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ÚVODEM

Vážení přátelé,

vítáme vás v letošním prvním čísle našeho Bioprospectu 
a zároveň v roce významného výročí 80 let od skonče‑
ní strašné 2. světové války. Ta skončila 8. května 1945  
podepsáním kapitulace Německa. Je to dlouhá doba, 
takže většina z  vás si tento den nemůže pamatovat. 
Byla to hrozná doba až do samého konce. Pomníčky 
a  pamětní desky rozeseté po celé Praze připomínají 
krutost německých okupantů. Hrozné dozvuky 2. svě‑
tové války pokračovaly ještě po dlouhou dobu po celé 
naší zemi.

Za těch 80  let se většina věcí neuvěřitelně změnila. 
Je na každém z nás abychom si sami vyhodnotili, jaké 
změny považujeme za pozitivní a jaké za negativní.

V  tomto ohledu bychom mohli diskutovat o  způso‑
bech sdílení informací. Máme přestat vydávat knihy,  
časopisy, noviny či publikace jako náš Bioprospect?  
Knihy, časopisy i  nejrůznější noviny a  vědecké časo‑
pisy stále vycházejí, tak proč bychom měli rušit náš  
Bioprospect. Děkujeme všem, kteří v  Bioprospectu  
publikují skvělé články a  pomáhají stmelit zájemce 
o biotechnologie.

Zároveň si dovolujeme oslovit všechny členy Bio‑
technologické společnosti, aby se zamysleli na tím, jak 
udržet nebo zlepšit úroveň tohoto recenzovaného pe‑
riodika. V  biotechnologiích je celá řada oblastí, takže 
autorské příspěvky z  řad členů Biotechnologické spo‑
lečnosti by jistě přispěli k pestrosti publikovaných člán‑
ků. Pokud máte z vašeho oboru něco, s čím byste se 
rádi podělili s ostatními členy společnosti, Bioprospect 
je tu. Pokyny pro autory jsou uveřejněny v každém čísle 
Bioprospectu.

Vaše příspěvky, prosím, zasílejte na adresu  
Danka.Pokorna@vscht.cz.

Všem čtenářům a  autorům Bioprospectu přejeme 
nádherné jaro.

Se srdečnými pozdravy
Vaši

Jan Káš, Dana Pokorná
a kolektiv redakce Bioprospectu
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Úvod
Anaerobní houby se taxonomicky řadí do samostat‑

ného kmene Neocallimastigomycota a patří k nejčas‑
něji se oddělující linii zoosporických hub. Osidlují za‑
žívací trakt býložravců, kde se rozhodující měrou podí‑
lejí na rozkladu rostlinného materiálu. Produkují celý 
soubor enzymů nezbytných pro degradaci buněčných 
stěn rostlin včetně celuláz, xylanáz, manáz, esteráz, glu‑
kosidáz a glukanáz. Tyto hydrolázy umožňují střevním 
houbám pronikat stěnami rostlinných buněk, zpřístup‑
ňovat fermentovatelné substráty, které nejsou pro po‑
vrchově působící bakterie dostupné, kolonizovat pevné 
rostlinné struktury a  degradovat rostlinnou biomasu 
včetně odolných částí, jako je sklerenchym a vaskulární 
systém. Anaerobní houby jsou však atraktivní pro vě‑
decký výzkum i z evolučního hlediska. Jsou to dosud je‑
diné známé houby, pro něž je kyslík toxický, a adaptace 
na jejich životní podmínky zahrnuje hluboké změny ve 
funkci jejich energetického metabolismu. Mitochondrie 
jsou pozměněné na tzv. hydrogenosomy, které ztratily 
typické metabolické dráhy, především Krebsův cyklus, 
respirační komplexy a  syntézu ATP na bázi oxidativ‑
ní fosforylace. Tyto organely za anoxických podmínek 
dekarboxylují malát na acetát, CO2 a H2 se současnou 
fixací energie ve formě ATP. Hydrogenozomy anaerob‑
ních hub jsou jedinečné, významně se liší od hydroge‑
nozomů jiných protistů a s největší pravděpodobností 
podstoupily alternativní cestu k adaptaci na anaerobní 
podmínky. Hydrogenosomy tedy pravděpodobně vnik‑
ly v  různých eukaryotických linií nezávisle v  důsledku 
adaptací k  anoxickým podmínkám. Tato práce přináší 
přehled o  studiu hydrogenozomů anaerobních hub  
od jejich objevení po současnost se speciálním akcen‑
tem na jejich mitochondriální původ.

Anaerobní houby
Neocallimastigomycota jsou unikátní mikroorganis‑

my adaptované na anoxické podmínky a  dosud jsou 
jedinými známými členy říše Hub vyžadující striktní 
anaerobiózu. Anaerobní houby osidlují trávicí trakt bý‑
ložravých zvířat, přežvýkavců i  nepřežvýkavců, a  jsou 
aktivně zapojeny do nejrozvinutějšího kooperativního 
vztahu hostitel ‑mikrobiota (Mackie, 2002). Anaerob‑
ní houby však byly detekovány i  na skládkách (Lock- 
hart a  kol., 2006) a  hlubokomořských sedimentech 
(Ivarsson a kol., 2016), takže jejich působení může být 
ještě širší. Poslední výzkum přinesl řadu nových po‑
znatků a znalosti o těchto zajímavých prokaryotech se 
významně rozšířily. Nedávno popsaných jedenáct no‑
vých rodů (Hanafy a kol., 2020, 2021; Pratt a kol., 2023; 
Stabel a kol., 2020) zvýšilo počet známých anaerobních 
hub až na 21 taxonů. Celosvětové úsilí vědců zahrnují‑
cí 661 vzorků trusu od 34 druhů zvířat vedlo dokonce 

k identifikaci 88 rodů anaerobních hub, což poukazuje 
na neočekávanou rozmanitost mykobiomu býložravců 
(Meili a kol., 2023, 2024).

Zájem o anaerobní jouby je dán především jejich vy‑
nikající schopností rozkládat rostlinnou biomasu včet‑
ně rezistentních lignocelulózových struktur (Lankiewicz 
a kol., 2023). Tato schopnost souvisí s celulozomy, což 
jsou extracelulární multienzymové komplexy, které spo‑
jují dohromady řadu celuláz a  dalších hydrolytických 
enzymů, umožňují jejich synergickou aktivitu a oproti 
volným enzymům zvyšují celulolytickou aktivitu až 12× 
(Lillington a kol., 2021; Hess a kol., 2020). Celulozomy 
jsou známy u  anaerobních bakterií, jako je například 
Clostridium thermocellum, avšak Neocallimastigomy‑
cota jsou jediné známé houby vybavené touto „enzy‑
matickou továrnou“, což z  nich činí atraktivní poten‑
ciální organismy pro přeměnu odpadní biomasy na 
cenné produkty, jako jsou chemikálie a paliva. Zájem 
o  biotechnologickou aplikaci je dán také mikrobiální 
interakcí anaerobních hub a  metanogenních bakterií, 
která je založena na přenosu vodíku produkovaného 
fungálními hydrogenozomy na hydrogenotrofní meta‑
nogeny, což vede k produkci metanu (Flad a kol., 2020; 
Vinzelj a kol., 2020). Neocallimastigomycota jsou opět 
jediné známé houby vybavené touto energetickou or‑
ganelou, která se však liší od všech ostatních známých 
nemitochondriálních organismů, jak je popsáno níže.

Hydrogenozomy
Hydrogenozomy jsou pozoruhodné organely, které 

byly prokázány v řadě anaerobních eukaryot. Tyto ener‑
getické organely produkují za anoxických podmínek 
ATP a molekulární vodík a jsou považovány za evoluční 
adaptaci na anaerobní prostředí. Hydrogenozomy byly 
objeveny u  parazitických bičíkovců Tritrichomonas fe-
tus (Lindmark a Müller, 1973) a Trichomonas vaginalis 
(Lindmark a kol., 1975) a později byly popsány i v růz‑
ných jiných organismech, jako jsou protozoa Trimyema 
compressum, Plagiopyla nasuta, Dasytricha ruminan- 
tium, Nyctotherus ovalis či améba Psalteriomonas lan-
terna. Až v roce 1986 se objevila první zmínka o orga‑
nele podobné hydrogenozomu u bachorové anaerobní 
houby Neocallimastix patriciarum (Yarlett a kol., 1986). 
Houby třídy Neocallimastigomycetes jsou dosud jediné 
známé anaerobní houby a  jediné houby, u nichž byly 
mitochondrie pozměněny na hydrogenozomy. Přesto‑
že se výzkum v této oblasti soustřeďuje především na 
protista patogenních prvoků, zejména na trichomonády 
(Tachezy a kol., 2022), hydrogenozomům anaerobních 
hub se v současné době věnuje zvýšená pozornost.

Hydrogenozomy jsou nyní obecně přijímány jako 
modifikované mitochondrie, a  to na základě velkého 
množství biochemických a  fylogenetických dat (Dyall 

ODBORNÉ PŘÍSPĚVKY

HYDROGENOZOMY ANAEROBNÍCH HUB
Kateřina Olša Fliegerová
Ústav živočišné fyziologie a genetiky AV ČR, Vídeňská 1083, Praha 4;  
fliegerova@iapg.cas.cz
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a Johnson, 2000; Hackstein a kol., 2006; Lewis a kol., 
2020). Podobně jako u mitochondrií jsou hydrogeno‑
zomy obklopeny dvojitou membránou (Benchimol a de 
Souza, 2019), produkují ATP a obsahují mitochondriál‑
ní dráhu pro syntézu železo ‑sírných klastrů. Na rozdíl 
od mitochondrií, hydrogenozomy produkují moleku‑
lární vodík, chybí jim cytochromy a chybí DNA. Jediné 
hydrogenozomy obsahující vlastní DNA byly nalezeny 
v roce 1998 (Akhmanova a kol., 1998a) a popsány poz‑
ději u prvoka Nyctotherus ovalis (Boxma a kol., 2005) 
a předpokládá se, že to je chybějící článek mezi hydro‑
genozomy a mitochondriemi (Martin, 2005). Absence 
organelárního genomu ve většině hydrogenozomů se 
vysvětluje ztrátou v důsledku nadbytečnosti. Mitochon‑
driální genomy se enormně liší v  kódovací kapacitě  
(od 1 do 100 genů), ale vždy obsahují geny zapoje‑
né do dýchání a/nebo oxidativní fosforylace. Vzhledem 
k  tomu, že hydrogenozomy nejsou zapojeny do těch‑
to procesů, nejsou zřejmě potřebné odpovídající geny 
(van Der Giezen a kol., 2005).

Hydrogenozomy anaerobních hub
Mitochondriální původ hydrogenozomů je také 

předpokládán u  anaerobních hub, a  to na základě 
přítomnosti enzymů mitochondriálního původu a  ce‑
logenomové analýzy rodů Piromyces, Neocallimastix 
a Orpinomyces. V cytosolu houby rodu Piromyces byla 
lokalizována malátdehydrogenáza, akonitáza a  reduk‑
toizomeráza pro obousměrnou transformaci ketokyse‑
lin (Akhmanova a kol., 1998 b), na hydrogenozomální 
malátdehydrogenáze houby Neocallimastix frontalis 
byl detekován mitochondriální cílený signál (van Der 
Giezen a kol., 1997) a v hydrogenozomálním proteomu 
Neocallimastix frontalis byly popsány mitochondriální‑
mi enzymy biosyntézy argininu (karbamoylfosfátsyn‑
tetáza a  ornithintranskarbamoyláza) (Gelius ‑Dietrich 
a  kol., 2007). Mitochondriální původ také podpořila 
funkční a fylogenetická analýza nosiče ADP/ATP (AAC) 
lokalizovaného v  hydrogenozomálních membránách 
Neocallimastix sp. (Voncken a kol., 2002a) a srovnáva‑
cí analýza sukcinyl ‑CoA syntetázy u houby N. frontalis 
(Brondijk a kol., 1996) a N. patriciarum (Dacks a kol., 
2006). V  genomu houby Neocallimastix patriciarum 
byla popsána přítomnost genů pro proteiny tepelného 
šoku 60 (Hsp 60) a 70 (Hsp 70) (van der Giezen a kol., 
2003) a Youssef a kol. (2013) popsali, že genom houby 
Orpinomyces sp. kóduje proteiny pro vnější mitochon‑
driální membránové translokázové komponenty (TOM), 
mitochondriální vnitřní membránovou peptidázu (IMP), 
mitochondriální procesní peptidázu (MPP), mitochon‑
driální intermediární peptidázu (MIP), mitochondriální 
signální peptidázu (PCP1), mitochondriální distribuci 
a morfologické proteiny (MDM) a membránové trans‑
portéry rodiny mitochondriálních přenašečů (MCF). 
Nedávno byl detekován komplex 2 mitochondriálního 
elektronového transportního řetězce u  Neocallimas-
tix lanati spolu s deseti dalšími enzymy s původní mi‑
tochondriální lokalizací (Wilken a kol., 2021).

Hydrogenozomy AH se však liší od všech ostatních 
známých hydrogenozomů, a  to v  několika aspektech. 
Zmíněný AAC nosič u  houby Neocallimastix je mi‑
tochondriálního typu, ale je jasně odlišný od AAC nosičů 

anaerobních nálevníků i trichomonád (van Der Giezen 
a kol., 2005; Voncken a kol., 2002a). Také studium pro‑
teinů chaperoninu 60 (Hsp 60) ukazuje, že hydrogeno‑
zomy anaerobních hub a anaerobních nálevníků měly 
nezávislý původ, ačkoli oba pocházely z  mitochondrií 
(Horner a Embley, 2001; van der Giezen a kol., 2003). 
V anaerobních houbách je pyruvát buď importován z cy‑
tosolu do hydrogenozomů, nebo by mohl být produko‑
ván uvnitř hydrogenozomů z malátu působením hyd‑
rogenozomálního jablečného enzymu podobně jak je 
tomu u trichomonád (Youssef a kol., 2013).U Neocalli‑
mastigomycetes by pak pyruvát mohl být dekarboxylo‑
ván na acetyl ‑CoA a formiát pomocí hydrogenosomální 
pyruvát:formiát lyázy (PFL), což je rozdílné od většiny 
ostatních známých hydrogenozomálních metabolismů, 
které pyruvát oxidativně dekarboxylují aktivitou enzymu 
pyruvát:ferredoxin oxidoreduktázu (PFO) na acetyl ‑CoA 
a CO2 (Boxma a kol., 2004; Youssef a kol., 2013)

PFL kódující cDNA již popsala Akhmanova a  kol. 
(1999) u hub rodu Piromyces a Neocallimastix, ale tyto 
sekvence neobsahovaly typické hydrogenosomální cí‑
lené signály. Na druhou stranu Marvin ‑Sikkema a kol. 
(1993) detekovali u Neocallimastix sp. vysoké aktivity 
cytosolické PFL a  PFO asociované s  hydrogenozomo‑
vou membránou. Byl učiněn závěr, že PFL sekvence 
popsané Ahkmanovou a  kol. (1999) pravděpodobně 
kódují cytosolový protein a acetyl ‑CoA z cytosolové PFL 
aktivity byl transportován do hydrogenosomu (Marvin
‑Sikkema a kol., 1993; Van Der Giezen, 2009). Nejno‑
vější model hydrogenosomu anaerobních hub založený 
na genomické, transkriptomické a metabolické analý‑
ze Neocallimastix lanati zahrnuje oba enzymy (Wilken 
a kol., 2021). Autoři uvádějí, že PFL je v hydrogenozo‑
mu aktivnější než PFO, ale poukazují na to, že fermen‑
tační dráha produkující vodík je spojena pouze s PFO, 
protože pouze aktivita PFO uvolňuje elektrony nezbytné  
pro syntézu molekulárního vodíku. Po konverzi pyruvá‑
tu na acetyl ‑CoA, jak aktivitou PFL tak PFO, je energe‑
ticky bohatá část CoA z acetyl ‑CoA převedena na acetát 
a prostřednictvím kombinovaného působení hydroge‑
nozomální acetát:sukcinát CoA transferázy/sukcinyl
‑CoA syntázy dochází k  produkci ATP prostřednictvím 
fosforylace na úrovni substrátu. Redukující ekvivalenty 
z oxidativní dekarboxalace pyruvátu aktivitou PFO (re‑
dukovaný koenzym CoA ‑SH) jsou převedeny přes ferre‑
doxin na hydrogenázu, což vede k produkci molekulár‑
ního vodíku (van der Giezen a kol. 2005). [FeFe]-hydro‑
genáza kódovaná nejspíše genem hydL2 byla prokázána 
v  hydrogenozomu Neocallimastix frontalis (Davidson 
a kol., 2002; Voncken a kol., 2002 b) a nedávno bylo 
nalezeno několik genů kódujících [FeFe]hydrogenázu 
v  genomech 5 kmenů Neocallimastigomycetes, včet‑
ně Anaeromyces robustus, Neocallismatix californiae, 
Orpinomyces sp., Piromyces finnis, Piromyces sp. E2 
(Kameshwar a Qin, 2018). Produkce vodíku v AH hyd‑
rogenosomech však dosud nebyla uspokojivě vyřešena 
a je zapotřebí dalšího výzkumu k objasnění hydrogeno‑
zomálního metabolismu.

Wilken a kol. (2021) navrhli pro Neocallimastix lanati 
spekulativní přítomnost bifurkační hydrogenázy spo‑
jené s  identifikovanou NuoE/F podobnou podjednot- 
kou respiračního komplexu I. Tato hypotéza je zalo- 
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žena na vysoce homologních sekvencích nalezených 
v  N. lanati a  T. vaginalis, které jsou homologní se 
třemi bifurkačními hydrogenázovými podjednotkami 
enzymaticky charakterizovanými v  Thermotoga mari-
tima, což je anaerobní hypertermofilní bakterie, která 
produkuje vodík (Schut a Adams, 2009). Podobně jako 
u  T. vagnalis (Hrdý a  kol., Nature 2024) i  v  genomu  
N. lanati nebyly nalezeny žádné homology membráno‑
vě vázaných podjednotek komplexu I nebo ATP syntázy 
(Wilken a kol., 2021). Na druhou stranu, Youssef a kol. 
(2013) identifikovali v genomu houby rodu Orpinomy-
ces čtyři podjednotky ATP syntázy typu F0F1, která má 
pumpovat protony do cytosolu a  udržovat luminální 
pH mírně alkalické. Opakovaná analýza však ukáza‑
la, že membránové subjednotky F0 přítomny nejsou, 
takže tento problém není zcela vyřešen. ATP syntáza 
pravděpodobně funguje ve spojení s nosičem ADP/ATP.  
Podle Wilkena a kol. (2021) by bifurkační hydrogenáza 
a/nebo mechanismus čerpání protonů mohly naznačo‑
vat, že se u anaerobních hub vyvinul složitější systém 
uchování energie, který jim umožňuje soutěžit s rychleji 
rostoucími střevními bakteriemi.

Závěr
Biotechnologická aplikace anaerobních hub a  jejich 

vysoce aktivních celulolytických a  hemicelulolytických 

enzymů je v posledním desetiletí rychle rostoucí oblas‑
tí výzkumu a vývoje. Posun k pochopení anaerobních 
hub pomocí genomických, transkriptomických a  pro‑
teomických přístupů začíná přinášet cenné poznatky 
o  jedinečných buněčných procesech, evoluční historii, 
metabolických schopnostech a adaptacích hub kmene 
Neocallimastigomycota. Téma hydrogenozomů je sou‑
částí tohoto výzkumu a  je obzvlášť náročné z důvodu 
obtížnosti získání čistých hydrogenozomálních frakcí 
nekontaminovaných cytosolem. Hydrogenozomy si 
vyžádají další hloubkový průzkum zahrnující enzyma‑
tické a proteomické analýzy zejména k objasnění vlast‑
ní produkce vodíku. Zvýšený zájem o  výrobu energie  
z obnovitelných zdrojů je také důvodem pro prohlou‑
bení výzkumu hydrogenozomů anaerobních hub, pro‑
tože tvorba a  využití vodíku má velký potenciál zvýšit 
degradaci biomasy a ve spolupráci s mikrobiálním kon‑
sorciem může vyústit v produkty s přidanou hodnotou 
(Ma a kol., 2022), které budou ekonomicky a ekologic‑
ky přínosné.
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Souhrn
Hydrogenozomy jsou evolučně zajímavé organely, které byly prokázány v řadě anaerobních eukaryot. Tyto organely produkují za anoxic‑
kých podmínek ATP a molekulární vodík a jsou považovány za evoluční adaptaci mitochondrií na anaerobní prostředí. Hydrogenozomy 
byly objeveny v roce 1973 u parazitických bičíkovců a jsou studovány zejména u protistů. V roce 1986 se objevila první zmínka o organele 
podobné hydrogenozomu u bachorové anaerobní houby Neocallimastix patriciarum. Houby třídy Neocallimastigomycetes jsou dosud 
jediné známé houby, pro něž je kyslík toxický, a adaptace na jejich životní podmínky zahrnuje absenci cytochromů a dalších biochemic‑
kých znaků dráhy oxidativní fosforylace. Hydrogenozomy za anoxických podmínek metabolizují malát a pyruvát na acetát, formiat, CO2 
a H2 se současnou fixací energie ve formě ATP. Hydrogenozomy anaerobních hub jsou jedinečné, liší od ostatních hydrogenozomů v řadě 
aspektů a s největší pravděpodobností podstoupily alternativní cestu k adaptaci na anoxické podmínky.
Klíčová slova: hydrogenozomy, mitochondrie, anaerobní houby

Summary
Hydrogenosomes are evolutionarily interesting organelles that have been identified in a number of anaerobic eukaryotes. These organel‑
les of energy metabolism produce ATP and molecular hydrogen under anoxic conditions and are considered an evolutionary adaptation 
of mitochondria to anoxic environments. Hydrogenosomes were discovered in 1973 in parasitic flagellates and are mainly studied in 
protists. In 1986, a hydrogenosome ‑like organelle was first mentioned in the anaerobic rumen fungus Neocallimastix patriciarum. Fungi 
of the class Neocallimastigomycetes are the only known fungi for which oxygen is toxic, and adaptation to their living conditions inclu‑
des the absence of cytochromes and other biochemical features of the oxidative phosphorylation pathway. The fungal hydrogenosomes 
convert malate and pyruvate to acetate, formate, CO2, and H2 under anoxic conditions with concomitant ATP synthesis. Hydrogenosomes 
of anaerobic fungi are unique and differ in various aspects from hydrogenosomes of protists. They have probably taken an independent 
route to adapt to anoxic conditions.
Key words: hydrogenosomes, mitochondria, anaerobic fungi
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Úvod
Rostliny využívají lidé i  zvířata od nepaměti. Již od 

pravěku sbírali listy, plody, květy nebo kořeny a z gene‑
race na generaci si předávali získané vědomosti o po‑
užitých rostlinách. Při zkoumání zubních pozůstatků 
(zubního kamene) neandrtálců byla zjištěna přítom‑
nost DNA topolu, který obsahuje kyselinu salicylovou. 
Jedna z možných teorií, proč DNA topolu byla nalezena 
u některých jedinců, je, že nejspíš trpěli bolestmi zubů 
(Weyrich et al., 2017).

První dochované písemnosti o  léčivých rostlinách 
pochází z  města Nagpur (Indie), které jsou přibližně 
5000  let staré. Bylo zde popsáno 12 receptů na pří‑
pravu léčiv, které odkazovaly na více než 250 různých 
rostlin (Summer, 2000). Čínská kniha Pen T’Sao, která 
byla napsána 2500 př. n.  l., popisovala přes 300 dru‑
hů léčiv (většinou z  nasušené části rostlin), mnoho 
z nich se používá i dnes jako například reveň dlanitá, 
list čajovníku, ženšen pravý a další (Sewell a Rafieian
‑Kopaei, 2014). Indické svaté knihy Védy zmiňují ošet‑
ření ran pomocí rostlin, které jsou v  této zemi hojně 
zastoupené. Do dneška se používá muškátový oříšek, 
pepř, hřebíček a  jiné. Ebersův papyrus pocházející 
z Egypta, který byl sepsán okolo roku 1550 př. n. l., byl 
nalezen v Luxoru a patří mezi nejcennější egyptské pa‑
pyry. Obsahuje zmínky o aloe, česneku, cibuli, jalovci či 
granátovém jablku. V knize Ílias a Odysseia bylo zmíně‑
no 63 druhů rostlin z minojské, mykénské a egyptské 
farmakoterapie. Některé z  nich dostaly jména podle 
mytologických postav z  eposů, například oman pravý 
(Inula helenium) byl pojmenován po Heleně, která 
byla středem problému Trojské války. Hippokratés byl 
„otcem medicíny“. Jeho práce obsahovala informace 
o 300 léčivých rostlinách klasifikovaných podle fyziolo‑
gického působení, např. česnek proti parazitům střeva; 
pelyněk proti horečce; jako narkotika byly používány 
opium, blín černý a mandragora. Další významní lidé, 
jako byli Hérodotos, Orfeus nebo Pythagoras, odkazo‑
vali na různé druhy rostlin a jejich účinky. Theofrastos 
(371 – 287 př. n. l.), „otec botaniky“, sepsal dvě knihy 
De Causis Plantarium (Etiologie rostlin) a De Historia 
Plantarium (Historie rostlin). Klasifikoval více než 500 
léčivých rostlin. Zdůrazňoval, že je důležité, aby si lidé 
zvykli na toxickou látku postupným zvyšováním dá‑
vek. Ve starověku mezi nejznámější spisovatele patřil 
Pedanius Dioscorides, který napsal pětidílnou ency‑
klopedii De Materia Medica používanou až do pozd‑
ního středověku. Encyklopedie popisovala 944 léčiv, 
z  toho 657 bylo rostlinného původu. Uveden zde byl 
jejich vzhled, místo výskytu a způsob sběru. Například 
heřmánek pravý (Marticaria chamomilla L.) známý pod 
názvem Chameleon, našel jako antiflogistikum využití 
v  léčbě ran, popálenin a vředů, očištění očí, uší, nosu 

a  úst (Petrovska, 2012). Plinius starší napsal Historia 
naturalis. Své zkušenosti nasbíral na cestách po Ně‑
mecku a  Španělsku. Jeho dílo spolu s  Dioscorideso‑
vým zahrnovaly všechny dosavadní znalosti o  léčivých 
rostlinách v  té době. Galén patřil mezi nejvýznamněj‑
ší římské lékaře. Sepsal první seznam léků s  podob- 
ným nebo identických účinkem, které lze zaměnit  –  
De succedanus (Petrovska, 2012). Karel Veliký  
(742 – 814) založil lékařskou fakultu v Salernu. V jeho 
spisech uvedl nařízení, které nakazovaly pěstování  
určitých léčivých rostlin na státních pozemcích, jako 
je šalvěj, máta, mák, česnek, koriandr, fenykl, pažitka, 
celer, libeček a další. Yuhanna ibn Masawaih (anglicky  
John Mesue (777 – 857) přezdívaný princ medicíny  
sepsal tři hlavní farmaceutické pojednání, které byly 
publikovány dohromady jako Opera medicinalia. Jedna 
z jeho knih De simplicibus popisovala základní znalosti 
o rostlinách, zvířatech a minerálních látkách, které mají 
léčivé vlastnosti zvané “virtues” (česky – síla nebo po‑
tenciál). Další kniha Grabadin (řecky graphidion, čes‑
ky – seznam) byla o  léčivých sloučeninách nebo léči‑
vech složených ze dvou a více látek. Poslední kniha se 
jmenovala Canones universales, která pojednávala o zá‑
kladních pravidlech jak připravit projímadla, aby měly co 
nejlepší účinek (De Vos, 2013). Ibn Síná neboli Avicenna 
(980 – 1037) napsal Canon medicinae, který se skládal 
z pěti knih. Každá kniha pojednávala o něčem jiném. 
První byla o  základních léčivých prostředcích, druhá 
byla o materiálech a třetí o terapii, která byla uspořáda‑
ná v pořadí od hlavy k patě. O nemocech postihujících 
celé tělo bylo napsáno ve čtvrté knize. V páté knize se 
psalo o přípravě přibližně 650 léků (Cambra, 2016).

Paracelsus (1493 – 1541) byl jedním ze zastánců che‑
micky připravených léků z  rostlin a minerálních látek. 
Vymyslel označení léčivých látek, které poukazovalo 
na použití na určité nemoci. Například kopytník evrop‑
ský připomíná játra, proto musí být pro ně prospěšný. 
Třezalka tečkovaná by byla prospěšná pro léčení ran, 
protože listy vypadají, jako by byly zaschlé (Srivastava, 
2018).

V 18. století Linnaeus (1707 – 1788) uvedl ve své kni‑
ze Species Plantarium stručný popis a klasifikaci dosud 
popsaných rostlin. Druhy byly popsány a pojmenová‑
ny bez ohledu na to, zda některé z nich byly dříve již 
popsány. Pro pojmenování použil polynomiální systém, 
kde první slovo označuje rod a zbývající polynomiální 
fráze vysvětluje další rysy rostlin. Linnaeus změnil sys‑
tém na binominální. Jméno každého druhu se skláda‑
lo z rodového jména s počátečním velkým písmenem 
a  druhového jména s  počátečním malým písmenem 
(Petrovska, 2012).

Koncem 19. století zde bylo velké nebezpečí z elimi‑
nace léčivých rostlin v  terapii. Mnoho autorů napsalo, 
že léky z  nich získané mají několik nedostatků v  dů‑
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sledku destruktivního působení enzymů, které způso‑
bují zásadní změny během procesu sušení, to zname‑
ná, že léčivá schopnost rostlin závisí na způsobu suše‑
ní. Alkaloidy a glykosidy izolované v  čisté formě stále 
více nahrazovaly rostlinná léčiva, z nichž byly izolovány.  
Brzy bylo zjištěno, že účinek čistých alkaloidů byl rych‑
lejší, za to působení alkaloidních léčiv bylo dlouhodobé.

Na počátku 20. století byly navrženy stabilizační me‑
tody pro čerstvé léčivé rostliny, zejména pro ty, které 
mají labilní složky. Bylo také vynaloženo úsilí na stu- 
dium podmínek pro výrobu a pěstování léčivých rostlin.

V  dnešní době většina lékopisů na světě obsahuje 
bylinné léky s patrnou léčivou hodnotou. Některé státy 
mají své vlastní lékopisy. Ve skutečnosti existuje vyšší 
výskyt a používání neoficiálních bylinných léčiv. Jejich 
použití je založeno na tradiční medicíně nebo na zá‑
kladně výsledků současného vědeckého výzkumu. 
Mnoho léčivých rostlin se používá v samoléčení nebo 
na doporučení lékaře či lékárníka. Používají se samo‑
statně nebo v kombinaci jako doplňková léčiva k syn‑
tetickým lékům.

Někteří výrobci rostlinných přípravků dodržují poža‑
davky na kvalitu léčiv bez ohledu na to, jestli jsou rost‑
linné nebo syntetické. V některých zemích jsou bylinné 
přípravky vydávány bez lékařského předpisu (Sewell 
a Rafieian ‑Kopaei, 2014).

Podle světové zdravotnické organizace (WHO) okolo 
75 – 80 % celkové populace stále používá léčivé rostli‑
ny, jedná se hlavně o rozvojové země. Používají je kvůli 
kulturní přijatelnosti (náboženství a  pověry), lepšímu 
splynutí s lidským tělem a menším vedlejším účinkům 
(Kamboj, 2000).

Okolo 10 % ze všech rostlinných druhů je použito  
pro léčebné účely. Jejich rozšíření ve světe není stejné, 
například Indie a  Čína mají větší zastoupení léčivých 
rostlin ve svém způsobu léčby než ostatní země, pře‑
devším kvůli historii a tradicím (Obr. 1) (Dwivedy et al., 
2019). Botanický výzkum odhadl, že existuje více než 
2,5·105 rostlinných druhů, z  nichž u  více než 70 000 

bylo zjištěno, že mají léčivé vlastnosti používané v  li‑
dové medicíně. Ovšem přesné číslo druhů na světě 
není známo a pouze malé procento bylo testováno pro 
léčivé účinky. V roce 1913 Henri Leclerc poprvé použil 
termín fytoterapie a poté v roce 1922 vydal knihu Pré‑
cis de phytothérapie (Příručka fytoterapie). Do anglic‑
kého jazyka pojem fytoterapie byl uveden Ericem Fre- 
derickem Williamem Powellem v  roce 1934, který  
praktikoval bylinkářství a  homeopatii (Encyklopedia 
Britannica, 2013).

Rostliny jako adaptogeny
Adaptogen je netoxická látka, zejména rostlinný ex‑

trakt, která se používá ke zvýšení schopnosti těla odolá‑
vat škodlivým účinkům stresu a podporuje nebo obno‑
vuje normální fyziologické fungování.

Termín adaptogen použil jako první ruský vědec Niko‑
lay Lazarev v roce 1947 pro označení látek, které zvyšují 
stav nespecifické rezistence při stresu. Vycházel z teo‑

rie stresu a obecného adaptačního 
syndromu Hanse Selyeho, který má 
tři fáze: fáze alarmu, fáze odpo‑
ru a  fáze vyčerpání (Obr.  2). Israel 
Brekhman a  Igor Dardymov násle‑
dovali práci Lazareva a  formulovali 
definici adaptogenů (Breakhman 
a Dardymov, 1969):
1. �Adaptogen způsobuje nespecific‑

kou reakci, zvyšuje odolnost vůči 
stresovým faktorům, včetně fyzi‑
kálních, chemických a  biologic‑
kých faktorů.

2. �Adaptogen má normalizační do‑
pad na fyziologii, bez ohledu na 
to, ve kterém směru od normálu 
působí stresor.

3. �Adaptogen neinterferuje s  nor‑
málním fungováním organismu 
více, než je nutné ke zvýšení ne‑
specifické rezistence (Breakhman 
a Dardymov, 1969).Obr. 1: Zastoupení druhů léčivých rostlin ve světě (Dwivedy et al., 2019)

Obr. 2: Adaptogeny zvyšují stav nespecifické rezistence 
při stresu a snižují citlivost na stresory – což má za ná‑
sledek ochranu před stresem – prodlužují fázi rezisten‑
ce. Místo vyčerpání je dosažena vyšší úroveň rovnováhy 
(homeostáze)  – heterostáze. Čím vyšší je rovnováha, 
tím lepší je adaptace na stres (upraveno podle Pa- 
nossian a Wikman, 2010)
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Jako farmakoterapeutická skupina byly adaptogeny 
také definovány jako rostlinné přípravky, které zvyšu‑
jí pozornost a  vytrvalost při únavě a  snižují poruchy  
vyvolané stresem a  poruchy související s  neuroen‑
dokrinním a  imunitním systémem. Tato definice byla  
založena na důkazech získaných při klinických stu- 
dií, které byly hodnoceny v  souladu s  měřítkem Ev‑
ropské agentury pro léčivé přípravky (Panossian et al., 
2021).

Adaptogenní přípravky mohou být podle jejich aktivní 
složky rozděleny do tří základních skupin:
1. �Fenolové sloučeniny, jako jsou fenylropanoidy, deri‑

váty fenylethanu a lignany, jejichž strukturní podob‑
nost s  katecholaminy může naznačovat účinek na 
sympatoadrenální systém. Patří sem extrakty z  ko‑
řene a  oddenků ženšenu sibiřského a  rozchodnice 
růžové.

2. �Tetracyklické triterpeny, jako je například kukurbi‑
tacin R diglukosid, ginsenosidy, které se strukturně 
podobají kortikosteroidům, které inaktivují stresový 
systém na ochranu proti nadměrné reakci na streso‑
ry. Tyto sloučeniny lze nalézt v posedu bílém a vitánii 
snodárné.

3. �Oxylipiny, nenasycené trihydroxy nebo epoxy mastné 
kyseliny strukturně podobné leukotrienům a  lipoxi‑
nům. Tato skupina byla nalezena v  posedu bílém 
a lékořici lysé (Panossian, 2003).
I když byly adaptogeny uznány jako samostatná sku‑

pina, jsou nadále klasifikovány jako skupina stimulantů 
CNS nebo jako jiné léky (Tab. I).

Tab. I: Rozdíl mezi stimulanty a adaptogeny 
(Panossian, 2003)

Stimulant Adaptogen

Zotavení po fyzické zátěži Nízká Vysoká

Vyčerpání energie Ano Ne

Výkon při stresu Nižší Vyšší

Přežití při stresu Nižší Vyšší

Kvalita vzruchu Slabá Dobrá

Nespavost Ano Ne

Vedlejší účinky Ano Ne

DNA/RNA a syntéza 
proteinů Nižší Vyšší

Princip aktivity a molekulární 
mechanismy působení adaptogenů

Za antistresovým účinkem adaptogenů stojí osa 
hypotalamus ‑hypofýza ‑nadledviny a  regulace klíčo‑
vých mediátorů stresové reakce společné pro všechny  
buňky, jako jsou proteiny tepelného šoku Hsp70 
a  Hsp16 (molekulární chaperony podílející se na cy‑
toprotekci vyvolané stresem), β ‑endorfin, oxid dusný, 
stresem aktivovaná c ‑Jun N ‑koncová proteinkinasa  
1 (JNK1) (ATP:protein fosfotransferasa, EC 2. 7. 11.24) 
a biosyntéza ATP (Panossian a Wikman, 2010).

Mitochondrie generují radikály obsahující kyslík, kte‑
ré mohou poškodit proteiny narušením jejich struk‑
tury, takže již nemohou plnit své funkce v  buňce.  
Na regulaci homeostázy se podílí mnoho faktorů, na‑
příklad:
– �stresový hormon kortizol;

– �GR (glukokortikoidní receptor), který moduluje/regu‑
luje sekreci kortizolu;

– �NO, intracelulární signální molekula;
– �FOXO (protein Forkhead), který je přítomen v  cyto‑

plazmě buňky, produkuje bílkoviny podílející se na 
růstu a  vývoji buněk. Jakmile se FOXO translokuje 
do jádra a váže se na DNA, buňka začíná produkovat 
proteiny, které se podílejí na odolnosti proti stresu 
a zvyšují přežití a dlouhověkost.
Ve stresu vnější stresový signál aktivuje kaskádu pro‑

teinů, včetně JNK, který hraje důležitou roli v  regulaci 
vývoje neuronů, aktivaci imunitního systému a  apop‑
tosy. Dále JNK dokáže potlačit glukokortikoidní recep‑
tor tak, že přestane fungovat inhibice sekrece kortizo‑
lu a  tím se zvýší jeho hladina. Kortizol inhibuje imu‑
nitní systém a má protizánětlivé účinky. Také dochází 
ke stimulaci biosyntézy Hsp70 a  p ‑FOXO1. Stimulace 
biosyntézy Hsp70 je klíčovým bodem v  mechanismu 
účinku adaptogenů, protože Hsp70 zvyšuje regeneraci 
poškozených proteinů, inhibuje stresem indukovanou 
expresi genů pro NO syntasu a inhibuje JNK (Panossian 
a Wagener, 2011).

Fenolové sloučeniny, mezi které patří fenylpropa‑
noidy a deriváty fenylethanu, jako je salindrosid, rosa‑
vin, syringin, tyrosol a  lignany, jsou strukturně podob‑
né katecholaminům (mediátory sympatoadrenálního 
systému) podílející se na aktivaci stresového systému 
v raných fázích stresové reakce. Tyrosol zvyšuje fosfory‑
laci syntasy oxidu dusnatého eNOS (L ‑arginin, NADPH:‑
kyslík – oxidoreduktasa, EC 1. 14. 13.39) a transkripční‑
ho faktoru FOXO3a a zvyšuje expresi proteinu jaderné 
dlouhověkosti SIRT1 (sirtuin1). Proteiny FOXO jsou roz‑
hodujícími regulátory různých buněčných procesů, jako 
je apoptosa, progrese buněčného cyklu a odolnost vůči 
oxidačnímu stresu. Protein FOXO3a je schopen zpro‑
středkovat stresovou reakci tím, že působí jako senzor 
buněčných stresů. Transkripční aktivita FOXO3a je mo‑
dulována Akt (proteinkinasa B) (fosfatidylinositol-3-ki‑
nasa, EC 2. 7. 1.137) a SIRT1 (sirtuin1) (Samuel et al., 
2008).

Účinky adaptogenů
Adaptogeny mají širokou škálu působení. Mají pozi‑

tivní vliv prakticky na všechny orgány a dokážou zlep‑
šit veškeré smysly. Mají neuroprotektivní, hepatopro‑
tektivní, kardioprotektivní, protizánětlivé, antioxidační 
a  antimikrobiální účinky. Působí proti kašli, průjmu, 
stresu, rakovině, dermatitidám a  různým nemocem. 
Například klanoplaška čínská (Schizandra chinensis) 
zlepšuje noční vidění (Trusov, 1953), zvyšuje fyzickou 
pracovní kapacitu až o 222 % ve srovnání s  kontrolní 
skupinou (Yefimova et al., 1954) a má spoustu dalších 
pozitivních účinků. Studie na zvířatech a  izolovaných 
neuronových buňkách odhalily, že adaptogeny vykazují 
neuroprotektivní, protiúnavovou, antidepresivní, anxio‑
lytickou, nootropní a CNS stimulující aktivitu (Panoissi‑
an a Wikman, 2010). ADAPT-232 je kombinace extraktů 
z  Eleutherococcus senticocus, R. rosea a  Schizandra 
chinensis, která zvyšuje krátkodobou paměť, rych‑
lost a  spolehlivost v porozumění informací (Bogatova 
a Malozemov, 1994). Extrakt z eleuterokoku ostnitého 
ve stresových podmínkách snižuje aktivitu kůry nadled‑
vin a  sympatického nervového systému a  zvyšuje to‑
nus parasympatického nervového systému (Berdyshev, 
1995). Salidrosid snižuje koncentraci MDA (malondia‑
ldehyd) a dusičnanů a snižuje expresi genů pro TNF‑α 
(z angl. tumor necrosis factor‑α) a IL-6 (interleukin 6) 
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v hipokampu myší s Alzheimerovou chorobou (Li et al., 
2018). U  transgenních modelů Drosophila salidrosid 
chrání před neurotoxicitou indukovanou amyloid‑β 
peptidem a  snižuje jeho hladinu. Tento neuroprotek‑
tivní účinek byl spojen se zvýšenou regulací signaliza- 
ce fosfatidylinositid-3-kinasy (ATP:1-fosfatidyl-1D ‑myo
‑inositol 3-fosfotransferasa, EC 2. 7. 1.137) (PI3K)/Akt 
(proteinkinasa B) (Chen et al., 2016).

Maslova  et  al. (1993) zkoumali účinky extraktu 
rozchodnice na kardiovaskulárním systému potkanů, 
kde zjistili, že extrakt zabraňuje stresu vyvolanému zvý‑
šením hladiny cAMP a  snížením obsahu cGMP v  srd‑
ci. Ženšen pravý dokáže působit jak antihypertenzivně 
(Shin  et  al., 2013), tak antihypotenzivně (Chen et  al., 
2012), tyto účinky závisí na dávce. Nižší dávky mají 
silnější antihypertenzivní účinky než vyšší dávky 

(Baek et al., 2009). Diabetická kardiomyotapie je po‑
rucha funkce myokardu způsobená cukrovkou a je cha‑
rakterizována jak systolickou, tak diastolickou dysfunkcí 
v  důsledku snížené kontraktility. Léčba salindrosidem 
významně zlepšila srdeční dysfunkci, hypertrofii a fib‑
rosu vyvolanou diabetem, kdy docházelo k regulaci ex‑
presi HO-1 (hemové oxygenasy 1) (protohem, NADPH
‑hemoprotein reduktasa:kyslík oxidoreduktasa) EC 
1. 14. 14.18) aktivací signální dráhy Akt (neboli PI3K/
Akt signální dráha) (Ni et al., 2020).

Adaptogeny mají pozitivní (povzbuzující) účinky na 
organismus, což není snadné laboratorně prokázat, 
proto se k  jejich hodnocení využívá řada testů. Mezi 
takové testy patří hodnocení antimikrobiální, antioxi‑
dační, antidiabetické, cytotoxické, protizánětlivé aktivity 
a stanovení inhibice acetylcholinesterové aktivity.
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Souhrn
Lidské tělo je schopno odolávat škodlivým účinkům stresu, čímž podporuje nebo obnovuje normální fyziologické fungování. Tato jeho 
schopnost je podporována činností adaptogenů, což jsou netoxické látky, zejména rostlinné extrakty. Působí tak, že pozitivní ovlivňují 
prakticky všechny orgány a dokážou zlepšit veškeré smysly. Mají neuroprotektivní, hepatoprotektivní, kardioprotektivní, protizánětlivé, 
antioxidační a antimikrobiální účinky. Působí proti kašli, průjmu, stresu, rakovině, dermatitidám a různým nemocem. Laboratorně není 
jednoduché tyto účinky prokázat, proto se k  jejich hodnocení využívá řada testů. Mezi takové testy patří hodnocení antimikrobiální,  
antioxidační, antidiabetické, cytotoxické, protizánětlivé aktivity a stanovení inhibice acetylcholinesterové aktivity.
Klíčová slova: aktivita adaptogenů, molekulární mechanismy adaptogenů, rostlinné extrakty

Summary
The human body is able to resist the harmful effects of stress, thereby supporting or restoring normal physiological functioning.  
This ability is supported by the activity of adaptogens, which are non ‑toxic substances, especially plant extracts. They act in such a way 
that they positively affect virtually all organs and can improve all the senses. They have neuroprotective, hepatoprotective, cardiopro‑
tective, anti ‑inflammatory, antioxidant and antimicrobial effects. They act against cough, diarrhea, stress, cancer, dermatitis and various 
diseases. It is not easy to prove these effects in the laboratory, so a number of tests are used to evaluate them. Such tests include evalua‑
tion of antimicrobial, antioxidant, antidiabetic, cytotoxic, anti ‑inflammatory activity and determination of acetylcholinesterase inhibition.
Keywords: adaptogen activity, molecular mechanisms of adaptogens, plant extracts

Mikroorganismy hrají důležitou roli v globálním cyk‑
lu různých prvků jako jsou dusík, síra, uhlík nebo že‑
lezo. Síra se vyskytuje v  různých oxidačních stupních. 
Nejčastěji se v přírodě vyskytuje síra v oxidačních sta‑
vech -2 (sulfidy a organická síra), 0 (elementární síra) 
a  6+ (sírany). Vlivem chemických nebo biologických 
činitelů dochází k  transformaci síry z  jednoho stupně 
do druhého. Bakterie koloběhu síry, konkrétně sulfát
‑redukující a sulfid ‑oxidující bakterie, hrají důležitou roli 
v mnoha environmentálních a průmyslových oblastech. 
Aktivita těchto bakterií v některých případech způsobu‑
je závažné problémy v oblasti životního prostředí nebo 
průmyslu, zatímco jejich využití za pečlivě kontrolova‑
ných podmínek může vyřešit a  zmírnit jiné problémy, 
zejména ty, které se vyskytují v ropném a těžebním prů‑
myslu. Například sulfát ‑redukující bakterie jsou známé 
jako mikroorganismy způsobující biogenní produkci 
sulfanu v ropných nádržích a související korozi, ke které  
dochází při těžbě, přepravě a zpracování ropy a různých 
ropných produktů.

Biogeochemický cyklus, který tyto transformace  
popisuje, se skládá z  několika oxidačně ‑redukčních  
reakcí. H2S jako maximálně redukovaná forma síry může 
být oxidován činností sulfid ‑oxidujících bakterií (SOB)  
na elementární siru nebo sírany. Na druhou stranu,  
sírany jako maximálně oxidovaná forma síry mohou být 
redukovány na sulfidy sulfát- redukujícími bakteriemi 

(SRB). Sírany fungují jako elektronový akceptor v meta‑
bolických cestách různých mikroorganismů, které využí‑
vají různé látky jako elektronový donor.

Situace, kdy redukční a oxidační strana tohoto cyklu 
nejsou v rovnováze, může vést k hromadění mezipro‑
duktů, jako je síra, sulfid železa a sulfan. Disproporcio‑
nace síry, prováděná některými druhy sulfát ‑redukujících 
bakterií a dalšími vysoce specializovanými bakteriemi, 
je proces generující energii, při němž elementární síra 
nebo thiosírany fungují jako donor i akceptor elektro- 

BIOLOGICKÁ REDUKCE SÍRANŮ JAKO SOUČÁST 
BIOGEOCHEMICKÉHO CYKLU SÍRY
Dana Pokorná
Ústav technologie vody a prostředí, VŠCHT Praha, Technická 5, 166 28 Praha 6 – Dejvice
Danka.Pokorna@vscht.cz

Obr. 1: Biogeochemický cyklus síry
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nů. Disproporcionace síry vede k  současné tvorbě  
síranů a sulfidů (Bak F 1987).

S2O3
2- + H2O → SO4

2- + HS- + H+	 (1)

4 SO3
2- + H+ → SO4

2- + HS-	 (2)

Kromě anorganických sloučenin síry je mikroorga- 
nismy syntetizováno velké množství organických slou‑
čenin síry (tj.  bílkovin obsahujících síru), které jsou 
považovány za součást mikrobiálního cyklu síry. Mikro- 
biální cyklus síry ovlivňují i další organické sloučeniny, 
jako je dimethylsulfid, dimethyldisulfid, dimethylsul‑
foxid, methanethiol a disulfid uhlíku.

Sulfát‑redukující bakterie – producenti 
sulfidické síry

Sírany jsou jedny z nejhojněji zastoupených aniontů 
v životním prostředí. Vznikají a jsou vypouštěny z mno‑
ha průmyslových výrob.

Přestože se do prostředí uvolňuje velké množství  
síranů, byla dosud zmírňování emisí síranů věnována 
jen malá pozornost kvůli jejich relativně nízkému pří‑
mému množství a environmentálnímu riziku ve srovná‑
ní s ostatními znečišťujícími látkami. V prostředí s vyso‑
kým ORP působí sírany jako zdroj znečištění, při absen‑
ci kyslíku nebo oxidovaných forem dusíku se přeměňují 
na sulfid nebo plynný sulfan, který způsobuje zápach 
a korozi a pro člověka je smrtelně jedovatý a způsobu‑
je smrt do 30 minut v plynném stavu při koncentraci  
pouhých 800 – 1 000 mg/l.

Horní mezní koncentrace sulfidů ve vodě určeného 
k  lidské spotřebě se doporučuje 250 mg/l Proto vody 
bohaté na sírany vyžadují před vypouštěním do životní‑
ho prostředí úpravu.

Biologická redukce síranů je využívána pro úpravu 
odpadních vod obsahujících významné množství síra‑
nů, kdy jsou tyto sloučeniny redukovány činností sulfát
‑redukujících bakterií (SRB) na sulfidy. Tento proces 
je vhodný pro odpadní vody, které současně obsahují 
vysoké koncentrace těžkých kovů, které se současně 
odstraňují ve formě nerozpustných sulfidů. Pokud i po 
vysrážení veškerých těžkých kovů zůstane na odtoku vý‑
znamná koncentrace sulfidů, je vhodné zařadit reaktor 
obsahující SOB, aby byly přebytečné sulfidy biologicky 
zoxidovány na elementární síru.

Biologické odstraňování síranů
K  redukci síranů může docházet buď asimilační, 

nebo disimilační cestou. Asimilační cestou vznika‑
jí redukované sloučeniny síry pro biosyntézu amino‑
kyselin a  proteinů, přičemž sulfidy přímo nevznikají.  
Při disimilační redukci jsou sírany (nebo síra) reduko‑
vány na anorganický sulfid obligátními anaerobními 
sulfát ‑redukujícími nebo síru ‑redukujícími bakteriemi.
Asimilační a  disimilační redukce síranů začíná aktiva‑
cí sulfátu adenosintrifosfátem (ATP). Navázání sulfátu  
na ATP, jehož výsledkem je vznik adenosinfosulfátu 
(APS), pak katalyzuje enzym ATP sulfuryláza. Při disi‑
milační redukci se sulfátová část APS redukuje přímo 
na siřičitan (SO3

2-) enzymem APS reduktázou. Při asi‑
milační redukci se k  APS přidává další atom fosforu 
za vzniku fosfoadenosinfosfosulfátu (PAPS). PAPS je 
pak redukován na siřičitan. Jakmile se vytvoří siřičitan,  
je enzymem sulfitreduktázou přeměněn na sulfid.  
Při disimilativní redukci se tvoří sulfid, zatímco při asi‑
milativní redukci se sulfid zabudovává do organických 

sloučenin síry (Madigan and Martinko 2006, Maestre, 
Rovira et al. 2010).

Biologické odstranění síranů probíhá ve dvou stup‑
ních. Nejprve dojde v  anaerobním prostředí činnos‑
tí SRB k  jejich redukci na sulfidy. Ve druhém stupni 
jsou takto vzniklé sulfidy biologicky oxidovány sulfid
‑oxidujícími bakteriemi (SOB) na elementární síru.

Sulfát ‑redukující bakterie je možno rozdělit na tři zá‑
kladní skupiny:
·	 �Proteobakterie (s více jak 25 rody)
·	 �Gram ‑pozitivní bakterie (Desulfotomaculum, Desul-

fosporosinus)
·	 �skupina tvořená Thermodesulfobacterium a  Ther-

modesulfovibrio
Třetí skupina tvoří, jak název napovídá, termofilní 

mikroorganismy, první dvě skupiny mohou být jak psy‑
chrofilní, tak mezofilní i termofilní.

Vedle sulfát redukujících bakterií existuje ještě skupi‑
na bakterií, které jsou schopny redukovat elementární 
síru na sulfidy (Desulfuromonas, Desulfurella, Sulfuro-
spirrilium a Campylobacter). Tyto bakterie mohou re‑
dukovat síru na sulfid, ale nejsou schopny redukovat 
sírany na sulfid.

Pokud jde o  metabolickou funkčnost, dělí se SRB  
do dvou skupin na úplné oxidátory (acetátové oxidá‑
tory), které mají schopnost oxidovat organickou slou‑
čeninu až na CO2, a  neúplné oxidátory (neacetátové 
oxidátory), které provádějí neúplnou oxidaci organic‑
ké sloučeniny na acetát a  CO2. Některé druhy rodů 
Desulfobacter, Desulfobacterium, Desulfococcus, De-
sulfonema, Desulfosarcina, Desulfoarculus, Desulfoa-
cinum, Desulforhabdus, Desulfomonile, stejně jako 
Desulfotomaculum acetoxidans, Desulfotomaculum 
sapomandens a Desulfovibrio baarsii patří do skupiny 
kompletních oxidantů (Colleran, Finegan  et  al. 1995, 
Lens, Visser et al. 1998, Rabus R 2006). Mezi neúplné 
oxidátory patří Desulfovibrio, Desulfomicrobium, Desul-
fobotulus, Desulfofustis, Desulfotomaculum, Desulfo-
monile, Desulfobacula, Archaeoglobus, Desulfobulbus, 
Desulforhopalus a Thermodesulfobacterium (Colleran, 
Finegan et al. 1995, Madigan and Martinko 2006).

Sulfát ‑redukující bakterie je možno rozdělit na he‑
terotrofní SRB využívající jako substrát organické slou‑
čeniny a autotrofní SRB, které využívají CO2 jako zdroj 
uhlíku a elektrony pro redukci získávají z oxidace H2.

V případě redukce síranů na sulfidy se jedná o reakci, 
kdy je síran, tj.  sloučenina síry v nejvyšším oxidačním 
stupni, akceptorem elektronů, které jsou poskytovány 
jejich donorem. Celkem je k redukci síranu až na sulfid 
vyžadováno 8 elektronů.

SO4 2- + 8 e- + 4 H2O → S2- + 8 OH-	 (3)

Teoreticky vyžaduje 1 mol síranu 0,67 molu elektro‑
nového donoru, což znamená, že na úplné teoreticky 
možnou redukci síranů je potřebný molární poměr 
ChSK/SO4

2- 0,67. Na sírany bohaté odpadní vody však 
většinou potřebné množství elektronového donoru ne‑
obsahují, takže je nutné jej do systému dodávat.

Výběr vhodného donoru se řídí jednak jeho schop‑
ností za daných podmínek redukovat přítomné sírany, 
aniž by vznikaly druhotné polutanty, a  jednak náklady 
na jeho pořízení (van Houten, Hulshoff Pol et al. 1994, 
van Houten, Elferink et al. 1995).

Ekonomická proveditelnost procesu redukce síranů 
pak závisí na dvou podmínkách:
(1) �náklady na přidaný donor elektronů na jednotku 

síranu přeměněného na sulfid
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(2) �přidaný donor elektronů by neměl způsobovat žád‑
né nebo co nejmenší zbytkové znečištění.

Jak již bylo řečeno, může jako donor elektronů sloužit 
organická látka nebo vodík, přičemž SRB mají různou 
afinitu k  jednotlivým substrátům (H2 > kyselina pro- 
pionová > ostatní organické látky (methanol, ethanol)). 
V případě anaerobních reaktorů zpracovávajících orga‑
nické látky na bioplyn, slouží tyto látky i  jako substrát 
pro SRB, čímž snižují jejich potenciál využitelný pro 
tvorbu bioplynu, protože termodynamika redukčních 
reakcí SRB je většinou výhodnější než termodynamika 
rozkladných reakcí anaerobních mikroorganismů (Choi 
and Rim 1991). Redukce síranů tak převažuje nad tvor‑
bou methanu. Význam této soutěže roste s klesajícím 
poměrem CHSK/SO4

2-, tzn., že záleží na koncentraci  
síranů (Omil, Lens et al. 1998).

Vzhledem k tomu, že SRB mají různou afinitu k jed‑
notlivým organickým substrátům, soutěží o  substrát 
s  různými trofickými skupinami anaerobního spole‑
čenství (Chen Y., Cheng J. J. et al. 2008). Soutěž mezi 
SRB a rychle rostoucími fermentačním a acidogenními 
mikroorganismy prakticky neprobíhá, protože SRB ne‑
dokáží rozkládat složitější organické látky. Výjimku tvoří 
pouze několik zástupců SRB, kteří dokáží metabolizovat 
cukry a aminokyseliny (Hansen T.A. 1993).

Donor elektronů – kyselina mravenčí
Podobně se chovají hydrogenotrofní SRB v  přítom‑

nosti kyseliny mravenčí (De Smul A. and Verstraete W. 
1999). V  přítomnosti methanolu mohou sírany redu‑
kovat jen některé druhy SRB rodu Desulfotomaculum, 
Desulfoviobrio nebo Desulfobacterium. Jejich růstové 
rychlosti jsou však ve srovnání s  methanogeny a  ho‑
moacetogeny za mezofilních podmínek velice nízké. 
Bylo zjištěno, že 90 % metanolu je při této teplotě vy‑
užito hydrogenotrofními methanogeny a jen 10 % SRB 
(Weijma, Chi et al. 2003), zatímco při termofilních pod‑
mínkách SRB dominují (Weijma J., Bots et al. 2000 b).

Donor elektronů – ethanol
Významným elektronovým donorem při redukci sí‑

ranů je ethanol. Při vysokých koncentracích síranů je 
možno dosáhnout až 80 % účinnosti jejich redukce 
za přítomnosti tohoto substrátu (Kalyuzhnyi, de Leon 
Fragoso et al. 1997). Nemenší význam mají NMK – ky‑
seliny octová, propionová a máselná, které jsou produ‑
kovány během acidogenese a acetogenese jako mezi‑
produkty anaerobního rozkladu organického substrá‑
tu. Co se týče kyseliny octové, je potvrzeno její využití 
v kontinuálně míchaném reaktoru, kde acetotrofní SRB 
svoji termodynamikou přerůstají methanogeny (Gupta, 
Flora et al. 1994). Chování SRB v reaktorech s imobili‑
zovanou biomasou není jednoznačné. Některé studie 
uvádí, že veškerou kyselinu octovou využijí acetotrofní 
methanogeny a to i při vysokých koncentracích síranů 
(Hoeks, Ten Hoopen et al. 1984), zatímco jiné zdroje 
uvádí jasnou převahu SRB nad methanogeny (Omil, 
Lens  et  al. 1996). Kromě růstové kinetiky ovlivňuje 
soutěž mezi SRB a  acetotrofními methanogeny řada 
dalších faktorů uvedených souhrnně v literatuře (Lens, 
Omil  et  al. 2000). Rychlost spotřeby kyseliny propio‑
nové a máselné je velice závislá na koncentraci síranů 
a  jejich poměru k CHSK. Při vyšších koncentracích sí‑
ranů (CHSK/SO4

2- < 1.7) je jejich využití účinnější SRB 
než syntrofními acetogeny, v případě CHSK/SO4

2- > 2.7 
vítězí syntrofní methanogeny. V  rozmezí CHSK/SO4

2- 
1.7 až 2.7 probíhá konkurence o substrát, při které hra‑
je velkou roli zastoupení SRB v anaerobní kultuře (Choi 

E. and Rim J. M. 1991, Colleran, Finegan et al. 1995). 
V případě kyseliny máselné syntrofní acetogeny mohou 
konkurovat SRB i v případě přebytku síranů. Pokud je 
limitujícím faktorem koncentrace síranů převáží činnost 
syntrofních acetogenů (Visser, Beeksma I. et al. 1993). 
Jako substrát mohou SRB využívat při redukci síranů na 
sulfidy i celou řadu složitějších organických látek jako 
jsou ethylbenzen (Kniemeyer O., Fischer T. et al. 2003), 
fenol a  kyselina benzoová (Fang H.H.P., Liu Y.  et  al. 
1997).

Jelikož nedokáží rozkládat složitější organické lát‑
ky, až na několik zástupců SRB metabolizujících cukry 
a aminokyseliny, soutěž o substrát s rychle rostoucími 
fermentačními a  acidogenními mikroorganismy, které 
jsou součástí anaerobní biocenózy, neprobíhá (Pokor‑
ná and Zábranská 2015).

Donor elektronů – vodík
Výhodným donorem elektronů je vodík, o který sou‑

těží hydrogenotrofní SRB v anaerobním prostředí s hyd‑
rogenotrofními methanogeny a homoacetogeny. V pří‑
padě, že není v systému limitující koncentrace síranů, 
dochází ke kompletnímu spotřebování vodíku hydroge‑
notrofními SRB, jejichž reakce je energeticky výhodněj‑
ší než reakce hydrogenotrofních methanogenů (Omil, 
Lens et al. 1996). Koncentrace vodíku klesá pod praho‑
vou koncentraci využitelnou hydrogenotrofními metha‑
nogeny, což vysvětluje jejich vysokou inhibici v přítom‑
nosti vysokých koncentrací síranů, limitní koncentrace 
vodíku pro hydrogenotrofní SRB je vyšší (Oude Elfering, 
Visser et al. 1994, Colleran, Finegan et al. 1995, Oude 
Elferink, Vorstman et al. 1998). Důležitou roli v kompe‑
tici mezi hydrogenotrofními methanogeny a SRB o vo‑
dík hraje teplota. Zatímco za  mezofilních podmínek 
(36 °C) vítězí SRB, v  termofilních podmínkách (55 °C) 
dominují methanogeny (Colleran E. and Pender S. 
2002). V případě použití tohoto donoru elektronů, je 
třeba dodávat např.  CO2 jako zdroj uhlíku. Možné je 
i použití syngasu nebo pyrolýzního plynu, protože oba 
plyny obsahují jak vodík, tak CO2 příp. CO (van Houten, 
Hulshoff Pol et al. 1994).

Donor elektronů – oxid uhelnatý
Některé SRB jsou schopné jako zdroj uhlíku a ener‑

gie využívat oxid uhelnatý, a to i navzdory tomu, že pro  

Obr. 2: Využití H2 různými skupinami mikroorganismů 
anaerobního konsorcia
1 – homoacetogeny, 2 – hydrogenotrofní SRB, 3 – hyd-
rogenotrofní methanogeny, 4 – acetotrofní methano-
geny, 5 – acetotrofní SRB (podle Sinharoy et al. 2020)
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většinu SRB je toxický (Sinharoy, Baskaran  et  al. 
2019).V  literatuře jsou popsány jak mezofilní, tak ter‑
mofilní druhy např. Desulfotomaculum thermoacetoxi-
dans strain, Thermodesulfovibrio yellowstonii, Desul-
fotomaculum kuznetsovii, Desulfotomaculum thermo-
benzoicum sub.sp. thermosyntrophicum mají optimální 
teplotu v rozmezí 55 – 60 °C, většina mezofilních kar‑
boxydotrofních SRB má potom optimální teplotu mezi 
30 – 37 °C.

Redukce síranů probíhá v přítomnosti CO podle rov‑
nice 4

4 CO + SO4
2- + 4 H2O → 4 HCO3

- + HS- + 3 H+	 (4)

Toxicita CO pro některé druhy karboxydotrofních 
SRB může být potlačena v  kokultuře s  mikroorganis‑
my, které dovedou CO také využívat, např. homoaceto‑
genní bakterie, které jej metabolizují podle rovnice na 
směs H2 a CO2, což jsou substráty pro hydrogenotrofní 
methanogeny.

CO + H2O → H2 + CO2	 (5)

Donor elektronů – methan
Biologická redukce síranů může probíhat i v přítom‑

nosti methanu jako elektronového donoru, což je ty‑
pické pro anaerobní oxidaci methanu v  hloubkových 
mořských sedimentech.

CH4 + SO4
2- + 4 H2O → HCO3

- + HS- + H2O	 (6)

Podmínky činnosti SRB
Činnost SRB je ovlivněna několika faktory (Tang, Bas‑

karan et al. 2009).
pH je pro činnost SRB optimální v  rozmezí 5  – 9. 

Mimo tento rozsah se snižuje jejich aktivita.
Co se týká vlivu teploty, tak existují jak mezofilní,  

tak termofilní druhy SRB, které ve své oblasti fungují 
v poměrně širokém teplotním rozmezí.

Významně inhibiční vliv na SRB mají ionty těž- 
kých kovů už v  nízkých koncentracích: Cu 50 mg/l,  
Zn 13  – 40 mg/l, Pb 75  – 125 mg/l, Cd 4 -54 mg/l,  
Ni 10 – 20 mg/l, Cr 60 mg/l, Hg 74 mg/l. Toxické pů‑
sobení se ještě zvyšuje, pokud je v  prostředí více  
těžkých kovů. Např. směs Cu a Zn vykazuje významně 
vyšší toxické působení než lze očekávat, pokud by se 
tyto kovy vyskytovaly samostatně.
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Souhrn
V prostředí se síra vyskytuje v různých formách a oxidačních stavech. Maximálně oxidovaná forma síry jsou velmi stabilní sírany. Maxi- 
málně redukovanou formou jsou sulfidy, které jsou stabilní pouze v anaerobním prostředí. Jinak jsou oxidovány sulfid ‑oxidujícími bak‑
teriemi v prostředí oxidačního činidla na elementární síru nebo sírany. Biologická redukce síranů je poměrně rozšířený způsob úpravy 
odpadních vod s vysokou koncentrací síranů. Je dná se např. o odpadní vody z koželužského, papírenského a textilního průmyslu a důlní 
vody. Sírany jsou činností sulfát ‑redukujících bakterií redukovány v přítomnosti vhodného donoru elektronů (organické sloučeniny – 
methanol, ethanol, acetát aj. nebo plynné substráty jako je vodík, CO nebo methan) na sulfidy. Je to tedy metoda vhodná pro odpadní 
vody obsahující také těžké kovy, které jsou vysráženy jako sulfidy.
Klíčová slova: Sírany, sulfát ‑redukující bakterie, biologické odstraňování, podmínky činnosti

Summary
In the environment, sulfur occurs in various forms and oxidation states. The most oxidized forms of sulfur are the very stable sulfates.  
The maximally reduced form is sulfides, which are only stable under anaerobic conditions. Otherwise, they are oxidized by sulfide
‑oxidizing bacteria in the presence of an oxidizing agent to elemental sulfur or sulfates. The biological reduction of sulfates is a relatively 
common method of treating wastewater with high sulfate concentrations. It is used, for example, for wastewater from the tanning, paper 
and textile industries and mine water. Sulphates are reduced to sulphides by the action of sulfate ‑reducing bacteria in the presence  
of a suitable electron donor (organic compounds such as methanol, ethanol, acetate, etc. or gaseous substrates such as hydrogen,  
CO or methane). It is therefore a method suitable for wastewater containing also heavy metals which are precipitated as sulfides.
Key words: sulfate, sulfide, biological removal, operation condition
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