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UVODEM

Vazeni pratelé,

vitdme vas v letosnim prvnim Cisle naseho Bioprospectu
a zaroven v roce vyznamného vyroci 80 let od skonce-
ni strasné 2. svétové valky. Ta skoncila 8. kvétna 1945
podepsanim kapitulace Némecka. Je to dlouha doba,
takze vétSina z vas si tento den nemUze pamatovat.
Byla to hrozna doba az do samého konce. Pomnictky
a pamétni desky rozeseté po celé Praze pfipominaji
krutost némeckych okupantd. Hrozné dozvuky 2. své-
tové valky pokracovaly jesté po dlouhou dobu po celé
nasi zemi.

Za téch 80 let se vétSina véci neuvéfitelné zménila.
Je na kazdém z nas abychom si sami vyhodnotili, jaké
zmény povaZujeme za pozitivni a jaké za negativni.

V tomto ohledu bychom mohli diskutovat o zpGso-
bech sdileni informaci. Mame prestat vydavat knihy,
Casopisy, noviny ¢i publikace jako nas Bioprospect?
Knihy, ¢asopisy i nejrGznéjsi noviny a védecké caso-
pisy stale vychazeji, tak pro¢ bychom méli rusit nas
Bioprospect. Dékujeme vsem, ktefi v Bioprospectu
publikuji skvélé ¢lanky a poméhaji stmelit zédjemce
o biotechnologie.

Zéaroven si dovolujeme oslovit vSechny ¢leny Bio-
technologické spolecnosti, aby se zamysleli na tim, jak
udriet nebo zlepsit Groveri tohoto recenzovaného pe-
riodika. V biotechnologiich je celd fada oblasti, takie
autorské piispévky z fad ¢len Biotechnologické spo-
le¢nosti by jisté prispéli k pestrosti publikovanych ¢lén-
kd. Pokud mate z vaseho oboru néco, s ¢im byste se
radi podélili s ostatnimi ¢leny spole¢nosti, Bioprospect
je tu. Pokyny pro autory jsou uvefejnény v kazdém cisle
Bioprospectu.

Vase pfispévky, prosim, zasilejte na adresu
Danka.Pokorna@vscht.cz.

V8em ¢tendflm a autorlm Bioprospectu piejeme
nadherné jaro.

Se srde¢nymi pozdravy

Vasi

Jan Kas, Dana Pokorna

a kolektiv redakce Bioprospectu
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ODBORNE PRISPEVKY

HYDROGENOZOMY ANAEROBNICH HUB

Katefina OlSa Fliegerova

Ustav Zivo¢isné fyziologie a genetiky AV CR, Videriskd 1083, Praha 4;

fliegerova@iapg.cas.cz

Uvod

Anaerobni houby se taxonomicky fadi do samostat-
ného kmene Neocallimastigomycota a patii k nejcas-
néji se oddélujici linii zoosporickych hub. Osidluji za-
Zivaci trakt byloZravcd, kde se rozhodujici mérou podi-
leji na rozkladu rostlinného materialu. Produkuji cely
soubor enzym0 nezbytnych pro degradaci bunécnych
stén rostlin véetné celuldz, xylandz, mandz, esterdz, glu-
kosidaz a glukanaz. Tyto hydrolazy umoziuji stfevnim
houbam pronikat sténami rostlinnych bunék, zpfistup-
novat fermentovatelné substraty, které nejsou pro po-
vrchové pisobici bakterie dostupné, kolonizovat pevné
rostlinné struktury a degradovat rostlinnou biomasu
vcetné odolnych ¢asti, jako je sklerenchym a vaskularni
systém. Anaerobni houby jsou vsak atraktivni pro vé-
decky vyzkum i z evolu¢niho hlediska. Jsou to dosud je-
diné znamé houby, pro néz je kyslik toxicky, a adaptace
na jejich Zivotni podminky zahrnuje hluboké zmény ve
funkci jejich energetického metabolismu. Mitochondrie
jsou pozménéné na tzv. hydrogenosomy, které ztratily
typické metabolické drahy, pfedevsim Krebstv cyklus,
respirani komplexy a syntézu ATP na bazi oxidativ-
ni fosforylace. Tyto organely za anoxickych podminek
dekarboxyluji malat na acetat, CO, a H, se soucasnou
fixaci energie ve formé ATP. Hydrogenozomy anaerob-
nich hub jsou jedine¢né, vyznamné se lisi od hydroge-
nozomu jinych protistd a s nejvétsi pravdépodobnosti
podstoupily alternativni cestu k adaptaci na anaerobni
podminky. Hydrogenosomy tedy pravdépodobné vnik-
ly v rGznych eukaryotickych linii nezavisle v dasledku
adaptaci k anoxickym podminkam. Tato prace pfinasi
piehled o studiu hydrogenozomi anaerobnich hub
od jejich objeveni po soucasnost se specialnim akcen-
tem na jejich mitochondrialni ptvod.

Anaerobni houby

Neocallimastigomycota jsou unikatni mikroorganis-
my adaptované na anoxické podminky a dosud jsou
jedinymi znamymi ¢leny fiSe Hub vyZadujici striktni
anaerobidzu. Anaerobni houby osidluji travici trakt by-
lozravych zvifat, prezvykavcd i nepiezvykavcd, a jsou
aktivné zapojeny do nejrozvinutéjsiho kooperativniho
vztahu hostitel-mikrobiota (Mackie, 2002). Anaerob-
ni houby vsak byly detekovany i na skladkach (Lock-
hart a kol, 2006) a hlubokomofiskych sedimentech
(Ivarsson a kol., 2016), takze jejich ptisobeni mize byt
jesté Sirsi. Posledni vyzkum pfinesl fadu novych po-
znatkd a znalosti o téchto zajimavych prokaryotech se
vyznamné rozsifily. Nedavno popsanych jedenact no-
vych rodll (Hanafy a kol., 2020, 2021; Pratt a kol.,, 2023;
Stabel a kol., 2020) zvysilo pocet znamych anaerobnich
hub az na 21 taxond. Celosvétové usili védcl zahrnuji-
ci 661 vzorkl trusu od 34 druhi zvifat vedlo dokonce

k identifikaci 88 rod anaerobnich hub, coz poukazuje
na neocekavanou rozmanitost mykobiomu byloZravc
(Meili a kol., 2023, 2024).

Zajem o anaerobni jouby je dan pfedevsim jejich vy-
nikajici schopnosti rozkladat rostlinnou biomasu vcet-
né rezistentnich lignoceluldzovych struktur (Lankiewicz
a kol., 2023). Tato schopnost souvisi s celulozomy, coz
jsou extracelularni multienzymové komplexy, které spo-
juji dohromady fadu celuldz a dalSich hydrolytickych
enzymU, umoznuji jejich synergickou aktivitu a oproti
volnym enzymidim zvy3uji celulolytickou aktivitu az 12 x
(Lillington a kol., 2021; Hess a kol., 2020). Celulozomy
jsou znadmy u anaerobnich bakterii, jako je napfiklad
Clostridium thermocellum, avsak Neocallimastigomy-
cota jsou jediné znamé houby vybavené touto ,enzy-
matickou tovarnou”, coz z nich ¢ini atraktivni poten-
cialni organismy pro pfeménu odpadni biomasy na
cenné produkty, jako jsou chemikalie a paliva. Zajem
o biotechnologickou aplikaci je dan také mikrobialni
interakci anaerobnich hub a metanogennich bakterii,
ktera je zaloZena na pfenosu vodiku produkovaného
fungélnimi hydrogenozomy na hydrogenotrofni meta-
nogeny, coz vede k produkci metanu (Flad a kol., 2020;
Vinzelj a kol., 2020). Neocallimastigomycota jsou opét
jediné znamé houby vybavené touto energetickou or-
ganelou, ktera se vsak lisi od viech ostatnich znamych
nemitochondridlnich organismd, jak je popsano nize.

Hydrogenozomy

Hydrogenozomy jsou pozoruhodné organely, které
byly prokazany v fadé anaerobnich eukaryot. Tyto ener-
getické organely produkuji za anoxickych podminek
ATP a molekulérni vodik a jsou povazovany za evolu¢ni
adaptaci na anaerobni prostfedi. Hydrogenozomy byly
objeveny u parazitickych bicikovcl Tritrichomonas fe-
tus (Lindmark a Miiller, 1973) a Trichomonas vaginalis
(Lindmark a kol., 1975) a pozdéji byly popsany i v rtiz-
nych jinych organismech, jako jsou protozoa Trimyema
compressum, Plagiopyla nasuta, Dasytricha ruminan-
tium, Nyctotherus ovalis ¢i améba Psalteriomonas lan-
terna. Az v roce 1986 se objevila prvni zminka o orga-
nele podobné hydrogenozomu u bachorové anaerobni
houby Neocallimastix patriciarum (Yarlett a kol., 1986).
Houby tfidy Neocallimastigomycetes jsou dosud jediné
znamé anaerobni houby a jediné houby, u nichz byly
mitochondrie pozménény na hydrogenozomy. Pfesto-
Ze se vyzkum v této oblasti soustieduje predevsim na
protista patogennich prvokd, zejména na trichomonady
(Tachezy a kol., 2022), hydrogenozomdm anaerobnich
hub se v soucasné dobé vénuje zvysena pozornost.

Hydrogenozomy jsou nyni obecné pfijimany jako
modifikované mitochondrie, a to na zakladé velkého
mnozstvi biochemickych a fylogenetickych dat (Dyall
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a Johnson, 2000; Hackstein a kol., 2006; Lewis a kol.,
2020). Podobné jako u mitochondrii jsou hydrogeno-
zomy obklopeny dvojitou membranou (Benchimol a de
Souza, 2019), produkuji ATP a obsahuji mitochondrial-
ni drahu pro syntézu Zelezo-sirnych klastrG. Na rozdil
od mitochondrii, hydrogenozomy produkuji moleku-
larni vodik, chybi jim cytochromy a chybi DNA. Jediné
hydrogenozomy obsahujici vlastni DNA byly nalezeny
v roce 1998 (Akhmanova a kol., 1998a) a popsany poz-
déji u prvoka Nyctotherus ovalis (Boxma a kol., 2005)
genozomy a mitochondriemi (Martin, 2005). Absence
organelarniho genomu ve vétsiné hydrogenozom( se
vysvétluje ztratou v disledku nadbytec¢nosti. Mitochon-
dridlni genomy se enormné lisi v kédovaci kapacité
(od 1 do 100 gent), ale vidy obsahuji geny zapoje-
né do dychani a/nebo oxidativni fosforylace. Vzhledem
k tomu, Zze hydrogenozomy nejsou zapojeny do téch-
to proces(, nejsou ziejmé potiebné odpovidajici geny
(van Der Giezen a kol., 2005).

Hydrogenozomy anaerobnich hub

Mitochondridlni plGvod hydrogenozomi je také
predpokladan u anaerobnich hub, a to na zakladé
pfitomnosti enzymd mitochondridlniho pdvodu a ce-
logenomové analyzy rodd Piromyces, Neocallimastix
a Orpinomyces. V cytosolu houby rodu Piromyces byla
lokalizovana malatdehydrogenaza, akonitdza a reduk-
toizomeréaza pro obousmérnou transformaci ketokyse-
lin (Akhmanova a kol., 1998 b), na hydrogenozomalni
malatdehydrogenaze houby Neocallimastix frontalis
byl detekovan mitochondriélni cileny signél (van Der
Giezen a kol., 1997) a v hydrogenozomalnim proteomu
Neocallimastix frontalis byly popsany mitochondrialni-
mi enzymy biosyntézy argininu (karbamoylfosfatsyn-
tetdza a ornithintranskarbamoylaza) (Gelius-Dietrich
a kol., 2007). Mitochondriélni pdvod také podpofila
funk¢ni a fylogeneticka analyza nosice ADP/ATP (AAC)
lokalizovaného v hydrogenozomalnich membranach
Neocallimastix sp. (Voncken a kol., 2002a) a srovnava-
ci analyza sukcinyl-CoA syntetazy u houby N. frontalis
(Brondijk a kol., 1996) a N. patriciarum (Dacks a kol.,
2006). V genomu houby Neocallimastix patriciarum
byla popsana pfitomnost genti pro proteiny tepelného
Soku 60 (Hsp 60) a 70 (Hsp 70) (van der Giezen a kol.,
2003) a Youssef a kol. (2013) popsali, Ze genom houby
Orpinomyces sp. kéduje proteiny pro vnéjsi mitochon-
drialni membranové translokazové komponenty (TOM),
mitochondrialni vnitfni membranovou peptidazu (IMP),
mitochondrialni procesni peptidazu (MPP), mitochon-
drialni intermediarni peptidazu (MIP), mitochondrialni
signalni peptidézu (PCP1), mitochondrialni distribuci
a morfologické proteiny (MDM) a membranové trans-
portéry rodiny mitochondridlnich pfenasec¢t (MCF).
Nedavno byl detekovan komplex 2 mitochondrialniho
elektronového transportniho fetézce u Neocallimas-
tix lanati spolu s deseti dal$imi enzymy s plvodni mi-
tochondrialni lokalizaci (Wilken a kol., 2021).

Hydrogenozomy AH se vsak liSi od vSech ostatnich
znamych hydrogenozomd, a to v nékolika aspektech.
Zminény AAC nosi¢ u houby Neocallimastix je mi-
tochondrialniho typu, ale je jasné odlisny od AAC nosicl

anaerobnich nalevnik( i trichomonad (van Der Giezen
a kol., 2005; Voncken a kol., 2002a). Také studium pro-
tein( chaperoninu 60 (Hsp 60) ukazuje, Ze hydrogeno-
zomy anaerobnich hub a anaerobnich nalevnik( mély
nezavisly pdvod, ackoli oba pochazely z mitochondrii
(Horner a Embley, 2001; van der Giezen a kol., 2003).
V anaerobnich houbach je pyruvat bud importovan z cy-
tosolu do hydrogenozom, nebo by mohl byt produko-
van uvniti hydrogenozom z malédtu plisobenim hyd-
rogenozomalniho jable¢ného enzymu podobné jak je
tomu u trichomonad (Youssef a kol., 2013).U Neocalli-
mastigomycetes by pak pyruvat mohl byt dekarboxylo-
van na acetyl-CoA a formiat pomoci hydrogenosomalni
pyruvat:formiat lyazy (PFL), coZ je rozdilné od vétsiny
ostatnich znamych hydrogenozomalnich metabolismd,
které pyruvat oxidativné dekarboxyluji aktivitou enzymu
pyruvat:ferredoxin oxidoreduktazu (PFO) na acetyl-CoA
a CO, (Boxma a kol., 2004; Youssef a kol., 2013)

PFL kodujici ¢cDNA jiz popsala Akhmanova a kol.
(1999) u hub rodu Piromyces a Neocallimastix, ale tyto
sekvence neobsahovaly typické hydrogenosomalni ci-
lené signély. Na druhou stranu Marvin-Sikkema a kol.
(1993) detekovali u Neocallimastix sp. vysoké aktivity
cytosolické PFL a PFO asociované s hydrogenozomo-
vou membréanou. Byl ucinén zavér, ze PFL sekvence
popsané Ahkmanovou a kol. (1999) pravdépodobné
koduiji cytosolovy protein a acetyl-CoA z cytosolové PFL
aktivity byl transportovan do hydrogenosomu (Marvin-
-Sikkema a kol., 1993; Van Der Giezen, 2009). Nejno-
véjsi model hydrogenosomu anaerobnich hub zalozeny
na genomické, transkriptomické a metabolické analy-
ze Neocallimastix lanati zahrnuje oba enzymy (Wilken
a kol., 2021). Autofi uvadéji, ze PFL je v hydrogenozo-
mu aktivnéjsi nez PFO, ale poukazuji na to, Ze fermen-
ta¢ni draha produkujici vodik je spojena pouze s PFQO,
protoZe pouze aktivita PFO uvoliiuje elektrony nezbytné
pro syntézu molekularniho vodiku. Po konverzi pyruva-
tu na acetyl-CoA, jak aktivitou PFL tak PFO, je energe-
ticky bohata ¢ast CoA z acetyl-CoA pievedena na acetat
a prostiednictvim kombinovaného pisobeni hydroge-
nozomalni acetét:sukcindt CoA transferazy/sukcinyl-
-CoA syntazy dochazi k produkci ATP prostiednictvim
fosforylace na urovni substratu. Redukujici ekvivalenty
z oxidativni dekarboxalace pyruvatu aktivitou PFO (re-
dukovany koenzym CoA-SH) jsou pievedeny pies ferre-
doxin na hydrogendzu, coz vede k produkci molekular-
niho vodiku (van der Giezen a kol. 2005). [FeFe]-hydro-
genaza kddovana nejspise genem hydL2 byla prokazéna
v hydrogenozomu Neocallimastix frontalis (Davidson
a kol., 2002; Voncken a kol., 2002 b) a nedavno bylo
nalezeno nékolik genl kddujicich [FeFe]lhydrogenazu
v genomech 5 kmenl Neocallimastigomycetes, vcet-
né Anaeromyces robustus, Neocallismatix californiae,
Orpinomyces sp., Piromyces finnis, Piromyces sp. E2
(Kameshwar a Qin, 2018). Produkce vodiku v AH hyd-
rogenosomech viak dosud nebyla uspokojivé vyieSena
a je zapotiebi dalsiho vyzkumu k objasnéni hydrogeno-
zomalniho metabolismu.

Wilken a kol. (2021) navrhli pro Neocallimastix lanati
spekulativni pfitomnost bifurkacni hydrogenazy spo-
jené s identifikovanou NuoE/F podobnou podjednot-
kou respira¢niho komplexu I. Tato hypotéza je zalo-
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Zena na vysoce homolognich sekvencich nalezenych
v N. lanati a T. vaginalis, které jsou homologni se
tiemi bifurka¢nimi hydrogenazovymi podjednotkami
enzymaticky charakterizovanymi v Thermotoga mari-
tima, coz je anaerobni hypertermofilni bakterie, ktera
produkuje vodik (Schut a Adams, 2009). Podobné jako
u T. vagnalis (Hrdy a kol., Nature 2024) i v genomu
N. lanati nebyly nalezeny zadné homology membréano-
vé vazanych podjednotek komplexu | nebo ATP syntazy
(Wilken a kol., 2021). Na druhou stranu, Youssef a kol.
(2013) identifikovali v genomu houby rodu Orpinomy-
ces Ctyfi podjednotky ATP syntazy typu F.F,, ktera ma
pumpovat protony do cytosolu a udrzovat luminalni
pH mirné alkalické. Opakovana analyza v3ak ukaza-
la, Ze membranové subjednotky FO pfitomny nejsou,
takze tento problém neni zcela vyfeSen. ATP syntaza
pravdépodobné funguje ve spojeni s nosi¢em ADP/ATP.
Podle Wilkena a kol. (2021) by bifurka¢ni hydrogenaza
a/nebo mechanismus cerpani proton mohly naznaco-
vat, Ze se u anaerobnich hub vyvinul sloZitéjsi systém
uchovani energie, ktery jim umoziiuje soutézit s rychleji
rostoucimi stfevnimi bakteriemi.

Zaver
Biotechnologickéa aplikace anaerobnich hub a jejich
vysoce aktivnich celulolytickych a hemicelulolytickych
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Hydrogenozomy jsou evolu¢né zajimavé organely, které byly prokazany v fadé anaerobnich eukaryot. Tyto organely produkuji za anoxic-
kych podminek ATP a molekularni vodik a jsou povaZovany za evoluéni adaptaci mitochondrii na anaerobni prostfedi. Hydrogenozomy
byly objeveny v roce 1973 u parazitickych bi¢ikovcl a jsou studovany zejména u protistd. V roce 1986 se objevila prvni zminka o organele
podobné hydrogenozomu u bachorové anaerobni houby Neocallimastix patriciarum. Houby tfidy Neocallimastigomycetes jsou dosud
jediné zndmé houby, pro néz je kyslik toxicky, a adaptace na jejich Zivotni podminky zahrnuje absenci cytochroma a dal3ich biochemic-
kych znakd drahy oxidativni fosforylace. Hydrogenozomy za anoxickych podminek metabolizuji malat a pyruvét na acetat, formiat, CO,
a H, se soucasnou fixaci energie ve formé ATP. Hydrogenozomy anaerobnich hub jsou jedine¢né, lisi od ostatnich hydrogenozom v fadé
aspektl a s nejvétsi pravdépodobnosti podstoupily alternativni cestu k adaptaci na anoxické podminky.

Klicova slova: hydrogenozomy, mitochondrie, anaerobni 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, CO, and H, 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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Uvod

Rostliny vyuzivaji lidé i zvifata od nepaméti. Jiz od
pravéku sbirali listy, plody, kvéty nebo kofeny a z gene-
race na generaci si predavali ziskané védomosti o po-
uzitych rostlinach. Pfi zkoumani zubnich pozlstatkd
(zubniho kamene) neandrtalcG byla zjiSténa pfitom-
nost DNA topolu, ktery obsahuje kyselinu salicylovou.
Jedna z moznych teorii, pro¢ DNA topolu byla nalezena
u nékterych jedincd, je, Ze nejspis trpéli bolestmi zubl
(Weyrich et al., 2017).

Prvni dochované pisemnosti o lécivych rostlinach
pochazi z mésta Nagpur (Indie), které jsou pfiblizné
5000 let staré. Bylo zde popsano 12 receptll na pfi-
pravu léciv, které odkazovaly na vice nez 250 riiznych
rostlin (Summer, 2000). Cinské kniha Pen T'Sao, ktera
byla napsana 2500 pi. n. |., popisovala pfes 300 dru-
ha 1éc¢iv (vétSinou z nasusené casti rostlin), mnoho
z nich se pouziva i dnes jako napfiklad reven dlanit4,
list ¢ajovniku, Zen3en pravy a dalsi (Sewell a Rafieian-
-Kopaei, 2014). Indické svaté knihy Védy zmiriuji oSet-
feni ran pomoci rostlin, které jsou v této zemi hojné
zastoupené. Do dneska se pouziva muskatovy ofisek,
pepf, hiebi¢ek a jiné. Eberstv papyrus pochazejici
z Egypta, ktery byl sepsan okolo roku 1550 pi. n. I., byl
nalezen v Luxoru a patii mezi nejcenné;jsi egyptské pa-
pyry. Obsahuje zminky o aloe, ¢esneku, cibuli, jalovci ¢i
granatovém jablku. V knize ilias a Odysseia bylo zminé-
no 63 druhd rostlin z minojské, mykénské a egyptské
farmakoterapie. Nékteré z nich dostaly jména podle
mytologickych postav z epost, napfiklad oman pravy
(Inula helenium) byl pojmenovan po Helené, ktera
byla sttedem problému Trojské valky. Hippokratés byl
~otcem mediciny”. Jeho prace obsahovala informace
0 300 lécivych rostlinach klasifikovanych podle fyziolo-
gického plsobeni, napi. ¢esnek proti parazitim stfeva;
pelynék proti horecéce; jako narkotika byly pouzivany
opium, blin ¢erny a mandragora. Dalsi vyznamni lidé,
jako byli Hérodotos, Orfeus nebo Pythagoras, odkazo-
vali na rGzné druhy rostlin a jejich Gcinky. Theofrastos
(371 - 287 pf. n. L), ,otec botaniky”, sepsal dvé knihy
De Causis Plantarium (Etiologie rostlin) a De Historia
Plantarium (Historie rostlin). Klasifikoval vice nez 500
[éCivych rostlin. Zdlraziioval, zZe je dUlezité, aby si lidé
zvykli na toxickou latku postupnym zvySovanim da-
vek. Ve starovéku mezi nejznamé;jsi spisovatele patiil
Pedanius Dioscorides, ktery napsal pétidilnou ency-
klopedii De Materia Medica pouzivanou az do pozd-
niho stfedovéku. Encyklopedie popisovala 944 léciv,
z toho 657 bylo rostlinného plvodu. Uveden zde byl
jejich vzhled, misto vyskytu a zplsob sbéru. Napfiklad
hefmanek pravy (Marticaria chamomilla L.) znamy pod
nazvem Chameleon, nasel jako antiflogistikum vyuziti
v lé¢bé ran, popélenin a vied(, ocisténi oci, usi, nosu

a ust (Petrovska, 2012). Plinius starsi napsal Historia
naturalis. Své zkusenosti nasbiral na cestach po Né-
mecku a Spanélsku. Jeho dilo spolu s Dioscorideso-
vym zahrnovaly vSechny dosavadni znalosti o lécivych
rostlinach v té dobé. Galén patiil mezi nejvyyznamnéj-
8i fimské lékare. Sepsal prvni seznam |ék(i s podob-
nym nebo identickych G¢inkem, které Ize zaménit -
De succedanus (Petrovska, 2012). Karel Veliky
(742 - 814) zalozil lékafskou fakultu v Salernu. V jeho
spisech uved| nafizeni, které nakazovaly péstovani
urcitych lécivych rostlin na statnich pozemcich, jako
je Salvéj, mata, mak, cesnek, koriandr, fenykl, pazitka,
celer, libecek a dalsi. Yuhanna ibn Masawaih (anglicky
John Mesue (777 - 857) piezdivany princ mediciny
sepsal tfi hlavni farmaceutické pojednani, které byly
publikovéany dohromady jako Opera medicinalia. Jedna
z jeho knih De simplicibus popisovala zdkladni znalosti
o rostlinach, zvifatech a mineralnich latkach, které maji
Ié¢ivé vlastnosti zvané “virtues” (Cesky — sila nebo po-
tencial). Dalsi kniha Grabadin (fecky graphidion, ces-
ky — seznam) byla o lécivych slou¢eninach nebo léci-
vech sloZenych ze dvou a vice latek. Posledni kniha se
jmenovala Canones universales, ktera pojednavala o za-
kladnich pravidlech jak pfipravit projimadla, aby mély co
nejlepsi ucinek (De Vos, 2013). Ibn Sina neboli Avicenna
(980 - 1037) napsal Canon medicinae, ktery se skladal
z péti knih. Kazdéa kniha pojednavala o nécem jiném.
Prvni byla o zékladnich lécivych prostfedcich, druhd
byla o materialech a tfeti o terapii, ktera byla uspofada-
nd v pofadi od hlavy k paté. O nemocech postihujicich
celé télo bylo napsano ve ¢tvrté knize. V paté knize se
psalo o pfipravé pfiblizné 650 lékd (Cambra, 2016).

Paracelsus (1493 — 1541) byl jednim ze zastanct che-
micky pfipravenych Iékd z rostlin a mineralnich latek.
Vymyslel oznaceni lécivych latek, které poukazovalo
na poutziti na urcité nemoci. Napfiklad kopytnik evrop-
sky pfipomina jatra, proto musi byt pro né prospésny.
Trezalka teckovana by byla prospésna pro léceni ran,
protoze listy vypadaji, jako by byly zaschlé (Srivastava,
2018).

V 18. stoleti Linnaeus (1707 — 1788) uvedI ve své kni-
ze Species Plantarium stru¢ny popis a klasifikaci dosud
popsanych rostlin. Druhy byly popsany a pojmenova-
ny bez ohledu na to, zda nékteré z nich byly dfive jiz
popsany. Pro pojmenovani pouzil polynomialni systém,
kde prvni slovo oznacuje rod a zbyvajici polynomialni
fraze vysvétluje dalsi rysy rostlin. Linnaeus zménil sys-
tém na binominalni. Jméno kazdého druhu se sklada-
lo z rodového jména s pocate¢nim velkym pismenem
a druhového jména s pocate¢nim malym pismenem
(Petrovska, 2012).

Koncem 19. stoleti zde bylo velké nebezpeti z elimi-
nace lécivych rostlin v terapii. Mnoho autor(i napsalo,
ze léky z nich ziskané maji nékolik nedostatkd v di-
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sledku destruktivniho ptsobeni enzymf, které zp(so-
buji zasadni zmény béhem procesu suseni, to zname-
n4, Ze léciva schopnost rostlin zavisi na zplsobu suse-
ni. Alkaloidy a glykosidy izolované v (Cisté formé stéle
vice nahrazovaly rostlinna léciva, z nichz byly izolovany.
Brzy bylo zjisténo, Ze tcinek cistych alkaloidG byl rych-
lejsi, za to plsobeni alkaloidnich 1éc¢iv bylo dlouhodobé.

Na pocétku 20. stoleti byly navrzeny stabiliza¢ni me-
tody pro cerstvé lécivé rostliny, zejména pro ty, které
maji labilni slozky. Bylo také vynaloZeno Usili na stu-
dium podminek pro vyrobu a péstovani lécivych rostlin.

V dnesdni dobé vétsina lékopisti na svété obsahuje
bylinné léky s patrnou lé¢ivou hodnotou. Nékteré staty
maji své vlastni lékopisy. Ve skutecnosti existuje vyssi
vyskyt a pouzivani neoficidlnich bylinnych Iéciv. Jejich
pouZziti je zaloZzeno na tradi¢ni mediciné nebo na za-
kladné vysledkd soucasného védeckého vyzkumu.
Mnoho lécivych rostlin se pouZiva v samoléceni nebo
na doporuceni lékare ¢i Iékarnika. Pouzivaji se samo-
statné nebo v kombinaci jako dopliikova léciva k syn-
tetickym lékdam.

Néktefi vyrobci rostlinnych pfipravkd dodrzuji poza-
davky na kvalitu léciv bez ohledu na to, jestli jsou rost-
linné nebo syntetické. V nékterych zemich jsou bylinné
pfipravky vydavany bez lékaiského piedpisu (Sewell
a Rafieian-Kopaei, 2014).

Podle svétové zdravotnické organizace (WHO) okolo
75 — 80 % celkové populace stéle pouziva lécivé rostli-
ny, jedna se hlavné o rozvojové zemé. PouZivaji je kvili
kulturni pfijatelnosti (ndbozenstvi a povéry), lepsimu
splynuti s lidskym télem a mensim vedlejsim ucinkim
(Kamboj, 2000).

Okolo 10% ze v3ech rostlinnych druhl je pouZito
pro lé¢ebné ucely. Jejich rozsifeni ve svéte neni stejné,
napfiklad Indie a Cina maji vétsi zastoupeni lécivych
rostlin ve svém zplsobu lécby neZ ostatni zemé, pie-
devsim kvdli historii a tradicim (Obr. 1) (Dwivedy et al.,
2019). Botanicky vyzkum odhadl, Ze existuje vice nez
2,5-105 rostlinnych druhd, z nichz u vice nez 70000

bylo zjisténo, Ze maji lécivé vlastnosti pouzivané v li-
dové mediciné. Ovsem piesné cislo druh na svété
neni zndmo a pouze malé procento bylo testovano pro
lécivé ucinky. V roce 1913 Henri Leclerc poprvé pouiil
termin fytoterapie a poté v roce 1922 vydal knihu Pré-
cis de phytothérapie (Pfirucka fytoterapie). Do anglic-
kého jazyka pojem fytoterapie byl uveden Ericem Fre-
derickem Williamem Powellem v roce 1934, ktery
praktikoval bylinkafstvi a homeopatii (Encyklopedia
Britannica, 2013).

Rostliny jako adaptogeny

Adaptogen je netoxicka latka, zejména rostlinny ex-
trakt, ktera se pouziva ke zvyseni schopnosti téla odola-
vat Skodlivym G¢inkéim stresu a podporuje nebo obno-
vuje normalni fyziologické fungovani.

Obr. 2: Adaptogeny zvysuji stav nespecifické rezistence
pii stresu a snizuiji citlivost na stresory — coZ ma za na-
sledek ochranu pied stresem — prodluZuiji fazi rezisten-
ce. Misto vyCerpani je dosazena vyssi Uroven rovnovahy
(homeostéaze) - heterostaze. Cim vy33i je rovnovaha,
tim lepsi je adaptace na stres (upraveno podle Pa-
nossian a Wikman, 2010)

Termin adaptogen poutzil jako prvni rusky védec Niko-
lay Lazarev v roce 1947 pro oznaceni latek, které zvysuji
stav nespecifické rezistence pifi stresu. Vychazel z teo-

rie stresu a obecného adaptacniho

syndromu Hanse Selyeho, ktery ma

tii faze: faze alarmu, faze odpo-

ru a faze vycerpani (Obr. 2). Israel

Brekhman a Igor Dardymov nasle-

dovali praci Lazareva a formulovali

definici adaptogent (Breakhman

a Dardymov, 1969):

1. Adaptogen zpUlsobuje nespecific-
kou reakci, zvySuje odolnost vici
stresovym faktordm, vcetné fyzi-
kalnich, chemickych a biologic-
kych faktord.

2. Adaptogen ma normaliza¢ni do-
pad na fyziologii, bez ohledu na
to, ve kterém sméru od normalu
pusobi stresor.

3. Adaptogen neinterferuje s nor-
malnim fungovanim organismu
vice, nez je nutné ke zvyseni ne-

Obr. 1: Zastoupeni druh 1écivych rostlin ve svété (Dwivedy et al., 2019)

specifické rezistence (Breakhman
a Dardymov, 1969).

Bioprospect ¢. 1/2025

Ro¢nik 35



Jako farmakoterapeuticka skupina byly adaptogeny
také definovany jako rostlinné piipravky, které zvysu-
ji pozornost a vytrvalost pfi Unavé a snizuji poruchy
vyvolané stresem a poruchy souvisejici s neuroen-
dokrinnim a imunitnim systémem. Tato definice byla
zalozena na dikazech ziskanych pii klinickych stu-
dii, které byly hodnoceny v souladu s méfitkem Ev-
ropské agentury pro lécivé pfipravky (Panossian et al.,
2021).

Adaptogenni pfipravky mohou byt podle jejich aktivni
slozky rozdéleny do tii zékladnich skupin:

1. Fenolové slouceniny, jako jsou fenylropanoidy, deri-
vaty fenylethanu a lignany, jejichz strukturni podob-
nost s katecholaminy muze naznacovat Uc¢inek na
sympatoadrenalni systém. Patii sem extrakty z ko-
fene a oddenkl Zensenu sibifského a rozchodnice
rGzové.

2. Tetracyklické triterpeny, jako je napfiklad kukurbi-
tacin R diglukosid, ginsenosidy, které se strukturné
podobaji kortikosteroidiim, které inaktivuji stresovy
systém na ochranu proti nadmérné reakci na streso-
ry. Tyto slouceniny Ize nalézt v posedu bilém a vitanii
snodarné.

3. Oxylipiny, nenasycené trihydroxy nebo epoxy mastné
kyseliny strukturné podobné leukotrieniim a lipoxi-
nim. Tato skupina byla nalezena v posedu bilém
a lékofici lysé (Panossian, 2003).
| kdyz byly adaptogeny uznény jako samostatna sku-

pina, jsou nadale klasifikovany jako skupina stimulantt

CNS nebo jako jiné Iéky (Tab. I).

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

Stimulant | Adaptogen
Zotaveni po fyzické zatézi Nizka Vysoka
Vly¢erpéni energie Ano Ne
Vlykon pifi stresu Nizsi Vyssi
PreZiti pfi stresu Nizsi Vy3si
Kvalita vzruchu Slaba Dobra
Nespavost Ano Ne
Vedlejsi ucinky Ano Ne
DNA/RNA a syntéza Nz Vyssi
proteinu

Princip aktivity a molekularni
mechanismy piisobeni adaptogenii

Za antistresovym Uc¢inkem adaptogen( stoji osa
hypotalamus-hypofyza-nadledviny a regulace klico-
vych mediatord stresové reakce spole¢né pro vsechny
buriky, jako jsou proteiny tepelného Soku Hsp70
a Hsp16 (molekularni chaperony podilejici se na cy-
toprotekci vyvolané stresem), p-endorfin, oxid dusny,
stresem aktivovana c-Jun N-koncové proteinkinasa
1 (JNK1) (ATP:protein fosfotransferasa, EC 2. 7. 11.24)
a biosyntéza ATP (Panossian a Wikman, 2010).

Mitochondrie generuji radikaly obsahujici kyslik, kte-
ré mohou poskodit proteiny narusenim jejich struk-
tury, takze jiz nemohou plnit své funkce v buiice.
Na regulaci homeostazy se podili mnoho faktord, na-
priklad:

— stresovy hormon kortizol;

— GR (glukokortikoidni receptor), ktery moduluje/regu-
luje sekreci kortizolu;

- NO, intracelularni signalni molekula;

— FOXO (protein Forkhead), ktery je pfitomen v cyto-
plazmé bunky, produkuje bilkoviny podilejici se na
rstu a vyvoji bunék. Jakmile se FOXO translokuje
do jadra a vaze se na DNA, burika zacina produkovat
proteiny, které se podileji na odolnosti proti stresu
a zvysuji preziti a dlouhovékost.

Ve stresu vnéjsi stresovy signal aktivuje kaskadu pro-
teind, vcetné JNK, ktery hraje duleZitou roli v regulaci
vyvoje neuron(, aktivaci imunitniho systému a apop-
tosy. Dale JNK dokaze potlacit glukokortikoidni recep-
tor tak, ze prestane fungovat inhibice sekrece kortizo-
lu a tim se zvysi jeho hladina. Kortizol inhibuje imu-
nitni systém a ma protizanétlivé ucinky. Také dochazi
ke stimulaci biosyntézy Hsp70 a p-FOXO1. Stimulace
biosyntézy Hsp70 je klicovym bodem v mechanismu
uc¢inku adaptogent, protoze Hsp70 zvySuje regeneraci
poskozenych proteind, inhibuje stresem indukovanou
expresi gent pro NO syntasu a inhibuje JNK (Panossian
a Wagener, 2011).

Fenolové slouceniny, mezi které patfi fenylpropa-
noidy a derivaty fenylethanu, jako je salindrosid, rosa-
vin, syringin, tyrosol a lignany, jsou strukturné podob-
né katecholaminiim (mediatory sympatoadrenalniho
systému) podilejici se na aktivaci stresového systému
v ranych fazich stresové reakce. Tyrosol zvySuje fosfory-
laci syntasy oxidu dusnatého eNOS (L-arginin, NADPH:-
kyslik — oxidoreduktasa, EC 1. 14. 13.39) a transkrip¢ni-
ho faktoru FOXO3a a zvySuje expresi proteinu jaderné
dlouhovékosti SIRT1 (sirtuin1). Proteiny FOXO jsou roz-
hodujicimi regulatory riznych bunéénych procest, jako
je apoptosa, progrese buné¢ného cyklu a odolnost vici
oxida¢nimu stresu. Protein FOXO3a je schopen zpro-
stfedkovat stresovou reakci tim, Ze pUsobi jako senzor
bunéc¢nych stresd. Transkripéni aktivita FOXO3a je mo-
dulovana Akt (proteinkinasa B) (fosfatidylinositol-3-ki-
nasa, EC 2. 7. 1.137) a SIRT1 (sirtuin1) (Samuel et al.,
2008).

Ucinky adaptogenii

Adaptogeny maji Sirokou skélu pdsobeni. Maji pozi-
tivni vliv prakticky na vSechny organy a dokazou zlep-
Sit veskeré smysly. Maji neuroprotektivni, hepatopro-
a antimikrobialni Gcinky. Plsobi proti kasli, prijmu,
stresu, rakoviné, dermatitiddm a rlznym nemocem.
Napfiklad klanoplaska c¢inskd (Schizandra chinensis)
zlepsuje nocni vidéni (Trusov, 1953), zvySuje fyzickou
pracovni kapacitu aZz o 222 % ve srovnani s kontrolni
skupinou (Yefimova et al.,, 1954) a ma spoustu dalSich
pozitivnich uc¢ink(. Studie na zvifatech a izolovanych
neuronovych bunkéch odhalily, Ze adaptogeny vykazuiji
neuroprotektivni, protitinavovou, antidepresivni, anxio-
lytickou, nootropni a CNS stimulujici aktivitu (Panoissi-
an a Wikman, 2010). ADAPT-232 je kombinace extrakt(
z Eleutherococcus senticocus, R. rosea a Schizandra
chinensis, kterd zvySuje kratkodobou pamét, rych-
lost a spolehlivost v porozuméni informaci (Bogatova
a Malozemov, 1994). Extrakt z eleuterokoku ostnitého
ve stresovych podminkach snizuje aktivitu kiry nadled-
vin a sympatického nervového systému a zvySuje to-
nus parasympatického nervového systému (Berdyshey,
1995). Salidrosid sniZuje koncentraci MDA (malondia-
Idehyd) a dusi¢nani a snizuje expresi genl pro TNF-o
(z angl. tumor necrosis factor-o) a IL-6 (interleukin 6)
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v hipokampu mysi s Alzheimerovou chorobou (Li et al.,
2018). U transgennich modelt Drosophila salidrosid
chréani pred neurotoxicitou indukovanou amyloid-g
peptidem a sniZuje jeho hladinu. Tento neuroprotek-
tivni Gc¢inek byl spojen se zvySenou regulaci signaliza-
ce fosfatidylinositid-3-kinasy (ATP:1-fosfatidyl-1D-myo-
-inositol 3-fosfotransferasa, EC 2. 7. 1.137) (P13K)/Akt
(proteinkinasa B) (Chen et al., 2016).

Maslova et al. (1993) zkoumali ucinky extraktu
rozchodnice na kardiovaskularnim systému potkan,
kde zjistili, Ze extrakt zabraruje stresu vyvolanému zvy-
Senim hladiny cAMP a snizenim obsahu ¢cGMP v srd-
ci. Zen3en pravy dokaze pusobit jak antihypertenzivné
(Shin et al.,, 2013), tak antihypotenzivné (Chen et al.,
2012), tyto Ucinky zavisi na davce. Nizsi davky maji
silngjsi antihypertenzivni G¢inky nez vyssi davky
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Souhrn

Lidské télo je schopno odolavat skodlivym G¢inkdim stresu, ¢imZ podporuje nebo obnovuje normalni fyziologické fungovéni. Tato jeho
schopnost je podporovana ¢innosti adaptogen(, coZ jsou netoxické latky, zejména rostlinné extrakty. Plisobi tak, Ze pozitivni ovliviiuji
antioxidaé¢ni a antimikrobidlni G¢inky. Psobi proti kasli, prdjmu, stresu, rakoving, dermatitidam a rdznym nemocem. Laboratorné neni
jednoduché tyto ucinky prokazat, proto se k jejich hodnoceni vyuZiva fada testl. Mezi takové testy patfi hodnoceni antimikrobialni,

Klicova slova: aktivita adaptogend, molekularni mechanismy adaptogend, 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

BIOLOGICKA REDUKCE SiRANU JAKO SOUCAST
BIOGEOCHEMICKEHO CYKLU SiRY

Dana Pokorna
Ustav technologie vody a prostfedi, VSCHT Praha, Technickd 5, 166 28 Praha 6 — Dejvice
Danka.Pokorna@vscht.cz

Mikroorganismy hraji dllezitou roli v globalnim cyk- (SRB). Sirany funguiji jako elektronovy akceptor v meta-
lu rznych prvkd jako jsou dusik, sira, uhlik nebo Ze- bolickych cestach riiznych mikroorganism, které vyuzi-
lezo. Sira se vyskytuje v rGznych oxidacnich stupnich. vaji rizné latky jako elektronovy donor.

Nejcastéji se v pfirodé vyskytuje sira v oxida¢nich sta-
vech -2 (sulfidy a organicka sira), 0 (elementarni sira)
a 6+ (sirany). Vlivem chemickych nebo biologickych
Ciniteld dochazi k transformaci siry z jednoho stupné
do druhého. Bakterie kolobéhu siry, konkrétné sulfat-
-redukujici a sulfid-oxidujici bakterie, hraji dtlezitou roli
v mnoha environmentalnich a prmyslovych oblastech.
Aktivita téchto bakterii v nékterych pfipadech zplsobu-
je zévainé problémy v oblasti zZivotniho prostiedi nebo
pramyslu, zatimco jejich vyuziti za peclivé kontrolova-
nych podminek muze vyfesit a zmirnit jiné problémy,
zejména ty, které se vyskytuji v ropném a tézebnim pra-
myslu. Napfiklad sulfat-redukujici bakterie jsou znamé
jako mikroorganismy zpUsobujici biogenni produkci
sulfanu v ropnych néadrzich a souvisejici korozi, ke které

dochazi pfi tézbé, prepravé a zpracovani ropy a rliznych Obr. 1: Biogeochemicky cyklus siry
ropnych produktd.

Biogeochemicky cyklus, ktery tyto transformace Situace, kdy redukéni a oxidacni strana tohoto cyklu
popisuje, se sklada z nékolika oxida¢né-redukénich nejsou v rovnovaze, muize vést k hromadéni mezipro-
reakci. H,S jako maximalné redukovana forma siry mdize duktd, jako je sira, sulfid Zeleza a sulfan. Disproporcio-
byt oxidovan ¢innosti sulfid-oxidujicich bakterii (SOB) nace siry, provadéna nékterymi druhy sulfat-redukujicich
na elementarni siru nebo sirany. Na druhou stranu, bakterii a dalsimi vysoce specializovanymi bakteriemi,
sirany jako maximalné oxidovana forma siry mohou byt je proces generujici energii, pfi némz elementarni sira
redukovény na sulfidy sulfat- redukujicimi bakteriemi nebo thiosirany funguji jako donor i akceptor elektro-
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nd. Disproporcionace siry vede k soucasné tvorbé
siran( a sulfidt (Bak F 1987).

S,05> + H,0 — SO, + HS + H*
4 50> + H* = SO, + HS

M
2

Kromé anorganickych sloucenin siry je mikroorga-
nismy syntetizovano velké mnozZstvi organickych slou-
¢enin siry (tj. bilkovin obsahujicich siru), které jsou
povazovany za soucast mikrobialniho cyklu siry. Mikro-
bialni cyklus siry ovliviuji i dalsi organické slou¢eniny,
jako je dimethylsulfid, dimethyldisulfid, dimethylsul-
foxid, methanethiol a disulfid uhliku.

Sulfat-redukujici bakterie - producenti
sulfidické siry

Sirany jsou jedny z nejhojnéji zastoupenych aniontt
v Zivotnim prostiedi. Vznikaji a jsou vypoustény z mno-
ha primyslovych vyrob.

Pfestoze se do prostiedi uvoliiuje velké mnozZstvi
siran(, byla dosud zmirfiovani emisi siran(i vénovana
jen mala pozornost kvdli jejich relativné nizkému pfi-
mému mnozstvi a environmentalnimu riziku ve srovna-
ni s ostatnimi znecistujicimi latkami. V prostiedi s vyso-
kym ORP plsobi sirany jako zdroj znecisténi, pfi absen-
ci kysliku nebo oxidovanych forem dusiku se pfeménuji
na sulfid nebo plynny sulfan, ktery zplsobuje zapach
a korozi a pro ¢lovéka je smrtelné jedovaty a zplsobu-
je smrt do 30 minut v plynném stavu pfi koncentraci
pouhych 800 - 1000 mg/I.

Horni mezni koncentrace sulfidi ve vodé ur¢eného
k lidské spotfebé se doporucuje 250 mg/l Proto vody
bohaté na sirany vyzaduji pfed vypousténim do Zivotni-
ho prostiedi Gpravu.

Biologickd redukce siranll je vyuzivana pro upravu
odpadnich vod obsahujicich vyznamné mnozstvi sira-
nd, kdy jsou tyto slouceniny redukovany ¢innosti sulfat-
-redukujicich bakterii (SRB) na sulfidy. Tento proces
je vhodny pro odpadni vody, které sou¢asné obsahuiji
vysoké koncentrace tézkych kov(, které se soucasné
odstraniuji ve formé nerozpustnych sulfid(i. Pokud i po
vysrazeni veskerych tézkych kovl zlistane na odtoku vy-
znamna koncentrace sulfidd, je vhodné zafadit reaktor
obsahujici SOB, aby byly piebytec¢né sulfidy biologicky
zoxidovany na elementarni siru.

Biologické odstrafovani siranii

K redukci sirand muGZe dochazet bud asimilaéni,
nebo disimilacni cestou. Asimilacni cestou vznika-
ji redukované slouceniny siry pro biosyntézu amino-
kyselin a proteind, pficemz sulfidy pfimo nevznikaji.
Pri disimilacni redukci jsou sirany (nebo sira) reduko-
vany na anorganicky sulfid obligatnimi anaerobnimi
sulfat-redukujicimi nebo siru-redukujicimi bakteriemi.
Asimila¢ni a disimila¢ni redukce siran(i zacina aktiva-
ci sulfatu adenosintrifosfatem (ATP). Navazani sulfatu
na ATP, jehoz vysledkem je vznik adenosinfosulfatu
(APS), pak katalyzuje enzym ATP sulfurylaza. Pfi disi-
mila¢ni redukci se sulfatova ¢ast APS redukuje piimo
milacni redukci se k APS pfidava dalsi atom fosforu
za vzniku fosfoadenosinfosfosulfatu (PAPS). PAPS je
je enzymem sulfitreduktazou prfeménén na sulfid.
Pfi disimilativni redukci se tvofi sulfid, zatimco pfi asi-
milativni redukci se sulfid zabudovava do organickych

sloucenin siry (Madigan and Martinko 2006, Maestre,
Rovira et al. 2010).

Biologické odstranéni siran( probiha ve dvou stup-
nich. Nejprve dojde v anaerobnim prostiedi ¢innos-
ti SRB k jejich redukci na sulfidy. Ve druhém stupni
jsou takto vzniklé sulfidy biologicky oxidovany sulfid-
-oxidujicimi bakteriemi (SOB) na elementarni siru.

Sulfat-redukujici bakterie je mozno rozdélit na tfi za-
kladni skupiny:

o Proteobakterie (s vice jak 25 rody)

e Gram-pozitivni bakterie (Desulfotomaculum, Desul-
fosporosinus)

¢ skupina tvofend Thermodesulfobacterium a Ther-
modesulfovibrio

Tieti skupina tvofi, jak nazev napovida, termofilni
mikroorganismy, prvni dvé skupiny mohou byt jak psy-
chrofilni, tak mezofilni i termofilni.

Vedle sulfat redukujicich bakterii existuje jesté skupi-
na bakterii, které jsou schopny redukovat elementarni
siru na sulfidy (Desulfuromonas, Desulfurella, Sulfuro-
spirrilium a Campylobacter). Tyto bakterie mohou re-
dukovat siru na sulfid, ale nejsou schopny redukovat
sirany na sulfid.

Pokud jde o metabolickou funkénost, déli se SRB
do dvou skupin na upIné oxidatory (acetatové oxida-
tory), které maji schopnost oxidovat organickou slou-
¢eninu az na CO,, a neuplné oxidatory (neacetatové
oxidatory), které provadéji netplnou oxidaci organic-
ké slouceniny na acetat a CO,. Nékteré druhy rodd
Desulfobacter, Desulfobacterium, Desulfococcus, De-
sulfonema, Desulfosarcina, Desulfoarculus, Desulfoa-
cinum, Desulforhabdus, Desulfomonile, stejné jako
Desulfotomaculum acetoxidans, Desulfotomaculum
sapomandens a Desulfovibrio baarsii patfi do skupiny
kompletnich oxidantt (Colleran, Finegan et al. 1995,
Lens, Visser et al. 1998, Rabus R 2006). Mezi netiplné
oxidatory patii Desulfovibrio, Desulfomicrobium, Desul-
fobotulus, Desulfofustis, Desulfotomaculum, Desulfo-
monile, Desulfobacula, Archaeoglobus, Desulfobulbus,
Desulforhopalus a Thermodesulfobacterium (Colleran,
Finegan et al. 1995, Madigan and Martinko 2006).

Sulfat-redukujici bakterie je moZno rozdélit na he-
terotrofni SRB vyuzivajici jako substrat organické slou-
¢eniny a autotrofni SRB, které vyuZivaji CO, jako zdroj
uhliku a elektrony pro redukci ziskavaji z oxidace H,.

V pfipadé redukce siranti na sulfidy se jedna o reakdi,
kdy je siran, tj. slou¢enina siry v nejvy3sim oxida¢nim
stupni, akceptorem elektrond, které jsou poskytovany
jejich donorem. Celkem je k redukci siranu az na sulfid
vyzadovano 8 elektrond.

SO,>+8e +4H,0 -S>+ 80H (3)

Teoreticky vyZzaduje 1 mol siranu 0,67 molu elektro-
nového donoru, coz znamen4, Ze na Uplné teoreticky
moznou redukci sirand je potfebny molarni pomér
ChSK/S0O,* 0,67. Na sirany bohaté odpadni vody vsak
vétSinou potiebné mnozstvi elektronového donoru ne-
obsahuyji, takze je nutné jej do systému dodavat.

Vlybér vhodného donoru se fidi jednak jeho schop-
nosti za danych podminek redukovat pfitomné sirany,
aniz by vznikaly druhotné polutanty, a jednak néaklady
na jeho pofizeni (van Houten, Hulshoff Pol et al. 1994,
van Houten, Elferink et al. 1995).

Ekonomicka proveditelnost procesu redukce sirant
pak zavisi na dvou podminkach:

(1) néklady na pfidany donor elektrond na jednotku
siranu pfeménéného na sulfid
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(2) pfidany donor elektront by nemél zplisobovat Zad-
né nebo co nejmensi zbytkové znecisténi.

Jak jiz bylo fe¢eno, muze jako donor elektront slouzit
organicka latka nebo vodik, pficemz SRB maji rGiznou
afinitu k jednotlivym substratim (H, > kyselina pro-
pionova > ostatni organické latky (methanol, ethanol)).
V pfipadé anaerobnich reaktor(i zpracovavajicich orga-
nické latky na bioplyn, slouzi tyto latky i jako substrat
pro SRB, ¢imz snizuji jejich potencial vyuzitelny pro
tvorbu bioplynu, protoze termodynamika redukénich
reakci SRB je vétSinou vyhodnéjsi nez termodynamika
rozkladnych reakci anaerobnich mikroorganism@ (Choi
and Rim 1991). Redukce siran( tak pievazuje nad tvor-
bou methanu. Vyznam této soutéze roste s klesajicim
pomérem CHSK/SO,*, tzn., Ze zalezi na koncentraci
siranG (Omil, Lens et al. 1998).

Vzhledem k tomu, Ze SRB maji rliznou afinitu k jed-
notlivym organickym substratim, soutéZi o substrat
s rlznymi trofickymi skupinami anaerobniho spole-
¢enstvi (Chen Y., Cheng J. J. et al. 2008). Soutéz mezi
SRB a rychle rostoucimi fermenta¢nim a acidogennimi
mikroorganismy prakticky neprobiha, protoze SRB ne-
pouze nékolik zastupct SRB, ktefi dokazi metabolizovat
cukry a aminokyseliny (Hansen T.A. 1993).

Donor elektront — kyselina mravenci

Podobné se chovaji hydrogenotrofni SRB v pfitom-
nosti kyseliny mravenci (De Smul A. and Verstraete W.
1999). V piitomnosti methanolu mohou sirany redu-
kovat jen nékteré druhy SRB rodu Desulfotomaculum,
Desulfoviobrio nebo Desulfobacterium. Jejich rlstové
rychlosti jsou vSak ve srovnani s methanogeny a ho-
moacetogeny za mezofilnich podminek velice nizké.
Bylo zjisténo, Ze 90 % metanolu je pfi této teploté vy-
uzito hydrogenotrofnimi methanogeny a jen 10% SRB
(Weijma, Chi et al. 2003), zatimco pfi termofilnich pod-
minkach SRB dominuji (Weijma J., Bots et al. 2000 b).

Donor elektront — ethanol

Vyznamnym elektronovym donorem pfi redukci si-
rand je ethanol. Pfi vysokych koncentracich sirand je
mozno dosdhnout az 809% ucinnosti jejich redukce
za pfitomnosti tohoto substratu (Kalyuzhnyi, de Leon
Fragoso et al. 1997). Nemensi vyznam maji NMK - ky-
seliny octova, propionova a maseln4, které jsou produ-
kovany béhem acidogenese a acetogenese jako mezi-
produkty anaerobniho rozkladu organického substra-
tu. Co se tyce kyseliny octové, je potvrzeno jeji vyuZiti
v kontinualné michaném reaktoru, kde acetotrofni SRB
svoji termodynamikou prerdstaji methanogeny (Gupta,
Flora et al. 1994). Chovani SRB v reaktorech s imobili-
zovanou biomasou neni jednozna¢né. Nékteré studie
uvadi, ze veskerou kyselinu octovou vyuziji acetotrofni
methanogeny a to i pfi vysokych koncentracich sirand
(Hoeks, Ten Hoopen et al. 1984), zatimco jiné zdroje
uvadi jasnou pfevahu SRB nad methanogeny (Omil,
Lens et al. 1996). Kromé rlstové kinetiky ovliviiuje
soutéZ mezi SRB a acetotrofnimi methanogeny fada
dalsich faktort uvedenych souhrnné v literatufe (Lens,
Omil et al. 2000). Rychlost spotieby kyseliny propio-
nové a maselné je velice zavisla na koncentraci siran(
a jejich poméru k CHSK. Pfi vyssich koncentracich si-
rand (CHSK/SO,> < 1.7) je jejich vyuziti Gc¢innéjsi SRB
nez syntrofnimi acetogeny, v pfipadé CHSK/SO,* > 2.7
vitézi syntrofni methanogeny. V rozmezi CHSK/SO,*
1.7 az 2.7 probiha konkurence o substrét, pfi které hra-
je velkou roli zastoupeni SRB v anaerobni kultuie (Choi

E. and Rim J. M. 1991, Colleran, Finegan et al. 1995).
V pfipadé kyseliny maselné syntrofni acetogeny mohou
konkurovat SRB i v pfipadé pfebytku sirant. Pokud je
limitujicim faktorem koncentrace siran( pfevazi ¢innost
syntrofnich acetogent (Visser, Beeksma I. et al. 1993).
Jako substrat mohou SRB vyuzivat pfi redukci sirant na
jsou ethylbenzen (Kniemeyer O., Fischer T. et al. 2003),
fenol a kyselina benzoova (Fang H.H.P, Liu Y. et al.
1997).

Jelikoz nedokazi rozkladat sloZitéjsi organické lat-
ky, az na nékolik zastupc SRB metabolizujicich cukry
a aminokyseliny, soutéz o substrat s rychle rostoucimi
fermentacnimi a acidogennimi mikroorganismy, které
jsou soucasti anaerobni biocendzy, neprobiha (Pokor-
na and Zabranska 2015).

Donor elektron( — vodik

Vyhodnym donorem elektrond je vodik, o ktery sou-
tézi hydrogenotrofni SRB v anaerobnim prostiedi s hyd-
rogenotrofnimi methanogeny a homoacetogeny. V pfi-
padé, ze neni v systému limitujici koncentrace sirand,
dochézi ke kompletnimu spotfebovani vodiku hydroge-
notrofnimi SRB, jejichz reakce je energeticky vyhodnéj-
$i nez reakce hydrogenotrofnich methanogent (Omil,
Lens et al. 1996). Koncentrace vodiku klesa pod praho-
vou koncentraci vyuzZitelnou hydrogenotrofnimi metha-
nogeny, coz vysvétluje jejich vysokou inhibici v pfitom-
nosti vysokych koncentraci sirand, limitni koncentrace
vodiku pro hydrogenotrofni SRB je vy3si (Oude Elfering,
Visser et al. 1994, Colleran, Finegan et al. 1995, Oude
Elferink, Vorstman et al. 1998). DileZitou roli v kompe-
tici mezi hydrogenotrofnimi methanogeny a SRB o vo-
dik hraje teplota. Zatimco za mezofilnich podminek
(36 °C) vitézi SRB, v termofilnich podminkach (55 °C)
dominuji methanogeny (Colleran E. and Pender S.
2002). V pfipadé pouZiti tohoto donoru elektrond, je
tfeba dodavat napi. CO, jako zdroj uhliku. Mozné je
i poutziti syngasu nebo pyrolyzniho plynu, protoze oba
plyny obsahuji jak vodik, tak CO, pfip. CO (van Houten,
Hulshoff Pol et al. 1994).

Obr. 2: Vlyuziti H, rdznymi skupinami mikroorganisma
anaerobniho konsorcia

1 — homoacetogeny, 2 — hydrogenotrofni SRB, 3 — hyd-
rogenotrofni methanogeny, 4 — acetotrofni methano-
geny, 5 — acetotrofni SRB (podle Sinharoy et al. 2020)

Donor elektront — oxid uhelnaty
Nékteré SRB jsou schopné jako zdroj uhliku a ener-
gie vyuzivat oxid uhelnaty, a to i navzdory tomu, Ze pro
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vétsinu SRB je toxicky (Sinharoy, Baskaran et al.
2019).V literatufe jsou popsany jak mezofilni, tak ter-
mofilni druhy napi. Desulfotomaculum thermoacetoxi-
dans strain, Thermodesulfovibrio yellowstonii, Desul-
fotomaculum kuznetsovii, Desulfotomaculum thermo-
benzoicum sub.sp. thermosyntrophicum maji optimalni
teplotu v rozmezi 55 - 60 °C, vétSina mezofilnich kar-
boxydotrofnich SRB ma potom optimalni teplotu mezi
30 - 37°C.

Obr. 3: Vyuziti CO rdznymi skupinami mikroorganism
anaerobniho konsorcia

1 — homoacetogeny, 2 — hydrogenotrofni SRB, 3 — hyd-
rogenotrofni methanogeny, 4 — acetotrofni methano-
geny, 5 — acetotrofni SRB, 6 — karboxydotrofni aceto-
geny, 7 — karboxydotrofni methanogeny, 8 — kyrboxy-
dotrofni SRB, 9 — karboxydotrofni hydrogenogeny
(podle Sinhoray A. et al. 2020)
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V prostiedi se sira vyskytuje v rtiznych formach a oxida¢nich stavech. Maximalné oxidovana forma siry jsou velmi stabilni sirany. Maxi-
malné redukovanou formou jsou sulfidy, které jsou stabilni pouze v anaerobnim prostfedi. Jinak jsou oxidovany sulfid-oxidujicimi bak-
teriemi v prostfedi oxida¢niho ¢inidla na elementérni siru nebo sirany. Biologické redukce siranti je pomérné rozsiteny zptsob Upravy
odpadnich vod s vysokou koncentraci siran(. Je dna se napi. o odpadni vody z koZeluzského, papirenského a textilniho praimyslu a ddini
vody. Sirany jsou &innosti sulfat-redukujicich bakterii redukovany v pfitomnosti vhodného donoru elektronti (organické slouceniny —
methanol, ethanol, acetét aj. nebo plynné substréty jako je vodik, CO nebo methan) na sulfidy. Je to tedy metoda vhodna pro odpadni
vody obsahujici také tézké kovy, které jsou vysrazeny jako sulfidy.

Klicova slova: Sirany, sulfat-redukujici bakterie, biologické odstrafiovani, podminky ¢innosti

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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