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Summary
The interaction of microorganisms with radionuclides

The paper presents a bibliographic analysis of the recent
results study of environmental pollution by radioactive
substances, their influence on human health and their
bioremediation technologies. Most radioactive wastes are
generated by nuclear power plants, which contribution
constitutes 95% of all sources that generates radioactive
pollution. Even a low concentration of radionuclides can
have a negative impact on human health and on the en-
vironment for a long time. It is presented the key role of
microorganisms introduced in biogeochemical cycles and
their ability in maintaining the quality of the environment
by their enormous physiological variety and huge potential
to catabolic degradation of many organic molecules such as
radioactive compounds, due to the adaptability to different
environmental conditions.
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Pe3rome

Bzaumooeiicmeue mukpoopzanumos ¢ padouonykiuoa-
Mu

B pabome npedcmasnenvt nociednue pe3ynomamol uzyue-
HUS 3a2psi3Henust OKpydcaroujeti cpeodvl paouoakmueHbIMuU
BEUECMBAMU, UX GIUSHUE HA 300POBbE HeNLOBEKA U MEXHO-
aoeutt ux ouopemeduayuu. Camoe 60abULOE KOIUHECTBO
paouoaxkmusHvlx omxo006 oopasyemcs na AIC, exaad
Komopwlx cocmasisiem 95% 6cex 2eHepupyemvix UCmMoY-
HUK08 paouoaxmusHocmu. Jasce Hu3Kue KOHYeHmpayuu
PAOUOHYKIUOO8 MOJICEMm UMENb He2AMUBHOE 8030eUCmEUe
Ha 300p0Bbe 4eo8eKa U OKPYICAIOWYIo cpedy 6 meuenue
onumenvHo2o epemenu. Tlokazana Karouesas poib MUKpo-
OpeanU3MO8, B6e0CHHBIX 8 OBUOLEOXUMUUECKUE YUKTbL OIS
obecneveHuss NOCMOSIHHO20 Kawecmsea cpeodbl, 61azo0aps.
02POMHO2Y PA3HOOOPA3UIO PUUOIOSUYECKOU U 02POMHOZY
nomeHyuany O Kamaboauuecxkol oecpadayuu MHOSUX
OP2AHUYECKUX MOTLEKYL, MAKUX KAK PAOUOAKMUBHBIE COOU-
HeHUsl, 8 C853U C UX NPUCNOCOONAEMOCTNBIO K PASTULHbIM
VCIOBUSIM OKpYICcaroueli cpeoul.

Knroueswvie cnosa: muxpoopzanuzmul, paouoakmugnvie
sewecmaa, 300p06be Uenosexd

Introducere

Studierea radioactivitatii mediuluireprezinta o
preocupare majora in monitorizarea sanatatii umane
si a mediului. De exemplu, accidentul nuclear de la
Cernobil (1986) si dezastrul nuclear de la Fukushima
Daiichi (2011) au provocat poluarea mediului: o can-
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titate mare de deseuri radioactive a fost dispersata
in mediul ambiant, provocand expunerea populatiei
cu deregldri grave ale sanatatii. Bioremedierea este
considerata o alternativa ecologica pentru inlatu-
rarea consecintelor dezastrelor distructive pentru
mediu. Microorganismele poseda proprietati ge-
netice, biochimice si fiziologice endogene, ideale
pentru remedierea agentilor poluanti din sol si din
apele subterane. Au fost incercari de a dezvolta mi-
croorganisme native cu ajutorul ingineriei genice
pentru remedierea poluantilor din mediu, inclusiv
a radionuclizilor. Bioremedierea, mediata de catre
microorganisme, are efect asupra solubilitatii, bio-
disponibilitatii si mobilitatii radionuclizilor [12].

Generarea energiei nucleare, precum si unele
cercetdri din medicina care implica radiatiile ionizan-
te deseori se soldeaza cu producerea de compusi
organici radioactivi, ce contin metale grele. Acesti
produsi, formati in rezultatul activitatilor industriei
nonnucleare, sunt recalcitranti si reprezinta un risc
semnificativ pentru mediul ambiant. De aceea, este
strict necesara elaborarea diverselor biotehnologii
de tratare a deseurilor organice radioactive, cu sco-
pul de a le transforma intr-o forma mai putin pericu-
loasa.Tehnologiile actuale prezinta tratamente fizice
si chimice, in rezultatul carora se formeaza deseuri
de ordin secundar, care, de asemenea, necesita un
tratament inainte de a fi eliberate in mediul incon-
jurator [23].

Rezultate si discutii

Cele mai multe deseuri radioactive sunt gene-
rate de centralele nucleare, contributia carora con-
stituie 95% din ponderea radioactivitatii generate
a tuturor surselor [1; 59]. Conform acestor autori,
radionuclizii specifici din bazinele acvatice, care
rezulta din surse naturale si artificiale, includ 3H, '“C,
QOSr’ 129|’ de 131'[ 137CS’ 222Rn, 226Ra’ 235U, 238U, 239Pu §|
241 Am. Cea mai mare contributie la expunerea totala
de radiatii este radiatia de fond natural, care ofera o
doza medie de aproximativ 2,6 mSv/an pentru toate
vietuitoarele bazinelor. Precipitatiile radioactive glo-
bale, rezultate in urma testdrii atmosferice aarmelor
nucleare efectuate in anul 1963, au contribuit la cea
mai mare scurgere a compusilor radioactiviin lacuri,
datorita factorului antropic.

Un impact tot mai mare il are radioactivitatea
generata de diverse componente ale ciclului com-
bustibilului nuclear. In ciuda reglementarilor stricte
privind proiectarea si exploatarea instalatiilor nuclea-
re, exista un potential mare pentru un accident grav,
ca urmare a stocurilor mari de radionuclizi continuti
in miezurile reactoarelor. Implicit acestea pot avea
0 incidenta negativa asupra sanatatii populatiilor,
avand capacitatea sa provoace diferite tipuri de can-
cer nonfatal sau ponderat fatal si defecte ereditare.




Chiar si o concentratie mica de radionuclizi
poate avea un impact negativ atat asupra sanatatii
populatiei, cat si asupra mediului pentru o perioada
de timp indelungata. Ca urmare, impactul negativ
al poluantilor radioactivi creste cu timpul. Cei mai
frecventi radionuclizi intalniti sunt: cobaltul-60
(¢°Co), plutoniul-239 (#°Pu), radiul-226 (**Ra), rado-
nul-222 (222Rn), technetiul-99 (**Tc), toriul-232 (#2Th)
si uraniul-238 (*8U). Radionuclizii tipici, produsi in
reactoare nucleare prin dezintegrarea atomilor, sunt:
taliul-201 (2'Tl), iridiumul-192 (**2Ir), cesiul-137 ("*’Cs)
si strontiul-90 (*°Sr) — cu o perioada de dezintegrare
mai mare.

Expunerea la radionuclizi sau radiatii provoaca
efecte acute de disconfort, care incep cu greata,
varsaturi si dureri de cap. La o expunere prelungita, o
persoana poate prezenta oboseals, slabiciune, febra,
cadere a parului, ameteli, dezorientare, diaree, sange
in scaun, scaderea tensiunii arteriale, soc, in cele din
urma survenind decesul. Fetusii sunt deosebit de
vulnerabili la efectele radiatiilor ionizante la nivel
celular, care pot duce la declansarea malformatiilor
congenitale de genurile: cap mai mic, ochi slab for-
mati, crestere anormala si retard mintal [47]. Studiile
efectuate au demonstrat ca expunerea cronica la
radiatii ionizante contribuie la un risc crescut de
leucemie, leucopenie, leziuni renale si malformatii
genetice, care pot fi transmise urmadtoarelor gene-
ratii [44].

Industria nucleara nu a prezentat o solutie fa-
vorabild pentru distrugerea sau indepartarea acestor
compusi radioactivi. In acest scop biodegradarea,
care reprezintd descompunerea sau indepartarea
compusilor radioactivi prin mineralizarea lor, este bi-
ne-venita. A fost demonstrat ca tratamentul biologic
al deseurilor radioactive este o alternativa ecologica
pentru tratamentul fizic sau chimic, deoarece nu se
produc deseuri de ordin secundar [58]. Acest studiu
a fost efectuat pentru a investiga posibilitatea de a
aplica biodegradarea microbiana ca o tehnologie de
tratare a deseurilor radioactive si solventilor organici
(deseuri mixte). Astfel, savantii si-au concentrat efor-
turile pe tratarea deseurilor generate de cercetarea
biomedicala, in rezultatul metodei de purificare prin
cromatografie lichida de inalta performanta (HPLC).
Aceste deseuri sunt compuse, de obicei, din 80% de
apa si 20% de acetonitril sau metanol, sau dintr-un
amestec din ambele componente sus-numite. Obiec-
tivul studiului a fost determinarea potentialului de
utilizare a biodegradarii pentru tratarea deseurilor
mixte la o concentratie sub nivelul-standard (1 mg/I
de acetonitril). Cand valorile ating nivelul-standard,
deseurile radioactive nu mai sunt clasificate ca de-
seuri mixte si pot fi apoi solidificate si plasate intr-un
depozit sigur. Aceastd investigatie s-a axat pe tratarea
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solutiei de acetonitril de 10%, care a fost folosita ca o
probd nonradioactiva, intr-un bioreactor. Rezultatele
au demonstrat ca procesul de biodegradare poate
diminua radioactivitatea acestei solutii mai putin de
1 mg/I, care este nivelul de restrictie standard.

Phumza V. Tikilili si Evans M. N. (2009) au efec-
tuat cercetari in domeniul biodegradarii. In acest
studiu au fost colectate deseuri radioactive de la o
fabrica din Cape Town, ce produce radioizotopi cu
radioactivitatea de 0, 677 Bq. in probele investigate
s-au detectat 16 tipuri de compusi organici radioac-
tivi, rata concentratiei acestora variind intre 0,001 si
25 mg/I. Rezultatele finale au demonstrat cd, intr-un
interval de 15 ore de incubare, a avut loc biodegra-
darea totala a substantelor radioactive [52].

Cercetari ale solurilor poluate din Fukushima,
cu utilizarea bacteriei fotosintetice Rhodobacter
sphaeroides SSI, imobilizata in picaturi algale, au fost
efectuate de catre Sasaki K. si Morikawa H. (2012).
Solul poluat a fost umectat cu aceasta solutie (la 5
kg de sol/10 | de solutie ce continea alge). Radioac-
tivitatea compozitiei a scazut cu 31% dupa 15 zile
de tratament aerobic, ceea ce inseamna ca materia
organica radioactiva a fost descompusa prin digestie
anaerobica si fermentatie acido-lactica. Astfel, atat
utilizarea combinata a tratamentului de digestie
anaeroba si fermentatie acido-lactica, cat si a tra-
tamentului aerobic aditional a dus la o diminuare a
radioactivitatii cu 66% (3,52uSv/h), in comparatie cu
cea initiala (10,56 pSv/h). Acest fapt demonstreaza
posibilitatea micsorarii radioactivitatii prin interme-
diul tratamentului cu microorganisme [56].

De obicei, radionuclizii si metalele toxice se
gasesc in soluri si deseuri sub diverse forme: atat
ca elemente, oxizi, coprecipitate, minerale naturale,
complexe cu carbon, cat si sub forma de compusi
organici solubili si insolubili. Aceste metale toxice
nu pot fi distruse, ci pot fi doar transformate in alte
forme sau pot fi indepartate. Microorganismele ca-
talizeaza oxidoreducerea elementelor, avand capa-
citatea de a bioacumula metale si radionucliziside a
biodegrada compusii radionuclizilor. in acest studiu
au fost folosite mostre de sol contaminat cu uraniu
din Fernald, Ohio (SUA). In urma tratarii solului cu
bacteria Clostridium spp., s-a observat o stabilitate a
uraniuluiin sol. Acest biotratament poate fi aplicat cu
scopul de aforma o varianta stabila, mai usor degra-
dabila, a radionuclizilor si a metalelor toxice. Transfor-
marea radionuclizilor si a metalelor toxice in forme
mai stabile permite prelucrarea chimica a solului la
suprafatd sau in adancime, in urma transformarilor
geologice. Stabilitatea uraniului si a metalelor grele
in deseuri este obtinuta prin exploatarea capaci-
tatilor metabolice unice ale bacteriei Clostridium
spp. Radionuclizii sunt solubilizati de catre aceasta




bacterie direct, prin dizolvare enzimatic-reductiva,
sau indirect, prin producerea metabolitilor organici
si acizi [16].

Microorganismele joaca un rol important nu
numaiin ciclurile biogeochimice, ci siin mentinerea
calitatii mediului ambiant. De fapt, culturile dispun
de o enorma varietate fiziologicd si de un potential
catabolic imens in vederea degradarii atat a nu-
meroaselor molecule organice, cat si a compusilor
radioactivi, datorita adaptabilitatii lor la diferite
conditii de mediu. Cercetdri similare au fost efec-
tuate de catre savantii Hassan Brim si colab. in anul
2003. Ei au studiat capacitatea bacteriei Deinococcus
geothermalis de a reduce sau de a degrada deseurile
radioactive la temperaturiinalte.n acest experiment
au fost cercetate deseurile contaminate cu Cr (VI)
si U (VI). Astfel, cultura Deinococcus geothermalis a
fost incubata la 40°C pe substratul Emben-Meyer-
hof-Parnas, in absenta aminoacizilor esentiali. A fost
demonstrata capacitatea acestei culturi de a creste
pe mediu iradiat cu substante radioactive: crom si
uraniu. De aici rezulta ca D. geothermalis poseda un
metabolism substantial in ceea ce priveste reducerea
deseurilor radioactive [21].

A fost relevata si capacitatea de biodegradare
a microorganismului Deinococcus radiodurans. Ast-
fel, aceasta tulpina a fost testata la precipitarea sau
degradarea compusilor poluati cu uraniu. Cerceta-
rile au constat in reconstructia tulpinii Deinococcus
radiodurans R1, prin introducerea in genomul ei a
unei gene phoN, ce poate codifica o fosfataza acida,
nonspecifica, extrasa din genomul microbului Sal-
monella enterica serovar Typhi. in calitate de vector
pentru producerea multiplelor copii de gene phoN
a servit bacteria E. coli. Multiplele clone de Deinococ-
cus au fost iradiate utilizand diferite doze de gama
iradiere cu %°Co, activitatea variind dela 1 panala 6
kGy, in prezenta precipitatului de uraniu, din dilutia
de uranil nitrat. In aceste conditii, Deinococcus phoN a
fost capabila de a precipita, timp de 6 ore, uraniul din
solutia de uranil nitrat in proportie de 90%. In urma
acestui studiu s-a dovedit ca tulpina recombinata de
Deinococcus phoN are capacitatea de a bioprecipita
uraniul din deseurile radioactive. Radiorezistenta
acestui microorganism oferda o metoda efectiva si
ecologica de recuperare a uraniului si a metalelor
grele din deseurile contaminate radioactiv [10].

Pentru elucidarea mecanismului de bioredu-
cere a uraniului (V1) de catre microorganisme a fost
investigata o comunitate de microorganisme din
genurile Geobacter, Tolumonas, Clostridium, Arthro-
bacter, Dechloromonas si Pseudomonas pe medii
contaminate cu radionuclizi si nitrati, suplimentate
cu etanol si glucozd, compusi folositi ca donori
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suplimentari de electroni in procesul de reducere a
metalelor grele.

Studiul a fost efectuat la Centrul de Cercetare
Oak Ridge Field, in Departamentul de Remediere a
Mediului Ambiant, adiacent unui complex industrial
de colectare si depozitare a deseurilor radioactive.
Pentru experientele de laborator au fost colectate
probe de sediment din fiecare sectiune, dupa care au
fost omogenizate si depozitate, in conditii aseptice,
in pungi pline cu N,. Au fost construite microcos-
mosuri din 60 g de sediment omogenizat, incarcat
radioactiv cu 10 uM uraniu si nitrati cu concentratia
de 15 mM.

Rezultatele au demonstrat ca in probele lotu-
lui-martor activitatea microbiana nu s-a manifestat,
insd s-a depistat ca nitratii au fost redusi in probele
tratate cu etanol si glucoza, incepand cu ziua a doua,
fiind complet degradati in ziua a patra si a sasea. In
proba tratatd cu etanol, compusii de uraniu si sulfatii
au inceput sa se degradeze in ziua a patra si au fost
complet degradati pana in ziua a doudsprezecea,
iar in probele tratate cu glucoza compusii de uraniu
nu au fost degradati complet nici pana la sfarsitul
tratamentului. Studiul in cauza a demonstrat ca
microorganismele au capacitatea de a degrada
sau de a reduce substantele radioactive. A mai fost
stabilit faptul ca in prezenta etanolului si a glucozei,
reducerea deseurilor radioactive poate fi realizata
cu succes [11].

Rezultate impunatoare in domeniul biomi-
neralizarii compusilor radioactivi de catre micro-
organisme au fost obtinute prin testarea bacteriei
Pseudomonas aeruginosa. A fost biomineralizat
uraniul dintr-o mina radiocontaminata. in rezultatul
acestui studiu a fost determinata rezistenta tulpinii P
aeruginosa la ionii grei de uraniu si natura chimicd a
interactiunii bacteriei cu compusii de uraniu. Tulpina
selectata a prezentat rezistenta la uraniu si a realizat
acumularea lui maxima de 275 mgU/la 1 g de bio-
masa bacteriana, pe parcursul a 6 ore.

Prin microscopia transmisiei de electroni si a
difractiei cu raze X s-a stabilit ca uraniul a fost acu-
mulat si depozitat in interiorul invelisului celular
sub forma unui compus de uran-fosfat, ce realizeaza
cristalizarea celulelor la pH-ul 4,0. De asemenea,
a fost efectuata si analiza FTIR, care a evidentiat
deprotonarea fosfatazei si facilitarea bioprecipitarii
uraniuluiin celulele tulpinii studiate. In baza acestor
rezultate s-a dedus ca bioprecipitarea uraniului nu
are efect distructiv asupra microorganismuluiin cau-
za. S-a confirmat ca aceasta tulpina este capabila de
a acumula uraniul solubil in proportie de 99% si de
a-l depozita in forma de oxid de uraniu si fosfat de
uraniu in invelisul celular, in acelasi timp mentinan-
du-si viabilitatea. Acest fapt joaca un rol important
in bioremedierea uraniului in natura [7].




Cercetari asemanatoare au fost efectuate si in
Rusia, prin studieea atat a florei microbiane din apele
unui lac adiacent depozitului de deseuri radioactive
Tomsk-7 din Siberia (Rusia), cat si prin interactiunea
lor cu deseurile de uraniu. In rezultatul acestor ex-
perimente au fost depistate trei tulpini bacteriene
din genul Microbacterium. Doua dintre aceste tulpini
sunt aproape identice in ceea ce priveste secventa
de 16S ARNr, iar cea de-a treia poseda secventa de
16S ARNr, identica cu celelalte doua in proportie
de 99,8%. Cele trei tulpini poseda toleranta fata de
metalele grele - uraniu, plumb, cupru, argint si crom,
dar s-au comportat diferit conform tolerantei fata de
nichel si cadmiu. Celulele celor trei tulpini studiate au
acumulat mari cantitati de uraniu (panala 240 mg de
uraniula 1 g de biomasa uscata). Astfel, studiul in cau-
za demonstreaza ca microorganismele sunt capabile
de a bioprecipita substantele radioactive [46].

Au mai fost cercetate si proprietatile de bio-
degradare a compusilor radioactivi ale Kineococcus
radiotolerans. Microorganismul in cauza reprezinta
o bacterie aeroba, de culoare portocalie si apartine
filumului Actinobacteria, cu capacitati enorme de
supravietuire la concentratii inalte de radiatii. Ast-
fel, K. radiotolerans a fost izolata din zona Savannah
River Site, caracterizata prin radioactivitate inalta. n
laborator, cultura a fost mentinuta si crescuta pe un
mediu suplimentat cu glucoza, extract de drojdie si
agar, la temperatura 28°C, agitata la 150 rpm.

Pentru a observa particularitatile fiziologice ale
acestei tulpini vizand rezistenta la radiatii ionizante,
a fost secventiat genomul, sugerand existenta a trei
repliconi, iar hibridizarea Southern blott a confirmat
liniaritatea cromozomului. S-a stabilit ca K. radio-
tolerans are in genom o boxa unica, care i confera
rezistenta la radiatiile ionizante. In acest experiment,
cultura a fost iradiatd cu raze gama, care, in general,
cauzeaza distrugerea ADN-ului, prin penetrarea di-
rectd amembranei celulare si a tesuturilor interioare.
in acest caz, distrugerea ADN-ului a fost reparata in-
stant de cdtre boxa reglatoare din genomul bacteriei.
Pentru a-i studia proprietatea de degradare, tulpina
a fost cultivata pe substraturi cu mai multi poluanti
prioritari: benzen, toluen, hidrocarburi polinucleare
aromatice, cetone, fenoli. Dintre toti poluantii doar
cativa compusi au fost degradati, fiind folosite ca
surse de carbon oxalatii si formiatii [8].

Deseurile radioactive stabile pot fi transformate
in compusi mobili prin activitatea metabolica a mi-
croorganismelor. Studierea namolurilor radioactive
din doua mine de uraniu din Canada, Rio Algom
(Elliot Lake, Ontario) si Amok (Cluff Lake, Saskatche-
wan), contaminate cu BaSO, si RaSO, din cele doua
mine de uraniu, arata ca la adaugarea de substraturi
exogene de carbon, activitatea microbiana creste,
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astfel biodegradand sulfatii de radiu si bariu, cu
eliberarea cantitatilor substantiale de particule de
226Ra**. Populatiile microbiene din aceste namoluri
contaminate includ numeroase bacterii aerobe, ana-
erobe si bacterii denitrificatoare. Prin suplimentarea
mediului de crestere a florei microbiene cu sursa de
carbon, in conditii anaerobe, ionii S0,> au fost redusi
pana la $?” cu o eliberare concomitenta de 22°Ra?*, Ba?
* si Ca?*. Nivelul de radiu dizolvat a constituit circa
400 Bqg/l dupa 10 saptamani de incubare. Aceasta
eliberare nu a fost dependenta de adaosul de surse
exogene de Nsi P [51].

Microorganismele: o incercare de eliminare a
radionuclizilor. Bioremedierea solului si a sedimen-
telor din apa contaminate cu radionuclizi se poate
realiza prin schimbari codificate biologic in starea de
oxidare. Modificarile in speciatie, precum detoxifie-
rea mercurului prin metilare [Hg(CH,) ], pot afecta
solubilitatea, proprietatile de transportare si toxici-
tatea radionuclizilor [65]. Strategiile de bioremediere
a radionuclizilor depind de capacitatile microorga-
nismelor de metabolizare activa. Radionuclizii pot
fi solubilizati prin reducere enzimatica directa sau
indirectd, prin oxidoreducere, modificarea pH-uluisi
Eh (activitatea electronilor), bioabsorptia per masa,
biodegradarea complexurilor radionuclid-organice
sau bioabsorptia per biomasa [22; 32]. In timpul
biotransformarii radionuclizilor, activitatea microbi-
ana este mult influentata de donorii si acceptorii de
electroni, de nutrienti si de factorii de mediu.

Reducerea enzimatica directa a radionuclizi-
lor. Formele oxidate ale radionuclizilor sunt foarte
solubile in mediu apos, ceea ce le face mobile in
apele subterane, in timp ce formele reduse sunt
foarte insolubile si adesea formeaza precipitate in
solutie. A fost raportata reducerea enzimatica a U
(V1) pe suprafata microorganismului Shewanella pu-
trefaciens. Un citocrom de tip ¢ cu masa de 9.6 kDa,
necesar pentru reducerea U (VI), a fost observat in
periplasma acestui microorganism. Studiile au ara-
tat ca a avut loc o reducere in vitro a uraniului [66].
De asemenea, a fost observat ca si citocromul ¢3,
in stare purificata, extras din Desulfovibrio vulgaris,
are capacitati de reducere a U (VI) in vitro, utilizand
U(VI)-reductaza, in asociere cu o hidrogenaza, ca
donor fiziologic de electroni [38]. Studiile in vivo au
demonstrat ca un omolog al lui Desulfovibrio desul-
furicans (G20) a confirmat rolul citocromului ¢3 in
reducerea dependenta de hidrogen a U (VI).Th mod
similar, Lloyd et al. (2003) au identificat un citocrom
omolog (PpcA), c7, ce apartine bacteriei reducatoare
de Fe (lll) - Geobacter sulfurreducens, care avea un rol
important in reducerea in vitro a uraniului.

Un alt radionuclid, **Tc, cu durata relativ lunga
de viata (timpul de injumatatire de 2,13 x 10° ani),




care apare mai ales in deseurile nucleare, a consti-
tuit un obiect de studiu in acest sens [59]. lonii de
Tc (VII) au capacitati diminuate de legare in diferiti
compusi si este dificil de indepartat din solutie prin
metode chimice conventionale. Microorganismele
cu capacitati de reducere a metalelor pot reduce
Tc (V) si precipita radionuclizii intr-un oxid cu o
valenta mai mica - Tc (IV). Cu toate acestea, redu-
cerea enzimatica microbiana directa a Tc (VII) a fost
stabilita primar de catre Lloyd J. R. si Macaskie L. E.
(1996), folosind microorganismele S. putrefaciens si
Geobacter metallireducens si fosforilarea [36]. intr-un
alt studiu, spectroscopia cu raze Rontgen a constatat
caTc (IV) este forma finald oxidata si insolubila dupa
Tc (VII), care a fost redus de catre G. sulfurreducens si
S. putrefaciens [66].

Ulterior suportul biochimic de reducere aTc (VII)
afost studiat in baza utilizarii Escherichia coli. Studiile
initiale au demonstrat ca culturile anaerobe de E.
coli au realizat reducerea Tc (VII), soldandu-se cu un
precipitat redus de radionuclizi in interiorul celulei.
Rezultatele obtinute pe tipurile salbatice si mutanti
in transferul de electroni au fost utilizate pentru a
construi un model de reducere a Tc (VII) cu ajutorul
E. coli. Modelul demonstreaza ca trei componente
majore ale format-hidrogenliazei catalizeaza transfe-
rul de electroni de la dihidrogen la Tc (VII). Cu toate
acestea, potrivit acestui model, format-dehidroge-
naza este necesara numai daca formatul este folosit
ca un donor de electroni pentru reducerea Tc (VII), in
locul hidrogenului. Modelul a fost autentificat de o
tulpina mutantd, incapabila de a sintetiza toate cele
trei componente ale hidrogenazei, pentru a reduce
Tc (VII) atunci cand hidrogenul sau formatul au fost
utilizati ca donori de electroni [35].

Identificarea a trei componente ale format-
hidrogenliazei si Tc (VII) — reductaza la E. coli - a
deschis o0 noua cale de testare a microorganismelor
Cu 0 capacitate naturala sporita de a reactiona im-
potriva Tc (VII).

O serie de alte organisme sunt cunoscute de
a avea o activitate inalta a format-hidrogenliazei.
Desulfovibrio desulfuricans si alte organisme inrudite
utilizeaza formatul ca donor de electroni, eficient
pentru reducerea Tc (VII) [34]. Aceste studii au fost
confirmate si de rolul proteinei periplasmatice Ni-
Fe hidrogenaza in reducerea Tc (VII) de o ruda din
subclasa N - Desulfovibrio fructosovorans [9].

Studiile ulterioare asupra dezvoltarii unui bio-
procedeu pentru decontaminarea apei poluate cu
Tc (VIl) s-au axat pe utilizarea celulelor imobilizate
ale bacteriei D. desulfuricans reducatoare de sulfat,
care este rezistenta la concentratii scazute de Tc (VII)
in prezenta unei concentratii mari de ioni de nitrati,
frecvent gasit in deseurile nucleare [34]. Autorii Fuji-
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moto si Morita (2006) au raportat o noua tulpina de
Halomonas (Tc-202), izolatd dintr-un mediu marin,
care, in conditii aerobe, a fost capabild sd indeparteze
Tc (VII) din fazele solida si lichida ale materialului
studiat. Totusi, U si Tc raman cei mai periculosi ra-
dionuclizi in cele mai multe deseuri radioactive de
nivele scazut si mediu, de asemenea si alte actinide,
inclusiv Th, Np, Pu si Am, ce se contin in deseurile
contaminate [33; 59].

Bacteriile reducatoare de fier, cum ar fi Geo-
bacter spp. si Rhodoferax ferrireducens, au potential
de reducere metabolica pe cale enzimatica a radio-
nuclizilor [30]. Aceste constatari sunt semnificative,
deoarece majoritatea actinidelor tetravalente sunt
supuse bioremedierii, datorita abilitatilor lor ridicate
delegare cu diferiti compusi organici, si pot fi imobi-
lizate in sedimente ce contin biomasa activa [50].

Desi este posibil ca bacteriile reducatoare de
Fe (Ill) sa reduca si sa precipiteze actinidele intr-un
singur pas (de exemplu, U (VI) solubil in U (IV) inso-
lubil), putine studii sustin formarea directa a unei
etape mineral-insolubile, rar se indica formarea unui
cation predispus la bioprecipitare [33].

Reducerea enzimatica indirecta a radionu-
clizilor. Bioreducerea enzimaticd a radionuclizilor
poate fi declansata si prin reducerea indirecta a con-
taminantilor solubili, raspanditi in medii sedimentare
si subterane, de microorganismele reducatoare de
sulfati si metale. Unul dintre mecanismele care expli-
ca acest fenomen ar fi cuplarea compusilor organici
in rezultatul reducerii fierului Fe (ll) sau sulfului S (IV)
sub forma de sulfat. Fierul Fe (lll) poate fi bioredus in
Fe (Il) si, respectiv, S (VI) in S (Il) (hidrogen sulfurat,
H,S). Produsul poate fi redus chimic in continuare,
pentru a obtine compusi insolubili separati sau
multicomponenti [63].

Formele reduse ale acestor metale suntinsolu-
bile si se pot precipita ca oxizi redusi sau ca minerale
hidroxide. in mod similar, bacteriile ce reduc sulfatii
pot fi stimulate pentru a produce hidrogen sulfurat.
Unele microorganisme, de exemplu Microbacterium
flavescens, se pot dezvolta in prezenta radionuclizi-
lor U, Th, Pu, producand acizi organici si metabolitii
extracelulari, capabili sa dizolve si sa mobilizeze
radionuclizii din sol. Acesti compusi pot contribui
si la transportarea radionuclizilor in celule [27]. Re-
ducerea enzimatica directa si mobilizarea indirecta
a radionuclizilor de microorganismele reducdtoare
de metale au loc prin captarea electronilor derivati
din compusii organici (lactat sau acetat).

Radionuclizii Pu (IV), Th (IV), U (VI) si Fe (lll)
prezinta similitudini chimice si biochimice in ceea
ce priveste mecanismul de reducere al microorganis-
melor. Autorul Premuzic E.T.si col. (1985) au raportat
prezenta agentilor chelatici extracelulari in celulele




Pseudomonas aeruginosa, care pot bioacumula ura-
niul. A fost demonstrat ca dezvoltarea microbilor
in prezenta metalelor contribuie la formarea mai
multor agenti de chelare, ce acumuleaza toriul si
uraniul [53].

Savantul Brainard si col. (1992), in rezultatul
cercetarilor, a solubilizat PuO, hidric, utilizand Ente-
robactin siderophores, desferrioxamina, carboxilatul
amino-policarboxilat si liganzii cateholici. Totodata,
s-arelevat ca printre alte microorganisme testate, En-
terobactin siderophores au fost extrem de eficiente in
solubilizarea actinidelor, cum ar fi oxizii de plutoniu.
Mai multe microorganisme testate au produs com-
plexe extracelulare in prezenta Pu si Th, contribuind
la cresterea concentratiei acestora in comparatie cu
lotul-martor [4].

Mobilitatea crescuta a Pu siThin sol rezulta din
formarea complexelor de Pu siTh, neutre siincarcate
negativ. in prezenta metabolitilor microbieni cunos-
cuti - liganzii sintetici (EDTA) si acidul citric, Pu (VI)
si Th (IV) au fost redusi la Pu (IV) si Th (IV), respectiv,
inainte de formarea complexului, sugerand ca sta-
tutul valentei acesteia din urma ar fi dominant in
asociere cu complexele organice din sol [49].

Bioabsorbtia sibioacumularea. Bioabsorbtia re-
prezinta absorbtia ionilor metalici cu sarcina pozitiva
de membranele celulare, incarcate negativ. Absorbtia
metalelor de celulele intacte este realizata printr-o
multitudine de mecanisme si interactiuni care nu
sunt inca pe deplin intelese. Langley S. si Beveridge
T. J. (1999) au descris rolul grupurilor carboxile in
legarea cationilor metalici la catenele laterale ale
lipopolizaharidelor (LPZ) si au concluzionat ca me-
talul, cel mai probabil, a aderat la grupari fosforice
in miezul lipidic — ‘A’ din LPZ, iar catenele laterale,
incarcate negativ, afecteaza hidrofobia celulara a
bacteriilor gramnegative [31].

A fost descrisa absorbtia efectiva a radionucli-
dului U (V1) de o alga marina maro, Cystoseira indica,
observandu-se ca pretratamentul algelor cu calciu
ar putea spori absorbtia eficienta a mai multor radi-
onuclizi [29].

Mai multe microorganisme, inclusiv Citrobacter
freudii si Firmicutes, au fost raportate ca bioabsor-
banti de radionuclizi [20].

Absorbtia de metale are un rol-cheie in inter-
actiunile microbilor cu radionuclizii. Precipitarea
fosfatului de uranil de Citrobacter este initiata de
interactiunea (electrostatica) cu grupadrile fosfat in
LPZ. Aceasta interactiune ofera situsuri nucleare
pentru legarea minerald si protejeaza o fosfataza de
pe membrana exterioara [40].

Examinarea sorbtiei Pu (VI) de celule bacteriene
in stare de repaus a demonstrat ca interactiunea
cu aceste bacterii a cauzat schimbari in starea de
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oxidare a Pu (V), datorita respiratiei endogene.
Analiza EXAFS (absorbtia extinsa a razelor Rontgen
cu structura find) a Pu, asociat cu celulele bacterie-
ne, a aratat ca Pu (VI) a fost legat in primul rand de
grupdrile fosfat de pe suprafata celulei, iar eficienta
bioabsorbtiei a fost in functie de temperatura si
ar putea avea loc in cateva ore. Acest proces este
mult mai rapid decat bioreducerea directa. Cu toate
acestea, solul contaminat cu radionuclizi este sdrac,
in mod normal, in concentratie de biomasa, din
cauza toxicitatii mari a radionuclizilor. Prin urmare,
numai bioabsorbtia poate sa nu fie suficienta pentru
bioremedierea radionuclizilor, dar aceasta se poate
realiza doar daca continutul de biomasa din sol este
crescut. Pentru aimbunatati eficienta bioabsorbtiei,
sunt utilizate strategii moderne - tehnologia ADN-
ului recombinant si stimularea cresterii microbilor
din solul contaminat, pentru a spori actiunea de
remediere a radionuclizilor [49].

Biostimularea. Biostimularea prin folosirea
anumitor comunitati de microorganisme este un alt
mecanism de sporire a bioremedierii radionuclizilor.
O metoda de remediere in situ a fost dezvoltata
pentru a reduce biodisponibilitatea si pentru a pre-
veni raspandirea in continuare a uraniului in apele
subterane, prin promovarea activitatii organismelor
reducatoare de sulfat si de fier [64]. In procesul de
biostimulare, azotatul serveste ca un acceptor de
electroni cu energie favorabild pentru bacteriile
reducdtoare de metale in sedimentele contaminate
cu acid azotic [13].

O lipsa de reducere microbiana a U (VI) a fost
raportatd in cazul in care sedimentul este co-conta-
minat cu nitrati [15]. Sakadevan K. si Bavor H. J. (1999)
au raportat ca reducerea nitratilor a fost inhibata de
prezenta mai multor metale grele. Prin urmare, s-a
incercat rezolvarea acestei probleme prin tratamen-
tul ex situ si eliminarea metalelor grele si a nitratilor
anteriori, pentru biostimularea in situ de a reduce U
(V1) [55; 671.

La site-urile co-contaminate cu ioni metalicicu o
toxicitate inaltd, rezistenta microbiana a populatiilor
microbiene endogene este critica, in scopul biosti-
mularii in situ. A fost evidentiat un numar de microbi
ce efectueaza precipitarea reductiva a radionuclizilor
(de exemplu, Desulfovibrio spp., Geobacter spp. si
Shewanella spp), dar rezistenta acestor organisme la
metale grele nereductibile ar putea limita eventual
activitatea lorin situ. Martinez et al. (2006) au raportat
prezenta genelor ce confera rezistenta la metalele
grele in cadrul comunitatilor microbiene endogene
din Centrul de Cercetare din Oak Ridge. in prezenta
metalelor grele, potentialul de biostimulare a fost
fmbunatatit prin utilizarea etanolului, pentru biore-
ducerea nitratilor, urmata de reducerea cu succes si




imobilizarea in situa U (V1) [42; 25; 48]. Prin urmare, a
fost recomandata addugarea unei surse adecvate de
carbon la site-uri co-contaminate, pentru a stimula
bioreducerea radionuclizilor.

O alta metoda a fost elaborata pentru a bio-
remedia zone contaminate cu concentratii mari
de uraniu la pH scazut si concentratii mari de acid
azotic [67]. Metoda se bazeaza pe cresterea pH-
ului, cu adaus de carbon (etanol), pentru a stimula
cresterea bacteriilor denitrificatoare si reducatoare
de radionuclizi, folosind un sistem de recirculare
hidraulic compus dintr-o bucla exterioara si una
interioara. A mai fost dezvoltat si un sistem ex-situ
pentru a preveni deconectarea sistemului de recir-
culare hidraulic cu azot, aluminiu, calciu precipitat si
biomasa, datorita denitrificarii. in timp de un an, in
conditii optime, concentratiile de U (VI) si nitrat au
fost reduse pana la 5 um si, respectiv, 0,5 um. Dupa
doi ani de preconditionare, nivelul de U (VI) a fost
redus pana la 0,126 pm - sub nivelul recomandat
de Agentia de Protectie a Mediului. Aceste studii
au sugerat ca alternanta parametrilor geochimici si
hidrologici pot sa biostimuleze eficient activitatea
bacteriilor reducdtoare de radionuclizi in situ. Re-
medierea U (VI) cu concentratii mari de etanol, ca
biostimulator, este o abordare alternativa, care poate
reduce in mod eficient 87% din U (VI) [41].

Biomineralizarea radionuclizilor. Microorga-
nismele potinteractiona cu ioni metalici, imobilizan-
du-le transformarea. Unele microorganisme gene-
reaza biofilme, pentru a lega cantitati semnificative
de ioni metalici, care pot servi ca o platforma pentru
precipitarea mineralelor insolubile. Microorganismul
Citrobacter spp. prezinta capacitati de producere a
depozitelor de fosfat metalic pe cale enzimatica. Po-
licristalinulNaUO,Po, este acumulat atatin interiorul,
cat sin jurul peretelui celular al microorganismului
Citrobacter, prin sorbtia lui la LPZ si prin activitatea
unei fosfataze acide de pe membrana exterioara.
Biomineralizarea este conditionata de doua gradi-
ente din membranele exterioare: un complex de
intrare, UO,, si unul de iesire, PO,, astfel rezultand
indepartarea totala a U din solutie si legarea de 1
mg NaUO,Po, la 1 mg de masa celulara. Keasling J.
D. si col. (2000) au pregatit o versiune recombinatd a
acestui mecanism prin clonarea genei care codifica
polifosfat-kinaza in microorganismul P. aeruginosa,
rezultata din precipitarea unui complex care contine
atat fosfor, cat si uraniu pe suprafata celulei [28].

Biomineralizarea prin liganzi generati de
microbi. Chelatii sunt prezenti in deseuri, deoarece
acestia sunt utilizati pe scara larga pentru decontami-
narea reactoarelor si a echipamentelor, in operatiuni-
le de curatare si de separare a radionuclizilor. Cativa
compusi organici —acidul citric, acidul hidroxil-acetic,
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acidul oxalic, acidul tartric, EDTA, acidul dietilen-
triamina pentaacetic (DTPA), acidul nitrilotriacetic
(NTA) si acidul N-triacetic hydroxyethylenediamin
(HEDTA) - au fost folositi pentru a forma comple-
xe cu radionuclizii. Acesti agenti chelatici metalici
sunt supusi la biodegradare aeroba sau anaeroba si
provoaca precipitarea ionilor, eliberati ca hidroxizi
sau oxizi insolubili in apa, cauzand migrarea lor in
apele subterane. Citratul a fost gasit ca un agent de
chelare util in decontaminare, deoarece formeaza
complecsi metal-citrat cu solubilitate mare, care pot
fi degradati de microorganisme. Complexe stabile -
bidentat, tridentat si complexele polinucleare - pot
fi formate cu citrati si radionuclizi. Francis A. J. (1998)
a raportat ca uraniul bidentat asociat cu acid citric
a fost usor biodegradabil, in timp ce tridentat a fost
recalcitrant [17; 18].

Biotransformdrile anaerobd si aerobd a uranil-ci-
tratului. Microorganismul D. desulfuricans, reducator
de sulfati, si Schwanella alga, facultativ reducatoare
defier, au redus cu citrat compusii de U (VI) in U (IV)
in conditii anaerobe, insa o cantitate mica de uraniu
a fost precipitata [19]. in mod similar, Clostridium
spp. (ATCC 53464) a metabolizat glucoza, dar nu si
citratul, siaredus U (VI)-citrat in U (IV)-citrat numaiin
prezenta glucozei. Un alt microorganism, Clostridium
sphenoides (ATCC 19403), a redus Fe (Ill) in Fe (lI) si
concomitent a metabolizat acidul citric. Din contra,
U (VI)-citrat a fost redus la U (IV)-citrat de aceasta
bacterie in prezenta glucozei, ca donor de electroni,
sau a acidului citric. Prin urmare, aceste rezultate in-
dica faptul ca complexul de uraniu cu acid citric este
usor disponibil pentru organisme ca acceptor de
electroni, in pofida incapacitatii lor de a metaboliza
liganzii organici ai radionuclizilor.

Unele organisme metabolizeaza acidul citricin
conditii aerobe, folosind enzimele aconitaza si citrat-
liaza. Cu toate acestea, citrat-liaza este responsabila
de metabolismul anaerob al acidului citric. Testarea
capacitatii microorganismelor Acinetobacter, Citro-
bacter si Pseudomonas, extrase din deseuri cu radi-
oactivitate scazutd, conform metabolizarii acidului
citric intr-un complex de uranil-citrat, a demonstrat
ca aceste culturi nu au realizat niciun complex stabil
binuclear de uranil-citrat, deoarece complexul citrat
de uranil nu a fost transportat in interiorul celulelor,
dupa cum reiese din analiza cu C. Mai mult decat
atat, un extract lipsit de celule a organismului testat
a demonstrat ca complexul binuclear U-citrat a fost
complet degradat [17]. Francis A. J. si col. (2002) au
testat speciatia uraniului si a acidului citricin functie
de pH si au concluzionat ca particulele de U-citrat
au fost degradate rapid la valorile pH-ului peste 6,0,
in timp ce acidul citric nu a fost biodegradat si nici
transportat.




In mod similar, acidul citric poate forma com-
plexe mixte cu un numar de metale, iar complexul
format afecteaza biodegradarea si mobilitatea com-
plexelor metal-citrat. De exemplu, biotransformarea
complexului de Fe-U-citrat a fost recalcitranta. Cand
excesul de acid citric a fost addugat in proportie de
1:1:2 la complexul de Fe — U-citrat, excesul de acid
citric a fost complet degradat. Cu toate acestea, cu
addugarea cantitatii duble a acidului citric, (1:1:1),
complexul Fe - U-acid citric ramane in solutie dupa
ce excesul de acid citric este biodegradat. Prin urma-
re, acest studiu a sugerat ca complexele Fe — U-mixt-
metalice de acid citric rezista la biodegradare si pot
persista in mediu, ceea ce denotd o limitare a tehno-
logiilor actuale si o provocare pentru bioremedierea
mediata de microorganisme a radionuclizilor [14].

Microorganisme modificate genetic.Ingineria
genetica (IG) si tehnologia ADN-ului recombinat
au fost folosite la generarea microorganismelor cu
caractere specifice pentru indepartarea eficienta a
metalelor prin absorbtie. Au fost generate diferite mi-
croorganisme modificate genetic, suprafata celulei
bacteriene a carora este echipata cu polipeptide ce
leaga metalele ladomenii de legare: metalotioninele
[61], polipeptidele generate aleatoriu, polihistidinele
sifitochelatinele sintetice [2]. Aceste proteine modi-
ficate genetic au realizat o crestere in legarea de me-
tale. Metalotioninele, de asemenea, au fost testate
in studiul microcosmosurilor [62]. La o alta tulpina
recombinata de E. coli a sporit de cinci ori capacitatea
de absorbtie a U (VI) prin combinarea genei trans-
porter nixA (Helicobacter pylori) si, respectiv, merTP
(Serratia marcescens) [3]. Prin urmare, atat expresia
ambelor proteine de transportare a metalelor, cat si
peptidele de legare a metalelor pot spori capacitatea
unei tulpini de a acumula ioni metalici.

Microorganismul Deinococcus radiodurans a
fost studiat pentru capacitaea sa de a detoxifica Cr
(VI), U (V1) siTc (VII) din sol [26]. A fost modificata prin
IG o tulpina de D. radiodurans, prin clonarea genei
merA din E. coli, care ofera posibilitatea de a utiliza
carbonul si energia din catabolismul toluenului
si @ mercurului (contaminanti radioactivi). Au fost
inregistrate progrese in construirea tulpinii de D.
radiodurans pentru remedierea radionuclizilor. Cu
toate acestea, o strategie in situ de bioremediere
ramane a fi descoperita. Microorganismele Deino-
coccus murrayi si Deinococcus geothermalis au fost
caracterizate ca termorezistente la o temperatura
mai ridicata (55°C) si care prezinta rezistenta inalta
impotriva iradierii cronice (50 Gy h') [21].

Un potential majorat de reducere a activitatii
radiatiilor ionizante a demonstrat si familia microbi-
ana Geobacteriaceae [37]. Gena dcuB, extrasa dela G.
sulfurreducens, care codifica o proteina transportoare

SANATATE PUBLICA

11

de fumarat, a fost incorporata in G. metallireducens,
cu scopul de a transforma fumaratul intr-un acceptor
de electroni [6]. Indubitabil, microbii genetic modifi-
catireleva promisiuni considerabile, dar aplicarea lor
in situ, cu scopul bioremedierii, necesita elaborarea
unor metode sigure de indepadrtare a radionuclizilor
din mediu.

Conceptul genetic, implementat in bioreme-
dierea radionuclizilor. Genomul unui organism
cuprinde un set intreg de informatii ereditare, care
este transformat in ARNm (transcriptomul) pentru
translatia proteinelor. Proteomica unui organism
este intregul set de proteine, inclusiv enzimele, ex-
primate in organism in functie de conditiile specifice
de mediu. Pentru a identifica genele, proteinele si
enzimele implicate in bioremedierea radionuclizilor,
este important de a studia interactiunile structurale
si functionale dintre proteine si alti metaboliti. Ge-
nele potentiale si proteinele implicate in metabo-
lizarea radionuclizilor pot fi identificate si studiate
prin tehnici avansate din genomica si proteomica
[45; 57]. Descoperirile recente din genomica si
proteomica permit expresarea unei proteine sau a
unei enzime de interes in organisme rezistente la
radionuclizi, cu scopul bioremedierii. Concomitent,
analizarea transcriptomului genomic ne poate oferi
o mai bundintelegere a cailor metabolice sifiziologia
microorganismelor.

Actualmente sunt disponibile secventele geni-
ce ale mai multor microorganisme si pot fi utilizate
pentru organizarea genomului, inclusiv comparatiile
prin razele Rontgen [24]. Printre numeroasele studii
ale genomuluila nivel de gene si proteine, implicate
in caile de reducere a radionuclizilor, Methe B. A. si
colegii (2003) au raportat ca G. sulfurreducens are
mai mult de 100 de gene citocrom de tip ¢, care
codifica regiuni din genomul propriu si multe dintre
proteinele sale, ce suntimplicate in cdile de reducere
aradionuclizilor [43]. Analiza ADN mediata prin raze
Rontgen a relevat 121 de gene in genomul micro-
organismului Shewanella oneidensis ce stimuleaza
reducerea U (VI), in comparatie cu reducerea Cr (VI),
in cazulin care au fost relevate numai 83 de gene [3].
Intr-un studiu genomic comparativ a fost observat
ca organismul Thermococcus gammatolerans este
radiorezistent, in comparatie cu Archaea spp. Ultimul
expreseaza reductaza thioredoxin (tgo180), o pro-
teina — glutaredoxin (tg1302), doua peroxiredoxine
(tg1253 si tg1220), ceea ce a permis organismului
sa suporte stresul provocat de radionuclizi [68]. S-a
constatat ca expresia genei NiCoT in Rhodopseudo-
monas palustris CGA009 si Novosphingobium aroma-
ticivorans F-199 a fost extrem de inaltd atunci cand
organismele au fost crescute in prezenta cobaltului
radioactiv [54].




Tehnologiile proteomice sunt foarte eficiente
in studierea proteinelor implicate in bioremedierea
radionuclizilor. Astfel, au fost identificate 552 de pro-
teinereglatoare diferentiate, inclusiv un citocrom bd
ubiquinol oxidaza, pe membrana microorganismului
D. geothermalis, care suntimplicate in formarea radi-
orezistentei organismului. Multe dintre aceste prote-
ine indeplinesc functiiin grup, inclusiv transportarea
nutrimentilor, producerea de energie, si biogeneza
peretelui celular [60]. La o bacterie radiorezistenta, D.
radiodurans, 2DE si MALDI - TOF MS, studiata detaliat,
a fost stabilit ca 31 de proteine, sensibile la radiatii,
au fost stimulate semnificativ, inclusiv RecA si PprA,
care sunt cunoscute suficient pentru replicarea si
repararea ADN-ului [39].

Studierea genelor specifice si a proteinelor co-
dificate este esentiald in vederea depistdrii mecanis-
melor implicate in bioremedierea radionuclizilor.

Provocadri. in pofida progreselor din domeniul
bioremedierii radionuclizilor folosind microorganis-
mele, inca multe alte provocariisi asteaptd rezolvarea.
O preocupare de baza este optimizarea conditiilor si
a procedurilor eficiente de bioremediere in prezenta
anionilor concurenti, metalelor toxice, compusilor or-
ganici siagentilor de chelare. Un alt aspect de interes
major este reoxidarea si remobilizarea radionuclizilor
redusi prin intermediul metabolismului microbian si
amecanismelor abiotice. O atentie deosebita trebuie
sa fie acordata biostimularii in situ, in care diversi
aditivi (microbi sau ingrediente chimice) sunt folositi
pentru a spori activitatea microbiana, care pot fi si
destructivi pentru microbiota naturala.

Mai exista o problema: de a spori activitatea
metabolica prin mentinerea conditiilor de crestere
necesare - pH-ul, temperatura si nivelurile de conta-
minanti si de substante nutritive, inclusiv parametrii
chimici diversi ai populatiilor microbiene selectate
pentru bioremedierea in situ. In plus, este necesar de
a se cunoaste natura eterogend a contaminantilorin
locuri ce pot forma un flux neuniform de lichid sau
gaz care contine microbi.

Avand in vedere viteza lenta de atingere a unor
niveluri acceptabile de decontaminare la diverse
site-uri, este dificil de a prezice performanta de bi-
oremediere efectuata de microorganisme. Microor-
ganismele modificate genetic sunt folosite cu succes
in bioremediere, dar eliminarea acestora nu este o
sarcind usoara. Imobilizarea directa a enzimelor pe
materiale de suport ar putea fi utila pentru biore-
mediere, dar sunt necesare optimizari aditionale ale
substraturilor specifice.

Descoperirile recente din genomica, ca tran-
scriptomica si proteomica, sunt domenii care pot
revolutiona stiintele biologice. Un profil intreg de
transcriere din genomul E. coli a dezvaluit deja stra-
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tegii potentiale pentru detoxificarea radionuclizilor
[5]. Datorita disponibilitatii actuale a secventelor
complete ale genomului multor microorganisme
radiorezistente, pot fi determinate mecanismele
exacte, relevante interactiunii radionuclid — microbi.
Cu toate acestea, descoperirile din domeniul stiinte-
lor naturii suntintr-un substadiu de dezvoltatsinua
fostincd demonstratd utilitatea lor in bioremedierea
mediului. In viitor sunt necesare multe eforturi co-
ordonate multidisciplinar, pentru a descifra proce-
sul global prin care microorganismele degradeaza
radionuclizii, precum si pentru punerea in aplicare
a conditiilor in care radionuclizii sunt degradati cel
mai eficient.

Concluzii

1. Transformarile microbiene ale radionucli-
zilor, metalelor grele si ale mineralelor sunt o parte
vitald a proceselor naturale ale biosferei si pot avea
consecinte benefice pentru comunitatea umana.

2. Interactiunile dintre microorganisme si
radionuclizi nu sunt simple, nefiind usor inteleasa
gama larga de medii in care aceste componente
interactioneaza.
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