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mnoha jiných znečišťujících látek nemohou 
být chemicky nebo biologicky degradovány 
a nakonec jsou nezničitelné 1. Dnes, mnoho 
těžkých kovů představuje globální nebezpečí 
pro životní prostředí. Například, znečištění 
životního prostředí Cd, vyplývající zejména 
z těžby a tavení, šíření čistírenských kalů a 
používání fosfátových hnojiv, se zvyšuje. To 
znamená, že použití mikroorganismů a rostlin 
pro dekontaminaci těžkých kovů přitahuje stále 
větší pozornost, protože z několika problémů, 
spojených s odstraněním znečišťujících látek 
za použití běžných metod 2. Mechanismy po-
dílející se na bakteriální resistenci vůči těžkým 
kovům jsou buď aktivní vylučování toxických 
kovů z buňky, nebo enzymatická detoxika-
ce (toxické ionty přechází na méně toxické či 
méně dostupné kovového ionty). Detoxifikace 
kovů tvorbou komplexů je využívána u většiny 
eukaryot 3 (Obr. 1). Nejlepší předpoklad pro 
takovéto účinky má zejména thiolová skupina 
aminokyseliny cysteinu a dále pak nukleofilní 
vlastnosti postranních řetězců aminokyselin 
jako methionin, histidin nebo tryptofan.

Cystein
 Cystein je v organismu syntetizován z me-

thioninu a serinu, kde je methionin přeměněn 
na homocystein přes S-adenosylmethionin a 
S-adenosylcystein 4. Cystein je jednou ze dvou 
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Úvod
Nedostatek některých kovů v metabolismu 

živočichů může vést k vážnému narušení ho-
meostázy, stejně tak jako jejich přítomnost ve 
vyšších koncentracích. U kovů je známo více 
druhů toxického působení. Arsen, chrom a 
platina působí kancerotoxicky. Zlato, kobalt, 
chrom, nikl a platina působí imunotoxicky. 
Rtuť má teratogenní a embryotoxický účinek. 
Kadmium, olovo a thalium jsou spermiotoxické. 
Uran působí nefrotoxicky a měď, železo, selen a 
zinek neurotoxicky. Pokud by se kovy v organi-
smu pohybovaly volně bez kontroly, nastal by 
stav, při kterém dochází vlivem jejich působení 
k tvorbě reaktivních kyslíkatých sloučenin, 
jako je peroxid vodíku, superoxid nebo hyd-
roxylový radikál. Tyto anorganické sloučeniny 
pak mohou oxidovat biochemické molekuly a 
narušovat tak homeostázu organismu. V první 
obranné linii proti těmto sloučeninám zpra-
vidla vždy stojí sloučenina, která je schopna 
tyto účinky zmírnit, nebo úplně vyrušit, a to 
bez poškozování organismu nebo narušení 
homeostázy. Děje se tak chemickou cestou for-
mou redukce vodíkem. Aminokyseliny hrají 
hlavní roli jako složky proteinů a meziprodukty 
metabolismu. Kovové ionty jsou nezbytné jako 
stopové prvky, ale při vyšších koncentracích 
se stávají toxické. Těžké kovy jsou obtížné od-
stranit z životního prostředí a na rozdíl od 
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neesenciálních sirných aminokyselin, obsahu-
jící atom síry ve formě thiolové skupiny, která 
je umístěna na posledním γ-uhlíku řetězce. 
Díky tomu má cystein nukleofilní vlastnosti a 
proto je nejvhodnější aminokyselinou pro vazby 
kovových iontů. Díky redoxním vlastnostem a 
schopnosti být donorem elektronů je thiolová 
skupina v cysteinu velmi důležitá při tvorbě 
strukturních interakcí, přes redoxní katalý-
zu, hydrolýzu až po možnost vazby kovů, kde 
se uplatňuje v podobě -S-S- můstků, redoxní 
katalýzu anebo hydrolýzu (Obr. 2) 5.

Methionin
Methionin je druhou ze dvou neesenciálních 

sirných aminokyselin a oproti cysteinu, jehož 
je prekurzorem, má méně výrazné kov-vázající 
vlastnosti, jelikož atom síry se zde nenachází 
jako snadně přístupná thiolová skupina, ale 
jako disulfid. Methionin při interakcích s kovy 
většinou se projevuje jako donor elektronových 
párů 6, je to způsobeno odlišným umístěním 
atomu síry v molekule cysteinu. Síra v methio-
ninu nemůže poskytovat valenční elektron pro 
potenciální vazbu s kovem, protože oba vazebné 
valenční elektrony jsou využity pro vazbu s 
atomem uhlíku v rámci struktury methioninu. 
Z tohoto důvodu se methionin při interakcích 
s kovy většinou projevuje v rámci struktury 
proteinu pouze koordinačními vazbami a to v 
roli donoru elektronových párů 7. Methionin 

má významný derivát, kterým je homocystein. 
Molekula homocysteinu neobsahuje methylo-
vou skupinu na atomu síry a proto má dobré 
možnosti pro vazbu kovu, je analogem cysteinu, 
obsahující jeden uhlík v řetězci navíc 7.

Histidin
Při interakci s kovy využívá koordinačních 

vlastností aminokyselina histidin, a to díky 
přítomnosti imidazolového dusíku, který má 
nukleofilní vlastnosti 8. Možnost tvorby inter-
akcí kadmia s histidinem byla studována také u 

vodních mikro-
organismů 9. Byl 
také proveden 
experiment na 
testování inter-
akce proteinu 
Cap43 s ionty 
Ni2+ a Cu2+, kde 
každý z kovů 
byl koordinován 
h i s t id i nem10. 
Histidin může s 
kovy interago-
vat více způsoby 
a to jednak kova-

lentní interakcí vzdálenějšího dusíku nebo elek-
trostatickou interakcí s volným elektronovým 
párem dusíku, který přímo sousedí uhlíkem, 
který spojuje imidazol s alifatickým řetězcem.

Tryptofan a Fenylalanin
Významnou roli v interakcích hraje tryptofan 

a fenylalanin. Mezi aminokyseliny, které z che-
mického hlediska mohou přispívat k interakcím 
kovů s bílkovinami přes karboxylovou skupi-

Obr. 1: Schéma detoxikace těžkého kovu v rost-
linné buňce
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Obr. 2: Schéma vazby Cd2+ + PC2 pomocí -S-S- 
můstků 
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nu (-COOH) jsou aminokyseliny asparagová 
a glutamová 8, které tak mohou kovy pomocí 
karboxylové skupiny stabilizovat v dané bílko-
vině. V případě glycinu byla možnost interakce 
teoreticky studována intramolekulárně dokon-
ce i v rámci jeho struktury, kdy interagoval jak 
karboxyl, tak aminoskupina 11.

Glutathion
Peptidy jsou krátké aminokyselinové úseky, 

kde primární struktura je dána sekvencí ami-
nokyselin. A tak lze předpokládat, že interakce 
s kovem, které jsou ovlivněny složením peptidu, 
lze také in vitro studovat záměnou sousedících 
aminokyselin s kov-vaznou aminokyselinou. 
V organismu se vyskytuje více peptidů, které 
mohou interagovat s kovy. Glutathion (GSH) 
je jeden z nejdůležitějších peptidů v organi-
smu (rostlinném i živočišném)  12. Jedna se o 
tripeptid, který je složen z kyseliny glutamové, 
cysteinu a glycinu. Vzhledem k přítomnosti 
cysteinu v GSH byla možnost vazby s kovem 
prokázána v literatuře 13. Glutathion je součástí 
biochemických procesů, které pomáhají udr-
žovat redoxní rovnováhu organismu pomocí 
glutathion-askorbátového cyklu 12. Vazba kovu 
na cystein v molekule GSH je nejvíce ovlivněna 
redoxními vlastnostmi daného kovu. Význam-
ným enzymem v rámci biochemie GSH je Glu-
tathion S-transferáza (GST), která katalyzuje 
konjugaci GSH s xenobiotiky (karcinogeny a 
produkty oxidativního stresu) a tak je umož-
něna jejich detoxifikace. Zvýšená exprese GST 
byla zpozorována u pacientů s rakovinou pro-
staty (CaP) po aplikace chemoterapii 14.

Závěr
Studium interakce aminokyselin s těžkými 

kovy je stále atraktivní téma a v poslední době 
se jim věnuje zvýšená pozornost. Metalomika, 
je vědní obor, který se zabývá systematickým 
studiem metalomů, interakcí a funkčních spo-
jení kovů a jejich vztahy s geny, proteiny, me-
tabolity a ostatními biomolekulami v živých 
organizmech a ekosystémech. Metalomika je 
zaměřena na studium rolí, příjmu, transportu 
a skladování stopových kovů iontů toxických a 
esenciálních pro organismus a také pochopení 
mechanismů životních procesů spojených s 

kovy. V současné době transport některých 
kovů a možnosti vazeb kovů na některé volné 
aminokyseliny, anebo menší biomolekuly do-
posud nedostatečně prozkoumané. Výsledky 
interakce kovů s biomolekulami, jako jsou ami-
nokyseliny, peptidy a bílkoviny jsou důležité pro 
pochopení obranných mechanismů organismů.
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