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1 EKOLOGIE MIKROORGANISMU

Ekologie se =zabyva vzajemnymi zakonitostmi avztahy mezi organismy (tedy
I mikroorganismy) navzajem ajejich pfirozenym prostfedim. Ekosystém je soubor vsech
organismu zijicich VvurCitém mist¢ ajejich piirozeného prostfedi. Ekosystém svoji
specifickou strukturou zabezpecuje v urcitém prostoru a ¢ase premenu energie a kolobéh latek
pomoci autoregulacnich trofickych mechanismi. Ekosystém ma svoji strukturu i funkci
a obsahuje biotickou slozku, do, které zahrnujeme organismy pusobici jako producenti,
konzumenti a dekompozitofi (spolecenstva, napt. mikrobialni) a slozku abiotickou (fyzikalni
a chemické podminky). Spolecenstvo je soubor druhi, které se vyskytuji ve stejném Case na
stejném Gzemi. Spolecenstvo je tvofeno populacemi, coz je skupina jedinctu jednoho druhu
obyvajicich urcité uzemi. Mikroorganismy nalezneme Vv ekosystému prakticky vsude, tedy ve
vod¢ ivzduchu, ale zakladnim zivotnim biotopem (nikou) mikroorganismi je puda.
Jednotlivé skupiny organismu biotické slozky ekosystému jsou na sebe vazané jako na zdroj
VyZivy a energie; proto je mozné hovorfit 0 potravinovém Fetézci Vv ekosystémech. Kazdy
organismus ma vymezené misto a funkci pii zabezpeCovani kolob&éhu latek a preméné
energie.

Producenti jsou autotrofni organismy, které jsou schopné z anorganickych sloucenin
vytvaiet organické latky (primarni produkce biomasy). Patii sem nékteré mikroorganismy
(sinice, fasy, chemoautotrofni bakterie), ale rozhodujici tlohu zde sehravaji hlavné zelené
rostliny, které prostfednictvim fotosyntézy zajistuji pro sebe i pro heterotrofni konzumenty
a dekompozitory energeticky bohatou potravu. Zelené rostliny maji tedy klic¢ové postaveni
V ekosystému, protoZe pouze ony jsou schopné preménovat svételnou energii na chemickou,
vyuzitelnou dal§imi organismy véetné ¢lovéka.

Konzumenti jsou heterotrofni organismy, hlavné z zivo&isné ¥ise. Ziji v ekosystému bud’
trvale, nebo migruji z ekosystému do ekosystému. Patii sem bylozravci, masoZzravci
avSezravci. Mezi konzumenty patii ic¢loveék, ktery se stal zekologického hlediska,
i z hlediska vyvoje lidské spole¢nosti jednim z nejsilnéjSich a nejucinnéjsich ekologickych
faktor. Pfirodni ekosystémy meéni na kulturni (agroekosystémy). Dale mezi konzumenty
pocitame 1 parazitické rostliny a ptidni mikroorganismy, které spolu s zivocichy vytvareji
sekundarni produkci biomasy.

Dekompozitory (reducenty), kam patii heterotrofni organismy, predstavuji

Vv ekosystémech predev§im mikroorganismy, ale i nékteti drobni zivocichové. Jejich hlavni



funkci je rozklad apifeména odumielého organického materidlu primarni i sekundarni
produkce az na mineralni latky. Odbouravani (dekompozice) odumielé organické hmoty je
pro zivot ekosystémui stejné¢ dilezitd jako tvorba organické hmoty z minerdlnich latek
producenty. Dekompozitofi, stejné jako mezistupné rozkladu organickych latek, vstupuji
Casto do novych kolobéht, jsou konzumovani dal§imi organismy, ¢imz vyrazné prispivaji

k tvorbé sekundarni produkce.

1.1 Vztahy organismii vV ekosystému S diirazem na mikroorganismy

Mezi Cleny spolecenstva ekosystémul je mozné nalézt prakticky vSechny mozné varianty
vzajemnych vztahti, od vzdjemné kooperace az po vzdjemny tvrdy konkurenc¢ni boj.
V zivotnim prostiedi panuje velka konkurence mezi organismy, mikroorganismy nevyjimaje.
Hlavni konkuren¢ni boj se vede 0 Ziviny, vodu a Zivotni prostor. Strategii, jakych organismy
pouzivaji, je velké mnozstvi forem. Mezi nejobvyklejsi strategie mikroorganisma patii
napiiklad [Iristova strategie, rizné formy pohybu, vyuzivani neobvyklych zivin, [Inegativni
pusobeni na konkurenci, [Ispoluprace S jinymi organismy, ochrana vlastniho teritoria.

Vétsina organismu se snazi V co nejvétsi mife rozmnozit a kolonizovat maximalni tzemi.
Obecné Ize v tomto sméru rozeznat tii zakladni strategie:

K-stratégové maji obvykle pomalejsi rozmnozovani, tedy iméné vyprodukovaného
potomstva za jednotku Casu, nicmén¢ kvalita tohoto potomstva (napf. bohatsi enzymatické
vybaveni) byva velka a velka ¢ast potomkii mé Sanci na preziti. K-stratégové nemaji obvykle
velkou tendenci migrovat. Pti kolonizaci nového prostiedi tvoii zprvu minoritni slozku, Ktera,
ale v pribéhu sukcese (po uchyceni dostatecné velké populace) mohou ziskat dominantni
postaveni.

R-stratégové jsou opakem K-stratégti. Rozmnozuji se obvykle velice rychle, tvoii velké
mnozstvi potomstva, jehoZ kvalita, ale neni velkd a vyznamna ¢ast potomstva se nedoZije
dospélosti. Tyto organismy déavaji obvykle velky diraz na mobilitu avelké mnozstvi
potomstva jim umoznuje rychle kolonizovat nova prostiedi. Zde zaujmou zpocatku
dominantni postaveni, které, ale Casem obvykle ztraceji.

S-stratégové se svym zpusobem Siroké konkurenci vyhybaji a to osidlovanim lokalit se
stresujicimi zivotnimi podminkami. Pokud maji pfedpoklady se na dané prostiedi adaptovat,
pak ziskavaji konkurenéni vyhodu a v prostiedi pfevladnou.

Je tfeba si uvédomit, ze presné vymezeni organismu na K- ¢i R-stratéga neni obvykle

jednoznacéné presné.



Mezi organismy V ekosystému se vytvareji jednak vnitrodruhové (homospecifické)
vztahy, kterymi rozumime vztahy mezi jedinci stejného druhu, jednak mezidruhové
(heterospecifické) vztahy, které se utvafeji mezi jedinci apopulacemi ruznych druht.
Ptikladem vnitrodruhovych vztahu je trvalé nebo periodické seskupovani jedincii stejného
druhu do skupin, Casto S charakteristickou organizaci afizenim. Tato seskupeni umoziuji
veétsi miru prezivani, rozmnozovani a zvysuji schopnost konkurovat jinym druhtm.

Zékladni vztahy mezi organismy, vcetné¢ mikroorganismi, jSOUu V podstaté dva —
synergické a antagonistickeé.

Synergii se rozumi stav, kdy ¢innost jedné populace prospiva jiné populaci. Syntrofismus
je synegie uplatiovana V potravnim fetézci. V ramci této koexistence bakterii dochdzi
k vzajemnému tésnému vyménovani produktt a substrati metabolismu. Piikladem muize byt
methanogeneze, kdy methanogenni archea vyuzivaji odpadni oxid uhli¢ity a vodik
produkovany jako kone¢ny produkt fermenta¢niho metabolismu nékterych rodd bakterii
(napf. Clostridium). Velmi c¢asto se synantrofii setkavame V anoxygennim prostiedi.
Synergismus zastupuji hlavné takové typy vztahi, jako jsou komenzalismus a metabidza,
symbidza a mutualismus.

Komenzalismus je takovy vztah mezi organismy, pii kterém jeden (komenzal) ma
prospéch bez vlivu na druhy. Pfidruzeny druh svym ristem meéni fyzikalni a fyziologické
prostredi tak, Ze ptiznivé ovliviiuje rozvoj komenzala. Velmi rozsifenou formou tohoto vztahu
je produkce latek, které podporuji rast jinych mikroorganismi. Napt. kvasinka
Saccharomyces cerevisiae produkuje kyselinu nikotinovou stimulujici rist bakterie Proteus
vulgaris. Jedna populace muze stimulovat rdst druhd jiného spoleCenstva itim, Zze
zneskodnuje latky, které jsou pro tyto druhy toxické nebo tim, Ze jeden druh pfeménuje urcity
substrat, ktery je jinak nevyuzitelny, na substrat vyuzitelny komenzalnim partnerem. Napf.
aerobni mikroby konzumuji Oz Vprostiedi a tak umoziuji rozvoj anaerobnich
mikroorganismi a nebo oxidaci H2S chemolitotrofnimi a fototrofnimi sirnymi bateriemi se
v takto detoxikovaném prostfedi mohou rozvijet jiné mikroorganismy. Jiné bakterie zase
produkuji enzymy rozkladajici antibiotika, pfipadné oxiduji fenoly a jiné derivaty uhlovodikt
a takto umoznuji rozvoj jinych mikrobd. Mezi riznymi formami komenzalismu jsou i takové,
kdy komenzal majici prospéch ze svych partnerti zpétné tvoii produkt, ktery je esencialni
zivinou pro sukcesni druhy. Napf. pfi anaerobnim rozkladu rostlinnych zbytkl v bazinach
bakterie rozkladajici celulozu tvoii velké mnozstvi organickych kyselin, které zase ptisobi
zpétné a umoziuji rust metanogennich baktérii. Komenzalismus se vytvari i tak, ze jedna

populace vylucuje rustovy faktor potfebny pro druhou populaci. V komenzalismu se vsak



vhodné uplatiuji vztahy mezi producentem a konzumentem. Tento typ vztahli pfedstavuje
nejrozsifenéjsi formu komenzalizmu, ktera je zndma jako metabioza.

Metabioza je vztah, kdy v dasledku zivotni ¢innosti (tvorby meziproduktt a sekundarnich
metabolitll) nékterého druhu nebo skupiny mikrobti se vytvareji vhodné podminky pro rozvoj
jinych mikroorganismi, casto nasledujicich prvni v postupnych stadiich sukcese. Velmi
markantni abézny typ tohoto vztahu je vpudé ave vodé (pii samocisténi), kdy pfi
zakladni slozky jednotlivymi asociaénimi baktériemi, které se postupné stiidaji, pii¢emz
ptichdzejici skupina vytvaii ptiznivé podminky pro rozvoj dalsi skupiny s odliSnym typem
jejich fyziologickych potifeb a pozadavki. Takovymto ptikladem mohou byt mikrobialni
procesy pii kolobézich C a N jako rozklad dusikatych sloucenin postupujici v fad¢ bilkovina —
mocovina — amonné soli — dusitany — dusi¢nany; dusi¢nany jsou zase akceptory elektronii pro
denitrifikaéni bakterie. V podstat¢ jde 0 mnohoetapovy komenzaliSmus vytvafeny
proteolytickou, ureolytickou, nitrifikacni a denitrifikacni mikroflorou. Metabidza piedstavuje
tedy uréity potravinovy fetézec. Cim ma fetézec vice ¢&lankd, tim je mikrobiocendza
stabilng;si.

Symbidza je forma vztahu, pti které dochazi k vyhodné spolupraci dvou jedincii rizného
druhu nebo dvou populaci. Casto byva alespoti pro jednoho symbionta nepostradatelna, popi-
vyrazn¢ zvySuje jeho Zivotaschopnost. Namisto zizeného pojmu symbidza se uptednostiiuje
apouziva pojem mutualismus. Mutualismus oznacuje vztah, ktery znamena vzajemné
pozitivni ovliviiovani. Jeden organismus podporuje druhy.

Zékladnymi znaky symbidzy jsou trvanlivost, stalost jako vrozena vlastnost, kterou si
jedinec ¢i asociace udrzuje veétsi Cast zivota. Slozkou vztahu urcujici partnera je specifi¢nost,
ktera jako druhy zakladni znak vyluCuje nahodnost vztahu. Symbidza nepiedstavuje
vzajemnou pomoc, ale vzdjemné vyuZzivané piitomnosti a ¢innosti zicastnénich partnert
zakladajici se na vyméné metabolitd. Napf. v chemicky definovaném médiu Lactobacillus
plantarum produkuje kyselinu listovou, kterou vyzaduje Streptococcus faecalis. Ten naopak
produkuje  fenylalanin, ktery potiebuje L. plantarum. Symbiéza azotobaktera
s celulolytickymi bakteriemi se zakladd na tom, ze celulolytickd mikrofléra uvoliluje
zZ celulozy glukdzu, ktera je zdrojem uhliku a energie pro azotobaktera poutajiciho vzdusni
dusik. Azotobakter obohacuje prostiedi dusikem nezbytnym pro rozklad celul6zy. Podobny
vztah je mezi azotobakterem azelenymi fasami. Azotobakter je ,,dodavatelem* sloucenin

dusiku, fasy zase dodavateli uhlikatych latek jako zdroji energie.



Klasickym piikladem vysoce vyvinuté symbidzy dvou odlisSnych mikroorganisma je
lisejnik. Na této asociaci fasy (fykobiont) s houbou (mykobiont) se mohou uc¢astnit mnohé
rozdilné druhy. Nejcastéji to byva zelena fasa Trebouxia a mykobiontem byva néjaka
askomyceta, ziidkavé bazidiomyceta. Rasy fotosyntézou zabezpeduji uhlik, ndkdy i vitaminy
pro svého partnera, houba dodava fase vodné roztoky mineralnich soli a poskytuje i ochranu
pted nepiiznivymi vnéj$imi vlivy.

Symbiotické vztahy jsou | mezi mléénymi bakteriemi a kvasinkami v kefirovych zrnech.
MIlécné bakterie rozkladaji laktozu na glukozu a galaktozu, které jsou dostupné i kvasinkam
a ty jejich mohou zkvasovat na etanol. Kvasinky pfitom produkuji vitaminy skupiny B, Které
vyuzivaji mlééné bakterie.

Antagonistické vztahy zahrnuji pfedev§im antagonismus (amenzalismus), konkurenci

(kompetici), parazitismus a predaci.

Konkurence (kompetice) je soutéz 0 spole¢né zdroje zivin a energii dostupné Vv uréitém
misté. Vysledkem konkurence, kdy jeden z nich ma efektivnéj$i metabolismus, je selekce,
kdy se zacinaji navzajem omezovat ve sv€ existenci, rustu arozmnozovani, coz vede
k postupnému vylouéeni jedinci nebo populace S méné vyhodnou vlastnosti. Podle tzv.
principu kompetitivni exkluze neni totiz pravdépodobné, aby dva druhy vyuZzivali to stejné
prostiedi stejné dobte. Lepsi kompetitor (konkurent) je vitdln€jsi, rychleji se rozmnozuje
afavorizuje ho pfirozena selekce. Mezidruhova (interspecifickd) a vnitrodruhova
(intraspecificka) konkurence je velmi variabilni a zavisi na mnohych vnitinich a vnéjsich
Cinitelich, jako je napftiklad rychlost ristu — druh, ktery se rychle rozmnozuje (ma kratkou
generacni dobu) arychle vyuziva limitujici Zziviny nebo jiné moznosti, ma zjevnou vyhodu
pfed pomalu rostoucim nebo naopak tolerance vici jednomu nebo vicerym abiotickym
faktorim (teploté, vlhkosti, svétlu aj.). Vyhodna je schopnost rust i v extrémnich podminkach
nebo schopnost rozmnozovat se pii nizkych koncentracich limitujici ziviny. Dilezitd mtze
byt schopnost mobility do pfilehlého prostoru se zasobou limitujiciho zdroje vyZivy (napf.
extenze hub myceliem). V pidé bézné dominujicimi Vv zacatecni aktivité jsou bakterie rodu
Pseudomonas a ptislusné gramnegativni tyCinky, z hub mukorovité houby, jejichz spory
rychle kli¢i, hyfy se rychle vyvijeji a kolonizuji nové substraty; jsou tedy dobfe vystrojeny pro
pionyrskou ulohu Vv sukcesi. Houby jako skupina jsou schopnéjsi kolonizovat mirn¢ kyselé
mikrostanovisté nez bakterie nebo aktinomycety. V heterogennich spolecenstvech dominujici
rychle rostouce druhy se vyznacuji vysokym stupném konkurence. Rozdilné populace mohou
rist soucCasné¢ a neeliminuji se, protoze vlastnosti jejich mikroprostiedi se méni Casem

(v prubéhu dne isezony) aselekéni tlak se zmiriuje. Kompetici (konkurenci) mezi



populacemi s podobnymi naroky se da vyhnout, kdyz kazda vyuziva stejny zdroj vyzivy
V rizném ¢ase nebo miste.

Antagonismus (amenzalismus) ptedstavuje vzajemné negativni ovlivilovani populaci
vedouci K potlacovani druhého organismu, pfipadné vyvolava jeho smrt. Pfi¢iny tohoto
neptiznivého pisobeni byvaji rizné (napt. zmeny fyzikdlné-chemickych podminek prostiedi,
nahromadéni toxickych metaboliti V prostiedi aj.). Z inhibi¢né, pfipadné az toxicky
pusobicich latek to mohou byt peroxid vodiku, amoniak, nitrity, oxid uhli¢ity, kyslik,
sirovodik, jednoduché mastné kyseliny, etanol, ale i antibiotika a toxiny. Rezistence vici
antimikrobnim latkdm miiZze byt pro mnoh¢é druhy a populace ekologicky vyhodnd. Rezistence
byva Casto spojena se syntézou detoxikujicich enzymi a neprostupnosti bunééné stény pro
jedovatou latku, pfip. S existenci metabolickych drah nebo celularnich slozek, které jed
neposkozuje. Producent toxinu vSak miZze byt citlivy na né&jakou latku vylu€ovanou do
stejného prostiedi jeho blizkym sousedem nebo miize byt postizeny tak, Ze jim eliminované
druhy mohou byt pravé ty, které potlacuji konkurenty nebo parazité organismt produkujicich
pro n¢j skodlivy metabolit.

Pokud vzpomenuté metabolity (peroxid vodiku, amoniak, nitrity, sirovodik a dalsi) jsou
Vv prostiedi Vv nizké koncentraci ajejich vliv se odrdzi v zastaveni rlstu arozmnoZovani
mikroorganismu, posuzujeme jejich ucinek na mikroby jako inhibi¢ni. Napt. produkce
kyseliny mlé¢ni laktobakteriemi v mléku a jimi indukovany pokles pH je jasnym piikladem
antagonizmu téchto baktérii vic¢i ostatnim, predevsim proteolytickym baktériim ptitomnych
Vv mléku. Znamy je inhibi¢ni vliv kysliku na anaerobni mikroby, stejné¢ tak retardaéni vliv
etanolu na vyvin hnilobnych baktérii. Pii fermentaci vina plsobi nejen na kvasinky —
producenty etanolu, ale i na anaerobni bakterie, které by se jinak v ném vyvijely. Etanol vSak
musi mit ur¢itou koncentraci, aby byl organickym toxinem. Oxid uhli¢ity v blizkosti kotenti
brzdi extenzi mycelii, kli¢eni spor n¢kterych druhii hub, jako i tvorbu konidii a chlamydospor
hub riznych skupin. Silnymi inhibitory v pid€ ave vodé¢ mohou byt amoniak, nitrity
a sirovodik, které ve vysSich koncentracich pusobi toxicky na mikrobialni spolecenstva.

Velmi vyznamné jsou vzajemné vlivy mikroorganismu Vv prostfedi a vliv hostitelského
makroorganismu, tj. zivoCicha nebo rostliny na parazitujici nebo symbiotické
mikroorganismy. Studium obrannych reakci hostitelské zivoc¢isné bunky na piitomné
mikroorganismy je pfedmétem imunologie. Mezi biologické faktory S antibikrobidlnim
ucinkem patii pfedevsim antibiotika.

Antibiotika jsou pfirozené latky produkované mikroorganismy (nékdy i vyssimi

organismy), které v malych koncentracich potlacuji zivotni procesy buiiky. Maji tedy toxicky



ucinek nejen na buniky mikroorganismu a nékteré i rostlinné a zivoc¢isné burniky. Vyznamné je,
ze se vyznacuji selektivni toxicitou, tj. Zze pusobi jen na nékteré Casti bunky. Selektivni
toxicita je dana strukturou molekuly u¢inné latky, propustnosti membran pro antibiotikum
a ve schopnosti bunky obejit metabolickou drahu blokovanou antibiotikem. Antibiotika maji
mikrobistaticky nebo mikrobicidni u¢inek. Souhrn vSech mikrobialnich druhd, na, které
antibiotikum pisobi, se oznacuje jako spektrum ucinnosti antibiotika. Antibiotika produkuji
viceré kmeny roda Streptomyces, Penicillium, Trichoderma, Cephalosporium a dalSich rodu
aktinomycet a mikromycet, z baktérii nékteré kmeny rodu Streptococcus (v mléce ve
smiSenych mlékatskych startovacich kulturach), kmeny Bacillus subtilis akmeny rodu
Bacillus, Bordetella, Diplococcus, Escherichia, Pasteurella, Pseudomonas, Salmonella
a Shigella. Jeden typ antibiotika mize byt produkovan vétsim poctem mikroorganismu.
Antibiotika jsou bud’ vymésky zivych bunék v ramci jejich normalniho metabolismu nebo se
uvoliiuji ptilezitostné autolyzou odumirajicich nebo mrtvych bunék.

Antibiotika lze tfidit podle nékolika hledisek, nejcastéji se pouziva ttidéni podle chemické
struktury a podle zpuisobu ucinku na buniku mikroorganismui. Antibiotika chemicky podobna
maji podobny mechanizmus uc¢inku, ale neplati to naopak, podobny mechanismus U¢inku
mohou mit iantibiotika sriznou chemickou strukturou (napt. penicilin avankomycin).
Vzhledem Kktomu, Ze antibiotika jsou latky chemicky rozdilné, neni unich jednotny
mechanismus G¢inku. Pro tfidéni a porovnani zakladnich mechanismt G¢inki jsou antibiotika
fazena do skupin, které zasahuji (i) syntézy bunécné stény, (ii) funkce cytoplazmatické
membrany, (iii) syntézy bilkovin, (iv) syntézy nukleovych kyselin.

Antibiotika, ktera piisobi na syntézu bunééné stény, inhibuji syntézu peptidoglykanu
bakterii. Do této skupiny fadime B-laktamova antibiotika a dale napft. bacitracin, cykloserin
a vankomycin. B-laktamova antibiotika obsahuji B-laktamovy kruh a pusobi jako selektivni
inhibitory syntézy peptidoglykanu. Mezi nejpouzivané;jsi antibiotika této fady patii peniciliny
a cefalosporiny. [B-laktamova antibiotika jsou uU¢innd pouze na rostouci buiky, protoze
V nerostouci klidové bunice neprobihd fizené Stépeni peptidoglykanu. Proto nema smysl
terapeuticky kombinovat antibiotika zastavujici rist (napf. tetracyklin) s antibiotiky f-
laktamovymi. Soucasné je ziejmé, pro¢ jsou B-laktamova antibiotika zcela netoxicka pro
¢lovéka (eukaryotické buniky nemaji peptidoglykan). Buiiky rezistentni K penicilinu produkuji
B-laktamazu (penicilinazu), ktera s§tépi p-laktamovy kruh za vzniku kyseliny penicilové.
Penicilin je nejdéle pouzivané antibiotikum, které pusobi na grampozitivni bakterie,
gramnegativni koky a ricketsie. V nizSich koncentracich pisobi mikrobistaticky. Mezi dalsi

antibiotika plisobici na bunécnou sténu bakterii patfi bacitracin, polypeptidové antibiotikum
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sucinkem na grampozitivni bakterie, cykloserin — nizkomolekularni neurotoxické
antibiotikum (strukturni analog D-alaninu) G¢inkujici na rostouci buiiky za vzniku protoplastt
s maximalnim ucinkem na Mycobacterium tuberculosis. Inhibi¢né¢ ptisobi na syntézu
peptidoglykanu také vankomyecin.

Antibiotika piisobici na cytoplazmatickou membranu ptisobi inhibi¢né tim, Ze se vazi
na proteiny, popt. i lipidy, membrany, ¢imz narusuji jeji integritu a fyziologickou funkci.
Vyvolavaji tak ztratu selektivni permeability cytoplazmatické membrany, ktera vede k volné
difuzi latek smérem ven z bunky. Tento efekt neni zavisly na rstu. Tato antibiotika mohou
tvoftit nespecifické pory v membrang, Kterymi se vyrovnava chemicky a elektricky gradient na
membrané (oligopeptid gramicidin A), coz vede K odptazeni respirace a tvorby ATP. Jejich
ucinek je okamzity i uklidovych bunék. V jejich ptitomnosti unikaji z buiky piedevsim
nizkomolekuldrni latky. Rychly baktericidni ufinek mé také polymyxin (bazické
polypeptidové antibiotikum), jehoz pisobenim dochazi k dezorganizaci membrany tim, Ze
lipidova dvojvrstva je narusena za vzniku otvirkt atunelt atim je zruSena ijeji izolacni
funkce. Polymyxin je ti€¢inny zejména na gramnegativni bakterie.

Mezi antibiotika pusobici na syntézu bilkovin patii fada latek s rozdilnou chemickou
strukturou, napf. aminoglykozidy, chloramfenikol, tetracykliny, makrolidy a linkosamidy.
Aminoglykozidy (napf. streptomycin, kanamycin, tobramycin, amikacin) se ireverzibilné
vazou na mensi ribozomalni podjednotku a zptsobuji jeji distorzi. Nasledkem toho je
zabranéno spravné interakci kodon — antikodon, coz vede ke ztrat€ presnosti pfekladu mRNA
v bilkovinu a vyvolava tak chyby a nepfesnosti V translaci. Tetracykliny se také vazou na
mensi podjednotku a zptisobuji inhibici vazby nové tRNA na ribozom. V jejich pfitomnosti se
nevytvaieji polyribozomy. Jsou to Sirokospektra antibiotika ptlisobici na grampozitivni
i gramnegativni bakterie, ricketsie, aktinomycety ingktera protozoa. Jejich ucinek je po
odstranéni antibiotika reverzibilni. Chloramfenikol se vaZze na vét§i podjednotku ribozomu
stejné jako vSechna nasledujici antibiotika blokujici proteosyntézu. Inhibuje ¢innost enzymu
peptidyltransferazy. Jeho Uc¢inek je reverzibilni. Makrolidy (erytromycin, spiramycin)
a linkosamidy (linkomycin, klindamycin) se vaZzou na podjednotku 50S a zabranuji interakci
velké  podjednotky  Siniciatnim  komplexem  apravdépodobné také  inhibuji
peptidyltrasferazovou reakci.

K antibiotikiim pisobici na syntézu nukleovych Kkyselin patii inhibitory gyrazy
(chinolonova antibiotika — kyselina nalidixovd a oxolinova, ciprofloxacin). Pisobi v DNA
lokalné specifické dvoufetézcové zlomy. Rifampicin blokuje iniciaci transkripce tim, Ze se

vaze na RNA-polymerazu. Klinicky nepouzitelna jsou antibiotika aktinomycin D, ktery
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blokuje transkripci i replikaci DNA a mitomycin C, ktery vytvafi kovalentni vazbu mezi
obéma fetézci DNA. Ob¢ tato antibiotika ptisobi kromé bakterii i na zivo¢isné bunky.

Nékteré bakterie mohou byt rezistentni vic¢i ucinku rtiznych antibiotik. Miize to byt
vlastnost druhova nebo vlastnost ziskana selekci bunék, které piezily pasobeni daného
faktoru. Tato vlastnost mize byt determinovana chromozomalné nebo plasmidove. Primarni
rezistence vic¢i danému antibiotiku je pomérné€ vzacna. Je dana druhem bakterie a ptfirozenymi
vlastnostmi druhu. Tento druh bakterie je rezistentni vici danému antibiotiku bez jakékoliv
genetické zmény, protoze nenese pro dané antibiotikum zasahové misto. Prikladem mohou
byt nékteré gramnegativni bakterie, které jsou ve srovnani s grampozitivnimi méné citlivé na
penicilin, ptikladem voln¢ zijici patogenni bakterie S vysokym stupném rezistence je
Pseudomonas aeruginosa. Naproti tomu ziskana rezistence vznika jako dusledek mutaci
ovliviiyjicich geny na chromozomu nebo tim, ze bakterie ziskd geny pienésejici (plasmidy
a transpozony) rezistenci na puvodné citlivé mikroorganismy.

Biochemické mechanismy, které zplsobuji moznost rezistence bakterii na antibiotika,
mohou spocivat napiiklad v tom, Ze bakterie tvoii enzym destruujici antibiotikum. Castou
pfic¢inou rezistence na antibiotika je také vytvoreni ndhradni metabolické drahy. Mechanismus
zneSkodnéni antibiotika bakteridlnim enzymem je vyuzivan u bakterii, které produkuji -
laktamazy. Tento enzym otevie B-laktamovy kruh, ten se jiZ nevdZze na své zasahové misto
a proto nema zadnou antimikrobialni aktivitu. Podobné mechanismy byly nalezeny i u bakterii
rezistentnich k aminoglykosidim, kde specifické enzymy modifikuji aminoskupiny nebo
hydroxylové skupiny a antibiotika a molekuly modifikovaného antibiotika jiz nejsou schopny
vazat se na cilové ribozomdlni proteiny. Rozdily ve sloZeni obald grampozitivnich
a gramnegativnich bakterii jsou odpovédné za rozdily Vv pifirozené prichodnosti nekterych
latek do buiiky a také za rozdily v pfirozené rezistenci vici antibiotikiim.

Producent antibiotika nemusi byt vV mikrobidlnim spolecenstvu dominantni, ale produkce
antibiotika mu poméha pii ochrané pted parazity, pifi neschopnosti efektivné konkurovat
rezistentnim populacim nebo pfii nizké koncentraci substratl, které umi vyuzivat. Schopnost
syntetizovat antibiotika se Casto ztraci, produkce trva kratce aje vyznamna, pokud pocet
jejich producentti roste.

Antagonistické vztahy V pfirodé¢ jsou vystupiiovany piechodem do parazitismu.
Parazitismus znamena vyuzivani zivin aenergie ztéla jednoho organismu (hostitele)
druhym organismem (parazitem), nemusi nutné zpusobit smrt hostitele. Hostiteli ¢innost
parazita Skodi. Parazité reguluji pocetnost hostitelskych jedincti a nékdy mohou redukovat

jejich stav na blizky vymfeni. Hranice mezi komenzalisSmem a parazitismem nebyvaji vzdy
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ostré, v komenzalizmu vSak asocidt hostiteli neSkodi. Fakultativné zavislé mikroby mivaji
znaky obou typu vzajemnych vztahti. Jako fakultativni parazité se oznacuji druhy, které
mohou Zzit nezavisle, samostatné i paraziticky. Obligatni parazité naopak museji mit
hostitele, ve kterych probiha ¢ast nebo cely jejich zivotni cyklus. Endoparazité Ziji uvnitt
organismu (napf. bakteriofagy), ektoparazité jsou lokalizovany na vnéjsich povrSich svych
hostitelti (napt. Bdellovibrio bacteriovorus na povrchu G™ baktérii).

Vyrovnany (nedestruktivni) parazitismus charakterizuje prolongované vyzivovani
parazita, pficemz hostitel tuto situaci pfeziva. Destruktivni parazitismus se vyznacuje
intenzivnim rozmnozovanim parazita a smrti a destrukci hostitele.

Nékteti parazité maji strukturni prvky, které je odlisuji od voln¢ zijicich jedinct. Jsou to
napf. specializované hyfy hub nebo specifické struktury fimbrii, cilii a flagel, pomoci, kterych
se prichytavaji na hostitelich. Okruh hostitelli vhodnych pro parazita vymezuje specificnost
hostitele. N&ktefi parazité maji uzky okruh hostiteli (napt. fasa Spirogyra hosti parazitickou
hubu Rhizophydium sphaerocarpum), jiné maji Siroky okruh hostiteld (napt. nékteré
bakteriofagy, viry fas, houby rodu Rhizoctonia, Mucor, Pythium a dalsi). Mnozi parazité,
predev§im obligatni, maji vysokou reprodukéni schopnost, ktera kompenzuje vysokou
rychlost mortality parazitd nenachazejicich vhodného hostitele. Obligatni parazitismus
charakterizuje tésné existenéni spojeni parazita S hostitelem, na tkor kterého parazit roste
a vyviji se. N&kteti obligatni parazité ziji v urcitych stadiich jejich zivotniho cyklu volné, bez
hostitele, jiné rostou a replikuji se jen Vv trvalém svazku s hostitelem, tedy jsou absolutné
zavislé od metabolizmu hostitele. Obligatnimi parazity jsou virulentni viry, jejichZ hostiteli
jsou bakterie, aktinomycety, houby, fasy, vyssi rostliny a zivoCichové, rickettsie, Které se
reprodukuji pouze Vv zZivocisnych burikach, z bakterii je to Bdellovibrio bacteriovorus, ktery je
parazitem jinych bakterii. Ektoparazitem zelené tasy Chlorella sp. je bakteire Vampirovibrio
chlorellovirus. Patii sem i zastupci fytopatogenni hub (napt. moucnatky Erysiphaceae) a dalsi
ekonomicky vyznamné mikromycety, ale najdeme zde i mykoparazity, které mizeme vyuzit
pfi biologické ochrané rostlin pied patogennimi houbami (Trichoderma harzianum potlacuje
patogeny Fusarium oxysporum, Botritis cinerea atd.).

Pokud primarni parazité, kterych existence se vaze na metaboliSmus hostitele, jsou navic
nepadnuty parazity (napf. viry), hovofime 0 hyperparazitismu. Hyperparazitismus ma
vét§inou podobu sekundarniho parazitismu. Mize se vyskytnut i terciarni parazitismus, pfi
kterém napt. bakteriofagy infikuji kmeny bakterie Xanthomonas uredovorum, které jsou
parazity rzi Puccinia graminis var. tritici; tato rez je primarnim parazitem — patogenem

pSenice.
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Predace je stav, kdy je jeden organismus (kofist) zabit azkonzumovan druhym
organismem (predatorem). Z fady mikroorganismii najdeme prodatory piedevSim mezi
prvoky (napt. Ochromonas), ktefi se zivi bakteriemi, ale jsou znamé i dravé houby.

Neutralni vztahy (neutralismus), kdy zadny z partnertt nema na druhého vliv, se mezi

organismy vyskytuji spiSe ziidka ajsou vzdy relativni, protoze imezi druhy jakkoliv
vyvojoveé nebo ekologicky vzdalenymi jsou nakonec vicestupiiové ekologické vazby v ramci

celého ekosystému.

1.1.1 Mikrobialni biofilm

Mikrobialni biofilm je forma existence mikroorganismi v pfirozenych ekosystémech.
vzeslych z vyzkumi ziskanych z laboratornich kultivaci patiicnych mikroorganismu.
Zpocatku to byly kultivace v tekutych zivnych médiich, o néco pozdéji kultury ¢istych
jednodruhovych bakteridlnich kultur na pevnych agarovych pidach. Tyto vyzkumy pfinesly
celou fadu pro mikrobiologii pfevratnych objevil. Piesto nékteré zavery ziskané pozorovanim
kultivovanych mikroorganismti v ideédlnich, ale zaroven nepfirozenych podminkach,
neodpovidaly vzdy vysledkim zkoumani metabolismu a chovani mikroorganismi
Vv pfirozenych ekosystémech. Nepotvrzovaly se napiiklad nékteré vysledky testl vyvijenych
Iékti na patogenech péstovanych v laboratornich podminkach shodnocenim testd na
pfirozenych populacich mikroorganismii. Metody molekularni biologie ndm daly mozZnosti
prokdzat mikroorganismy v prostfedi, kde jsme jejich existenci nepiedpokladali z divoda
extrémnosti podminek v urcitém prostiedi. Naptiklad v laboratornich podminkach
simulujicich podminky Zaludku nebyl Z&4dny mikrob kultivovatelny, pfesto v redlnych
podminkach je schopno v zaludku zit n¢kolik druhid bakterii. Stanoveni poctu druhi pidnich
mikroorganismii pomoci sbéru a sekvenovani DNA a naslednych analyz ukazuji na
mnohonéasobné vEétsi mnozstvi druhli ¢i kmenti mikrobil, néz jsme schopni zjistit metodou
laboratornich kultivaci. Jedna se o takzvanou nekultivovatelnou vétSinu, kdy klasickymi
metodami nejsme schopni postihnout az 95 % druhii v populaci.

Tyto a dal$i nejasnosti vedly k intenzivnéjSimu vyzkumu pfirozenych mikrobidlnich
ekosystému. Pfi téchto vyzkumech se zjistilo, Ze charakteristickou vlastnosti mikroorganismu
Vv pfirozenych ekosystémech, je pfisedat k pevnym povrchiim a jejich spole¢na existence ve
formée tzv. biofilmu, coz je spolecenstvo mikroorganismu tvoficich spole¢né odolnou slizkou
vrstvu na pevném podkladu. Ukazuje se, Ze existence v biofilmu je pro bakterie z mnoha

davodii vyhodnéjsi a ve vétSin€ prostiedi je také zakladnim zpisobem jejich pfirozené
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existence. V piirodé maji bakterie piirozenou tendenci pfichycovat se a piilnout na pevny
povrch.

Biofilm je tedy podle nejnovéjsich definic pfisedlé multidruhové spolecenstvo
mikroorganismil, charakterizované tim, ze builkky které jsou ireverzibilné pfichycené
k podkladu nebo ksobé navzajem, jsou zapusténé v hlenové matrici extracelularnich
polymernich latek témito buiikami produkovanych, a které¢ dale vykazuji odlisSny fenotyp
s ohledem na rychlost rlstu a transkripci gentl.

Tato forma existence mikroorganismti je pro né velice vyhodna. Oproti bakteriim
rostoucim v planktonické formé (Zijici volné v tekutém médiu), poskytuje biofilm
bakteridlnim bunkam, které jsou z tohoto hlediska nejvice prozkoumany, ochranu a udrzuje
urcity stupeit homeostazy, kdy vytvorena biofilmova vrstva obklopujici buiikky predstavuje
bariéru, ktera izoluje mikroby od okoli. Mikroorganismy mohou mit v biofilmu vyssi odolnost
vici toxickym latkdm, UV zafeni, mechanickému poskozeni nebo bakteriofagim i
predatoriim. Patogenni mikroorganismy v télech hostitelli Iépe odolavaji pisobeni imunitniho
systému nebo antibiotikiim. Biofilmové formy mikrobi vykazuji také vyssi metabolickou

cey

aktivitu ve srovnani s planktonicky Zijicimi mikroorganismy.

1.1.1.1 Vznik a vyznam biofilmu

Mechanismus tvorby biofilmu miZeme rozdélit do nékolika fazi, které vyzaduji
mezibunécnou signalizaci a komunikaci, kdy buiiky vykazuji celou fadu specifickych
genetickych transkripci odliSnych od planktonnich bunék.

Nejprve dochazi k prilnuti bunék k povrchu a adhezi, ktera probiha ve dvou krocich.
Prvnim je reverzibilni adsorpce a druhym permanentni neboli ireverzibilni zachyceni. Tyto
kroky jsou zprostiedkovany tfemi typy interakci bakterii a okoli, ke kterym patii fyzikalni
sily, nespecifické chemické vazby a specifické interakce mezi receptory bakterii a receptory
potencidlniho hostitele. Tésné pred pfilnutim se u bakterii spousti fada gend. Pii dotyku
s vhodnym povrchem se nejdiive aktivuje predevS§im vznik bi¢ikl, v biofilmu se pak jejich
tvorba ve vétSin€ piipadl snizuje nebo uplné ustavd. V piichyceni (adhezi) pomahaji
bakteriim dal$i bunééné struktury, naptf. fimbrie. K adhezi pouzivaji mikroorganismy
specifické povrchové aktivni latky zvané adheziny. Mohou to byt molekuly latek rizné
povahy — bilkoviny, glykopeptidy, polysacharidy. Bezprostiedné po kontaktu buiky
s povrchem se aktivuji geny zajiStujici produkci pravé téchto polymerti. Po pfichyceni
azméné fenotypu bunky zacina kolonizace povrchu, kdy se bakterie zacinaji délit

a kumulovat a tvofit tak primarni biofilm (obr. 1).
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V dalsi fazi dochazi k prichytavani a mnozeni dalSich bunék (riznych druht) za vzniku
sekundarniho biofilmu. V této dobé& bakterie také vylucuji na sviij povrch pomérné velké
mnozstvi (az 100krat vice nez je hmotnost bunky) extracelularni polymerni matrice (EPM)
— slizu razného chemického slozeni. Spole¢né s bakterialnimi buiikami je zékladni stavebni
slozkou biofilmu a vyrazn¢ ovliviiuje jeho vlastnosti. EPM produkuji kromé bakterii pfipadné
i bunky eukaryotni pfitomné v biofilmu a v této matrici jSOU potom bunky fixovany. V tomto
ireversibilnim stadiu zde dochazi K redistribuci bunék a tvorb¢ mikrokolonii.

PIn¢ vyzraly biofilm neni homogenni, ale ma heterogenni strukturu, bunky a kupy bunék
tvotici mikrokolonie jsou rozptyleny v matrici s mezerami, kde vznikaji kanalky a pory,
kterymi proudi voda a vyziva do hlubsich vrstev spolecenstvi bun¢k. Tyto kanalky, jez mohou
vétsimi mikrokoloniemi i prochdzet jsou propojeny s okolni kapalnou fazi. Okolni kapalina
obsahuje molekuly zivin a dalSich nezbytnych organickych a anorganickych latek,
prostfednictvim kandlk a pért v mikrokoloniich vstupuje do biofilmu, témito Zivinami ho
zasobuje a naopak odnasi metabolické produkty. Z kanalkti proudi kapalina pory do nitra
vétsSich mikrokolonii a dale se jiz dostava pouhou difuzi. Ta je vSak G¢inna pouze do urcité
hloubky biofilmu. S rostouci hloubkou proto dochazi ke zfetelnému ubytku koncentrace
kysliku a dalsich zivotné dilezitych latek. Protoze matrice izoluje mikrokolonie bun¢k od
proudici kapaliny, umoZnuje biofilmova vrstva metabolické aktivity zcela odlisné od dé&ja
probihajicich okoli. V jednom spolecenstvi mohou koexistovat vedle sebe bakterie
s odliSnymi naroky napftiklad na kyslik a s odliSnou respiracni aktivitou. Tak je mozné, aby
napiiklad anaerobni aktivity (produkce metanu) probihaly v aerobnim prostfedi a aerobni
I anaerobni, jako napf. oxidace sulfidi a redukce siranti, v odlisnych vrstvach téhoz biofilmu.
Struktura biofilmu a koncentra¢ni gradienty rtznych latek zplsobuji rizné rozvrstveni
metabolicky aktivnich a neaktivnich bunék. Kapalina, kterd biofilm obklopuje a obtéka
zvenci, piindsi zuzitkovatelné organické i anorganické latky a odnasi produkty metabolizmu.
Do hloubky jsou, stejné jako kyslik, zanaseny jiz zminénym systémem kanalkd. Tloustka
biofilmu zavisi na dostupnosti zivin a na tom, zda je slozen z jednoho ¢i vice bakterialnich
druhti a miZe dosahovat od n¢kolika um do nékolika stovek um.

Mikroorganismy v biofilmu se od svych planktonickych forem lisi transkripci odli$nych
gend a tudiz 1 svymi fyziologickymi vlastnostmi, vznik4 tak urcity biofilmovy fenotyp.
Biofilm mutize byt tvofen jednim druhem mikroorganismu nebo se muze jednat o vicepruhové
spoleCenstvo mikroorganismi. V jednom biofilmu mohou byt pohromadé zastupci
ruznych domén, napi. bakterie, prvoci, mikromycety a archea. Bunky v biofilmu

vzajemné metabolicky spolupracuji. Takovato spoleCenstvi maji velmi rozmanitou
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infrastrukturu, kterd je do znacné miry obdobnd organizaci tkani vysSich vicebunécnych
organismu S rysy bunééné specializace a kooperace.

V posledni fazi existence biofilmu dochazi na ur€ity impulz (tento jev oznacujeme jako
guorum sensing viz nize) kK uvoliiovani mikrobialnich bunék z mikrokolonii. Pfi¢inou mtize
byt konkurence a neunosnost dalsi existence ve spolecenstvu. Chemické signaly vychazejici
z bunék umoznuji zjistovat hustotu populace a nékteré bunky se na tento impuls odlucuji,
prechazeji do planktonického stavu (odplouvaji) a kolonizuji dalSi ¢asti povrchu, ¢imz se
zabrani zhustovani populace v pivodnim biofilmu. Nejc€astéji jsou uvoliovany jednotlivé
buriky a malé shluky, ale odd€luji se i velké kusy hmoty biofilmu (diky aktivni tvorbé
polysacharidovych lyaz nebo ektoenzymti vedoucim ke $té€peni extracelularni matrice).

Mikroorganismy jsou schopny tvofit biofilmy na riznych povrsich, jako je PVC, sklo,
nerezovd ocel, apod. Biofilmy se vyskytuji prakticky vsude, kde jsou ptitomné
mikroorganismy. Mohou se vytvaret na:

(i) rozhrani pevné a vzdusné faze (mokré povrchy, plicni infekce), kde biofilm ziskava
ziviny a vlhkost z pevné faze a kyslik ze vzduchu; vysledkem je vznik opaénych
gradientt zivin a kysliku v biofirmu,

(if) rozhrani inertni pevné a tekuté faze (potrubi, kloubni implantaty), kde Ziviny a
kyslik jsou ziskavany z tekutého prostiedi a gradient koncentrace téchto materii klesa
s rostouci hloubkou biofirmu,

(iii) rozhrani pevné Zivné a tekuté faze (pidni prostiedi, infekce mékkych tkani), kde
ziviny a kyslik mohou pochazet z pevné nebo tekuté faze a vysledkem je vznik
riznych fyzikalné-chemickych gradientti v mikrobnim spolecenstvu biofirmu.

Kromé ptirodniho prostiedi se tedy vyskytuji i v mnoha typech humanniho prostiedi,
kde zpusobuji ¢etné problémy. Znecist'uji totiz povrchy, na nichz se tvofi, pfipadné je
poskozuji korozi. Biofilm naptiklad zvySuje odpor lodniho trupu pii plavbé a poskytuje
zéklad pro dalSi usazovani fas a larev bezobratlych. V potrubi rozvinuty biofilm zplsobuje
turbulenci protékajici kapaliny a omezuje pritok, podili se také na korozi ropovodu ¢i nadrzi
paliva v letadlech. V primyslovych vyménicich tepla tvofi tepelnou izola¢ni vrstvu a snizuje
jejich ucinnost.

Zcela samostatnou, ale nesmirné dtlezitou a v soucasnosti nejvice studovanou otazkou je
vyskyt biofilml v medicin€, pfedev§im na cizich télesech v lidském téle, jako jsou kanyly,
katetry nebo plastové protetické implantaty (umélé srde¢ni chlopné, kardiostimulatory, umélé
kloubni nahrady), kde mohou vyvolavat fadu obtizn¢ 1éCitelnych infekei. Tvorba biofilmt

byla prokazana u vétsiny patogennich bakterii, napf. u zastupcti rod Pseudomonas, Vibrio,
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Escherichia, Salmonella, Listeria, Streptococcus, Staphylococcus nebo Mycobacterium.
Biofilmova forma patogenti (rizné fenotypy) mulze vyrazné¢ zmeénit virulenci a patogenitu
téchto mikroorganismil. Paklize se naptiklad tito parazité dostanou do téla nikoliv jednotlivé,
ale ve fragmentalnich chuchvalcich uvolnénych z biofilmu, snaze uniknou imunitnimu
systému, nemohou byt pohlceny fagocyty. Patogenni mikroorganismy v biofilmu maji
zvySenou rezistenci vuci Cisticim a dezinfekénim prostfedkiim i vic¢i biocidnim latkam
pouzivanym k 1é¢b¢ infekénich onemocnéni (antibiotika). Tato zvySena rezistence muze byt
zpusobena naptiklad mechanickou ochranou extracelularni polymerové matrice. Dale diky
rizné urovni rozvrstvenosti bunék v biofilmu, kdy mohou byt vice zasaZzeny horni vrstvy
bun¢k, které mohou odumfit, ale spodni bunky, které jsou zasazeny méné, sndz preziji a
mohou se dal délit a nahradit ty odumielé. Dochazi zde také ke spolupraci a kooperaci, kdy
napiiklad jeden druh bunék dokaze inaktivovat uritou toxickou latku v prostiedi (napt. urcité
antibiotikum) pomoci svych enzymu (exoenzymu) a jiny organismus zase toxin jiny. Timto
chrani nejen sebe sama, ale zaroven i sousedni bunky. Navic v biofilmu dochazi k vyssimu
stupni genetické vymény, kdy se diky pomérmné tzkému kontaktu mezi nimi intenzivné
vyménuje geneticka informace, zvlasté konjugaci a pfenosem plasmidi. Timto zplisobem se
mohou mezi jednotlivymi populacemi v biofilmu rychle Sifit (az 1000krat rychleji nez

u planktonnich bunék) plasmidy koédujici rezistenci k antibiotikim.

(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/4/4a/Biofilm.jpg/1024px-

Biofilm.jpg)
V mnoha odvétvich primyslu, jako jsou biotechnologie, €isténi odpadnich vod nebo

bioremediace (vyuziti mikrobidlniho metabolismu k odstraniovani polutanti z vody nebo
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pudy), je naopak prFitomnost biofilmi Zadana a Casto nezbytna. Dulezitd je existence
biofilmu nativni mikroflory ¢lovéka (mikrobiom) naptiklad v travicim traktu, kde nam
pomaha travit potravu a vytvari prostiedi potlacujici patogeny. Velice vyznamna je existence
biofilmu v raznych ekosystémech, napfiklad ve vodnich prostfedich, ale pfedevsim v pudé
kolem kofenového systému v rhizosféfe, kdy jde o tzv. rhizoplanni mikrobni biofilm. Na
povrchu nadzemnich casti najdeme fyloplanni spoleCenstva mikrobli ve specifické formée

biofilmu — v bioagregatech (lokalni shluky mikrobi).

1.1.1.2 Regulace tvorby biofilmu a quorum sensing

V urcité fazi vyvoje biofilmu se mohou zacit nékteré bunky z kolonii odlucovat, ménit
op¢t sviyj fenotyp, prechézet do planktonniho stavu a nasledn€ mohou kolonizovat dalsi ¢asti
povrchu. Pravdépodobnou ptic¢inou tohoto chovani je zvysujici se konkurence mezi buitkami
v biofilmu.

Jednotlivé bunky bakterii produkuji chemické signaly (informacni molekuly odvozené od
laktonti a peptidi) upozoriujici okolni buiiky na jejich pfitomnost. Okolni buiky jsou
schopny zachycovat tyto chemické signaly na specidlnich receptorech a reaguji na informaci
migraci, zabranuji tak dalSimu zahustovani populace. Produkce signalnich latek stoupa se
zvySujici se hustotou populace a tyto latky se ve vysokych koncentracich hromadi v buitkach
a jejich okoli. Tento zplsob vnitrobiofilmové komunikace se oznacuje pojmem vnimani
minimalni hranici (napf. v parlamentu je to nutny pocet ucastniki, aby byl usnaSenischopny) a
sensing vychazi z latiny, kdy znamena detekci ¢i vnimani. V biofilmu tedy toto slovni spojeni
dohromady znamena detekci ur¢itého mnozstvi bunék. Quorum sensing byl poprvé pozorovan
v 70. letech 20. stol. u moiské bakterie Vibrio fischeri, kde kontroluje luminiscenci. Tyto
bakterie funguji Casto jako mutualisticky svételny organ (fotofor) v symbidze s urcitymi
motskymi organismy a jsou schopné luminiscence pouze tehdy, kdyZ dosdhnou dostatecné
bunécné hustoty. Quorum sensing je tak vlastné¢ druhem rozhodovaciho procesu sméfujiciho
ke koordinaci chovani urcité populace (mohou zménit své individualni chovani na chovani
skupinové). Dosud bylo popsano nékolik rozdilnych typi signalu, gramnegativni bakterie
vyuzivaji jako signalni molekuly v QS systému nejcastéji N-acyl-homoserin laktony slozené z
mastné kyseliny a aminokyseliny serinu, u grampozitivnich mikrobti jde obvykle o kratké
oligopeptidy, které lze pfirovnat k feromoniim nebo hormonim. Signalni latky po zachyceni

na receptory sousednich bungk idi jejich déleni, a tim hustotu populace v biofilmu, ale také
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tvorbu slizové polysacharidové matrice. Mizeme fici, ze QS je regulaci exprese piislusnych
gent jako odezvy na okolni zmény density bakterialnich bunék.

Mezibunéénd komunikace zprostfedkovand QS systémem mize vyrazné ovlivnit
naptiklad vznik chorob, kdy ptsobi zarovenn na expresi faktori virulence u celé ftady
patogennich bakterii. Absence jedné ¢i n€kolika slozek QS systému muze zplsobit vyrazné
snizeni virulence. Zdéa se, ze je ekonomické tvofit extracelularni faktory az poté, co bylo
dosazeno kritické populacni hustoty. QS totiz umoznuje bakteridlnimu patogenu koordinovat
syntézu extracelularnich faktorti virulence tak, ze se neuplatni v rané fazi infekce, kdy je
bakteridlni populace slaba a mize byt pti vyrazngjSich projevech rozpoznana a snadnéji
zni¢ena imunitnim systémem. Naopak nacasované pozd¢jsi uvolnéni téchto faktord umozni,
ze se patogen dostateéné pomnozi bez pfiliSného upozorfiovani na svou pritomnost a pak
ptekvapi utokem, kdy vypusti faktory virulence (naptf. rizné extracelularni substance)
V koordinované a masové podobé vedouci K pfekonani imunitnich bariér. Ptikladem mohou
byt zastupci bakterii rodu Pseudomonas, kdy pii nizké densit¢ mohou zit s zivoéiSnym
hostitelem bez jeho zjevného poSkozovani. Po dosazeni urcité minimdlni koncentrace
(quorum sensing), kdy je jeho pocet dostateény k piekonani imunitniho systému hostitele,
muze dojit K poskozovani hostitele, dojde k propuknuti choroby (napi. P. aeruginosa muize

zpisobit u lidi zadnéty plic, nekrozu tkani, poskozeni nervového systému).

1.2 Vztahy mezi mikroorganismy a rostlinami

Riizné vztahy mikroorganismil S rostlinami jsou velice bézné a ¢asté. Negativni dopad na
zivot rostlin V pfirod¢, ale irostliny zahradnicky péstované ma aktivita parazitickych
mikroorganismt zpusobujicich celou fadu chorob. Fytopatogeny najdeme mezi bakteriemi
(rody Pseudomonas, Xanthomonas, Erwinia Agrobacterium, atd.), viry (virus Sarky ¢i
nestovic slivoni), ale nejvice jich najdeme mezi mikromycetami (napi. rody Fusarium,
Botritis atd.). Vice v pasazich 0 jednotlivych skupinach mikroorganismtl.

Mikroorganismy najdeme na vSech nadzemnich i podzemnich ¢astech rostlin. Muzeme
konstatovat, Ze zadna jednotliva rostlina nezije osamocena, jedna se spiSe o konglomerat
navzajem se ovliviiujicich organismil. Pocty mikroorganisml vyskytujicich se na nadzemnich
castech rostlin (fylosférni mikroflora) se pohybuji ve stovkach az tisicich na gram suSiny
rostlin. Najdeme zde mimo patogeni tfeba bakterie (Erwinia herbicola, Pseudomonas
fluorescens, P. putida, bakterie mlé¢ného kvaseni, plisné a kvasinky atd. Pfitomnost téchto

mikroorganismi miize ovlivnit poskliziiovou upravu ¢i skladovani sklizenych zeméd¢lskych
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a zahradnickych plodin. Soucasti fylosféry jsou patogenni mikrobi, ale téZ mikroorganismy,
které fytopatogeny potlacuji, napt. Pseudomonas fluorescens. Pritomnosti né&kterych
fylosférnich mikroorganismi muizeme vyuzit pii konzervaci nckterych zelenin (bakterie
mlécného kvaSeni). Pfirozeného vyskytu kvasinek na plodech (révy) bylo odjakziva
vyuzivano pfi kvaSeni a vyrob¢ vina.

Nejvice interakei vSak probiha v oblasti kofent a jejich nejbliz§im okoli Vv tzv. rhizosfére,
tedy v oblasti pudy, ktera je bezprostfedné ovlivnéna kofeny a uvoliiovanim jejich exsudatu.
Rhizostéra predstavuje druhotné bohaté spolecenstvo mikroorganismu (zejména bakterii, hub
a prvokil) a makroorganisml (kromé kofent rostlin tu nachazime béznou ptdni faunu, napft.
hlistice ¢i hmyz). V rdmci spoleCenstva existuje mnoho vzajemnych vztahl. Pocet a druhové
zastoupeni je zavislé na druhu rostliny a ristovém stadiu, ptidnim typu a zptsobu hnojeni.
V rhizosféte byva obvykle zvySend koncentrace organismll azejména mikroorganismu.
Diivodem je vétsi nabidka latek vyuZzitelnych mikroorganismy. Jednd se napi. 0 odumielé
Casti kotent, ale i 0 latky produkované kotfeny do prostiedi, hlavné nizkomolekularni zdroje
uhliku (tzv. rhizodepozice). V rhizosféte vznikaji Cetné potravni fetézce, ve kterych
mikroorganismy hraji jak roli konzumenta (napft. rozkladaji nejriznéjsi odpadni latky), tak
roli potravy pro prvoky ¢i vyssi organismy. Rhizosferni Zivot plsobi na rostlinu obvykle
celkové pozitivné, hlavné proto, ze pritomné (mikro)organismy obohacuji pudu 0 vazané
minerdlni Zziviny. Pozitivné také putsobi bohatost rizné provazaného spoleCenstva. Do
bohatého spolecenstva maji dals$i mikroorganismy ztiZeny vstup, coZ ptedstavuje pro rostlinu
tieba ochranu proti vnéjSim patogennim mikroorganismiim. Vice o0 rhizosféfe v kapitole
0 uloze mikroorganismu Vv pudé.

Velice vyznamnym vztahem je symbiéza bakterialnich fixatorti dusiku s nékterymi
rostlinami naptiklad z celedi bobovitych (hrach, fazole, jetel, s6ja apod.). Bakterie rodu
Rhizobium ziji pfimo Vv kofenech rostlin, kde je rostlina zasobuje vyzivou (organickymi
kyselinami a pfiméfenym mnozstvim kysliku). Bakterie naopak fixuji vzdu$ny dusik
a produkuji amonné ionty piimo do kofene. Vice v kapitole o kolobéhu dusiku.

LiSejniky predstavuji dalsi zajimavé souziti houby (tzv. mykobiont) a fotosyntetizujiciho
mikroorganismu (fotobiont, fykobiont). Mykobiont je obvykle askomycetni houba (cca 98 %
lisejnikll), vyjimecné basidiomycetni houba (cca 2 %). Fotobiont je nejcastéji eukaryoticka
zelend tfasa, méné Casto sinice (cca 8 %), vyjimecne jina (nezelend) eukaryoticka fasa. Souziti
je obvykle parové, vyjimecné je liSejnik tvotfen vice partnery, Castéji je vice fotobiontl nez
mykobiontli. LiSejniky jsou pojmenovavany podle mykobionta. Vzijemné vztahy mezi

mykobiontem a fotobiontem jsou riizné a obecné jsou oznacovany terminem lichenismus
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(obr. 2). Vztah je obvykle oboustrann¢é prospé$ny, fotobiont poskytuje organické latky,

mykobiont naopak vodu, mineralni latky a vhodné zivotni prostiedi.

Fruiting body
of fungus

Reproductive
units

Obr. 2 Priklad vyjimecné tésného souziti autotrofniho a heterotrofniho organismu —

lichenismus (http://www.orko.cz/Biologie%202010/Fungi05.ppt)

1.2.1 Mykorhiza

Velice rozSifenym a dulezitym symbiotickym vztahem mezi rostlinami a houbami je
mykorhiza. Vyrazem mykorhiza (z fec. mycés — houba, rhizo — kofen) nazyvame
mutualistickou (symbiotickou) asociaci, ktera vznikd mezi kofeny vysSich rostlin
a specifickymi ptidnimi houbami.

Mykorhizni symbidza je obecné U vétSiny rostlinnych druhl rozSifend aje spise
pravidlem, vyjimkou je spi§ absence nckterych typi mykorhizy. Mykorhiza byla prokazana
u vice nez 90 % krytosemennych rostlin, U vSech jehlicnand a také u vytrusnych rostlin, napf.
u kapradin celedi Ophioglossaceae nebo u plavuni (Lycopodium) anajdeme ji ve vSech
typech pud. Mykorhiza se tedy vyskytuje asi U 90 az 95 % cévnatych rostlin. Mykorhiza byla
dle paleontologickych nalezii zjiSténa jiz U nejstarSich psilofytnich suchozemskych rostlin.
Mykorhizni symbidza je charakteristicka pro cévnaté rostliny, které maji dobfe vyvinuté
kotfeny. Ze zkoumanych 200 celedi zahrnujicich 10 000 rodii cévnatych rostlin nebyla
mykorhiza nalezena (nebo jen v omezené mife) pouze Urostlin ze 14 celedi. Jedna se
napiiklad o ¢eledi Brassicaceae, Cyperaceae, Juncaceae, Lemnaceae, Amaranthaceae,
Chenopodiaceae atd.

Mykorhizni houby patii mezi houby stopkovytrusé (Basidiomycetes), vieckovytrusé

(Ascomycetes) a spajivé (Zygomycetes). Rozvoj téchto hub v kofenech hostitelskych rostlin je

22



omezen pouze na kofenovou pokozku (rhizodermis) a primarni kofenovou ktiru. Nikdy
nepronikaji do stfedniho valce kofene, ktery obsahuje vodiva pletiva. Vldkna mykorhiznich
hub propojuji vnitini prostor kofene S okolni pidou. Vytvafi sit mimokofenového mycelia,
které podstatnym zpiusobem zvétSuje objem pudy, z n¢hoz rostlina mize prostiednictvim
houby sorbovat ziviny. Pii mykorhizni symbiéze dochdzi mezi houbou a rostlinou
k obousmérnému toku zivin. Vzajemna a rovnovazna vymeéna zivin mezi Gcastniky symbiozy
je zékladem fungovani mykorhizy. Mykorhizni houba ¢erpa uhlikaté slou¢eniny jako zdroj
energie a uhliku ke své vyzivé od hostitelské autotrofni rostliny a za to ji na oplatku dodava
nékteré mineralni latky, zejména fosfor, mineralni dusik i dalsi prvky. Napiiklad fosfor se
sice vyskytuje v puadé zpravidla v dostatecném mnozstvi, je vSak silné¢ poutan V pidnim
sorpcnim komplexu a tedy pro rostlinu nedostupny. Mycelium hub muize fosfor uvolnovat
Z pidniho sorpéniho komplexu a transportovat ve své cytoplazmé do bun€k hostitele.
Houbové mycelium funguje vlastné jako prodlouzeni rostlinnych kofenli, pfi¢emZz toto
prodlouzeni je mnohondsobné ve srovnani s kofenem rostliny. Mycelium lesnich hub mize
mit délku i v fadech kilometrti a mize fungovat fakticky jako ,,potrubi* a transportovat ziviny
Z jednoho konce lesa na druhy. Pfi jistém experimentu byla zastinéna ¢ast porostu dievin, kde
vlivem nedostateéné fotosyntézy chybély nékteré cukry. Do téchto rostlin propojenych
myceliem putovaly, jak bylo zjisténo, cukry od rostlin nezastinénych atedy plné
a jejich vzajemna komunikace na chemické a biologické urovni vede k uvaham o podobnosti
s internetovou siti. Pomoci hyf mize dochdzek ke komunikaci rostlin napojené mykorhizou
mezi sebou navzajem. Pomoci této sité si mohou posilat informace 0 napadeni $kddci, kdy
bylo naptiklad zjisténo, Ze rostliny, které jesté nebyly napadeny a byly spojeny pifes mycelium
S témi napadenymi, zacaly preventivné syntetizovat ochranné latky proti Skiidctim.

Mykorhiza také zlepSuje prijem vody. Voda miiZze byt aktivnimi hyfami hub pfijimana
a translokovana do rostliny nebo se mize pohybovat po povrchu téchto hyf, které spojuji
jednotlivé padni castice. Mykorhizni houby zprostiedkovavaji pro rostliny transport vody
azivin ze sedmi az desetindsobné vétSiho objemu pldy neZz samotné kofenové vlaseni
rostliny.

Mohou tak pfispivat ke zvySeni odolnosti rostlin vii¢i abiotickym stresovym faktoriim,
jako je sucho, ale také nizka teplota, salinita, nizk¢é hodnoty pH nebo vysoka koncentrace
tézkych kovii. Dochazi k zadrzovani tézkych kova v myceliu mykorhiznich hub a omezuje se

tak vstup toxickych kovii do biomasy rostlin (uzitkovych ¢asti plodin).
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Mykorhizni houby mohou zvySovat rezistenci hostitelskych rostlin proti napadeni
patogeny tim ze, mohou pfiznivé ovlivitovat strukturu pidnich mikrobidlnich spolecenstev
a vytvaret bariéru obtizn€ pfekonatelnou patogennimi organismy. Kofen obaleny houbovym
myceliem je hife napadnutelny parazity ¢i patogennimi mikroorganismy. Mensi mira
napadeni rostlin byla zji§téna u houbovych patogent rodu Phytophthora, Fusarium, Pythium,
Rhizoctonia, Sclerotium nebo Verticillium a také u patogennich bakterii Erwinia carotovora
a Pseudomonas syringae. Pfitomnost houby navic stimuluje mikrobni Zzivot V rhizosféfe,
z ¢ehoz rostlina obvykle také t€Zi. Je experimentalné i z praktickych pokust prokazano, Ze po
vzniku mykorhizy se obéma symbiontim 1épe dafi. Napt. ve Skolkach vysazované stromky
maji Vv pritomnosti houby vétsi pravdépodobnost uchyceni a také rychleji rostou.

Vyznamnou roli hraji mykorhizni houby i pfi stabilizaci pidnich agregati. Hyfy téchto
hub prorustaji pidou, omotéavaji a zachycuji primarni pidni ¢astice, organicky material a malé
agregaty atim vytvaii podminky pro tvorbu mikroagregati. Dulezitou latkou, ktera je
vylu¢ovana do pidy myceliem hub je glykoprotein glomalin, Ktery pravdépodobné ptlisobi
jako jeden z hlavnich faktort stabilizujicich pidni agregaty. V dasledku toho extraradikalni
hyfy, spole¢né s vlaknitymi kofeny rostlin, mohou vytvaiet ,lepkavou sit*, ktera proplete
pudni Castice apodpoii tvorbu makroagregati, zakladni stavebni prvek pudni struktury.
Mikroagregaty amalé makroagregity se tak stabilizuji aspojuji do strukturovanych
makroagregatli. Spojovani ¢aste¢ek puidy pomoci hyf mykorhiznich hub do agregatti vétsich
nez 250 pm Vv priméru je vyznamné pro stabilitu zemédélskych pud, kdy zvysuji soudrznost
pudy atim zvysuji jeji odolnost proti vodni a vétrné erozi. Arbuskularni mykorhizni houby
mohou nepfimo zleps$it piidni strukturu také tim, ze poskytuji uhlikaté latky pro aktivitu
pudnich bakterii a dalSich mikroorganismt produkujicich chemické latky, které také poji
pudni ¢astice.

Na zaklad¢ druhu mykorhizni houby vstupujici do symbidzy a hostitelské rostliny a dle
typickych morfologickych znakl (napf. pfitomnosti nebo absence pti¢nych prehradek — sept
V hyfach mycelia, vnitrobuné¢né kolonizace primarni kiry kotene, tvorby houbového plasté
atd.) rozeznavame né¢kolik odlisnych typi mykorhiznich symbiéz. Obecné rozlisujeme dva
zakladni typy mykorhizy: endomykorhizu a ektomykorhizu.

Endomykorhiza je typ symbidzy, kde dochazi k rozrustani hyf v inter- a intracelularnich

prostorach kotene. Houba kolonizuje tedy bunky primarni kary kotene, kde pronika pies
bunécnou sténu, ale nikoliv pfes cytoplazmatickou membranu. Je doprovazena tvorbou
extraradikalniho (mimokofenového) mycelia, které prorusta z kofene do pudniho prostiedi,

opakem jsou intraradikalni hyfy uvnitf kofene. Kofeny se pii tom morfologicky neméni
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a kotfenové vlaseni zlstdva zachovano. Patfi sem arbuskularni mykorrhiza, orchideoidni
a erikoidni mykorhiza.

Arbuskularni mykorrhiza (AM) je pravdépodobné nejvice rozsifenym a nejvice
univerzalnim (nejméné specifickym) typem mykorhizni symbiézy (obr. 3). Pfedpoklada se, ze
se vyskytuje u 90 % druht rostlin, coz ptedstavuje asi 11 000 rodd Eitajicich 225 000 druht.
Najdeme ji urostlinnych druht vSech podnebnych pasem icekologickych narokt. Je
vyznamna mimo jiné i proto, ze ji nachazime u velké vétSiny kulturnich rostlin, z ¢ehoz plyne,
ze arbuskularni mykorhizni houby mohou byt pfitomny prakticky ve vsech typech
agrekosystému. Arbuskularni mykorhizni symbidza je také vyvojové (fylogeneticky)
nejstarSim typem mykorhizni symbidzy. Nejstar$im nalezem je 455 az 460 miliond let stary
fosilni material z ordovického dolomitického vapence, ktery obsahuje spory tvarové totozné
se sporami dne$nich hub rodu Glomus. Ve vnitfnich vrstvach primarni kury, blize
k endodermis, se tvoii kefickovité utvary, kde dochazi K intenzivni vyméné latek mezi
hostitelem a houbou zvané arbuskuly, v pozdéjsich fazich vyvoje se zacnou vytvaret ovalné
utvary, které plni zasobni funkce — vezikuly. Z kotene také vyristaji hyfy mimokoienového
mycelia. Vykli¢ené spory v pudé a zni vyristaji tenkosténné hyfy, jsou chemotropicky
atrahovany ke kofeniim hostitelské rostliny, kde dochazi K jejich intenzivnimu vétveni.
Morfologie kofenit se po vytvofeni arbuskularni mykorhizni symbidézy neméni. Pro
zem&délské ucely se mize jako inokulum péstovanych rostlin pouzit spor, kousky
infikovanych kofent nebo puda.

Orchideoidni mykorhizni symbiéza je vztah, ktery najdeme vyhradné ajen u vsech
zastupcu Celedi vstavacovitych (Orchidaceae). Houby vytvatejici orchideoidni mykorhizu
patii do tiidy Basidiomycetes. Vyvijeji se uvnitt bun€k primarni kiry kotene, kde se hyfa
penetrujici dovnitt buniky vétvi a vytvaii hustou propletenou strukturu, pfi¢emz houba posléze
proristd do buiky sousedni. Vnitrokofenovou strukturou typickou pro orchideoidni
mykorhizu jsou tzv. klubi¢ka hyf (smotky, pelotony). Hlubsi vrstvy primarni kiry, bunky
endodermis a pletiva stfedniho valce nebyvaji houbou infikovany. Orchideje vytvaii velmi
mald semena S omezenym mnoZzstvim zasobnich latek, proto jsou V prvnich ontogenetickych
stadiich jejich vyvoje zavisla i na pfisunu uhlikatych latek od houbového endofyta a v tomto
obdobi parazituji malé rostlinky na houb€. Houba ziskava uhlikaté organické latky rozkladem
organickych latek nebo z jinych kolonizovanych rostlin v ekosystému.

Erikoidni mykorhizni symbiéza je tvofena houbami patficimi do tfidy Ascomycetes
a vétsinou zastupci rostlin fadu Ericales (viesovcotvarych), kam patii napf. rod Calluna,

Erica, Rhododendron, Azalea, Vaccinium. Rostliny vytvaiejici erikoidni mykorhizu se
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vyskytuji na kyselych stanovistich s velmi nizkou zésobou dostupnych mineralnich Zivin
(dusik a fosfor), napt. viesovisté¢ araseliniSté. Vnitrokofenovou strukturou typickou pro
erikoidni mykorhizu jsou husta klubicka hyf uvniti epidermalnich bunék, které nazyvame
smotky (pelotony), které jsou mistem vymény latek ainformaci mezi houbou a rostlinou.
Kolonizace se nesiii, na rozdil od jinych typi endomykorhiz, proristanim hyf mezi
sousednimi buiikami, ale kazd4 z epidermélnich bun€k je samostatnou infekéni jednotkou,
ktera je iniciovana penetraci hyfy mimokofenového mycelia. Mezi faktory, které negativné
ovlivituji dynamiku rostlinného spolecenstva V téchto ekosystémech, patii nizkd dostupnost
zivin, vysoky pomér C: N vopadu a s tim souvisejici pomaly kolobéh Zzivin v pidé nebo
nizké pH zpuasobujici vysokou hladinu volnych ionti tézkych kovi. Erikoidni mykorhiza
umoznuje erikoidnim rostlindm vyrovnat se S témito nepfiznivymi podminkami a uspésné

obstat v kompetici s ostatnimi rostlinami.

Obr. 3 Schematické zndzornéni riiznych typit mykorhiznich symbioz dle relativniho rozsireni
(Cetnost vyskytu) vV pricném rezu: A — arbuskuldrni mykorhiza, E — ektomykorhiza,
Ee — ektendomykorhiza, At — arbutoidni mykorhiza, M — monotropoidni mykorhiza,

Er — erikoidni mykorhiza, O — orchideoidni mykorhiza (Gryndler et al., 2004)

Ektomykorhizni symbiéza je druhym zakladnim typem mykorhizy, kdy intraradikalni

mycelium proristd pouze mezibunécné prostory kotfenovych bunék, kde tvoii hustou tzv.
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Hartigovu sit’ hyf, kterd je mistem, kde dochazi Kk nejintenzivnéjsi latkové vyméné mezi
obéma symbionty. Povrch kofene je obalen kompaktni siti hyf, kterou nazyvame hyfovy
plast’. Toto mimokotfenové mycelium je hlavni strukturou zodpovédnou za sorpci mineralnich
latek z pady. V ektomykorhizni symbioze zije 5 az 10 % vysSich rostlin, zhruba 2 000
rostlinnych druhd, vétSinou stromu a kefti. Mezi tyto druhy patii zastupci ¢eledi Pinacaae
(borovicovité), zejména rody Pinus (borovice) a Picea (smrk) a Fagaceae (bukovité) s rody
Fagus (buk) a Quercus (dub), proto je tento typ dulezity zejména V mirném podnebnim
pasmu. Ektomykorhizni symbidzy jsou tvofeny houbami tiidy Basidiomycetes, Ascomycetes
a Zygomycetes. Casto jeden strom tvoii mykorhizu s nékolika druhy hub soucasné, stejné jako
jediny druh houby mize byt mykorhizni S n¢kolika druhy dievin. Houby vytvari typické
nadzemni (epigeické) plodnice nebo podzemni (hypogeické) plodnice. Pro ektomykorhizni
symbiozu je typické, ze dochazi K inhibici tvorby kofenového vlaseni. Objevuji se vyrazné
zmény ve stavbé terminalnich lateralnich kotfend, Které se vlivem hub zkracuji, tloustnou
a Casto 1 vidli¢naté vétvi a portstji kompaktni siti hyf (hyfovy plast), takze mykorhizni
kolonizace kotent je dobie patrna jiz pod lupou.

Mezi dvéma zakladnimi typy mykorhiz (ektomykorhiza a endomykorhiza) existuji i tzv.

prechodné typy mykorhiz.

Ektendomykorhizni symbioza je odvozeny typ, ktery spolu vytvaii dieviny a taxony
hub, které bézné tvofi iektomykorhizni symbidzy. VSechny aspekty vyvoje atvorby
typickych struktur jsou obdobné jako u ektomykorhiz. Vytvaii se jak hyfovy plast, tak
Hartigova sit’ a soucasné dochazi k proristani hyf dovnitt bunék kotenové kury hostitele, kde
se intenzivné vétvi. Typicky vyvinutd je usemenackt jehli¢natych dievin (Pinus, Larix)
a mykobionti jsou ziejmé houby pododdéleni Ascomycotina a Basidiomycotina.

Arbutoidni mykorhiza je dolozena unékterych rostlin tadu Ericales alze ji
charakterizovat jako ektendomykorhizni symbidzu erikoidnich rostlin. Nachdzime ji u rod
Arbutus (planika), Arctostaphylos (medvédice) a Pyrola (hrusti¢ka). Spektrum hub, které tvoii
arbutoidni mykorhizu neni pfesné zndmo, zfejmé se vSak bude prekryvat s ektomykorhiznimi
houbami. Pro arbutoidni mykorhizu jsou typické vyrazné zmény Vv morfologii jemnych
terminalnich kotfent, které mohou byt ztloustlé a vidlicnaté vétvené. Tvoii se dobfe vyvinuty
hyfovy plast’ a hyfy hub pronikaji do bunék rhizodermis, které mohou i zcela zaplnit.

Monotropoidni mykorhizni symbioéza je vztah mezi nezelenymi rostlinami z fadu
Ericales, celedi Monotropaceae (hnilakovité), rodu Monotropa (hnilak) a houbami, které
kromé& tohoto typu mykorhizy vytvaieji Sjinymi druhy rostlin typickou ektomykorhizu.

Monotropoidni mykorhizni symbidza je prikladem parazitismu, kdy nezelené hostitelské

27



rostliny neptimo, zprosttedkované pies mykorhizni houbu, parazituji na fotosyntetizujicich
rostlinach (ektomykorhiznich stromech). Zakladni vnitrokofenové struktury jsou obdobné
jako u ektomykorhizni symbidzy — houby tvoii hyfovy plast a Hartigovu sit. Do vnitiniho
prostoru bun€k zasahuji kratkymi vyrustky hyt — kolickovitymi haustorii.

Zvlastnim typem vztahu je forma souziti specifického typu vldknitych hub oznacovanych
jako DSE (z angl. Dark Septate Endophytes, kde typickym zastupcem jsou Phialocephala
fortinii a Phialocephala dimorphospora) a sirokého spektra vyssich rostlin (zatim zndmo 600
druhtl) zejména u konifer a erikoidnich rostlin a ktery je nazyvana pseudomykorhiza (nebo
také DSE asociace). Vyskyt téchto pseudomykorhiznich hub je limitovan extrémnimi
podminkami prostfedi. Jedna se 0 nejméné prozkoumany typ symbidzy kotfent vyssich rostlin
a houby. Dlouhou dobu byla prezentovana pouze jako piiklad mirného parazitismu houby na
rostliné (pseudomykorhiza). Soucasné vyzkumy vsak potvrzuji i oboustrannou prospé&$nost
asociace. Mykorhizni charakter se v ur¢itém prostiedi pti specifickych podminkach mize opét
zménit na neutrdlni az mirné paraziticky. DSE houby maji tlusté, melanizované¢ hyfy
S prepazkami, které Casto tvori hustou sit’ okolo hostitelského kofene, Casto vytvari apresoria,
pronikaji do pletiv kotfene, kde uvnitf jednotlivych (nejcastéji rhizodermalnich) bunék tvofi
typické struktury, tzv. mikrosklerocia. Zatimco funkce mykorhiz je relativné dobie znama,
0 funkci DSE hub toho mnoho nevime, ale rozsah hostitelskych rostlin a jejich abundance
Vv pud¢ poukazuje na jejich potencialni dilezitost.

Mykorhiza neni vétSinou druhové specifickd, pfedev§im vesikulo-arbuskularni mykorhiza,
je vztah, kde jeden strom muze kooperovat az S 2 000 riznych druht®i mykorhiznich hub. A
naopak, prostfednictvim mycelia jedné houby miize byt propojeno vice druhti vyssich rostlin.
Cela tada rostlinnych druht je tak schopna ucastnit se riznych typt mykorhiznich symbioz.
Ptikladem je dub Quercus agrifolia, u kterého byla popsana jak ektomykorhizni symbioza,
tak arbuskularni mykorhizni symbiéza a nékdy dokonce pozorujeme, Ze riizné Casti
kotenového systému téze rostliny jsou kolonizovany houbami tvoticimi rizné typy mykorhiz.
U topolu Populus tremuloides byla ve vétsich hloubkach pidy zjistén jiny typ mykorhizy, nez

U povrchu pudy.

1.3 Vztahy mezi mikroorganismy a Zivo€ichy

I mezi mikroorganismy a zivodichy najdeme celou fadu interakci. Po cely zivot je

existence zivoCichll spjata S existenci a zivotnimi projevy metabolismu mikroorganismi,
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sounazivajicimi S zivoCichy od jejich narozeni az po jejich konec, kdy po smrti se
mikroorganismy podili na jejich rozkladu.

Na nebo vlidském téle rostou stovky mikrobialnich druhd a nespocetné mnozstvi
individualnich bun¢k. Uvadi se, pocet bun¢k piinalezejicich nativni mikrofloie cCloveka
atvorici tzv. mikrobiom, je V lidském téle 10 krat vice nez bunék lidskych. V tomto
kvantitativnim ohledu je tedy lidsky jedinec jen z ,jedné desetiny Clovek™, a¢ hmotnost
mikrobiomu je jen zhruba 1,5 kg.

Mikroorganismy najdeme v riznych dutinach Zivoé¢i$nych tél, na povrchu téla, ale nejvice
jich  najdeme v travicim traktu zivoCichi vcetné Cclovéka, jde 0 mikrofloru
gastrointestinalniho traktu. Mikroflora traviciho traktu zvitat i clovéka ma vyznam tim, ze
se stava soucasti obrannych mechanisma hostitele, posiluji jeho imunitni systém. Svou
aktivitou a produkci riznych metaboliti mohou branit vyraznéj§imu rozvoji patogennich
mikroorganismi. Jestlize dojde K naruseni pfirozeného osidleni nativni mikroflory (tzv.
dysmikrobie) traviciho traktu, napiiklad po poddavani antibiotik, mize to vést Kk osidlovani
a pomnozovani patogennich mikroorganismi. Od makroorganismu pfijima nativni mikroflora
¢ast zivin, ale na druhé strané Zivocichlim, ktefi jsou enzymaticky htfe vybaveni nez
mikroflora, pomahaji potravu itravit a Ktomu syntetizuji také dulezité vitaminy (B,
B12,K aj.).

V dutiné ustni Cloveka, tedy na zacatku traviciho traktu se nachdzi velmi bohata
mikroflora, jejiz slozeni i mnozstvi muze byt individualni, u malych déti byva velmi chuda.
Mize se ménit Sveékem, stravou, hygienou chrupu i Vv pribéhu dne. Pievladaji zde
mikroorganismy se sacharolytickou schopnosti. Bézné se vyskytuji Streptococcus salivarius
a predev§im na povrchu zubni skloviny Streptococcus mutant, dale pfislusnici rodi
Lactobacillus, Leptotrichia, Corynebacterium, Bacteroides, Fusobacterium, Spirillum,
Actinomyces, aj. Muze dochazet knarusovani zubni skloviny pisobenim kyselin
produkovanymi mikroby anakonec ktvorbé kazu. V zaludku najdeme vyrazné kyselé
prostfedi (pH 4 a niz$i) dané ptitomnosti HCl. MnozZstvi bakterii v 1 ml zalude¢nich $tav se
pohybuje kolem 10* jedinci (G+ bakterie, proteobakterie a dalsi). Mize se vyskytovat
I Helicobacter pylori zptsobujici zaludecni viedy. Acidorezistentni mikroorganismy mohou
prochazet Zaludkem do dalSich ¢asti zazivaciho traktu. Jestlize dojde ke zvySeni pH Zalude¢ni
$tavy narusta pocet bakterii v zaludku. Ve dvanacterniku a zacatku tenkého stfeva najdeme
jen malé mnozstvi mikroorganismi. Je to zpusobeno peristaltikou a pfitomnosti zluce.
Smérem K tlustému stievu mikrofléry piibyva a na konci tenkého stfeva dosahuje 108 jedinct.

Jde predevsim 0 enterobakterie, enterokoky a laktobacily. V tlustém stieve, které je naopak na
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mikrofléru velmi bohaté, mizeme najit az 10! bakterii na gram stolice. Vice nez 90 % tvofi
striktné anaerobni nesporulujici mikroorganismy (napf. bifidobakterie, klostridia atd.).
Z fakultativné anaerobnich bakterii jsou to enterokoky (Enterococcus faecalis a E. faecium)
aruzné stafylokoky. Nejrozsifenéjsim druhem je E. coli, ktera tvoii asi 1% ze vSech
organismu Vv tlustém stieve.

V hornich cestach dychacich se nachazi rizné laktobacily, korynebakterie, stafylokoky,
enterobakterie i nékteré viry, napt. adenoviry. U urCité ¢asti populace (20 az 40 % osob)
najdeme trvale pfitomné patogeny Streptococcus pneumoniae nebo Neisseria meningitis atd.

Zazivaci trakt vySSich organismi pfedstavuje kvalitni Zivotni prostfedi a proto je obyvan
bohatou mikroflorou. Symbidza mezi piezvykavci (skot, jeleni, velbloudi apod.) a jejich
zalude¢ni mikroflérou je ale pomérné unikatni a umoziuje traveni stravy obsahujici velky
podil celulézy. Piezvykavei sami nejsou schopni celulézu travit, protoze jim chybi
celulolytické enzymy. Témi ale disponuji symbidzni mikroorganismy, vyskytujici se
predevsim V bachoru ptezvykavctu. Ty celulézu (polysacharid) postupné rozkladaji az na
glukozu (monosacharid), kterou dale fermentuji az na organické kyseliny, stravitelné
zivocichy. Zvife kromé toho travi i symbiotické mikroorganismy, Které predstavuji cenny
zdroj dalSich latek, hlavné bilkovin, cukri a vitamint. Za rozklad celulézy neni odpovédny
jeden druh mikroorganismii, ale celé spolecenstvo. Pocet bakterii v 1 ml bachorové tekutiny
obsahuje 101° az 10%, tj. az stovky miliard jedinctl. Spoleenstvo je druhové bohaté, najdeme
zde bakterie, metanogenni archea, mikroskopické houby a ¢etné prvoky. V Zaludcich skotu je
anaerobni prostfedi a mikrobidlni metabolismus je proto anaerobni, pievdzné fermentacni.
Uvadi se, Zze Vv bachoru se nachazi jeden z nejkomplexnéjSich mikrobialnich ekosystémt,
ktery svou druhovou bohatosti a komplexnosti pfipomina ekosystém tropického pralesa a
vnémz se pozitivné uplatiiuji vztahy jak uvnitf spoleCenstva mikroorganismu, tak mezi
mikroorganismy a hostitelem.

Ve velkych hloubkach mofti, kde panuje absolutni tma, se vyskytuje zajimava symbidza
luminiscen¢nich bakterii S rliznymi mofskymi Zivoc€ichy. Schopnost aktivniho sviceni
(luminiscence) muze pfinést organismu cetné vyhody proti konkurenci (pii Gtoku, obranné,
komunikaci, lakani potravy apod.). Mnohé hlubokomoiské organismy sice nemaji vlastni
schopnost svitit, nicméné si vytvofily zajimavou symbidézu S luminiscencnimi bakteriemi
(napt. Vibrio fischeri), které tuto schopnost maji. Rtizni podmoisti zivo¢ichové maji proto
dokonce specidlni organy, ve kterych tyto bakterie bohaté vyzivuji (kultivuji) a dosahuji tak
vysoké bakterialni koncentrace nutné k tomu aby bakterie zafily a dosahovaly docela vysoké

intenzity svétla. Vztah je oboustranné prospéSny. Bakterie ziskdvaji snadny pfisun Zivin,
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hostitelsky organismus ziskdva svétlo. U téchto luminiscencénich bakterii se projevuje
zajimava regulace zacatku sviceni, které je spousténo jen, pokud je bakterii vysoka
koncentrace (quorum sensing), a ke které ptirozené¢ dochazi pravé jen ve svételnych
organech hostitelskych organismu.

Mezi mikroorganismy najdeme i celou fadu parazitickych patogennich druhu, Které se
vyskytuji mezi viry, bakteriemi, mikromycetami i mezi prvoky. Hlavni zastupci patogent
zivoCichi véetné Clovéka jsou uvedeny V kapitolach vénovanych jednotlivym skupindm

mikroorganismil.

1.3.1 Manipula¢ni aktivita

Pfi vztazich mezi patogennimi mikroorganismy ajejich hostiteli predev§im z tfad
zivoCichtt muze dochazet Kkvelice zajimavym interakcim, popisovanych jako tzv.
manipulaéni aktivita, spadajici mezi tzv. etologické (behavioralni) adaptace. Etologické
adaptace parazitii zahrnuji specifické typy chovani umoziiujici nalezeni svého hostitele
a dosazeni vhodného mista Vjeho organismu. Pfi manipulaéni aktivité parazita dochazi
k manipulaci chovani hostitele vedouci K dalSimu Sifeni parazita azvySeni efektivnosti
pfenosu parazita. Piipadna manipulace bude zaméfena na takovy typ chovani, ktery bude
zvySovat pravdépodobnost transmise (pfenosu arozSifeni parazita). Napf. komafi rodu
Anopheles, infikovani prvoky Plasmodium spp. zptsobujici malarii, saji signifikantn¢ Castéji
oproti neinfikovanym komarim, ¢imz zvySuji pravdépodobnost pienosu parazita na
teplokrevné zivocCichy vcetné ¢loveka.

Podle zptsobu pienosu mizeme tedy ocekavat zmény Vv uritém typu chovani. Tato
pisobeni muze vést ¢asto k porucham psychiky nebo zmény chovani hostitele z fad zivocéicht
véetné ClovEka. Tato manipulacni aktivita se predpokladd u nékterych pohlavné pfenosnych
parazitu (napi. bakterie Neisseria gonorrhoeae, ptivodce kapavky), ktefi svym pusobenim
zvysuji sexualni apetenci svého hostitele, vedouci kK vétsimu Sifeni patogena na dalsi hostitele.
Manipula¢ni aktivitu vyviji pravdépodobné ijeden z nejrozsifenéjSich paraziti — prvok
Toxoplasma gondii. Pienos parazita do kone¢ného hostitele — kocky probiha obvykle formou
predace. Ptirozenou kofisti kocky jsou drobni hlodavci a ptaci. ZvySeni pravdépodobnosti
ptenosu do kocky by mohl parazit dosdhnout zménou chovani zvysujici pravdépodobnost
uloveni hlodavce ¢i ptaka kockou. U nakaZenych zvifat byly zjistény napiiklad zhorSené
motorické schopnosti, objevovaly se zpomalené reakce, ztracel se strach z novych podnéti

atd. Tyto zmény mohou vést ke snadnéjSimu uloveni predatorem a z hlediska parazita ke

snadné&jSimu $ifeni a dokoncéeni cyklu vyvoje v kone¢ném hostiteli, kterym je v tomto piipadé
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kocka. Zmény Vv chovani byly vSak sledovany i u lidi nakazenych toxoplazmoézou. Vliv tohoto
parazita se muze projevit |zménou osobnostniho profilu (psychiky) infikované osoby.
U infikovanych jedinct se objevuji napiiklad zpomalené reakce azmény V osobnostnich
kategoriich, jako je agresivita, pasivita, mira superega atd., které mohou mit dopad na Zivot
jedince. Bylo napiiklad zjisténo, Ze mezi nakazenymi osobami byl 2,5krat vyssi podil
ucastnikt dopravnich nehod (téch, ktefi nehodu zpisobili), nez mezi osobami nenakazenymi.
U soucasného Cloveéka asi zmény osobnosti pravdépodobnost pienosu na kone¢ného hostitele
nezvysuji (Ize si jen tézko piedstavit, Zze Cloveék je predovan kockami). Je vSak znadmo, ze
predatorem evolucénich ptedkii loveka byly velké kockovité Selmy.

Behavioralni zmény Dbyly studovany také unékterych  virovych infekei.
Onemocnéni infek¢ni mononukleosou ma vliv jak na naladu, tak i na vykonnost. Infikované
osoby vykazovaly vy$§i miru tizkosti a deprese. Osoby Vv akutni fazi infekce mély pomalejsi
reakéni rychlost a hiife udrzovaly pozornost ve srovnani s kontrolami. U 0sob v chronické fazi
infekce bylo zjisténo zhorSeni kratkodobé paméti alogického zdivodnovani. Podobny
selektivni efekt na vykon jako u infekéni mononukleosy byl zjistén také u experimentalni
nékazy viry zpisobujicimi onemocnéni hornich cest dychacich (rymy) a chtipky. Onemocnéni
hornich cest dychacich mélo vliv na reakéni €as nemocnych. Nemocni lidé s ptiznaky
psychopatie vykazovali vyssi titry protilatek proti viru oparu.

Zmény V chovani U jedinci napadenych parazity byly zaznamenany iU riznych druhd
hmyzu (napf. mravencii napadenych plisnémi) ¢i ryb. Zmény V Zivotni strategii ovlivnéné
parazitem vSak mohou vykazovat irostliny. U nékterych rostlin vlivem putisobeni ur€itych
bakterii (fytoplazmy) dochazi ke zménam reprodukénich organti na vegetativni (zezelenani
kveth a ztrata schopnosti tvofit semena). Takto rostlina pfichazi 0 budoucnost, tedy 0 moznost
tvorby dal§itho potomstva a zrostliny se tak stdvd vyvojové ,,zivd mrtvola — zombie®,
produkujici asimilaty pro parazita, eventuelné pro herbivorni hmyz, ktery slouzi jako vektor

pfenosu parazita na jiné rostliny.

2 RUST MIKROORGANISMU

Rist Zivého organismu muzeme charakterizovat piiristkem c¢asti téla, jeji biomasy
anakonec jejim rozmnoZenim. Za optimalnich podminek se mohou mikroorganismy
rozmnoZovat obrovskou rychlosti. Cas mezi za sebou jdoucimi délenimi buiiky, tedy doba od
vzniku buiiky po jeji rozdéleni na dvé buniky dcefiné nazyvame generaéni dobou. U populace

je to tedy doba, za kterou se zdvojnasobi pocet jedinct Vv populaci. U bakterii je tato doba
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velice kratka, za optimalnich podminek asi 20 minut. Pfi této rychlosti by z jedné buriky do 48
hodin vzniklo pfiblizng 2,5.10* bunék 0 celkové hmotnosti rovnajici se asi 4 000 nasobku
hmotnosti Zemé. O néco malo pomaleji se mohou rozmnozovat kvasinky. Takovéto mnozstvi
bunék vSak nemuze vzniknout z divodu brzkého vycerpani zivin v prostiedi rozmnozujicich
se bunék anavic jsou omezovany produkty vlastniho metabolismu, Které na né vétSinou
pusobi inhibicné.

V takzvaném uzavieném systému (statickd kultivace) probiha rlst populace
Vv charakteristickych fazich vzestupu anakonec z vySe uvedenych duvodu (ubytek Zzivin
avzestup koncentrace metabolitd) dojde i K sestupu. Pocate¢ni pomaly rist je vystiidan
velkou rychlosti ristu, az po uréitém zlomu nastava ubytek poctu mikroorganismi. Tento
proces se da charakterizovat tzv. ristovou kiivkou. Jednotlivé jeji useky charakterizované
rychlej$i nebo mensi rychlosti rustu populace se nazyvaji faze ristu, kterych najdeme na této
ktivce nékolik (obr. 4).

Lag-faze (ptipravna, adaptacni) je pocatecni faze, kdy bun¢k zatim nepfibyva. Bunky se
nerozmnozuji, ale zvétSuji svlj objem a aktivuje se jejich enzymovy systém pro vyuziti
substratu. Délka lag-faze zavisi na druhu mikroorganismu, fyziologickém stavu bunék,
velikosti inokula a na slozeni ristového prostiedi. U Escherichia coli trva tato faze zhruba
30 az 180 min.

Faze zrychleného rastu (akceleracni) je pifechodna faze, kde se buiiky pfizptisobené
novému prostiedi za¢inaji mnoZit zvySujici se rychlosti a se zkracujici se generacni dobou.
Buné¢na populace v této fazi prechazi do faze exponencidlni.

Exponencialni faze (logaritmicka) je faze intenzivniho a pravidelného ristu. Bunky zde
maji nejkrats$i generac¢ni dobu, ktera je po celou dobu exponencialni faze konstantni. Pocet
bun¢k roste exponencidlné s casem. Metabolismus mikroorganismil je velmi aktivni, proces
jestd neni limitovan nedostatkem Zivin. Ubytek odumirdnim je v poméru K piiristku
minimalni. Tato faze se také oznacuje jako logaritmicka, vzhledem K linearni zavislosti mezi
logaritmem poctu bunck a dobou rtistu.

Faze zpomaleného rustu (deklina¢ni) nastava po exponencialni fazi rustu. Rychlost
rozmnozovani postupné klesa az kK rovnovaznému stavu S odumiranim bunék.

Stacionarni faze nastava pifi vycerpani nékteré Ziviny nebo pii vzristu koncentrace
toxického metabolitu nad ur¢itou hranici, kdy dojde k zastaveni rustu bunécné populace.
V této fazi bunky neptibyvaji, ale ani neubyvaji. V této fazi se tvoii endospory sporulujicich

bakterii. Poc¢et odumirajicich bun¢k je kompenzovén jejich pomalym rozmnozovanim.
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Faze postupného odumirani. Buiky se téméf vibec nerozmnozuji, hynou a jejich
koncentrace v case klesa. Koncentrace zivin je V podlimitnim mnozstvi a dochazi
k odbouravani zasobnich latek buiiky. U riznych mikroorganisma mtize trvat dny, tydny nebo

meésice.
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Obr. 4 Jednotlivé faze ristové krivky populace mikroorganismii; I — lag faze, Il — faze
zrychleného riistu, 111 — exponencialni faze, IV — faze zpomaleného rustu, V —
stacionarni faze, VI — faze postupného odumirani

(http://homen.vsb.cz/hgf/546/Materialy/Radka_2010/images/zpuv/graf.jpg)

Kontinualni kultivace V otevieném systému znamend, ze mikroorganismy rostou
v konstantnim objemu zivné pidy, do, které se kontinualné ptidava zivna puda Cerstva za
soustavného odebirani casti kultury. Tim je zajiStén dostatek Zivin aziedéni nepiiznivé
plsobicich metabolitii. Prostfedi je ve stavu dynamické rovnovahy. Pfi téchto kontinualné
udrZzovanych stabilnich podminkach se udrzuje i konstantni rychlost ristu populace. Tento
systétm je mozné povazovat za otevieny, nebot’ ve stavu dynamické rovnovahy lze
mikroorganismy udrzovat neomezené¢ dlouho. Z praxe jsou znamé dvé zakladni metody
kontinualni kultivace se dvéma typy zafizeni a to chemostat a turbidistat.

V turbidistatu roste kultura maximalni rychlosti, vSechny ziviny jsou Vv nadbytku.
Zatizeni je vybaveno kontinudlnim stanovenim poctu mikroorganismt (turbidimetrickou
metodou). Rovnovazny stav je dosazen zvySenim rychlosti pfitoku, kdy se mnozstvi
mikroorganismi V kultivacni nadobce zvySuje, €i snizenim rychlosti pfitoku, kdy se mnozstvi
mikroorganismu sniZuje.

V pfipadé chemostatu je zivna puda pfidavana konstantni rychlosti do kultiva¢ni
nadobky, ve které je udrzovan jeji staly objem. Rychlost rustu je limitovana nizkou

koncentraci jedné z ptidavanych zakladnich Zivin, zatimco ostatni ziviny jsou v nadbytku.
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2.1 Vyznamné faktory prosti‘edi ptisobici na rast mikroorganismi

Rist avyvoj populace mikroorganismti je V ekosystému ovliviiovan nejen vlastnim
genomem a biotickou sloZkou spolecCenstva vSech druhi organismu, které jsou soucasti, ale
také slozkou abiotickou. Aby se mohl organismus rozmnozovat, musi byt V prostfedi
dostatek zivin a energetickych zdrojl, ale musi k tomu mit 1 odpovidajici vnéjsi podminky
charakterizované fyzikalnimi a chemickymi faktory. Prostfedi ovliviluje zivotni projevy
mikroorganismu, mikroorganismy svym pusobenim zase modifikuji prostiedi (napf. zménou
pH). Mikroorganismy jsou schopny se pfizpisobit vnéj$im podminkdm pomérné rychle. Ma-li
mikrobialni bunika zménu pfezit, musi se pfizpasobit bud’ fyziologickou zménou nebo
zménou genetickou, ktera se pienasi ina potomstvo. Mikroorganismy jsou schopny se
ptizptisobit vnéjSim podminkdm nejen zménou enzymového vybaveni, ale mohou do urcité
miry zménit islozeni atvar bunék. Tato schopnost mikroorganismi se oznacuje jako
adaptace k vngjsimu prostfedi. VSechny tyto schopnosti mikroorganismi jsou ovSem
omezeny urcitym limitem, za nimz dochazi K zastaveni ristu nebo usmrceni burnky.

Zménami n&kterych faktort vné&jSiho prostiedi mizeme ovliviiovat rust a aktivitu
mikroorganismti. Upravou prostiedi zadoucim smérem K optimalizaci jednotlivych faktori
mizeme napomoci K vétsi metabolické aktivité mikroorganismt napf. pii ruiznych vyrobach
nebo pii odbouravani toxickych latek z prostiedi pomoci mikroorganismt. Negativnimi
zménami parametrl faktorli prosttedi mlZeme pouzit V piipadech nezaddouciho nebo
Skodlivého  vyskytu mikroorganismii  (napf. patogeny, cizorodé mikroorganismy
V potravinach, Vv rtiznych vyrobach) a vést proti nim ,,boj“. Usmrceni nebo odstranéni vSech
mikroorganismi, véetné ostatnich forem zivé hmoty, se nazyva sterilizace (sterilace). Vyraz
dezinfekce se vétsSinou pouziva pro usmrceni patogennich mikroorganismii, nejéastéji pomoci
chemickych prosttedki. Konzervace je umysiny zéasah, ktery prodlouzi pouzitelnost
(v ptipad€ potravin pozivatelnost) osetiené latky.

Faktory vné&jsiho prostfedi se v u¢inku na mikroorganismy projevuji charakteristickym
zpusobem, kdy mizeme urcit U jednotlivych faktort jejich minimum, optimum a maximum.
Z odpoveédi mikroorganismu Ize minimalni ucinek faktoru charakterizovat jako proces, pii
némz tato hodnota faktoru ma téméf zanedbatelny vliv na zvyseni aktivitu bunek, bunky se
Vv ur¢ité mife jeSté rozmnozuji. P¥i optimu pusobeni mikroorganismus vykazuje maximalni
odpovéd’, odpovidd maximalni rychlosti riistu, ptfipadné nejvétsi metabolické aktivité. Bod

maxima je dan takovou koncentraci faktorti, ktera ma za nasledek zastaveni zivotnich projevi
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bunky anasledné¢ ijejich odumirani. Potom hovofime 0 mikrobistatickém nebo
mikrobicidnim pisobeni.

Mikrobistaticky u¢inek je jev reverzibilni, tzn., Ze po odstranéni faktoru, ktery zménu
vyvolal, pokracuji buiikky V ,normalnich* Zivotnich pochodech. Mikrobistaticky uc¢inek
spoc¢iva Vv tom, ze se buniky mikroorganismu piestanou délit, takze se jejich pocet po dobu
pusobeni faktoru nezvySuje. Naproti tomu mikrobicidni tcinek je jev ireverzibilni.
V ptitomnosti faktoru Stimto pisobenim dochazi soucasné K zastaveni rlstu a zaroven ke
ztraté zivotaschopnosti bunék a K jejich odumirani. To neprobiha v celé populaci najednou.
Rychlost odumirani je dana citlivosti k danému faktoru a heterogenitou populace a obvykle se
vyjadiuje logaritmickou kiivkou odumirani.

Podle mechanismu uc¢inku miizeme rozd¢lit antimikrobialni latky do nékolika skupin:

(i) latky poskozujici strukturu buiiky (bunéénou sténu, cytoplazmatickou membranu,

ribozomy atd.),

(i) latky ptsobici na mikrobni enzymy,

(iii) latky reagujici s DNA.

Antimikrobidlni ucinek vné&jSich faktori mohou ovliviiovat rlizné podminky. Jsou to
zejména:

(i) povaha aintenzita ptsobeni faktoru — vétsina fyzikalnich a chemickych faktort
postihuje téméF vSechny bakterie; naproti tomu antibiotika a chemoterapeutika se
vyznacuji selektivitou, tzn. druhové specifickym ucinkem vu¢i Dbakteriim;
u chemickych latek je intenzita pisobeni zavisla na koncentraci (mikrobicidni nebo
mikrobistaticky tc¢inek),

(i) povaha a fyziologicky stav organismu — citlivost mikroorganismt Kk G¢inkiim
vnéjsiho prostiedi je dana druhové i fyziologickym stavem buiiky. Mladé buriky jsou
vyrazné citlivéjsi nez buiky staré (zavislost na fazi rdstu); buiiky ve vegetativni
formé jsou rovnéz citlivéjsi nez bunky v klidové formé (spory),

(iii) doba pusobeni — s nartstajici délkou pusobeni faktoru nartsta $kodlivost ucinku
piislusného faktoru na buiiky,

(iv) povaha prostiedi — ucinek daného faktoru muze byt zeslaben nebo zesilen
chemickymi a fyzikalnimi vlastnosti prostiedi; zesileni G¢inku je mozné dosahnout
napt. zménou pH nebo zvySenim teploty, K oslabeni u¢inku napomaha napft. silné
viskozni prostiedi.

Pro mikroorganismy je charakteristické, ze dovedou zit V prostfedi i S takovymi

extrémnimi podminkami, Vjakych jiné organismy prakticky nemohou zit. V téchto
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podminkach pak nachdzime piedevsim prokaryotické organismy. Piikladem mohou byt slana
jezera, kde se vyskytuji halofilni bakterie a archea, horké mineralni prameny (termofilni
a hypertermofilni bakterie a archea), kyselé dilni vody (acidofilni mikroorganismy) nebo dna

hlubokomoiskych piikopti s obrovskym tlakem v prostfedi (napt. archea).

2.1.1 Fyzikalni faktory piuisobici na mikroorganismy

Hlavnimi fyzikalnimi faktory s vyraznym u¢inkem na mikrobidlni buniku patii zejména
teplota, vodni aktivita (sucho), tlak, ultrazvuk azafeni. Pro fyzikalni faktory je
charakteristické, ze mikroorganismy mohou zit pouze V uréitém rozmezi hodnot daného

parametru.

2.1.1.1 Teplota

vvvvvv

a existenci buriky. Teplota piisobi na mikroorganismy tak, Ze mize stimulovat nebo inhibovat
rast, ménit metabolismus a morfologii bunék (obr. 5).

U kazdého mikroorganismu rozliSujeme tfi zakladni teploty: minimalni teplotu,
teplotu, pfi niz se rozmnozuje nejvétsi rychlosti a maximalni teplotu, nejvyssi teplotu, pfi
které je jesté schopen se rozmnozovat.

Minimalni rastova teplota neni pro urcity mikroorganismus stala, méni se podle
charakteru prostfedi. Optimalni teplota je obvykle asi 020 az 30 °C vyssi nez teplota
minimalni, maximalni teplota pfevysuje teplotu optimalni pouze 0 5 az 10 °C. ZvySeni teploty
nad maximalni mize vést az ke smrti organismu.

Podle vztahu k teploté rozdélujeme mikroorganismy do tii zakladnich skupin.

Psychrofilni mikroorganismy maji optimalni teplotu ristu pod 20 °C. Pomérné
intenzivné rostou i pii teplotach 0 az 5 °C. Generacni doba za téchto podminek se pohybuje
kolem 48 hodin. Nékteré organismy, zvlasté plisné, rostou jesté pii teploté -10 °C. Pomérné
snadno se piizpusobuji irastu pii vyssSich teplotach. Psychrotrofni mikroorganismy jsou
takové, které se dobie rozmnozuji i pii teplotach nizsich nez 10 °C bez ohledu na jejich
optimalni teplotu. Vyskytuji se ve vodéach, v pidé a mohou zplsobovat kazeni potravin
uskladnénych pfi nizkych teplotach.

Mezofilni mikroorganismy rostou nejlépe pii teplotach 20 az 40 °C. Do této skupiny
nalezi vétsina saprofytickych i parazitickych mikroorganismi. U bakterii se optimalni teplota

pohybuje nejcasteji kolem 37 °C, u kvasinek a plisni kolem 30 °C. Do této skupiny S optimem
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kolem 37 °C patii vétSina patogenu lidskych, nebot’ toto je normalni lidska teplota. Vyssi
teploty (horecka) vyrazné potlacuji jejich rozmnozovani.

Termofilni mikroorganismy jsou charakteristické optimalni teplotou rustu nad 45 °C,
avSak vétSina z nich vyzaduje teplotu 50 az 60 °C. Ve vyjime¢nych piipadech je zaznamenan
rust jesté pii teploté 80 °C (Bacillus stearothermophilus). Nékteré druhy hypertermofilnich
archebakterii maji tyto mezni teploty jeS$té podstatné vyssi. Mikroorganismy striktné
termofilni nerostou pii teploté pod 30 °C. Vyskytuji se zejména v pid¢, kompostu, horkych
pramenech apod. Jejich Cinnost je obvykle iniciovana aktivitou mezofilnich bakterii, Které

mohou zvysit teplotu prostiedi az na 40 az 45 °C.
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Obr. 5 Viiv teploty na rist mikroorganismii
(http://kmvd.agrobiologie.cz/randova/AMA73_3 vlkova.pdf)

Zékladem letalniho ucinku tepla je ireverzibilni denaturace bilkovin, tedy inaktivace
jedné nebo vice bilkovin s enzymatickou aktivitou, zvlast' citlivé jsou K aéinktm teploty
enzymy dychaciho fetézce. Kratkodobé zvySeni teploty nad maximdlni teplotu vyvolava
teplotni Sok, ktery pak vede K riznym vykyvim metabolizmu. Vlhké teplo je u¢inngjsi nez
teplo suché. Uéinnost tepla je také zvysena kyselym prostfedim, zatimco alkalické prostiedi
nebo piitomnost koloidnich latek maji protektivni ucinek. Vétsi t¢innost vlhkého tepla je
podminéna tim, ze vodikové mustky drzici tercidrni strukturu proteint se snadnéji rozrusuji

Vv pfitomnosti polarni molekuly vody, ktera je nahradi. Proto sterilizacni Casy i teploty
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uvadéné pro dany tlak nasycené vodni pary plati pouze tehdy, neni-li v autoklavu vzduch. Je-
li vzduch v autoklavu ptitomen, potom danému pretlaku odpovida nizsi teplota vodni pary
a doba sterilizace musi byt delsi. Pro vétSinu forem mezofilnich mikroorganismu je letalni jiz
teplota 60 az 65 °C po dob¢ expozice 10 az 15 minut. Naproti tomu klidové formy jsou
inaktivovany za stejnou dobu az pfti teplotach nad 120 °C. V praxi se letalnich u¢inkt tepla
vyuziva ke sterilizaci riznych nastroju, zivnych pad a ke konzervaci potravin.

Teploty niz§i nez minimalni teplota ristu pfeziva vétSina mikroorganismi pomeérné
dlouhou dobu. Jestlize se vSak intenzivné rozmnozujici bunky (v exponencidlni fazi ristu)
nékterych druhd bakterii pfenesou z optimalni teploty na teploty blizké 0 °C, dochazi K tzv.
chladovému $oku, ktery se projevuje ztratou Zivotnosti velkého podilu populace. Uginek
nizkych teplot se miize projevit pieruSenim transportu latek pfes cytoplazmatickou
membranu. Pfi pomalém zmrazovani mikrobialnich bunék na teploty pod 0°C se
Z vnitrobunééné i mimobunééné vody tvoii velké krystaly ledu, které poskozuji burniku
ausmrcuji ji. Rychlym zmrazenim na teploty -30 az -190 °C se usmrti jen maly podil
populace, nebot’ se tvoii pouze mikrokrystaly ledu, které nemaji tak skodlivé Géinky. Rychlé
zmrazeni bunék mikroorganismi v roztoku peptonu nebo bilkovin S nasledujici sublimaci
vody patii ke konzerva¢nim postupiim. Takto pfipravené lyofilizované kultury maji zivotnost
n¢kolik let (u nékterych bakterialnich a virovych kment jsou schopny piezivat az desitky let).
Také ve zmrazenych potravinach, které se skladuji pfi teplotach -15 az -18 °C, pieziva vétSina
bakterii in€kterych virt po dobu del$i nez rok. Zmrazenim potravin dochazi pouze

k zastaveni ¢innosti mikroorganisma a nikoliv Kk jejich usmrceni.

2.1.1.2 Vodni aktivita a sucho

Voda je nezbytnou slozkou bunécné hmoty, veskeré chemické reakce Vv zivé buriice
probihaji pouze ve vodném prostfedi. ProtoZe nedisociované molekuly vody mohou volné
difundovat cytoplazmatickou membranou mikroorganismi, musi byt dostate¢né mnozstvi
vody obsazeno také ve vnéjSim prostiedi, aby bunika neztratila vnitrobunécnou vodu
a moznost metabolismu.

Vodni aktivita (aH20 ¢ili aw) urcitého roztoku se rovnd poméru tlaku vodnich par nad
timto roztokem K tlaku vodnich par nad destilovanou vodou za stejnych podminek. Je tedy
ziejmé, ze voda mé aw = 1 aZe se stoupajici koncentraci rozpusténych latek vodni aktivita
klesa. Vétsina bakterii je schopna se rozmnozovat Vv zivnych prostfedich 0 aw V rozmezi 0,99
az 0,93. N¢které bakterie se vSak rozmnoZzuji pouze za nizkych vodnich aktivit (0,65 az 0,63),

které panuji napt. pii vysokych koncentracich (20 az 30 %) chloridu sodného. Proto se tyto
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bakterie nazyvaji halofilni. Rozmnozovani vétSiny bakterii se vSak zastavuje, je-li v prostiedi
obsazeno 6 az 10 9% chloridu sodného. Vyjimkou jsou halotolerantni koky (napf.
Staphylococcus, Micrococcus), které jsou schopny rozmnozovani pii 10% koncentraci NacCl.
Minimalni aw kvasinek se pohybuje v rozmezi 0,91 az 0,88. Osmotolerantni kvasinky jsou
schopny se rozmnoZovat i pii aw = 0,73, napt. V medu. Plisné se vétS§inou rozmnozuji za nizsi
vodni aktivity nez vétSina bakterii a kvasinek. Vyjimkou jsou pouze tzv. vodni plisné.

Snizeni vodni aktivity V prostfedi atim izabranéni c¢innosti mikroorganismi lze
dosahnout dvéma zakladnimi zplisoby: odstranénim vody suSenim nebo odpatfenim se
zvySenim koncentrace rozpusténych latek v prostfedi ptidavkem vhodnych chemikalii. Oba
zpusoby se pouzivaji pii konzervaci nékterych potravin. Z chemikalii se pro sniZzeni vodni
aktivity v potravinach nejcastéji pouziva sachardza nebo chlorid sodny. Zvyseni koncentrace
rozpusténych latek Vv roztoku vede ke zvySeni jeho osmotického tlaku. Za normadlnich
podminek se vnitrobunéény osmoticky tlak vétSiny bakterii pohybuje v rozmezi od 0,35 do
0,6 MPa. Osmofilni mikroorganismy vsak maji vnitrobunéény osmoticky tlak az 30 MPa.
Rozdilné tlaky mezi bunikou a prostiedim se vyrovnavaji difuzi vody pies cytoplazmatickou
membranu. Jestlize je tlak vnéjSiho prostiedi vétsi, hypertonické prostfedi znemoziuje
bunikdm pfijimat vodu z prostiedi a v ni rozpusténé Ziviny, protoze se kolem nich vytvafi tzv.
fyziologické sucho. Pokud aktivita vnitrobunécné vody klesa pod minimalni hodnotu nutnou
pro metabolickou aktivitu, zastavi se Zivotni procesy burky. Opétna rehydratace bunék pii
jejich ptenosu do izotonického prostiedi vétSinou vede k obnoveni Zivotaschopnosti buiiky.
Pokud se bunky nachazeji v hypotonickém prostiedi, molekuly vody difunduji dovnitf buiiky,
coz vede ke zvySenému turgoru. ProtoZe bakteridlni buiiky maji rigidni bunécnou sténu,
nedochazi U nich vétSinou K prasknuti bunky. Odstrani-li se tato sténa ¢innosti specifickych
enzymu, vznikly protoplast pfijima V prostfedi 0 niZz§im osmotickém tlaku rychle vodu,
bobtna a lyzuje.

Vlhkost prostiedi, ve kterém mikroorganismus Zije, vyrazné ovliviiuje jeho moznosti
prezit a mnozit se. Z hlediska vztahu organismii Kk okolni vlhkosti prostfedi je miZzeme
rozd¢lit na:

(i) xerofilni (suchomilné),

(if) mezofilni,

(iii) hydrofilni (vlhkomilné).

Hydrofilni jsou pfedevsim bakterie, fasy a prvoci (minimum: 30% vlhkost). Mén¢ naro¢né
jsou houby (minimum: 15% vlhkost). Jestlize v prostiedi neni k dispozici dostate¢né mnozstvi

vyuzitelné vody, dochéazi k dehydrataci bun€k, coz za normalnich podminek vede
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K podstatnému snizeni metabolické aktivity, av§ak po del§i dobé trvani tohoto stavu buiky
odumiraji. Velmi odolné jsou Kk vysouseni bakteriec Mycobacterium tuberculosis, které si
dlouho zachovavaji zivotaschopnost vysuSené. Vysokou odolnosti vici suchu se vyznacuji

také klidové formy bakterii nebo buiiky opatiené pouzdrem.

2.1.1.3 Zareni

Elektromagnetické zafeni absorbované buiikou vyvolava v buiice chemické zmény — je
zdrojem energie pro fotosyntézu, vyvolava orientovanou odpoveéd (fototropicky
a fototakticky efekt). Muze byt vyzadovano pro sporulaci, ale ma také mutagenni nebo letalni
ucinek. VInéni rtznych vilnovych délek se zna¢né€ 1i§i svym fyziologickym ucinkem na
mikroorganismy. Predpoklada se, Ze zateni nejprve zasahne citlivé misto Vv bufice, energie je
absorbovana molekulou, ktera je timto pisobenim pozménéna. Zafeni poté ionizuje vodu
a kyslikové molekuly Vv bunice. Vzniklé volné vodikové atomy a hydroxylové radikaly
nasledné reaguji s molekulami cytoplazmy ajadra. VInéni nejdel$ich vinovych délek, t;.
infraCervené zéateni a Hertzovy viny (radiové viny) nemaji pravdépodobné letalni ucinek na
mikroorganismy a ptsobi pouze svymi tepelnymi G¢inky. Viditelné svétlo (380 az 760 nm)
ma nizky mikrobicidni G¢inek a je vyuzivano predevsim fototrofnimi mikroorganismy jako
zdroj energie. Fototropicky se na svétle chovaji plisné, 1ze u nich pozorovat i sporula¢ni zony.
Pro vétSinu nefotosyntetizujicich mikroorganisma neni svétlo nutné, dokonce nékteré z nich
muze poSkozovat (inhibice n&kterych fyziologickych funkci). VéEtSina bakterii roste nejlépe
ve tmge, proto se také timto zplisobem provadi kultivace v mikrobiologické laboratofi. Svétlem
mize byt indukovana i tvorba nékterych pigmentt, predev$im karotenoidu. Ptidaji-li se do
prostiedi barviva (pro gramnegativni bakterie safranin, pro grampozitivni napf. metylenova
modf, eozin), jsou fyziologické UuCinky svétla znasobeny — fotodynamicky ucinek
(fotosenzibilazace). Podstatou tohoto jevu je absorpce urCité vinové délky svétla barvivem,
které dale pasobi na vnitini struktury buniky. Pfimé sluneéni zafeni ptsobi na mikroorganismy
destruktivné tehdy, pokud nemaji pfirozenou ochranu, napft. sliz nebo pigmenty. Toxicky
muiize pusobit i samotné viditelné svétlo pti delsi expozici, zejména modré a modrofialové
spektrum,

Ultrafialové (UV) zaFeni ma silné mutagenni aletalni ucinky na mikroorganismy.
Nejveétsi mutagenni a letalni u¢inky ma UV zéfeni 0 vinové délce, jeZ je nejvice absorbovana
nukleovymi kyselinami (265 nm). Hlavni pfi¢inou G¢inku UV zafeni na mikroorganismy je
chemickd zména struktury nukleovych kyselin, tj. tvorba kovalentnich vazeb mezi sousednimi

pyrimidiny nukleovych kyselin. Ucinnost UV zdfeni se snizuje intenzivnim osvétlenim
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viditelnym svétlem bud’ soucasné s UV zarenim nebo kratce po ném, nebot’ se umoziuje tzv.
fotoreaktivace (fotoreparace), tj. enzymové rozstépeni pyrimidinovych dimert, které je
uskute¢novano reparacnim systémem bunky. Citlivost mikroorganismi k UV zafeni je
druhové specificka. Obvykle jsou gramnegativni bakterie citlivéjsi Kk UV zafeni nez
grampozitivni bakterie. Zna¢n¢ odolné jsou také spory nebo mikroorganismy obsahujici
karotenoidni barviva. Pronikavost UV zafeni je mala a proto se toto zatfeni pouziva pouze ke
sterilizaci vzduchu, povrchovou sterilizaci pfedmétii, pracovnich ploch, provozniho zafizeni
apod.

Zateni 0 vinové délce kratsi nez 10 nm (Roentgenovo zareni, y-zafeni a kosmické zateni)
maji na mikroorganismy silné mutagenni i letalni G¢inky. Kromé mikrobialnich bun¢k jsou
vysoce $kodlivé i pro buiiky vyssich organismi. Uginek ionizaénich zafeni je vyvolan pfimym
pusobenim na citlivé molekuly buiiky (napt. DNA) a také prostfednictvim volnych radikala
a oxirand, které vznikaji v disledku téchto zafeni na buniku ajeji okoli azpisobuji tak
nespecifickou ionizaci biomolekul a neopravitelnou ztratu jejich funkce. K ionizujicimu
zafeni jsou velmi citlivé gramnegativni bakterie, zatimco grampozitivni bakterie, kvasinky
a plisn¢ jsou odolng&jsi. K dosazeni letalniho G¢inku na mikroorganismy je zapotiebi 0 hodné
vyssi davky, nez jaka je smrtici davka pro ¢loveka. Spory bakterii nejsou K tomuto zateni
0 mnoho odolng&j§i nez piislusné vegetativni formy. Uéinnost téchto zafeni je silné ovlivnéna
vnéj§imi podminkami, pfitomnost vzdusného kysliku zvySuje citlivost organismi, silné
redukujici slouceniny (napt. kyselina askorbova) naopak plsobi ochranng. Také zmrazeni
nebo vysuSené prostfedi pisobi siln€ ochranné. y-zafeni se v omezené mife V praxi vyuziva ke
»sterilizaci za studena* nckterych latek citlivych ke zvySené teploté (napf. farmaceutickych
preparati).

B-zafeni ma na mikroorganismy podobné ucinky jako y- zafeni, avSak jeho pronikavost

hmotou je mnohem mensi.

2.1.1.4 Ostatni fyzikalni faktory piisobici na mikroorganismy
2.1.1.4.1 Hydrostaticky tlak

VétSina znamych mikroorganismi se mnozi za podminek normalniho atmosférického
tlaku. Experimentdlné¢ bylo prokazano, Ze béZnym bakteriim vysoky tlak pfili§ nevadi.
Zvysenim tlaku na 10 az 20 MPa se obvykle rozmnozovani mikroorganismi zpomaluje,
dochazi ke zménam metabolismu a virulence a ke zpomaleni nebo ztraté pohybu, pfi tlaku
30 az 40 MPa se rozmnozovani vétSiny mikroorganismu zcela zastavi, piiemz je citlivéjsi

déleni bunék nez riist biomasy, takze pii urCitych tlacich rostou bakterie ve formé vlaken.
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V piirodé vSak existuje fada mikroorganismi, Které se piizpusobily vysokému
hydrostatickému tlaku, barofilni nebo barotolerantni bakterie a archea, nalezené v oceanech
Vv hloubce vice nez 7 000 m. Piedpoklada se, ze vysoky tlak pisobi nepfiznivé predev§im na
syntézu bunééné stény. Pro usmrceni mikroorganismu je zapotiebi tlaku kolem 600 az 700
MPa, pficemz doba jeho pisobeni je uvadéna v rozmezi nékolika minut az hodin. spory jsou

odolng¢jsi k ptisobeni vysokého tlaku.
2.1.1.4.2 Ultrazvuk

Zvukové viny o frekvenci vy$$i nez 20 kHz (ultrazvuk) piasobi na mikroorganismy
inhibi¢né, maji-li pomérné velkou intenzitu a nizky kmitocet. Jde o tzv. kavitacni ultrazvuk,
ktery ptisobi na zivé organismy tim, ze v dusledku kmitani vznika prudka pulzace bunécnych
membran a cytoplazmy doprovazené rychlym stfidanim tlaku. V mistech 0 nizkém tlaku se
tvofi trhliny (kavitacni bubliny), kam difunduji plyny rozpusSténé v kapalin€é. Pii ndhlém
stla¢eni té€chto bublin vznika obrovsky tlak, ktery mechanicky porusuje buiiky a usmrcuje je.

K uc¢inkiim ultrazvuku jsou nejcitlivéjsi dlouhé tyCinkovité a vlaknité mikroorganismy,
zatimco koky a kvasinky jsou pomérné odolné. Mladé buiky jsou méné¢ odolné nez buiky
star§i. Vysoka citlivost K ultrazvuku byla zjisténa u bakterialnich spor a acidorezistentnich
bakterii.

Letalni Gc¢inek ultrazvuku je tlumen zvySenou viskozitou média, ptipadné latek
zvySujicich povrchové napéti. V laboratorni praxi se ultrazvuku pouziva K piipravé
bezbunécnych preparatl za Gcelem ziskani sloZzek bunééné hmoty (napt. enzymi).

Nekavitani ultrazvuk, ultrazvuk o0 velmi vysoké frekvenci anizkém rozkmitu, nema

nepiiznivy vliv na biologické materialy.
2.1.2 Chemické faktory ptsobici na mikroorganismy

Mezi nejvyznamnégjs$i chemické faktory pusobici na mikroorganismy patii pH

a oxidoreduk¢ni potencial, povrchové aktivni latky, dezinfekéni latky a chemoterapeutika.

2.1.2.1 pH prostiedi

pH je zéporny dekadicky logaritmus koncentrace vodikovych iontl a vyjadiuje se stupnici
od 0 do 14. Koncentrace vodikovych iontl V prostitedi vyznamné ovliviiuje rist
mikroorganismu i jejich biochemickou c¢innost. Kazdy mikroorganismus je schopen se
rozmnozovat pouze V urCitém rozmezi pH, obecné jsou mikroorganismy schopny ristu

Vv Sirokém rozmezi hodnot pH. Pro optimalni rtst vétSiny bakterii a kvasinek je toto rozmezi
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pomérné uzké, zatimco U vEtSiny plisni je podstatné §irsi. Extrémni pH mize mikroorganismy
usmrtit. Optimalni hodnota pH pro riist je dana hodnotou nejvhodnéjsi pro ¢innost zivotné
dilezitych enzymu. Tyto hodnoty je vSak nutné uvadét zaroven s teplotou, pii které byly
stanoveny. Vyznamnou tulohu Vv regulaci pH hraji pufry, které pomahaji udrzet reakci
prostiedi na potiebné urovni a zabrafiuji nahlym zménam pH béhem rdstu mikroorganisma.
Vnitini prostiedi buriky je velmi dobie tlumené. Takze K vyvolani zmény pH bunky je nutna
extrémni zména ze strany vn&jSiho prostiedi. V biologickych systémech se jako pufry
uplatiiuji aminokyseliny, polypeptidy a bilkoviny. Ustojnou slozkou b&Znych kultivaénich
médii byvaji soli slabych kyselin (fosfore¢nany, octany, uhliitany).

Ve vztahu k pH rozliSujeme mikroorganismy alkalifilni (optimum: pH 7 az 11) vyzadujici
zasadité prostiedi (urobakterie, denitrifikaéni bakterie) a acidofilni (optimum: pH 1 az 5)
rostouci Vv kyselém prostiedi kam patii napt. Thiobacillus a nékteré plisné€. Extrémni hodnoty
pH snasi Thiobacillus thiooxidans, ktery oxiduje siru na kyselinu sirovou a roste i pii pH
kolem 1. Vétsina bakterii roste Vv neutralnim nebo slabé alkalickém prostiedi. Neutralni
kultivacni prostiedi (neutrofilové soptimem pH 5 az 9) vyzaduji ptfedev$im patogenni
bakterie, jejichz stanovistém je krev nebo lymfa Zivo¢isného organismu o pH kolem 7.4.
V kyselém prostiedi piezivaji také mikroorganismy tvofici kyseliny jako hlavni produkty
metabolismu (octové, propionové a mlééné bakterie). Pti prili§ nizkém pH se vSak prestavaji
rozmnozovat a zastavuje se také jejich metabolickd aktivita. Mezi bakterie piezivajici
extrémni pH patfi stfevni bakterie (pfezivaji velmi nizké pH zalude¢nich $tav i alkalické pH
zluci). Kvasinky vyzaduji pro rist kyselé prostiedi a jiz slabé alkalické prostfedi (kolem pH
7,5) zastavuje jejich rast. Optimalni pH vétSiny plisni je pobliZ neutrdlniho bodu, avSak
mohou se rozmnozovat ve velmi Sirokém rozmezi pH, ¢asto mohou byt acidofilni. pH
prostiedi také ovliviiuje odolnost bunék ke zvysenym teplotam. Odolnost K vysokym teplotam
je tim mensi, ¢im vétsi je odchylka od optimalniho pH. U bakterialnich spor roda Bacillus

a Clostridium zabranuje kyselé pH kli¢eni spor a jejich pfeméné ve vegetativni formu.

2.1.2.2 Oxidoredukéni potencial

Rust aerobnich a anaerobnich mikroorganismi je =zavisly nejen na piitomnosti
a neptitomnosti vzdusného kysliku, ale také na redoxnich podminkach prostredi. Kazdé
prostiedi vykazuje urcity oxidacné-redukéni (oxidoredukéni, redoxni) potencial, ktery je dan
kyslik, dusi¢nany, Zelezité ionty nebo peroxidy. K nejcastéji se vyskytujicim redukujicim

¢inidlim patii Zeleznaté ionty, vodik nebo slouceniny se sulthydrylovou skupinou. Oxidacné
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redukéni potencidl prostiedi (En) se vyjadiuje jako rozdil potencialu mezi platinovou
elektrodou umisténou do daného prostfedi a normalni vodikovou elektrodou. Siln¢ oxidacni
latky vytvaieji pozitivni oxidoredukéni potencidl, kdezto siln¢ redukujici latky vedou
Kk negativnimu potencialu.

Aerobni mikroorganismy vyzaduji pfitomnost rozpusténého kysliku, tedy pozitivni
oxidoredukéni potencial. V dusledku aerobniho metabolizmu a spotieby kysliku rychle klesa
oxidoredukéni potencidl kultivacniho prostiedi aproto musi provzdusnovani probihat
nepietrzité. Na anaerobni mikroorganismy pusobi kyslik a pozitivni oxidoredukéni potencial
Skodlivé, v nékterych piipadech ma dokonce letalni u€inek. Je proto nutno vytvofit anaerobni
podminky snizenim oxidoredukéniho potencidlu prostfedi. Jako redukéni latky se pouzivaji
cystein, kyselina askorbova nebo thioglykolat sodny. Predpoklada se, ze enzymy anaerobt
obsahuji skupiny, které mohou byt aktivni pouze V redukovaném stavu. Redoxni potencial
kultivacniho prosttedi je vyznamné ovliviiovan zménami pH a produkty metabolismu

mikroorganismu, které maji povahu redoxnich systémi, napi. H2O».

2.1.2.3 Povrchové napéti

Povrchové napéti kapalin vede spolu se Spatnou smacitelnosti nékterych mikroorganismu
k tomu, Ze tyto mikroorganismy rostou ve formé blanky (kiisu) nebo vlaknité vrstvy na
povrchu kapalnych pid. Snizi-li se povrchové napéti kultivacniho prostfedi piidavkem
povrchové aktivnich latek (tenzidl, surfaktantll), rostou tyto mikroorganismy v kapaliné
submerzni formou, nebot’ tenzidy soucasné zvysily ismacivost bunék. Povrchové aktivni
latky jsou slouceniny, jejichZz molekula je tvofena hydrofobni ¢asti (nejcastéji alkanovy
fetézec 0 12 az 18 uhlicich) a hydrofilni ¢asti molekuly. Podle toho, zda je hydrofobni ¢ast
soucasti aniontu nebo kationtu, rozezndvame anionaktivni tenzidy (mydla), kationaktivni
tenzidy (tzv. invertni mydla) a neionogenni tenzidy. Povrchové aktivni slou¢eniny se hromadi
na rozhrani dvou fazi atedy také na povrchu bunék mikroorganisma v kapalném prostiedi.
Prispivaji k lepSimu rozptyleni bun¢k, piedev§im u druhl tvoficich shluky bun¢k a zlepsuji
jak pfijem zivin bunkou tak, i exkreci produkti metaboliSmu. Proto se jimi zrychluje rist
nékterych velmi pomalu se rozmnozujicich mikroorganismia (rody Mycobacterium
a Propionibacterium). Z povrchové aktivnich latek jsou ktomuto ucéelu nejvhodnéjsi
neionogenni tenzidy.

Anionaktivni tenzidy ve vy$Sich koncentracich poskozuji cytoplazmatickou membranu

a tim usmrcuji bunky. Vyssi koncentrace také mohou denaturovat i bilkoviny. Anionaktivni
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tenzidy, predevsSim alkylsulfaty a alkylsulfonaty, jsou také intenzivni smacedla, a proto
zvysuji u€innost roztokl dezinfek¢nich prostredk.

Kationaktivni tenzidy maji uz ve velmi nizkych koncentracich, které jesté nevedou
k poSkozeni cytoplazmatické membrany, silné mikrobicidni Géinky. Jejich smaceci G¢innost

je vSak pomérné€ mala. Nejcastéji se pouzivaji kvarterni amoniové nebo pyridiniové soli.

2.1.2.4 Dezinfekéni latky

Dezinfek¢ni latky, které mohou pulisobit nepfiznivé na mikroorganismy, se pouzivaji
k odstranéni  nezadoucich mikroorganismt  z vngjsiho prostfedi, tj. k dezinfekci
kontaminovaného néc¢ini, nastroji nebo pokozky. Zékladni podminkou pouziti dezinfekéni
latky je toxicita pouze pro mikroorganismy, pokud mozno pii nizkych koncentracich, jeji
stabilita a rozpustnost ve vodé nebo jinych, bézné dostupnych kapalinach.

K nejcastéji pouzivanym dezinfekénim prosttedkim patii fenol, fenolické slouceniny,
alkoholy, halogeny, tézké kovy, oxidovadla (H202, KMnOQOys), barviva, syntetické tenzidy
a nékteré plyny.

Utinek fenolu spo&iva ve snizeni povrchového napéti prostiedi s naslednym naru$enim
bunééné stény. Vodny roztok fenolu je pouzivan K dezinfekci kontaminovanych nastroju,
moci apod., Vv soucasnosti se vSak od jeho pouzivani upousti, také z divodu vyrazného
zapachu. Na mikroorganismy jsou ucinngj§i derivaty fenolu (krezol, ortonitrofenol,
hydroxyrezorcinol).

Dezinfek¢ni ucinek alkoholi, zejména etanolu, je znadm jiz fadu stoleti. Absolutni alkohol
je neu¢inny. Nejudinngjsi jsou roztoky etanolu o koncentraci 50 az 70 %. Uginnost alkoholt
stoupa umérné S jejich molekulovou hmotnosti (0€inn€js$i nez etanol jsou napt. propanol,
butanol, amylalkohol). Alkoholy zpiisobuji koagulaci bilkovin a tim destruuji membranovou
strukturu. Alkohol se pouziva K hrubé dezinfekci pokozky, alkoholy 0 vy$$i molekulové
hmotnosti jsou Spatné misitelné s vodou, a proto se obvykle vyuzivaji k lokalni dezinfekei,
nepusobi vSak na spory bakterii.

Z anorganickych sloucenin maji mikrobicidni U¢inek silné kyseliny i zasady, nebot
poskozuji bunéénou sténu i cytoplazmatickou membranu bunék. Pro sviij agresivni t¢inek na
zafizeni se vSak uplatiiuji vzacné. Pomérné odolné viici kyselinam jsou acidorezistentni
mykobakterie a spory.

Mikrobicidni ptsobeni vykazuji rovnéz halogeny, které zpisobuji oxidaci funkénich
skupin biomolekul. Ze skupiny halogenti je nej¢astéji vyuzivan chlor a jod. Chlor jako plyn je

nejcastéji pouzivan pro sterilaci vody. Pii jeho smichani svodou vznika kyselina
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chlorovodikova a chlorna, ktera je uc¢innou antimikrobni slozkou. Obdobné puisobi také
slouceniny chloru az chlornany (chlorové vapno) achloraminy (Chloramin atd.).
Mechanismus G¢inku téchto preparati je v tvorbé kyseliny chlorné za souc¢asného rozkladu na
kyslik a HCI. Prave kyslik ve stavu zrodu je silnym oxida¢nim ¢inidlem, jehoz plsobenim
jsou porusovany nékteré bunécné struktury. Obdobné letadlni zmény mohou nastat i pfimou
reakci chloru se strukturami bunky. Jod vykazuje silné antimikrobni G¢inky na vegetativni
bunky 1ispory. Véaze se na nékteré bilkoviny a inhibici enzymatické aktivity dochazi
k celkovému poruseni dulezitych zivotnich pochodu buiky. V praxi se obvykle pouziva
alkoholicky roztok jodu k dezinfekci pokozky.

Z dalsich latek, které puasobi oxidac¢né, se pro dezinfekci vyuZzivaji peroxid vodiku
a hypermangan. Peroxid vodiku ma silné oxida¢ni vlastnosti, ve 3% koncentraci je mirnym
antiseptikem. Jako antiseptikum je také vyuzivin manganistan draselny (hypermangan).
Obé¢ latky oxiduji funkéni skupiny (zejména sulfthydrylové) enzymt a vyvolévaji zastaveni
zivotn¢ dulezitych pochodt v bunice.

Tézké kovy a jejich slouceniny plsobi svou vazbou na —SH skupiny. Tim zpusobi jejich
zablokovani pro procesy esencidlniho vyznamu. PoSkozeni téchto procesti lze upravit
pfidanim —SH latek (thioglykolat). Toxicita stoupa od lehéich kovi ktéz$im aod
jednomocnych k vicemocnym. Rtut’ pouzivana jako HgCl> ma letalni Gi¢inek na vegetativni
bunky ina spory (nutna del$i doba pusobeni). Stiibro ma baktericidni u¢inek vyvolany
uvoliovanim iontll kovu do prostfedi. Tento jev se nazyva oligodynamicky ucinek a spociva
ve vysoké afinité nékterych sloucenin buiky k témto iontim. Kromé rtuti a stfibra se jesté
pomémeé hojné vyuzivaji méd aarzen. Kovova méd pisobi podobné jako stfibro
oligodynamicky, ze slouCenin arzenu se pouzivaji organické preparaty trojmocného arzenu
(salvarsan) pusobici na bakterie Treponema pallidum.

Inhibi¢ni ucinek na bakterie maji také mnoha barviva vyuzivana v mikrobiologii. Jejich
ucinek je zpusoben tvorbou komplext s zivotné¢ dualezitymi kovy avazbou na bunécné
bilkoviny, coz vyvolava zmény narusujici funkci enzymii. Mnohé barviva vykazuji selektivni
ucinek vic¢i mikroorganismim, napi. krystalova violet inhibuje vétSinu grampozitivnich
bakterii a n€které druhy hub, ale neplisobi na gramnegativni bakterie.

Pii sterilizaci citlivych biologickych materialii a prostfedi, U nichZ nelze pouzit b&zné
dezinfekéni latky, se mohou uplathovat plynné latky. Pro dezinfekci plynem se pouziva
zejména formaldehyd, etylenoxid a B-propiolakton. Formaldehyd, glutaraldehyd a dalsi
aldehydy putisobi na vegetativni buriky, spory i acidorezistentni bakterie (napf. mykobakterie)

tvorbou mustkii mezi blizkymi —NH2 skupinami (bilkovin ijinych molekul), ¢imz je
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imobilizuji a znemoziuji jejich funkci. Etylenoxid se fadi mezi alkylujici latky, tzn., ze na
mikroorganismy pusobi tak, ze alkyluje (nahrazuje alkylem) vodik ve skupinach —NH, —OH,
—COOH a—SH biomolekul a tim narusuje jejich strukturu a funkci. Jeho silny ucinek je také
dan vysokou penetra¢ni schopnosti, proto se vyuziva k dezinfekci balenych materialti. Prace
s etylenoxidem je v8ak naro¢na, protoze pii zvysené teploté prechazi v hoilavy plyn.

Kinetika odumirani bun¢k vlivem mikrobicidni chemické latky je shodna s kinetikou
odumirani vlivem pasobeni UV zafeni nebo vysoké teploty, tj. kinetika reakce prvniho fadu

(rychlost je pfimo umérna koncentraci substratu).

2.1.2.5 Chemoterapeutika

Jako chemoterapeutika se oznacuji latky, které maji toxicky Géinek na mikroorganismy,
ale na rozdil od dezinfekénich latek nepdsobi negativné na vySSi organismy.
Chemoterapeutika se selektivnim antibakterialnim uc¢inkem inhibuji biosyntetické pochody
vedouci K syntéze koenzymu, bilkovin anukleovych kyselin. Z fady dosud znamych
vitamind nebo latky, které se inkorporuji do molekul bilkovin a nukleovych kyselin.

Nejstar$i chemoterapeutika jsou sulfonamidy s vysokou antibakterialni selektivitou.
Jejich bakteriostaticky uc¢inek je vysvétlovan kompetitivni inhibici syntézy kyseliny
tetrahydrolistové, jednoho zenzyma katalyzujicich syntézu kyseliny p-aminobenzoové
(PAB). Sulfonamidy (naptf. trimetoprim) jsou strukturné podobné PAB, vstupuji do
metabolizmu ve stejném misté (konkuruji ptivodnimu metabolitu), avSak maji vétsi afinitu
k enzymu. Tim vznikaji nefunk¢ni analogy kyseliny listové arust bakterii se zastavuje.
Sulfonamidy maji Siroké spektrum antibakteridlniho Uc¢inku (meningokoky, shigely,
stafylokoky, streptokoky, nékteré gramnegativni bakterie).

Klatkam s antimikrobidlnim uG¢inkem patii ilatky popsané V kapitole vénované
biologickym faktorim prostfedi. Mezi biologické Cinitele S antimikrobidlnim ucinkem patfti

predevsim antibiotika.

3 MIKROBIOLOGIE VZDUCHU, VODY A PUDY

3.1 Mikroorganismy a vzduch

Mikroorganismy se vyskytuji prakticky vSude atedy ive vzduchu. Mnozstvi

mikroorganismti ve vzduchu, ale neni velké. Vzduch je smés plynd, par atuhych castic
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s pomérne stalym slozenim. Hlavnimi slozkami ovzdusi jsou kyslik, dusik, oxid uhlicity
a vzacné plyny. Tyto plynné slozky si zachovévaji staly objemovy podil, zatimco mnozstvi
vodnich par je velmi proménlivé. Dalsi latky, jez jsou vysledkem lidské ¢i pfirodni ¢innosti,
se v ovzdusi vyskytuji ve form¢ aerosolu a jejich mnozstvi | vzajemny pomér znacné kolisa.
Tuhé &astice tvoii predevsim prach a mikroby, piipadné saze ajiné tuhé neistoty. Zivym
organismim V ovzdus$i (mikroorganismy, pyl rostlin apod.) fikame aeroplankton.

Ve vzduchu nejsou ptiznivé podminky pro rist a rozmnozovani mikroorganismi. Vzduch
obsahuje minimum Zivin vyuzitelnych pro mikroorganismy. Nepfiznivé na mikroorganismy
pusobi UV =zafeni astfidani teplot. Limitujicim faktorem je také vlhkost vzduchu.
Mikroorganismy se piesto, nékdy i ve znaéném mnozstvi ve vzduchu vyskytuji. Do vzduchu
se dostavaji nejcastéji S prachovymi casticemi a kapénkami vody ¢i v malych kapickach
exkretd sliznic aslin. S mnozZstvim prachu ve vzduch stoupa obvykle |mnozstvi
mikroorganismi, pfi¢emz zalezi ina puvodu prachu (prach zpudy obsahuje nejvice
mikroorganismi). Ve volné pfirodé¢ byva obvykle méné vzduSnych mikroorganismi ve
srovnani napf. SruSnou ulici ¢i primyslovou oblasti. Vice bakterii najdeme Vv uzavienych
mistnostech a to véetné patogennich. Nejméné mikroorganismi je ve vzduchu ve vysokych
polohéch, nad ledovci a vodnimi plochami, kde ucinné pisobi UV zafeni. Vlhké a teplé
podnebi znamena vyssi pocet mikroorganismi ve vzduchu. Pohybem vzduchu a vétrem se
mikroorganismy roznaSeji na riznd mista.

Slozeni mikrofléry ve vzduchu kolisd. Pravidelné¢ se vyskytuji kvasinky a plisné.
Kvasinky, napi. Saccharomyces, Candida, Rhodotorula se vyskytuji ve vétsi mife zvlasté
V letnich mésicich, kdy dozravani ovoce, plisng, jako napf. Cladosporium herbarum,
Aspergillus niger, Penicillium ¢i Rhizopus, vytvareji barevné konidie odolné vuci UV zafeni.
Z bakterii jsou ve vzduchu nejvice zastoupeny rody Bacillus, jejichz spory jsou schopny
dlouho odolavat neptiznivym podminkam a Micrococcus. V mensi mife se mohou vyskytovat
i nékteré¢ druhy rodu Acetobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Brevibacterium, Clostridium,
Corynebacterium, Flavobacterium, Kocuria, Lactobacillus, Leuconostoc, Pseudomonas,
Streptomyces. Vétsina téchto bakterii tvofi barviva karotenoidni povahy, jez je chrani pred
pusobenim ultrafialového zafeni. Ve vzduchu se mohou vyskytovat také bakterie rodu
Staphylococcus, zejména S. aureus a rodu Proteus, které maji dobrou schopnost udrzovat se
v aerosolu. Ve vzduchu se mohou vyskytovat také patogenni mikroorganismy. Do aerosolu
prechazi casto i Mycobacterium tuberculosis aviry. V ovzdusi staji, anebo v centrech
epidemii ¢i epizoocii, vznikaji mimotadné situace. Zde se dulezitymi vektory mikroorganismii

stavaji aerosoly (Casto slizovité povahy) a hmyz.
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Kvalita amnozstvi mikroorganismti ve vzduchu zavisi na zdrojich kontaminace
a proudéni vzduchu. Zalezi také na poctu osob na pracovisti, jejich ¢innosti, na pouzivanych
strojich a zafizeni, zpracovavané suroving, na Urovni sanitace a hygieny apod. Pusobi zde
samoziejmé i pfirodni podminky v¢etné nadmotské vysky, polohy, podnebi, roéniho obdobi.

Cistota vzduchu je dileZitd v potravinafském pramyslu, zdravotnictvi a farmaceutickém
primyslu 1 v zemédé@lstvi. Vyznamné piispiva K tvorbé zdravého zivotniho prostiedi a zdravi
Clovéka a zvitat. Pozadavky na kvalitu vnitiniho prostiedi staveb S vyjimkou prostort
vyzadujicich zvySené naroky na jeho Cistotu se pokladaji za splnéné, nepicekroCi-li
koncentrace plisni 500 KTJ . m? vzduchu. Nepiipustny je viditelny narist plisni na zdech
a povrchu pobytovych mistnosti. K zabezpeceni dostatecné ¢istoty vzduchu Ize v soucasnosti
vyuzit fadu opatteni a zptisobli od nejjednodussiho vétrani, vyuziti filtrace vzduchu ptes rizné
filtry, UV zéfeni az po aplikaci nanomateriala.

Z bakterii jsou proti pisobeni UV zafeni nejodolnéjsi pigmentujici bakterie Micrococcus,
Staphylococcus. Vseobecné jsou ale citlivéjsi nez plisné. UV pisobi hlavné na nukleotidy
a tim nici bunky, po 30 min ptisobeni odumira cca 50 % bakterii a plisnovych spor. Z plisni je
nejodolnéjsi Cladosporium, stfedné¢ odolny je rod Penicillium anejcitlivéjsi je rod
Aspergillus. Tekuté desinfekéni prostfedky pouzitelné jako aerosol musi byt netoxické.
Plynn¢ desinfekéni prostiedky (formaldehydové pary) mohou byt pouzity Vv uzavienych
prostorech bez lidi. Elektrické ¢isténi vzduchuje zaloZzeno na tom, Ze elektricky nabité Castice

aerosolu jsou pfitahovany k opa¢né nabitym elektrodam.

3.2 Mikroorganismy a voda

Voda je nejen zakladni slozkou kazdého organismu, ale i nevyhnutelnym piedpokladem
jeho existence. Vodu Vv pfirodé nachazime Vv riznych formach a délime ji na srazkovou,
povrchovou a podzemni. Voda mize mit také rizny obsah rozpusténych latek, sladké vody
jich maji pomérné malo, slané vody jsou bohaté zejména na mineralni latky, splaskové vody
byvaji bohatsi na organické latky apod.

Vyskyt a mnozstvi mikroorganismu V rtiznych vodach zavisi predevsim na jejich slozeni,
obsahu Zivin a intenzité proudéni. V proudicich vodach je obecné méné mikroorganismi nez
ve stojatych, protoze jsou intenzivngji odplavovany pry¢. Ve stojatych vodach se také 1épe
kumuluji Ziviny. Bohatd spoleenstva vodnich mikroorganismti byvaji ve splaskovych
vodach, které jsou na ziviny velmi bohaté. V mofi je vice mikroorganisma v mélkych vodach

nez V hloubkéch a vice pfi pobiezi nez v Sirém mofti. V obou piipadech hraje hlavni roli faktor
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zivin, kterych je pii hladiné apii pobfezi vice. Proudéni vody ma také vliv na jeji
provzdusiiovani. V tekoucich vodach je tak vice aerobnich mikroorganismi. Ve stojatych
vodach obecné obsah kysliku klesa s hloubkou. To souvisi S provzdusnovanim (bez
promichavani prochazi kyslik od hladiny do hloubky jen pomalou difazi).

Déle obsah kysliku ovliviluje ¢innost vodnich organismi (mikroorganismil
I makroorganismut), kteti kyslik spotfebovavaji. Je-li spoleCenstvo bohaté a metabolicky
aktivni, mize dochazet i k tomu, Ze se U dna tvofi az anaerobni prostfedi. Prakticky anaerobni
prostiedi je také v bahennich sedimentech. V aerobni oblasti stojatych vod pievazuji aerobni
heterotrofni bakterie, které rychle rozkladaji organické latky. Proto je voda u hladiny obvykle
Cist§i. V anaerobni oblasti U dna pak probihaji rizné anaerobni procesy V zavislosti na
dostupnych zivinach. Miize to byt jak fermentace organickych latek, tak anaerobni respirace.
V ptipadé anaerobni respirace sirand, které jsou ve vodé obvykle ptitomny, vznika sulfan,
ktery ma charakteristicky zapach. V anaerobni oblasti dna byvaji také Casté methanogenni
archea, ktera provadé¢ji methanogenezi a produkuji methan. Na obsah kysliku maji také vliv
fotosyntetizujici organismy. Ty, které provadéji oxygenni fotosyntézu (sinice, fasy, néktefi
prvoci, vodni rostliny) dokéazi rybnik zasobit vyprodukovanym kyslikem.

Podle cistoty a ti€elu pouziti dé€lime vodu na pitnou, uzitkovou a odpadni.

Pitna voda pouzivana Vv potravinafstvi musi byt zdravotné nezdvadna a musi vyhovovat
pozadavkim norem, vzhledem k moznému riziku vyznamného ovlivnéni mikrobialni skladby
findlnich vyrobki. Za pitnou vodu se povazuje voda dodavana spotiebitelim systémem
hromadného a individualniho zasobovani, voda pouzivana Vv potravinaiskych objektech a pti
dalSich epidemiologicky vyznamnych c¢innostech na vyrobu, zpracovani anebo prode;j
vyrobkt uréenych ke konzumaci, potravinaisky led a para vyrabéna z vody.

Uzitkova voda je takova, ktera vyhovuje technickym pozadavkim apouziva se
k zemédelskym a primyslovym ucelim. Muze pochdzet z riznych zdroju, z fek, rybnikd,
jezer, desté. Zasobovani musi byt upraveno tak, aby nemohla byt pouzita jako pitna. Pro
jednotlivé provozy se obvykle upravuje.

Odpadni vody Ize podle pivodu rozdé€lit na komunalni (splaskové), primyslové
a zemédelské. Odlisuji se charakterem zneciSténi, chemickym sloZenim, fyzikalnimi
vlastnostmi podle technologickych procest, ve kterych se voda pouzila. Hlavnimi kritérii
posouzeni Skodlivosti primyslovych odpadnich vod na recipienty a posouzeni efektivnosti
jejich zneciSténi jsou: obsah nerozpustnych latek, biologickd spotfeba kysliku (BSK),
chemicka spotieba kysliku (CHSK), celkova susina, teplota. Odpadni vody z potravinaiského

pramyslu patii vétSinou mezi netoxické a biologicky rozlozitelné odpadni vody. Podle ptiivodu
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je muzeme rozd¢lit na odpadni vody vzniklé pii pfipravé surovin na zpracovani (cukrovary,
Skrobarny, konzervarny ovoce a zeleniny atd.), plavici vody (fepa, brambory), vody ze
zpracovani surovin (difuzni vody v cukrovarech), nevyuzité suroviny a produkty, vyrobni
ztraty (krev, mléko, pivo, tuky z tukovych zavodi), oplachovaci a umyvaci vody (myti lahvi,
madeci vody ze sladoven), chladici vody (mlékarny, mrazirny, pivovary atd.). Cisténi
odpadnich vod probihd mechanicky (nejcastéji filtrace, cezeni, usazovani a zahusStovani,
flotace), biologicky (aerobni az aktiva¢ni proces, biofilmové reaktory nebo anaerobng).

Provozni vody jsou vody pro nejriznéj$i vyrobni procesy, jako napi. voda chladici,
promyvaci a podobnég. Specidlni pozadavky na ni kladené jsou dané technologii. Neodpovida
zpravidla zdravotn€ hygienickym pozadavkim na vodu pitnou a uzitkovou.

Osidleni vody mikroorganismy je zavislé na fad¢ faktort, z nichz nejdulezitéjsi jsou
z fyzikalnich faktori pfedevS§im teplota, provzdusnéni, tlak vody a rychlost sedimentace,
z chemickych pak obsah soli, obsah biogennich prvki, obsah organickych latek a obsah
rozpusténych plyni. Mikroorganismy tvoii ve vod¢ nutnou a specifickou biocendzu, jejimz
biotopem je pievazné volna voda. I mikrobialni plankton se formuje, podléha kvantitativnim
a kvalitativnim zménam puasobenim faktorli z okolniho prostfedi a pfitom ovliviiuji svym
podilem isamotny biotop ado uréit¢é miry ho méni. Mikroorganismy osidlujici vodni
prostiedi mizeme rozdelit na dvé skupiny. Autochtonni mikroorganismy jsou vod¢ vlastni,
ptirozeni obyvatelé vody, napt. Pseudomonas fluorescens, Micrococcus, Chromobacterium,
Achromobacter, Moraxella Acinetobacter, Xanthomonas, Serratia marcescens, Zelezité
bakterie Cladotrix, sirné bakterie rodu Sphaerotilus, mikromycety Mucor, Fusarium,
Saprolegnia. Alochtonni mikroorganismy se do vody dostavaji z jinych biotopt, které jsou
pro né¢ puvodnim a zdkladnim Zzivotnim prostfedim. V zavislosti na kvalit¢ vodni lokality
a jejich geneticky zafixovanych pozadavcich zde bud’ hynou z nedostatku vhodné vyzivy
nebo po urcitou dobu prezivaji. Nékteré se mohou za vhodnych podminek | pomnozit a dany
biotop druhotné osidlit. V nékterych vodnich biotopech lze tézko urcit piesnou hranici mezi
obéma typy. Piredev§im ve zneciSténych povrchovych vodach a v odpadnich vodach casto
dochazi k tak dokonalému pftizpisobeni n¢kterych druhti (napf. pidnich), Ze jsou za danych
podminek pro lokalitu autochtonni. Naopak zase typy témeét nepiizplisobivé jsou pro nds
vyznamnymi indikatory plvodu zneciSténi vody, napf. primyslovymi zéavody, zvIlasté
potravinatskymi, z vyroby 1é¢iv, splachem z poli, ze vzduchu atd. Z pudy a ze vzduchu se do
vody dostavaji bacily Bacillus subtilis, B. megatherium, tfada nesporulujicich tycCinek,
nitrifikacni a denitrifikacni bakterie, kvasinky a plisné. Vyskytuji se 1 zastupci stfevni

mikroflory enterobakterie, enterokoky, Clostridium perfringens. Ve vodeé se vyskytuji
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prilezitostné i patogenni mikroorganismy, jako napt. Salmonella typhi, Shigella dysenteriae
aj. Béznou soucasti vody jsou aktinomycety. Pocty a druhové zastoupeni mikroorganismi
podléha v pribéhu roku znaénym vykyvim. VEtSi variabilitu vykazuji tekouci vody nez
stojata voda.

Pro zivot ve vod¢ jsou bakterie pomérné dobie vybaveny, i kdyz nemaji ucinny aparat
zabranujici jejich sedimentaci. Bakterie se mohou ve vodé pomérné dlouho vznéset. Bakterie
osidluji vSechny casti hydrosféry. Jako soucast neustonu tvoii povrchovy film na hladiné,
jako soucast planktonu se vznaseji ve vodnim sloupci, jako sou¢ast bentosu spoluvytvareji
biocendzu bahna a sedimentli. Zna¢na ¢ast bakterii ve vod¢ je fixovana na rozptyleny nebo
vodou unaseny substrat.

Voda jako takova je pro mikroorganismy piivodnim substratem. Zalezi ovSem na tom, zda
se jednd 0 vodu podzemni nebo povrchovou. Nejkvalitnéj$i a nej¢istsi voda proto pochazi
Z hlubokych studni, kde je nizky obsah kysliku, malo zivin a daleko niz$i teplota nez
Vv povrchovych vodach. Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje osidleni vody mikroorganismy je
prirozena filtra¢ni schopnost pidy nad podzemni vodou. Takze pfi toku vody pies tuto
pidu dochazi k pfirozené filtraci a k zachytavani mikroorganismd. Ve srovnani svodou
povrchovou je obsah mikroorganismi ve vodé z podzemnich zdroji vyrazné niZ§i a méné
proménlivy, protoze zdroje povrchové jsou, na rozdil od podzemnich, pfistupné jakémukoliv
znecisténi.

Ptirodni vody jsou, pted vpusténim do vefejnych vodovodd, v Gpravnach vod upraveny
takovym zpisobem, aby vyhové€ly na jakost pravnim ptedpisim (vyhlaSka 252/2004 Sb. ve
znéni pozd¢jSich uprav) atedy ipo strance mikrobiologické neobsahovaly nadlimitni
mnozstvi mikroorganismi, v¢. patogennich. V upravnach vod se voda upravuje fyzikalné
(Cesle asita na zachyceni plovoucich necistot, lapadky a usazovaci nadrze na suspendované
latky), chemicky (siranem Zeleznatym nebo hlinitym ¢i chloridem Zelezitym), biologicky
(piskové filtry, provzduSiovaci nadrze). Ddle se milze upravovat tvrdost vody. Voda se
desinfikuje chlorem nebo jeho slouceninami, oligodynamickymi prostiedky (sagen, kovové
Ag, chlorid sodnosttibrny), ozonem, UV zafenim.

Vody zvefejné vodovodni sit¢ jsou kontrolované anehrozi tedy ohrozeni zdravi
spotfebiteld. Jind situace je U vod studni¢nich. Na zakladé prizkumi se odhaduje, Ze znacna
&ast studni v CR je patogennimi bakteriemi kontaminovéna. Skute¢nost, Ze voda ze studny je
dlouho pouzivana bez jakychkoliv pozorovanych neptiznivych disledk, jeSté neznamena

garanci jeji nezavadnosti. U pravidelnych uzivatelt takové vody se snad muize vyvinout
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tolerance k t¢émto bakteriim, ale onemocnét mohou jak navstévy a malé déti, tak uZzivatelé
samotni, pokud se v dusledku riznych pficin jejich imunitni systém oslabi.

Pro mikrobiologické posuzovani kvality vody je pouzivano uréité spektrum
indikatorovych mikroorganismu, které obvykle obsahuje indikatory fekalniho zneciSténi
a indikatory obecné kontaminace. Indikatory obecného zneciSténi tvoii uméld skupina
organotrofnich bakterii schopnych rlst na predem specifikovaném zivném médiu S optimem
rastu pfi 22 °C a36 °C. Bakterie S optimem pii 36 °C maji vyznamnéjsi postaveni nez
bakterie s optimem pii 22 °C pro jejich tésné&jsi vztah Kk teplokrevnym zivo¢ichim. V podstaté
jde obéznou soucast mikroflory okolniho prostiedi. Jejich vyznam spociva piedev§im
v indikaci pruniku organického znecisténi z vnéjSiho prostiedi nebo poruchy a nedostatky pii
upravé vody, ¢i netcinnost desinfekce. Mezi stanovované indikatory fekalniho zneciSténi
patii  koliformni bakterie (Escherichia, Klebsiella, Citrobacter, Enterobacter),
termotolerantni Kkoliformni bakterie, presumptivni nebo piimo stanovena E. coli,
intestinalni enterokoky (E. faecium, E. faecalis), siFi¢itany redukujici stfevni sporulujici
anaerobni bakterie klostridia (C. perfringens). Indikatorem jiného neZ fekalniho znecisténi

je Pseudomonas aeruginosa. Soucasna koncepce indikatorového systému pro pitnou vodu

N 24

o 24

a nejcastéjsich ohrozeni vodniho prostiedi. Selhava vsak ve vztahu K virologické, protozoalni,
mykobakterialni ¢i mycetické a helmintologické kontaminaci, ale také k indikaci pfitomnosti
bakterialnich agens, jiného nez stfevniho puvodu, jako mykobakterie, legionely. Mezi
indikatorovymi mikroorganismy pro teplou vodu, ale nalezneme i limity pro legionely
a mykobakterie. Pfitomnost téchto mikroorganismt ve vodé muize indikovat vice méné hrubé
zavady hygienického ¢1  epidemiologického charakteru. DalSimi  nepfijemnymi
a doprovodnymi mikroorganismy, které nejsou pozadovany mikrobiologickymi rozbory, jsou:

stafylokoky, hemolytické streptokoky, kvasinky rodu Candida, aecromonady, salmonely.

3.3 Mikroorganismy a ptuda

Vsechny organismy vcetné mikroorganismt potiebuji kolem sebe néjaky prostor, ve
kterém jsou schopny uskuteciovat sviij metabolismus, rist a rozmnozovani. Tento prostor
oznatujeme jako Zivotni prostiedi neboli biotop. Zivotni prostiedi mikroorganismi miize
byt velmi rozmanité, naptiklad voda, vzduch, jiny organismus, ale primarnim prostiedim pro
zivot mikroorganismti je puda, je to jejich hlavni rezervoar. Tento biotop poskytuje

organismim ziviny aenergii a mikroorganismy prostiednictvim svych aktivit aiCasti na
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kolobézich zivin zpétné¢ ovliviuji fyzikalni a chemické vlastnosti pudy. Pida je tedy
prostiedim pro mikroorganismy, ale zaroven je i jejich produktem. Vznik pidy je navozen
spoluptisobenim biologickych a fyzikalné-chemickych faktord, Které rozruSuji horninovy
podklad. Pida je smési zvétralé zemské kiry a organické hmoty vcetné celé fady organismi
od mikrobli pfes zivoCichy az po rostliny. Dilezity je vliv kofenl vysSich rostlin
a mikroorganismu, které se nachazi v tzv. rhizosféire. Postupnymi zvétravacimi procesy se
utvari tzv. pudni profil. V pidé dochdzi K prolinani a vzajemnému pusobeni litosféry
s biosférou, atmosférou a hydrosférou a propojuji se zde globalni cykly. Pida je tedy ptirodni
utvar, ktery se neustile méni avyviji v daném prostoru acase. Vznikla pasobenim
pudotvornych ¢initeld na horninu; mezi pudotvorné ¢initele patii pfedevsim sloZeni a stavba
matetskych hornin, reliéf izemi, v€k krajiny, klima, rostliny, piidni organismy, ale i ¢innost
cloveka.

Piida jako zadkladni soucést zivotniho prostiedi je pro ¢lovéka nezbytnou podminkou jeho
existence. Tento obrovsky vyznam souvisi S jeji zakladni vlastnosti ¢i charakteristikou, Kterou
je predevsim pudni urodnost, jeji produktivita, resilience, biodiverzita a Stim souvisejici
kvalita a zdravi piady. Kromé filtrace, pufraéni schopnosti, zdroje a zasobarny pitné vody
a surovin, ochrany biodiverzity atd. je tedy hlavni funkci pudy reprodukce biomasy (ptida
vytvaii substrat pro rist rostlin, umoznuje jejich pfichyceni aje pro né zasobarnou vody
azivin) jako zdkladni podminku Zzivota cClovéka ajinych organismli na Zemi. PfeZiti
a prosperita vSech suchozemskych biologickych spolecenstev, ptirozenych i umélych, zavisi
tedy na tenké vrchni vrstvé Zemé. Piida je proto bezesporu nejcennéjsi piirodni bohatstvi. Je
prirozenou soucasti narodniho bohatstvi kazdého statu. Z tohoto divodu by mélo byt ve
vlastnim zajmu ¢lovéka (jak 0 tom hovoii i doporu¢eni Rady Evropy ¢i OECD) monitorovat
zakladni ukazatele kvality pldy asnazit se jeji zékladni atributy udrzet a plidu disledné
chranit nejen pro soucasnou dobu, ale se znaénym vyhledem do budoucna. Zvlasté proto ze
vznik a vyvoj pudy je velmi dlouhodoby proces, ktery je odvisly od celé fady abiotickych
a biologickych faktori. Biologicky faktor je v pedologii povazovan za nejdalezitéjsi faktor
pedogeneze, ale bohaty pudni biologicky zivot (pudni organismy) spolecné S urcitym
obsahem organické hmoty je dilezity i k drzeni pidni Grodnosti.

Mezi pldni organismy patii rliznorodi zastupci rostlinné, Zivoc¢isné a mikrobidlni fiSe,
které se oznacuji spolecnym nazvem edafon. Padni organismy jsou soucasti organické hmoty,
ktera tvoii zhruba 6 % procent celkové hmotnosti pudy, zbylou vétSinu tvofi mineralni ¢ast.
Z tohoto celkového mnozstvi organické hmoty pfipadd na tzv. mrtvou organickou hmotu

zhruba 85 % hmotnosti, ze zbylé zivé organické hmoty piipada asi 8,5 % na koteny a 6,5 %
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na edafon. V padé se vyskytuji organismy od mikroskopické velikosti, ucastnici se rozkladu
organickych latek, az po obratlovce, ktefi maji vyrazny vliv ina fyzikalni vlastnosti pud.
Vsechny skupiny organismu tak maji vliv na biologické procesy Vv pud¢, které jsou dilezité
jak pro rust rostlin, tak pro existenci zivoéichi. Celkova svézi hmotnost edafonu v pidé muize
dosahovat 4 a7 20 t . ha®, kvantifikovana jako hmotnost susiny &ini tedy 1 az 5 t . ha®, néktefi
autofi uvadi 1 hodnoty vyssi.

Jakd je tedy funkce edafonu v padé? Obrovskou roli maji pudni organismy
v pudotvornych procesech, kdy napomahaji v disledku biochemickych procest zvétravani
hornin. Pida obsahuje mnozstvi organickych latek a vétSinou dostatek zivin, kysliku i vody,
takze poskytuje pfiznivé podminky pro riist a existenci organismi. VSechny tyto organismy se
podileji na rozkladu a syntéze organickych latek. Mezi pidou a zivymi organismy existuji
velice vyrazné oboustranné vazby. Organismy ovliviiyji vlastnosti pid tim, ze svoji ¢innosti
zvySuji urodnost anaopak pida vyrazné ovliviluje existenci a zivotni projevy rostlin
a zivoCichu tim, ze jim poskytuje prostfedi K Zivotu. Ve svrchni vrstvé pudy jsou prubézné
ukladany rostlinné a zivocisné zbytky (odumielé organismy, listy, vétve, kofeny, difevo,
poskliziiové zbytky apod.). Co se tykda pavodu hlavni slozky organického materidlu
vstupujictho do pldy, uvazovalo se, Ze nejvetsi mnozstvi odumfielé biomasy pochazi
predevsim z opadu tvofeného z nadzemnich odumielych ¢asti rostlin. Dle nyné&jSich poznatkt
se vSak soudi, Ze vyznamnéj$i pfisun uhliku do puadni organické hmoty tvoii vstupy
organickych latek ve form¢ kofenovych exsudati vylucovanych kofeny rostlin a odumielych
kofenll. Obecné se uvadi, Ze se takto do pldy dostava asi 20 az 40 %, n€kdy az 60 %
organickych latek vzniklych pfi procesu fotosyntézy. Nicméné vétSina téchto latek je néjakym
zplisobem zpracovana pudnimi organismy. Zatimco pudni mikroflora (bakterie, fasy,
mikromycety) rozklad4a organickou hmotu na jednodussi chemické slouceniny a mineralni
latky, které jsou zivinami pro rostliny, ¢innost pudnich zivocichl (napft. zizaly) spociva
hlavné v mechanickém zpracovani mrtvé organické hmoty. Kazdy gram plidy obsahuje
miliony mikroorganismu, které se ui¢astni pfemény organické hmoty a umoznuji tak kolobéh
zivin. Jejich ¢innosti dochazi Kk rozkladu organickych latek na anorganické slouceniny, napf.
oxid uhli¢ity (CO2) a vodu, mineralni dusikaté latky nebo je tato hmota rozkladana a nasledné
syntetizovana (pretvarena) do forem zvanych humus. Velky vyznam aktivity edafonu
(ptedevsim pudni fauny) spociva v promichavani mineralnich a organickych slozek pudy,
kdy pudni zivocichové zatahuji opad z povrchu pidu do jejich spodnich partii, dochazi
k vertikalni i horizontalnimu pfemistovani. Také ptremistuji ipidu ze spodnich ¢asti na

povrch. Celkové mnozstvi takto presunuté pudy (pfedevSim zizalami) je odhadovano na
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2 az 250 tun na hektar arok. V jejich travicim traktu dochazi i za pomoci zde pfitomnych
mikroorganismi K traveni pfijaté potravy (organickd hmota) a promichavani natravenych
organickych zbytk?l a mineralnich zbytki piidy piijatych s potravou. Casto je tvofen komplex
humus — jilovité mineraly, které jsou edafonem vylucovany ve formé exkrementl a vytvareji
tak predpoklady K agregaci pudnich ¢asti. Na tvorbu strukturnich ptidnich agregati maji
velky vliv 1houby abakterie vylucujici slizové latky. Jsou to vétSinou biopolymery
polysacharidové povahy obsahujici uronové kyseliny. Cast tmelivych latek produkuji
i rostliny (pektin) a zivoCichové, jako jsou slimaci, ale piedev§im zizaly (slizy, hlavné pak
muciny). Kromé produkce tmelivych latek ptispivaji mikroskopické houby K tvorbé agregath
predevsim mechanickym oplétani pudnich castic siti hyf upevnujicich jejich stabilitu. Po
odumfeni téchto hyf vznikd jejich rozkladem slizovitda hmota opét pfispivajici ke zpevnéni

agregati.
3.3.1 Rozdéleni ptidnich organismu

Piidni organismy miizeme délit podle riznych kritérii. Podle toho zda se jedna o v pidé
ptirozené atrvaleji se vyskytujici organismy, muzeme hovofit 0 organismech, které jsou
v pud¢ autochtonni (pivodni). Jsou schopny rozkladat ihumus, jsou charakterizovany
pomalou, ale konstantni aktivitou. Z fad mikroorganismu se jedna naptiklad 0 rody bakterii
a aktinomycet ~ Pseudomomas,  Agrobacterium,  Arthrobacter, Corynebacterium,
Mycobacterium, Streptomyces, Nocardia, Cellulomonas a zastupce hub Mucor, Penicilium,
Fusarium, Verticillium, Trichoderma, Aspergillus.

Zymogenni (oportunni) mikroorganismy se objevuji ve velkych poctech pii pfitomnosti
vhodného lehce rozlozitelného substratu ajsou charakterizovany velkou metabolickou
aktivitou, majici vyznamny podil na procesech mineralizace. Patii se naptiklad bakterie rodu
Bacillus, Mycobacterium, nékteré druhy rodu Pseudomonas, Flavobacterium, Enterobacter,
Aeromonas a sinic Nostoc, Anabaena nebo hub Rhizopus, Fusarium, Cephalosporium.

V pudé¢ najdeme i patogenni mikroorganismy a to piedevs$im pro rostliny (Pseudomonas,
Xantomonas, Erwinia, Clavibacter, Agrobacterium, Fusarium, Verticillium, Phytophthora),
ale i pro ¢loveéka (napi. Clostridium), pro, které je pida pfirozenym stanovistém, jsou to tedy
patogeny primarni. K sekundarnim patogeniim, ktefi se dostavaji do pidy sekundarné
amohou v ni prezivat dlouhou dobu patii naptiklad Neisseria sp. nebo Bacillus anthracis
(ptivodce snéti slezinné az antraxu) a mizeme je nazvat téz alochtonni organismy.

Podle funkce v potravnim fetézci ekosystému, kde kazdy organismus ma vymezené misto

a funkci pti zabezpeCovani kolobehu latek a kde jsou jednotlivé skupiny organisml na sebe
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vazané jako na zdroj vyzivy a energie a pieméné energie, délime organismy na producenty,
konzumenty a dekompozitory.

Producenti jsou autotrofni organismy, které jsou schopné z anorganickych sloucenin
vytvaiet organické latky (primarni produkce biomasy). Patii sem nékteré mikroorganismy
(sinice, fasy, chemoautotrofni bakterie), ale rozhodujici jsou hlavné zelené rostliny, které
prostfednictvim fotosyntézy zajist'uji pro sebe I pro heterotrofni konzumenty (véetné cloveka)
a dekompozitory energeticky bohaté latky (pfeména svételné energii na chemickou).
ekosystému bud’ trvale nebo migruji z ekosystému do ekosystému. Patfi sem bylozravci,
masozravci a vSezravei. Mezi konzumenty patii i clovek, ktery se stal z ekologického
hlediska, jednim z nejsilnéjSich a nejrazantnéjSich ekologickych faktord. Maximalni vliv
¢loveéku na zivotni prostiedi spociva V jeho pretvareni, v prizpisobovani ptirody a vyuzivani
jejich zdrojt. Piirodni ekosystémy se ve velké mife méni na kulturni (agroekosystémy). Dale
mezi konzumenty pocitame i parazitické rostliny apudni mikroorganismy, které spolu
s zivoC¢ichy vytvareji sekundarni produkci biomasy.

Dekompozitori (reducenti) jdou heterotrofni organismy ptedstavované v ekosystémech
pfedev§im bakteriemi, houbami aprvoky. Jejich hlavni funkci je rozklad a pfeména
odumielého organického materialu primarni i sekundarni produkce az na mineralni latky.
Dekompozice neboli rozklad odumielé organické hmoty a pfeména na anorganické latky
piistupné pro producenty je pro Zivot ekosystému stejné diileZita jako tvorba organické hmoty
Zz mineralnich latek (tvorba priméarni produkce). Dekompozitofi, stejné jako mezistupné
rozkladu organickych latek, vstupuji ¢asto do novych kolobéhti, jsou konzumovani dalSimi
organismy, ¢imz vyrazné ptispivaji k tvorbé sekundarni produkce.

Podle systematického zatazeni rozliSujeme:

(i) fytoedafon — bakterie, aktinomycety, houby, fasy,

v

(if) zooedafon — padni Zivo¢ichové (prvoci, stonozky, zZizaly a dalsi).

Podle velikosti, bez ohledu na to z jaké tiSe organismy pochazeji, miZzeme rozdélit edafon
na mikroedafon, mezoedafon, makrodefon a megaedafon.

Mikroedafon (mensi nez 0,1 nebo 0,2 mm) ma zasadni vyznam V biologickém kolob&éhu
latek a energii a to vzhledem k jejich velkému poctu a velkému aktivnimu povrchu v poméru
k objemu biomasy, vysoké rychlosti rozmnozovani a velkému poctu fyziologickych skupin
mikroorganisml S rozliénou schopnosti rozkladu, pfemény asyntézy hmoty V pidnim

systétmu. Najdeme zde V podstaté¢ vSechny skupiny mikroorganismi zastupujici rostlinnou

I zivoCi$nou TiSi. Patii sem bakterie, aktinomycety, sinice, Fasy, vétsina hub, prvoci, ale
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iviry. Nejpocetnéjsi anejdynamictéjsi slozkou padnich mikrobnich spoleCenstev
mikroedafonu jsou autotrofni a heterotrofni bakterie, tedy vcetné sinic a aktinomycet. Dalsi
vyznacnou skupinou V této kategorii jsou houby (eukaryotické mikroorganismy), respektive
mikromyecety s celou fadou fyziologickych, genetickych a morfologickych forem (kvasinky,
spory hub). Obé tyto skupiny mikroedafonu jsou hlavnimi hegemony rozkladnych
a transformacnich procesi vV pidé. Mezi mikroorganismy V pud¢ najdeme také tasy, které
reprezentuji eukaryotické autotrofy. Dale zde najdeme prvoky, eukaryotické mikroorganismy
konzumujici bakterie (prvok miize zkonzumovat 2 az 12 tisic bakterii. Tito predatoti reguluji
pocetnost bakteridlnich populaci, ale zaroven pfirodnim vybérem aktivizuji jejich
fyziologicky stav. Nejvétsi vyhodou mikroorganismi je obrovsky souhrnny aktivni povrch
jejich bunék, nebot’ prave zde se odehravaji veskeré vymény a toky latek mezi nimi a vnéj$im
prostfedim. Celkova plocha povrchu bunék bakterii v ptidé do hloubky 30 cm muzZe na ploSe
jednoho hektaru dosahovat az 600 ha, u mikromycet az 470 ha. Najdeme zde velky pocet
predstavitelnou paletu enzymi katalyzujicich rozklady, pfemény a syntézy dostupnych
organickych latek. Tyto procesy probihaji bud’ uvnitf tél mikroorganismti nebo pusobenim
enzymil mimo jejich téla. Piadni mikroorganismy jsou schopny piezivat dlouho
I V neptiznivych podminkach a uméji se velice rychle adaptovat v ménicich se podminkach.

Dalsi slozkou edafonu je mezoedafon, ktery tvoii drobni zivocichové o velikosti od
100 pm do zhruba 0,2 az 0,5 cm. Patii sem pfedevsim drobni ¢lenovci (roztoci, chvostoskoci,
hlistice). Néktefi poziraji pudni mikroorganismy nebo to jsou saprofagové zivici se S pomoci
mikrobli svého zazivaciho traktu polorozlozenymi organickymi zbytky. Vyskytuji se zde
I Koprofagové zivici se vykaly. Dilezitou slozkou jsou zivocichové, ktefi rozméliuji mrtvou
organickou hmotu na jemné ¢astice a tak zvetSuji povrch dostupny pro ¢innost mikroedafonu.
Patfi sem vétSina chvostoskokil, roztocti a mensi hmyz.

Makroedafon (2 az 20 mm) tvofi pfedevSsim roupice, hmyz, mnohonozky, stonozky,
suchozemsti stejnonoZzci, pavouci a mekkysi.

Do megaedafonu (> 20 mm) patii hlavné Zzizaly a obratlovci (napf. hrabosi, krtci).
Makroedafon a megaedafon tedy rizné skupiny organismi, které mizeme bez problému
pozorovat pouhym okem, se také mohou uCastnit rozkladu detritu. Nejpocetné;si
anejvyznamnéjs$i zivoc¢iSnou slozkou vSech pud, vcetné¢ zemeédélskych, kde ovSem pfi
konven¢nim zpusobu obd¢lavani dochazi K jejich tbytku, jsou zizaly. Vyznam zizal pro ptidu
spociva V jejich pusobeni pii rozkladu primarni organické hmoty. Jde zejména o produkci

exkrementl, ve kterych jsou minerdlni castice promichavany S rozlozenymi organickymi
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zbytky a mikroflorou, ktera napomaha transformaci organické hmoty Vv travicim traktu zizal.
Dulezité je také to, ze vytvaii chodbicky Vv pidé, jejichz souhrnna délka na jednom hektaru
muze C¢init az 4 000 km. Tim napoméhaji lepSimu vsakovani srazkové vody, ale také
k vétsimu provzdus$néni, coz umoziuje lep$i pfistup vzduchu naptiklad Kk fixatoram
vzdu$ného dusiku. Zizaly pozitivné ovliviiuji strukturu i mikrostrukturu ptdy a podili se tim
na udrzeni puidni urodnosti. Makroedafon rozméliiuje mrtvou organickou hmotu hlavné
mechanicky na drobngjsi castecky a misi je S mineralnimi ¢asticemi. Dale se podili na tvorbé
pudni mikrostruktury. Odklada do piady ana jeji povrch strukturné stabilni exkrementy,
aktivné hloubi chodby, transportuje mineralni ¢astice na povrch pidy a organickou hmotu
naopak az do hloubky (do minerdlniho ptdniho horizontu). Jejich ¢innosti jsou jednotlivé
slozky pudy promichavany, pievraceny a jejich trusem a vymésky jsou castice rozlozeného
detritu slepovany a dale obohacovany mineralnimi latkami. Tato Cast edafonu muze tedy
nepiimo vyznamné ovliviiovat transformaci organické hmoty tim, Ze méni Zivotni podminky
pro piadni mikrofloru atedy i jeji aktivitu tim, Ze fragmentuje detrit a zvétSuje jeho povrch
a rychleji tak zpfistupniuje mista, kam by se mikroorganismy dostaly az za delsi dobu. Obecné
se dfive uvadélo, Ze svou aktivitou mohou vyrazné podpofit aktivitu mikrobnich
dekompozitorti a tim i urychlit rozkladné procesy. Dle novéjsich poznatki se nyni ukazuje, ze
tyto procesy mohou i zpomalovat, napiiklad tim ze obaluji v travicim traktu detrit jilovitymi
mineraly nebo tim, ze pii fragmentaci opadu dochazi k uvolnovani fenolickych latek, které
dekompozici zpomaluji. Mizeme tedy fici, Ze pidni mezo- a makrofauna kratkodobé
urychluje, ale dlouhodobé zpomaluje dekompozici, coz v§ak nemusi byt negativni, nebot’ tato
mize piispivat K akumulaci organické hmoty v padé.

Rizné skupiny puadnich mikrooorganismti se lisi délkou svych zivotnich cykla.
U mikroedafonu (fytoedafon, prvoci) probéhne cely zivotni cyklus béhem nékolika hodin az
dni. Mezoedafon (napft. chvostoskoci, roztoci, roupice) prodélava sviij vyvoj béhem nekolika
tydnti az mésict, u makroedafonu je to od nékolika mésicti az po nékolik let. Megaedafon
(napt. Zizaly) ma zivotni cykly dlouhé nékolik let. Po ukonceni zivotnich cykli edafonu jsou

z mrtvych tél rozkladem opét uvoliovany ziviny a uvadény do dal§iho ob&hu.

3.3.2 Prostorové rozmisténi a pocty organismi v piadé

Pida je heterogenni systém ataké vyskyt edafonu je velmi nerovnomérny.

Nerovnomérnost vyskytu se tyka jak casu, kdy se meéni mikroklimatické podminky

.....

bakterie), tak samoziejmé i prostoru. ZaleZzi také na typu porostu ¢i miry obhospodafovani.
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Struktura mikrobidlniho spolecCenstva zahrnuje kvantitativni informace 0 poctu jedinct
raznych taxonomickych ¢i fyziologickych skupin. Kvantifikace mikroorganismi mohou byt
nepiimé (napf. kultivace na zivnych pudach) nebo pfimym pocitanim pod mikroskopem ¢i
stanovenim pomoci modernich molekularné az biologickych metod. Urceni jednotlivych
druhu nelze pouzit napt. u bakterii, kde dochézi k rychlé vyméné gent pfi tzv. horizontalnim
genetickém pienosu, a pii stanovovani nepfimymi metodami kultivace zjistujeme, ze vétSinu
mikroorganismu V pidé tvoii tzv. nekultivovatelné druhy (az 99 %), coz ztézuje identifikaci.

Pii stanoveni biologické diverzity se pouzivaji moderni metody (PCR atd.), které
umoznuji priblizné ureni poctu vyskytujicich se druhii. Pii jednom stanoveni pfi vyuziti
kinetiky asociace DNA bylo nalezeno zhruba 4 000 mikrobnich genomu v 1 g pidy, coz by
mohlo odpovidat piiblizné 13 000 rGznych druhti.

Casto se také rozdéluji a spoleéné vy¢leiiuji mikroorganismy na zakladé podobnych typt
metabolismt do tzv. fyziologickych skupin mikroorganismi (napf. celulytické organismy,
fixatofi vzdusného dusiku, aktinomycety atd.).

Podle jednotlivych skupin ptidni mikroflory dosahuji primérné pocty od n¢kolika miliona
az po stovky miliard jedincti na 1 m?. Hmotnost mikroorganismii v jednom gramu pady miize
dosahovat 0,6 az 3 mg. Na 1 m? pidy do hloubky 0,2 m miizeme najit 1 az 100 g a
v optimalnich podminkéach dokonce az 1 000 g biomasy mikroorganismi. V 1g suché pudy
najdeme 107 az 10! bakterii, S aktivnim povrchem jejich téla az 2 000 mm?, celkova délka
aktinomycet v gramu pudy muze dosahovat az 250 m. Pocet hub (mikromycet) v jednom
gramu pady je podle typu pidy kolem 10* az 10° o celkové délce hyf 100 metra i vice
(vyjimeéné az 2 000 m). MnozZstvi autotrofnich fas je 10* az 10° v gramu piedevsim hornich
vrstev pudy. Povrch téla bakterii vyskytujici se na ploSe jednoho hektaru do hloubky 0,2 m
muze pfi hmotnosti 800 kg ¢init az 600 ha. U hub muiZe tato plocha dosahovat az 470 ha pfi
hmotnosti 3 000 kg (i vice) jejich biomasy. Dohromady mize tedy celkova plocha tohoto
velmi aktivniho povrchu vSech mikroorganismi tvofit az 4 600 hektari na 1 ha puidy.

Sledujeme-li vertikalni distribuci Vv prostoru dle daji rtiznych autorti, najdeme bez
ohledu na rizné pidni druhy atypy nejvice organismi ve vrstvé pudy zhruba do 10 cm,
maximalné do 30 cm. Organismy, vyskytujici se Vv této vrstvé predstavuji zhruba 75 % az
90 % veskeré biomasy organismi V pud¢, do hloubky 50 cm je to az 95 %. Avsak nekteré
bakterie 1ze nalézt i ve velkych hloubkach (stovky metrt), jde pfedev§im o sulfat-redukujici

a metanogenni bakterie ¢i archebakterie.
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Podobné nerovnomérna je i horizontalni distribuce mikroorganismi. Jiné mnozstvi
mikroorganismi najdeme na pudnich agregatech, jiné v ptidnim roztoku, nékolikandsobné
vice pudnich organismt najdeme V bezprostiednim okoli kofeni Vv tzv. rhizosféfe nez
V ostatnich partiich pudy.

Rhizosféra je tenkd vrstvicka pidy pfiléhajici ke kofenim rostlin, kde dochazi ke
kontaktu kofend rostlin a pidy zhruba do vzdalenosti Imm akde dochazi Kk vzajemnym
interakcim kofenti 1S plidnimi organismy. Jednda se 0 obrovsky komplex vzajemné
provazanych dil¢ich reakci zprostfedkovanych vzijemnym plsobenim rostliny, ptdy
a pudnich mikroorganismu. V rhizosféfe dosahuje intenzita biochemickych déji az o nékolik
fadt vyssich hodnot nez v okolni tzv. volné padé. Je to diky tomu, Ze kofeny V urcitych
aktivnich zoénach uvolnuji ve formé rhizodepozic v obrovském mnozstvi celou fadu riznych
organickych latek, na né€z jsou mikroorganismy lakany a které jsou jimi aktivné vyuzivany.
Uvadi se, ze az 40 % sacharidi vyprodukovanych rostlinami v pribéhu fotosyntézy putuje
do rhizodepozic akofenovych exsudatd, aby podporfily aktivitu téchto velice dulezitych
pudnich organismt, jako jsou napiiklad fixatofi vzdusného dusiku, dalsi volné¢ zijici
rhizobakterie a mykorhitické houby, ale nepfimo ijejich predatory. Vznika zde smés
polysacharidi  a glykoproteini  pivodem  zrhizodepozic rostlin  a produkovanych
i thizosférnimi mikroorganismy, kterému fikame souhrnné mucigel, ktery je materialnim
zakladem tvorby mikrobniho biofilmu na povrchu kofent. Tato mikrobni konsorcia,
vytvarejici organizovana spolecenstva s kolektivni funkci tzv. biofilmu, Vv némz se rozviji
slozité vzajemné vazby a vztahy. Tyto spoleCenstva naopak zprostiedkuji kofeniim rostlin
prijem dilezitych, ¢asto nedostatkovych Zivin. Mikroorganismy produkuji idal$i pro
rostliny aktivizujici latky a stimulanty, jako jsou napf. auxiny, gibereliny, etylen, rtizna
antibiotika atd. Dochazi k produkci tzv. informacnich molekul, pomoci kterych dochazi
k vzajemné komunikaci mezi rostlinou a mikroorganismy. Produkci téchto informacnich
molekul (napt. NOs, indol-3-octovou kyselinu — IAA), které vedou ke zvySenému rustu
bocnich kotinkt, coz vede K vétsi produkci exsudati, mohou svou predaci ovliviiovat i prvoci.
Nedostatek zivin zvySuje produkci exsudatd, ¢imz rostlina podporuje aktivitu plidnich
mikroorganismi. Produkci rhizodepozic stimuluji rostliny mnoZeni rhizosfernich
mikroorganismu a i jejich aktivitu vedouci K vétsi produkci enzymi dilezitych pro
dekompozici a uvoliiovani stéZejnich Zivin z pidy. To znamena, Ze pro rostlinu neni tak
dalezité ,,vyzivovat™ kotfeny pro jejich aktivitu a vlastni rast, ale ,,vykrmovat® si rhizosférni
mikroorganismy, které jsou pro ni uréit¢ nesmirn¢ dilezité z hlediska schopnosti

mikroorganismu zpfistupniovat rostlindm celou fadu zakladnich Zivin ve formach pftijatelnych
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pro rostliny. V rhizosféie dochazi také vlivem ptsobeni rhizosfernich mikroorganismui
K inhibici ristu pidnich patogent napadajicich rostliny (napt. Fusarium) a naopak ke
stimulaci kli¢eni spor artstu hyf hub, které jsou antagonisty patogennich organismd.
Najdeme zde celou fadu G* a G  bakterii (naptf. Arobacterium radiobacter, ktery je
antagonista A. tumefaciens) i mkromycet (napf. Pythium oligandrum, coz je antagonista P.
ultimo a Botritis cinerea). Popula¢ni hustota mikroorganismut, zvlasté¢ bakterii, je tedy
mnohem vyssi V rhizosféfe nez ve volné pidé. Relativni vzestup poctu mikroorganismu se
udava jako pomér R/S, kde R je pocet mikroorganismti v 1 g pady rhizosféry a S je pocet
mikroorganismi v 1 g volné pidy. Pomér R/S nabyva hodnot 5 az 100 a zavisi mj. 1 na stari

rostliny, druhu rostliny a na jejim vyzivném stavu.

3.3.3 Dekompozicni procesy

Nejzasadné&jsimi procesy, Které se v pudé odehravaji vlivem ptsobeni ptidnich organismd,
predev§im mikroorganismut, jsou procesy dekompozi¢ni. Pii téchto dé&jich je vétsi Cast
organickych latek dostavajicich se do pudy V procesech dekompozice rozlozena na latky
mineralni, ¢emuz fikdme mineralizace. Mensi ¢ast mize byt vazana VvV biomase
mikroorganismi (imobilizace) a ¢ast organické hmoty je rozloZena Casteéné a soubézné
dochazi K resyntézam netplné rozlozenych organickych latek a pfeméné na humusové latky
relativné odolné rozkladu, dochazi tak k procesu humifikace.

Rozklad (disimilace) neboli dekompozice organickych latek je stejné dulezity pro Zivot
organisml V ekosystému celé planety jako tvorba organickych latek zlatek mineralnich
primarnimi producenty (asimilace). Padni organickd hmota je obrovskou zasobarnou
energie a zivin. Padni rozkladaci jsou schopni velice Gi¢inn¢ tuto energii organickych molekul
ziskavat a pfeménit ji az na jednoduché anorganické latky, které z€asti vyuziji pro stavbu
svych bunék a ¢ast mineralnich latek zptistupni zpét autotrofiim, hlavné rostlinam. Obecné
mizeme oznacit rozklad za enzymatickou oxidaci, kdy se z téchto latek za spotiebovavani
kysliku v fadé mezireakci uvoliuje energie, CO2, voda a mineralni formy makrobiogennich
prvki: NHs, ionty K*, Ca?*, Mg?*, SO4*, H2PO4 a dalsich biogennich prvkii (mikroelementii)
asimilovatelnych rostlinami (podrobnéji v kapitole 0 metabolismu mikroorganismi).

Mineralizace je proces, kdy dochazi k postupnému, ale Gplnému rozkladu organické
hmoty na latky mineralni. Obecné lze konstatovat, ze Vv pudach mineralizace vzdy
mnohonasobné prevysuje humifikaci (bude popisovana pozdé€ji). Nejrychleji je organicka
hmota mineralizovana za maximalniho pfistupu vzduchu (za piitomnosti Oz dochazi

k oxidaci). V anaerobnich podminkach (nedostatek kysliku) probihaji rozklady odlisné
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a krom¢ CO2 vznikaji jako koncové produkty metan, sirovodik, alkoholy a jiné latky. Je tfeba
také pfipomenout, ze pudni mikroorganismy ovliviiuji cyklus ptidni organické hmoty nejen
ptes dekompozici, ale ze prispivaji k celkové bilanci pidni organické hmoty také produkci
vlastnich metaboliti a nakonec biomasou jejich odumielych bunék. Sledujeme-li rozklad
hrubych ¢asti odumielych rostlinnych a zivo¢isnych organismd, tedy detritu, ktery se dostava
na pudu ¢i do pudy, zjistime, ze je okamzité¢ kolonizovan celou fadou mikroorganismu.
Soucasné¢ muze byt mechanicky rozmélnovan skupinou drobnych ptidnich zivocicht, tedy
detritofagli (napi. brouci, rozto¢i, mnohonozky, zizaly), pro né¢z je detrit potravou a teprve
rozmélnény detrit spolecné s kotfenovymi exsudaty je dale rozkladan mikroedafonem, tedy
predev§im houbami a bakteriemi. Tato faze rozkladu zafina za pomoci vySe zminénych
mikroorganismu jiz V travicim traktu detritofagii. V prvni fazi jsou rozkladany nejsnadngji
rozlozitelné organické latky aje doprovazena naristem poctd mikroorganismi a jejich
biomasy arovnéz z piivodni pidni organické hmoty. Po vyCerpani snadnéji rozlozitelnych
organickych latek zacne mnozstvi i aktivita mikroorganismt klesat. Latky z odumirajicich
bunék mikroorganismi jsou vSak ihned vyuzivany jinymi mikroorganismy a tyto procesy jsou
rovnéZz doprovazeny uvoliovanim COz adal§ich metaboliti. Role pidni bioty pri
dekompozi¢nich procesech je tedy zasadni.

Imobilizace je i v pudé probihajici proces, kdy je oproti mineralizaci ¢ast mineralnich
zivin vclenéna pii syntetickych biochemickych pfeménach do organické hmoty, napft. pfi
ristu zelenych rostlin, ale stejné tak ipfi pfijmu zivin mikroorganismy a tvorbé jejich
biomasy. Jedna se tedy 0 opak mineralizace. Za urcitych podminek mize imobilizace Zivin
mikroorganismy pusobit negativné, kdy v nékterych obdobich mtze dochézet ke konkurenci
s rostlinami o nékteré ziviny, napft. pii zapraveni organické hmoty s Sirokym pomérem C : N
mohou mikroorganismy docasn¢ vyvazat (imobilizovat) pfistupny dusik z pidniho roztoku,
kde bude chybét rostlinam. Naopak pozitivné se projevuje V obdobi vegetacniho klidu po
dobu malé aktivity rostlin ¢i pii jejich nepfitomnosti V agroekosystému, kdy muze vlivem
imobilizace mikroorganismy dochazet k zadrzeni a stabilizaci dusiku i jinych zivin Vv pade¢.
V biomase mikroorganismi muize byt v riznych obdobich docasné¢ vdzano 5 az 15 % N,
1az3% S, 2 az 5 % P z celkového mnozstvi v pude.

Humifikace je d¢j, kdy dochazi k netplné mineralizaci pivodni organické hmoty za
vzniku humusovych latek (resyntéza a pfeména ¢aste¢né rozlozenych organickych latek). Na
slozité procesy vedouci Kk syntéze humusovych latek jsou ruzné nazory a existuje nekolik

teorii jejich vzniku. V SirSim slova smyslu je humus tvofen zbytky rostlinnych a zivocisnych
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organismu V rizném stupni rozkladu, které se nachazeji v ptidé nebo jsou s ptidou V rizném
stupni smiSené. Humus prochdzi neustalymi zménami, jak Vv chemickém slozeni, tak po
strance vlastnosti v pud€. Jako vlastni humus lze oznacit latky, které kompletné prosly
humifika¢nim procesem. Charakteristickym znakem humifikace je obohaceni dusikem.
Obohaceni humusovych latek 0 dusik zaroven znamena relativni ochuzovani o0 uhlik,
uvolnény jako COso.

Tyto pochody probihaji bud’ uvniti t€l pidnich organismti nebo plisobenim exoenzymi
mimo jejich téla. Tento proces probihd prednostné za anaerobnich podminek a je ovliviiovan
biochemickou aktivitou v jedine¢nych prostiedich zazivacich tstrojich pudnich bezobratlych,
Vnichz jsou pfijimané organické latky pievazné rostlinného plivodu dokonale miseny
S mineralnim podilem a biochemicky pozménovany na latky blizké vlastnimu humusu. Vné
zazivacich traktl bezobratlych probihd humifikace plsobenim mikroorganismii optimélné
spisSe pii periodickém ovlhcovani a vysychani, pii sttidani anaerobiozy s aerobidzou.

Humusov¢ latky jsou vysokomolekuldrni substance svétle az tmaveé hnédé barvy kyselého,
prevazné koloidniho charakteru, vysoké molekulové hmotnosti, relativné odolné vuci
mikrobialnimu rozkladu, které maji vhodné fyzikalni a chemické vlastnosti pro pudu a Zivot
rostlin. Humusové latky jsou vyznamné svou vysokou iontovou vyménou kapacitou, zlepSuji
retenci a akumulaci vody v pud¢ a také biologickou aktivitu, porovitost a tepelny rezim pudy.
Humus je také dlouhodobym zasobnikem energie azivin pro pidni organismy. Kromé
humusovych latek je urcita ¢ast pudni organické hmoty tvofena dal$imi latkami, z nichz
prevladaji polysacharidy. Ty maji také velky vyznam pii tvorbé pldnich agregati. Mimo
polysacharidi sem patii i organické kyseliny, latky bilkovinné povahy a lipidy, vSechny
V rizném stupni polymerizace. Doposud se mélo za to, jak je uvadéno vyse, ze nejveétsi podil
humusovych latek predstavuji velké komplexni makromolekuly, které také mély tvofit
nejvetsi a nejstabilngjsi frakei pidni organické hmoty. Nicméné nyni se usuzuje, Ze tyto
slouCeniny pfedstavuji pouze mensi cast celkové organické hmoty. VEtSi cast je
pfedstavovana nejriznéjSimi produkty depolymeriza¢nich reakci, mikrobidlnimi metabolity,
meziprodukty mikrobialné katalyzovanych syntetickych procesti apod., které jsou poutany
slabymi nekovalentnimi vazbami (napf. van der Waalsovy sily a vodikové mistky) a které se
spole¢né s jilovitymi mineraly spontanné shlukuji do supramolekularnich utvart, tvoricich
organomineralni sorp¢ni komplex, ve kterém jsou zadrzovany a selektivné vyménovany
a uvolnovany kationty biogennich prvkl pro kotfeny rostlin a dalsi ptidni organismy.

V ptdé muze byt také urcita ¢ast uhliku vazéna v podobé tzv. uhli ¢i uhlu, vzniklého pfi

pozarech porosti, na vyvijejicich se ptidach béhem ptudotvornych procesti a tato frakce mtze
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tvotit lokdlné az 40 % pidni organické hmoty. Udava se, Ze mé ze vSech latek organického
puvodu nejdelsi dobu perzistence, delsi nez nejstabilnéjsi humusové latky. Obecné se uvadi,
ze podil humusu Vv nasich ornych ptidach je zhruba 1,8 az 2,2 %.

Mineralizace a humifikace organické hmoty probiha pomérné rychle, jeji rychlost vSak
mize byt rozdilnd a mize zaviset predev§im na mnozstvi edafonu a jeho aktivité, ktera je zase
zavisla na aktivité rostlin (produkce kofenovych exsudatl), na ptistupu vzduchu, teploté pady
apudni vlhkosti (klima), pudni Kyselosti aobsahu dalSich biogennich Zivin Vv mate¢né
horniné, ale ina kvalité, struktufe, chemickém slozeni a mnozstvi vychoziho organického
materialu v pudé¢ (opad, exsudaty). Rostlinna biomasa, ktera tvofi dilezitou slozku organické
hmoty vstupujici do pudy, obsahuje 60 az 90 % vody, suSina je tvoiena predev§im uhlikem
(do 50 %), kyslikem, vodikem a dal§imi biogennimi prvky (pfedevsim N, S, P, K, Ca,
Mg aj.). V rostlinné biomase je velké mnozstvi riznych organickych latek. Dle dosavadnich
Setfeni je nejvetsi kompeti¢ni zajem mikroorganisml 0 nejsnadnéji rozlozitelné latky, jako
celuloza a hemiceluléza. Velmi tézce se rozkladaji tuky avosky anejhuie lignin. Tyto
stavajici zjiSténi vSak jistou meérou relativizuji nové poznatky ziskané modernimi metodami,
které nekladou takovy diuraz avyznam na molekuldrni slozeni aslozitosti vychoziho
organického materialu (obr. 6). Ukazuje se tak naptiklad, Ze n€které jednodussi cukry mohou
v pud¢é perzistovat nékolikandsobné déle nez naptiklad lignin. Rychlost rozkladu tak spise
vyraznéji ovliviluje padni biota ajeji enzymatickd aktivita, spojend napiiklad
s mikroklimatickymi podminkami. Dulezitou roli pfi rozkladu a jeho rychlosti ma obsah
dusiku ajeho pomér kobsahu uhliku Vv rozkladané organické hmoté (C :N). Padni
mikroorganismy potfebuji pro tvorbu biomasy vyrovnanou vyZivu aurcity pomér Zivin.
Pomér C : N se urostlinnych zbytkli pohybuje primémé kolem 40 : 1, uslamy 100:1 a
u difeva az 600 : 1. Pomér, Vv jakém se vaze uhlik Kk dusiku v biomase mikroorganismi je
zhruba 4 : 1 v ptipadé¢ bakterii a 9 : 1 u mikromycet. V podobném poméru by mély byt tyto
ziviny |1 v odumfielé biomase. Jelikoz vSak jen 1/3 pfijatého uhliku je mikroorganismy
zabudovana do mikrobni biomasy a zbyvajici 2/3 jsou pii procesu dychani ¢i fermentace
vyuzity K ziskani energie a uvolnény ve form¢ CO,, mikroorganismy musi mit k dispozici
zhruba 24 krat vice uhliku nez dusiku Vv, konzumované“ rozkladané organické hmoté. To
znamena, ze idealni biomasa ma mit zhruba pomér C : N = 25: 1, aby jeho konzumace
arozklad mikroorganismy probihal dobfe, pifi tomto poméru probihd rozklad nejrychleji.

Pokud ma vychozi substrat izky pomér C : N probihd rozklad rychle. Mikroorganismy vSak
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nevyuziji vSechen dusik. Ten se potom uvolfiuje do prostiedi jako kationt NH, .

Zde je

k dispozici jinym mikroorganismim a rostlinam. Hovofime o0 ¢isté mineralizaci N. Na

mineralizaci, ktera uvoliiuje dusik vétsinou ve form¢ amonnych iontii, navazuji dalsi pfemény

dusiku, nitrifikace a denitrifikace. Po vneseni rostlinného materidlu do ptidy je pomér C : N

zpocatku vysoky, avSak po Case se obvykle rychle snizuje.

V pribéhu rozkladu se vétSina

uhliku uvoliiuje ve formé CO2, avSak vétSina dusiku v ptidé zlstava. Proto také klesd pomér

C : N vrozkladaném materialu, nicméné€ soucasné€ se méni kvalita rozkladaného materialu,

klesd jeho rozlozitelnost. Pomér C

N se muze stat limitujicim faktorem rychlosti

mineralizace organické hmoty ptidnim edafonem.
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Obr 6 Srovnadni drivéjsiho (a) a nového pohledu (b) na piivod a setrvani organické hmoty

V piide. Vstup organickych latek ve formé korenovych exsudatii a odumrelych korenii

tvori vyznamnéjsi prisun uhliku do piidni organické hmoty, nez 7 opadu tvoreného

Z nadzemnich odumrelych casti rostlin. Piudni organicka hmota tvori spise latky

castecné rozlozené a mikrobidlni produkty véetné zbytkii po pozarech (podle Schmidta,

2011).

Paklize opadu ptibyva v ekosystému rychleji, nez se rozklada, organické hmoty v pudé

piibyva. Ve vétsiné pozemskych ekosystému je vSak prirtstek i ubytek zhruba v rovnovaze.

Urcity obsah organické hmoty v pudé je pro dobrou funkci nezbytny, tedy i K péstovani

67



rostlin. Zalezi na slozeni organické hmoty a na vzajemné souhie vSech ostatnich fyzikalnich,
chemickych a biologickych vlastnosti piidy. Organickd hmota ovliviiuje jak fyzikalni, tak
chemické vlastnosti pid mnohem vice, nez by odpovidalo jejimu relativné nizkému obsahu
v puade. Ztrata organického uhliku obsazeného Vv pudé mize omezit schopnost pudy
poskytovat ziviny dulezit¢ pro udrzitelnou rostlinnou vyrobu, méné¢ organického uhliku
znamena také méné potravy pro zivé organismy vyskytujici se v pude. Kvalita a obsah ptudni
organick¢é hmoty také zasadné ovliviluje zadrzovéani zivin a stabilitu pudnich agregati;
snizovéani jejiho obsahu zhor$uje vodni infiltraéni kapacitu pady. Ubytek padni organické
hmoty vede tedy k degradaci pudy.

Zasobu pudni organické hmoty, jeji mineralizaci ¢i perzistenci neovliviiuji tolik vnitini
vlastnosti organické hmoty samotné (chemické slozeni), ale spise faktory biotické a abiotické
panujici na konkrétnim stanovisti. Jde tedy o fyziologickou aktivitu edafonu
a mikroklimaticky stav okolniho prostiedi, predev§im teplotu, srazky, zrnitost pldy
a piitomnost kysliku. Kultivace pidy, ovliviiujici tyto faktory, piedev§im mnozstvi a aktivitu
pudnich organismi, tak mize vyrazné ovlivnit obsah organické hmoty, coz je nejvice patrné
u pud vyvinutych na ptirozenych ekosystémech, které se za¢nou obdélavat. Poc¢ateéni obvykle
vysoky obsah organické hmoty se v téchto piidach za¢ne rychle snizovat. Naptiklad v severni
Americe uvolnila pfeména pivodnich prérii na zemédélské pudy za poslednich 150 let
30 az 50 % zasob pudni organické hmoty. Za poslednich padesat let se v ptiidach mirného pasu
v disledku kultivace sniZil obsah uhliku Vv organickych latkdch 020 az 40 %. Spravna
agrotechnika by méla tedy smétovat k tomu, aby se alespon zachoval obsah organické hmoty,
1épe vsak k tomu aby se zvySoval jeji obsah, pfedevsim dodavanim organickych latek do pudy
(zelené hnojeni, organicka hnojiva, komposty, pfipadné tzv. biouhel). Aktivitu ptdnich biot
atvorbu pudni organické hmoty miiZze pozitivné ovlivnit produkce uhlikem bohatych
kotenovych exsudati jak hlavni plodiny, tak meziplodin. Produkce tohoto uhlikatého
substratu je vSak vyrazné¢ omezovana vlivem hnojeni priimyslovymi hnojivy. Rostliny nejsou
nuceny Vv bohaté¢ zivinami zasobené pudé K tvorbé vétsi biomasy kofenti spojenou i S vyssi
produkci kotenovych exsudati.

Na zavér mizeme konstatovat, Ze kvalita a mnozstvi organické ptidni hmoty, jez ma
nesporny vyznam pro pudni urodnost a zasobeni rostlin Zivinami, pro kvalitni pidni strukturu
spojenou s lepsi retencni schopnosti srazkové vody a ochranu pied erozi, je neoddélitelné
spjata s mnozstvim a fyziologickou aktivitou ptdni bioty. Uchovat, chranit a podporovat tuto
obrovskou genetickou informacni diverzitu pidnich organisma, ktera je zarukou transformaci

organickych latek a toki energii, by tak méla byt prioritou lidské populace. Je-li totiz pida
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prostiedkem k uspokojovani zakladni lidské potfeby — konzumace potravy, tak piedevsim

proto, aby tuto potfebu mohli ¢erpat i generace nasledujici.

3.3.4 Bioremediace

Vysokd variabilita ptdnich organisml (pfedevSim mikroorganismi) a jejich rozli¢nych
metabolismt, predevSim dekompozicnich, poskytuje moznost vyuziti autochtonnich
mikroorganismii pii odstraiiovani toxickych ¢i jinak Skodlivych latek (které jsou casto
antropogenniho ptivodu) z zivotniho prostfedi. Témto procesim vyuzitelnym a probihajicim
ivpiadé, kdy dochazi Kk transformaci, rozkladu nebo imobilizaci polutantu pomoci
mikroorganismi, fikame bioremediace. Tohoto procesu je vyuzivano K transformaci tézkych
kovu v pudé, rozkladu ¢i k inaktivaci riznych cizorodych latek v pudé (napiiklad pesticid,
kterych se celosvétové spotiebuje okolo 1 000 000 t . rok, polutantii z priimyslové &innosti ¢i
automobilového provozu, aromatickych uhlovodiki, ropnych latek atd.).

Aby tyto procesy v pud¢ probihaly, musi byt latka v puadé pro mikroorganismy v piijatelné
formé a fyzicky dostupna (rozpustna ve vod¢, nesorbovana na puidni Castice atd.) a v uréité
koncentraci. Patfi¢né mikroorganismy musi byt pfitomny vV misté kontaminace a vybaveny
uréitymi enzymy, dale zde musi byt piihodné klimatické podminky (teplota atd.). Schopnost
metabolizovat xenobiotika mé velké mnozstvi bakterii, aktinomycet, mikromycet, ptipadné
i fas. Mikroorganismy mohou vyuzivat xenobiotika jako zdroj uhliku, dusiku ¢i jinych zivin
aenergie pro rist své biomasy. Z fad bakterii S biodegradacnim potencidlem jsou to
predevsim rody Pseudomomas, Arthrobacter, Corynebacterium, Acaligenes, Deinococcus,
Desulfomonile, ale izastupci mikromycet rodid Candida, Trichoderma, Penicilium,

Aspergillus, Pleurotus.

4 KOLOBEHY ZIVIN A ULOHA MIKROORGANISMU V NICH

Kolobéh hmoty (prvki) a energie je nezbytnym ptedpokladem pro vyvoj a existenci vSech
zivych organismu véetné ¢lovéka. Zajimame-li se 0 pfemény latek a prvkt v piadé a litosféfe,
v atmosféfe a vodé, zahrnujici chemické, fyzikalni a biologické procesy vzajemnych vymén
apfemén mezi zivym (biosférou) anezivym prostfedim, mlZzeme hovofit o0 tzv.
biogeochemickych cyklech prvkil (Zivin) ¢i molekul v ekosystému. Tento ptedstavuje soubor
reakci, kterymi je prvek nebo sloucenina transformovan a transportovan V uréitém

ekosystému vcetné jeho prechodlt mezi pevnou, kapalnou a plynnou fazi.
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Autotrofni organismy (primarni producenti — fotoautotrofové a chemoautotrofove)
syntetizuji z jednoduchych anorganickych slozek ekosystému latky organické, které jsou
nezbytnymi zivinami pro heterotrofni organismy vcetné ¢lovéka (sekundarni producenti). Po
odumfeni podléhaji téla vSech organisml rozkladnym, tedy dekompozi¢nim procesim
uskute¢iovanym mikroorganismy, kdy dochazi k opétovnym pieménam organickych latek
vV mineralni, jde tedy o mineralizaci, kdy jsou z t€l organismi uvolfovany tyto jednoduché
mineralni latky K vyuziti autotrofnim organismim K tvorbé latek organickych a kolobéh
hmoty tak pokracuje. Dochazi zde k napliovani biblického ,,prach jsi a v prach se obratis*.

Obecné muzeme oznacit rozklad za enzymatickou oxidaci, kdy se ztéchto latek za
spotifebovavani kysliku v fadé mezireakci uvoliiuje energie, CO2, voda a mineralni formy
biogennich prvkii: NHs, ionty K*, Ca?*, Mg?, SO+*, H,POs adalsich biogennich prvki
asimilovatelnych rostlinami a jinymi autotrofy.
biogennich prvka. Dobra znalost téchto cykll, jednotlivych komponent (prvkl) v globalnim
méfitku by méla vést k lepSimu, ale opatrnému rozhodovani 0 zamérném ovliviiovani procest
pfemén latek na trovni jednotlivych suchozemskych ivodnich ekosystémi véetné

agroekosystémd, tedy i na zemédélské pude.

4.1 Kolobéh uhliku

Uhlik, jehoz mizeme oznacit jako ,,démant™ mezi prvky (i diamant je jednou z forem
¢istého uhliku) a to ne z ditvodu toho, Ze je tak vzacny, ale tak cenny, je zdkladnim stavebnim
kamenem vSech organickych latek (uhlovodikil) atudiz také vSech doposud ve vesmiru
znamych organismi, je tedy nejvyznamnéjSim biogennim prvkem. Ve znamém vesmiru je
biosféru je kolobéh uhliku, ktery je neoddélitelné spojen s kolobéhem vody a ostatnich zivin,
s produkci biomasy Vv suchozemskych i oceanskych ekosystémech, ale i s podnebim.
predevsim V plynné formé jako CO2, CHs a CO, dale je to ocean, kde je rozpustén ve forme
CO2 (zde ho muze byt az trikrat vice jako celkového mnozstvi CO2 Vv atmosfére) a ve forme
uhli¢itanti. Dal$im zasobnikem je litosféra zahrnujici hlavné uhli¢itany, zde se vyskytuje téz
jako prvek amizeme ho najit také Vv loziscich fosilnich paliv. NejvétSim rezervoarem
organicky vazaného uhliku (biosféra) je detrit, tedy odumielé organismy a jejich ¢asti jak

V oceanech, tak na povrchu a v ptud¢, kde najdeme také tzv. humusové latky. Neopominutelna
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cast organického uhliku je samoziejmé V télech zivych organismii, tedy mikroorganismi,
zivocichu a rostlin.

Jednou z nejvyznamnéjsich slozek cyklu uhliku je oxid uhli¢ity. Uhlik v ném obsazeny
Vv procesu fotosyntézy preménuji autotrofni zelené rostliny, ale také dalSi autotrofni
mikroorganismy Vv celou fadu vice ¢i méné slozitych organickych latek, pfedev§im cukrd,
bilkovin atukt. Cast téchto latek vyuZzivaji samotni autotrofové, pievazné rostliny, pro
ziskdvani energie V nich ulozené¢ auvolnuji pfitom oxid uhli¢ity do vzduchu pii procesu
dychani. Cisty pfijem CO2 autotrofy je okamzitou bilanci asimilaénich a disimilanich
procest. Kdyby nedochazelo k opétovné mineralizaci autotrofové by spotiebovaly zasobu
atmosférického CO2 zhruba za 30 let. Rostlinnou biomasu a organické latky Vv ni
spotiebovavaji a vyuzivaji Vv pastevné kofistnickém potravnim fetézci zivoCichové vcetné
Clovéka. Tyto latky vyuzivaji ke stavbé svych bunék atél a k ziskavani energie Vv nich
obsazené pii dychani, kdy se opét uvoliiuje oxid uhli¢ity do vzduchu. Nevyuzita cast
organickych latek odchazi ve formé exkrementd a nakonec také vSechna odumftela téla vSech
organismu do detritového dekompozi¢niho fetézce, kde mikroorganismy mineralizuji uhlikaté
organické latky na vodu a COy, ktery se uvoliiuje do atmosféry, ¢imz se zjednoduSené
kolobéh uzavird. Na globalni produkci CO: uvolnujici se do atmosféry se podili nejvice
mikroorganismy (téméi 80 %), zhruba 15 % vyprodukuji rostliny a zivocichové asi 5 %.
Zjednodusené schéma kolob&hu uhliku Vv terestrickém ekosystému je znazornéno na obrazku

7. Podobné s urcitymi modifikacemi probiha kolob¢h i ve vodnich ekosystémech.
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Obr. 7 Zjednodusené, détskou rukou zachycené znazornéni terestrického kolobéhu uhliku
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V dekompoziénich procesech odehravajicich se v pudé vznika transformaci organickych
latek obsazenych v odumielych zbytcich pii procesu neuplné mineralizace humus. V ném
I v jinych formach pidni organické hmoty mtize byt uhlik v pidé docasné zadrzovan, ovsem
i tento je pozdéji rozloZzen a uvolnén ve form¢ oxidu uhli¢itého do ovzdusi. Na druhé strané
také Clovek prispiva spalovanim fosilnich paliv Kk pfisunu CO2 do atmosféry.

Globalni kolobéh uhliku pohanégji dva protikladné procesy, fotosyntéza a respirace.
Rychlost obratu uhliku V terestrickych ekosystémech je tedy urcovana ptedevSim rychlosti
fotosyntetického piijmu oxidu uhli¢itého primarnimi producenty ze vzduchu, dale dobou
setrvani uhliku ve vytvofenych organickych latkdch, dobou setrvani opadu odumielych casti
rostlin, popt. v detritu a tim také rychlosti jejich rozkladu, popf. dobou setrvani ve formé
humusu. Cyklus uhliku je tak spojen bezprostfedné s prubéhem detritového a pastevné-
koftistnického potravniho fetézce. Primarni produkce arovnéz jeji rozklad jsou zavislé na
stanoviStnich podminkach. Proto je rychlost obratu uhliku ur€ovédna Vv podstaté klimatickymi
podminkami. Z hlediska globdlniho muzeme stanovit rozdily Vv pribéhu cyklu uhliku
Vv jednotlivych typech makroklimatu, tj. Vv jednotlivych biomech na Zemi. Samoziejmé
dilezitou roli Vv kolob¢hu uhliku maji také ekosystémy oceanli, kde se uhlik vyskytuje
pfedevSim ve Ctyfech formach — rozpustény anorganicky uhlik (COg, uhli¢itany), rozpustény
organicky uhlik, organicky uhlik v detritu a organicky C vazany Vv télech zivych organismd.
Mnozstvi CO2 Vv atmosféfe mize byt vyrazné ovliviiovano vazanim COz na rozpusténé
hydrogenkarbonaty a zpétnym uvoliiovanim CO2 opétovnou preménou hydrogenkarbonati

Vv karbonaty vlivem zmén parcialniho tlaku nad hladinou oceant.

4.1.1 Uhlik v padé

Podle soucasného stavu poznani je ve velké vétSin€ suchozemskych ekosystémil pribéh
biogeochemickych cykli prvka zasadné ovliviiovan pidné-biologickymi procesy. Ziviny
V suchozemském ekosystému piechazi mezi tfemi hlavnimi zasobniky, kterymi jsou:
anorganicky rezervoar zahrnujici piidu, plidni mineraly, pidni roztok a piidni vzduch, déle
organicky rezervodr, tvofeny jednak vSemi Zivymi organismy zahrnujici rostliny, Zivo€ichy
a mikroorganismy a jednak organickymi zbytky odumielych organismt ahumusovymi
latkami. V pudé je akumulovano obrovské mnozstvi organického, ale i anorganického uhliku
(pfedevs§im Vv uhli¢itanech), jehoz mnoZstvi je zhruba tfikrat vétSi neZ mnozstvi uhliku
obsazené Vv biomase rostlin azivoc¢icht aasi dvakrat vice nez uhliku nachazejiciho se
v atmosféte. Uvadi se, ze v Evropé je v pudé deponovano kolem 75 miliard tun organického

uhliku. Padni organicka hmota je tvofena smési odumielych ¢i shofenych zbytkd rostlin
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a zivoCichl v rizném stadiu rozkladu, humusem vzniklym mikrobidlnimi a biosyntetickymi
procesy z meziproduktl rozkladu organickych zbytkd a dale Zivymi i odumielymi bunkami
pudnich mikroorganismli a zivo¢ichi. Mnozstvi organické hmoty je Vv riznych typech ptad
rizné aobecné se snizuje jeji mnozstvi S hloubkou. Mizeme fici, Ze tvofi zhruba 6 %
z celkové hmotnosti pudy, zbytek tvoii mineralni podil. Z tohoto mnozstvi celkové organické
hmoty pfipada na zivou slozku zhruba 10 az 15 %. Z toho ptipada néco ptes polovinu na
biomasu kofent a zbytek tvofi piidni mikroorganismy a zivo€ichové tvofici spolené tzv.
edafon. Pro vétSinu pidnich mikroorganismu je organicka hmota hlavnim zdrojem energie
a zivin. Mezi primarni zdroje pidni organické hmoty patii riizné €asti rostlin véetn¢ kotenli
ajejich vymeskt (exsudatli). Toto plati predevSim V prirozenych ekosystémech.
V agroekosystémech je cast rostlinné produkce odniména clovékem pii sbéru urody, avSak
i zde zastava po sklizni desetina aZ tietina nadzemnich ¢asti a téméf cela biomasa kofend,
takzvanych poskliziiovych zbytkli. Do agroekosystému je také vndSena upravena biomasa
rostlin ze vzdalenych zdroji, jakou je napf. chlévsky hntij, kompost ajiné organické
materidly. Dal$im primarnim zdrojem organickych latek jsou autotrofni mikroorganismy,
jejichz vyznam je kliCovy na pocatku vzniku piady a Vv zacatcich biologické sukcese.
Sekundarnimi zdroji organické hmoty jsou Zivocichové, Zivici se prfevazné rostlinnou
biomasou a produkujici exkrementy. Po odumieni se dostanou do pidy i jejich téla. Mnozstvi
organickych latek vstupujicich do plidy je rizné a zavisi zvlasté na klimatickych podminkach
a vegetaci. Napfiklad v travinnych ekosystémech ptechazi do pudy k dekompozici az 90 %
nadzemni produkce.

Celkem dobfe je zndm piisun nadzemni odumftelé hmoty do pidy, méné je znamo 0 tocich
organickych latek do pidy s produkci kofenovych exsudatii a odumielych kofent. Diivé;si
poznatky a pfedstavy byly zalozeny na tom, ze pivod organické hmoty, respektive jeji
trvalejsi ¢ast, ma plivod piedevsim v opadu rostlinnych zbytkid pochazejici z nadzemnich ¢asti
rostlin obsahujici celou fadu latek se slozitou molekuldrni strukturou. Podle novéjSich
poznatkl sehrava vétsi roli uhlik uvoliujici se z odumirajicich ¢asti i aktivnich ¢asti kofend,
kdy ptvod uhliku v organické pidni hmot¢ v¢etné houbovych hyf v ptidé pochazi z vétsi casti
jsou ektoenzymy a vrstva slizu na kotenové Spicce (mucilag), z nizkomolekularni frakce jsou
to organické kyseliny, cukry, fenoly a aminokyseliny. Uvolniovani uhliku z kofenti, nazyvané
také rhizodepozice, je velice proménlivé a zavisi na celé fad¢ okolnosti. Je to predevSim
fyziologicky stav koteni (druh rostliny, stafi kofent), stav pidy, jako je zasoleni, pH, teplota

pudy, pudni druh apfitomnost zivin. Nedostatek zivin zvySuje produkci exsudatii, ¢imz
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rostlina podporuje aktivitu padnich mikroorganismi vedouci ve svém diasledku K vysSimu
zptistupnéni chybéjicich zivin mikroorganismy rostlin€. Obecné se uvadi, ze se takto do pudy
dostava asi 20 az 40 %, nékdy az 60 % uhliku fixovaného fotosyntézou.

Celkovy ro¢ni prisun uhliku v organické hmot¢ vstupujici do pidy ze vSech zdroju tak
mize &init podle riznych ekosystémii od 0,1 do 15 t. ha™. Tato padni organickd hmota se
stava predmétem zajmt pudnich mikroorganismii, které ji zacinaji rozkladat. Rozklad
(disimilace) neboli dekompozice organickych latek je stejné dulezity pro zivot organismil
V ekosystému celé planety jako tvorba organickych latek z latek mineralnich primarnimi
producenty (asimilace). Pudni organickd hmota je obrovskou zdsobarnou energie a zivin.
Pidni rozklada¢i jsou schopni velice ucinné tuto energii organickych molekul ziskavat
a pfemeénit ji az na jednoduché anorganické latky, které z¢asti vyuziji pro stavbu svych bunék
a ¢ast mineralnich latek zpiistupni zpét autotrofiim, hlavné rostlinAm. Proces, kdy dochazi
k tplnému rozkladu (enzymaticka oxidace) organické hmoty na latky mineralni, se nazyva
mineralizace (podrobnéji v pfedchazejici kapitole). Nejrychleji je organickd hmota
mineralizovana za maximalniho pfistupu vzduchu (za ptitomnosti Oz dochazi k oxidaci)
auhlik se vtomto pfipadé uvoliiuje zpét ve form& COz. V anaerobnich podminkach
(nedostatek kysliku) probihaji rozklady odlisn€ a kromé CO: se uvoliuje uhlik do atmosféry
ve formé metanu. Obecné se da Fici, ze v pidach mineralizace vzdy mnohonasobné pievysuje
humifikaci, coz je proces, kdy ¢ast organické hmoty je rozloZena Castecné a kdy dochazi
Kk resyntézam netplné rozlozenych organickych latek a pfeméné na humusové latky relativné
odolné rozkladu. Je tieba také pfipomenout, Ze plidni mikroorganismy ovliviiuji cyklus ptadni
organické hmoty a tudiz i uhliku nejen pies dekompozici, ale ze ptispivaji k celkové bilanci
pudni organické hmoty také produkci vlastnich metaboliti a nakonec biomasou jejich
odumfelych bunék. Dostane-li se do pudy vétsi mnozstvi biomasy, dojde K jejimu rychlému
osidleni mikroorganismy. Pfi prvni fazi jsou rozkladany nejsnadnéji rozlozitelné organické
latky aje doprovdzena nartstem pocti mikroorganismu a jejich biomasy. V mensi mite
Z ptivodni pidni organické hmoty. Jak bylo feceno, vétsi cast uhliku plvodni rostlinné
biomasy je v procesech rozkladu uvolnéna ve form¢ COz, mensi ¢ast mize byt vazana
V biomase mikroorganismi (tzv. imobilizace) a ¢ast je rozlozena castecn€, kdy dochazi
k pfeméné na humusové latky relativné odolné rozkladu. Jako vlastni humus Ize oznacit latky,
které kompletné prosly humifikaénim procesem. Charakteristickym znakem humifikace je
obohaceni dusikem. Obohaceni humusovych latek o0 dusik zaroven znamend relativni

ochuzovani 0 uhlik, uvolnény jako CO2. Humusové latky jsou vysokomolekularni substance
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svétle az tmavé hnédé barvy kyselého charakteru, které maji vhodné fyzikalni a chemické
vlastnosti pro ptidu a zivot rostlin. Krom& humusovych latek je urcitd ¢ast ptdni organické
hmoty tvofena dal$imi latkami, z nichz pfevladaji polysacharidy. Ty maji také velky vyznam
pii tvorbé pudnich agregatli. Souhrnné jsou tyto latky vyznamné svou vysokou vyménou
kapacitou, zvySuji retenci a akumulaci vody v pudé ataké biologickou aktivitu, porovitost
a tepelny rezim pudy. V pudé mize byt také urcitd ¢ast uhliku vdzana v podobé¢ tzv. uhli ¢i
uhlu, vzniklého pti pozarech porostii na vyvijejicich se piidach béhem ptudotvornych procesii
a tato frakce mlze tvofit lokalné az 40 % pudni organické hmoty.

Mineralizace a humifikace organické hmoty probiha pomérné rychle, jeji rychlost vSak
mize byt rozdilna a mize zaviset predev§im na mnozstvi edafonu a jeho aktivité, ktera je zase
zavisla na aktivité rostlin (produkce kotfenovych exsudatl), na ptistupu vzduchu, teploté pidy
apadni vlhkosti (klima), ptdni Kyselosti aobsahu dal$ich biogennich Zivin Vv mate¢né
horning, ale ina kvalité, struktuie, chemickém sloZeni a mnozstvi vychoziho organického
materialu v pudé (opad, exsudaty). Rostlinnd biomasa obsahuje 60 az 90 % vody, suSina je
tvofena pfedev§sim uhlikem (do 50 %), kyslikem, vodikem a dal§imi biogennimi prvky
(pfedevsim N, S, P, K, Ca, Mg aj.). V rostlinné biomase je velké mnozstvi riznych
organickych latek. Dle dosavadnich Setfeni je nejvétsi kompeti€ni zajem mikroorganismi
0 nejsnadnéji rozlozitelné latky, jako jsou jednoduché cukry askrob. O néco hufe jsou
avosky a nejhtf lignin. Tyto stavajici zjisténi vSak jistou mérou relativizuji nové poznatky
ziskané modernimi metodami, které nekladou takovy diraz a vyznam na molekularni slozeni
a slozitosti vychoziho organického materidlu. Ukazuje se tak naptiklad, Ze nékteré jednodussi
cukry mohou v pidé perzistovat n€kolikanasobné déle nez naptiklad lignin. Rychlost
rozkladu tak spiSe vyraznéji ovliviiuje pldni biota ajeji enzymaticka aktivita, spojena
napiiklad s mikroklimatickymi podminkami.

Rozkladné procesy organickych uhlikatych latek jsou soucésti katabolickych procest
probihajicich ve vSech Zivych systémech z diivodil ziskéni energie a stavebnich latek pro sva
tela. Konkrétné se jedna o procesy rozkladu i syntézy organickych uhlikatych latek, kam patii
lignin adalsi latky. Tyto pochody, které jsou soucasti ruznych metabolickych procest
(dychani, fermentace, syntézy, asimilace), jsou nedilnou soucasti kolob¢hu uhliku i jinych
prvki a jsou popsany V kapitole pojednavajici 0 metabolismu mikroorganismil.

Kolobéh uhliku samoziejmé navazuje na kolob&hy dalSich prvki, predevSim kysliku, pii

urcitych fazich naptiklad i dusiku. Dulezitou roli ma obsah dusiku ajeho pomér k obsahu
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uhliku Vv organické hmoté (C : N) pfi jejim rozkladu. V rostlinné biomase je tento pomeér
dilezity z hlediska pribchu a rychlosti rozkladu. Padni mikroorganismy potiebuji pro tvorbu
biomasy vyrovnanou vyzivu a urcity pomér zivin. Idealni biomasa mé& mit zhruba pomér
C:N = 25:1, aby jeho konzumace arozklad mikroorganismy probihal dobie. Pokud ma
vychozi substrat izky pomér C : N probihd rozklad rychle. V rozkladaném materialu klesa
pomér C : N asoucasné¢ se méni kvalita rozkladaného materidlu, klesd jeho rozlozitelnost.
Pomér C : N se muze stat limitujicim faktorem rychlosti mineralizace organické hmoty
a uvolnovani CO2 do atmosféry edafonem.

Paklize opadu pfibyva v ekosystému rychleji, nez se rozklada, organické hmoty v padé
piibyva, dochazi k sekvestraci (zadrzeni) uhliku. Naopak urychlenim rozkladu organické
hmoty samoziejm¢ ubyva. Ve vétsiné prirozenych pozemskych ekosystému je vSak prirtistek
i ibytek zhruba Vv rovnovaze. V agroekosystému (v nasich podminkach) je vSak organickou
hmotu tieba dod4vat k udrzeni obsahu organické hmoty zhruba ve vysi 5 az 6 t. hal. Vyssi
teploty mohou pfispivat K intenzivnéj§imu rozkladu organickych latek atedy i K niz§imu
obsahu pidni organické hmoty. A zde se mizeme setkavat s vlivem lidské ¢innosti na obsah

pudni organické hmoty a potencialné na globalni kolobéh uhliku.

4.1.2 Vliv antropogenni ¢innosti na obsah piidni organické hmoty a globalni kolobéh

uhliku

Jak bylo uvedeno vySe, primarni produkce, ur€ovand mirou fotosyntézy a zpétné
uvoliovani uhliku ve formé COz do vzduchu, ur€ované mirou respirace, mé tendenci dostavat
se po vychyleni ur¢itym podnétem zpét do rovnovahy. Rovnovédha mezi obéma procesy je
déna obsahem CO: Vv atmosféte. Tato je vSak Clov€kem vyrazn€ ovlivnéna a mnozstvi COq,
které se zucastiuji kolob&hti a které mohou ovliviiovat klima, najdeme tedy také plyny
obsahujici uhlik, pfedev§im se jedna 0CO: ametan. Sklenikové plyny zpisobuji,
zjednodusen¢ feceno, ze veskeré zareni dopadajici na zemsky povrch ze Slunce neni zpét beze
zbytku vyzafeno ze Zemé& do vesmiru, ale ze je cast tzv. sklenikovymi plyny zadrzena
a vyzafovana zpét K povrchu Zemé, ¢imz se udrzuje na povrchu zemé ave spodni vrstvé
atmosféry vyssi teplota nez ve volném vesmiru. I zde by v§ak méla panovat urcitd rovnovéha.
A tato je narusena vzrustajicim mnozstvi sklenikovych plyni, coz vede ke zvySovani teploty
na Zemi vedouci K vyraznym zménam klimatu (tzv. globalni klimaticka zména). Tato se
projevuje vzristem poctu vyskytu extrémnich prihod klimatu, kam patii napt. extrémni srazky

spojené se zaplavami nebo naopak delSimi obdobimi beze srazek, vedoucimi Kk extrémnimu
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suchu. Mezinarodni panel IPCC dospél Knazoru, ze klimaticka zména je S velkou
pravdépodobnosti disledkem zesileného sklenikového efektu atmosféry se souvisejicimi
dopady na ekosystémy a biodiverzitu. Na zvySujicim se mnozstvi nékterych plynt
obsahujicim uhlik se tak podili i ¢innost ¢lovéka. Napiiklad v obdobi 1750 az 1984, tedy od
dob primyslové revoluce spojené se spalovanim fosilnich paliv vzrostla koncentrace CO2
v atmosféte z ptiblizné 280 ppm na 345 ppm. Jeho koncentrace roste dodnes zhruba 0 0,4 %
ro¢né. K uvoliovani CO2 dochazi také pti odlesiiovani tropickych pralesti a palenim dieva, jez
je s tim spojeno. Pii nasledné zemédélské vyrobé na téchto pudach klesa obsah uhliku v pudé
rozkladem organické hmoty a erozi. Clovék uvolni do atmosféry zhruba 6 miliard t . rok™
spalovanim fosilnich paliv a kolem 2 miliard t . rok odlestiovanim.

V disledku téchto zmén nas nepiekvapi zména Vrastu rostlin, ale vétSinou uz
nedomyslime také zmény ve spotfebé vody rostlinami az po zvySeni ¢i pokles relativni
vzdus$né vlhkosti, oblacnosti a srazek. A jen malokoho napadne uvazovat 0 zméné aktivity
pudnich mikrobt, coz se mize projevit zmeénou dostupnosti mineralnich zivin. V tfad¢ pripadu
tak jiz bylo prokazéano, ze na zmény klimatu nepiimo reaguji pidni organismy zménou svého
druhového i pocetniho zastoupeni. Pudni organismy piedstavuji dtlezity spojovaci ¢lanek
také mezi rostlinnym opadem a dostupnosti Zivin pro rostliny. Lze tedy ptedpokladat, Ze
faktory, které ovliviiuji mnozstvi a kvalitu tohoto opadu, budou mit v navaznosti vliv nejen na
kolobéh mineralnich Zivin, ale ina jejich dostupnost rostlinam. Je tedy dulezité studovat
mnohem podrobnéji nez dosud vyznam druhové diverzity piidnich organismii na procesy
Vv pfislusném ekosystému. Pii hodnoceni podilu pidy na zménéch jednotlivych ekosystémi
tak nalezi prvorada role biodiverzit¢ padnich organismi. Ty se, jak znamo, podileji predevsim
na zajisténi kolob¢hu jednotlivych zivin. Pidni organismy mohou na zmény koncentrace
atmosférického CO: reagovat nepfimo pfes zmeény Vristu kofenl atudiz pfes zmény
V uvoliiovani exsudati do pudy. Takto iniciovand zména poctu, sloZeni a aktivity padnich
organismi se nasledné projevi zménami samotné struktury pudy a rychlosti dekompozice.
V soucasné dob¢ obsahuje organicka hmota v ptidé ptiblizné dvojnasobek uhliku, ktery je ve
formé CO. obsazen V atmosféte. Jsou urcCité¢ predpoklady, Ze rychlost rozkladu bude se
zvySovanim teploty stoupat vice nez rychlost primarni produkce. Tak by dochéazelo k ubytku
obsahu C v pudach a jeho uvolnénim by bylo zrychleno i zvySovani obsahu CO v atmosféte
a s tim spojené dal§im zmény. OvSem objevuje se moznost, ze zvySenad depozice rostlinnych
asimilati v podzemnich organech muze byt pfedpokladem K tomu, aby pfislusny porost
pusobil jako ulozisté, neboli sink pro uhlik, tedy proces, ktery muize pomoci naopak uhlik

z atmosféry odCerpavat. A Ktomu by mohl pfispét Setrny apromysleny zpisob
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obhospodafovani zemédélskych ptid. Rychlejsi rozklad a tedy ubytek organické hmoty Ize
zpomalit vyuzitim bezorebnych systémil zpracovani ptidy a mul¢ovanim, coz také miize vést
opétovnému zvysSovani obsahu organické hmoty. Zlepsené zemédélské postupy by mohly
obnovit ukladani organické hmoty v padé a tim odéerpat miliardy tun atmosférického oxidu
uhlic¢itého.

Lze tedy fici, Ze mnozstvi organické hmoty Vv ptidé a uhlik v ném jsou velmi dulezité jak
pro pudni Grodnost, tak mohou ovliviiovat prostiednictvim pudnich organismi i globalni
kolobéh uhliku na planeté. Ztrata organického uhliku obsazeného v pidé milize omezit
schopnost plidy poskytovat ziviny dilezité pro udrzitelnou rostlinnou vyrobu, méné

organického uhliku znamena také méné potravy pro zivé organismy vyskytujici se v pade.

4.2 Kolobéh dusiku

Dusik je s dalS§imi biogennimi prvky (C, O, H) zakladnim stavebnim kamenem vSech
organismu. Jako soucast dulezitych biomolekul jako jsou aminokyseliny a tedy i bilkoviny,
nukleové kyseliny, chlorofyl, peptidoglykan atd., je stejné dulezity jako uhlik pro syntézu
uhlovodiki a pro zivot tudiz nepostradatelny. Jeho dostupnost (spolu s fosforem) limituje
produkci ekosystém ze vSech bioelementi nejcastéji, nyni piedev§im V pfirozenych
ekosystémech.

Ptes 98 % veskerého dusiku na Zemi je V litosféte, tento se vSak biogeochemického
kolobéhu témét neztcastiiuje. NejvétSim rezervodrem a zdrojem piistupného dusiku pro
organismy je tak atmosféra, ve které je ho obsaZeno 78 %, ovSem V rostlinam nepfistupné
form¢& N». Tuto formu dusiku jsou ovSem schopni pfijimat a také predavat K vyuziti dal§im
organismum V kolobéhu na této planeté, jen nékteré prokaryotické mikroorganismy. Vyssi
rostliny jej pfijimaji ve form¢ nitritd, nitratl (oxidovana forma) aamonnych iontt.
Zivotichové jej pfijimaji zprostfedkované pres autotrofni rostliny pfedev§im jako bilkoviny
Vv potrav€. Veskery dusik asimilovany Vv télech vSech organismil je opét mineralizovan
a znovu zpfistupiiovan autotrofnim organismim nebo se vraci zpét do atmosféry. Tim je
zjednodusSené kolobéh uzavien.

Hlavni pfesuny V globalnim cyklu dusiku se uskuteciiuji mezi litosférou, pedosférou,
atmosférou a hydrosférou. Tyto procesy vnitinich pfemén V jednotlivych ekosystémech se
Vv zasad¢ neli$i a muZzeme je najit jak V terestrickych ekosystémech (ptda), tak i v hydrosféie
(oceany). A vSude Vtomto slozitém a jedinecném kolobéhu sehravaji klicovou roli

mikroorganismy. Dale se budeme zamérovat predevSim na terestricky ekosystém.
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Hlavnim zdrojem dusiku Vv pid¢ je predevsim biologicka asimilace (fixace) vzduSného
N2. Pro ptirozené ekosystémy je nejvétsim zdrojem dusiku, pfi globalni bilanci je to tficetkrat
vice oproti vymyvani z atmosféry a spadu. Dalsi cestu miizeme povazovat tzv. nebiologickou
fixaci dusiku, tedy vznik oxidd dusiku pii elektrickych vybojich v boutkach nebo
fotochemickych reakci (slune¢ni zéafeni) S néslednou atmosférickou oxidaci na kyselinu
dusi¢nou, ktera se spolecné s amonnou formou dusiku dostava do pudy spolu s destém.
K tomuto vyrazn¢ pfispiva svou ¢innosti i cloveék prostfednictvim automobilové dopravy
a spalovanim fosilnich paliv, ¢imz produkuje velk¢ mnozstvi oxidu dusiku. Témto zdrojim
fikame mokry a suchy spad. Tento spad muze Cinit 5 az 50 kg N na hektar, v primyslovych
oblastech ivice. Tretim zdrojem dusiku je dusik obsaZeny Vv pudé. Zde dochazi
k mineralizaci organické hmoty v pidé obsazené a je jejim vnitinim zdrojem. Dusik poutany
organickou pudni sloZzkou je Vv né€kterych ptipadech velice stabilni, je vazan stovky nebo
i tisice let. V pudeé tvoii dusik 0,1 az 0,15 % hmotnosti pidy, coz miZe ¢init vV ornych pidach
3,5t N . hal. Z tohoto mnozstvi asi 0,5 az 5 % ptipada na anorganicky dusik a 95 az 99,5 %
na dusik organicky. Poslednim a pro agroekosystémy casto hlavnim zdrojem je hnojeni, jak
organickymi tak anorganickymi hnojivy. V Evropé se dodava zhruba 80 az 150 kg N . ha' za
rok. Clovék ziskdvd uméla hnojiva primyslovou fixaci, coz je syntéza amoniaku ze
vzdu$ného dusiku N2 a Hz za vysoké teploty (450 °C) atlaku 20 MPa. Z takto vyrobeného
amoniaku se vyrabi celd fada dusikatych hnojiv. V globalni bilanci miize tato cesta (hnojeni
strojenymi hnojivy) pfindSet do ekosystému az polovinu toho, kolik se dostane dusiku do
systému biologickou fixaci.

Procesy probihajici v cyklu dusiku mizeme rozdélit na procesy asimila¢ni, kdy dochazi
k vazani atmosférického dusiku (biologicka sorpce) a vzniku organickych dusikatych latek
véetné¢ imobilizace, dale procesy mineraliza¢ni, kdy dochazi k mineralizaci organickych
latek, se kterymi jsou svazany i premény mineralnich sloucenin (nitrifikace a denitrifikace)
(obr. 8).

4.2.1 Biologicka fixace molekularniho dusiku

Obecné se predpokladd, ze naprostd vétSina dusiku dnes vazaného v celkové biomase
organismi, V odumielé organické hmoté, v humusovych latkach v padé, ale i v nerostech
organického ptivodu (uhli, raselina, Zivce), byla v minulosti fixovana z atmosféry procesem
biologické fixace molekularniho dusiku. I Vvsoucasné dobé je biologicka fixace
molekularniho dusiku hlavnim zdrojem dusiku jako Zziviny rostlin a mikroorganismi

v mnoha piirozenych i poloptirozenych ekosystémech avedle syntetickych hnojiv je stale
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vyznamnym zdrojem dusiku i v agrosystémech. D4 se proto fici, ze biologické vazani N2 je
druhym nejvyznamnéj§im biologickym procesem po fotosyntéze. Atmosfericky
molekulovy dusik N2 je chemicky mimoiadné nereaktivni aje nevhodny jako Zivina pro
vétSinu organismu. Je tak jedinym vyznamnéj$im piirozenym procesem, Kterym je pro
organismy nedostupna forma N pfevadéna na minerdlni formu dusiku, metabolizovatelnou
vSemi rostlinami a mikroorganismy.

Atomy molekuly dusiku jsou vazany tfemi kovalentnimi vazbami, Které jsou velmi silné
a proto jsou molekuly N2 inertni. Diky této silné trojné vazb¢ je redukce N2 energeticky velmi
narocnd. Biologickou fixaci molekularniho dusiku mohou provédét pouze organismy
vybavené prislusSnymi enzymy. Fixatofi N2 jsou vyluéné prokaryotické mikroorganismy,
symbiotické nebo volné¢ zijici a podle své schopnosti metabolizovat dvojatomovou molekulu
dusiku se nazyvaji diazotrofové. Pravé U téchto mikroorganismi zac¢ina spletitd cesta dusiku
ekosystémem. VSichni diazotrofové pro fixaci N2 vyuzivaji stejny nebo velice podobny
enzymaticky aparat, jehoz centralni slozkou je enzym nitrogenaza. Zjednodusenou reakci
muizeme zndzornit nasledovné:

N2+ 8H" + 6e” (katalyzuje nitrogenaza) — 2NHs + H»

Z velké energetické narocnosti redukce molekul N2 vyplyva nutnost zajisténi dostate¢nych
zdroji pro probihajici fixaci N> — na fixaci 1g N2 potiebuji fixatofi primérmé 67 g C ve
vhodné formég. V ptd¢ je to organickd hmota ve formé& odumfelych tél organismii, kofenovych
exsudatl a jinych organickych slou¢enin. Krom¢ dostupnosti uhliku (energie) ovliviiuje fixaci
N2 napf. koncentrace mineralnich forem dusiku. Jestlize je V prostfedi vyssi koncentrace
amoniakalniho N nebo nitratl, syntéza nitrogendzy je zastavena a aktivita jiz syntetizovaného
enzymu potlacena, organismus da prednost energeticky mnohem méné naro¢nému piijmu
a asimilaci NH4" a NO3™ pted syntézou a energeticky naro¢nou fixaci.

Nitrogenaza je extrémné citliva na molekularni kyslik a vSichni diazotrofové maji vyvinut
systém ochrany nitrogenazy pied Oz (u nékterych bakterii koncentrace kysliku Vv prostiedi
reguluje syntézu nitrogenazy). Napi. Azotobacter spotiebuje kyslik pfi acrobni respiraci, ktera
probihéd na cytoplazmatické membrané a uvniti buniky se vytvari anaerobidza. V hlizkach na
kotfenech rostlin celedi Fabaceae infikovanymi fixatory rodu Rhizobium plni tuto roli
pyrolovy pigment leghemoglobin, ktery kyslik vaze. Sinice rodu Anabaena ma pro kyslik
nepropustnou buné¢nou sténu.

Aktivita nitrogenazy, atim intenzita fixace N2 je ovliviiovana iteplotou (aktivita

nitrogenazy ma optimum mezi 20 az 30 °C akolem nuly ustava), pH a redoxpotencialem
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prostiedi, dostupnosti fosforu ajinych zivin (vC€etné¢ mikroprvku Mo) anepifimo dalSimi
faktory prostfedi, podobn¢ jako jiné mikrobialni aktivity.
K fixatoram dusiku patii zhruba 85 rodi z domény Archaea, 38 rodu bakterii

a aktinomycet a 20 roda sinic. Fixatory mizeme rozd¢lit na symbiotické a nesymbiotické.

4.2.1.1 Nesymbioticti fixatori vzdu$ného dusiku

Mezi nesymbiotické fixatory vzdusného dusiku patii voln¢ Zijici heterotrofni bakterie
Clostridium, Anabaena a Nostoc.

Striktné aerobni je bakterie Azotobacter chroococcum a proto se vyskytuje jen v dobie
provzduSnénych, pfiméfené vlhkych pidach neutrdlnich az slabé zédsaditych. V piadach pod
pH 5 se prakticky nevyskytuje. Optimalni teplota pro jeho aktivitu je 25 az 30 °C, nicméné
snasi dobie i pokles teploty. Je také naro¢ny na obsah dalsich zivin. Jako heterotrof potfebuje
velké mnozstvi organické hmoty Vplad¢é jako zdroje energie a uhliku, Vv laboratornich
podminkach na fixaci 1 g N2 spotiebuje 50 az 100 g glukozy. Pro vlastni fixaci N2 je dulezita
koncentrace mineralnich forem dusiku v ptud¢. Jestlize je koncentrace dostate¢na, neprobiha
syntéza nitrogenazy a fixace neprobiha, nebot’ bakterie dd prednost energeticky mnohem
ze vzduchu. Azotobacter muze ovliviiovat rist rostlin také tim, ze produkuje celou fadu tzv.
ristovych faktord (vitaminy skupiny B, biotin atd.) a hormonu (heteroauxin, giberelin), které
mohou vyrazné pozitivné simulovat klieni semen. Je také zndm antagonisticky vztah
zastupci rodu Azotobacter Kk celé fad¢ rostlinnych patogent (Fuzarium, Alternaria), coz
pozitivné€ ovliviiuje riist rostlin.

Druh Clostridium pasteurianum je ptisné anaerobni bakterie. Energii na fixaci vzdusného
dusikd ziskava v procesu fermentace (kvaSeni) sacharidt, Vv laboratornich podminkach
spotiebuje 100 az 200 g glukézy na fixaci 1 g N2. Obecné lze tedy fici, Ze V pfirozenych
podminkach voln¢ zijici fixatory v jejich aktivit¢ omezuje hlavné nedostatek vhodného
organického substratu. Tento rod muze vyuzivat dusik z jinych mineralnich i organickych
zdrojl nez ze vzduchu. Je mnohem tolerantnéjsi ke kyselému prostiedi a snesitelny rozsah pH
je pro n¢ho Vrozpéti od 4,5 az 8,5. Stavaji se hlavnim fixatorem N Vv kyselych ptdach
z diivodu absence celé fady fixatora v téchto podminkach. Optimum teplot pro jeho aktivitu je
25 az 30 °C. Diky své anaerobité dobie snasi zvySené mnozstvi vody Vv pudé a najdeme ho

I V utuzenéjsich pudach.
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V piirozenych podminkach jsou Azotobacter i Clostridium schopni fixovat v padé
5az15kg N . ha'. rok?.

Ze skupiny anaerobnich fixatorGi je tfeba zminit jest¢ Desulfovibrio desulfuricans,
Rhodospirillum  rubrum a z metanogennich zastupci domény Archaea, napf.
Methanobacterium ivanovii. Znama je schopnost fixace vzdusného N2 u nékterych sinic, které
se vyskytuji v pudé€ ina jejim povrchu, Vv riznych vodach. Je to napiiklad Nostoc calciola
a Anabaena cylindrica.

4.2.1.2 Symbioticti fixatori vzdu$ného dusiku

Mikroorganismy zahrnuté do této skupiny mizeme jesté rozdélit podle typu souziti, které
vytvafi: nodulujici, nenodulujici a asociativni symbioza.

Nodulujici symbiéza je nejucinnéj$im typem vazani dusiku a v symbidze Zije spolecné
S riznymi druhy mikroorganismt velké mnozstvi druhti rostlin napi. z ¢eledi Fabaceae,
Mimosaceae atd. V podminkach mirného pasma maji nejvétsi vyznam pro tento symbioticky
vztah druhy zceledi Fabaceae. Na kofenech téchto rostlin se V misté piitomnosti
symbiotickych bakterii fixujicich vzdu$ny dusik tvofi zvlastni hlizky (nodule). Té&chto
nodulujicich nebo také hlizkotvornych bakterii, jak se jim také tikd, je znamo kolem 90
druhti z 12 rodd. Patii sem napf. rody Rhizobium, Mesorhizobium, Azorhizobium atd. V padé
zijici rhizobni bakterie jsou aerobni, vyZadujici propustné, ale dobfe zvlhcené piidy, neutralni
az zasadité reakce. Optimalni teplota je 24 az 25 °C. Druhy téchto dilezitych bakterii se od
sebe mohou lisit virulenci (schopnost téchto bakterii proniknout z pidy do kofene), Gi¢innosti
(intenzita schopnosti vazat vzdusny N») a specifitou (stupen pfizptisobeni urcitému druhu ¢i
dokonce odrudé¢ rostlinného hostitele).

Proces kolonizace kofenti symbiotickych bakterii zac¢ina infekei kofenovych vlaska
apozdéji dojde ktvorbé hlizkovitych ttvara (noduli). V pudé piitomné bakterie jsou
atrahovany (pfitahovany) urcitymi specifickymi chemickymi latkami uvolnovanymi v aktivni
zon¢ kotenového vlaseni (flavonoidni latky, lektiny). Polarni kontakt bakterie a kotene
umoznuji lektiny, proteiny obsazené V kofenovych exsudatech a charakteristické pro
konkrétni druh hostitelské rostliny. Recipro¢né uvolfiuje i bakterie urcité specifické signalni
latky. Po kontaktu rhizobnich bakterii S kofenem se tyto zacnou mnozit a vytvoii tzv. infekéni
vlakno (skupina bakterii ve slizovit¢ hmot¢), kterym proniknou do bun¢k kiry kofene, za
aktivniho pfispéni bunck kofene. To spocivd V aktivnim uvolnéni apo priniku bakterii
uzavienim bunécnych stén patiicnych bunck kotfene. Rhizobni bakterie vyvolavaji zvySenou

produkci fytohormonu auxinu (indolyloctova kyselina) vedouci Kk intenzivnimu dé€leni
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patficného meristému a vedoucimu ke vzniku kofenovych hlizek (noduli). Tyto jsou plné
novych buné¢k, do, kterych pronikaji symbiotické bakterie. Zde se mnozi a vznikaji specialné
uzpusobené ,,pracovni® typy bakterii az bakteroidy, které se dale nemnozi, jsou vétsi
a intenzivné ,.fixuji“. Partnerské rostliny poskytuji symbiotickym bakteriim asimilacni
produkty fotosyntézy, tj. organické energeticky bohaté latky, které bakterie vyuzivaji jako
zdroj uhliku aenergie. Rostlina jim miZze také poskytovat nékteré rastové latky, ale
predev§im zabezpecuje v buiikdch anaerobni prostiedi nutné K ¢innosti nitrogenazy tvorbou
leghemoglobinu. Na oplatku rhizobni fixatofi poskytuji rostlinam dusik v pro né piijatelné
formé v mnozstvi tvofici 80 az 98 % jeji dusikaté spotieby. Pii této mutualistické symbioze
hostitel a symbiont tvoti ekologickou jednotku.

Mnozstvi dusiku fixovaného hlizkovitymi bakteriemi kolisa mezi 80 az 300 kgN . ha! za
rok, primérné v pfirozenych podminkéch tedy asi 200 kg N. ha* za rok.

Dal$i mutualistickou symbidzou je souziti nékterych aktinomycet, pfedev§im rodu
Frankia, které se podili na vniku kotfenovych hlizek s asi 30 rody aktinorhyznich rostlin,
napt. s rody Alnus, Myrica, Hipoppophae, Eleagnus atd.

Zde je treba pfipomenout, Ze ve sveté existuje celd tfada biologickych preparati
obsahujicich rizné druhy uméle kultivovanych symbiotickych fixatorti (napt. Rizobin),
vyuzitelné pii inokulaci osiva ¢i kofent rostlin témito bakteriemi pii seti ¢1 vysadbé
zahradnich, ale i jinak vyuzivanych rostlin.

Nenodulujici symbiéza mize vznikat mezi volné Zijicimi sinicemi fixujicimi vzdu$ny
dusik a nékterymi eukaryotnimi organismy jako jsou kapradiny, mechy a houby.

Jednim z nejefektnéj$im fixaénim systémi je symbidza mezi sinici Anabaena azolae
a vodni kapradinou rodu Azolla. Tento komplex vytvafejici jakousi zelenou pénu na povrchu
ryzovych poli, kde se ¢asto vyskytuji. Mohou uspokojit dusikatou potiebu ryze az ze 75 %.
Diky vyuzivani této fixatni jednotky jako zeleného hnojeni obyvateli Ciny, Indie, Vietnamu
atd. mohou na stejnych mistech péstovat ryzi po staleti i tisicileti.

Pii souziti sinic fixujicich N rodu Nostoc v symbidze s nékterymi houbami hovoiime
0 spolecném organismu — liSejnicich.

Malo znamé jsou asociace asymbidzy nekterych fixatori se Zzivocichy. V pudé ziji
diazotrofové na povrchu tél pldnich Zivoc¢ichi nebo Vjejich travicim traktu ¢&i
v exkrementech. Fixatofi zde nachdzi prostiedi bohatii na energetické zdroje. Cast jimi
vazaného dusiku mohou vyuzivat pfimo I neptimo pudni zivocichové, ale 0 téchto vztazich je

pomérné malo zndmo.
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Asociativni symbioéza probihda mezi heterotrofnimi bakteriemi Vtésné vazbé na
kofenovou rhizosféru, na povrchu kofenti, pfipadné iuvniti kofenl.. VétSinou se jedna
0 symbiozu kotfenu rostlin stzv. C4 fotosyntézou, ktera umoznuje vyuziti intenzivnéjs$iho
svétla ateploty vtropech asubtropech se zastupci fixatord vzdusného dusiku zrodid
Azotobacter, Bijerinkia, Pseudomonas, Arthrobacter atd. Tyto jsou schopné fixovat i ve volné
pude, ale rad€ji vyuzivaji intenzivni nabidku energeticky bohatych latek v rhizosfére,
translokavanych vyse zminénymi C4 rostlinami do kofenové sféry. Azotobacter paspali zijici
v symbidze S travou Paspalum notatum pouta az 90 kg N . ha . rok, to je dvakrat vice nez

volné Zijici formy ve srovnatelnych podminkéch.

4.2.2 Mineralizace organickych dusikatych latek

V pudé¢ se nachazi cela fada organické latek, které obsahuji dusik (pfedevsim bilkoviny,
dale nukleové kyseliny, kyselina mocova, mocCovina atd.), jez jsou zasobarnou dusiku pro
pidni mikroorganismy i rostliny. V pudé¢ probihaji zaroven nepfetrzité procesy premény
dusiku z organickych latek do mineralnich (mineralizace N) a procesy syntézy a resyntézy
organickych latek (imobilizace N). Dusik pfitomny Vv pidni organické hmoté je pro rostliny
nepfijatelny ateprve po jejich mineralizaci uskute¢iiované heterotrofnimi mikroorganismy
a extracelularnimi enzymy je pfeménén ve formu pfijatelnou pro rostliny a mobilizuje se.

Mineralizace organickych dusikatych latek zahrnuje velké mnozstvi procest. Rychlost
mineralizace a ptipadné uvolnovani dusiku zavisi krom¢ jiného (teplota, vlhkost atd.) na uz
diive vySe zmifovaném pomeéru C : N v rozkladané organické hmoté. Jestli je pomér Sirsi jak
20 : 1, dusik (amoniak) se neuvoliiuje do prostfedi, nebot’ ho rozkladajici mikroorganismy
vyuzivaji samy na syntézu latek pro stavbu svych t€l. Tyto mikroorganismy mohou
spotiebovavat i dostupny dusik z pidniho roztoku, nebot’ potfeby mikroorganismt v tomto
piipad¢ piekracuji mnozstvi dusiku uvoliiovaného z rozkladanych organickych latek. Dochazi
tak k cisté imobilizaci dusiku mikroorganismy v pudnim prostfedi. Toto ma i praktické
dopady. Jestlize se napiiklad zapravi po sklizni do pudy slama, ktera je chuda na dusik a ma
pomér C : N asi 50 : 1, mikroorganismy rozkladajici tuto dodanou organickou hmotu s malym
podilem N spottebovavaji dostupny dusik v ptidnim roztoku ¢i ze sorpcniho komplexu a dusik
se stava nedostupnym pro nasledné pestované rostliny. Pfi zaoravani slamy je tak dobré dodat
urcité mnozstvi dusikatého hnojiva. Je li pomér C: N zhruba 25 : 1, mnozstvi uvolnéného
dusiku odpovida zhruba potfebam dekompozitori, mineralizace se tedy rovnd imobilizaci.
Jestlize Vv rozklddané hmoté se z divodu spotteby uhlikatych latek pro zisk enegie za

uvoliovani uhliku ve form& CO: snizi obsah uhliku az naptiklad na pomér 10 : 1 je dalsi
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rozklad doprovazen uvoliiovanim dusiku a dochazi k &isté mineralizaci dusiku. Cista
mineralizace, tj. mnozstvi uvolnéného dusiku zpfistupnéné rostlindm dosahuje zhruba
50 az 300 kg N . ha! za rok, jak ve form& amonné, tak i ve formé nitratd.

V organickych latkach podléhajicich rozkladu najdeme dusik obsazen V riznych
polymerech. Tyto vysokomolekularni latky, piipadné jeji $t€pné produkty, nemohou projit
bunécnou sténou do protoplazmy dekompozitorli, a proto museji byt depolymerizovany.
V prvni fazi vyuziti dusiku a mineralizace dochazi ke s§tépeni, tedy k depolymerizaci pomoci
extracelularnich enzymi uvoliiovanych do prosttedi piadni mikrobiotou. Jednotlivé monomery
jsou potom biologicky dostupné K dal§imu vyuziti azpracovani. Proces vzniku prvni
mineralni formy dusiku (amoniak) z organické formy je nazyvany podle kone¢ného produktu

amonifikace.

4.2.2.1 Amonifikace

Amonifikace ¢i amonizace je univerzalni proces, pii kterém dochazi K rozkladu
organickych dusikatych latek na jednoduché mineralni formy dusiku a ktery probiha diky
velk¢  adaptacni  schopnosti  amonizatort  Vriznych  prostfedi  a podminkach.
K mikroorganismiim zucéastnénym na tomto procesu patii celd fada bakterii, aktinomycet
ahub. Amonizace je po depolymerizaci navazujicim procesem kolobéhu dusiku
Vv ekosystému. Pfi amonifikaci tedy mikroorganismy rozkladaji dusik vazany v organickych
latkach na, pro rostliny jiz pfistupny, amoniak (NHs"). Piipadny volny amonny dusik se mize
vazat na sorp¢ni pidni komplex (ptidni ¢astice) a nevyluhuje se proto do podzemnich vod.
kyselin a mocoviny.

4.2.2.1.1 Amonifikace bilkovin

Bilkoviny se nejdiive $té€pi za ucasti proteolytickych enzymi — proteinaz; vysledkem je
vznik polypeptidii. Tyto predstavuji jesté relativné velké molekuly sloZzené nejméné ze dvou
dipeptidii. Jejich rozklad se uskuteciiuje pomoci dalSich enzyml peptidaz. Kone¢nym
produktem této extrabunécné depolymerizace jsou aminokyseliny. Tyto teprve mohou projit
pies bunécnou sténu a cytoplazmatickou membranu pomoci specifickych enzymd.

V bunce dochazi krozkladu aminokyselin (deaminaci) pomoci deaminaz

a dekarboxylaz na konecné produkty.
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Schopnost rozkladat proteiny a jejich stépné produkty (aminokyseliny) nalezneme u celé
fady bakterii napt. Bacillus subtilis, B. mycoides, Pseudomonas putida, P. fluorescens atd. Ze
skupiny mikromycet to jsou piredevSim zastupci rodt Aspergillus, Mucor, Penicillium,
Rhizopus a Trichoderma aj.

Vliv na rychlost dekompozice bilkovin ma piedev§im mnozstvi proteinového materialu
vstupujiciho do pudy a aktivita dekompozitori zavisla na okolnich podminkach (teplota , pH,
vlhkost). Nizka je pti teploté kolem 0 °C. Se vzrlstajici teplotou stoupa az k optimu
(30 az 40 °C). Zvyseni teploty 0 10 °C zrychli prub&éh mineralizace 2 az 3krat. Amonizaci
bilkovin mlze zpomalovat vytvafeni komplexli s jilovitymi mineraly Vv pidé ¢i vazani

molekul proteinti v pidnich mikropoérech, kam se za nimi mikroorganismy nedostanou.
4.2.2.1.2 Amonifikace nukleovych kyselin

Amonifikace nukleovych kyselin ma v ekosystému velky vyznam. Nukleoproteiny jsou
soucasti rostlinnych, zivociSnych a mikrobialnich bun¢k. Jsou vSeobecné dobrym zdrojem
dusiku a vhodnym zdrojem uhliku pro mnoho druhti mikroorganisma schopnych produkovat
enzymy ribonukleazy a deoxyribonukledzy. Z ekologického hlediska je dilezitd mineralizace
nukleoproteind také proto, Ze se pii tomto procesu uvoliiuje biologicky vazatelna kyselina
fosforena a tato, v pudé Casto vzacna materie, Se tak vraci do kolobéhu fosforu, kde je
pfijatelna i pro rostliny.

Enzymy ribonukleaza a deoxyribonukleaza specificky §tépi vazby mezi nukleotidy
a dochdzi k hromadéni mono- a dinukleotidi, které se pak dale rozkladaji. Stejné¢ jako
U pidnich proteini mize dochazet k inhibici rozkladu nukleoproteinti jejich adsorpce na
jilové mineraly

Schopnost enzymaticky rozkladat nukleové kyseliny maji bakterie rodd Achromobacter,
Bacillus, Clostridium, Micrococcus, Pseudomonas a mikroskopické houby, jako jsou rody

Penicillium a Aspergillus.

4.2.2.1.3 Amonifikace mocoviny

vV

mocovina, kyselina mocova a kyselina hipurova.

Pfirozenymi zdroji mocoviny V pudé jsou kone¢né produkty dusikatého metabolismu
zivocicht a Kone¢né produkty rozkladu purinovych a pyrimidinovych bazi. V amidické formé
je tento dusik pro rostliny nepftistupny, proto se musi vV piid¢ ¢innosti mikroorganismu nejprve

mineralizovat.
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NejdiilezitéjsSimi mikroorganismy mineralizujicimi mocovinu jsou zastupci roda
Urobacillus, Micrococcus, Clostridium, Sarcina oznacované jako urobaktetrie vyuzivajici
enzym ureazu.

Z pudnich vlastnosti ovliviiuje intenzitu rozkladu mocoviny ptidni reakce a teplota. Kysela
pudni reakce je pro urobakterie nevhodnd, uvoliiovanim amoniaku ale pH stoupa. Kdyz je
prostiedi zésadité, amoniak unikd do ovzdus$i, ¢imz vznikaji ztraty dusiku. Se stoupajici
teplotou se pfimo umérné zvysuje intenzita mikrobialniho rozkladu mocoviny az po optimalni
hranici 37 °C.

Mocovina zapracovand do pidy se rozkladd velmi rychle, podle podminek prostiedi se
mocovinovy amidicky dusik za 5 az 10 dni nachézi jiz v amonikélni formé. Pfic¢inou rychlého
rozkladu mocoviny Vv pudé muize byt skuteCnost, ze i po odumieni a autolyze urobaktérii
zUstava enzym uredza, adsorbovana na pidnich casticich, jest¢ dlouho v aktivnim stavu.

Pii intenzivnéjsi mineralizaci se tedy miize v piidé hromadit amoniakalni dusik. Cést, jak
bylo feceno, je asimilovana mikroorganismy a rostlinami, ¢ast je zadrZovana V jilovitych
mineralech a pidnim sorpénim komplexem a ¢ast muze unikat do atmosféry (volatilizace
amoniaku). AvSak znaény podil mineralizaci uvolnéného NHa" je oxidovan v dobie
provzdusnénych padach v procesu nitrifikace. V nékterych ekosystémech, napt. ve
vyraznych podzolech pod lesnimi porosty S kyselou reakci piidy nebo v zamokienych, pfip.
docasn¢ zaplavenych pudach, kde je difuze kysliku nedostatecnd, nenastava nitrifikace

a amoniakalni dusik nebo jeho soli jsou jediné ptistupné formy dusiku pro rostliny.

4.2.2.2 Nitrifikace

Pokra¢ovanim mineralizace jsou dalsi pfemény dusikatych latek vzniklych amonifikaci.
Amoniak, ktery se uvolfiuje mineralizaci organickych dusikatych latek do prostiedi podléha
tedy biologické oxidaci — nitrifikaci, kde se redukované formy dusiku méni na oxidované
postupné pfi tzv. nitritaci a nitrataci az na dusi¢nany. Je to biologicka pfeména organickych
a anorganickych sloucenin dusiku z redukovanych forem na oxidovanéjsi. Uvedené procesy
jsou vysledkem nitrifikacnich mikroorganismti, které procesy oxidace dusiku vyuzivaji
k ziskani energie pro své zZivotni pochody. Zakladni schéma nitrifikace je nasledujici:

NHs + 3H20 — NOs3 + 9H* + 8¢

Nitrifikaéni procesy rozdélujeme na nitrifikaci autotrofni, ktera je vykonavana

chemoautotrofnimi mikroorganismy a heterotrofni, kterou uskuteciiuji mikroorganismy

chemoheterotrofni.
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4.2.2.2.1 Autotrofni nitrifikace

Proces autotrofni nitrifikace mizeme také oznacit jako chemolitoautotrofni nitrifikaci,
kdy mikroorganismy vyuzivaji jako zdroj energie chemické latky (chemo-), zdrojem protont
a elektronti je anorganicka hmota (-lito-) a zdrojem uhliku je COz (-autotrofni). Fixace CO>
probiha podobné jako urostlin v Calvinové cyklu. Hlavnim zdrojem energie, protond,
elektront pro nitrifikaéni bakterie je NH4", ktery je oxidovan.

Autotrofni nitrifikace probiha ve dvou krocich uskute¢iiovanych jinymi skupinami
bakterii. Prvnim krokem je nitritace — oxidace amonia na nitrit a druhym nitratace — oxidace
nitritu na nitrat.

Nitritaci, kde dochazi k oxidaci NHs" na NO2" je mozZné znazornit nasledujicimi rovnici:

2NH3 + 302 — 2NOz + 2H" + 2H,0 + 619 kJ
Proces nitritace zabezpecuji bakterie rodu Nitrosomonas, vyskytujici se pfedev§im v Grodnych
puadach, Nitrosospira, které se vyskytuji hlavné na nekultivovanych padach, Nitrosocystis,
Nitrosoglea, Nitrsolobus. Dusitany se vpudé nehromadi ajsou vétSinou pievadény
nitrataénimi bakteriemi na dusi¢nany.

Ve druhé fazi, nitrataci, dochazi oxidaci v prvni fazi vzniklého NO2 na NOg':

2HNO; + O — 2NO3 + 2H* + 96 kJ
Procesu nitratace se zuacCastnuji zastupci bakterialnich rodd Nitrobacter, Nitrococcus,
Nitrospira a Nitrospina.

Je tfeba fici, ze Vv obou krocich nitrifikace se miize tvofit N2O jako vedlej$i produkt
a dochézet tak Uniku ¢asti dusiku do atmosféry. Pfi prvnim kroku nitrifikace se spotiebovava
relativné velké mnozstvi kysliku a pfi poklesu parcialniho tlaku Oz pod urcitou mez je pro
normalni prubéh oxidacnich reakei kysliku nedostatek a nitrifikacni bakterie zacnou jako
akceptor elektronti vyuzivat vlastni produkt — nitrit nebo dokonce nitrat ¢i nitrit z okolniho
prostiedi. A pravé v téchto procesech, které jsou podobné procesim denitrifikace vznikaji
plynné formy dusiku (NO, N20). Tato tzv. denitrifikace nitrifikatori mize ur¢itou mérou
ptispivat ke ztratdm dusiku z plady.
4.2.2.2.2 Heterotrofni nitrifikace

Od autotrofni nitrifikace se li§i tim, ze je provadéna heterotrofnimi mikroorganismy,
pfi¢emz je tieba pfipomenout, Ze heterotrofie nesouvisi S nitrifikovanym substratem, ten mize
byt anorganicky (NH4") i organicky (amidy, aminy), ale s tim, Ze mikroorganismy vyuzivaji
jako zdroj uhliku pro tvorbu své biomasy organické latky. Tyto organismy se zucastiiuji na

oxidaci redukovanych nebo netplné oxidovanych sloucenin dusiku a nejznaméjsi najdeme
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mezi bakteriemi (rody Achromobacter, Arthrobacter, Proteus, Bacillus, Pseudomonas,
Mycobacterium, Streptomyces atd.), ale i mikromycetami rodu Penicillium, Aspergillus,
Candida, Fusarium atd. Na rozdil od chemoautotrofnich nitrifikatord jsou schopni aktivovat
heterotrofni nitrifikatofi i v anaerobnich podminkach a pfi nizkém pH. Zde sehravaji velkou

roli acidotelerantni houby.
4.2.2.2.3 Vyznam nitrifikace

Efektivita vyuzivani energie nitrifikace neni velik4 a v prvnim kroku je to 5 az 14 %, ve
druhé fazi procesu jen 5 az 10 % z celkového uvolnéného mnozstvi energie.

Nitrifikace je obecné proces striktné aerobni, ale diky velké adaptaéni schopnosti jsou
schopny nitrifika¢ni bakterie existovat i v méné kyslikatém prostiedi, tam se vSak nitrifikace
snizuje. Optimalni ptdni vlhkost pro nitrifikatory je zhruba 50 az 70 % plné vodni kapacity
pady. S pfibyvajicim obsahem vody klesa aerace a s ni i nitrifikace. V kyselém prostiedi pH
pod 5 je nitrifikace silné potladena. Rychlost nitrifikace klesa také s poklesem teplot. Uplng
prestava kolem nuly a optimum je pti 25 az 30 °C.

Nitrifikace je v piadé proces dilezity nebot’ pfeménuje relativné nepohyblivou formu
(NH4") na velmi pohyblivou formu dusiku (NOz’). Tak se dusik objevuje v pidé jako dobie
vyuzitelna zivina ptfo rostliny i mikroorganismy, ale také se vytvaii predpoklady pro jeho
ztraty vyplavovanim, jelikoz neni vazan ptdnimi ¢asticemi a denitrifikaci. Jestlize je v pudé
veétsi mnozstvi dusi¢nanti nez jsou rostliny schopny ptijmout, vede to K celé fadé negativnich
disledk. Vy38i obsah nitrati v plidnim roztoku vede ke ztratdm dusiku z ekosystému
denitrifikaci a také mize dojit k okyselovani (acidifikaci) pidniho prostiedi. Nitraty nejsou
zachycovany ptdnimi ¢asteCkami (sorpcnim komplexem) a snadno se vyplavuji do spodnich
vod, kde mohou kontaminovat zdroje pitné vody. Pfi nadmémém mnozstvi dusi¢nant
Vv pudnim roztoku je mohou rostliny ukladat ve své biomase. V pitné vodé i v konzumovanych
rostlinnych tkanich pfitomné dusicnany mohou ve velkém mnozstvi byt akutné toxické
(otravy) a v mensich mnozstvich miize dochazet k chronické toxicite, kdy se dusi¢nany v téle
zivocichti mohou pfeménovat na dusitany vedouci az K iniciaci nadorovych onemocnéni.

V zemédelsky vyuzivanych pidach se uvazuje 0 pouziti tzv. inhibitord nitrifikace
s cilem zabranit ztratdm dusiku vyplavovanim z agroekosystému a sniZzeni obsahu dusi¢nant
V plodindch. Mezi nejznaméjsi inhibitory nitrifikace patii rtizné chemické latky jako
nitrapyrin, dikyndiamid, thiomocovina a mnoho dalsich sirnych i jinych sloucenin.

VSechny typy nitrifika¢nich bakterii 1ze nalézt i v dusikem bohatych odpadnich vodach,

kde jsou ptfitomny jak oxygenni, tak anoxygenni podminky.
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Mineralizaci organickych dusikatych latek (amonifikace a nitrifikace) dochazi tedy v pade
k tvorbé pro rostliny aostatni mikroorganismy piistupnych forem dusiku (amoniak
a dusi¢nany) a Cista mineralizace (mnozstvi uvolnéného dusiku) dosahuje zhruba 50 az
300 kgN . ha! za rok jak ve formé amonné, tak i ve formé nitratéi. Mineralni dusik se dostava

do pudy také napiiklad hnojenim.
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Obr. 8 Zjednodusené zndazornéni terestrického kolobéhu dusiku

(http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nitrogen_cycle_ cs.svQ)

4.2.3 Imobilizace mineralniho dusiku

Transformace dusiku (mineralizace) do forem pro rostliny aptidni mikroorganismy
piijatelnych (amoniak a dusi¢nany) se nazyva mobilizace dusiku. Procesu asimilace
mineralnich forem dusiku zivymi organismy a jejich zabudovani do latek organickych fikame
imobilizace. Tyto biosyntézy (syntéza a resyntéza) probihaji jak v buitkach mikroorganismdi,
tak 1 vrostlinnych télech. Procesy imobilizace a procesy mineralizace jsou vzajemné
propojeny a probihaji soucasné.

Biosyntéza novych dusikatych organickych latek je proces endergonicky, to znamena, ze

se spotfebovavaji energetické zdroje. Na imobilizaci 1 molu NH3 je potiebna energie 272 kJ,
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kdezto na imobilizaci NOs™ 5 az 8krat vice. Pro imobilizaci potfebuji mikroorganismy
dostatek energie ziskdvanou piedev$im rozkladem organické hmoty. Dulezity je zde také
pomér C : N v rozklddané organické hmoté. Na ném zavisi dostupnost uhlikatych zdroji pro
mikroorganismy aintenzita jeho rozkladu. Imobilizaci ovliviuji také faktory wvné&jSiho
prostiedi, které mohou mit vliv na aktivitu padni mikrocendzy. Napiiklad Vv aerobnim
prostiedi probihd imobilizace anorganického dusiku 3 az 6krat rychleji, nez Vv prostiedi
s nedostatkem kysliku. Intenzita imobilizace amonného dusiku probiha 2 az 3krat intenzivnéji
nez imobilizace dusi¢nanové formy dusiku. V prostfedi S dostatecnym zdrojem uhlikatych
energetickych latek a mineralniho dusiku, kdy probihaji imobilizace aresyntézy velmi
intenzivné, dochazi k obrovskému nardstu biomasy rychle se mnozicich mikroorganismu, ve
kterych je dusik zadrzovan — imobilizovan. AvSak po vyCerpani zdroji velka Ccast
mikroorganismli odumird a stavé se soucasti piidni organické hmoty. Imobilizovany dusik se
transformuje opét Vv procesu mineralizace, dochazi vlastné K remineralizaci dfive
imobilizovaného dusiku. Cést organického dusiku mikrobni biomasy se Gplné remineralizuje
na amoniak, ale mize vznikat také celd fada slozitéjsich latek odolnych dalSimu rozkladu a
které se pozdé&ji vazi na produkty rozkladu organickych latek (lignin, fenoly) a polymerizaci
a kondenzaci se méni na novy druh ptidni organické latky — humus.

Imobilizace dusiku ma velky vyznam i pro agroekosystémy, nebot’ imobilizovany dusik je
zadrzovan pro dalsi transformace V Zivych systémech achranén pted vyplavenim
a vyprchanim (napf. volatilizaci). Podporuje také uchovavani vyssiho podilu uhliku a dusiku
v hife rozlozitelnych organickych latkach, tedy humusu, ktery ma pozitivni dopad na
vlastnosti pudy. V urcitych okamzicich vSak miize imobilizace dusiku v mikrobnich bunkach

snizovat mnozstvi dusiku pfistupného pro rostliny.

4.2.4 Denitrifikace

Uz pti nekterych procesech nitrifikace dochazi k iniku plynnych slouc¢enin dusiku, ale
hlavni proces, pii kterém dochazi K uvolnovani dusiku ve formé oxidd dusiku ¢i ve formé
atomarniho dusiku z pidy zpét do atmosféry a kterym se kolobéh dusiku uzavira, se nazyva
denitrifikace.

Denitrifikace je pfirozeny proces, kterym se do atmosféry vraci plynné formy dusiku dtive
z atmosféry odebraného pii biologické fixaci N2. Denitrifikace je proces, pti kterém jsou NOz
redukovany na N20 nebo az na N2. Muze probihat jako ¢ist¢ chemickd reakce zvana
chemodenitrifikace nebo se jedna o0 proces biologicky (biochemicky), biologickou

denitrifikaci, kdy v anaerobnich podminkach slouzi NO3™ bakteriim jako akceptory elektroni
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misto kysliku (O2). Biologické denitrifikace je povazovana za rozhodujici, chemodenitrifikace
ma ziejmé jen maly podil na produkci N.O a N2 Denitrifikace probihd jako sled dil¢ich
enzymatickych reakei:

NOs" — NO2” — NO — N20 — N2

Jak je patrné, koneénym produktem denitrifikace je N2, ale casto probiha redukce
nedokonale atvofi se iznaény podil N2O. Celkové mnozstvi I vzajemny pomér téchto
plynnych produktli pfemén dusiku jsou velmi variabilni a zévislé na mnoha faktorech.
Jednotlivé kroky jsou riznym zpiisobem regulovany V zéavislosti na vnéjSich podminkach. Pro
vznik N20 je limitujici zejména rychlost posledni reakce — redukce N2O na N2. Jestlize jsou
NOz™ a nitrity (NO2") redukovany rychleji nez N2O, dochazi k hromadéni N2O. O rychlosti
redukce N2O na Nz rozhoduje piedevsim obsah piijatelného C, pomér C : NO3z™ a koncentrace
O2 vpudni atmosféfe. Pii uzSim poméru C : NOgz je relativné malo redukéniho ¢inidla,
redukce NOs je nedokonala a sled reakci kon¢i uvoliiovanim N2O. Naopak pii $ir§im poméru
je tieba oxidovat vétsi mnozstvi C a jako oxidacni ¢inidlo je vyuzit i vznikajici N2O. Proto
Sirsi poméer umoziuje dokonalou redukei na N,

Redukci dusi¢nant uskutec¢nuji predevsim fakultativné anaerobni mikroorganismy, které
pii dychani v anaerobnich podminkach vyuZzivaji dusi¢nanovy kyslik jako kone¢ny akceptor
vodiku. Schopnost denitrifikovat maji napiiklad bakterie rodu Pseudomonas (P. denitrificans,
P. aeruginosa), Micrococcus (M. denitrificans), Achromobacter, Alcaligenes, ale také nékteré
termofilni a halofilni zastupci domény Archaea. Denitrifikace schopné jsou vSak
pravdépodobné i nékteré mikromycety, jako napiiklad Fusarium oxysporum, F. solani.

Biologicka denitrifikace vyZaduje specifické podminky. Jelikoz je pidni organickd hmota
zdrojem energie pro vétSinu denitrifikaénich mikroorganismil, je klicovym faktorem
denitrifikace zdroj lehce pfijatelného C — napt. uhlik uvolnény rozkladem mikrobni biomasy,
organické hnojeni atd. Tato nutnd potfeba snadno rozlozitelnych latek, ke kterym mohou
patfit kromé glukdzy a jinych cukrt i organické kyseliny, alkohol, aceton atoluen, ale také
dalsi xenobioticke latky (¢lovékem synteticky vyrobené latky — polutanty), se da vyuzit pii
biologickém odbouravani téchto Vv ekosystému cizorodych latek, K tzv. bioremediacim.
Levné asnadno dostupné nitraty dodavané do kontaminovanych mist v padé vedou
k rychlému mnozeni azvySené aktivité denitrifikatord a soubézné stim K rozkladu vyse
zminénych organickych xenobitickych latek vyuZivanych denitrifikatory jako zdroje energie
a uhliku. Vyznamnym faktorem V tomto procesu je samoziejmé piitomnost NOs’, ktery se
tvofi mineralizaci organickych sloucenin a nitrifikaci, ale do zemédélskych pud je také

dodavan ve formé mineralnich i organickych hnojiv. Pfitomnost molekularniho kysliku

92



potlacuje syntézu denitrifikacnich reduktaz a proto jeho pifitomnost vV ptidé vyrazné inhibuje
denitrifikaci a nejvétsi tvorba N2O a N2 nastava pti zaplnéni pidnich pért vodou, pii nizké
porovitosti (t€zké nebo ulehlé ptidy) nebo kdyz je Oz vpudnich pdérech vycerpan intenzivni
respiraci. Optimalni teplota pro denitrifikaci je zhruba 25 az 30 °C, ale probiha pfi Sirokém
teplotnim rozmezi (5 az 65 °C).

Dalsim dulezitym faktorem denitrifikace je reakce pidy, kdy optimum hodnot pH lezi
v rozsahu 7 az 8,5. Okyselovani tedy denitrifikaci snizuje, ale Vv téchto podminkéach se vSak
mize uplatnit abioticka denitrifikace — chemodenitrifikace.

Ve svém dlsledku tedy denitrifikace pfispiva ke ztratdm dusiku z ekosystému, ovsem za
hlavni pfi¢inu ztrat dusiku z pudy je povazovano piedev§im vyplavovani NO3™ avolatilizace
NHas, zatimco ztraty ve formé dusikatych plyni (N2O, NO, N2) jsou pokladany za relativné
nizké. Celkova hodnota emisi N2O obvykle dosahuje nékolika kg na hektar za rok, coz je
Casto zanedbatelné ve srovnani S jinymi vystupy dusiku z ekosystému a s jeho vstupy, které se
V piipadé intenzivnich pastevnich systém@ pohybuji az ve stovkach kg N . ha . rok™®. Piesto
i emise N2O a N2 se zejména na extrémnich stanovistich mohou vyznamné podilet na ztratach
dusiku z plidy. Je tomu tak Vv nékterych organickych pidach a v mokiadnich ekosystémech,
napf. ryzovistich ¢i ptid¢ po velkych srazkéach, kde je denitrifikace typicka.

Jednotlivé pochody transformace N na sebe plynule navazuji, takze dochazi k minimalnim
ztratam. Tento stav je vSak zpravidla spojovan S pfirozenymi klimaxovymi ekosystémy.
Naopak otevieny cyklus dusiku se objevuje ptedevS§im po naruSeni této dynamické rovnovahy

pudniho prostfedi vnéj$imi vlivy (antropogenni), napft. v agroekosystému.

4.3 Kolobéh fosforu

vvvvvv

a jejich produktivitu. Fosfor je naprosto nezbytnou soucasti energetického systému kazdé
buiiky (obsahuji ho molekuly pfenasecti energie ATP a ADP), systému transformace gent
(soucast nukleovych kyselin) asoufast biomembran. Ve srovnani S dusikem a naptiklad
S draslikem je fosforu v pidé mnohem méné a to jesté Casto ve formach nepfistupnych pro
organismy.

Obsah fosforu v pidé zavisi na matecné hornin€ a obsahu organickych latek a ¢ini jen asi
0,02 az 0,2 %. Fosfor je vétSinou limitujicim faktorem ristu rostlin. VétSina fosforu
v prostiedi je ve formé fosfatu (PO4>). V pudach je anorganicky véazany ve fosfore¢nych

mineralech, kdy tvoii fosfat soli S vapnikem, zelezem a hlinikem, ty jsou jen omezen¢
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rozpustné. Fosfaty vapniku jsou rozpustné nejvice, hlavné dihydrogenfosforecnan vapenaty,
ktery je rozpustny ve vodé. Vyznamné jsou vSak pouze pii pH blizkému neutralni reakci. Soli
hliniku jsou nejméné rozpustné a dominuji nizkym hodnotdm pH. Rozpustnost fosfatii zeleza
zéavisi na oxidactn¢€ redukcénich pomérech. Rostliny nejlépe piijimaji aniont H2POs’, méné
HPO4? a nakonec PO4*.

Cast fosforu je v ptidé vazana také v organickych latkach a z celkového mnoZstvi ptidniho
fosforu muze toto mnozstvi Cinit asi 25 az 70 %. Zdrojem téchto latek v pidé jsou odumielé
bunky azbytky mikroorganismt, rostlin aptdnich zivocichl, ale také tfeba kotfenové
exsudaty. Aktivnim zasobnikem fosforu v ptdé je ovSem i ziva mikrobni biomasa, kde je
obsazeno 2 az 5% (vyjimecné i 20 %) z celkového organického fosforu v pudé. Kultivaci
pudy se snizuje mnozstvi mikroorganismu i celkové mnozstvi organické hmoty v pudé¢ a tim
samoziejmé | mnozstvi organicky vazaného fosfor.

Ptemény fosforu v piid€ jsou slozité a na mnohych se i€astni riiznorodé¢ mikroorganismy.
Koncentrace fosforu v ptidnim roztoku neni velika, ale nesmirn¢ dilezita pro piijem fosforu
rostlinami i mikroorganismy. Uvadi se, ze diky odbéru fosforu z tohoto zdroje intenzivné
rostoucimi rostlinami se mize obsah fosforu Vv pidnim roztoku obnovovat za den
50 az 250krat. Rostlinami a mikroorganismy odebrany fosfor je kontinualné dopliovan
z jinych zdroju, jak abioticky, tak z velké ¢asti za pomoci organismu. Jedna se 0 dva zakladni
procesy: mobilizace fosforu z anorganickych sloucenin (solubilizace) a mobilizace fosforu
z organickych sloucenin.

Je znamo né&kolik zplsobl, kterymi mikroorganismy pfispivaji ke zvySené
vodorozpustnosti fosfore¢nych mineralt. Naptiklad dychanim rostlin i mikroorganismi se
v pidnim roztoku vytvaii H2COgs, ktera disociuje akationt H* pisobi pozitivné na
rozpousténi fosfatd. Mikrorganismy tvofi a uvoliuji i celou fadu anorganickych (kyselina
dusicna, sirova) i organickych (kyselina octova, maselna, jantarova atd.) kKyselin se stejnym
vysledkem. Odhaduje se, Ze na rozpousténi anorganickych forem fosforu se podili asi 10 %
druhtt pudniho mikrobialniho spolecenstva. Jedna se predevSim 0 bakterie rodd Bacillus,
Micrococcus, Mycobacterium a Pseudomonas, ale i nékteré houby, pfevazné ty mykorhitické.

Vedle solubilizace anorganickych sloucenin je vyznamnym zdrojem fosforu v pidnim
roztoku mineralizace organickych latek. Na urovni pudni organické hmoty je fosfor
uvoliovan pievazné piimou aktivitou enzymi zvanych fosfatazy, které jsou raznych typu.
Cast z nich, extracelularni fosfatazy, jsou uvoliiovany do prostiedi jak mikroby, tak
I vy$§imi rostlinami, kde potom probiha jimi zprostfedkovana mineralizace organickych

fosfore¢nych latek.
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Proces, kdy pristupné formy fosforu, Kkteré jsou pfijimany mikroorganismy
a zabudovavany pii biosyntézach do jejich tél, se nazyva imobilizace fosforu. Rozsah
imobilizace zavisi pfedevs§im na zdrojich uhliku i na obsahu pfijatelného fosforu v pudé, tedy
pomeéru C : P. Jestlize je tento pomér 100 : 1, pfevlada mobilizace fosforu nad imobilizaci,
naopak pfi $irS§im poméru dochazi k imobilizaci fosforu v télech mikroorganismu a v dasledku
toho mohou rostliny trpét docasné nedostatkem fosforu. RostlindAm mize byt uvolnén az
mineralizaci odumfelych tél mikroorganismi, coz vSak diky rychlym zivotnim cyklim
mikrobt nemusi trvat dlouho. Protoze je tedy fosforu v ptid¢ ¢asto nedostatek, je pro rostliny
velmi dulezity atak s nim velmi dobife hospodafi, napf. podstatna ¢ast listového fosforu je
pred opadem listii retranslokovana do jinych zivych ¢asti rostliny.

Ztratam fosforu tak brani jak biologické, tak 1 geochemické procesy. Ve svrchnich
pudnich horizontech pievazuje ptijem fosforu kofeny a mikroby, ve spodnich mineralnich
horizontech potom adsorpce slouceninami Zeleza a hliniku. OvSem ne vSechny ekosystémy
poutaji fosfor stoprocentné ucinné.

Ze suchozemskych ekosystémii se fosfor uvolnény do globalniho kolob&hu postupné
dostava ptes tekouci vody do ocedni a ukladad se v sedimentech. Pti kolobézich fosforu se
prakticky neuplatiiuje atmosféra (pouze prachové castice), nebot fosfor netvoii plynné
slouc¢eniny. V globalnim meéfitku se nejedna o typicky kolob&h, ale spiSe 0 jednosmérny
piesun fosforu z hornin do sedimenti. Tyto ovSem mohou byt v geologickém ¢asovém udobi
vlivem horotvornych procesti Z oceant vyzdviZeny, kde se na souSi mohou stat tyto usazené
horniny soucasti plidniho podloZzi a pfi zvétravani ovliviiovat tvofici se pidy.

Tento globalni kolobéh svou cinnosti zdsadnim zpisobem zrychluje clovék tézbou
fosfore¢nych mineralti (apatit, fosfat) ajejich aplikaci do pudy; predev§sim piehnojovani
agroekosystému mize vést ke znaénému vyplavovani fosforu a spolu s unikem dusi¢nand do
vod zplisobovat eutrofizaci vodnich zdroji. Eutrofizace miiZze pfinaset fadu problému tim, Ze
tato vede k vzniku souvislych kobercu fas, ale pfedevsim sinic V povrchovych vodach. Toto
muize ve svém disledku vést k odumirani celé fady vodnich zivocicht, zabranuje rekreaénimu
vyuziti vodnich ploch, znehodnocovat zdroje pitné vody, nebot’ sinice mohou vylucovat celou

fadu toxind.

4.4 Kolobéh siry

Sira je dal$i nezbytnou Zivinou potiebnou pro syntézy dulezitych organickych latek. Tvofi

soucast aminokyselin cysteinu a metioninu, mnoha vitaminii, hormonti a enzymua. Globalni
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cyklus siry je v mnohém podobny kolobéhu dusiku. Oba prvky se vyskytuji v celé¢ fadé
sloucenin Vv riznych oxidacnich stavech aprochazeji podobnymi typy chemickych
a biologickych transformaci.

Vyskytuje se piedev§im Vv horninadch zemské kury, rozpusténa ve formé sulfatii ve vodach
a vV menSim mnozstvi V atmosféie v plynné formé¢ nebo jako aerosol. Do vzduchu se dostava
vulkanickou ¢innosti, ale mnozstvi siry v atmosféte vyrazn¢ ovliviiuje svou ¢innosti ¢lovek.
Do atmosféry se dostava spalovanim fosilnich paliv a primyslovymi exhalacemi. Z atmosféry
se dostava s destém (kyselé desté) zpét na zemi. V neznecCiSténych oblastech je tento spad
kolem 1 kg S . ha . rok, kdezto v oblastech antropogenné vyrazné ovlivnénych a bohatych
na prumyslové emise to muze byt 10 az 100 kg S.ha'.rok! Toto muze spolu
svymyvanymi oxidy dusiku vést kvyraznému okyselovani (acidifikaci) rtznych
ckosystémt  zpusobujici naruSeni biologické rovnovahy Vv pfirozenych i ¢lovékem
vyuzivanych ekosystémech S riznymi negativnimi disledky (mrtvé jezera, odumielé lesy,
koroze stavebnich materiala atd.)

Sira se V ekosystémech vyskytuje bud’ jako elementarni forma S°, v redukované formé,
napt. jako sirovodik (H2S) a sirouhlik (CS2) a v redukované formé¢ je i v aminokyselinach
cysteinu a metioninu. V oxidované formé se objevuje napiiklad jako plyn SO, sirany,
sifi¢itany. Sira v pudé¢ tvofi zhruba 0,01 az 0,05 % jeji hmotnosti. Z tohoto mnozstvi je az
95 % ve form¢ organickych sloucenin, v anorganické podob¢ se v pudé¢ sira vyskytuje hlavné
ve formé¢ sulfatil (sirany) a sulfidl (sirniky).

Do pudy se sira dostava zvétravanim mineral, z hnojiv a z atmosférickych depozic.
Vnitinim zdrojem je samoziejmé sira obsazend V zivych organismech a v mrtvé organické
hmot¢ (Casti odumielé biomasy vSech organismil). Sira tvofi V pudni organické hmoté
0,02 az 5% podil. Zpady se mize uvoliovat vymyvanim, povrchovym odtokem,
vypafovanim a odnosem biomasy plodin. Sira mize v ptid¢ vlivem ¢innosti mikroorganismt
prodélavat celou fadu premén. Jednd se piedevS§im 0 mineralizaci, reakce oxidacni
(sulfurikace), reduké¢ni (desulfurikace), imobilizaci a pfipadné vypatrovani (volatilizac)
(obr. 9).

4.4.1 Asimilace a imobilizace siry

Rostliny jsou schopny pfijimat siru pouze ve formé aniontu SO4> (V aerobnim prostiedi
jsou sulfaty nejcasteji se vyskytujici formou), anebo ze vzduchu ve formé SO, jak ukazuji
nové poznatky. Mikroorganismy jsou schopné piijimat aminokyseliny a zabudovat je do

bilkovin, z anorganickych forem pfedevsim sirany, persirany, hydrogensifi¢itany, elementarni
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siru a sulfidy. Po pfijeti do bunék organismu je sira metabolicky zabudovana do aminokyselin

a dalsich latek, kdy asimilace je redukéni proces.

4.4.2 Mineralizace siry

Na rozkladu proteini obsazenych v odumielych bunkach vSech organismu se podili cela
fada aerobnich i aerobnich heterotrofnich bakterii, aktinomycet a hub, at’ uz uvnité bunék
nebo pomoci extracelularné uvoliiovanych enzymu za ucelem ziskani energie. Pii rozkladech
organickych sirnatych latek spoluplsobi enzymy sulfatiazy. Pfi mikrobnim rozkladu
organickych latek s pomérem zivin C:S vys$S§im jak 400:1 je uvoliiovand sira ihned
vyuzivana mikroby ke stavbé vlastniho téla a dochazi tak k imobilizaci mikroorganismy. Je-li
vSak pomér nizs§i nez 200 : 1, dochazi K ¢isté mineralizaci, sira je tak uvolfiovana K vyuziti
ostatnim organismim, pfedev§im rostlindm, nebot' V aerobnich podminkach vznikaji
oxidované formy siry, pifedev§im sirany, které jsou piijatelné ipro rostliny. Pii rozkladu
V anaerobnich podminkach se pii mineralizaci uvoliiuji plynné sirné¢ metabolity, predevSim
sirovodik (ve vétsi mife pro organismy toxicky), sirouhlik atd. K tomu dochazi pfedev§im
v zaplavenych ptidach nebo ve vodé. Nékteré jsou adsorbovany na pudnich koloidech nebo

unikaji do atmosféry (volatilizace).
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K mikrobidlnim pfeméndm anorganickych sloucenin siry patfi: oxidace anorganickych
sloucenin siry (sulfurikace) a redukce anorganickych slou¢enin siry (desulfurikace).

Pfi tomto procesu oxidace anorganickych sloucenin siry (sulfurikace) dochazi k oxidaci
anorganickych redukovanych sloucenin, uvolnénych zvétrdvanim nebo mineralizaci
V konecném kroku az na sirany za zisku energie dle schématu:

SH — S% — $,03 — S406% — SO4*
Pii tomto d¢&ji, ktery je analogicky oxidaci amoniaku nitrifikaci, dochazi k uvolhovani
vodikovych kationtt a tim i k okyselovani okolniho prostiedi. Na sulfurikaci maji podil tii
skupiny mikroorganismti:

Chemolitoautotrofni archae a bakterie predev§sim zrodt Thiobacillus, Achromatium,
Beggiatoa atd. podilejici se na sulfurikaci, se vyskytuji v padé v sirokém rozpéti pH (2 az 9).
Druhy Thiobacillus thiooxidans a T. thioparus jsou aerobni. T. denitrificans je fakultativné
anaerobni a vyuziva jako konec¢ny akceptor vodiku kyslik dusi¢nant, ¢imz je soucasné
redukuje.

Fotoautotrofni mikroorganismy, mezi které patii purpurové sirné bakterie
(Thiospirillum, Chromatium) a zelené sirné bakterie (Chlorobium limicola), obsahuji
fotosyntetické pigmenty a jako zdroj uhliku vyuZzivaji CO2 a donorem vodiku na jeho redukci
je sirovodik, ktery se zaroven oxiduje. Sirné bakterie ziji ve vod¢ atimto mohou sniZzovat
obsah ptitomného toxického sirovodiku.

Elementarni siru ajeji redukované slouceniny mohou oxidovat
i chemoorganoheterotrofni mikroorganismy, jako jsou bakterie zroda Bacillus,
Arthrobacter, Micrococcus, Pseudomonas, nékteré aktinomycety a plisné (nékteré volné Zijici
rody Alternaria, Fusarium, Trichoderma) i mykorhizni houby, ale i kvasinky.

V pidé€ i ve vodé mohou probihat i disimilaéni redukéni procesy zvané desulfurikace.
Jedna se 0 postupnou redukci siranii asifiCitani na H2S plisobenim desulfurifikacnich
bakterii. Jsou to fakultativné autotrofni druhy, které ziskavaji energii k chemosyntéze CO>
oxidaci vodiku kyslikem uvolnénym redukeci siranil. Opét zde nalezneme analogii S kolobéhy
dusiku, kdy tento proces pripomina denitrifikaci, oxidované slouceniny siry jsou akceptory
vodiku podobné jako dusi¢nany pii denitrifikaci. Podobné také desulfurikace probihd za
anaerobnich podminek jako denitrifikace. Mezi typické zastupce desulfurifikacnich bakterii
patii zastupci rodd Desulfovibrio (pfedevsim D. desulfuricans), Desulfuromonas,
Desulfobacter aj. Tyto bakterie muzeme najit Vfadé extrémnich stanovist, jako jsou
hlubokomotské sedimenty, solnd jezera nebo ropou nasycené horniny. Pti redukci sulfatd

Vv moii vznikd Vv siln¢ redukénim prostiedi kromé sirovodiku také dimethylsulfid, ktery se
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spolec¢né s dalSimi plyny dostava do atmosféry, kde spolu hraji vyznamnou roli v globalnim
kolob¢hu siry pienosem zvody do atmosféry. Dimethylsulfid je Vv globalnim méfitku
vyznamnéjSim plynem emitovanym do atmosféry nez oxid sifi¢ity. Vini tohoto plynu miizete
citit pii vafeni, nebot’ se uvoliiuje pti tepelné tiprave Cervené fepy, zeli atd.

Sirovodik, ktery vznikd pii téchto procesech (zaroven vznika ipfi jiném procesu —
mineralizaci sirnych aminokyselin pfi amonifikaci) v piidach a vod¢, mize byt ve vysSich
koncentracich toxicky pro rtizné organismy, vede ke ztratam pro rostliny pfijatelnych forem
siry aje hlavni pfi¢inou koroze kovovych pfedméti (podzemnich kovovych potrubi,

kovovych armatur v betonu atd.).
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