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Jednim ze tfi dlkazd, jejichz spInénim Ize potvrdit, ¢i vyvratit prfitomnost procesu prirozené atenuace
na lokalité, je osidleni sledovaného prostiedi mikroflérou, kterd za danych podminek dokaze
uskutecnovat své metabolické a fyziologické projevy. Védecka disciplina studujici mikroorganismy se
nazyva mikrobiologie. Tento obor dosahl zna¢né mohutnosti a pfirozené se v souvislosti s rozsifujicim
objemem poznani rozclenuje na dil¢i obory, jejichZz spolecnym jmenovatelem je konkrétni orientace
na oblasti prostredi, znéhoZz studované mikroorganismy pochdzeji (napf. pldni mikrobiologie,
geomikrobiologie, Iékarskd mikrobiologie), popfipadé reflektuje metodologickou oblast pouZivanou
ke studijnim ucelim (molekuldrni mikrobiologie, technickd mikrobiologie, bunécna mikrobiologie,
mikrobidlni genetika) a v neposledni fadé existuji konkrétni odvétvi spojené s technologickym
uchopenim biologického cinitele (potravinarska mikrobiologie, biotechnologie na bazi mikrobialnich
procest — vyroba IécCiv, produkce chemickych latek, obecné tedy primyslova mikrobiologie).

Z hlediska studia a zuZitkovani procesld pfirozené atenuace je klicova oblast environmentalni
mikrobiologie. Tento obor shromaiduje a vyhodnocuje poznatky ziskané studiem role
mikroorganism0 v pfirozeném prostredi. Dominantni je sledovani mikrobidlnich jedincl v kontextu
jejich podilu na kolobéhu hmoty v pfirodé, zejména v roviné dekompozice organické hmoty do jeji
anorganické podoby, a pak také jejich uloha v rdmci tzv. biogeochemickych cykl(. Druhym nesmirné
dilezitym okruhem mikrobiologie v kontextu prostfedi je bezesporu mikrobidlni ekologie. Tato
disciplina resi vztahy mezi organismy vzajemné a vztahy v roviné mikroorganismus versus prostredi.
Oba zdUraznéné obory slouzi jako soubory informaci pro vysvétleni, pochopeni a zuZitkovani
pfirozené atenuace jako mechanismu, jimZ vlastni prostfedi mUlZe reagovat na pritomnost
antropogenniho polutantu v prostfedi. Na tomto misté je ucelné zminit rozdil v terminologii
znecdisténi Zivotniho prostredi. Naptiklad ropa je integralni soucasti ptirody v podobé svych loZisek.
V dlsledku téZzby a manipulace s touto surovinou vsak doslo a dochazi k jeji alokaci v téch ¢astech
prostredi, kde je jeji vyskyt nepfirozeny. Ocedny znecisténé v disledku havarii tankert tak musi Celit
pfitomnosti velkych koncentraci latek, které se zde pfirozené nevyskytuji. Vtomto vnimani ropa
predstavuje environmentdlni kontaminant. Lidskou cinnosti (ne vidy zodpovédnou) se vsak do
prostiedi dostavaji i latky, jez se v ptirodé nevyskytuji (napf. chlorované uhlovodiky, pesticidy,
endokrinni disruptory) — tyto latky se nazyvaji xenobiotika - a fakt, Ze rada mikroorganismi je
schopna tyto slouceniny transformovat do podoby méné toxické, se musi prisuzovat flexibilité
mikroorganisml podminkdam prostredi se pFizplsobit. At uz difuznim, nebo bodovym zplsobem
distribuovand kontaminace v prostredi je selekénim tlakem, ktery utvari poméry v daném prostiedi
a vymezuje podminky, vici kterym se mikrobidlni populace mohou adaptovat a zuzitkovat
konkurencni vyhodu. Pravé timto zplsobem se u mikroorganismi zformovala oblast schopnosti,
které Ize vyuzit v biologické napravé skod na zivotnim prostredi.

MIKROORGANISMY

Nejjednodussimi formami organismd pritomnych na Zemi jsou mikroorganismy. Z hlediska stavby
jejich téla je treba zdlraznit, Ze se jedna o organismy jednobunécné (vyjma plisni, jejichZ struktura je
tvofena vice burikami a jednd se o jednoduchou formu hub). Struktura bunky rozhoduje o jejich
klasifikaci. Soucasnd taxonomie vychdzi z konceptu, Zze mikroorganismy lIze ¢lenit do tfi velkych
skupin. Vyvojové (pravdépodobné) nejstarsi jsou tzv. Archea, jedna zdomén vramci vyvoje
organismU na Zemi. Jsou nezavislé na dalSich doménach (bakterie a eukaryotni organismy) a odlisu;ji
se od nich stavbou cytoplazmatické membrany, bunécné stény, genomu a dispozici nékterymi



unikatnimi metabolickymi ndstroji. AC vSudypritomné, specifickou oblasti jejich vyskytu jsou prostredi
s extrémnimi podminkami (vysoké teploty, extrémni hodnoty pH, vysoka salinita). Svou flexibilitou
a prizpusobivosti si vyvinuly mechanismy, jak zuZitkovavat velmi jednoduché slouceniny a celit
podminkam, jeZ jsou pro jiné organismy nepfriznivé. Sehrdvaiji klicovou roli v kolobéhu prvkl na Zemi
a disponuji unikatnimi typy enzymu. Nejcastéji byvaji spojovany s anaerobni digesci (s procesy tvorby
bioplynu) a jedinecna je jejich schopnost transformovat a akumulovat kovy. Druhou vyznamnou
skupinou organismu jsou bakterie (Bacteria). Jejich stavba burky se oznacuje jako prokaryontni, od
jinych bunécnych organism( se odliSuji neohrani¢enym jadrem a specifickou konstrukci bunécné
stény. Predstavuji nejrozsifenéjsi formu organismu na Zemi (v 1 gramu pUdy se vyskytuje 40 miliéna
bunék, v 1 ml vody asi 1 milion bunék bakterii). Pro jejich charakterizaci je klicovy vztah k teploté, pH
a kysliku. Podle preferovanych podminek uréenych uvedenymi faktory se bakterie technicky rozdéluji
na dalsi skupiny. Z hlediska pfirozené atenuace je podstatné vsimat si tzv. psychrofilnich bakterii
(Zijicich v podminkdach chladu) a bakterii s aerobnim a anaerobnim metabolismem. Konecné treti
skupinou mikroorganism( jsou eukaryota — napfiklad kvasinky a plisné. Evolucni teorie se priklani
k ndzoru, Ze wvznikly procesem endosymbidzy, tedy vys$i organizaci bakterii a Archea v nové
organismy. Bakterie se v podminkach nové integrace vyprofilovaly v organely (bunécné soucasti),
které jsou dnes u téchto organism( zodpovédné za respiraci (mitochondrie), nebo fotosyntézu
(chloroplasty). S ohledem na obrovsky objem informaci, které dnes tvofi mikrobiologii, je obtizné na
omezeném prostoru struéné vystihnout principy tohoto oboru. Vzhledem k pfirozené atenuaci musi
byt vénovana pozornost jejich metabolismu (latkova pfeména), zplsoblm vyskytu v prostfedi a jejich
migraci a v neposledni fadé mechanismUim, jeZ mikroorganismdm umoznuji prizplsobovat se novym
podminkam (adaptace).

Mikroorganismim, o které se pfirozend atenuace opira, se odborné fikd autochtonni mikrofléra
(nékdy se uplatiiuje termin indogenni), ¢esky plvodni mikrobialni osidleni. Opozitem vici témto
terminlim je vyraz alochtonni, jimZ se oznacuji mikroorganismy z prostiedi izolované a prechovavané
v umélych systémech. Casto se pouZivaji vinZenyrsky orientovanych bioremediacnich zakrocich,
proces jejich vneseni do prostredi se charakterizuje jako bioaugmentace. Nicméné se slusi zd(iraznit,
Ze kaidy alochtonni mikroorganismus byl plvodné mikroorganismem autochtonnim. Pfirozena
atenuace se zejména v anglosaské literatufe nahrazuje terminem intrinsic attenuation. Intrinsic je
anglické adjektivum s vyznamem vnitfni, (vnitfné) vlastni, v pfipadé pfirozené atenuace tedy zejména
prostfedi, které se vramci obnoveni pfirozenych rovnovah opirda o schopnost svych organism(
napomoci procesu dekontaminace vlastnimi silami. Pasivni biodegradace je oznaenim pro procesy,
k nimZ dojde samovolné v disledku soucinnosti moznosti, kterymi prostredi disponuje.

MIKROBIALNi METABOLISMUS

Metabolismus nejlépe vystihuje definice, ktera tika, Ze se jedna o soubor rozkladnych a skladebnych
procesl, pfi nichZ se preménuje hmota, energie a informace. Obecné jakykoli organismus potfebuje
stavebni komponenty pro rist a obnovu svého téla, dale potiebuje energii, diky které mize
vykonavat svoje fyziologické potreby (pohyb, zachyceni k povrchu) a v neposledni fadé je pro néj
nezbytné udrZovat rovnovahu ve svém vnitrobunééném prostredi a prostfedi mimobunécném.
Nastroji, kterymi lze rozkladat organickou hmotu, jsou enzymy, latky na bazi protein(, které katalyzuji
celé spektrum premén (nejcastéji redoxni déje, hydrolyzu a presuny funkcénich skupin sloucenin).
Rozkladem slozZitéjsSich sloucenin se ziskavaji stavebni komponenty, které se nasledné usporadavaji
do latek novych, z nichz je burika vystavéna. Zivot organism0 je nepfestavajici soubor d&ji rozkladu
a vystavby. Z pohledu znedisténého Zivotniho prostredi je zakladnim principem substituce pfirozené
vyuzivanych latek latkami oznacovanymi jako polutanty. Kontaminanty Zivotniho prostredi se tak
stavaji mikrobidlnim substratem. Z definice substratu v ramci mikrobiologie vyplyva, Ze substratem je
kazda takova latka, kterd mlze slouzit jako zdroj uhliku, dusiku, fosforu a dalSich prvk( a energie.
Ziskavani energie je v biologickém uhlu pohledu potfeba chapat jako tok elektron(. Latka bohata na
elektrony (nachazejici se v redukovaném stavu) je procesem zvanym oxidace preménovana do



podoby s nizsim poctem volnych elektron(, a ziskané elektrony naopak potrebuji oxidovanou formu
slouceniny, kterou redukuji. Je tfeba velmi dirazné podotknout, Ze neni redukce bez oxidace a
naopak. V mikrobiologické terminologii se ustavil pojem zdroj elektron( (donor; redukovana latka,
napf. ropné uhlovodiky, laktat) a pojem akceptor elektronl (pfijemce; napf. dusicnany, Fe(lll),
Mn(IV), sirany a oxid uhlicity). NejtypictéjsSim prijemcem elektronli je ale kyslik, plni-li funkci
akceptoru elektron(l, oznacuje se takovy metabolismus za aerobni. Ostatni vyse uvedené akceptory
plni svou analogickou ulohu v tzv. anaerobnich respiracich. Specifickym typem metabolismu je
fermentace. V téchto déjich plni funkci organicka latka (endogenni akceptor elektrond), ktera je
pfeménovana v latku jinou, typickym prikladem je par glukosa — ethanol), nicméné v pfirodé jsou
fermentovany napft. sacharidy nebo mastné kyseliny a tento déj rezultuje vtvorbu vodiku a
organickych kyselin, alkoholll apod. V pfirozenych podminkach predstavuje fermentace dllezity
proces tvorby vodiku, jejz vyZaduji producenti methanu (bioplyn) a sulfat redukujici bakterie (SRB).
Zajimavosti budiz fakt, Ze k fermentaci mlze dochazet i za pritomnosti kysliku, pokud je koncentrace
organické latky natolik vysokd, Ze nastane represe aerobniho metabolismu. Tyto déje jsou typické pro
organismy schopné prepinat aerobni a anaerobni reZim respirace (napr. kvasinky). Pro vytvoreni
komplexniho pohledu na mikrobidlni metabolismus je duleZité zminit existenci jevu oznacovaného
jako kometabolismus. Tyto déje nejsou spojeny latkové ani energeticky s centralnim metabolismem,
uskutecnuji se v dasledku nadbytecné produkce nespecifickych enzym(, které transformuji i jiné
latky. Z pohledu biotechnologii technické ochrany Zivotniho prostfedi je dobrym prikladem
mikroorganismus vyuzivajici methan, kde vzniklé oxidasy (oxidaci katalyzujici enzymy) mohou
transformovat nékteré chlorované uhlovodiky. Pro pochopeni procest pfirozené atenuace je
nezbytné spravné chapat funkci mikrobialniho metabolismu, odliSovat aerobni a anaerobni respiraci,
fermentaci, orientovat se vterminech donor a akceptor elektronl a vnimat obecné vztah
mikroorganismu k polutantu nikoli jako jeho dobrou vdli pfispét k napravé skod na Zivotnim
prostiedi, nybrz jako snahu zajistit si nezbytné potreby a faktory, jez mu umozni pfezit, reprodukovat
se a zachovat svoji populaci. Vzhledem ke skutecnosti, Ze biodegradace je hnaci silou pfirozené
atenuace, vyZaduje tato pasaz nejvétsi pozornost.

PODPURNE MECHANISMY A STRATEGIE

Schopnost mikroorganism( existovat v prostiedi (tedy i kontaminovaném) se neopird vylucné
o metabolické schopnosti. Dalsimi daleZitymi vlastnostmi je uc¢inna schopnost regulace téchto
mechanismu, ale predevsim tvorba podplrnych latek a volba strategii, jak v takovychto typech
prostiedi prezivat. Jednou z velmi frekventovanych cest je schopnost adorované formy ristu, jinymi
slovy schopnost vytvaret biofilmy. Biofilm lze vnimat jako mnohobunécny organismus tvoreny
z rliznych druhd jednobunécnych organismQ, jez vici sobé neuplatiuji antagonismus, ale na bazi
neutralismu a synergie jsou schopné fungovat v integrité vicebunécné vrstvy, v prostredi obklopeném
extracelularné produkovanou hmotou a zejména s dokonale organizovanou funkéni strukturou.
V ramci biofilmu se profiluji jednotlivé mikrobialni ulohy, buriky nejblize abiotickému povrchu se
specializuji jako vazebné elementy, které zprostfedkovavaji vazbu k povrchu i vzadjemnou. Naopak
buniky na povrchu biofilmu se vénuji chemické signalizaci a komunikaci. Strategie biofilmu sehrava
svoji Ulohu v ramci efektivnéjsi strategie zuzitkovat substrat, jenz v ptirozenych podminkach nemusi
byt vidy dostupny v dostatecném mnoiZstvi. Svou fixaci zvySuji pravdépodobnost zachyceni
migrujiciho substratu vyrazné vice nez v systému submersnim, tedy v roviné volného vyskytu. V rdmci
pfirozeného prostfedi vyznamné dominuje forma rlstu v biofilmech, na rozdil od volné formy
vyskytu, zejména z vyse uvedeného dlvodu. Strategie biofilmu ma mnoho dalsich vyznamd, jednim
z dlileZitych je rovnéz ochrana takto vazanych populaci pted letalnim a inhibi¢nim ucinkem rady latek
(antibiotika, ale také vyssi koncentrace polutantli, jez vSsak mohou na biologické bazi byt
preménovany). Mechanismy jsou vétSinou postaveny na principu obétovani vrchnich vrstev, které
chrani vrstvy spodni. Biofilm ma nesporné technologické uplatnéni, které se vyuziva jak pfi konstrukci
bioreaktor(, tak tfeba vramci procesli spojenych s nakladanim s odpadnimi vodami. Soucasti
biofilmu byvaji tzv. extraceluldrni slouceniny, jez disponuji bezpoctem vazebnych mist, a jednou



z frekventovanych biologickych metod snizeni rizik toxickych kov( je biologicka imobilizace do téchto
struktur (biosorpce). Nékdy se o EPS hovoti jako o aditivnich obalovych strukturach. Biofilmy nemusi
vznikat vyhradné na abiotickych povrsich, jez jsou soucasti horninového prostredi, ale vytvareji se
i na fazovych rozhranich. Timto zplsobem byvaji biodegradovany ty latky, které inklinuji k tvorbé
fazovych rozhrani (ropné latky).
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Obr. 1 Uplatnitelnost biologickych povrchové
aktivnich latek produkovanych mikoroganismy

Nezbytnou podminkou biologického rozkladu ropnych latek je dispozice tvofit biologické povrchové
aktivni latky, diky kterym se nepolarni polutant méni do podoby vice poldrni a zvySuje se tedy jeho
mobilita, resp. rozpustnost ve vodném prostredi. Dalsi pfedpokladem pro existenci v podminkdch,
kde dostupny substrat predstavuje nepolarni latka, je hydrofobni povrch obalovych struktur, ktery
Casto byva spojovan s tvorbou pigmentd (obr. 1).

BIODEGRADACNI MIKROORGANISMY

Jak jiz bylo zminéno, proces, diky némuz mizZe pfirozend atenuace participovat na transformaci
Skodlivych latek v prostrfedi do podoby méné skodlivych, je biodegradace, tedy ¢astecny nebo (v
idedlnim pfipadé) uUplny rozklad antropogennich polutant(i. Mikroorganismy, které jsou schopné tyto
déje zastitovat, musi byt vybaveny nastroji, jez jim umozni kontaminantem nahradit své obvyklé
zdroje substratd. V celé fadé pripadd (napt. ropné latky) se tak déje na zakladé analogie ve strukture
k latkam prirozené se vyskytujicim (napf. tuky). Ma-li byt polutant biologicky transformovén zcela, je
nutné, aby byly spojeny ve velké vétsiné pripadl vsechny aspekty mikrobialniho metabolismu. Jinak
feceno, je tfeba, aby byl kontaminant vyuZit jako zdroj uhliku, stavebnich prvk( a energie a aby se
uplatnil i kometabolismus (napf. u chlorovanych uhlovodikd). Nesmi byt zapomenuto ani na dalsi
klicovou podminku, na dostupnost termindlniho akceptoru elektron(. Pravé podle charakteru latky
plnici tuto funkci se rozdéluji skupiny biodegradacnich mikroorganism( uplatriujicich se v procesech
pfirozené atenuace. Timto vyrokem se pripomind dalsi ze tfi kliCovych dlkazd udrzZitelnosti
atenuacnich mechanism( v prostredi — dikaz ubytk( potencidlnich akceptor( elektront. V ohnisku
kontaminacniho mraku se nejrychleji vycerpaji akceptory elektronl a navozeny anoxicky stav vytvari
pfiznivé podminky pro uplatnéni methanogeneze, procest striktné anaerobnich, v nichz figuruje jako
akceptor elektrond oxid uhli¢ity. Nicméné zakonité se vkrada otazka, odkud se v tomto systému oxid



uhlicity bere? Odpovédi je fermentace — pravé pritomnost mikroorganism(, které za anaerobnich
podminek vyuZivaji jako svlj akceptor elektronl organickou latku (napf. benzen, ropny uhlovodik) a
preménuji ho ve vodik, oxid uhli¢ity a organické kyseliny, je klicova pro uplatnéni methanogennich
populaci, které svymi enzymovymi ndstroji redukuji oxid uhlicity (pIni jim funkci akceptoru elektron,
jejichz zdrojem je vodik) na methan. Tyto déje probihaji v systémech, kde hodnota redoxniho
potencialu klesd az k — 400 mV (vliv redox potencidlu graficky vystihuje obr. 2 i obr. 3). Uvolnény
methan muzZe byt dikazem methanogeneze, nicméné v pfirozenych podminkdch s pfistupem kysliku
se stava substratem methanotrofnich bakterii, jez ho oxiduji na oxid uhliCity. Pravé methanotrofni
bakterie vSak predstavuji ucebnicovy priklad mikroorganism(, které umoZnuji prabéh
kometabolickych transformaci nékterych polutantl ve vrstvach s pfistupem kysliku. V poradi rychlosti
spotreby terminalnich akceptor( vsak oxid uhlicity figuruje az na poslednim misté.
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Obr. 1 Biodegradacni mikrobialni metabolismus — schematicky



V anaerobnich podminkach za pfitomnosti siranl se vyskytem tzv. sulfat redukujicich bakterii maze
uskutecnovat sulfatova respirace. To je situace, kdy terminalnim akceptorem elektron( je sloucenina
siry v nejvyssim mozném oxidacnim stupni, tedy siran, a zdrojem elektronl (substratem, zdrojem
uhliku a energie) mGze mimo jiné byt pravé organicka sloucenina v podobé siranu. K témto déjim
dochazi pfi hodnotach redoxniho potencidlu kolem — 270 mV. Tyto bakterie svym metabolismem
dotuji prostredi sulfidy, které za vhodnych abiotickych podminek (pH) slouZi jako srazedlo pro fadu
toxickych kovl a snizuji jejich mobilitu v prostredi, ¢imZ prispivaji k omezeni rizik vyplyvajicich z jejich
mozného Sifeni ekosystémem. Dlkazem probihajici redukce sulfatd biologickou cestou je tvorba
sulfanu s charakteristickym zdpachem, popf. barevné dobre identifikovatelnych srazenin v podobé
sulfidd pfislusnych kovovych kationtl. V prostfedi kolem + 100 mV se vyskytuji bakterie, které jsou
schopné jako sviij zdroj akceptorl elektron(l vyuZit oxidovanou formu Zeleza (Fe 3+), popf. manganu
(Mn 4+). Nejznaméjsimi zastupci v téchto skupinach tzv. Zelezo (mangan) redukujicich bakterii jsou
rody Geobacter a Shewanella. Tyto bakterie vyznamnym zplisobem pfrispivaji k uskutecriovani
biogeochemickych cykld a jejich zasluhou se transformuje anorganickd hmota. Vedle této skutecnosti
se vdrtivé vétsSiné pripadl jedna o oligotrofni populace, tzn. mikroorganismy velmi skromné
v ndrocich na nutri¢ni faktory. Stale se prokazuje, Ze vedle zminénych vlastnosti disponuji i enormnim
biodegrada¢nim potencidlem a jako jejich zdroj uhliku a energie se muZe uplatnit Siroka skala
antropogennich polutantll. Produktem tohoto typu metabolismu je dvojmocné Zelezo a mangan,
tedy kationy téchto kov( rozpustné ve vodném prostredi. S rostoucim oxidativnim charakterem
prostiedi nalézaji uplatnéni denitrifikacni bakterie. Jejich akceptorem elektronl je dusicnan a
redukénim ekvivalentem (tedy zdrojem elektron(, energie) jak redukované organické slouceniny
(mimo jiné polutanty), tak také napt. sulfidy. Vtomto ptipadé se hovofi o tzv. lithotrofnich
denitrifikantech a tato skupina bakterii velmi cenna svym metabolickym plsobenim v ramci kolobéhu
prvk( v prostfedi. Dusicnan se transformuje do podoby dusiku nebo amonnych iontd. Redox
potencidl denitrifikaéniho metabolismu nabyvda hodnot kolem + 430mV. Energeticky nejsnazsim
akceptorem elektront je kyslik, jenz figuruje jako elektronovy akceptor pfi redox potencialu aZz + 800
mV. Z téchto davodu (jak jiz bylo uvedeno vySe) byva v prostfedich bez trvalé dotace nejrychleji
vycerpdn a pfirozené se navozuji podminky anoxické, resp. anaerobni, v nichzZ jsou schopné existovat
mikroorganismy, které maji schopnost tzv. anaerobni respirace. Na obrazku 1 je schematickym
zplUsobem zndzornéna heterogenita metabolickych déji jednotlivych skupin mikroorganism
pfitomnych v prostredi.

V mikrobiologii se velmi dobre ujalo ¢lenéni mikroorganismi do skupin podle jejich metabolickych
projevq, které je do zna¢né miry univerzalni. Zjednodusené se jedna o hledani odpovédi na tfi okruhy
otazek:

e Coje zdrojem uhliku a dalsich prvkl pro vystavbu mikrobialni bunky?

Je-li zdrojem uhliku oxid uhlicity, hovofi se o tzv. autotrofnich mikroorganismech. Jako priklad
mohou poslouZit sulfat oxidujici bakterie, které zabudovavaji uhlik zoxidu ubhlicitého.
Predstavuje-li zdroj uhliku organickd sloucenina, oznaCuje se tento typ metabolismu jako
heterotrofni. V pfirodé demonstruje flexibilitu mikrobidlniho metabolismu z hlediska zdroje
uhliku treti skupina, tzv. mixotrofni, kterd se vyznacuje kombinovanim obou vyse uvedenych
pristupll. Specifickym prikladem heterotrofie je fermentace, kdy je vyuZit pouze urcity podil
z dostupné organické latky a ta se transformuje do podoby fermentacnich produktl (napf.
sacharidy na alkoholy a organické kyseliny).

e (o predstavuje zdroj elektront (redukéni ekvivalent) pro realizaci energetickych tokd v burice?
Vyuziva-li organismus tzv. redukéni ekvivalent v podobé anorganické slouceniny, vZilo se pro
tento typ metabolismu pojmenovani lithotrofni metabolismus. Nahrazuje-li anorganicky redukéni
ekvivalent ekvivalent organicky, oznacuje se tento metabolismus jako organotrofni. S ohledem na
skutecnost, Ze v drtivé vétsiné pfipadud je zdrojem uhliku a jinych stavebnich sloZek stejna latka
jako zdroj redukéniho ekvivalentu, preferuje se pfi klasifikaci metabolismu prvni déleni. Jinymi
slovy na pfikladech: drtiva vétsina biodegradacnich mikoorganismi jsou heterotrofni bakterie,
rostliny patfi do skupiny autotrofnich organismi apod. Nicméné napf. u tzv. lithotrofnich



denitrifikacnich bakterii se zdlraznuje jiny redukéni ekvivalent (napf. sulfidy), aby se odlisil od
zdroje uhliku, jimz je oxid uhlicity, napt. v podobé hydrogenuhlicitana.

Jakym zpUsobem ziskavaji mikroorganismy energii na Zivotni projevy a rust?

Existuji dva zakladni zpUsoby opatfeni energie pro fyziologické projevy, zachyceni svételné
energie prostrednictvim specialnich bunéénych kompartment( (rostliny, sinice) a ziskani energie
oxidaci chemické latky (nejcastéji kyslikem, ale také jinymi akceptory elektron(). Prvni skupina se
oznacuje fototrofni, druhd chemotrofni.

Pro snazsi pochopeni se nabizi uvedeni konkrétnich prikladl. Chemo(organo)heterotrofni
bakterie ziskavaji uhlik, redukéni ekvivalent a energii z organickych latek. Chemolithoautotrofni
bakterie (veskeré bakterie, které oxiduji siru, Zelezo, amonné ionty nebo mangan) si redukci
a energii zajisti z anorganickych latek, uhlik jim supluje zabudovavani oxidu uhli¢itého. Naopak
chemo(litho)heterotrofni mikroorganismy nedokazi fixovat oxid uhlicity, a proto své bunécné télo
musi stavét z jim dostupnych jednoduchych organickych latek. Do této skupiny patfi organismy,
které dovedou fixovat dusik (hlizkaté bakterie symbioticky Zijici s vikvovitymi rostlinami). V praxi
se vSak vétsSinou lze setkat s dlirazem na zdroj uhliku a na zdroj energie, a na faktor redukéniho
ekvivalentu se neklade tak velky diraz, neni-li to nutné rozliSovat. Proto celkovy pocet
mikroorganism( ve vzorku Zivotniho prostredi se oznacCuje jako pocet chemoheterotrofnich,

popft. heterotrofnich mikroorganism.

Tvarnost mikrobidlniho metabolismu je nedozirnd, nad ramec tohoto textu by bylo zamérovani
pozornosti na atypické skupiny, které jako svlij akceptor elektroni mohou vyuZivat radionuklidy
(uranylové anionty), fumarat, thiosiran nebo arseni¢nany. Bakterie odkladajici elektrony na
chlorované uhlovodiky disponuji tzv. halorespiraci. Co vSak velmi podstatné je a zdGraznéno byt musi,
to je schopnost nékterych mikrobidlnich jedincl prepinat svlj metabolismus v aerobnim



a anaerobnim respiracnim modu, resp. disponovat schopnosti fermentovat nebo aerobné respirovat.
Vidy je preferovana energeticky vyhodnéjsi forma metabolismu, tedy aerobni respirace. Nicméné
nastane-li zména podminek (vyCerpani kysliku), bakterie nebo kvasinky (typické pro kvasné procesy)
neumiraji, ale prizplsobi se dané situaci. S ohledem na vztah kysliku je dobré upozornit na
mechanismus sporulace, coZ je obranny nastroj nékterych striktnich anaerobl, jak prezit
v podminkdach, kde se docasné obijevil kyslik. Typickym predstavitelem této schopnosti je rod
Clostridium.

SHRNUTI

principy, vnést do nich systém a v konecném dusledku vyvolat zajem o dalsi (konkrétni) rozsireni
téchto informaci. V kontextu ptirozené atenuace to je vice nez na misté, s pfihlédnutim k nesmirné
pestrosti, jiz nositelé biodegradacniho potencidlu disponuji a o které se pfiroda opirda vramci
vlastnich moZnosti vyrovnat se s pfitomnosti kontaminace ve svych slozkach.



