alternation of branched and cyclopropyl fatty acids.



