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Biodegradace toxickych xenobiotik

v Zivotnim prostredi

Biologicka dekontaminace, charakterizovana destrukci toxickych chemickych litek v Zivotnim prostfedi ma
z hlediska ekologie, pfedev§im vétSich prumyslovych aglomeraci, nedozirny vyznam. Plati to pfedev$im pro
odpad z primyslu, ale neni to zanedbatelné ani z hlediska chemizace zemé&dé&Istvi. Z tohoto aspektu je tfeba
uplatiiovat poZadavek na informace o zptisobu dekontaminace finalnich chemickych vyrobkii, pfedev§im téch,
které se pFimo aplikuji na izemi teritoria (nap¥. v zem&dé&Istvi).

Primamim poZadavkem by méla byt schopnost samovolné,
pokud moZno biologické degradace, i kdyZ fotolyza, hydrolyza,
oxidace, pfipadné jiné samovolné probihajici reakce napf. na
pidnim substratu vedou také ke vzniku netoxickych fragmentu.
Pfi biochemické dekontaminaci pfichazeji pfedev§im v uvahu
biotransformaéni pochody na ruzné vrovni (v Zivocisné,
rostlinné i bakterialni buiice) s naslednou eliminaci, nebo pfipad-
nou biokumulaci.

Likvidaci toxickych chemickych latek se zabyva fada
svétovych pracovist a v soudasné dobé se zpravidla poZaduje,
aby se tato problematika sledovala jiZ v etap&, kdy se vypra-
covava technologie samotné vyroby.

Zatimco n&ktera odvétvi napf. chemického prumyslu vyrabi

Casto latky z toxikologického hlediska do urcité miry ,.bio-
logicky inertni”, v jinych pfipadech, kde finlnim produktem je
cilena biologicka aktivita, je tomu zase zcela naopak. Patfi sem
napi. vyroba pesticidl, kosmetickych vyrobki, baktericidnich
prostfedkt a také cely farmaceuticky primysl. Zde plati
pfedevs§im zasada, Ze vedle biologické aktivity, pro kterou je
preparat vyrabén, existuje jeSt¢ fada vedlejSich, zpravidla
neZadoucich vlastnosti, které spadaji do oblasti zajmi toxikolo-
gie a ekotoxikologie.

Zivotni prostfedi ohrozuji prevazné velkovyroby (s velkym
odpadem) a posléze vyroby zemédélskych piipravki, pfedevsim
pesticidi, které se aplikuji na velkych plochach a mohou tak
nepfiznivé ovlivnit kvalitu a bezpe¢nost lidské populace, véetné
ohroZeni potravinového fetézce a Zivotnich podminek pro jiné
druhy Zivocichu a Zivych organismi viibec. V pfipadé pesticidi
je snaha zbavit lokalitu zbytki nejen pivodni latky (tzv. rezidui),
ale pfipadnych nové vzniklych latek, pfedevsim vlivem biotrans-
formacéniho procesu. ZaleZi zde na zjisténi rychlosti degra-
dacnich pochodi, aby se pfedeslo prostupu litek pidnim
substratem do spodnich vod, které byvaji reservodrem pitné
vody.

Pfed vlastnimi biotransformaénimi degrada¢nimi pochody je
moZno napi. pro pesticidy didakticky zafadit tyto moZné
piemény:

1. rozklad vyplyvajici z nestalosti chemické latky,

2. termicky rozklad (na slunci),

3. fotorozklad,

4. hydrolyza odvisla od koncentrace hydroxoniovych ioni
prostiedi (pH),

5. oxidace vzdusnym kyslikem na pidnim substratu,

6. kumulace latky v geolokalit€ nebo jinak specifikovaném
centru - neni do toho zahrnuta biokumulace.

Biotransformace jako specificky a ojedinély pfipad dekon-
taminace xenobiotika muZe probihat jak v Zivofisném, tak
rostlinném, ale i bakteriadlnim organismu. Ma to vyznam nejen
pro likvidaci neZadouci latky, ale také pro potladeni rizika into-
xikace lidské populace, zvifat (pfedevsim domacich),
péstovanych rostlin a pod.

Biotransformace (metabolizace) xenobiotik byla aZ dosud
nejlépe prostudovana u savcil. Zpisobila to kromé jiného prak-
ticka potieba znalosti tohoto pochodu napf. ve farmakologii nebo
toxikologii. Modelové se biotransformacni proces studuje zpra-
vidla na pokusnych laboratornich zvifatech a vysledky se s men-
§im ¢i vétsim ispéchem interpertuji na ¢lovéku.

Jeden ze zakladateli soudobé toxikologie R. T. Williams
oznadil r. 1947 biotransformaci chemickych $kodlivin jako de-
kontamina¢ni, nebo snad lépe detoxika¢ni mechanismus.
Probihé ve dvou na sebe navazujicich fazich: syntetické a kon-
jugaéni. V prvé fazi se uskutetiiuje vlastni detoxikatni pfeména,
v druhé pak se tato latka proméiiuje na takovou formu, ktera 1épe
a snadnéji umoZiiuje eliminaci z organismu. Velmi &asto to
znamena piechod z formy lipofilni na hydrofilni. Neni bez
zajimavosti, Ze v pfipadé latek s genotoxickym ucinkem je tomu
naopak. Zda sa, jakoby tento obranny mechanismus selhal a
xenobiotikum se naopak aktivuje. Toxicka latka se stane z
hlediska specifickych dlouhodobych wi¢inkt jesté toxi&tejsi.
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Ve skutecnosti vznikéd intermediat, ktery vzhledem ke své
elektrofilni povaze napadd nukleofilni receptory na makro-
molekulich genetické vybavy builky (DNA, RNA, proteiny a
pod.). Nejlépe to postihuje pochody: oxidace (vlivem monooxy-
genaz, pfipadné dioxygenaz), redukce (rizné typy enzy-
matickych reduktaz), hydrolyza (analogické enzymy hydrolyzy
a pod.). Méné ¢asto jsou to jiné reakce, jako $t€peni riznych
vazeb (lyazy), dile insomerace (isomerazy), spojovani dvou
molekul (ligazy, syntetazy a pod.).

I kdyZ tento strohy vyc¢et neni zdaleka uplny, studium téchto
dé&ju zt&Zuje nedokonald znalost struktury samotnych enzymy i
jejich matrice, od které jsou bud zcela, nebo &asteéné zolovany.
Pravdépodobné nejvice pozornosti se vénuje oxidainim
pfeménam, které zplsobuji oxygenazy zkoncentrované v ja-
trech. Nejvyznamnéjsi je cytochrom P-450, pfipadné flavinové
monooxygenazy a dalsi. Schematicky je moZno vyznacit prub&h
takové oxidace nasledovné:

A -H+ 02+ NADPH + H30"— A - OH + NADP' + 2H,;0

V rovnici je znazornéna C-hydroxylace (xenobiotika A-H).
NADPH (redukovana forma nikotinamidadenindinukleotidfos-
fatu) zde pusobi jako donor protonu a vlastni oxidace se
uskute¢iiuje molekularnim kyslikem prostfednictvim enzy-
matické katalyzy cytochromem P-450, pfipadné jinou oxy-
genazou. Zatimco v piipadé cytochromu P-450 je nositelem
aktivniho molekulariho kysliku centralné vazany (komplexng&)
atom Zeleza, v pfipadé flavinovych monooxygenaz je nositelem
kysliku chinoidni struktura enzymu.

Redukéni reakce se uplatiiuji jiZ ponékud méng, a to jak u
Zivocichu, tak u rostlin. Do ur¢ité miry je to moZno fici také i o

vétsiné bakterii. Analogicka situace je u nékterych hub, plisni a
fas.

Z pohledu proporcionality pfi biotransformaci toxickych
xenobiotik 1ze uvaZovat o nejvétsi angaZovanosti rostlin. Pro
posouzeni celého problému je duleZité vyjadfeni japonského
badatele Matsumury a dalSich, ktefi pfi studiu biotransformace
pesticidi dosli k zavéru, Ze biotransformace xenobiotik probiha
v principu analogicky, bez ohledu na charakter organismu. I kdyZ
se jevi mezi Zivo€isnou a rostlinou buiikou znatny rozdil, ve
skute&nosti tomu tak neni. Otazkou biotransforma¢ni degradace
toxickych xenobiotik se zabyval jiZ vr. 1940 Miller. Rozdil mezi
Zivotisnou a rostlinou buiikou zjistil pouze v druhé, tzv. konju-
galni fazi biotransformace, kdy se vznikly detoxikovany meta-
bolit vaZe na latky, které jej fixuji na rostlinu (ukladani do
rostlinné tkang). V piipad& Zivolisné buiiky se detoxikovany
metabolit eliminuje z organismu modi, stolici, potem, apod., v
pfipad€ rostlin zistivd deponovén v jejich t&le. Z hlediska
experimentalni ekologie to dovoluje napf. monitorovani §kod-
livin v rostlinich, na druhé stran& pfitomnost t&chto litek
ohroZuje potravinovy fetézec, coZ je dileZité zejména u t&ch
rostlin, které se bezprostfedné konzumuji, resp. dile zpra-
covavaji v zemédélské a potravinai'ské vyrobe.

Cela zileZitost je navic zajimava tim, Ze podobné jako v
Zivo&isné buiice miZe dojit také v rostlinné k tzv. metabolické
aktivaci, ktera je z hlediska dal§iho mechanismu pusobeni na
urovni nukleofilnich receptori zcela analogicka. Nasledny
ucinek je transformace na metabolit, ktery je schopen vyvolat
mutagenni aZ karcinogenni i¢inky.

Na tuto moZnost biotransformace rostlinné buiiky poukazal
poprvé Menn. V konjuga&ni fazi je u rostlin komponenta odlisné
neZ u biotransformaci napf. v lidském organismu. U rostlin to
byva glukéza, kyselina asparagova, ale hlavné lignin. Deponu-
jicim teritoriem jsou bun&&né vakuoly. Také v pfipadé akti-
vovaného metabolitu je vazba na lignin kovalentni.

Pfeména xenobiotik piisobenim bakterii je snad z praktického
hlediska zndma nejpodrobné&ji a souvisi napf. s biologickym
Cisténim odpadnich vod. Fysiologie prokaryotickych bun&k je
pfes svoje morfologické a funkéni vlastnosti znaén& odli$na od
bun&k soustav, které jsme zde probirali. Pro vlastni eliminaci
(detoxikaci) xenobiotik (véetné metabolismu) je dileZita
rychlost t&chto pochodi. U bunék eukaryotickych je asi o fad
rychlejsi, ale do zna¢né miry ji ovliviiuji vnéjsi podminky pro-
cesu. Proto se pochody uskute¢iiuji v aerobnich, pfipadné anae-
robnich podminkach. DileZitym faktorem zde je kineticky
charakter biodegradacnich pfem&n. Ten je odlisny pro buiiku
Zivo&isnou, rostlinnou a prokarytickou u mikroorganismui.

Tyto problémy se nejlépe demonstruji na molekularni a
soub&Zné také bunécné, pfipadné subbunéiné turovni. Krome
uvah o volnych pfeménach je tieba vychézet také ze skute€nosti,
Ze né&které latky se kumuluji v organismu. Plati to napf. pro
halogenované bifenyly (zafazovéany k tzv. chemickym kokar-
cinogenuim), které se kumuluji v Zivo€isném organismu v lipofil-
nich lokalitach. Ukladani podobnych latek je jiZ vzhledem k je-
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jich lipofilité obtiZné napf. v rostlinach, ale i mikroorganismech.
Ale i zde jsou rizika kumulace.

Vsechny tyto skutecnosti jsou zavaZzné pro hygienu a ekologii
uvazovanych lokalit. V pfipadé, jde-li o skladky skodlivého
chemického odpadu, je tieba znat zpisob biodegradace téchto
latek a také jeji rychlost. TotéZ plati o aplikaci toxicky zavadnych
pesticidii. Nejedna se toliko o rezidua, ale také o nov& vzniklé
metabolity a to na viech bun&énych urovnich. Jediné se znalosti

vsech téchto skutecnosti je mozno pfistoupit k praktické reali-
zaci.

Literatira

Matsumura F., Kirschna I, Murti C. R., 1982: Biodegradation of pesti-

cides. Plenum Press, New York.
Williams R. T., 1947: Dexication mechanism. London.




