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Bioremediacni inzenyrstvi

v roviné aplikace biologického cinitele
BIOAUGMENTACE A JEJi POZICE PRI NAPRAVE EKOLOGICKYCH SKOD

Pozndni, Ze mikroorganismy lze povazovat za brilantni chemické
inzenyry, je znéamé dlouho. V Sedesatych letech minulého stoleti se
rozéifilo o zjisténi, Ze urdité skupiny latek, které do Zivotniho prostie-
di nepat¥i (polutanty), mohou byt na kontaminované lokalité premé-
Rovany povodnimi mikroorganismy do vyrazné méné toxické podo-
by. Postupnym utvarenim odvétvi znamého jako bioremediaéni inze-
nyrstvi byly kladeny dalsi otazky a vytyéovany nové vyzvy. Mezi
nimi zfeteln& zaznélo i toto: MizZe byt kontaminovand lokalita, kde
se nenachdzeji vhodné (pdvodni) biodegradacni mikroorganismy,
osetiena doddvkou uméle vypéstovanych populaci mikroorganismi
pro biodegradaci vhodnych?

Odpovédi a konkrétnim &inem byl koncept bioaugmentace, ktery
se stal jednim ze zdkladnich piliié bioremediaci obecné, tedy téch
technologii pro napravu $kod na Zivotnim prostiedi, které se opiraji
o biologického ¢initele. Uéelem tohoto textu je poskytnout uceleny
obecny piehled, vysvétlit klicové pojmy a oziejmit, co se skryva za
tzv. bioaugmentaénim preparatem, jenz éasto nese (aé nepiilis vhod-

né) nazev biopreparat.

orninové prostiedi, padu, Fiéni a morské
sedimenty, podzemni vodu i povrchové vo-
dy osidluje velmi pestré spektrum mikroor-
ganismd, které evoluce obdafila dimysiny-
mi prostiedky pro preziti v téchto vesmés
nutriéné velmi chudych podminkach (jinymi
slovy ,strdim neoplyvajicim®). Plvodni ulo-
hou mikroorganismd v Zivotnim prostiedi je
podil na zprostifedkovavani kolobéhu hmoty
a energie na Zemi.

S rostouci primyslovou ¢innosti, t&zbou
surovin a jejich transportem zacalo stéle
Gastéji dochazet k unikim latek tam, kam
svou povahou nepati (Ukapy i ekologické
havérie). Nezadouci latka se zde chova
jako selekéni tlak, ktery ,vybere® jen ty or-
ganismy, které se dokdzou pfizplisobit.
Ddvodem pro toto tvrzeni je zdanliva jedno-
duchost latkové pfemény mikroorganismd,
snazsi regulace a rychlé rozmnozovani.

Paralelné rozvinuty obor bioinzenyrstvi
poskytl teoretické i praktické zaklady pro
,chov mikroorganism(", odborné pro jejich
kultivaci v zafizenich oznacovanych jako
bioreaktory. Bioreaktor je nadoba riizného
objemu, kterd disponuje vybavenim, jehoZz
prostiednictvim Ize kultivovanym mikroor-
ganismim navodit vhodné podminky
(vzdudnéni, teplota, piisun Zivin, michani).
S vyuzitim této definice si Ize jednotlivé
gasti Zemé (voda, puda, sedimenty) velmi
obrazné predstavit také jako bioreaktory,
které disponuiji velkou schopnosti samore-
gulace, jiz bohuzel lidské poc¢inani v nékte-
rych pfipadech ponékud vykolejuje.
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Pienos mikroorganismli z pfirozenych
podminek (plida, voda) do podminek ume-
lych (bioreaktory) vedl k podrobnéjsimu
poznani jejich Zivotnich néarokd. Obecné
plati, Ze kazdy z nich potfebuje mit k dispo-
zici zdroj uhliku, zdroj energie a zdroj tzv.
redukéniho ekvivalentu (tedy elektron(l) na
stran& jedné, na strané druhé latku, ktera
bude hrat roli pfijemce elektron(i (napf.
kyslik, ale také dusi¢nany, Fe(lll) nebo jina
organicka latka ¢i oxid uhlicity). Metabolis-
mus mUze byt zjednodusené chapan jako
velmi komplikovana soustava zejména oxi-
dadéné-redukénich reakei a prenos elektro-
na, ktery je pro né typicky, tvofi burce
energii.

Pro pochopeni procesl v Zivotnim pro-
stfedi napomuze osvojeni si rozdilu mezi
mikroorganismy pavodnimi (autochtonnimi)
a mikroorganismy pochazejicimi z umélych
kultivaénich systém(i — bioreaktor(i (aloch-
tonnimi). Vnaseni malého objemu mikroor-
ganismt do nového kultivacniho prostfedi
se v praxi technické mikrobiologie oznacuje
jako inokulace. PouZije-li se tento vyrok
pfenesené pro vysvétleni pojmu bioaug-
mentace, pak inZzenyrsky koncipovana apli-
kace vhodné populace mikroorganismu
v dostate¢né velkém objemu na kontamino-
vané lokalité (in situ) nebo na zabezpecené
skladce (tzv. biodegradaéni ploSe, ex situ)
je v podstaté inokulaci za U¢elem dosazeni
pifemény kontaminované latky mikrobialnim
metabolismem do podoby méné toxické,
popf. zcela netoxickeé.

Ekonomické hledisko

Silnou strankou bioremediace je jeji niz-
konékladovost v porovnani s metodami
chemickymi, fyzikalnimi nebo mechanicky-
mi. Srovnavat se vSak musi to, co je porov-
natelné. Velmi dudlezité kritérium predstavu-
je faktor ¢asu, jenz zdanlivou ekonomickou
vyhodnost umensuje, ale nerusi ji.

Velkym zdrojem pouceni jsou procesy,
jimiz pfiroda sama ¢eli pfitomnym polutan-
tam — pfirozend atenuace. Jeji technicka
podpora ji mize proménit ve funkéni pro-
stfedek napravy $kod na Zivotnim prostfedi.
V podminkach stfedni Evropy z diivodl
odlinych geograficko-geologickych cha-
rakteristik, nez jaké jsou napf. v USA, se
véak spige jednd o tzv. kombinované sa-
nacni technologie (KST, tj. chemicky nebo
mechanicky zakrok, na ktery navazuje bio-
remediacni koncovka).

Slabinou bicaugmentacniho konceptu
mize byt omezena schopnost vnasenych
mikroorganismt do horninového prostfedi,
popiipadé ztrata konkrétni biodegradacni
schopnosti a z ¢isté technologického hle-
diska pak ,nekultivovatelnost® nekultivova-
telnych mikroorganismi (viz box Nekulti-
vovatelnost), které mivaji unikatni biode-
gradacni vlastnosti.

Prilezitosti, ktera se ve spojeni s bioaug-
mentaci nabizi, je jednoznaéné dalsi roz-

Nekultivovatelnost

Nejprve 90 %, pak 99 %, nyni dokon-
ce uz 99,9 % mikroorganismul, u nichz
se predpoklada, Ze nejsou schopné ris-
tu v uméle vytvorenych laboratornich
podminkach. Pro¢ se tyto hodnoty zvét-
Sily? Poznava se stale vice druh mikro-
organismtl, vedle toho jejich geneticka
tvarnost ma mnoho rozmért a z téchto
ddvod se zmensil podil mikroorganis-
mu, které lze bezpecné kultivovat na
Petriho miskach. Vychodiskem je prikion
k metodam studia téchto mikroorganis-
mu na bazi technik molekularni biologie,
tedy téch, jez nejsou spojené s potiebou
nartistu mikroorganismd. Naopak tyto
metody jsou schopné poskytovat neje-
nom odpovédi na otazky kolik, co (dru-
hové), ale také jak (funkéni hledisko, co
konkrétni mikroorganismus ,.umi*)
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voj KST, zejména v roviné designu, regu-
lace a Fizeni. Futuristicky lezi obrovska pfi-
lezitost v tzv. horizontalnim genovém tran-
sferu (HGT), jehoz hlubSi poznani a tech-
nické uchopeni by vlastné bylo pfirozenou
genetickou manipulaci v realnych podmin-
kach.

Pozice bioaugmentace

Bioaugmentace rozdéluje odbornou ve-
fejnost. Na jedné strané zastanci, ktefi ji vni-
maji jako unikatni nastroj ,ochoceni“ biolo-
gického Cinitele pro technické aplikace, na
druhé strané skeptici a odplrci, ktefi argu-
mentuji jeji nefunkénosti danou neschop-
nosti umeéle péstovanych mikroorganismd
prezit v redlnych podminkach. Pravda lezi
mezi témito poly. Pro¢?

Nelze rozporovat metabolické schopnosti
mikroorganismu vici polutantim (biodegra-
dace) za rliznych podminek. Kazdy aloch-
tonni mikroorganismus byl kdysi (pfed svou
izolaci, selekci a kultivaci v bioreaktorech)
mikroorganismem autochtonnim, tedy pu-
vodnim. Procesem kultivace v uméle vytvo-
fenych podminkach v8ak Casto ztraci schop-

akceptor elektronti — latka (kyslik, du-
si¢nan, Fe(lll), Mn(1V), oxid uhlicity), kte-
ra se redukuje v ramci metabolismu pfij-
mem elekironového toku jim generova-
nym, mGze jim byt i polutant, ktery se
takto redukuje, napf. respirace chlorova-
nych uhlovodiku

Archea — zvlastni skupina mikroorganis-
m, prezivajici mikrobialni dinosaufi, kte-
fi jsou schopni zit v mnoha pripadech ve
zcela extrémnich podminkach (termalni
prameny, vychylené pH, tlak apod.)

autochtonni a alochtonni — pulvodni
mikroorganismy v misté svého vyskytu
(autochtonni) a mikroorganismy kultivo-
vané v umélych podminkach (bioreak-
tor) a do prostfedi vnesené clovékem
(alochtonni)

bioaugmentace — koncept vneseni mik-
roorganismu s biodegradacni schopnos-
ti na kontaminovanou lokalitu za Gcéelem
jeho plsobeni pri pfeméné toxicke latky
v méné toxickou

biofilm — struktura vytvorena bunkami
mikroorganisml a stabilizovana jejich
produkty (slizy apod.) za Uc¢elem osidleni
povrchu, jimz mize byt horninové pro-
stiedi, ale i tfeba c¢ast lidského téla;
zivotni strategie, kdy minimalizace vlast-
niho pohybu zvySuje pravdépodobnost

nost reagovat rychle na zmény (teplota, vih-
kost, koncentrace zivin, pfitomnost inhibito-
r(l) a je vici nim citlivéjsi. To opodstatriuje
kritiku odptrcli bioaugmentace, ktefi zpo-
chybriuji jeji ucinnost tvrzenim o neschop-
nosti mikroorganism( pfezit.

Protiargumentem zastanct byva uméle
vyvolana stresova adaptace, konzervace
biodegradacéni schopnosti a predevsim HGT.
Smrt injektovanych mikroorganisml tak
v podstaté mize predstavovat vitézstvi, ne
bot geneticky kédovana informace o schop-
nosti rozkladat konkrétni polutant mdze byt
vstfebana pfijemcem v podobé plvodniho
mikrobidlniho osidleni na kontaminované
lokalité.

Vychodiska a feseni

Néktefi vyzkumni pracovnici jsou pre-
svédceni, Ze prllomem v bioaugmentacni
koncepci bude pIna legalizace aplikace
geneticky modifikovanych mikroorganismi.
V USA se s oblibou pouziva termin ,super-
bug®, univerzalni mikrobialni biodegradér,
ktery je schopen transformovat cokoliv
Skodlivého na cokoliv neskodného.

o
Slovnicek

ziskani zivin, obrana vici Ucinku smrti-
cich latek

bioreaktor — zafizeni rdzného objemu
s vybavenim, jimz Ize nastavit optimalni
podminky pro mikroorganismy a jejich
rlist (vzdusnéni, michani, distribuce zivin)

biostimulace — doplrikovy koncept bio-
remediace, jimz je Uprava podminek na
lokalité s kontaminantem tak, aby vyho-
voval Zivotnim potfebam mikroorganis-
m{ (vzduch, ziviny)

endosymbiosa — soucast evolucni teo-
rie, ktera predpoklada pfeménu nizSich
organismu (bakterii) v bunécné soucasti
vyssich organismu — napt. mitochondrie,
chloroplasty

fermentace — lidovéji ,kvaseni‘, coz
vSak neni pfili§ presné; forma metabolis-
mu, kdy zdrojem uhliku, energie i akcep-
torem elektron( je organicka latka —
napi. sacharid nebo acetat; v ramci
zivotniho prostredi dej dllezity ke snize-
ni redox potencialu a produkci oxidu
uhli¢itého a zejména vodiku

ISCO - abioticka technologie aplikace
oxidac¢niho Cinidla za ucelem premény
polutantu v méné Skodlivou formu che-
mickou reakci (napr. aplikace roztoku
KMnO, nebo Fentonova cinidla)

Toto je skuteéné z oblasti sci-fi, nebot
geneticky modifikovany mikroorganismus je
v mnoha pfipadech jesté citliveéjsi (diky
manipulaci s jeho genomem), nez v umé-
lych podminkach pfipravované populace
mikroorganism alochtonnich. A s ohledem
na minimalni posun v moznostech predikce
moznych rizik nikoliv vigi lidskému zdravi,
ale spiSe vlci ekosystémam, je malo prav-
dépodobné uvolnéni téchto technologii na
bazi GMO do bézné praxe. Ukazuje se, ze
bioaugmentace stale své uplatnéni ma,
zejména tehdy, naplfuje-li firma z odvétvi
sanacniho servisu marketingovy koncept
produkt (biopreparat) — sluzba (precizni
aplikace s maximalni podporou Uginnosti
zakroku) a kombinuje-li ji s biostimulaci.

Autofi Slénku dékuji MPO CR za poskyt-
nuti prostfedkt v podobé dotacniho titulu
FR-TI1/318 pro reseni projektu ,Vyvoj ko-
mercné dostupnych remediacnich biopre-
parati uréenych k pfimé aplikaci na difuz-
né kontaminované lokality”.

JiFi Mikes
EPS, s.r.o.
Jiri.milkkes@epssro.cz

HGT - horizontalni genovy transfer,
snedédicné” Sifeni genetické informace
mezi rGznymi bakteriainimi  druhy,
zejména tzv. nejaderné umisténé DNA

lipofilni kvasinka — mikroorganismus
schopny Zivota v prostredi nepolarniho
charakteru, pricemz tuto latku vyuziva
jako sv{j zdroj uhliku a energie

oligotrofie — schopnost organismd zit
Vv rezimu minima zivin, jejich nadbytek je
naopak inhibuje

selekéni tlak — pfitomnost Einitele (napf.
latky), ktera determinuje podminky na
lokalité a umoznuje prezit jen tém dru-
ham, které se adaptuji

syntrofie — nutriéni mapa, zavislost vice
populaci na sobé, nebot jedna z nich
poskytuje svou latkovou vyménou meta-
bolicky vyuzitelnou latku pro druhou

VNBC - skupina mikroorganismu nesta-
novitelna klasickymi kultivaénimi meto-
dami, napf. z diivod( oligotrofie

zdroj uhliku, energie a redukéniho
ekvivalentu — redukované latky, které
se metabolismem oxiduji a poskytuji sta-
vebni hmotu a energii pro zivot buriky
(substrat)
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