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Ziarenie pre Deinococcus radiodurans nie je problém
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O Deinococcus radiodurans

Deinococcus radiodurans je pomerne velka sférickd baktéria ruzovej az cervenej farby s priemerom
1,5 az 3,5 um. Jej bunky sa spdjaju po 4 a vytvdaraju Utvary ako tetrakoky, netvoria endospéry a nie
sU schopné pohybu. Zaraduje sa medzi obligdtne aerébne chemoheterotrofy a vyskytuje sa
v biotopoch bohatych na organické materidly ako je péda, maso, vykaly, odpadové vody, susené
potraviny a podobne.

D. radiodurans a radiacia

Ako uz ndzov tejto baktérie napovedd, D. radiodurans je extrémne odolnd voci vysokym ddvkam
radioaktivity, UV svetlu (100 - 295 nm), mitomycinu C a chemikaliam, ktoré poSkodzuji DNA. Dokaze
prezit oziarenie o velkosti az 150 000 Grayov, €o je najviac spomedzi vSetkych organizmov. Len pre
porovnanie, uz 500 Grayov dokaze zabit ¢loveka. Tato baktéria bola objavenad ndhodne Arthurom
Andersenom v roku 1956, ktory sa snazil sterilizovat maso v konzerve pomocou gama Ziarenia. Na
jeho velké prekvapenie v mase objavil baktériu, ktord dokazala prezit. Radiac¢né Ziarenie poskodzuje
najma struktdru DNA, spbsobuje zlomy jednotlivych vldkien. Vac¢sina organizmov sa do urcitej miery
dokaze branit svojimi reparac¢nymi mechanizmami, ktoré dokdzu opravit hned niekol'ko takychto
zlomov. Napriklad mikroorganizmy dokazu opravit priemerne 3 - 5 zlomov. V tomto ohlade D.
radiodurans vynikd vysoko nad ostatnymi organizmami, kedZe jeho repara¢ny mechanizmus je
schopny opravit az 200 takychto zlomov. Zaujimavé je, zZe jeho reparacny mechanizmus neobsahuje
Ziadne iné enzymy alebo molekuly ako iné organizmy.

Geném

Kompletny geném baktérie D. radiodurans je zlozeny z 3,3 Mbp (mega bazovych pérov) a tvoria
ho dva chromozémy (2,6 a 0,4 Mbp), megaplazmid (0,18 Mbp) a maly plazmid (0,046 Mbp). Analyza
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gendmu preukazala, ze signifikantne zvysené Urovne prirodzenej expresie vykazuju 4 triedy génov.
Tieto gény kéduju:

prostriedky na odstrdnenie a transport poSkodenej DNA, RNA a proteinov,

chaperdny, ktoré mézu zvysit opravu poskodenych bielkovin,

detoxikacné proteiny na odstranenie volnych kyslikovych radikdlov a inych toxickych latok,
protedzy.

aenoyo

Ako dokaze prezit, resp. mechanizmus rezistencie?
Prstencovita DNA

Skupina okolo profesora Minskyho z Weizmannovho Ustavu v lzraeli pomocou elektrénového
mikroskopu zistila, ze geném D. radiodurans ma prstencovitl Struktlru, ktord zabranuje Uniku
malych fragmentov DNA do bunkovych tekutin, takze pri fragmentécii DNA vplyvom Ziarenia
nedochédza k degradécii tychto fragmentov. Jej genetickl informaciu tvoria 4 cCasti, pricom kazda
Cast obsahuje rovnakid DNA (inak povedané jej genetickl informaciu tvoria 4 képie DNA). Medzi
tymito c¢astami nasli dva malé priechody, ktoré umoznujid DNA, ktorad podlieha oprave migrovat do
inej Casti, kde sa zmieSa s inou képiou DNA. Pri oprave sa nasledne obe képie DNA porovnavaju
a kazdéa z nich sa pouziva ako Sabléna na opravu druhej DNA. Zaujimavé je, ze zo 4 képii DNA vzdy
jedna alebo dve DNA riadia syntézu bielkovin (nie sU v prstencovitom Utvare), kym zvysné dve alebo
tri DNA sU chrdnené prstencovitou Struktdrou.

Zaber z elektrénového mikroskopu D. radiodurans (Palmisano a Hazen, 2003)

Odpoved je v proteinoch

Vyskumy z roku 2009 pracuju aj s teériou, ze baktérie s v désledku radia¢ného Ziarenia usmrcované
skér v dosledku poskodenia proteinov ako DNA. Tieto vyskumy vychddzaju z toho, ze ozarované
bunky potrebuju ochranit enzymy, potrebné na opravu DNA. Z toho vyplyva, ze baktérie si potrebuju
pri ozarovani chranit skor svoj protedm ako gendém. Prvou obrannou liniou proti poskodeniu
proteinov v extrémne odolnych baktéridch méze byt akumuldcia manganovych komplexov, ktoré
zabranuju produkcii reaktivnych foriem kyslika zavislych od Zeleza. Baktérie, ktoré su rezistentné
voci ioniza¢nému Zziareniu maju nizSie hladiny oxidovanych proteinov ako citlivé baktérie, kym
mnozstvo zlomov dvojvldknovej DNA je rovnaké. Inak povedané D. radiodurans si chrani svoje
proteiny a DNA si po poSkodeni opravi.
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Grafické porovnanie odolnosti voci gama ziareniu, vysusovaniu, UV-C ziareniu a mitomycinu C medzi baktériami D.
Radiodurans a E. coli (Slade a Radman, 2011)

Vyuzitie D. radiodurans v technolégiach
Tvorba nanocastic

D. radiodurans ma potencialne vyuzitie v biomedicine. Bol popisany novy sp0sob tvorby nanocastic
zlata a striebra pomocou tejto baktérie. Nanocastice zlata a striebra sa mo6zu pouzit ako
antibiotikum, kedZe vykazuju Skodlivé Gcinky na cytoplazmaticki membranu grampozitivnych aj
gramnegativnych baktérii. Nanocastice sa produkuju predovsetkym fyzikdlnymi alebo chemickymi
procesmi, ktoré vedia vyprodukovat nanocastice s pozadovanou velkostou aj chemickou cistotou, ale
ich nevyhodou je vysokd spotreba energie a réznych chemikalii, pricom vznikd velké mnozstvo
nebezpecného odpadu. D. radiodurans je schopny redukovat Castice zlata a striebra z oxida¢ného
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Cisla 3 na oxidac¢né cislo 0 a tym vyrabat nanocastice bez tvorby nebezpecného odpadu. Zaroven je
D. radiodurans schopny zniest vysoky oxidacny stres a tym je odolny voci pésobeniu tychto
nanocastic. Pri nanocasticiach striebra vyprodukovanych pomocou D. radiodurans sa tiez zistila ich
schopnost inhibovat rast a mnozenie rakovinovych buniek.

CK Oh 10 min 2h 4h 8h 30h

Farba reakcnej zmesi, obsahujlicej D. radiodurans a 1 mM trojmocného zlata pocas 8 hodinového experimentu, ktora
naznacuje tvorbu nanocastic zlata (Jiulong et al., 2016).

Baktéria z inej planéty?

D. radiodurans sa pouzil aj na vyskum panspermie. Panspermia je tedria, ktora hovori, Ze niektoré
organizmy (predovsSetkym baktérie) mozu prechadzat prostrednictvom kozmickych telies ako su
napriklad meteority z jednej planéty na druhu. Z tohto dévodu robil Kawaguchiho tim vyskum, ¢i
moze baktéria D. radiodurans prezit vo vesmire. Na otestovanie tejto hypotézy sa umiestnili
vysusené bunkové pelety baktérii D. radiodurans do jamiek hlinikovej platne v paneloch
pripevnenych k vonkajSej strane Medzinarodnej vesmirnej stanice (ISS). Pelety mikrobialnych buniek,
ktoré mali réznu hrdbku sa vystavili vesmirnemu prostrediu. Pelety s hrdbkou 500 pm nevykazovali
po 3 rokoch vo vesmire Ziadne zavazné zmeny okrem sfarbenia, ktoré sa zmenilo z ¢ervenej na
Zltkasto cervenu. Odhaduje sa, Zze bunkové pelety s hribkou 1 mm by mali vydrzat vo vesmire 2-8
rokov.

Rozdiel v agregatoch buniek D. radiodurans pred vystavenim vesmirnemu Ziareniu a po vystaveni (Kawaguchi et al.,
2020).

Biosenzor radioaktivity

D. radiodurans je mozné vyuzit aj ako biosenzor na sledovanie biologickych rizik réddioaktivnych a
toxickych znecistujucich latok v zivotnom prostredi v redlnom case. Staci ho geneticky upravit
pomocou plazmidu, ktory obsahuje zeleny fluorescenc¢ny protein flzovany s prométorom
rozhodujuceho génu recA. Tento plazmid je potrebné vilozit do baktérie a nasledne bude kmen D.
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radiodurans nazyvany aj DRG300 generovat fluorescenciu v zavislosti od davky gama ziarenia, ktoré
posSkodzuje DNA a tym indukuje promdtor génu recA, ktory aktivuje zeleny fluorescenc¢ny protein.

Kl'uc k Cistému zivotnému prostrediu?

Jedno z najvacsich vyuziti, ktoré ma D. radiodurans je pri bioremedidcidch v rddioaktivnom prostredi.
Bioremediacie su zalozené na spracovani odpadov v zZivotnom prostredi pomocou Zivych organizmov.
V sUcasnosti existuje velké mnozstvo mikroorganizmov, ktoré sa pouzivajl na spracovanie odpadov,
ale ziadny z nich nema takl odolnost na radioaktivitu ako D. radiodurans. Fyzikdlno - chemické
metédy spracovania rddioaktivneho odpadu, napriklad z jadrovych zbrani stoji nemalé peniaze
a preto sa vedci rozhodli vyuzit D. radiodurans. Do tejto baktérie vlozili gén merA z E. coli BL308,
ktory je zodpovedny za rezistenciu baktérie voci vysoko toxickym iénom ortute - Hg(ll). Geneticky
modifikovany kmen D. radiodurans nielen Zze dokéazal prezivat pri vysokych koncentracidach iénov
ortute, ale aj ich redukoval na menej toxickl elementarnu ortut. Po vliozeni génov tod a xyl z baktérie
Pseudomonas putida dokdazal rekombinantny kmen D. radiodurans Uplne degradovat toulén a pri tom
aj redukovat toxické iony chromu Cr (VI) na menej toxické a menej pohyblivé iony Cr (lll). Iny
rekombinantny kmen D. radiodurans bol schopny po vlozeni génu TDO oxidovat toluén, chlérbenzén,
3,4-dichlér-1-butén a indol v prostredi s vysokou radioaktivitou (60 Gy / h).

Zhrnutie

D. radiodurans je jedine¢na baktéria, ktord si z nejakého dévodu vybudovala schopnost prezit tak
obrovské davky ioniza¢ného ziarenia, ktoré sa nevyskytuju nikde na Zemi. Kvoli svojim obrannym
mechanizmom je schopnd prezit vo vesmire, jadrovom reaktore alebo akomkolvek radioaktivnom
prostredi, ktoré by pre iné organizmy znamenalo istd smrt. Pre tGto svoju jedinec¢nost je intenzivne
skimand a ma velky potencial ¢i uz pre kozmonautov, lekarov alebo pri bioremediaciach. Ako bude
vyskum napredovat a ako velmi sa naplni jej potencidl uvidime v priebehu niekolkych dalsich
rokov...
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