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ÚVODEM
Vážení přátelé,

blíží se konec kalendářního roku a také doba bilan- 
cování naší činnosti v tomto roce. Připomeňme si 
náš tradiční jarní seminář, který se tentokrát věnoval  
problematice aplikace metagenomiky v biotechnolo- 
giích, pravidelné informování našeho členstva a dalších  
příznivců e-mailovým servisem i webovými stránkami,  
novou moderní úpravu vzhledu i zvýšení úrovně na-
šeho časopisu Bioprospect a jeho zařazení do sezna-
mu recenzovaných neimpaktovaných časopisů, naše 
webové stránky jsou archivovány Národní knihovnou. 
Zdůrazněme naší úzkou spolupráci s EFB charakteri-
zovanou především činností regionální kanceláře Ev-
ropské federace biotechnologií v rámci Centra pro ze-
mědělský a biotechnologický výzkum v Olomouci,  
aktivní účast prof. RNDr. Ivo Fréborta, CSc. ve vedení  
EFB (viz http://www.efb-central.org), účast na EBC  
(viz dále publikovaná zpráva) a dalších biotechnologic-
kých akcích a spolupráci s naší střešní organizací ČSVTS,  
kde naše společnost byla zastoupena v dozorčí radě 
RNDr. Tomášem Vaňkem, CSc. Naší největší a nej-
náročnější akcí v tomto roce byla příprava a reali- 
zace mezinárodní konference BioTech 2014, spojené  
s 6. Česko-švýcarským symposiem pořádaná ve dnech 
11. – 14. června 2014 v Národní technické knihov-
ně v Praze za účasti 265 delegátů z 32 zemí světa  
(viz. zpráva publikovaná v Bioprospect 24 (2), 22 – 23, 
2014). Na webových stránkách www.biotech2014.cz je 
k disposici kniha abstraktů (Book of Abstracts), foto- 
grafie z průběhu symposia (Gallery) a mnoho dalších 
informací. V této souvislosti bychom rádi vyjádřili náš 
dík všem spoluorganizátorům a zejména našim spon- 
zorům, vystavovatelům i účastníkům, bez jejichž po- 
moci by takto náročné symposium nemohlo být tak  
úspěšné. 

Tak, jak jsme slíbili, bylo naše letošní třetí číslo věno-
váno vybraným článkům z této konference. Nicméně 
ty nejvýznamnější přehledné články různých aktuálních 
problémů moderních biotechnologií budou publikovány 
ve speciálním čísle prestižního časopisu Biotechnology 
Advances vydávaného nakladatelstvím Elsevier. V sou- 
časné době probíhá náročné recenzní řízení článků 
zaslaných k publikaci ve vyhlášeném termínu. Toto číslo 
vyjde v příštím roce. 

Jistě Vám neunikla zpráva, že Američan James  
Watson, který v roce 1962 obdržel spolu s Francisem 

Crickem a Mauricem Wilkinsem Nobelovu cenu za ob-
jev struktury DNA (objev z r. 1953) se ve svých 86 le-
tech rozhodl dát tuto cenu do dražby a výtěžek věnovat  
universitám v Bostonu a Cambridge. Dražba, která pro- 
běhla 4. 12. 2014, přinesla výtěžek 4,8 milionů americ- 
kých dolarů nebo chcete-li, asi 3 miliony britských li- 
ber (viz. http://www.bbc.com/news/science-environment- 
-3034690). Na první pohled by se mohlo zdát, že prop-
dávat tak významné ocenění není zrovna etické, ale 
fakt, že tímto činem může věhlasný vědec ještě jednou 
významně prospět rozvoji vědy (sponzorováním získa- 
nými prostředky) plně opravňuje tento krok. Watson 
tak učinil jako první žijící nobelista, a tak získal možnost 
získané prostředky vynaložit dle své vlastní úvahy. 
V ostatních případech byla Nobelova cena dávána 
do dražby až dědici nobelisty. Tak např. Nobelova cena 
jeho spolunobelisty Francise Cricka byla v r. 2013 vydra- 
žena za 2,2 milionu amerických dolarů (Crick zemřel  
v r. 2004). Watsonova dražba byla mnohem úspěšnější  
a přinesla vědeckému bádání větší profit. 

Závěrem našeho úvodníku bychom, již tradičně,  
rádi připomněli témata článků, které naleznete v tom -
to čísle. Přinášíme Vám zde informace o Evropském bio- 
technologickém kongresu v Edinburgu a o superroz-
lišovací fluorescenční mikroskopii, za jejíž objev byla 
udělena Nobelova cena za chemii pro r. 2014. Násle-
dují přehledné články o kloubních implantátech, biofil-
mech, produkci bioethanolu a použití jednobuněčných 
řas při výrobě bioplynu. Dále pak o problematice PCR  
a o Mycobacterium tuberculosis. 

Při bilancování letošního roku si bohužel musíme i při- 
pomenout smutné události, které způsobily a dále pů-
sobí mnoha lidem velké utrpení. Je to expanse tero-
ru do řady zemí Blízkého Východu pod vlajkou tzv.  
Islamského státu, nešťastná ukrajinská krize, smrt zcela  
nevinných pasažérů malajsijského letadla, nacionalismus 
a další jevy, které podkopávají mezinárodní spolupráci 
a spokojený život na této planetě. Přejme si, aby politici 
v sobě našli odvahu řešit všechny tyto problémy uváženě  
a s maximální tolerancí. 

Všem naším čtenářům přejeme příjemné prožití vánoč-
ních svátků a po celý příští rok 2015 pevné zdraví, dobrou 
náladu a mnoho úspěchů v profesním i soukromém životě. 

Se srdečnými pozdravy se těší na pokračující spolupráci 
a na Vaše příspěvky do Bioprospectu. 

Jan Káš a Petra Lipovová

PF 2015
K R Á S N É  VÁ N O C E

A
Ú S P Ě Š N Ý  N O V Ý  R O K

Biotechnologická společnost
a

redakce Bioprospectu
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EVROPSKÝ BIOTECHNOLOGICKÝ KONGRES ECB16  
V EDINBURGHU

Hlavní město Skotska letos v létě, ve dnech 13 –  
– 16. 7., hostilo Evropský biotechnologický kongres – 
ECB16, na který se sjelo téměř 800 delegátů ze všech 
koutů světa. Největší podíl měli zástupci z Velké Britá-
nie, Jižní Koreje a Číny, z evropských států se v první 
desítce co do počtu delegátů umístili například Raku-
šané, Němci, Češi, Poláci a Španělé. Kongres slavnost-
ně zahájila Dr. Anne Glover, vrchní poradkyně pro vědu 
předsedy Evropské komise, svou inspirativní přednáš -
kou o tom, že věda a výzkum představují významnou 
část evropské kultury a že i nadále je třeba vědecké po-
znatky převádět do praxe v podobě lepšího životního 
prostředí, kvalitnějšího životního stylu a udržitelného 
rozvoje. Prof. Jay Keasling z University of California, Beri-
keley, přednesl první plenární prezentaci zaměřenou 
na biologickou a chemickou syntetickou výrobu coby 
základ pro výrobu biopaliv a jiných bio-materiálů, což 
by mělo v ideálním případě vést k „neutralitě CO2“. 

Zasedání výkonné rady a valná hromada Evropské  
biotechnologické federace (EFB)

Před samotným zahájením kongresu v sobotu 12. 7. 
se konalo zasedání výkonné rady EFB, na kterém byly 
upřesněny organizační detaily týkající se ECB16 a byl 
přednesen návrh na založení nové sekce zaměřené 
na rostlinné biotechnologie, ve které by měla důležitou 
úlohu hrát česká regionální kancelář EFB představo- 
vaná Centrem regionu Haná pro biotechnologický 
a zemědělský výzkum v Olomouci vedená prof. Ivo 
Frébortem. Na zasedání byli také přítomni zástupci or-
ganizačního týmu z polského Krakova, kde se 3. – 6. 7. 
2016 bude konat příští kongres ECB17. Na valné hro-
madě konané v neděli 13. 7. byla z pověření předsedy 
prof. Jana Káše Biotechnologická společnost České re-
publiky zastoupena prof. Frébortem. V průběhu jednání 
byli zvoleni členové výkonné rady EFB na další dvouleté 
období ze zástupců akademické obce – Ervin Balázs, 
Diethard Mattanovich a Tomasz Twardowski, průmysh-
lu – Tony Hitchcock a regionálních kanceláří – Ivo Fré- 
bort, Francesc Gòdia a Pierre Monsan. Byly předneseny 
a schváleny auditované rozpočty za rok 2012 a 2013  
a představen odhad hospodaření pro zbývající část roku 
2014. 

Rozmanitý vědecký program kongresu
Během necelých čtyř dnů kongresu se v celkem 21 

sekcích konalo přes 150 krátkých přednášek jak v po-
dání zvaných, tak vybraných odborníků dle zaslaných 
abstraktů dostupných zde (https://www.eisevery-
where.com/file_uploads/33016a7faccc92910fa52b-
9c394e5020_ECB16AbstractBook.pdf). Účastníci si 
mohli vybrat z rozmanité škály témat od syntetické 
biologie, aplikací metabolického modelování, indust-
riální biotechnologie, bio-katalýzy, aplikací kmenových 
buněk a genové terapie po bioodpad a bio-rafinerie, 
nanotechnologie, genové inženýrství rostlin či biome-
dicínu a vývoj vakcín. Českou republiku reprezentovali 
tři zástupci – prof. Ivo Frébort z Univerzity Palackého 

v Olomouci, doc. Tomáš Cajthaml z Univerzity Karlovy 
v Praze a Ing. Stanislav Obruča z VUT v Brně. Přednáš-
ka prof. Fréborta v sekci, kterou vedl emeritní profesor 
Marc van Montagu nazvané Genové inženýrství rostlin 
se týkala geneticky modifikovaných rostlin ječmene, kte-
ré následně vykazují vyšší odolnost vůči suchu. I ostatní 
přednášky v této sekci se týkaly možných genetických 
úprav rostlin tak, aby se daly pěstovat i v nepříznivých 
klimatických podmínkách a na omezené zemědělské 
půdě zejména na africkém kontinentě a využít rostliny 
nejen jako potravu, ale případně i k výrobě léčiv. 

Z ostatních sekcí rozhodně stojí za zmínku diskuze 
o bio-ekonomice založené na přeměně obnovitelných 
biologických zdrojů na tzv. bioprodukty a bioenergii  
s cílem omezit závislost na fosilních a neobnovitelných 
zdrojích a zároveň omezit vliv lidských aktivit na změ-
nu klimatu, kterého se zúčastnili také zástupce OECD 
James Philp a zástupkyně Evropské komise Eveline 
Lecog, která informovala o podpoře bio-ekonomiky  
v programu HORIZON 2020. „Na rozdíl od ekonomiky 
založené na fosilních palivech bio-ekonomika musí být 
udržitelná, aby měla šanci na úspěch. EU, USA a další 
významné země a regiony si v souladu s bio-ekonomi-
kou stanovily politické cíle a vyvinuly strategické plány 
k jejich dosažení do roku 2020,“ uvedl Alfredo Aguilar, 
bývalý vedoucí Generálního ředitelství pro výzkum Ev-
ropské komise. 

Velmi kontroverzní a podnětná byla i debata o zvyšu-
jící se rezistenci chorob vůči antibiotikům a o tom, jaké 
jsou alternativy k tomuto druhu léků do budoucnosti. 
O tom, že se jedná o skutečně aktuální a čím dál tím 
hrozivější problém svědčí i iniciativa britského minister-
ského předsedy Davida Camerona, který sestavil panel 
z expertů v oblasti vědy, financí, průmyslu a zdravotnic-
tví, aby sestavili plán na podporu vývoje nových anti-
biotik. V uplynulých 25 letech se nepodařilo vyvinout 
žádný nový druh antibiotika, vždy je to jen variace na již 
objevený lék. Cameron varoval, že pokud se záhy nepo-
daří přijít s nějakou alternativou, mohla by se medicína 
znovu ocitnout v „době temna“, kdy na dnes běžně lé-
čitelné choroby budou lidé opět umírat. 

Poster session a ocenění
Kromě ústních sdělení bylo prezentováno více než 

400 posterů, kde měli zejména mladí vědci z řad 
studentů příležitost prezentovat své výsledky. Cenu 
časopisu New Biotechnology za nejlepší poster získala 
Elisabeth Lobner z University of Natural Resources and 
Life Sciences ve Vídni, která obdržela roční předplatné 
časopisu spolu s poukazem na bezplatné publikování 
v časopise. Vítězem ceny ECB17 se stal Jan Schürmann 
z Westfälische Wilhelms-Universität v Münsteru, jenž 
obdržel bezplatnou registraci na příští kongres ECB17, 
který se uskuteční 3. – 6. 7. 2016 v polském Krakově. 
Skupina editorů časopisu Biochemical Engineering 
Journal ve spolupráci s organizátory kongresu ECB16 
vyhlásili vítěze pátého ročníku Ceny pro mladého  
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vědce (Young Investigator Award), kterým se stal 
Chetan Goudar z americké společnosti Amgen. Oce-
nění získal za publikaci „A glimpse into the future of 
mammalian cell culture process development: innova-
tive approaches to impact time to clinic, product qu-
ality, and cost of process development and commer- 
cial manufacturing“ (http://dx. doi. org/10. 1016/j. nbt. 
2014. 05. 1634). 

Spolupráce Evropy a Asie
Na závěr kongresu promluvil Prof. Sang Yup Lee 

z Korejského institutu pro vědu a technologie (KAIST) 
o produkci přírodních i syntetických chemikálií, paliv 
a jiných látek prostřednictvím metabolicky konstruo-
vaných mikroorganismů. „Během kongresu Evropská 

biotechnologická federace uzavřela strategické memo-
randum o spolupráci s Asijskou biotechnologickou fe-
derací a naším společným cílem by mělo být nalezení 
ekonomicky udržitelné alternativy k ropným produk-
tům v co nejkratším časovém horizontu,“ uvedl prezi-
dent EFB Marc van Montagu o směru, kterým by se měl 
biotechnologický výzkum na globální úrovni ubírat. 

Ing. Karolina Chvátalová  
(karolina.chvatalova@seznam.cz)
Prof. RNDr. Ivo Frébort, CSc., Ph. D. 
Centrum regionu Haná pro biotechnologický  
a zemědělský výzkum

OD MIKROSKOPIE K NANOSKOPII

Nobelova cena za chemii pro rok 2014 byla udělena 
za „objev superrozlišovací fluorescenční mikroskopie“. 
Držiteli Nobelovy ceny za chemii pro rok 2014 se stali 
Eric Betzig (Janelia Farm Research Campus, Howard 
Hughes Medical Institute, USA), Stefan W. Hell (Max 
Planck Institut pro Biofyzikální Chemii, Německé cen-
trum pro výzkum rakoviny, Německo) a William E.  
Moerner (Stanfordova Universita, USA). 

Mnoho současných znalostí a pochopení biologic- 
kých procesů vychází z možnosti přímé vizualizace. 
Ze široké škály zobrazovacích technik je v biologic-
kých vědách fluorescenční mikroskopie preferována 
zejména díky možnosti specifického značení sledova-
ných molekul a aplikace na živé buňky. V tom spočívá 
její výhoda oproti elektronové mikroskopii. Nicméně, 
konvenční fluorescenční mikroskopie byla dosud li-
mitována poměrně nízkým rozlišením. V optimálním  
případě lze dosáhnout rozlišení cca 200 nm laterálně  
a 500 nm axiálně v závislosti na vlnové délce. Vzhle-
dem k malé velikosti proteinů a jiných molekul, jež 
jsou předmětem zájmu, bylo toto rozlišení, omezené 
difrakčním limitem světla, nedostatečné. V posledních 
letech byla proto věnována značná pozornost vývoji 
nových metod, jejichž cílem bylo tuto difrakční barié-
ru překonat, a umožnit tak fluorescenční mikroskopii 
na úrovni jednotlivých molekul. To vedlo k objevu bez-
počtu průlomových vysokorozlišovacích (superresolu- 
tion) technik, za které byla Královskou švédskou akade-
mií věd udělena Nobelova cena v oboru chemie. 

Díky současnému vývoji ve vysokorozlišovací fluores-
cenční mikroskopii a pokoření fyzikálního limitu ma-
ximálního možného rozlišení postulovaného Ernstem 
Abbem, již není pozorování malých molekul v živých 
objektech nemožné. A to zejména díky průkopnické 

práci třech letošních laureátů Nobelovy ceny za chemii. 
Američtí vědci Eric Betzig a William E. Moerner byli oce-
něni za tzv. „lokalizační mikroskopii“ umožňující zobra-
zovat jednotlivé molekuly. Metoda je založena na mož-
nosti aktivace fluorescence jen v části populace fluo-
roforů ve vzorku, který je po dlouhou dobu snímám. 
Výsledný rekonstruovaný obraz má pak rozlišení v řá-
dech nanometrů. Německý vědec, vášnivý saxofonista 
a zakladatel firmy Abberior, Stefan W. Hell pak umožnil 
přechod z mikrosvěta do nanosvěta díky technice zalo-
žené na stimulované depleci emise (z angl.: stimulated 
emission depletion, STED). V této metodě je využíváno 
dvou laserů, jeden pro vybuzení sledovaného fluoro-
foru, druhý pro depleci jeho emise. Nesmíme ovšem 
také zapomenout na bohužel předčasně zesnulého 
pionýra další superrozlišovací techniky: strukturní ilu-
minační mikroskopie, Matse Gustafssona (Janelia Farm 
Research Campus, Howard Hughes Medical Institute, 
USA). Nepostradatelný přínos ve vývoji lokalizačních 
metod měla také Xiaowei Zhuang (Harvardská univer-
sita, USA). 

Vysokorozlišovací fluorescenční mikroskopie jistě 
bude podstatným přínosem i pro výzkum na Vysoké 
škole chemicko-technologické. Umožní nám rozšířit 
v současné době používané metody konfokální mik-
roskopie a fluorescenčního zobrazování živých buněk 
(live imaging) a zaznamenat nejen v současnosti po-
zorované dynamické procesy v buňce, ale také zachytit 
sledované pochody na molekulární úrovni. Potvrzení 
interakce proteinů či jiných molekul zájmu již nebude 
díky nanometrovému rozlišení nadále problémem. 

Silvie Rimpelová, Tomáš Ruml
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ODBORNÉ PŘÍSPĚVKY

BIOFILMY
Boháčová Martina, Pazlarová Jarmila
VŠCHT Praha, Ústav biochemie a mikrobiologie; Martina.Bohacova@vscht.cz

Úvod
Biofilmy spolu s polymerními látkami jsou někdy 

označovány jako města bakterií a látky, matrice, která 
jednotlivé buňky obklopuje jejich domem.1 Odhadu-
je se, že až 98 % bakterií žijících v přirozených pod-
mínkách vytváří biofilmy, které se tak stávají nedíl- 
nou součástí přirozených ekosystémů.2 Mikroorganismy 
interagují mezi sebou ale i s prostředím, ve kterém žijí. 
Existence těchto společenstev nachází uplatnění v bio-
remediačních procesech, ale také významně zasahuje 
do biomedicíny a potravinářského průmyslu.3 Produkce 
polymerních látek může poskytovat mikroorganismům 
evoluční výhodu oproti mikrobům, jež je neprodukují.4 

V literatuře již existuje mnoho definicí biofilmu5, 6, 7. 
Biofilmy jsou konsorcia buněk obklopená sebou vy-
produkovanými polymerními látkami (matricí), která 
jsou přilnutá k biotickému či abiotickému povrchu, 
jedná se o velmi dynamické systémy se širokou škálou  
mikroprostředí měnící se v čase, jejich vznik je výsled-
kem dialogu mezi mikroorganismy samými a jejich pro-
středím. 

Přítomnost extracelulárních polymerních substancí 
(EPS) na površích v kontaktu s potravinami umožňuje 
kolonizaci potenciálně nebezpečných patogenů nebo 
mikroorganismů hniloby a usnadňuje kontaminační 
proces. Snížená penetrace biocidu do biofilmu, díky 
přítomnosti matrice, je jedním z faktorů přispívajícím 
ke zvýšené rezistenci vůči antimikrobiálnímu přípravku, 
např.  rostoucí hydrofilita bakteriálního povrchu vede 
ke snížené penetraci antimikrobiálního přípravku hyd-
rofobního charakteru.8

Tvorba a vývoj biofilmu
Proces tvorby biofilmu začíná přilnutím k povrchu, 

vznikem mikrokolonií a pokračuje zráním biofilmu  
a uvolněním buněk. Struktura biofilmu záleží přede-
vším na povrchu, mikroorganismu, ale i např.  na do-
stupnosti živin a dalších faktorech. Motilita se jeví 
jako důležitý faktor pro tvorbu biofilmu, např. mutanti  
Pseudomonas aeruginosa s narušenou motilitou ne- 
tvoří biofilmy.9

Povrch je před kolonizací pokryt filmem organických 
molekul.10 Tento proces probíhá kontinuálně. Transport 
molekul je poměrně rychlý a jeho výsledkem je adsorp-
ce. Vlastnosti substrátu jsou ovlivněny přítomností fil-
mu. Snížením hydrofobicity povrchu se substrát nabije 
záporně a změní se jeho potenciál.8

Přilnutí k povrchu je komplexní proces s řadou rozo-
poznaných mechanismů. Proces adsorpce spadá pod  
zákony fyzikální chemie a je ovlivněn především ion-
tovými silami. Proces adheze je specifická interakce 
charakterizována stereochemickou orientací molekul  
a jedná se o reverzibilní proces.10 Primární adsorpce 
je proces, který se odehrává v měřítku několika nano- 
metrů díky slabým vazebným interakcím s nízkou spe-

cifitou jako Van der Waalsovy síly.11 Ireverzibilní ad-
sorpce, adherence, je specifická interakce vodíkových 
můstků, iontových vazeb, hydrofobních interakcí a di-
pólů odehrávající se v rozmezí 5 nm. Tato vazba vzniká 
díky sekreci EPS nebo přítomnosti fibrilárních struktur. 
Množství nevratně adsorbovaných buněk roste s po-
čtem dělících se buněk. Proces je limitován fyziolo-
gickými procesy a koncentrací nutrientů. Přisednutím 
buněk k povrchu dochází ke změně exprese některých 
genů a produkci EPS.12 

Během adherence bakterie používají transportní me-
chanismy související s prouděním na fázovém rozhra-
ní jako laminární proudění ve vztahu k sedimentaci, 
motilitě a molekulární difuzi nebo turbulentní prou-
dění k transportu větších částic jako konvekci a difuzi.  
Mikroorganismy se také mohou aktivně pohybovat skrz 
„difuzní podvrstvu“ pomocí bičíku nebo pili. Mikroorga-
nismy přilnou na částici reverzibilně nebo ireverzibilně. 

Raná kolonizace je zprostředkovaná specifickými či 
nespecifickými iontovými interakcemi povrchu pokry-
tého filmem s dalšími složkami matrice. Mechanismy 
adsorpce vedou k akumulaci buněk, následuje dělení  
a fáze uvolnění buňky z biofilmu a navrácení k plank-
tonní formě růstu. Uvolnění je aktivní či pasivní proces 
vedoucí k přežití populace nebo kolonizaci a je ovlivně-
no řadou environmentálních faktorů. 

Polymikrobiální biofilmy jsou funkční konsorcia, která 
často disponují kombinovanou metabolickou aktivitou, 
rozmanitější než u jednodruhových biofilmů. Pozdní ko-
lonizátoři jsou schopni rozpoznat odlišný genetický stav 
populace. 13 Přilnutí geneticky rozdílných bakterií skrze 
specifické molekuly je označováno jako koagregace.14

Vyčerpáním nutrientů a energie nutné k zachování 
metabolických procesů dochází k degradaci biofilmu. 
Hladovění může vést, až k vnitřnímu rozložení systému, 
jelikož intracelulární komponenty jsou využívány místo 
exogenních nutrientů. Když jsou poslední zásoby ener-
gie spotřebovány, biofilm zaniká.5, 15

Matrice extracelulárních polymerních 
látek

Jedním z hlavních strukturních komponent biofil-
mu je matrice, která se skládá z extracelulárních poly-
merních látek, mezi něž patří polysacharidy, proteiny  
a nukleové kyseliny.1, 16 Matrice je produkována buň-
kami samotnými, ale i další struktury bakteriální stěny  
přispívají k jejím celkovým vlastnostem např. fimbrie, 
pili a povrchové proteiny.16 Její vlastnosti ovlivňují poro-
zitu, denzitu, náboj, sorpci, hydrofobicitu, mechanickou 
stabilitu a proto vytváří podmínky, v nichž buňka žije.1

Produkce EPS planktonními a přisedlými buňkami 
hraje důležitou roli v procesu adheze a údržby. Matrice 
chrání organismus proti vysušení, oxidačním činidlům, 
antibiotikům a ultrafialovému záření. Vnější vrstvy  
absorbují poškození a vnitřní mají potom více času 
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na odpověď vůči stresu.17 Dynamické prostředí matri-
ce vytváří zóny s pozměněnou aktivitou. Organizace  
matrice umožňuje vznik nutričních a osmotických gra-
dientů. Tyto procesy vedou ke stratifikaci a diverzifikaci 
mikrobiálních buněk a vzniku různých mikroprostře-
dí.18, 19 Takovéto uspořádání vylepšuje bakteriální ob-
ranné mechanismy. Kmeny produkující EPS, zvláště 
nízkomolekulární, mohou mít evoluční výhodou oproti 
kmenům, jež tolik EPS neprodukují. Buňky produkující 
matrici totiž utlumují sousedící buňky matrici nepro-
dukující, na druhé straně se ovšem chovají altruisticky 
k buňkám nad nimi a posouvají je ke zdroji živin, kys-
líku nebo mimo zvýšenou koncentraci toxických látek.4

Vlastnosti EPS se mění v závislosti na vnitřních  
a vnějších faktorech. Mezi vnitřní faktory patří gene-
tický „make up“, vnější reprezentuje fyzikálně-che-
mické prostředí.16 EPS přirozeně obsahuje buňka-
mi sekretované molekuly a také absorbované živiny,  
ale většina látek je těžce biodegradovatelná.17 Ačkoli 
je větší část EPS často nevyužitelná pro buňku, různé 
komponenty mohou sloužit jako rozpouštědlo, ty pak 
snadno interagují s bakteriální kapsulou díky fyzikálně 
chemickým vlastnostem např. viskozitě. Velmi důležitou 
schopností matrice je vázání živin z prostředí.16

EPS se vytváří během specifické adheze. Matrice 
umožní následnou kolonizaci a hraje důležitou roli 
ve vývoji architektury biofilmu do zralého stavu. EPS 
zesílí interakce mezi mikroorganismy, zapříčiní irever-
zibilní adherenci a umožní vznik buněčných agregátů. 
Matrice je produkovaná během celého cyklu tvorby 
biofilmu, ale pravděpodobně se největší množství tvoří 
během maturační fáze.18 

Nukleové kyseliny
Ačkoli je extracelulární DNA (eDNA) široce studova-

nou molekulou ve vztahu k biofilmům, její důležitost 
byla rozpoznána až v posledním desetiletí, tedy celkem 
nedávno.6 eDNA je ubikvitní složkou prostředí a její  
přítomnost je spojována s buněčnou smrtí, autolyzí,  
ale i sekrecí. eDNA poskytuje důležitý zdroj živin v eko-
systémech, ve smyslu rezervoáru dusíku a fosforu.20 
Její prevalence poskytuje volnou DNA a matrice vytváří 
prostředí s vysokou frekvencí horizontálního genetic-
kého transferu.11, 21 eDNa je také důležitým přírodním 
lepidlem významně se účastnící procesu adheze a koa-
gragace.17

Velikost makromolekul je menší než velikost buněč-
ných struktur, proto musí buňky překonat repulzní síly 
(odpudivé). Přítomnost eDNA potom připívá k ireverzi-
bilní adherenci. 11 Navíc acid-base interakce (kyselina-
-zásada) probíhají v stereochemickém mikroprostředí  
a jejich výsledkem je velmi silná interakce mezi makro-
molekulami a polárními komponenty buněčné stěny.22

Původ eDNA je nejistý. Některé studie naznačují,  
že eDNA je původem genomová nebo jí alespoň velmi 
podobná.11, 23 Jiní autoři uvádějí, že původ eDNA není 
tolik důležitý, protože každá eDNA bude fungovat jako 
jakákoli jiná DNA v prostředí.24 eDNA z eukaryotních 
systémů zahušťuje hlen a vytváří lepivější prostředí  
u pacientů trpících s cystickou fibrózou. eDNA je také 
hlavní složkou biofilmu Pseudomonas aeruginosa, zná-
mého patogena těchto pacientů. eDNA vykazuje spe-

cifickou prostorovou distribuci ve vztahu ke stáří biofil-
mu. Množství eDNA se liší dokonce i u blízce příbuz-
ných druhů mikroorganismů např. S. aureus produkuje 
více eDNA než S. epidermidis.25 

Produkce autolysinů je regulována procesem quorum 
sensing. Autolyzíny spouští uvolnění eDNA v biofilmech 
Streptococcus na rozdíl od mutantů, kteří tuto schop-
nost ztratili. Autolysin (AltE) spouští autolýzu subpopu-
lace S. epidermidis.26 Zatím nebylo vyloučeno, že eDNA 
může být sekretována pomocí vezikulů.17 Schopnost 
přilnout ke sklu, polystyrenu a nerezové oceli se zhor-
šila u mutantů L. monocytogenes argA, argD. ArgD je 
předpokládaným prekurzorem účastnícím se produkce 
autoindukovaných peptidů nutných pro tvorbu biofil-
mu, ale přímé důkazy o propojení s quorum sensing 
zatím chybí.27

Proteiny
Proteiny jsou velmi abundantní složkou EPS a v ně-

kterých případech mohou přesáhnout i obsah sacha-
ridů např. v biofilmech aktivovaného kalu a kanálů.17 
Mimobuněčně sekretované proteiny mají většinou 
molekulární hmotnost 10 kDa – 200 kDa, 40 – 60 % 
proteinů je hydrofóbního charakteru.8 Polypeptidy jsou 
častější u gramnegativních druhů. 

Proteiny matrice propojují povrch bakterie a zby-
tek EPS, tyto proteiny, jsou často schopny vázat cukry  
a tvořit sítě. BapL jsou peptidoglykany vázající protein 
L.  monocytogenes, též známý jako Lmo0345, důležitý 
v tvorbě biofilmu. Knock out mutanti vykazovali sníže-
nou schopnost adheze k povrchu. The BapL je příto-
men v mnoha environmentálních izolátech, ale není 
esenciální pro virulenci v myši na rozdíl od dalších Bap 
proteinů28. BapL je analogem dalších s povrchem asoci-
ovaných povrchových proteinů produkovaných několi-
ka bakteriálnímu druhy včetně Staphylococcus aureus, 
Pseudomonas aeruginosa a Salmonella enterica.29 

Analýza exoproteomů planktonních a biofilmových 
buněk L. monocytogenes EGDe odhalila rozdíly v 31 
proteinech, ale pouze 9 jich bylo úspěšně identifiko- 
váno30. Další proteiny jsou často enzymy účastnící se  
degradace biopolymerů. Z biopolymerů následně 
vznikají nízkomolekulární látky, které jsou využívány 
jako zdroj uhlíku a energie. Substrátem bývají ve vodě 
rozpustné (cukry, nukleové kyselina a protein) nebo 
ve vodě nerozpustné molekuly (lipidy, celulóza).  
Další skupina enzymů se účastní uvolnění některých 
částí EPS. EPS degradující enzymy jsou aktivní přede-
vším během hladovění. Tyto enzymy jsou schopny vyu-
žívat také EPS jiných bakterií. Obecně mají tuto schop-
nost hydrolázy a lyázy, které pomalu rozkládají exopo-
lysacharidy.19

Některé enzymy jsou virulenčními faktory účastnící 
se infekce.17 Streptokoky produkují enzymy s přímou 
či nepřímou imunomodulační funkcí, ovlivňují např. 
imunoglobuliny nebo faktory komplementu.31 Enzymy 
jsou take využívány v čističkách vod, pro purifikaci, hra-
jí důležitou roli v biodegradaci syntetických polymerů  
a přirozeně způsobují korozi.32

Sacharidy
Exopolysacharidy se zdají být nejzastoupenější slož-

kou mnoha bakteriálních biofilmů. Sacharidy jsou často 
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dlouhé lineární nebo větvené sítě o velikosti v jednot-
kách miliónů Daltonů.19 Heteropolysacharidy a homo-
polysacharidy jsou strukturní oporou matrice. Polysa-
charidy matrice jsou často nerozpustné se schopností 
vázat pozitivně nabité molekuly jako soli a kovy. Většina 
matrice je často složená z neutrálních cukrů jako hexó-
za či uronové kyseliny. Substituenty bývají estery kyseli-
ny octové, pyruvát, formiát, sukcinát.8

Deriváty glukanů a fruktany jsou produkovány v úst-
ních biofilmech streptokoků. Celulózu tvoří několik 
druhů bakterií Agrobacterium sp., Rhizobium sp. nebo 
Enterobacteriaceae a Pseudomonaceae.33 Heteropoly-
sacharidy se skládají z koktejlu nabitých a nenabitých 
reziduí, které obsahují škálu organických a anorganic-
kých substituentů ovlivňující jejich fyzikální a biologic-
kou aktivitu. 

Lipidy
Lipidy tvoří minoritní část bakteriální matrice několika 

druhů. Většina částí matrice je hydrofilní. Hydrofóbní-
mi složkami jsou lipopolysacharidy nebo polysacharidy 
spojené acetylovými a metylovými skupinami 17. 

Závěr
Hlubší poznání biofilmů a jednotlivých složek matri-

ce může podpořit rozvoj strategií umožňujících účinné 
rozrušení a odstranění biofilmu z klinicky a potravinář-
sky významných povrchů. Bližší studium komunikace  
a interakcí probíhající v matrici může odhalit nové mož-
nosti pro cílenou terapii. 

Poděkování: Financováno z  projektu GAČR 14 –  
– 23597-S. 
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Souhrn
Boháčová M., Pazlarová J.: Biofilmy
Biofilmy obklopené extracelulárními  polymerními látkami představují jeden z nejčastěji objevujících se fenotypů v přírodě. Biofilmy jsou 
proto nedílnou součástí přirozených ekosystémů. Mikroorganismy interagují mezi sebou ale i s prostředím, ve kterém žijí. Přítomnost 
extracelulárních polymerních substancí na površích v kontaktu s jídlem umožňuje kolonizaci potenciálně nebezpečných patogenů nebo 
mikroorganismů hniloby a usnadňuje kontaminační proces. Hlubší poznání jednotlivých složek matrice může podpořit rozvoj strategií 
umožňujících účinné rozrušení a odstranění biofilmu. Tento článek je věnován především představení složek matrice a jejich základním 
funkcím. 
Klíčová slova: biofilmy, matrice, extracelulární polymerní látky
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Úvod
Umělé klouby pomáhají každý rok zkvalitnit život mi-

lionu lidí po celém světě. Úspěšná implantace kloubní 
náhrady poskytuje pacientům úlevu od bolesti, obno-
vuje funkčnost končetin a vrací lidem zpět jejich nezá-
vislost. Například v USA bylo v roce 2010 implantováno 
332 000 umělých kyčelních kloubů a 719 000 kolen-
ních kloubů. Předpokládá se, že do roku 2030 tato čísla 
dosáhnou řádu milionů1. 

Bohužel, infekce implantátů jsou v současné době 
velmi vážnou komplikací. Porézní povlaky na povr-
chu implantátů, které usnadňují osteointegraci (pří-
mé strukturní a funkční spojení živé kosti s umělým  
implantátem), vytváří až o 700 % větší plochu ve srov-
nání s ideální rovinou a tím extrémně zvyšují náchylnost 
k bakteriální kolonizaci a následné tvorbě biofilmu.  
A právě zmíněná tvorba biofilmu je příčinou většiny 
infekcí kloubních náhrad, se kterými se v dnešní době 
potýkáme2. 

Biofilm
Schopnost mikroorganismů cíleně regulovat adhezi 

v závislosti na fyziologickém stavu je jedním z nejdůle-
žitějších faktorů, který ovlivňuje rovnováhu mezi plank-
tonickou formou buňky a tvorbou biofilmu3. Biofilmem 
je mikrobní společenství uzavřené v biopolymerní 
matrix, přichycené k povrchu, nebo k sobě navzájem. 
Mikroorganismy ve formě biofilmů často kontaminují 
biomedicínská a průmyslová zařízení a způsobují oko-
lo 60 % nozokomiálních infekcí (vzniklých v souvislos-
ti s hospitalizací pacienta), jako jsou například infekce 
protéz či katetrů. Biofilmové infekce zpomalují hojení 
ran a často vedou až k opětovné hospitalizaci pacienta. 
Z tohoto důvodu získala prevence či eradikace biofilmů 
v posledních deseti letech zvláštní pozornost mnoha 
vědeckých skupin4. 

Mikroorganismy způsobující infekce
Mezi nejběžnější bakterie způsobující infekce kloub-

ních implantátu patří: koagulasa-negativní stafyloko-
ky (30 – 43 %), Staphylococcus aureus (12 – 23 %),  
zástupci streptokoků (9 – 10 %), především Strepto-
coccus gallolyticus subsp. gallolyticus, méně často 
Streptococcus pneumoniae. Dále zástupci enteroko-
ků (3 – 7 %), gramnegativních bacilů (3 – 6 %), na-
příklad Escherischia coli a Pseudomonas aeruginosa 
a anaerobních bakterií (2 – 4 %), například Clostri- 

dium spp., Bacteroides fragilis, Peptostreptococcus spp.  
a Actinomyces spp.1,5,6. Jako zástupce mycobakterií lze 
jmenovat Mycobacterium tuberculsis. Méně než 1 %  
infekcí je způsobeno zástupci z řad kvasinek a plís-
ní. Nejčastěji izolovanými kvasinkami (80 % případů) 
jsou Candida albicans a Candida parapsilosis7. Z in-
fikovaných materiálů byly také izolovány zástupci plís-
ní Aspergillus spp.1, například Aspergillus fumigatus3.  
Polymikrobiální infekce, způsobené vícedruhovými 
biofilmy, jsou pozorovány u zhruba 10 – 11 % případů 
infekcí kloubních náhrad7. 

Klasifikace infekcí
Klasifikace infekcí kloubních náhrad je rozdělována 

podle mechanismu jejich vzniku či podle doby, za kte-
rou se infekce projeví po implantaci8. 

Podle mechanismu vzniku
Mikroorganismy se dostávají do místa infekce buď 

exogenně (z vnějšího prostředí), nebo hematogenně 
(krevním řečištěm)8. 

Summary
Boháčová M., Pazlarová J.: Biofilms
Biofilms encased by extracellular polymeric substances are very common phenotype across the nature. Therefore they are inseparab-
le part of natural habitats. Microorganisms interact with each other and also with environment they live in. Presence of extracellular  
polymeric substances on the surface facilitates colonisation of potentially dangerous pathogens or food spoilage. Better understanding 
of matrix components can support the development of treatment strategies that successfully disrupt biofilm structure. This article aims 
to characterise the matrix components and their basic functions. 
Keywords: biofilms, matrix, extracellular polymeric substances

PROBLEMATIKA INFEKCÍ KLOUBNÍCH IMPLANTÁTŮ 
Eva Kvasničková
Ústav biotechnologie, VŠCHT v Praze; kvasnice@vscht.cz

Obr. 1: Skenovací elektronová mikroskopie (SEM) experi-
mentálně infikovaného implantátu v těle morčete. Po za-
hojení rány po implantaci uměle infikovaného teflonového 
implantátu S. aureus – na obrázku jsou vidět dva granulocyty, 
které zjevně nejsou schopny eliminovat buňky S. aureus, kte-
rý je ve formě agregátů přichycen na povrch implantátu – ne-
pravidelný povrch znázorňuje přítomnost exopolysacharidů10. 



88

K exogenním infekcím často dochází během sa-
motného chirurgického zákroku nebo brzy po operaci  
v případě špatného hojení operační rány. Tento problém 
je pozorován především u pacientů s velkými hematomy. 
Vzácně dochází k exogenní infekci později po zákroku 
při provádění artrocentézy (odběr synovinální tekutiny 
z kloubního pouzdra pomocí injekční stříkačky) za úče-
lem diagnostiky synovinální infekce nebo po spontán-
ním či traumatickém průchodu implantátu skrz po- 
kožku. Tento druh patogeneze je pozorován přede- 
vším u osteosyntézy (fixace komplikovaných zlomenin  
hřeby a dlahami přímo na kost nebo vnější metodou 
skrz kůži), méně často pak v případě kloubních náhrad9. 

K hematogenní infekci dochází přes krevní řečiště 
kdykoliv po provedení chirurgického zákroku. Bylo pro-
kázáno, že přítomnost cizího tělesa lokálně oslabuje 
obranu hostitele. Granulocyty, které se hromadí okolo 
implantátu, nejsou zcela funkční (Obr. 1), pravděpo-
dobně v důsledku poruchy fagocytózy, což vede k de-
granulaci, poškození pohlcování částic a produkci supe-
roxidu. S ohledem na takto sníženou obranyschopnost 
je kolonizace implantátu mikroorganismy a následná 
infekce zcela pochopitelná10. 

Podle doby vzniku infekce od implantace
Nejčastěji je infekce klasifikována podle doby, kte-

rá uplyne od implantace do prvních příznaků infekce.  
Používá se označení časná, zpožděná a pozdní infekce. 
Časná infekce se objevuje během prvních dvou měsíců 
po chirurgickém zákroku, zpožděná infekce mezi třetím 
a dvacátým čtvrtým měsícem po implantaci a pozdní 
déle než po dvou letech od operace11. 

Časné a zpožděné infekce bývají zpravidla exogenní  
a způsobují je především virulentní mikroorganismy, 
jako jsou Staphylococcus aureus či Escherischia coli. 
Oproti tomu k pozdním infekcím (Obr. 2) obvykle do-
chází po uplynutí pooperačního období bez příznaků 
infekce a vznikají hematogenní cestou. Bývají způsobe-
ny mikroorganismy s nízkou virulencí, jako jsou některé 
druhy staphylokoků nebo například Propionibacterium 
acnes. Nejčastěji dochází k infekci pokožky a měkkých 
tkání v okolí implantátu. Tyto infekce mohou vzni-

kat přechodem z močového ústrojí, dýchacího ústrojí, 
gastrointestinálního traktu či ústní dutiny11. Často není 
možné identifikovat primární ohnisko infekce, proto-
že ve chvíli kdy dochází k lokálním příznakům infekce,  
je původní zdroj již zahojený. Nejčastěji způsobuje he-
matogenní infekce implantátů bakterie Staphylococcus 
aureus13. 

Klinické projevy infekcí
Klinické projevy se liší v závislosti na virulenci infiku-

jícího mikroorganismu, na mechanismu vzniku infek-
ce, na imunitní odpovědi pacienta, na struktuře okolní 
měkké tkáně a míře poškození kloubního implantátu. 
Nicméně obecně pozorovanými symptomy jsou bolest 
v místě zasažení, otok kloubů, hnisavý výtok, zarudnutí 
a ohřev pokožky v okolí infekce, zimnice s horečkou1. 

Diagnóza 
Diagnóza infekcí kloubních náhrad je založena 

na kombinaci klinických nálezů, laboratorních výsled-
ků získaných z odběru synovinální tekutiny a periferní 
krve, mikrobiologických dat, histologického hodnocení 
periprostetické tkáně, předoperační kontroly a v někte-
rých případech rtg snímků. Obecný přístup k diagnóze  
těchto infekcí musí být ze dvou hledisek. Nejprve je nut-
né zjistit, zda je kloubní implantát skutečně infikován  
a v případě kladné odpovědi musí být identifikován  
mikroorganismus, který infekci způsobuje, nakonec 
musí být stanovena jeho antimikrobiální stabilita. 
Na základě těchto zjištění je následně navržen léčebný 
postup1. 

Boj proti infekci
Jelikož mikroorganismy v biofilmu obecně velmi 

snadno vytváří rezistenci vůči tradičním antibiotikům, 
není možné léčit infekci kloubních náhrad pouhým  
podáváním léků. V současné době vyžaduje úspěš-
ná léčba infekcí kloubních náhrad chirurgický zákrok 
v kombinaci s dlouhodobou antimikrobní léčbou za-
měřenou proti adhezi buněk na povrch implantátu7. 
Optimální antimikrobiální léčba bez chirurgického  
zákroku není doposud známa1. 

Existují dvě možnosti antibiofilmových strategií.  
První z nich je preventivní – zabránění mikrobní adheze 
na příslušný materiál a tím i předejití tvorby samotného 
biofilmu. Druhou možností je eradikace již vytvořeného 
mikrobního biofilmu. 

Prevence vzniku infekcí
Identifikace a optimalizace všech ovlivnitelných ri-

zikových faktorů před samotným vložením kloubního 
implantátu do těla pacienta jsou zásadní pro prevenci 
vzniku infekce. Mezi tyto faktory patří v případě diabe-
tiků kontrola hladiny glukosy v krvi, u kuřáků podpora 
odvykání kouření, diagnostika jakékoliv stávající infek-
ce v těle pacienta, apod1. Dobrou prevencí je poctivé 
a pravidelné čištění pracovních nástrojů, rukou a veš-
kerého vybavení; ovšem dezinfekční prostředky mo-
hou být toxické a navíc jejich velká spotřeba značně 
zvyšuje náklady celého procesu. Bylo prokázáno, že  
použití měděných nástrojů snižuje mnohonásobně  
riziko kontaminace. Měď je všeobecně známa svými 

Obr. 2: Artrografie (rentgenové kontrastní vyšetře-
ní kloubu) náhrady kyčelního kloubu 5 let po operaci.  
Pozdní infekce způsobená S. aureus14. 
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antibakteriálními vlastnostmi4. Při započetí samotného 
chirurgického zákroku by měla být poctivě vydezinfiko-
vána pokožka v místě operačního zásahu. Velký význam 
má také provedení předoperační antimikrobiální profy-
laxe pro předejití případné infekce (často bývá používá-
no antibiotikum cefazolin či vankomycin)1. 

Prevence tvorby biofilmu na samotné kloubní náhra-
dě spočívá buď v totálním předejití či redukci jeho vzni-
ku použitím antiadhezního či antimikrobního povrchu. 
Tím se buď zabrání ulpívání bakterií na povrchu, nebo 
jsou zničeny veškeré buňky, které vstoupí do kontaktu 
s povrchem. V případě přípravy antiadhezivních mate- 
riálů lze upravovat drsnost povrchu pomocí fyzikální 
modifikace15, změnou povrchové energie16 nebo imo-
bilizací antiadhezivních látek jako jsou poly(ethylen-
glykol) nebo polysacharidy17,18. Pro tvorbu biocidního 
povrchu lze použít imobilizaci antibiotik inkorporací  
či kovalentní vazbou přímo k povrchu19. Často je také 
používán kvartérní dusík20 či stříbro21. 

Léčba infikovaného materiálu
Eradikace biofilmu je obtížná, protože přisedlé mik-

roorganismy jsou výrazně odolnější vůči antibiotikům 
(oproti planktonickým buňkám až 1000x), biocidům  
a hydrodynamickým střižným silám. Zvyšováním kon-
centrace antibiotik dochází postupně k multirezistenci 
mikroorganismů a neprospívá to životnímu prostředí.  
Je možné odstraňovat biofilm mechanicky třením, 
což ale může být pro pacienta velmi bolestivé nebo  
enzymaticky například použitím enzymu dispersinu B22. 
Celkově je ale lepší rozvíjet preventivní techniky, než 
odstraňovat již vzniklou infekci4. 

Navrhované řešení
Přírodní produkty jsou velmi slibné pro působení  

proti biofilmu, protože vykazují širokou škálu antimik-
robního působení při nízkých koncentracích a nepod-
porují vznik bakteriální rezistence4. Mohou mít vliv 
na různé fyziologické a morfologické vlastnosti buněk 
a na fyzikálně chemické vlastnosti buněčných struktur 
včetně EPS matrix (extracelulární polymerní substan-
ce). Díky tomu mohou ovlivňovat vznik nebo i zničení 

již vytvořeného biofilmu. Vhodné přírodní produkty byly 
nalezeny především u mikroorganismů a rostlin23. 

Byla publikována řada látek izolovaných z rostlin  
(polyfenoly, terpenické látky a další), které potlačují 
mikrobní adhezi7. Další zajímavou možností je použití 
inhibitorů quorum sensing (QS) (složitý proces umož-
ňující komunikaci mezi buňkami, zprostředkovávaný 
malými molekulami – autoiduktory, vylučovanými sa-
motnými mikroorganismy). Inhibitory QS jsou v pod-
statě založeny na přerušení komunikace mezi mikroor-
ganismy, například genovou manipulací nebo použitím 
konkurenčních molekul, které se navážou na receptory 
místo autoinduktorů4. Mnoho polyfenolů izolovaných 
ze zeleného čaje nebo ovoce, jako jsou brusinky, ma-
liny, ostružiny a jahody jsou antagonisty acetylovaných 
homoserinových laktonů (třída signálních molekul za-
pojených do bakteriálních quorum sensing) v mikroor-
ganismech. Také kofein byl zjištěn jako inhibitor quo-
rum sensing. Dalšími přírodními látkami potlačujícími 
biofilmové infekce jsou například některé flavonoidy 
(například naringenin, kaempferol, kvercetin, apigenin), 
běžně používané koření (vanilin, kurkumin, kapsaicin), 
terpenové sloučeniny (boswelová kyselina) a ursany 
(pentacyklické triterpeny)23. 

Závěr
Infekce kloubních implantátů jsou v současné době 

obrovským a pečlivě studovaným problémem. Nad za-
bráněním jejich vzniku a způsobem léčby bez nutnosti 
dalšího chirurgického zákroku stále visí veliký otazník. 
Nadějně vypadajícím řešením je příprava modifikova-
ných povrchů materiálů samotných kloubních náhrad. 
Dále podávání přírodních látek pacientům, které ne-
způsobují u mikroorganismů vznik rezistence nebo 
případně kombinace přírodních látek a antibiotik, čímž 
by bylo docíleno posílení účinku jinak nepříliš vyhovují-
cích, doposud používaných antibiotik. 

Poděkování: Tato práce vznikla za finanční pod-
pory grantu GAČR 14 – 23597S a ICT IGA projektu  
A2_FPBT_2014_035. 
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Souhrn
Kvasničková E.: Problematika infekcí kloubních implantátů 
Infekce kloubních implantátů je obtížné nejen diagnostikovat, ale především léčit. Tyto infekce vznikají díky mikrobní adhezi na daný ma-
teriál a následné tvorbě biofilmu. Mikroorganismy ve formě biofilmu snadno získávají rezistenci vůči tradičně používaným antibiotikům. 
Jedinou možností léčby je v současné době další chirurgický zákrok v kombinaci s dlouhodobou léčbou antibiotiky. Byla popsána celá 
řada přírodních látek, které jsou účinné proti mikrobní adhezi nebo fungují jako inhibitory quorum sensing a zároveň nepodporují vznik 
mikrobiální rezistence. Použití těchto látek je slibnou možností pro řešení problému infekcí kloubních náhrad. 
Klíčová slova: kloubní implantáty, infekce, biofilm, přírodní látky, quorum sensing

Summary 
Kvasničková E.: Prosthetic joint infections 
The infections of prosthetic joints are not only diÇcult to diagnose, but also treat it. These infections occur by microbial adhesion  
on the surface and the formation of biofilm consequently. Microorganisms in biofilm soon develop a resistance against traditional anti-
biotics. Entirely one solution is known today – additional surgery in combination with long-term antibiotic therapy. Recently, there were 
described a wide range of natural products, which are able to decrease microbial adhesion or inhibit quorum sensing system and they 
do not support the emergence of microbial resistance. The use of these substances is promising way for solving the problem with these 
infections. 
Keywords: prosthetic joints, infection, biofilm, natural products, quorum sensing

FERMENTAČNÍ VÝROBA BIO-BUTANOLU: SOUČASNÝ STAV 
A VÝZKUM VYUŽITÍ ALTERNATIVNÍCH SUBSTRÁTŮ
Jan Kolek
Ústav biotechnologie, VŠCHT v Praze; kolekj@vscht.cz

Úvod
Butanol je čtyřuhlíkatý alkohol, využitelný například 

jako rozpouštědlo, základní surovina pro výrobu bio- 
plastů a dalších chemikálií či jako potenciální palivo 
nebo příměs pohonných hmot. Použití butanolu do po-
honných hmot nabízí několik zásadních výhod oproti 
dnes běžně používanému bezvodému ethanolu. Je to 
především jeho vyšší energetická hustota, menší ko-
rozivní působení na kovové součásti, menší těkavost  
a výrazně nižší schopnost vázat vodu, která je často 
hlavním problémem užití ethanolu. 

Aceton-butanol-ethanolové kvašení (ABE fermenta-
ce) je proces známý již více než 100 let, který poprvé  
kolem roku 1912 detailněji popsal Chaim Weizmann. 
Proces fermentační výroby organických rozpouštědel  
byl v minulosti hojně využíván a jedná se o jeden  
z prvních, ve velkém měřítku aplikovaných, průmy-
slových procesů vůbec. „Zlatým věkem“ ABE fermen- 
tace, bylo především období 2. světové války, kdy vý-
razně stoupla poptávka po acetonu, který byl jednou 
z důležitých komodit využívaných ve zbrojním prů- 
myslu. Po období světových válek se průmysl přeorien-
toval především na produkci butanolu (díky fermentač-
ní výrobě je často označován jako bio-butanol), jako 
důležitého rozpouštědla a chemikálie pro syntézu dal-
ších látek. Největší průmyslové provozy na výrobu bu-
tanolu se nacházely především na území Asie (Čína,  
Korea, Rusko) či dnešní Jihoafrické Republiky, kde byl 
poslední provoz uzavřen teprve v devadesátých letech 
20. století. Menší závody vyrábějící organická rozpou-

štědla pomocí ABE fermentace však byly rozptýleny 
po celém světě, včetně USA a Evropy. V České Repub-
lice se nacházel průmyslový provoz výroby butanolu 
v polovině 50. let v obci Rájec nad Svitavou1. 

V 50. letech 20. století začal být butanol vyráběn me-
todou hydratace butanu, který je získáván, jako odpad-
ní produkt při zpracování ropy na pohonné hmoty. Díky 
výrazně nižší ceně výroby touto cestou se ABE fermen-
tace stala postupně absolutně nekonkurenceschop-
ným procesem a všechny průmyslové provozy zamě-
řené na výrobu butanolu pomocí ABE fermentace byly 
postupně uzavřeny. Dnes je veškerý butanol vyráběn  
právě hydratací butanu. I přes tuto skutečnost je ABE 
fermentace intenzivně zkoumanou a často diskutova-
nou technologií, která by mohla přispět např. k řešení 
otázky efektivního zpracování odpadů. Navíc, s ohle-
dem na fosilní charakter ropných paliv, by se v budouc-
nosti mohla stát ABE fermentace důležitou technologií 
pro produkci pohonných hmot a organických rozpouš-
tědel. 

ABE fermentace 
ABE fermentace je životní strategií tzv. solventogen-

ních druhů bakterií rodu Clostridium. Jedná se o strikt-
ně anaerobní, Gram-pozitivní bakterie, které během 
svého životního cyklu prochází složitou diferenciací  
zahrnující tvorbu odolných endospor. Mezi nejznámější 
a nejlépe popsané producenty rozpouštědel patří dru-
hy Clostridium acetobutylicum, Clostridium beijerinckii 
a Clostridium saccharoperbutylacetonicum. Solvento-
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genních druhů však existuje mnoho, dalšími známými 
producenty organických rozpouštědel jsou např. Clost-
ridium pasteurianum, Cl. roseum, Cl. tetanomorphum 
a mnohá další. 

ABE fermentace klasicky probíhá ve dvou fázích. 
V první (tzv. acidogenní) fázi dochází ke zpracování nej-
častěji sacharidického zdroje uhlíku a energie na orga-
nické kyseliny. Konkrétně se tvoří především kyselina 
máselná, octová a mléčná. S tvorbou kyselin je také 
nevyhnutelně spojený pokles pH v kultivačním médiu 
(za předpokladu, že pH v systému není vyrovnáváno 
pomocí báze). Ve druhé, tzv. solventogenní fázi, pro-
bíhá přeměna části vytvořených organických kyselin 
na organická rozpouštědla. Tím dochází k opětovnému 
mírnému vzestupu pH média a je umožněno pokračo-
vání růstu produkčního mikroorganismu. Konec ABE 
fermentace je zpravidla charakterizován tvorbou spor 
a zastavením růstu biomasy i produkce metabolitů.  
Příklad průběhu ABE fermentace je zobrazen na obráz-
ku 1. 

Typickými finálními produkty ABE fermentace jsou 
organické kyseliny (máselná, octová, mléčná) a ace-
ton, butanol, ethanol v poměru zhruba 3:6:1. Někte-
ré solventogenní druhy se však mohou v proporcích  
produkovaných metabolitů i průběhu samotné fermen-
tace výrazně odlišovat. Cl. tetanomorphum například 

neprodukuje vůbec aceton a produkuje pouze ethanol 
a butanol v poměru cca 1:22. Některé kmeny Clostri- 
dium beijerinckii zase mohou produkovat namísto ace-
tonu isopropanol3. 

Problémy praktického využití ABE 
fermentace v současnosti 

Hlavním problémem efektivního využití ABE fermen-
tace v současnosti je nízká dosažitelná finální kon- 
centrace organických rozpouštědel ve fermentačním 
médiu (typická finální koncentrace butanolu se 
pohybuje zhruba v rozmezí 5 – 17 g/l). Negativně při-
spívá samozřejmě i skutečnost, že přírodní producenti 
produkují butanol (nejvíce ceněný produkt s největší 
možností uplatnění) vždy společně s dalšími rozpouš-
tědly a organickými kyselinami, což znesnadňuje jeho 
izolaci a purifikaci a také snižuje jeho celkovou výtěž-
nost. Pro izolaci butanolu z fermentačního média se 
standardně využívá jeho destilace. 

Butanol je primární alkohol, tudíž je stejně jako jiné 
alkoholy (např. k desinfekci běžně využívaný ethanol) 
silně toxický pro bakteriální buňky. Alkoholy obecně 
způsobují destabilizaci a narušování cytoplasmatic- 
kých membrán, degradaci či precipitaci extracelulárních  
i intracelulárních proteinů či narušení enzymových akti-
vit uvnitř buňky. Butanol je pro bakteriální buňky obec-

Obr. 1: Příklad průběhu ABE fermentace: použitý producent Clostridium pasteurianum NRRL B-598, TYA médium24, zdroj uhlíku 
a energie glukóza 20 g/l, 37°C. 
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ně toxický ještě více než ethanol a způsobuje zastavení 
růstu a smrt bakteriálních buněk již v koncentraci okolo 
0,5 – 1 % (v/v). 

Druhým, neméně významným problémem ABE fer-
mentace je vysoká cena vstupního substrátu. Typickými 
substráty pro ABE fermentaci jsou sacharidy. Dle využi-
tého produkčního kmene, lze použít jako substrát pro 
fermentaci šesti- i pětiuhlíkaté monosacharidy (glukó-
za, fruktóza, arabinóza, xylóza atd.), disacharidy (sacha-
róza, maltóza, laktóza atd.) i polysacharidy (škrob nebo 
pektiny). V průmyslových provozech se v minulosti 
nejčastěji používala melasa (zbytkový produkt vzniklý  
při výrobě cukru) či různě předupravené škrobnaté  
substráty (zemědělské odpady a zbytky). Příkladem 
v minulosti průmyslově užívaných substrátů je např.  
kukuřičná kaše předupravená působením vysoké teplo-
ty a tlaku nebo odpady získané při mletí mouky předu-
pravené působením silných kyselin či louhů4. 

Největší podíl z celkové ceny bio-butanolu tvoří prá-
vě náklady na samotný substrát. Hlavní úspory v celém 
procesu ABE fermentace by bylo tedy možné docílit  
výrazným zlevněním této vstupní suroviny. Jednou  
z nabízejících se možností je použití odpadních, nevy- 
užívaných substrátů, které mohou být velmi levné. Další 
možností je zavedení substrátů nových, které by moh-
li být taktéž získávány za velmi nízké ceny. Mezi tyto 
alternativní, potenciálně využitelné substráty se uva-
žuje např. surový glycerol, plynné substráty, substráty 
na bázi lignocelulózy a další, méně obvyklé substráty. 

Alternativní substráty pro ABE fermentaci
Glycerol

Surový glycerol je jedním ze dvou hlavních vedlejších 
produktů vznikajících během transesterifikační reakce 
při výrobě bionafty. V posledních letech výroba bionafty 
výrazně vzrůstá a zvyšuje se tedy také množství odpad-
ního glycerolu vzniklého během výroby. Surový glycerol 
obsahuje mnoho příměsí, především methanol, vodu, 
mýdlo a anorganické soli, přičemž obsah těchto látek 
se velmi liší podle použitého postupu výroby a použi-
té vstupní suroviny (různé rostlinné oleje). Např. obsah 
vody může takto fluktuovat mezi 6 – 26 %5. Tyto přímě-
si mohou negativně ovlivňovat růst mikroorganismů, 
na druhou stranu je však cena surového glycerolu, jako 
odpadní suroviny, o poznání nižší než cena sacharidů 
použitelných pro fermentace. 

Nejznámější klostridia schopná utilizovat glycerol 
jsou řazena do druhu Clostridium pasteurianum. Pro-
dukce 1,3-propandiolu a butanolu byla v minulosti de-
monstrována např. s použitím kmenu Clostridium pas-
teurianum DSM 525, kdy bylo při použité koncentraci 
glycerolu 60 g/l dosaženo finální koncentrace butanolu 
až 18 g/l6. Tato i další publikované práce však využívají, 
jako modelový substrát čistý glycerol a prozatím pouze 
v několika případech bylo skutečně odzkoušeno použití 
surového glycerolu. Při porovnání obou druhů glycero-
lu bylo ukázáno, že použití surového glycerolu vedlo 
ke snížení celkové produkce rozpouštědel až o 20 %7. 
Při využití glycerolu, jako substrátu pro ABE fermentaci, 
tedy lze získat poměrně vysokou koncentraci butano-
lu a při použití odpadního surového glycerolu lze také 
dramaticky snížit náklady za substrát pro fermenta-

ci. Problémem je na rozdíl od použití sacharidů málo 
prozkoumaná technologie výroby a omezené množství 
odpadního glycerolu vyprodukovaného průmyslovými 
provozy, jelikož odpadní glycerol je dnes běžně využí-
ván jinými konkurenčními technologiemi (např. kosme-
tickým průmyslem). 

Plynné substráty
Nezvyklým zdrojem uhlíku a energie pro ABE fermen-

taci může být také oxid uhelnatý, fermentační plyny 
obsahující CO2 s příměsí H2, nebo tzv. syntetický plyn 
neboli syngas. Použití těchto plynů je výhodné přede-
vším z hlediska ekonomiky (jedná se o v současnosti 
zcela nevyužívané substráty) i flexibility jejich použití. 
Vhodné plynné směsi lze získat, jako vedlejší produkt 
různých, především anaerobních kultivací. Touto ces-
tou však lze zpravidla získat jen omezené množství 
plynného substrátu. Při využití CO lze uvažovat také  
o spřažení procesu např. s různými spalovnami, kde by 
se vznikající směs CO a CO2 obohacená o malé množ-
ství vodíku přiváděla přímo do fermentačního média, 
jako zdroj uhlíku. K využití pro ABE fermentaci by však 
tato směs musela být zároveň zbavená zbytkového kys-
líku a dalších plynných složek, které by mohli inhibovat 
růst anaerobních klostridií. Využití čistých, komerčně 
dodávaných plynů je v tomto případě z hlediska eko-
nomiky procesu naprosto vyloučené. 

Zajímavou možností je výroba tzv. syntetického ply-
nu (syngasu) metodou zplyňování biomasy. Ke zply-
ňování lze použít různé lignocelulózové substráty, jako 
je např. odpadní dřevo (dřevní štěpka, hobliny, piliny 
atd.), sláma nebo zemědělské produkty (proso, ku-
kuřice, odpady z mletí zrnin, atd.). Jedná se o termo-
chemickou metodu, při které je biomasa převedena 
na plyn, složený zejména z CO, CO2 a H2, přičemž účin-
nost přenosu energie touto metodou může dosahovat  
až 80 %8. Prvním krokem zplyňování je předúprava sub-
strátu, zahrnující jeho dokonalou homogenizaci, vysu-
šení, popř. zformování do malých pelet nebo rozemletí 
do práškové formy. Další možností předúpravy je např. 
krátkodobé kompostování, které zvyšuje celkový obsah 
ligninu, čímž se zvyšuje výsledný obsah H2 v plynu9.  
Samotné zplynění je prováděno působením vysoké 
teploty za definovaného tlaku a přístupu O2. V první 
fázi (teplota 100 – 200°C) dochází k úplnému dosuše-
ní biomasy. Ve druhé fázi (teplota vyšší než 200°C, bez 
přístupu O2) dochází k termálnímu rozkladu substrátu 
(pyrolýze), jejímu zuhelnatění a k uvolňování plynných 
uhlovodíků. Po pyrolýze vzniká stabilní směs zuhel-
natěné biomasy, methanu, CO, CO2 a dehtu (Puig-Ar-
navat et al. 2010). V další fázi je do systému přiveden 
atmosférický kyslík. Dochází k oxidaci zuhelnatěné bio- 
masy za uvolnění CO, CO2 a vody. Dle podmínek  
reakce (teplota, tlak a obsah O2) lze ovlivnit výrazně  
poměr CO:CO2 v konečném plynu. Při nedostatečném 
vzdušnění totiž dochází pouze k částečné oxidaci  
a vzniká více CO, což může být prospěšné např. 
právě pro růst některých klostridií. Finálním krokem 
je endotermická redukce při teplotě 800 – 1000°C10. 
Takto připravený syngas obsahuje samozřejmě mnoho 
dalších příměsí. Především se jedná o methan a vodu 
a dále např. o ethan, ethen, ethyn, benzen, naftalen, 
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amoniak, kyanidy nebo oxidy dusíku a síry. Plyn tedy 
před případným použitím musí projít ještě finálním přeý-
čištěním11. 

Clostridium carboxidivorans je producent butanolu 
izolovaný v roce 2005 z mořského sedimentu, který 
je schopen růst heterotrofně za použití klasických cu-
kerných substrátů, ale také autotrofně za utilizace CO 
nebo syngasu. Produkty fermentace jsou především 
kyselina octová, ale také kyselina máselná, ethanol  
a butanol12. Na rozdíl od většiny ostatních solventogen-
ních druhů zcela postrádá dráhu pro produkci acetoá-
nu13. Patrně nejznámějším a nejvíce zkoumaným sol-
ventogenním druhem, který je schopen využívat CO  
a syngas, jako zdroj uhlíku a energie je Clostridium  
ljunghdalii. Nejedná se sice přímo o producenta buta-
nolu, je však schopen produkovat ethanol a další důle-
žitou základní chemikálii – 1,3-butandiol. Podobnými, 
syngas a CO utilizujícími producenty jsou ještě Clostri-
dium autoethanogenum a Clostridium ragsdalei. Na-
dějné se v tomto případě zdají být pokusy o genetickou 
modifikaci kmenů utilizujících syngas. Jejich hlavním 
cílem je vložení biosyntetické dráhy butanolu do těch-
to producentů a následná pomalá produkce butanolu  
ze syngasu ve vysoké koncentraci. Prozatím byly po-
psány pokusy o produkci butanolu právě pomocí  
Cl. ljunghdalii a Cl. autoethanogenum a produkci ace-
tonu pomocí Cl. aceticum14. 

Využití syngasu je prozatím velmi neprobádanou 
oblastí ABE fermentace a stejně tak samotný postup 
výroby syngasu prozatím většinou nedosahuje kvality 
potřebné pro fermentaci, aniž by docházelo k inhibici 
růstu mikroorganismů nebo znatelnému snížení kon-
centrace produktů. Hlavním problémem také zůstává 
velmi malá koncentrace vznikajících rozpouštědel, která 
je v tomto případě ještě o poznání nižší, než při kla-
sickém provedení ABE s cukerným substrátem (finál-
ní koncentrace rozpouštědel se pohybuje v rozmezí  
cca do 1 g/l). Největší předností procesu je možnost 
poměrně účinného zpracování lignocelulózových sub-
strátů a také fakt, že syngas, fermentační ani spalino-
vý plyn není v současnosti využíván k fermentačnímu 
zpracování a tato technologie tedy může otevřít zcela 
nové možnosti jejich využití. 

Lignocelulózové substráty
Jedna z možností využití lignocelulózových substrátů 

byla již popsána výše – k výrobě syngasu. Mnohem čas-
těji je však v současnosti uvažována hydrolýza těchto 
substrátů na jednoduché, zkvasitelné cukry, které mo-
hou být následně použity pro ABE fermentaci. Ligno-
celulóza je základní stavební materiál rostlin. Jedná se  
o kompaktní polymer tvořený především celulózou 
(polysacharid sestávající z podjednotek glukózy), he-
micelulózami (polysacharid tvořený glukózou, dalšími 
monosacharidy a uronovými kyselinami) a ligninem 
(polyfenolická amorfní látka), jejichž zastoupení se vý-
razně liší podle druhu materiálu. Prvním krokem hyd-
rolýzy lignocelulolytického materiálu je vždy jeho vhod-
ná předúprava. Prvním, nezbytným krokem, je stejně 
jako v případě výroby syngasu jeho vysušení, mletí  
a homogenizace. Dalším krokem je oddělení celulózy, 
hemicelulóz a ligninu. Toto je zcela zásadní krok, je-

likož celulózové mikrofibrily jsou kryty vrstvou hemi-
celulózy, která je pevně vázána pomocí kovalentních 
vazeb na okolní lignin15. V tomto stavu je totiž ligno-
celulóza prakticky nedostupná pro enzymy, které jsou 
schopny rozkládat celulózu a hemicelulózy na jedno-
duché, zkvasitelné cukry. Pro tuto prvotní úpravu bylo 
vyvinuto mnoho postupů, jako je např. parní expanze, 
kyselá nebo zásaditá hydrolýza za vysoké teploty a tla-
ku, SPORL (spolupůsobení siřičitanu a kyseliny sírové), 
AFEX (působení amoniaku), atd.16. Předupravený sub-
strát je již možné hydrolyzovat pomocí celulolytických 
enzymů a vzniklé monosacharidy použít, jako substrát 
pro fermentaci. Největším problémem hydrolýzy ligno-
celulózy je vysoká cena celulolytických enzymů, poměr-
ně drahá předúprava substrátu a také vznik inhibitorů 
bránících růstu fermentujících mikroorganismů, které 
mohou vznikat během prvotní předúpravy. Pro ABE 
fermentaci byly jako hlavní inhibující složky popsány 
kyselina mravenčí a rozpuštěný lignin17 nebo produkty 
rozpadu ligninu a hemicelulóz, jako je syringaldehyd, 
kyselina ferulová nebo kyselina p-kumarová. 

V literatuře lze najít mnoho prací zaměřených na pro-
dukci organických rozpouštědel z lignocelulózových 
substrátů. Příkladem může být práce, kde byla použita 
pšeničná sláma předupravená pomocí kyselé hydrolý-
zy. Hydrolyzát byl následně enzymaticky sacharifikován 
pomocí celuláz a použit jako substrát pro Clostridium 
beijerinckii P260. Takto bylo docíleno výsledné kon-
centrace všech rozpouštědel okolo 25 g/l18. V jiné práci 
byly zase použity rýžové otruby předupravené kyselou 
hydrolýzou. S použitím typového kmene Cl. beijerinckii 
NCIMB 8052 bylo dosaženo celkové koncentrace roz-
pouštědel 16,42 g/l (z toho 12,24 g/l butanolu)19. 

Zcela oddělenou skupinou klostridií jsou celulolytic-
ká klostridia. Mezi ně patří termofilní, mezofilní i psy-
chrofilní druhy, které jsou schopny rozkládat celulózu 
a přímo jí využívat, jako zdroj uhlíku a energie. Žádné 
z prozatím popsaných celulolytických klostridií bohužel 
neprodukuje butanol. Existuje však několik druhů, kte-
ré produkují ethanol a jsou tedy potenciálně využitelné 
pro jeho výrobu. Stejně tak jsou tyto druhy intenzivně 
zkoumány pro možnost vnesení syntetických enzyma-
tických drah pro produkci butanolu nebo dalších roz-
pouštědel či jejich ko-kultivace se solventogenními 
kmeny. Celulolytická klostridia jsou v přírodě hojně za-
stoupena v anaerobních habitatech, kde se spoluúčasto-
ní rozkladu lignocelulózových materiálů20. 

Další substráty
Nezvyklým substrátem, který může být využitelný 

pro ABE fermentaci je např. biomasa jednobuněčných 
či mnohobuněčných řas. Řasy mohou růst autotrofně 
pouze za dodávky světla, CO2 a přítomnosti základních 
minerálních solí a jsou schopny akumulovat např. 
glycerol, mastné kyseliny nebo polysacharidy. Řasová 
biomasa také celkově obsahuje mnoho organických 
látek, esenciálních pro růst mikroorganismů. Jejich 
hlavní nevýhodou je velmi pomalý růst (doba zdvoje-
ní se pohybuje okolo 24 h), nárůst do relativně nízké 
hustoty při autotrofním růstu a také fakt, že technologie 
pro pěstování řas ve velkém měřítku nejsou příliš rozší-
řené ani probádané21, 22, 23. 
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Dalšími potenciálně využitelnými substráty uvádě-
nými v literatuře jsou např. odpady vznikající při výro-
bě sýrů, obsahující vysoký podíl zbytkových sacharidů 
(především laktózy) a zároveň syrovátkový protein (vy-
užitelný za jistých okolností jako zdroj dusíku), odpady 
vzniklé po vylisování moštu z jablek či jiného ovoce, 
sulfitové výluhy a další odpady papírenského průmyslu 
či destilační výpalky4. 

Závěr
ABE fermentace v současném stavu poznání nemůže 

konkurovat výrobě butanolu z ropy a nelze zatím uva-
žovat o jeho plošné výrobě touto cestou. Jelikož se však 
ropa řadí mezi fosilní paliva, spolu s neustále se zvyšu-
jící spotřebou a ztenčováním světových zásob ropy lze 
očekávat neustálé zvyšování její ceny. Na druhou stranu 
lze očekávat další progres ve výzkumu ABE fermentace, 
včetně pokroku v metodách metabolického a geno-
vého inženýrství, které může vést k vytvoření nových, 
lepších kmenů. Nelze opomenout např. ani výzkum 

technologií pro „in-situ“ odstraňování a izolaci buta-
nolu z fermentačního média přímo během fermentace 
(např. pomocí stripování) nebo vývoj lepšího světového 
odpadového hospodářství, které může výrazně pomo-
ci zlevnit a zpřístupnit alternativní substráty použitelné 
pro ABE fermentaci, které jsou momentálně bez dal-
šího užitku skládkovány. Výrazný posun lze také oče-
kávat v technologii hydrolýzy celulolytických materiálů,  
výrobě syngasu nebo dokonce v přímé přeměně ce-
lulózy na butanol. Při souhře těchto mnoha faktorů je 
možné, že by se v budoucnu ABE fermentace mohla 
stát opět procesem, který má své platné místo v průo-
myslové výrobě a může být vhodným řešením pro vý-
robu organických rozpouštědel a to ať už pro přímou 
spotřebu ve formě např. pohonných hmot, nebo jako 
substrátu pro výrobu dalších chemikálií. 

Poděkování: Financováno z účelové podpory na speci-
fický vysokoškolský výzkum (MŠMT č. 20/2014)
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Souhrn
Kolek J.: Fermentační výroba bio-butanolu: současný stav a výzkum využití alternativních substrátů
ABE fermentace je proces, kterým lze vyrábět organická rozpouštědla. Nejvíce ceněným produktem s největším rozsahem uplatnění je 
butanol, který může být použit, jako alternativní palivo či příměs pohonných hmot, ale také je to důležitá základní surovina pro výrobu 
chemikálií. V současnosti je veškerý butanol vyráběn z ropy, kvůli výrazně nižší ceně výroby. V budoucnu by se však ABE fermentace 
mohla stát opět důležitou technologií k výrobě organických rozpouštědel. Výrazné úspory by mohlo být docíleno využitím alternativních 
substrátů, kterými mohou být např. surový glycerol, lignocelulózové hydrolyzáty, plynné substráty, řasová biomasa a další. 
Klíčová slova: ABE, butanol, rozpouštědla, Clostridium, alternativní substráty

Summary
Kolek J.: Production of bio-butanol by ABE fermentation: current state and investigation of an alternative substrates
ABE fermentation is process which could be used for organic solvents production. Butanol is the most valuable product of this process. 
It can be use as alternative biofuel, its additive and also as raw material for chemical industry. Nowadays, whole butanol production is 
achieved through the refining of oil because of its lower price. In the future ABE could be important for organic solvents production again. 
Using of alternative substrates could lead to considerable savings in ABE fermentation. These substrates are for example: crude glycerol, 
lignocellulosic substrates, algae biomass etc. 
Keywords: ABE, butanol, solvents, Clostridium, alternative substrates
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Úvod
Polymerázová řetězová reakce, známá pod zkrat-

kou PCR z anglického „polymerase chain reaction“, se 
od svého objevu v 80. letech minulého století stala jed-
nou ze základních metod detekce přítomnosti živých 
či odumřelých organismů a identifikace variability je-
jich genetického základu. Díky variantám metody jako  
real-time PCR je možná též kvantifikace nukleových ky-
selin ve vzorku1. Jednoduchý princip a proveditelnost 
spolu s vysokou reproducibilitou, robustností, citlivostí 
a specificitou metody jsou důvodem rychlého rozšíře-
ní a zavedení široké škály aplikací nedlouho po jejím 
objevu1. Díky schopnosti detekovat i malá množství 
DNA v široké paletě vzorků z různých zdrojů se použí-
vá v mnoha aplikacích v oblasti molekulární biologie, 
přírodních věd, zemědělství i medicíny. Mimo použití 
ve výzkumu nachází uplatnění v diagnostice, identifi- 
kaci a kvantifikaci mikroorganismů, identifikaci trans-
genů v geneticky modifikovaných organismech nebo 
forenzní analýze1,2,3,4. 

Metoda spočívá v exponenciálním namnožení určité-
ho úseku cílové DNA na principu DNA replikace: nej-
prve dochází k denaturaci DNA a rozpojení dvoušrou-
bovice vlivem zvýšené teploty, následuje duplikace 
jednotlivých řetězců pomocí enzymu DNA polymerázy 
a tento proces je opakován, dokud nedojde k syntéze 
dostatečného počtu kopií, které mohou být vizualizová-
ny. To, který úsek DNA bude při reakci zmnožen, určují 
tzv. primery – oligonukleotidy o délce okolo 20 nukleo-
tidů komplementární k cílovému úseku, který ohra-
ničují. Namnoženou DNA je pak možné vizualizovat 
v agarózovém elektroforetickém gelu pomocí UV záření  
a vhodného barviva (nejčastěji ethidium bromid) nebo 
je prokázat fragmentační analýzou fluorescenčně zna-
čených úseků v kapilární elektroforéze. Tímto způso-
bem je však možné pouze prokázat (ne)přítomnost 
daného úseku DNA. Při real-time PCR je možné po-
rovnáním s vhodným standardem DNA i kvantifikovat. 
V reakční směsi je totiž přítomná tzv. fluorescenční 
sonda, která více či méně specificky dosedá na právě 
amplifikovaný úsek DNA a emituje fluorescenční zá- 
ření, jehož intenzita je úměrná počtu přítomných kopií 
DNA1. Další možností je digitální PCR, která umožňuje 
absolutní kvantifikaci na základě statistického rozdělení 
přítomnosti nebo absence příslušného amplikonu. 

Inhibitory a enhancery PCR
PCR je velice citlivá a spolehlivá metoda zejména 

v případě, že ze vzorku lze získat dostatečně purifi-
kovanou DNA. DNA ale bývá izolována ze složitých 
matric, které můžou do vzorku uvolňovat různé látky, 
které mohou probíhající PCR reakci ovlivňovat. Tak zva-
né inhibitory mohou reakci částečně nebo i plně inhi-
bovat5,6,7. To může mít za následek sníženou citlivost,  
respektive falešný negativní výsledek5,7. To se projevu-
je sníženou intenzitou fluorescence při real-time PCR 

nebo nepřítomností příslušného proužku při elektro-
foretickém zobrazení u klasické PCR3 (Obr. 1). Obsah 
daného úseku DNA ve vzorku je tak podhodnocen. 
Látky s opačným stimulujícím efektem, tzv. enhancery, 
jsou méně časté a způsobují zase jeho nadhodnocení8.  
Pro správnou interpretaci obdržených výsledků je tedy 
nutné případnou inhibici (příp. stimulaci) identifikovat 
a určit její míru3. Inhibitory se ve velkých množstvích  
vyskytují zejména v potravinářských a forenzních vzor-
cích; s případnou inhibici je ale nutné počítat i u ostat-
ních vzorků, neboť látky s inhibujícím účinkem se do re-
akční směsi mohou dostávat i při vzorkovacím procesu, 
úpravě vzorku nebo izolaci DNA3,5,8. 

Inhibice PCR reakce je poměrně komplexní jev, který 
závisí na mnoha faktorech. Mimo druhu a koncentrace 
inhibitoru závisí i na typu použité polymerázy a ostat-
ních složek reakční směsi, protože různé typy směsí 
mají různou schopnost případnou inhibici vyrovnat.  
Záleží i na délce a složení cílové DNA, přičemž delší  
řetězce s vyšším obsahem guaninu a cytosinu jsou  
k inhibici náchylnější3. 

Inhibující účinky byly pozorovány u celé řady látek, ne 
u všech byl ale objasněn přesný mechanismus efektu. 
Nejčastěji se můžeme setkat s třemi možnými mecha-
nismy. Inhibitory mohou ovlivňovat DNA polymerázu, 
například ji degradovat nebo denaturovat tak, že již  
nemůže katalyzovat duplikaci cílové DNA sekvence.  
Nepřímo lze enzym ovlivnit například chelatací Mg2+ ka-
tiontů, které jsou důležitým kofaktorem nezbytným pro 
správnou funkci enzymu. Inhibující látky mohou také 
působit přímo na cílovou DNA, a to buď degradací ře-
tězce, nebo navázáním se na cílovou sekvenci. Některé 
látky také stíní nebo absorbují fluorescenční záření, pří-
padně jinak reagují s použitým fluoroforem8. 

Shrnutí různých inhibitorů spolu s mechanismem 
účinku je uvedeno v Tab. 1. Při navrhování DNA analýzy 
vzorku je nutné případ od případu uvažovat možné pří-
tomné inhibitory ve všech fázích procesu. Mezi inhibi-
tory pocházející přímo z matrice vzorku patří hem, imu-

Obr. 1: Elektroforetické zobrazení produktů PCR reakcí  
probíhající bez (A) a za přítomnosti NaCl v reakční směsi  
(B: 70 mM, C: 80 mM, D: 90 mM, E: 100 mM). 
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noglobuliny a laktoferrin v krvi, žlučové kyseliny a poly-
sacharidy ve fekáliích, huminové látky v půdě, melanin 
v kůži a vlasech, myoglobin ve svalové tkáni, plasmin 
a vápenaté ionty v mléce, prachové částice ve vzduchu 
nebo barviva jako například indigo v textilu9. Inhibitory 
pocházející z procesu odebírání a úpravy vzorku mohou 
být obsaženy v materiálu, ze kterého se vzorek ode- 
bírá nebo ze vzorkovacích pomůcek. Například alginát, 
který je obsažen ve speciálních stěrkách pro odebírání 
nasofaryngeálních vzorků, nebo prášek přidávaný do la-
texových rukavic (nejčastěji se jedná o CaCO3 nebo  
škrob) jsou silné inhibitory PCR9. Mezi účinné inhibitory 
patří také fenol používaný při purifikaci DNA, proteázy 
používané při izolaci DNA nebo složky médií pro kulti-
vaci mikroorganismů8. Pro správnou funkci PCR analý-

zy je tedy nutné optimalizovat všechny kroky analýzy 
od odebírání vzorku, přes jeho úpravu, izolaci DNA až 
po složení reakční směsi a použité enzymy a primery.  
Je nutné také vzít v úvahu, o jaký vzorek se jedná a kolik 
je v něm obsaženo DNA. Jiný přístup je nutný při ode-
bírání klinických vzorků, které jsou často homogenní  
a sterilní (krev, moč, atd.) a je snadné kontrolovat jejich 
odebírání a uchování. Naproti tomu forenzní, potravi-
nářské nebo přírodní vzorky jsou odebírány často v pro-
středí, kde může snadno dojít ke kontaminaci, a mů-
žou mít velice složitou a často neznámou matrici, které 
může obsahovat mnoho inhibujících složek9. U těch-
to vzorků může být odebírání vzorku i samotná PCR  
analýza tedy mnohem složitější a časově i cenově ná-
ročnější. 

Tab. I: Přehled látek inhibující PCR a real-time PCR (podle Hedman and Rådström, 20139)

Původ inhibitoru  Látka Zdroj Mechanismus

Odebírání vzorku Al3+ Používání hliníkových nástrojů Změna iontového složení

Alginát Použití pomůcek s alginátem 
vápenatým Adsorpce Mg2+ nebo polymerázy

Celulóza, nitrocelulóza Vzorkovací filtry Navázání na DNA
Vzorek, matrice Bilirubin Fekálie Kompetice s termplátem

Ca2+ Mléčné výrobky Kompetice s Mg2+

Kolagen Kosti Změna iontového složení vázáním kationtů
EDTA Antikoagulant Chelace Mg2+

Formaldehyd Konzervant Interference s DNA a DNA polymerázou
Fulvokyseliny Půda Navázání na polymerázu

Hem Krev Uvolnění iontů železa a kompetice 
s templátem

Huminové látky Půda Stínění fluorescence, interakce  
s polymerázou a přisedáním primerů

Imunoglobulin G Krev Navázání na DNA
Kyselina fytová Fekálie Chelace Mg2+ nebo změna iontového složení
Laktoferin Krev Uvolnění iontů železa
LiCl Růstové médium Změna iontového složení
Melanin Kůže, vlasy Navázání na polymerázu
MgCl2 Růstové médium Změna koncentrace Mg2+

Močovina Moč Interakce s polymerázou a přisedáním primerů
Myoglobin Svalová tkáň Uvolnění iontů železa
NaCl Změna iontového složení
Polysacharidy Fekálie Navázání na polymerázu
Proteinázy (plazmin) Mléčné výrobky Degradace polymerázy
Třísloviny Půda Navázání na polymerázu

Huminové látky Půda Stínění fluorescence, interakce  
s polymerázou a přisedáním primerů

Žlučová kyseliny Fekálie Navázání na polymerázu
Úprava vzorku Ethanol Izolace DNA Srážení DNA

Ethidium bromid Izolace DNA Navázání na DNA
Fenol Přečištění DNA Denaturace a navázání na polymerázu

Heparin Antikoagulant Adsorpce na DNA, kompetice s templátem, 
interakce s polymerázou

Isopropanol Izolace DNA Srážení DNA
KAc/K2Cr2O7 DNA extrakce Změna iontového složení
NaOH DNA extrakce Degradace DNA, denaturace polymerázy
NH4Ac DNA extrakce Změna iontového složení
Polyethylenglykol Izolace DNA Srážení DNA

Polymerní povrchy Spotřební materiál Adsorpce detekčních barviv, 
jako např. SYBR Green

Volné radikály UV záření Reakce s polymerázou
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Detekce a kvantifikace inhibice PCR
Opatrným provedením a zvolením vhodného způsobu 

vzorkování nebo zpracování vzorku lze výskyt a množ-
ství inhibitorů ve vzorku snížit. V některých případech 
ale ani nejpečlivějším postupem není možné inhibující 
složky zcela eliminovat a u vzorků s neznámou nebo 
velmi složitou matricí to často ani není možné. Každá 
PCR analýza by tedy měla být doprovázena i vhodným 
sledováním případné inhibice, což je důležité zejmé-
na v diagnostice, kde je nutné identifikovat případné 
falešně negativní výsledky. Čistotu DNA lze stanovit 
spektrofotometricky či na základě měření fluorescence. 
Hodnoty optické hustoty vzorku při určitých vlnových 
délkách odhalí znečištění bílkovinami či dalšími látka-
mi absorbujícími v měřeném spektru. Přítomnost jiných 
inhibujících látek je nutné ověřit jinými metodami5,6,7. 

Jedním z možných způsobů je určení efektivity am-
plifikace. Spočívá v konstrukci kalibrační křivky získané 
analýzou několika sériových ředění daného vzorku5,6,7. 
Ředěním koncentrace inhibitorů klesá, což má za ná-
sledek zvýšení sklonu kalibrační křivky a efektivita je 
pak vyšší než 1. Tento postup je ale poměrně časově 
náročný a spotřebuje velké množství reagencií. Nehodí 
se také pro vzorky s nízkou koncentrací DNA5. Dalším 
způsobem je použít cizorodou DNA, která je v různých 
koncentracích přidána ke stejnému objemu daného 
vzorku; koncentrace inhibitorů tak v tomto případě  
zůstává stejná a odpadá problém s nízkou koncentra-
cí cílové DNA5,7. Tento způsob ale stále neřeší časovou  
i finanční náročnost. 

Mnohem rychlejším a elegantnějším způsobem, jak 
odhalit inhibici PCR reakce, je použití takzvané interní 
kontroly5,6,7. Interní kontrola (IK) je exogenní DNA pří-
tomná na rozdíl od (externí) pozitivní kontroly přímo 
v dané PCR reakci a je koamplifikována spolu s cílovým 
vzorkem5,6,7. Protože je výchozí koncentrace IK zná-
ma, lze určit, zda a do jaké míry byla PCR inhibována.  
Při amplifikaci může IK využívat stejných primerů jako 
cílová sekvence; pak se jedná o tzv. kompetitivní IK, 
neboť „soutěží“ s cílovou frekvencí o tytéž primery2,3,6. 
Zde je nutné optimalizovat použitou koncentraci vzorku 
i IK, aby nedocházelo k přednostní amplifikaci kontroly 
na úkor vzorku. Je nutné i vhodně zvolit délku IK, pro-

tože kratší sekvence bývají amplifikovány rychleji, než 
sekvence delší3. Pro IK je také možné použít speciální 
primery, pak ji nazýváme jako nekompetitivní2,6. V re-
akční směsi jsou tak přítomny dvě různé sady prime-
rů, což může zase způsobovat problematické interakce 
mezi jednotlivými primery. Vhodný typ IK je tedy nut-
no zvolit v závislosti na konkrétním vzorku a použitých 
primerech2,6. Asi nejjednodušším způsobem je přidání 
cizorodé DNA (tzv. chimérická DNA), případně upravit 
cílovou sekvenci odstraněním, vložením nebo nahra-
zením některých nukleotidů (tzv. mimická DNA)2,6,9.  
Je možné i vyvinout zcela unikátní DNA sekvenci, která 
není podobná žádné jiné v přírodě se vyskytující. IK se 
často vkládá do plasmidových vektorů pro lepší stabi-
litu i snadnější použití. Pro dlouhodobé skladování je 
možné výsledný plasmid vložit do bakteriální konzervy9. 
Interní kontroly byly vyvinuty pro mnoho různých PCR 
analýz zejména pro detekci patogenních bakterií2,4,5,7,10  
a použití IK je doporučováno i v některých ISO normách11. 

Závěr
I přes vysokou robustnost a opakovatelnost jsou po-

stupy využívající metodu PCR poměrně citlivé na pří-
tomnost látek, které mohou průběh reakce inhibovat, 
případně stimulovat. Vzhledem k tomu, že se v dnešní 
době PCR používá i pro kontrolní účely a v klinických 
stanoveních, je nutné eliminovat veškeré vlivy, které by 
mohly výsledek reakce zkreslit. Určité látky však nelze 
během zpracování vzorku odstranit a některé kroky při 
zpracování dokonce mohou vzorek nechtěně o rušivé 
látky obohatit. Proto celý postup analýzy musí být mo-
nitorován systémem kontrol. Hledají se postupy, které 
umožňují přítomnost rušivých látek spolehlivě odhalit  
a které jsou zároveň časově i cenově nenáročné. Mezi ty 
můžeme zařadit systém interních kontrol ve formě plas-
midů s referenční sekvencí DNA, která neinterferuje se 
samotnou reakcí. Tyto interní kontroly je ale nutné vždy 
optimalizovat pro využití v různých reakčních směsích. 

Poděkování: Tento příspěvek byl připraven s podporou 
projektu Ministerstva zemědělství ČR č. MZe RO0414  
a projektu Národní agentury pro zemědělský výzkum  
č. QI101B267. 
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Souhrn
Sovová T., Ovesná J.: Inhibice PCR a její detekce
Polymerázová řetězová reakce, známá pod anglickou zkratkou PCR, se od svého objevu v 80. letech minulého století stala jednou  
ze základních metod detekce a kvantifikace nukleových kyselin. Díky vysoké rychlosti, citlivosti a specificitě se používá v mnoha aplikacích 
v oblasti molekulární biologie, přírodních věd, zemědělství i medicíny. Do reakční směsi se ale mohou ze vzorku nebo v průběhu jeho 
zpracování dostat látky, které mohou PCR reakci inhibovat nebo stimulovat. Výsledkem je pak nadhodnocení, resp. podhodnocení obsa-
hu DNA ve vzorku. Inhibici PCR reakce lze rozpoznat pomocí určení efektivity reakce, spočívající v analýze sériových ředění vzorku. Rych-
lejší a elegantnější způsob spočívá v použití interní kontroly, což je nejčastěji exogenní DNA, která je koamplifikována spolu se vzorkem. 
Klíčová slova: polymerázová řetězová reakce, inhibitor, efektivita, interní kontrola

Summary
Sovová T., Ovesná J.: Inhibition of PCR and its detection
Since its discovery in the 1980’, the polymerase chain reaction (PCR) has become one of the main methods for detection and quantifica-
tion of nucleic acids. Because of its speed, sensitivity and specificity, PCR is used in many applications in molecular biology, life sciences, 
agriculture and medicine. However, many substances may get into in the reaction mixture from the sample or during the sample pro-
cessing that can inhibit or enhance the PCR reaction. As a result, the DNA content in the sample is under- or overestimated, respectively. 
It is possible to indentify the inhibition by evaluating the eÇciency of the PCR reaction by analysing serial dilutions of the sample. More 
elegant and faster method consists in using an internal control which is a usually exogenous DNA coamplified with the target DNA. 
Keywords: polymerase chain reaction, inhibitor, eÇciency, internal control
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Úvod
Mycobacterium tuberculosis (MTb) je patogenní bak-

terie, jejímž jediným hostitelem a zároveň rezervoárem 
jsou lidé. MTb způsobuje onemocnění zvané tuberku-
lóza, v minulosti označované též „bílý mor“ či „soucho-
tiny“. Existence tuberkulózy je spjata s lidmi po tisíci-
letí. Nejstarší důkazy pocházejí z dob starého Egypta. 
Na více než 5000 let starých kostrách egyptských mu- 
mií byly nalezeny kosterní abnormality typické pro in-
fekci MTb. Analýza DNA a další současné metody výskyt 
MTb na těchto kostrách potvrdily. V průběhu 19. sto-
letí vypukla napříč Evropou a severní Amerikou velká  
epidemie tuberkulózy, jež způsobila úmrtí tisíců osob 
ročně. Tato událost inspirovala i řadu soudobých literár-
ních autorů (E. Brönte, C. Dickens). Původce tuberku- 
lózy (Mycobacterium tuberculosis) byl prvně identifiko-
ván až v roce 1882 německým lékařem a mikrobiolo-
gem Robertem Kochem, který je považován za zaklada-
tele bakteriologie a je držitelem Nobelovy ceny za fyzio-
logii a medicínu z roku 1905. 

K výraznému pokroku v prevenci tuberkulózy při-
spěli Albert Calmette a Camille Guérin zavedením  
tzv. atenuované (oslabené) vakcíny BCG (z franc. Ba-
cille Calmette-Guérin), připravené z příbuzného orga-
nismu Mycobacterium bovis. BCG vakcína byla popr-
vé úspěšně aplikována v roce 1921 novorozenci, jehož 
matka i babička trpěly tuberkulózou. Po druhé svě- 
tové válce Světová zdravotnická organizace (z angl. 
WHO – World Health Organisation) zahájila první pro-
gram na kontrolu tuberkulózy, který zahrnoval testování 
asymptomatických osob tuberkulinovým testem a ná-
sledné očkování osob s negativní odezvou na tuberku-
lin. Během tří let této kampaně bylo otestováno téměř 
30 milionů osob a více než 14 milionů bylo očkováno 
BCG vakcínou. Opravdový průlom v léčbě tuberkulózy 
lze spojovat s objevením streptomycinu v roce 1944, 
prvního antibiotika s bakteriocidními účinky působí- 

cího i na MTb. V roce 1952, resp. 1957 následovalo 
zavedení dalších antituberkulotik isoniazidu a rifampi- 
cinu1. S rozšířením účinných antibiotik se tuberkulóza 
stala léčitelnou chorobou a nejoptimističtější odhady 
předpovídaly její velmi brzké vymýcení. Tyto předpo- 
klady se však nenaplnily. 

Dle WHO bylo v roce 2013 zaznamenáno 9 milionů 
nových případů aktivní tuberkulózy a 1,5 milionů osob 
zemřelo v důsledku této nemoci. Společně s HIV/AIDS 
je tuberkulóza nejrozšířenějším infekčním onemocně-
ním na světě. K většině smrtelných případů tuberkulózy 
dochází především v rozvojových zemích, kde prevence 
a dodržovaní dlouhodobé léčby nejsou na takové úrov-
ni jako ve vyspělých státech. Tuberkulóza představuje 
také velké riziko pro osoby infikované HIV. Téměř jedna 
čtvrtina lidí nakažených tímto virem zemře v důsledku 
koinfekce s MTb2. 

Co dělá infekci Mtb navzdory dostupné léčbě  
a existenci vakcíny tak neporazitelným protivní-
kem?

Příčin může být mnoho, některé významné faktory 
jsou shrnuty v následujícím textu

1. MTb má velmi odolnou buněčnou stěnu
Nejdůležitějším faktorem v tuberkulóze je samotný 

patogen, který onemocnění způsobuje. Mycobacterium 
tuberculosis je bakterie, jejíž bakteriální stěnu tvoří dvě 
vrstvy (Obr. 1) – horní vrstva se skládá z volných lipi-
dů s krátkými i dlouhými mastnými kyselinami a dolní 
vrstvu obsahující komplex peptidoglykanu, arabino-
galaktanu a kyseliny mykolové vázaných kovalentními 
vazbami. Tento komplex kyselina mykolová-arabinoga-
laktan-peptidoglykan zůstává neporušen i po chemic-
kém rozrušení buněčné stěny bakterií. To přispívá jak  
k enormní odolnosti bakterie proti léčivům, tak atakům 
imunitnímu systému a vnitřní prostředí bakterie je tak 
chráněno před vlivy vnějšího prostředí3. 
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2. MTb umí oklamat imunitní systém 
MTb se obvykle přenáší v aerosolových kapénkách 

vykašlávaných infikovaným člověkem. Po vdechnutí 
těchto kapének zdravým člověkem přechází bakterie 
přes plicní sklípky do plic. Obecně jsou cizorodé bak-
terie rozpoznány imunitním systémem a je tak zahá-
jen proces jejich eliminace z organismu. V první linii 
imunitní odezvy jsou především plicní makrofágy, kte-
ré bakterie pohlcují, následně se přeměňují na fago-
zomy, které splývají s lysozomem a vzniká fagolysozom  
(Obr. 2A). Ve fagolysozomu je pohlcená bakterie vysta-
vena nepřátelskému prostředí reaktivních kyslíkových 
meziproduktů metabolismu (H2O2, superoxid), kyse-
lému pH, lysozomálním enzymům a dalším vlivům, 
jejichž společný účinek vede k odstranění pohlcených 
bakterií z organismu. 

Při infekci MTb dochází k pohlcení bakterie makro-
fágy, ale v některých případech může MTb efektivně 
bránit splynutí fagozomu s lysozomem (Obr. 2B) a ne-
dochází tedy ke zničení bakterií. Přesné mechanismy, 
které mykobaterie používají pro své přežití v makrofá-
gách, jsou předmětem intenzivního výzkumu. Obranný 
mechanismus mykobakterie proti hostitelskému orga-
nismu je ale natolik účinný, že bakterie dokáže přežívat 
skrytá ve fagozomech řadu let i desetiletí bez jakých-
koliv symptomů nemoci. Tento stav se označuje jako  
tzv. latentní infekce. Podle odhadů WHO až třetina svě-
tové populace je latentně infikována. MTb v latentní fázi 
vyčkává na oslabení imunitního systému hostitelského 
organismu spojeného např. protirakovinnou terapií, 
koinfekcí s HIV, imunosupresivními léky (při transplan-
tacích), podvýživou nebo stárnutím. Tento stav sníže-
né imunity vede k množení MTb a uvolnění do plic 
(pulmonární TB), popřípadě se bakterie může dostat 
do krevního řečiště a tím do kterékoliv části lidského 
organismu (extrapulmonární TB). Uvolněním bakterií 
do organismu a jejich množením dochází ke vzniku  
tzv. aktivní tuberkulózy, která je infekční a vyžaduje  
léčbu pomocí antibiotik. V současné době není dostup-
ný žádný lék proti latentní infekci MTb. 

3. Rezistence MTb k antibiotikům
První rezistentní kmeny MTb byly popsány krátce 

po rozšíření prvního antituberkulotika streptomycinu. 
V současnosti trvá standardní léčba aktivní tuberkulózy 
obvykle 6 – 9 měsíců a skládá se z tzv. úvodní fáze,  
která trvá přibližně 2 měsíce antibiotiky především 
s bakteriocidním účinkem, kdy dochází k usmrcení  
dělících se bakterií a většinou vyžaduje hospitalizaci  
pacienta. Bezprostředně následuje tzv. fáze pokračovací 
(4 až 6 měsíců) antibiotiky se sterilizačním účinkem, 
které eliminují i bakterie s omezenou funkcí dělení. 
V této fázi léčby už pacient není infekční pro své okolí. 
Příklady léčebných režimů uvádí Tabulka 1. 

Aktuálně se stává velkým problémem tzv. multilé- 
ková rezistence bakterií k podávaným antibiotikům, 
která vede k selhání léčby tuberkulózy. Příčinou vzniku 
rezistence může být neadekvátní léčebný režim, přeru-
šovaná léčba nebo předčasně ukončená léčba, která 
má za následek selekci kmenů odolných proti jednomu 
či více antibiotikům. Nejzávažnější formou multilékové 
resistence je tzv. extenzivní léková rezistence (znače-
na XDR-TB), kdy MTb je rezistentní k fluorochinolovým  

Obr. 1: Stavba buněčné stěny Mycobacterium tuberculosis.  

Preferovaný léčebný režim Alternativní léčebný režim Alternativní léčebný režim

Úvodní fáze 
Denně INH, RIF, PZA a EMB*  
56 dávek (8 týdnů)

Úvodní fáze 
Denně INH, RIF, PZA a EMB*  
14 dávek (2 týdny), následně  
2× týdně 12 dávek (6 týdnů)

Úvodní fáze 
3× týdně INH, RIF, PZA  
a EMB* 24 dávek (8 týdnů)

Pokračovací fáze 
Denně INH a RIF 126 dávek (18 týdnů)  
nebo 2× týdně INH a RIF 36 dávek (18 týdnů)

Pokračovací fáze 
2× týdně INH a RIF 36 dávek  
(18 týdnů)

Pokračovací fáze 
3× týdně INH a RIF 54 dávek  
(18 týdnů)

Tabulka I. Základní léčebný režim TB – isoniazid (INH), rifampicin (RIF), ethambutol (EMB), pyrazinamid (PZA)

*EMB může být z léčby vyřazen, pokud je daný kmen MTb citlivý k INH, RIF, PZA7.

Obr. 2: Schematické znázornění procesu účinné eliminace 
cizorodé bakterie z organismu (A) a procesu vzniku latentní 
infekce MTb (B). 
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antibiotikům isoniazidu, rifampicinu a minimálně jed- 
nomu ze tří parenterálních antibiotik capreomycinu, 
kanamycinu a amikacinu. Léčba tohoto druhu tuberku-
lózy obvykle trvá 18 až 24 měsíců a zahrnuje antibio- 
tika tzv. druhé řady, u nichž je zvýšené riziko nega-
tivních účinků4,5. V roce 2009 byl u 15 osob v Íránu  
popsán kmen MTb s tzv. totální rezistencí, který je odol-
ný vůči všem používaným antituberkulotikům6. 

4. (Ne)účinnost BCG vakcíny
V současné době je jedinou dostupnou vakcínou 

proti TB téměř sto let stará BCG vakcína. Tato vakcína 
je rutinně podávána v řadě zemí jako součást základ-
ního očkování u dětí (většinou do stáří 1 roku) a před-
stavuje ochranu proti řadě forem tuberkulózy. Účinnost 
BCG vakcíny je neúplná a velmi kolísá u dospívajících 
a dospělých, především u plicní formy TB, která je 
nejčastější formou šíření nemoci. Důvod proč je tato 
vakcína účinná u dětí, ale ne u dospělých zatím není 
zcela známý. Předpokládá se, že významnou roli hraje 
imunitní systém, který u dětí ještě není plně vyvinut. 
Dalšími faktory, které ovlivňují účinnost BCG vakcíny je 
koinfekce s hlísty (problém především v rozvojových 
zemích), viry oslabující imunitní systém (např. HIV)  
a netuberkulózními mykobakteriemi (např. Mycobacte-
rium avium), které způsobují aktivaci imunitního sys-
tému. Očkování BCG vakcínou představuje velké zdra-
votní riziko pro lidi s genetickým defektem v klíčových 
genech imunitního systému nebo děti s HIV infekcí. 
V těchto případech může dojít k tzv. diseminované 
BCG nemoci, která je na první pohled nerozeznatelná 
od tuberkulózy8. Na základě těchto zjištění WHO nedo-
poručuje očkování BCG vakcínou u dětí s HIV. 

 V České republice bylo plošné očkování BCG vakcínou 
dětí ukončeno k 1. 11. 2010. Děti lze tedy očkovat proti 

TB pouze na žádost rodičů a přeočkování se již zcela 
neprovádí. V dnešní době je v různých fázích klinického 
testování přibližně 20 vakcín založených na oslabených 
kmenech mykobakterií, BCG či MTb, nebo na rekombi-
nantní fúzi MTb proteinu s nosičem9. 

Závěr
V 90. letech 20. stolení byla tuberkulóza zařaze-

na WHO mezi celosvětové hrozby, čímž byla TB uve- 
dena do popředí zájmu vědců i zdrojů financování. Brzy 
poté byl zmapován genom MTb a výzkum tuberkulózy 
se stal multidisciplinární záležitostí, která zahrnuje  
obory buněčné biologie, imunologie, metabolomiky, 
enzymologie aj. Pro návrh nových účinných léčiv je 
nezbytné znát co nejpodrobněji metabolismus bakte- 
rie v různých fázích infekce. Ze současných poznatků 
víme, že metabolismus bakterie přežívajících v makrofá- 
gách v latentní formě je utlumen na nezbytné mi- 
nimum a výrazně se liší od metabolismu bakterií  
v aktivní fázi množení. Velký potenciál pro návrh ra-
cionálních léčiv představuje centrální uhlíkový meta- 
bolismus zahrnující citrátový cyklus a glykolýzu/gluko-
neogenezi, v němž byly na základě metabolomických 
studií vytipovány některé enzymy, které jsou ve zvýšené 
míře exprimovány za latentní infekce, např. isocitrátlya-
sa, fosfoenolpyruvát karboxykinasa, fosfofruktokinasa 
aj10,11. Druhou výraznou linií výzkumu je vývoj nových 
vakcín s vysokou účinností pro děti i dospělé. 

Poděkování: Výzkum metabolismu Mycobacteria tu-
berculosis v různých fázích infekce byl financován z pro-
jektu EU-PF7 SysteMTb Collaborative Project 241587, 
projektem 7E111070, programem NPU LO 1302, a RVO 
61388963 od MŠMT. 
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Souhrn
Machová I., Pichová I.: Mycobacterium tuberculosis: nepřekonatelný nepřítel
Tuberkulóza je jednou z nejstarších nemocí, a přestože je k dispozici řada léků, je v současnosti nejrozšířenější bakteriální infekcí ve světě 
a společně s HIV je největším zabijákem. Přispívá k tomu vysoký výskyt MTb kmenů s resistencí k současně používaným lékům a zvýšená 
citlivost HIV positivních pacientů k nákaze MTb. Více než třetina světové populace je nakažena MTb, které přežívá v latentní podobě u lidí 
bez příznaků a může být kdykoliv reaktivována snížením imunity, či ko-infekcí dalšími patogeny. Proto je v současnosti urgentní potřeba 
porozumět mechanismům, kterými se MTb brání imunitnímu systému člověka a které umožňují této baktérii dlouhodobě přežívat v hos-
titeli. Tyto poznatky umožní vývoj léků s novým mechanismem účinku. 
Klíčová slova: Mycobacterium tuberculosis, tuberkulóza, latentní infekce, resistence, metabolismus, léky

Summary
Machová I., Pichová I.: Mycobacterium tuberculosis: unbeatable enemy
Tuberculosis (TB), one of the oldest human diseases, is still one of the biggest killers, despite the availability of drugs. Increased  
prevalence of multidrug-resistant MTb strains and dramatically increasing host susceptibility to MTb in HIV-1 positive patients contribute 
to high prevalence of this bacterial disease. Almost one-third of the world’s population is infected with MTb. In the majority of these 
cases, MTb persists in macrophages in a latent form and can be re-activated any time by immunosuppression or co-infection with other 
pathogens. Thus, there is an urgent need for better understanding of MTb metabolism, its adaptation to latency, and for discovery of new 
anti-tuberculosis drugs. 
Keywords: Mycobacterium tuberculosis, tuberculosis, latent infection, resistance, metabolism, drugs
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Úvod
V poslední době se bouřlivě rozvíjejí biotechnolo- 

gické aplikace v různých oblastech lidského konání.  
U využití jednobuněčných řas tomu není jinak. Tyto 
na první pohled jednoduché organismy v sobě skrývají 
velký biotechnologický a komerční potenciál do bu -
doucna. Můžeme začít s jejich druhovou diverzitou, 
která je obrovská a dosud ne zcela prozkoumána.  
Pak můžeme vzít v úvahu různé skupiny látek, které ten 
který druh produkuje (proteiny, lipidy, polysacharidy, 
antioxidanty, pigmenty a vitaminy) a jejich variabilitu,  
ze které získáme určitou představu o kvantitě a pestrosti 
potenciálních produktů. Některé z produktů se již dnes 
využívají v potravinářském a kosmetickém průmyslu,  
v zemědělství a v medicíně. Pro ilustraci uveďme někos-
lik příkladů řas – Spirulina, Dunaliella, Chlorella nebo 
Heamatococcus. V neposlední řadě jsou jednobu- 
něčné řasy zkoumány pro využití v palivářském prů- 
myslu jako zdroj mastných kyselin pro výrobu bionafty, 
která by jednoho dne mohla nahradit docházející ropu1. 
Nespornou výhodou těchto organismů je schopnost  
využít sluneční energii (která je dosud zdarma) a pře-
měnit ji na energii chemickou (a to efektivněji než je 
tomu u rostlin)2. Další výhodou je jejich poměrně rychlý 
růst a výtěžek biomasy na hektar plochy. V tomto pře-
hledu se podíváme na potenciální biotechnologické  
využití jednobuněčných řas v energetice1. 

Zemní plyn
Nejprve je třeba uvést energetiku do vztahu s produk-

cí methanu. Methan je hlavní složkou zemního plynu, 
jehož spálením se získává primární tepelná energie.  
Tu je možno použít přímo nebo přeměnit na energii 
mechanickou anebo dále až na elektrickou. Zemní plyn 
je jedním z hlavních zdrojů energie využívaného v sou-
časné světové energetice. Běžně se užívá v průmyslu 
a v domácnostech (vytápění, ohřev vody, vaření atd.). 
Dále slouží jako pohonná hmota u vozidel v podobě 
LNG nebo CNG. 

Největší naleziště zemního plynu jsou na Středním 
Východě, v Africe, Číně nebo Rusku. I když jsou součas-
né zásoby plynu pro lidstvo zatím dostatečné, jedno-
ho dne se musejí zákonitě vyčerpat. Navíc každým ro-
kem stoupá celosvětová spotřeba všech zdrojů energie  
a ne všechny země mají přístup k zemnímu plynu, tudíž 
jsou závislé na dovozu z ciziny. Největší naleziště ply-
nu se vyskytují v zemích, které jsou politicky nestabilní,  
což dále může komplikovat bezpečnost dodávek plynu 
a výrazně ovlivňovat celosvětový trh. V neposlední řadě, 
těžba sama o sobě není vždy šetrná k přírodě. Výhodou 
je, že tento zdroj produkuje poměrně čistou energii 
(dokonalým spalováním vzniká „pouze“ oxid uhličitý) 
a existuje pro něj dostupná infrastruktura. Proto má 

smysl hledat řešení výroby methanu a tím z něj uděo-
lat obnovitelný zdroj energie – pro použití plynu jako 
paliva, ale také pro výrobu elektrické energie. Je třeba 
podotknout, že methan hraje svou roli také v chemic-
kém průmyslu (výroba CO2, sazí jako barviva, acetylenu 
a vodíku). 

Bioplyn a anaerobní kal
Methan je také složkou bioplynu. Zatímco na vzni-

ku zemního plynu se podílely také geologické procesy 
trvající miliony let (proto není obnovitelným zdrojem 
energie), bioplyn vzniká pouze působením anaerob-
ních mikroorganismů. Tyto mikroorganismy pocházejí 
z domény Archea a patří mezi ně např. rody Methano-
saeta, Methanosarcina, Methanobacterium, Methano-
microbium, Methanothermobacter ad. Methan vzniká 
všude, kde se vyskytují methanogenní organismy (např. 
ve střevech přežvýkavců a lidí, v mokřadech, v jezerních 
i mořských sedimentech, extremofilní methanogenní 
mikrorganismy byly nalezeny v horkých pramenech)3. 

Methanogenní organismy jsou také přítomny v anae-
robních kalech a digestátech, tj. v obsahu anaerobních 
fermentorů zpracovávajících čistírenské kaly, energe- 
tické plodiny a organické odpady. Tyto kaly jsou obý-
vány pestrou škálou mikroorganismů ze všech tří do- 
mén – Archea, Eukaryota a Bacteria. Moderními sekve-
načními technikami bylo odhaleno zastoupení jednotli-
vých druhů mirkoorganismů v různých kalech, pocháze-
jících z různých míst na Zemi4. Celý kal je komplexním 
ekosystémem, ve kterém jsou různé druhy mikroorga-
nismů propojeny vzájemnými vazbami. Tyto vazby jsou 
dány odlišnými metabolickými strategiemi jednotlivých 
druhů, což v praxi znamená, že produkty jednoho or-
ganismu slouží jinému jako substrát3. Methanogenní 
mikroorganismy využívají substráty produkované aceto-
genními a acidogenními organismy a produkují methan 
dvěma cestami – hydrogenotrofní(1) a acetotrofní(2). 
V anaerobních podmínkách je methanogeneze posled-
ním krokem dekompozice biomasy. Hydrogenotrofní 
cestou vzniká methan tak, že dochází k redukci CO2 
pomocí vodíku. Zdrojem vodíku jsou např. vodík pro-
dukující fermentativní bakterie (např. Clostridium sp.). 
Acetotrofní cesta využívá kyselinu octovou, která je roz-
ložena na methan a CO2 a podle výzkumů tato cesta 
výrazně převažuje nad hydrogenotrofní3. 

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O (1)

CH3COOH → CH4 + CO2 (2)

Využití řas pro produkci methanu
V současnosti je anaerobní stabilizace kalů důleži-

tou složkou čistíren odpadních vod v České republi-
ce (městských i průmyslových). Anaerobní kal je také 
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součástí bioplynových stanic. Bioplynové stanice zpra-
covávají komunální, průmyslový a zemědělský odpad  
(a energetické plodiny). Podle internetových stránek 
České bioplynové asociace, se na území České repub-
liky nachází přes 550 bioplynových stanic. Z bioply-
nu produkovaného v těchto stanicích se v roce 2013  
vyrobilo přes 2,2 TWh elektřiny (z celkové produkce  
87 TWh), což bylo o 34 % více než elektřiny vyrobené  
ze zemního plynu. V celé Evropě je instalováno do- 
konce přes 14 000 bioplynových stanic5. 

V posledních letech se začíná prosazovat pěstování 
řas jako alternativního zdroje biomasy pro bioplynové 
stanice1. Kromě již zmíněné vysoké plošné produkce 
řas je jejich velkou výhodou možnost pěstování i v ta-
kových oblastech, kde zemědělské plodiny pěstovány 
být nemohou (např. oblasti s neúrodnou půdou, nebo 
bývalých průmyslové oblasti). Pěstování řas, ač také  
náročné na plochu, tedy nemusí kolidovat s pěstová-
ním plodin využívaných pro produkci potravin. 

Alternativou k přímé produkci methanu z řas je pro-
dukce bioethanolu z polysacharidů, nebo bionafty 
z tuků obsažených v řasách v prvním stupni a anaerob-
ní fermentace řas v druhém stupni. Ačkoli dříve byla 
tato varianta preferována, ukazuje se, že její energetická 
bilance není nikdy pozitivní a přímá produkce bioplynu 
se tedy jeví jako perspektivnější6. 

Projekt ALGAENET
V současné době se studuje možnost využití jednobu-

něčných řas jako energetického substrátu pro methano-
genní bakterie v rámci celé řady výzkumných projektů 
po celém světě. Jedním z nich je projekt „Renewable 
energy production through microalgae cultivation: 
Closing material cycles (ALGAENET)“. Tento projekt je 
financován EU v rámci 7. rámcového programu (Marie 
Curie Actions – International Research StaÍ Exchange) 
a spojuje výzkumná pracoviště v ČR, Španělsku a Chile7. 
Idea projektu vychází z jednoduché bilance, kdy pro- 
dukovaný methan je spálen a přeměněn na energii  
a vedlejším produktem je CO2, který je vracen do sys-
tému jako zdroj uhlíku pro růst řas (Obr. 1). Tuto ideu 
by bylo možné realizovat v případě elektrárny, která by 
v sobě spojovala produkci řas a výrobu elektrické ener-
gie. CO2 uvolněný spálením je tedy zabudován do bu-
něčných struktur a není uvolněn do atmosféry. V ideál-
ním případě tedy vzniká (z hlediska uhlíku) neutrální 
energie. 

Vzniklý bioplyn se musí dále upravovat v závislosti 
na jeho budoucím použití, protože obsahuje kontami-
nující plyny (CO2, H2S ad.), které snižují obsah metha-
nu a jejich spálením vznikají další nežádoucí plyny 
vypouštěné do atmosféry (např. SO2). H2S je zároveň 
vysoce korozivní a toxický. Absorpcí CO2 v  kultuře řas 
je možné dosáhnout kvality biomethanu požadované 
pro vtláčení do plynárenských sítí (v ČR je požadováno 
vyhláškou č. 459/2012 Sb. alespoň 95% obsah CH4, 
obsah CO2 maximálně 5 %, O2 maximálně 0,5 %)8.  
Důležité je také udržet nízkou koncentraci O2 v bio- 
plynu, protože při dosažení určitého poměru množství 
obou plynů vznikne výbušná směs. Při průchodu 
bioplynu kulturou řas se tedy absorbuje CO2, ale zá-
roveň se methan nebezpečně kontaminuje kyslíkem 
(produkovaný řasami). Proto je nutné ještě na závěr 
zařadit krok, který by snížil koncentraci kyslíku. 

Výhody a nevýhody
Řasy potřebují pro svůj růst hlavně sluneční záření 

jako zdroj energie a CO2 jako zdroj uhlíku. Oba zdro-
je jsou dostupné v závislosti na geografické poloze. 
Odpadá tedy přidávání energetických substrátů, jako 
je glukosa nebo škrob. Jak bylo uvedeno výše, CO2 lze 
dodávat do kultury ze spalování methanu a z produkce 
bioplynu. 

Výhodou kultivace řas oproti energetickým plodinám 
je krátká generační doba. Kontinuální přísun řas do an- 
aerobního fermentoru bude samozřejmě prvním klí-
čovým bodem celého systému. Po celém světě exis-
tují firmy, které se velkoprodukcí jednobuněčných řas 
pro komerční účely zabývají (např. USA, Španělsko 
a Japonsko), takže tato technologie je dostupná  
a je možné ji dále zdokonalovat za účelem zvyšování  
výtěžku a snižování nákladů. Produkce řas má vyšší  
výtěžky na hektar oproti rostlinám1,2. Řasy jsou kulti-
vovány v tubulárních nebo deskových fotoreaktorech 
nebo v takzvaných „raceway ponds“ (mělké bazé-
ny), které je možno budovat v místech nevhodných  
pro zemědělskou produkci. Tím pádem tato zařízení 
nutně nemusí zmenšovat plochu pro růst hospodář-
ských plodin9. 

Zásadní nevýhodou použití řas jako substrátu tkví 
v tom, že jsou to živé organismy opatřené ochrannou 
buněčnou stěnou. Dostupnost metabolizovatelných 
substrátů (lipidy, sacharidy a proteiny) ukrývajících 
se uvnitř buňky je tedy hlavním limitujícím krokem  
a efektivita produkce methanu bude záviset na degra-
dovatelnosti stěny. Tuto nevýhodu lze řešit nalezením 
takové řasy, jejíž buněčná stěna je lépe degradova- 
telná (existují rozdíly v chemickém složení mezi jed-
notlivými druhy řas) nebo využít metodu narušení  
buněk (mechanická, tepelná nebo chemická před- 
úprava) před samotným vstupem do anaerobního  
bioreaktoru. V současné době se v rámci projektu AL-
GAENET také zkoumá použití mutované řasy, která 
nemá kompletní buněčnou stěnu, a tudíž by mohla být 
lépe degradovatelná než divoký typ. 

Limitujícím faktorem pro růst řas je dostupnost  
slunečního záření. Nejvíce záření dopadá na oblas-
ti kolem rovníku a směrem od něho intenzita záření 
klesá. V některých geografických pásmech je intenzita 

Obr. 1: Kultivace řas a produkce methanu v anaerobním reak-
toru v uzavřeném cyklu7. 
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dále ovlivněna ročním obdobím. Tyto poznatky je nut-
né vzít v úvahu při projektování elektrárny ve vybrané 
lokalitě. Kromě světla je také třeba vzít v úvahu dostup-
nost zdroje sladkovodní nebo mořské vody v závislosti 
na druhu řasy. 

Z hlediska energetické bilance je stále velmi proble-
matická vysoká spotřeba energie pro čerpání a míchání 
suspenze řas v reaktorech a na sklízení (zahušťování) 
řas. Tubulární i deskové reaktory jsou sice vysoce efek-
tivní pro tvorbu i relativně koncentrovaných suspen-
zí, ale jsou z energetického hlediska velice náročné  
(nehledě na jejich vysoké konstrukční náklady). Oproti 
tomu šetrnější a levnější reaktory typu „raceway“ dosa-
hují podstatně nižších objemových (a tedy i plošných) 

výtěžků biomasy, což významně prodražuje sklízení  
(sedimentace, odstřeďování, filtrace)1. 

Závěr
Celý koncept v sobě ukrývá, ostatně jako každý nový 

přístup, mnoho technických komplikací, které je nutt-
no odstranit. V současnosti nemůže produkce bioplynu 
ekonomicky soutěžit s těžbou a distribucí zemního 
plynu, stejně tak jako produkce lipidů a výroba bio- 
nafty není levnější než těžba a zpracování ropy. 
Na druhou stranu, nynější výzkum využití řas v ener- 
getice a palivářství nám poskytuje určité možnosti 
do budoucna, do doby, kdy nebudeme moci počítat se 
zásobami fosilních paliv. 
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Souhrn
Podzimek T., Bartáček J.: Použití jednobuněčných řas jako substrát pro výrobu bioplynu
V současné době je celosvětově vynakládáno velké úsilí na nahrazení fosilních zdrojů energie obnovitelnými zdroji (biomasa, slunce, vítr 
atd.), které by navíc nezatěžovali zemskou atmosféru produkcí skleníkových plynů. Ukazuje se, že nelze očekávat příchod jedné univer-
zální technologie, ale je nutné využívat mnoho různých zdrojů tak, aby byla zohledněna geografická a ekonomická specifika konkrétní 
oblasti, kde se energie vyrábí. Jedním z možných zdrojů energie je produkce bioplynu z biomasy řas pěstovaných za tímto účelem ve spe-
ciálních reaktorech. Tento článek dává stručný přehled metod energetického využívání řas a zmiňuje hlavní ekonomické a technologické 
výzvy pro úspěšné zvládnutí této technologie. Zároveň je zmíněn evropský projekt „Renewable energy production through microalgae 
cultivation: Closing material cycles (ALGAENET)“, který spojuje výzkumná pracoviště v České republice (VŠCHT Praha), Španělsku a Chile. 
Klíčová slova: bioplyn, anaerobní kal, jednobuněčné řasy

Summary
Podzimek T., Bartáček J.: Utilization of microalgae as a substrate for biogas production
Recently, a great eÍort is being put on the development of new technologies allowing energy production from renewable source that 
would not produce greenhouse gases. It is becoming increasingly apparent that one should not expect the advent of a new universal 
technology that would replace the entire energy production from fossil fuels. Instead, we need to develop many diÍerent technologies 
that would satisfy wide range of geographical and economical requirements. Biogas production from microalgae may become such  
a site-specific technology. This paper gives a brief list of diÍerent approaches to energy production from microalgae and describes the 
main economic and technological challenges for biogas production from microalgae. Moreover, an European project “Renewable ener-
gy production through microalgae cultivation: Closing material cycles (ALGAENET)“ that is currently being jointly executed by partners  
in the Czech Republic (ICT Prague), Spain and Chile. 
Keywords: biogas, anaerobic sludge, bioreactor, microalgae
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