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O Deinococcus radiodurans

Deinococcus radiodurans je pomerne veľká sférická baktéria ružovej až červenej farby s
priemerom 1,5 až 3,5 µm. Jej bunky sa spájajú po 4 a vytvárajú útvary ako tetrakoky,
netvoria endospóry a nie sú schopné pohybu. Zaraďuje sa medzi obligátne aeróbne
chemoheterotrofy a vyskytuje sa v biotopoch bohatých na organické materiály ako je pôda,
mäso, výkaly, odpadové vody, sušené potraviny a podobne.

D. radiodurans a radiácia

Ako už názov tejto baktérie napovedá, D. radiodurans je extrémne odolná voči vysokým
dávkam rádioaktivity, UV svetlu (100 – 295 nm), mitomycínu C a chemikáliám, ktoré
poškodzujú DNA. Dokáže prežiť ožiarenie o veľkosti až 150 000 Grayov, čo je najviac
spomedzi všetkých organizmov. Len pre porovnanie, už 500 Grayov dokáže zabiť človeka.
Táto baktéria bola objavená náhodne Arthurom Andersenom v roku 1956, ktorý sa snažil
sterilizovať mäso v konzerve pomocou gama žiarenia. Na jeho veľké prekvapenie v mäse
objavil baktériu, ktorá dokázala prežiť. Radiačné žiarenie poškodzuje najmä štruktúru DNA,
spôsobuje zlomy jednotlivých vlákien. Väčšina organizmov sa do určitej miery dokáže brániť
svojimi reparačnými mechanizmami, ktoré dokážu opraviť hneď niekoľko takýchto zlomov.
Napríklad  mikroorganizmy dokážu opraviť priemerne 3 – 5 zlomov. V tomto ohľade D.
radiodurans vyniká vysoko nad ostatnými organizmami, keďže jeho reparačný mechanizmus
je schopný opraviť až 200 takýchto zlomov. Zaujímavé je, že jeho reparačný mechanizmus
neobsahuje žiadne iné enzýmy alebo molekuly ako iné organizmy.

Genóm

Kompletný genóm baktérie D. radiodurans je zložený z 3,3 Mbp (mega bázových párov)
a tvoria ho dva chromozómy (2,6 a 0,4 Mbp), megaplazmid (0,18 Mbp) a malý plazmid
(0,046 Mbp). Analýza genómu preukázala, že signifikantne zvýšené úrovne prirodzenej
expresie vykazujú 4 triedy génov. Tieto gény kódujú:

prostriedky na odstránenie a transport poškodenej DNA, RNA a proteínov,a.
chaperóny, ktoré môžu zvýšiť opravu poškodených bielkovín,b.
detoxikačné proteíny na odstránenie voľných kyslíkových radikálov a iných toxickýchc.

https://en.wikipedia.org/wiki/Deinococcus_radiodurans#/media/File:Deinococcus_radiodurans.jpg
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látok,
proteázy.d.

Ako dokáže prežiť, resp. mechanizmus rezistencie?

Prstencovitá DNA

Skupina okolo profesora Minskyho z Weizmannovho ústavu v Izraeli pomocou elektrónového
mikroskopu zistila, že genóm D. radiodurans má prstencovitú štruktúru, ktorá zabraňuje
úniku malých fragmentov DNA do bunkových tekutín, takže pri fragmentácii DNA vplyvom
žiarenia nedochádza k degradácii týchto fragmentov. Jej genetickú informáciu tvoria 4 časti,
pričom každá časť obsahuje rovnakú DNA (inak povedané jej genetickú informáciu tvoria 4
kópie DNA).  Medzi týmito časťami našli dva malé priechody, ktoré umožňujú DNA, ktorá
podlieha oprave migrovať do inej časti, kde sa zmieša s inou kópiou DNA. Pri oprave sa
následne obe kópie DNA porovnávajú a každá z nich sa používa ako šablóna na opravu
druhej DNA. Zaujímavé je, že zo 4 kópií DNA vždy jedna alebo dve DNA riadia syntézu
bielkovín (nie sú v prstencovitom útvare), kým zvyšné dve alebo tri DNA sú chránené
prstencovitou štruktúrou.

Záber z elektrónového mikroskopu D. radiodurans (Palmisano a Hazen, 2003)

Odpoveď je v proteínoch

Výskumy z roku 2009 pracujú aj s teóriou, že baktérie sú v dôsledku radiačného žiarenia
usmrcované skôr v dôsledku poškodenia proteínov ako DNA. Tieto výskumy vychádzajú
z toho, že ožarované bunky potrebujú ochrániť enzýmy, potrebné na opravu DNA. Z toho
vyplýva, že baktérie si potrebujú pri ožarovaní chrániť skôr svoj proteóm ako genóm. Prvou
obrannou líniou proti poškodeniu proteínov v extrémne odolných baktériách môže byť

https://www.researchgate.net/publication/233784020_Bioremediation_of_Metals_and_Radionuclides_What_It_Is_and_How_It_Works_2nd_Edition
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akumulácia mangánových komplexov, ktoré zabraňujú produkcii reaktívnych foriem kyslíka
závislých od železa. Baktérie, ktoré sú rezistentné voči ionizačnému žiareniu majú nižšie
hladiny oxidovaných proteínov ako citlivé baktérie, kým množstvo zlomov dvojvláknovej
DNA je rovnaké. Inak povedané D. radiodurans si chráni svoje proteíny a DNA si po
poškodení opraví.

Grafické porovnanie odolnosti voči gama žiareniu, vysušovaniu, UV-C žiareniu a mitomycínu
C medzi baktériami D. Radiodurans a E. coli (Slade a Radman, 2011)

https://mmbr.asm.org/content/75/1/133.full
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Využitie D. radiodurans v technológiách

Tvorba nanočastíc

D. radiodurans má potenciálne využitie v biomedicíne. Bol popísaný nový spôsob tvorby
nanočastíc zlata a striebra pomocou tejto baktérie. Nanočastice zlata a striebra sa môžu
použiť ako antibiotikum, keďže vykazujú škodlivé účinky na cytoplazmatickú membránu
grampozitívnych aj gramnegatívnych baktérií. Nanočastice sa produkujú predovšetkým
fyzikálnymi alebo chemickými procesmi, ktoré vedia vyprodukovať nanočastice
s požadovanou veľkosťou aj chemickou čistotou, ale ich nevýhodou je vysoká spotreba
energie a rôznych chemikálií, pričom vzniká veľké množstvo nebezpečného odpadu. D.
radiodurans je schopný redukovať častice zlata a striebra z oxidačného čísla 3 na oxidačné
číslo 0 a tým vyrábať nanočastice bez tvorby nebezpečného odpadu. Zároveň je D.
radiodurans schopný zniesť vysoký oxidačný stres a tým je odolný voči pôsobeniu týchto
nanočastíc. Pri nanočasticiach striebra vyprodukovaných pomocou D. radiodurans sa tiež
zistila ich schopnosť inhibovať rast a množenie rakovinových buniek.

Farba reakčnej zmesi, obsahujúcej D. radiodurans a 1 mM trojmocného zlata počas 8
hodinového experimentu, ktorá naznačuje tvorbu nanočastíc zlata (Jiulong et al., 2016).

Baktéria z inej planéty?

D. radiodurans sa použil aj na výskum panspermie. Panspermia je teória, ktorá hovorí, že
niektoré organizmy (predovšetkým baktérie) môžu prechádzať prostredníctvom kozmických
telies ako sú napríklad meteority z jednej planéty na druhú. Z tohto dôvodu robil
Kawaguchiho tím výskum, či môže baktéria D. radiodurans prežiť vo vesmíre. Na
otestovanie tejto hypotézy sa umiestnili vysušené bunkové pelety baktérií D. radiodurans do
jamiek hliníkovej platne v paneloch pripevnených k vonkajšej strane Medzinárodnej
vesmírnej stanice (ISS). Pelety mikrobiálnych buniek, ktoré mali rôznu hrúbku sa vystavili
vesmírnemu prostrediu. Pelety s hrúbkou 500 μm nevykazovali po 3 rokoch vo vesmíre
žiadne závažné zmeny okrem sfarbenia, ktoré sa zmenilo z červenej na žltkasto červenú.
Odhaduje sa, že bunkové pelety s hrúbkou 1 mm by mali vydržať vo vesmíre 2–8 rokov.

https://www.scicell.org/2019/12/04/proti-nadorove-ucinky-hub/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5108609/
https://www.scicell.org/2020/01/14/vesmirna-mikrobiologia-vplyv-prostredia-iss-na-mikrofloru-traviaceho-traktu-a-rezistencia-na-antibiotika/
https://www.scicell.org/2020/01/14/vesmirna-mikrobiologia-vplyv-prostredia-iss-na-mikrofloru-traviaceho-traktu-a-rezistencia-na-antibiotika/
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Rozdiel v agregátoch buniek D. radiodurans pred vystavením vesmírnemu žiareniu a po
vystavení (Kawaguchi et al., 2020).

Biosenzor rádioaktivity

D. radiodurans je možné využiť aj ako biosenzor na sledovanie biologických rizík
rádioaktívnych a toxických znečisťujúcich látok v životnom prostredí v reálnom čase. Stačí
ho geneticky upraviť pomocou plazmidu, ktorý obsahuje zelený fluorescenčný proteín
fúzovaný s promótorom rozhodujúceho génu recA. Tento plazmid je potrebné vložiť do
baktérie a následne bude kmeň D. radiodurans nazývaný aj DRG300 generovať fluorescenciu
v závislosti od dávky gama žiarenia, ktoré poškodzuje DNA a tým indukuje promótor génu
recA, ktorý aktivuje zelený fluorescenčný proteín.

Kľúč k čistému životnému prostrediu?

Jedno z najväčších využití, ktoré má D. radiodurans je pri bioremediáciách v rádioaktívnom
prostredí. Bioremediácie sú založené na spracovaní odpadov v životnom prostredí pomocou
živých organizmov. V súčasnosti existuje veľké množstvo mikroorganizmov, ktoré sa
používajú na spracovanie odpadov, ale žiadny z nich nemá takú odolnosť na rádioaktivitu
ako D. radiodurans. Fyzikálno – chemické metódy spracovania rádioaktívneho odpadu,
napríklad z jadrových zbraní stojí nemalé peniaze a preto sa vedci rozhodli využiť D.
radiodurans. Do tejto baktérie vložili gén merA z E. coli BL308, ktorý je zodpovedný za
rezistenciu baktérie voči vysoko toxickým iónom ortute – Hg(II). Geneticky modifikovaný
kmeň D. radiodurans nielen že dokázal prežívať pri vysokých koncentráciách iónov ortute,
ale aj ich redukoval na menej toxickú elementárnu ortuť. Po vložení génov tod a xyl
z baktérie Pseudomonas putida dokázal rekombinantný kmeň D. radiodurans úplne
degradovať toulén a pri tom aj redukovať toxické ióny chrómu Cr (VI) na menej toxické
a menej pohyblivé ióny Cr (III). Iný rekombinantný kmeň D. radiodurans bol schopný po
vložení génu TDO oxidovať toluén, chlórbenzén, 3,4-dichlór-1-butén a indol v prostredí

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2020.02050/full?utm_source=yandex.zen&utm_medium=article&utm_campaign=5f4849a1106c815a186b648f&utm_content=%D0%91%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B8%20%D1%81%D0%BF%D0%BE%D1%81%D0%BE%D0%B1%D0%BD%D1%8B%20%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B6%D0%B8%D1%82%D1%8C%20%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D1%82%20%D0%BC%D0%B5%D0%B6%D0%B4%D1%83%20%D0%9C%D0%B0%D1%80%D1%81%D0%BE%D0%BC%20%D0%B8%20%D0%97%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D0%B5%D0%B9&utm_term=DOI%3A10.3389%2Ffmicb.2020.02050
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s vysokou rádioaktivitou (60 Gy / h).

Zhrnutie

D. radiodurans je jedinečná baktéria, ktorá si z nejakého dôvodu vybudovala schopnosť
prežiť tak obrovské dávky ionizačného žiarenia, ktoré sa nevyskytujú nikde na Zemi. Kvôli
svojím obranným mechanizmom je schopná prežiť vo vesmíre, jadrovom reaktore alebo
akomkoľvek rádioaktívnom prostredí, ktoré by pre iné organizmy znamenalo istú smrť. Pre
túto svoju jedinečnosť je intenzívne skúmaná a má veľký potenciál či už pre kozmonautov,
lekárov alebo pri bioremediáciach. Ako bude výskum napredovať a ako veľmi sa naplní jej
potenciál uvidíme v priebehu niekoľkých ďalších rokov…
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