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Abstrakt

Perzistentni organické polutanty (POPs) patii mezi nejvyznamnéjsi kontaminanty
zivotniho prostiedi. Jejich spolenymi vlastnostmi jsou vysokd toxicita, schopnost
akumulace a persistence v Zivych organismech, coz zpusobuje zdvaznd zdravotni
rizika. Mikrobidlni bioremediace predstavuje ucinné feseni dekontaminace prostredi
pomoci mikroorganismu, které mohou nékteré znecist'ujici latky vyuzivat jako zdroj
energie a uhliku. Cilem této bakalarské prace je: a) poskytnout ucelené informace
o problematice POPs; b) popsat moZnosti degradace nebo transformace POPs
v prostiedi promoci bioremediacnich technologii; ¢) charakterizovat nejvyuzivanéjsi
typy a konkrétni zastupce mikroorganismii vyuzivanych pro mikrobialni
bioremediace a popsat praktické pfipady uplatiiovani t€chto mikroorganismt v ramci
bioremediaci POPs. V zavéru prace byly diskutovany negativni dasledky znecisténi
zivotniho prostfedi a souvisejici moznosti vyuziti prostfedkti bioremediace

k odstranéni nebo zmirnéni jeho dopadu.

Kli¢ova slova: perzistentni organické polutanty, bioremediace, kontaminanty,

bioremediace, mikroorganismy, bakterie



Abstract

Persistent Organic Pollutants (POPs) are one of the most significant environmental
contaminants. Their common characteristics represent high toxicity and the ability
to accumulate and persist in living organisms, causing serious health risks. Microbial
bioremediation is an effective solution in environmental decontamination
via microorganisms, which can use some pollutants as a source of carbon and energy.
The bachelor's thesis aimed to (a) provide comprehensive information on POPs;
(b) describe the potential for degradation or transformation of POPs
via bioremediation technology; (c) characterize the most used types and specific
microorganisms used for microbial bioremediation and describe the practical cases
of applications of these microorganisms in the context of POPs bioremediation.
The last part of the thesis discussed the negative effects of environmental pollution
and the related possibilities of bioremediation applications to suppress the impacts

of pollution.

Kli¢ova slova: persistent organic pollutants, bioremediation, contaminants,

microorganisms, bacteria
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1 Uvod

Postupujici urbanizace i rozvoj fady odvétvi prumyslu, zemédeélstvi nebo tézby vedly
v poslednich desetiletich k vyraznému zneci§téni zivotniho prostiedi. Globdlni
industrializace vyustila ve vyrobu riznych chemikalii vCetné barviv, pesticida, 1éku,
kosmetickych produktii a mnoha dalSich. V soucasné dobé je ekosystém Zemé
neustdle zneCistovan riznymi kontaminujicimi latkami, mezi kterymi jsou
nejrizikovéjsi perzistentni organické polutanty (POPs, Persistentorganic pollutants)
(Karthigadevi et al., 2021).

POPs jsou skupinou znecistujicich latek, které v poslednich letech predstavu;ji
celosvétovy problém. Kontaminace témito polutanty zpasobuje nerovnovahu
v ekologickych systémech a ohrozuje integritu zivotniho prostfedi a zdravi zivych
organismu. Perzistentnim organickym polutantim se dostalo velké pozornosti,
zejména kvuli jejich vysoké toxicité, schopnosti akumulovat se v riznych slozkach
zivotniho prostfedi a mnohdy jejich obtiznému odstrafiovani. Jiz béhem 80. a 90. let
20. stoleti let nekteré studie poukazaly na vazné dopady na vodni ekosystém, otravy
zvirat, reprodukcni dysfunkce, imunotoxicitu atd. (Arslan et al., 2015; Alharbi
et al., 2018).

Mezi POPs se tadi nékteré pesticidy (zejména ty organochlorové), pramyslové
chemikdlie (polychlorované bifenyly, polycyklické aromatické uhlovodiky)
a vedlejsi produkty primyslovych procesu (dioxiny a furany) (Nagag et al., 2023).

V disledku téchto znepokojivych dopadu na Zivotni prostiedi a zdravi zivych
organismu byla sepsdna v roce 2001 tzv. Stockholmskd tdmluva pod zastitou
organizace spojenych narodi o perzistentnich organickych polutantech (POPs),
aby se snizila, a nakonec eliminovala vyroba a pouzivani téchto perzistentnich
slouCenin (Arslan et al., 2015; Fiedler et al. 2019).

Mikrobialni bioremediace predstavuje jednu z nejuspornéjSich a ekologicky
nejpriznivéjSich biotechnologickych inovaci. V dneSni dob& jsou bioremediacni
techniky bézné pouzivanou metodou k dekontaminaci prostfedi zamofeném
toxickymi latkami. Mikroorganismy jsou rozsSifeny v celé biosféfe zejména proto,
7ze dokazou rast v Siroké $kdle environmentdlnich podminek a maji schopnost
rozkladat organické kontaminujici latky tim, Ze je vyuZivaji jako zdroj uhliku

a energie (Uquab et al., 2016; Abatent et al., 2017).




2 Perzistentni organické polutanty

Perzistentni organické polutanty jsou bézné rozsifené kontaminanty rtiznych slozek
zivotniho prosttedi. Tyto latky vznikaji predevS§im antropogenni c¢innosti
a maji potencial vyznamné kontaminovat jednotlivé organismy i celé potravni
retézce prakticky kdekoli na Zemi, bez ohledu na misto jejich vstupu do ekosystému
(Ozkara et al, 2016; Kopacek et al, 2020). Ackoli je fada zemi
(Ceské republika, Albanie, Australie, Rakousko, Kanada, Ghana, Island, Svédsko,
Vietnam a mnoho dalSich) jiz pred 20 lety vyfadila z obéhu pouzivani, kvuli své
persistenci pretrvavaji v zivotni prostfedi dodnes (Pariatambi a Kee, 2016). Navic
byly nalezeny na mistech lidskou Ccinnosti zdanlivé nedotéenych, jako jsou
napf. oblasti za polarnim kruhem, v Grénsku, sedimenty vysokohorskych jezer atd.
Dusledkem vyskytu v téchto chladnych oblastech je tzv. globalni destilacni efekt,
kdy se vteplejSich oblastech POPs snadno odpafi do atmosféry a naslednou
kondenzaci je latka deponovana dale od zdroje vstupu (Kopacek et al., 2020).

Vétsinu POPs tvori organohalogenované slouCeniny se silnou vazbou mezi
uhlikem a halogenem, ktera je Cini velmi odolnymi vuci fotolyze a biodegradaci
(Velisek a Hajslova, 2009; Guo et al., 2019). Znepokojujici je rovnéz fakt, ze tyto
latky jsou schopny prochazet fosfolipidovou membranou a akumulovat se v tukové
tkani zivych organismt. Tim se dostavaji do potravniho fetézce, pfiCemz negativné
ovliviluji  zdravi  zasazenych jedinci a fungovani celého ekosystému
(Velisek a Hajslova, 2009; Velisek et al., 2014).

Od pocatku 21. stoleti zesilily snahy o kontrolu produkce Skodlivin, které
vyustily ve zmifiovanou Stockholmskou dmluvu o perzistentnich organickych
polutantech. Diky u¢innému regulatnimu mechanismu, jez Stockholmskd dmluva
predstavuje, se dafi koncentrace perzistentnich organickych polutantd sniZovat

(Tsygankov, 2023; Kopacek et al., 2020).

2.1 Rozdéleni a charakteristika vybranych POPs Stockholmské amluvy
Perzistentni organické polutanty mohou byt rozdéleny do tifi skupin (Wang
et al., 2022):

1) pesticidy (zejména organochlorové);

2) primyslové chemikalie;

3) nezadouci vedlejsi produkty.




Rozdéleni perzistentnich organickych polutantd Stockholmské umluvy je

uvedeno v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1.: Rozdéleni perzistentnich organickych polutantu Stockholmské imluvy (Wang
et al., 2022)

Rok zarazeni Chemikalie Pouziti Prilohy
2001 Aldrin, chlordan, dieldrin, endrin, P A
heptachlor, mirex, toxafen
DDT P B
Hexachlorbenzen P A+C
PCBs PCH A+C
PCDDs + PCDFs VP C
2009 HCH, lindan, chlordecon P A
PFOS, PFOSF, POSF PCH + P B
2011 Endosulfan P A
2013 HBCD/HBCDD PCH A
2015 PCP PCH+ P A
PCN PCH A+C
HCBD PCH A
2017 HCBD PCH C
SCCP PCH A
2019 Dicofol P A
PFOA PCH A

P = pesticidy; PCH = primyslové chemikalie; VP = vedlejsi produkt; Piiloha A = eliminace; Ptiloha
B = omezeni; Pfiloha C = Neumyslnd vyroba; DDT = dichlordifenyltrichloretan, PCBs =
polychlorované bifenyly; PCDDs = polychlorované dibenzodioxyny; PCDFs = polychlorované
dibenzofurany; HCH = hexachlorciklohexan; PFOS = perfluorooktansulfonit; PFOSF

perfluorooctanesulfonyl ~ fluorid; POSF =  perfluorooctanesulfonyl fluorid; HBCD
hexabromcyklododekan; PCP = fencyklidin; PCN = polychlorovany naftalen; HCBD

hexachlorbutadien; SCCP = chlorované parafiny s kritkym fet€ézcem; PFOA = kyselina

perfluoroktanova.




2.1.1 Pesticidy

Pesticidem se podle definice FAO (Food and Agricultural Organization) rozumi
jakéakoliv latka nebo smés latek z chemickych nebo biologickych slozek urcena
k odpuzovéni, niceni nebo potlaCovani jakéhokoliv Skodlivého organismu nebo
k regulaci rastu rostlin.

Vzhledem kjejich casto velmi slozité chemické struktufe se pro lepsi
komunikaci oznacuji trivialnimi nazvy. Dana ucinna latka mize byt v pripravku
obsazena sama, nebo muze byt ve smési v kombinaci s dal§imi u€innymi latkami —
kupftikladu v herbicidu s nazvem Mustang jsou ve smési obsazeny 3 ucinné latky
(kyselina dichlorfenoxyoctovd, aminopyralid a florasulam). Tabulka 2.2. uvadi
tradiéni klasifikaci pesticida podle cilového Skodlivého organismu, na ktery pusobi

(Babigka, 2017).

Tabulka 2.2.: Klasifikace pesticidi podle cilovych §kodlivych organismu (pi‘evzato z VeliSek
a Hajslova, 2009)

Cilovy Skodlivy ) . Cilovy Skodlivy
Skupina pesticidi Skupina pesticidi
Cinitel Cinitel
akaricidy roztoci ovicidy vajicka hmyzu
algicidy rasy larvicidy larvy hmyzu
dospély hmyz
avicidy ptaci adulticidy _
(imago)
baktericidy bakterie molluskocidy mckkysi
plisn¢ a cizopasné )
fungicidy nematicidy cervi
houby
herbicidy plevelné rostliny rodenticidy hlodavci
insekticidy hmyz virucidy viry

Jiz v pocatcich zemédélstvi se lidé snazili nalézat strategie, jak své plodiny ochranit
proti §kiidcim a chorobam. Velkym podnétem k nalezeni zplsobt, jak prekonat
problémy zpusobené skiidci a chorobami, bylo nepochybné minimalizovat ztraty jimi
zpusobené, které i dnes Cini 35 az 40 % u vsSech potencialné potravinarskych
a pradnych plodin (Unsworth, 2010).

e, e

kdy  lidé roztocu

(Unsworth, 2010; Abrol a Shankar, 2012). Cifiané, kupiikladu, pouzivali slougeniny

vyuzivali  slouenin  siry  kregulaci hmyzu a
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arsenu pro ochranu plodin béhem vegetace (VeliSek a Hajslova, 2009). Zajimavosti
je aplikace koute proti plisnim a snéti kolem roku 950 ptf. n.l., kdy bylo principem
spalit nekteré materialy typu slama, hnij, ryby, rohy zvifat atd. tak, aby se
zapachajici kout rozptylil po vSech plodinach (Unsworth, 2010; Abrol a Shankar,
2012). Velkou roli také sehravaly rostlinné pesticidy z fad alkaloidu, typicky nikotin
a anabasin nachdzejici se v extraktech z kotent a listd tabaku. Mezi lety 1750-1880
byly objeveny dva vyznamné insekticidy — pyrethrum, ktery se ziskdva ze suSenych
kvétad bylin rodu Pyrethrum z Celedi Asperaceae a rotenon, nachazejici se
napt. v kofenech liany Derriselliptica z Celeni Fabaceae (Unsworth 2010; Abrol
a Shankar, 2012).

Chemické experimenty provadéné od druhé poloviny 19. stoleti umoZnily
vyvinout efektivnéjsi pesticidy, mezi které se fadi napf. insekticid arsenitan méd'naty
neboli tzv. pafizska zeleii objevend roku 1867 (Ozkara et al., 2016). Déle byla roku
1886 objevena ve Francii tzv. bordeauxskad jicha, kterd nasla své uplatnéni v prevenci
proti plisiovym onemocnénim vinné révy a brambor (VeliSek a Hajslova, 2009).

Rust syntetickych pesticidi se zrychlil ve 40. letech 20. stoleti objevem ucinku
DDT (dichlordifenyltrichlorethan). Dostupnost DDT pro zemédélské pouziti
poCinaje rokem 1945 oteviela novou éru ochrany proti S§kidcim, coz vedlo nejen
k jeho rozsdhlému pouzivani, ale také k wvyvoji tady dalSich syntetickych
organickych insekticida (napf. aldrin, BHC, endrin, parathion, aj.). Spolecnosti bylo
DDT upfednostiiovano zejména pro svou Sirokospektralni aktivitu, nizkou cenu
a dostupnost. Na jeho negativni ucinky prakticky ve vSech slozkach globalniho
ekosystému upozornila jiz cca 20 let od zacatku jeho pouzivani Rachel Carsonova.
Vydani jeji knihy Silent Spring roku 1962 vedlo k vypracovani koncepce integrované
ochrany proti $kiidcdm (Ozkara et al, 2016). Piesto, Ze bylo DDT
a pribuzné latky zakazany jiz pred vice nez 40 lety, jejich rezidua jsou prokazovana
jesté dnes (Chattopadhyay a Chattopadhyay, 2015). Vyjimkou ze zdkazu je pouZiti
DDT ke kontrole vektori vaznych onemocnéni, zejména maldrie, kterou
Stockholmska dohoda umoziiuje (Hasonova et al., 2019).

Kromé zakladniho rozdéleni existuji dal$i zpusoby klasifikace, napt. podle
zpusobu ucCinku. Dle tohoto c¢lenéni se pesticidy rozdé€luji na nesystémoveé,
kdy ucinna latka nepronikd do cévnich svazkt rostliny — ke skidci se dostane
ptfimym kontaktem skrz jeho pokozku a systémové pesticidy, které ucinn€ pronikaji

do rostlinnych tkéni a pohybuji se cévnim svazkem (Yavad a Devi, 2017).
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Na zéklad€é chemického slozeni jsou pesticidy klasifikovany do Ctyf hlavnich
skupin: organochlorové slouceniny, organofosforové slouceniny, karbamaty
a pyrethroidy (Rathore a Nollet, 2012; Kaur et al.,, 2019). V tabulce 2.3. jsou

uvedeny piiklady pesticida rozdélenych na zakladé chemického sloZeni.

Tabulka 2.3.: Zakladni rozdéleni pesticidu podle chemického slozeni (Kaur et al., 2019)

) o Priklady pesticidi reprezentujicich

Skupina pesticidi

danou skupinu

DDT, aldrin, dieldrin, endrin, chlordan,
Organochlorové chlordekon, heptachlor, lindan, mirex,
(soucasti Stockholmské umluvy) endosulfan, Toxafen, 3 -

hexachlorcyklohexan
Organofosforové malathion, dichlorvos, chlorpyrifos, ethion
Karbamaty fenoxykarb, propoxur, methiocarb

fluvalinét, bifenthrin, lambda —
Pyrethroidy

cyhalothrin
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Tabulka 2.4.: Perzistence organochlorovych pesticidu (Jayaraj, 2016)

Organochlorovy ) Perzistence v Zivotni
Strukturni vzorec
pesticid prosti‘edi/polocas rozpadu
Cl b Cl
DDT Vysoka perzistence / 2-15 let
Cl Cl
Aldrin Stiedni perzistence / 4-7 let
cl [}
& & a . :
Chlordan Vysok4 perzistence / 10 let
Cl Cl cl
Dieldrin Vysoka perzistence / 9 mésica
Endrin Stiedni perzistence / 1 den az 12 let
Heptachlor Vysoka perzistence / 2 roky
Tl
Cl Cl
Hexachlorbenzen Vysoka perzistence / 3—6 let
Cl Cl
Cl
Mirex Vysok4 perzistence / 10 let
Toxafen cis Stredni perzistence / 11 let
CHy

Vzhledem k jejich piibuzné chemické struktute, kde je chlorem substituovana
a afatickd sloucCenina nebo aromatické jadro, vykazuji podobné vlastnosti, jako je jiz
zminénd vysoka perzistence (tabulka 2.4.), nizka polarita a nizka rozpustnost ve vodé
(Jayaraj, 2016). Naopak jejich vysoka lipofilita mize i pfi nizkych Grovnich expozice
zpusobit zdvazné zdravotni problémy, protoze se akumuluji v tukovych cCastech
lidského téla (Shi, 2020).

Biologicky ucinek organochlorovych pesticidi spoiva v jejich navazani

na specificka cilova mista zasazenych organismu, vCetné€ vazby a blokovani GABA
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receptori sodikovych kanali v mozku. Vazbou na tato mista narusuji normalni
fungovani nervového systému, coz vede k nadmérné stimulaci nebo inhibici
nervovych vzruchi. Navic mohou také zasahovat do normalni funkce endokrinniho
systému tim, Zze naruSuji tvorbu, uvoliovani, transport a metabolismus hormont
(Brennan, 2023).

Mezi nejsledované)§i organochlorové pesticidy ze Stockholmské umluvy patii
napft., endosulfan, chlordekon, hexachlorcyklohexan, mirex a dalsi.

Endosulfan je insekticid nalezici do tfidy cyklodiend, konkrétné se jedna
o cyklicky ester kyseliny sirové. Navzdory svym znepokojivym toxickym ucinktim
na lidské zdravi a zivotni prostfedi je endosulfan stale jednim z nejrozsirenéjSich
zemédélskych pesticidi (pfevazné v rozvojovych zemich), zejména diky své vysoké
ucinnosti, nizké cené a stabilit€ v prostfedi. Komer¢né vyrabény endosulfan se sklada
ze dvou izomerd o — endosulfanu a § — endosulfanu (Jha a Paul., 2020; Sharma et al.,
2022). Absorpce endosulfanu miize nastat pozitim, inhalaci, kontaktem s k(zi nebo
transplacentarni cestou (Menezes et al., 2017). Expozice endosulfanu je spojena
s celou fadou zdravotnich komplikaci, méni normalni fungovani témét kazdého
organu lidského téla prostfednictvim raznych mechanismi od indukce enzymu,
hormonalni nerovnovahy a zménéné genové regulace az po naruseni endokrinniho
systému (Nair et al., 2023; Sultan et al., 2023).

Stejné vlastnosti tykajici se lidského zdravi vykazuji i hexachlorcyklohexany
(Sultan et al., 2023). Technicky hexachlorcyklohexan (t-HCH) je Sirokospektrdlni
pesticid, ktery zpusobil zavaznou globalni kontaminaci zivotniho prostiedi. Aplikuje
se jako technickd smés obsahujici a-HCH, B-HCH, y-HCH, &-HCH, e-HCH
stereoizomery, avSak pouze gama izomer, oznac¢ovan jako lindan, nese insekticidni
vlastnosti (Papachio et al., 2023; Srivastava et al., 2023). Vzhledem k tomu, Ze 1 tuna
vyroby lindanu produkuje kolem 9 tun odpadu obsahujiciho komplexni smés dalSich
izomert, je zpusobena vazna kontaminace zivotniho prostiedi. Na zaklad€ této miry
produkce se odhaduje, ze na celém svété existuje asi 4,8 milionu tun odpadu
z vyroby HCH (Srivastava et al., 2023).

Chlordekon je insekticid, ktery se dfive vyrabél v USA pod obchodnim nazvem
Kepone. Jednim z hlavnich pouziti chlordekonu byla regulace skidce populace
zavijeCe bananového (Cosmopolites Sordidus) na kéavovniku, bandnovniku
a citrusovych stromt (Asifa a Chitra, 2019; Méndez-Fernandez et al., 2018; Moreau

et al., 2022). Toxicita chlordekonu byla poprvé rozpoznédna v 70. letech minulého
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stoleti po nadmémé expozici pracovniki v tovarné na vyrobu chlordekonu
v Hopewellu ve Spojenych stitech. Takova expozice méla za nasledek néekolik
zdravotnich poruch zahrnujicich poruchy centralniho nervového systému (napft. tres
koncetin), reproduk¢niho systému (napt. snizena produkce spermii), hepatotoxicitu

aj. (Emond a Multigner, 2022; Moreau et al., 2022).

2.1.2 Polychlorované bifenyly

Nejvyznamnéjsi z pramyslovych chemikalii jsou polychlorované bifenyly (PCB),
které patii celosvétové k nejvice sledovanym POPs. PCB predstavuji skupinku
organohalogenovych latek, u kterych je v bifenylovém jadfe nahrazeno né&kolik
atomd uhliku chlorem. PCB se ziskavaji z ropy a dehtu, ze kterych se extrahuje
benzen a nasledné se preméni na bifenyl, ten je dédle chlorovan
na polychlorovany bifenyl. Teoreticky 1ze odvodit 209 kongenera (izomert), liSicich
se urovni chlorace a pozici substituentt, z nichz bylo cca 130 komer¢né vyuzivano
(Su et al. 2023, 2020; Reddy et al., 2019).

Diky svym fyzikalné-chemickym vlastnostem, jako jsou napf. teplotni odolnost,
nehoflavost, chemicka stabilita a nizka tékavost, mély S§iroké pole pusobnosti
v prumyslové produkci, kdy se pouzivaly napf. v chladicich systémech,
v transformatorech a kondenzitorech (ve kterych se nachazi dodnes), jako bézné
aditivum barev, lepidel, plasta ¢i pesticidi (Petrlik a Valek, 2018).

Manipulaci s PCB nebyla vyrobci ani uzivateli vénovana nalezita pozornost,
zejména pro jejich nizkou akutni toxicitu (VeliSek a Hajslova, 2009). Priblizné
od 30. let 20. stoleti zapocCala vyroba po celém svété, nicméné az v 60. letech se
zaCaly objevovat prvni naznaky kontaminace v potravnich fetézcich a bioakumulace
v zivych organismech, béhem kterych doslo k silnym kontaminacim mnoha padnich
a vodnich biotopt (Kopacek a kol., 2020). Celosvétova produkce PCB v letech 1930
az 1993 Cinila pfiblizné 1,3 miliona tun. Prestoze vyroba a pouzivani PCB byla
ve veétsin€ zemi koncem 70. a zacatkem 80. let zakazéana, stile se pomalu
a nepfetrzit€é uvoliuji ze starych zafizeni a skladek odpadu do zivotniho prostiedi
(Zhu et al., 2022).

Polychlorované bifenyly predstavuji pro clovéka zdravotni riziko a jsou
u lidi stile b&n& detekovany. Clovék maze byt vystaven kontaminujicim PCB
primarné tfemi ruznymi cestami — pozitim kontaminované potraviny, vdechnutim

a dermdalnim kontaktem (Idowu et al., 2023; Ododo et al., 2019; Othman
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et al., 2022). Hlavnim zdrojem PCB v potravé jsou zejména tu¢né ryby, jako jsou
losos, sled’, sardinky, tunak, ancovicky atd. pochézejici z kontaminovanych vodnich
ploch,

ale také dal$i tucné potraviny, jako jsou naptf. mlécné vyrobky nebo vejce
(Idowu et al., 2023; Ododo et al., 2019). Zatimco u dospélych predstavuje hlavni
cestu expozice konzumace kontaminované stravy, inhalace predstavuje dvakrat vyssi
riziko karcinogenity, zeyména u déti (Othman et al., 2022). V roce 2015 zaradila
Mezindrodni agentura pro vyzkum rakoviny (JARC) PCB do skupiny 1 (latky
karcinogenni pro Clovéka), ¢imz bylo jesté vice poukazano na jejich Skodlivost
(Othman et al., 2022; IARC, 2024). Vzhledem k jejich vysoce lipofilni povaze
mohou byt PCB absorbovany kontaktem kiize s kontaminovanym vybavenim, vodou
nebo pudou (Ododo et al., 2019). Inhalaci PCB je také vénovana velka pozornost,
v blizkosti skladek (Idowu, 2023; Ododo, 2019). Polychlorovanym bifenylim muze
byt vystaven 1 plod ¢i novorozenec, kdy se uvoliiuji PCB v téle matky pies placentu
az ke tkanim plodu, nebo po narozeni prostfednictvim materského mléka
(Rovira, 2022; Ododo, 2019).

Na metabolismu jednotlivych kongeneri PCB se podili jeden z nejznaméjsich
mikrozomalnich enzym( (zejména jaterni enzymy, UCastnici se metabolismu
a detoxikace rady latek vcetné 1éka) cytochrom P 450, diky kterému se PCB
biotransformuje a eliminuje na vodorozpustnéj§i derivity. Obecné plati,
Ze kongenery s mens$im poctem atomu chloru se metabolizuji rychle a kongenery s 4-
10 atomy chloru jsou vici metabolismu odolngjsi (Grimm et al., 2015; Idowu et al.,
2023; Ododo et al., 2019). Proto maji vysoce chlorované kongenery tendenci
dlouhodobé zistavat v lipofilnich tkanich téla jako jsou jatra, plice, ledviny atd.

(Ododo et al., 2019).

2.1.3 PCDD a PCDF

K dal§im, neméné zdvaznym environmentdlnim kontaminantim uvedenym
ve Stockholmské umluvé se ftadi polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD)
a polychlorované dibenzofurany (PCDF), které nebyly nikdy umyslné vyrabény.
PCDD/PCDF mohou byt uvoliovany v fadé pfirodnich procest, jako jsou sopecné
erupce a lesni pozary, ale jejich pfitomnost v zivotnim prostiedi je zpusobena

zejména emisemi pramyslovych procest, jako je spalovani nebezpecnych,
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komunalnich a zdravotnickych odpadl, cementarny, béleni chloru papirenské
buniCiny atd. (Fiedler, 2016).

Vzhledem k tomu, Ze postradaji néjaké praktické vyuziti, fadi se do kategorie
tzv. nezadoucich vedlejSich produkti. PCDD a PCDF maji podobné chemické
vlastnosti, jelikoZ se kazda sloucenina sklada ze dvou benzenovych jader, které jsou
na sobé navazany pomoci atomu kysliku. U PCDD spojuji benzenova jadra dva
kyslikové mustky a v piipadé PCDF spojuji benzenova jadra uhlikova vazba
a kyslikovy mustek. Obsahuji Ctyfi az osm atomu chloru, pfipojenych k atomum
uhliku na pozici 1 az 4 a déle na pozicich 6 az 9 (obrazek 2.1.). V soucCasné dob¢ lze
teoreticky odvodit celkem 210 kongenert PCDD a PCDF, které se skladaji ze 75
PCDD a 135 PCDF (Zain, 2022; Hernandes, 2020). Celkem 17 nejtoxictéjSich
kongenerd ma izomery s chlorem v pozici 2, 3, 7 a 8. Z téchto kongenert byl jako
nejtoxictéjsi sloucenina popsan 2,3,7,8-TCDD, ktery byl Mezindrodni agenturou pro
vyzkum rakoviny (IARC) klasifikovdan do skupiny I, tedy jako karcinogenni pro
cloveéka (IARC, 2024). PCDD/PCDF jsou neumyslné vyrabény riznymi procesy
v dasledku pusobeni tepla (napf. spalovanim) na organické slouceniny obsahujici

chlor (Zain, 2021).

Obrazek 2.1: Strukturni vzorec PCDD a PCDF (ifst. org, 2020)

9 1 9
O
8 2 8 XX
7 3 ¢/
6 © 4 <
Clx Cly Cly 6
PCDDs PCDFs

PCDDS = polychlorované dibenzodioxiny; PCDFs = polychlorované dibenzofurany

PCDD a PCDF se vyznacuji bioakumulaci, vysokou toxicitou a dlouhym polocasem
rozpadu v zivotnim prostfedi. Kromé perzistence, chemické stability, znacné
lipofility a dalSich vlastnosti, jsou také charakterizovdny vysokou mirou akutni
1 chronické toxicity jiz ve stopovych mnozstvich (Velisek et al., 2014; Kopacek
et al., 2020). Kvuli své lipofilité se dioxiny vyskytuji v produktech zivoci§ného
puvodu, jako je dribez, ryby, maso, mléko a vejce. Potraviny obsahujici dioxiny
predstavuji pro lidi hlavni zdroj expozice, Cinici asi 95 % z celkové expozice,

pficemz nejdilezitéjsi roli hraji potraviny zivocisného pivodu (Rusin, 2019; Zain,
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2021). Lidé mohou byt také vystaveni t€émto zneciStujicim latkdm prostiednictvim
kontaminovaného ovzdusi. Obecné plati, ze inhala¢ni expozice PCDD/PCDF tvoii
malou Cast celkové expozice (mén€ nez 5 % z denniho pfijmu z potravy), nicméné
v blizkosti primyslovych a méstskych oblasti, stejné tak i oblasti v blizkosti hlavnich
zdroji, muze dosahnout az nékolikanasobné vysSsi expozice (vice nez 25 %
potencidlni denni davky) (Zain, 2021).

Nejcitlivéjsi skupinou je bezesporu vyvijeci se plod a novorozenci, zejména
ti, ktefi jsou vystaveni vysokému mnozstvi dioxini prostfednictvim matefského
mléka (Marinkovic et al., 2010; Peivasteh — roudsari et al., 2023). Nekteti lidé jsou
vystaveni vy§§imu mnozstvi dioxini, nez je TDI (z aj. tolerable day intake),
kvuli svym specifickym stravovacim navykum (napf. Casti konzumenti moiskych
plodt, jako jsou Inuité) nebo povolani (pracovnici v prumyslu vyrabéjici pesticidy
nebo spalovny nebezpe¢ného odpadu) (Marinkovi¢ et al., 2010). Pfi kratkodobé
expozici vysokym hladinim PCDD a PCDF dochdzi k poSkozeni funkce jater
a k tzv. chlorakné, které je charakterizovdno jako chronické zanétlivé onemocnéni
kize projevujici se 1ézemi, cystami, pupinky, Cernymi teCkami na kazi. NejCastéji se
objevuje v obliceji, ale v pfipadé zavazné otravy, pokracuje na ramena, zada, hrudnik
a bficho. Dlouhodobd expozice je spojena s poruchami nervového, imunitniho,
reprodukéniho a endokrinniho systému (Marinkovi¢ et al., 2010; Peivasteh — roudsari

et al., 2023).
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3 Bioremediace

Bioremediace lze definovat jako proces, pfi némz jsou kontaminanty zivotniho
prostfedi biologicky degradovany do méné toxickych forem nebo na urovné nizsi,
nez jsou koncentracni limity stanovené regulacnimi organy (Abatenh et al., 2017;
Lorenzo, 2016). Obecné jsou mikroorganismy vhodné pro rozklad kontaminujicich
latek, jelikoz jim jejich enzymy umoziuji vyuzivat kontaminanty zivotniho prostiedi
jako zdroj své potravy. Kontaminujici latky jsou pfeménény pomoci mikroorganismu
reakcemi, které probihaji jako soucast jejich metabolickych procesu
(Saxena et al., 2021; Singh et al., 2017).

Vzhledem k tomu, Ze muze byt bioremediace u¢inna pouze tam, kde podminky
prostifedi umoziuji mikrobialni rist a aktivitu, jeji pouziti ¢asto zahrnuje manipulaci
s environmentdlnimi parametry, aby mohly mikrobialni rast a degradace probihat
rychlej$im tempem (Abatenh et al., 2017; Bala et al., 2022). Ackoli hraji
mikroorganismy v bioremediaci velkou roli, vét§inou se jednad o spolupraci mnoha
dalsich organismi. Bioremediacni technologie je v prvni fadé zalozena
na biologickém rozkladu, ktery odkazuje na uplné nebo casteCné odstranéni
toxickych znecistujicich latek, na neSkodné nebo piirozené se vyskytujici
slouceniny, jako je napfiklad oxid uhlicity, voda, anorganické slouceniny, které jsou
bezpecné pro lidsky, zivocisny, rostlinny a vodni zivot (Abatenh et al., 2017 ;
Akhtar et al., 2021). Bioremediace vyuZivané k odstranéni perzistentnich
organickych polutantt l1ze kategorizovat podle typu aplikace jako bioremediace in
situ a ex situ (Akhtar et al., 2021; Silva et al., 2020).

Proces, pii kterém se kontaminovany material zpracovava na jeho ptivodnim
misté za piirozenych podminek prostiedi, se nazyva in situ bioremediace a proces ex
situ bioremediace zahrnuje odstranéni kontaminanti mimo misto jejich pfirozeného
vyskytu, napf. v laboratornich podminkach (Singh et al., 2017; Saxena et al., 2021).

Bioremediace in situ je udrziteln€jsi, nakladoveé efektivnéjsi a ekologicté)si
technika pro bioremediaci kontaminovanych oblasti, av§ak v ptipadé bioremediace
ex situ jsou naklady obecné vyssi kvuli té€zbe a prepraveé kontaminovanych materialt.
Existuji také rozdily v rychlostech biologického rozkladu a jednotnosti procest obou
bioremediaci, nicméné tyto metody do znaéné miry zavisi mimo jiné

na metabolickém potencialu mikroorganisma (Akhtar, 2021).
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3.1 Remediace in situ

Jednou ze zakladnich bioremediacnich technik je biostimulace. Biostimulace obecné
je reakce vyvolana urCitym environmentalnim faktorem, ktery zplsobuje zménu
metabolickych procesi tak, ze dany organismus provadi dpravy vedouci
k GCinngjSimu vyuzivani zdroji zivotniho prostfedi (Juarez — Maldonado, 2016;
Sanchez — Mata et al, 2023). Prakticky se tato metoda opird o aplikaci specifickych
zivin, které stimuluji aktivitu pfirozené se vyskytujicich nebo puvodnich
mikroorganisma degradujicich polutanty do daného mista, napf. pudy, podzemni
vody atd. (Lawniczaket al., 2020; Silva et al., 2020). Muze se jednat napi. o dodani
hnojiv, rustovych dopliiki nebo poskytnuti dalS§ich komponentd ¢ podminek
tykajicich se zivotniho prostfedi, které urychli jejich metabolismus (pH, kyslik)
(Abatenh et al., 2017). Pfi dlouhodobégjsich omezenich zplisobenych nevyvazenym
pomérem C:P:N, byt i maly nedostatek P, muze vést k vyrazné nizsi rychlosti
biologického rozkladu, coz lze vyfeSit napf. pfidanim béznych hnojiv obsahujici
dusik a fosfor (Lawniczaket al., 2020).

Jeden z dalSich mechanismti bioremediace in situ je bioaugmentace, tedy
metoda, pfi které se do kontaminovaného prostredi inokuluji (naockuji) mikrobialni
spoleCenstva nebo jednotlivé kmeny mikroorganismi degradujici polutanty
(Raffa a Chiampo, 2021; Abatenth et al., 2017). Posileni mikrobiomu
kontaminovaného mista nejen zvysi eliminaci polutanti z konkrétniho mista,
ale zaroven zvysi genetickou kapacitu pozadovaného mista za ucelem zvySeni
biodegradacni schopnosti ptivodnich mikrobialnich populaci v dané kontaminované
oblasti (Raffa a Chiampo, 2021; Abatenth et al., 2017). Schopnosti pivodnich druht
nemusi byt dostate¢né efektivni k tomu, aby rozlozily ur€ité slouceniny, a proto
mohou byt pro usnadnéni jejich degradace téchto sloucenin geneticky modifikovany
pomoci genetickych manipulaci. Geneticky upravené mikroorganismy vseobecné
rozkladaji polutanty rychleji nez pfirodni druhy a mimojiné také vysoce konkuruji
pivodnim druhtim, predatorim a riznym abiotickym faktorim (Abatenh et al., 2017,
Goswami, 2018).

Jako bioventing se oznaCuje technika zahrnuji fizenou stimulaci proudéni
vzduchu dodévanim kysliku do nenasycené (vaddzni) zony za ucelem zvySeni
aktivity pivodnich mikroorganismu pii bioremediaci (Maitra, 2018; Sharma, 2019).

Bioventing vyuziva nizké rychlosti proudéni vzduchu, aby poskytl pouze dostatek
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kysliku k udrzeni mikrobidlni aktivity. Je moZné ho realizovat v aktivnim nebo
pasivnim rezimu, s ohledem na provzdusinovani. V prvnim pfipad¢ je vzduch aktivné
vhanén do pudy dmychadlem, zatimco u druhého, pasivniho zpasobu, dochazi
k vyméné plynd pres ventilatni vrty pouze vlivem atmosférického tlaku
(Raffa a Chiampo, 2021; Smith et al., 2023). Tabulka 3.1. uvadi vyhody a nevyhody

in situ bioremediace.

Tabulka 3.1.: Vyhody a nevyhody in situ bioremediace (Goswami et al., 2018; Taigy et al., 2021;
Kumar et al., 2018.)

In situ bioremediace

Metoda Vyhody Nevyhody

e Probiha na ptivodnim e Dlouhy proces.

o misté kontaminace. - ,
Biostimulace e Té&zko kontrolovatelna.

Nakladové efektivni. e . f
* adove ete e Nc¢které kontaminanty nemusi byt

e Setrnd k Zivotnimu zcela odbouratelné.
. prostredi ‘- : P
Bioaugmentace e Zivislost na environmentdlnich
faktorech.

e V prubchu biotransformace mohou

. . vznikat meziprodukty toxictéjsi nez
Bioventing

puvodni kontaminanty.

3.2 Bioremediace ex situ

Jednou z nejjednodussich technik ex situ bioremediace je landfarming. Landfarming
je metoda spocivajici v zaClenéni kontaminované pudy, sedimenti nebo kali
na povrch Cisté pudy. Pravidelnym obdélavanim ¢i orani se kontaminovana puda
provzdusiuje a podporuji se tim 1 biodegradacni schopnosti pfirozené se
vyskytujicich mikroorganismu. Pokud nativni mikrobialni populaci chybi degradacni
potencidl, zahrne se biostimulace a/nebo bioaugmentace, aby se zvysila efektivita
procesu (Arora 2012; Azubuike et al., 2016). Ve vétsin€ pripadua je povazovana za ex
situ bioremediace, nicméné¢ muze byt uskuteCiovana i jako in situ bioremediace.
Dulezitou roli v tom, zda bude puda obdé€lavana ex situ nebo in situ, hraje hloubka

kontaminujicich latek (Kaur et al., 2021; Yadav et al., 2021). Obvykle se udéva,
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ze pokud se kontaminovana puda nachazi v hloubce mensi neZz 1 metr, jedna se
o0 in situ bioremediace, a pokud se kontaminujici latky nachdzeji vice nez 1,7 metru
pod povrchem, je tfeba pidu pro uspéSnou bioremediace premistit na povrch zemé
(Azubuike et al., 2016; Nikolopoulou et al., 2013).

Mezi bézné pouzivané ex situ techniky patii také kompostovani. Je to biologicky
proces provadény za podminek, které termofilnim heterotrofnim mikroorganismam
umoziuji rozkladat organickou hmotu na stabilni uziteCny konecny produkt.
Kompostové hromadky nebo fadky jsou monitorovany z hlediska vlhkosti a teploty
a jsou pravidelné provzdusinovany (Das, 2014, Sayra a Sanchéz, 2020). Pro ucely
bioremediace mohou byt znecisténé pudy nebo sedimenty smichany s dopliikovymi
materialy jako jsou napf. slama, dievéna Stépka, hntj atd. (Kaur et al., 2021).
Za uUcelem dosazeni optimalnich vysledkii v rozumné dobé pii kompostovani musi
byt parametry fizeni procesu nastaveny v optimdlnich hodnotich a proces prochdzi
dvéma hlavnimi fazemi. Prvni faze je charakterizovana rozsdhlou mikrobialni
aktivitou, kterd vede k neustdlému zvySovéni teploty prechazejici z mezofilnich
oblasti (2545 °C) do termofilnich (vice nez 45 °C). K udrZeni aerobnich podminek
pro ucéinnou mikrobidlni aktivitu béhem této faze je zapotiebi vysokd mira
provzdusniovani. V druhé fazi se snizuje teplota a mikrobialni aktivita je relativné
nizkd, protoze zasoba zivin byla vyCerpana (Sayra a Sanchéz, 2020).

Mezi dalsi zptasoby ex situ bioremediace se fadi techniky vyuzivajici
bioreaktory. Jako bioreaktor se oznacuje specialné navrzend nadoba pro uchovani
kontaminovaného odpadu, kterd poskytuje optimdlni podminky pro katabolickou
aktivitu mikroorganismi pro degradaci. Do bioreaktoru jsou privadény
kontaminanty, které jsou v pevné formé nebo v suspenznim systému (ve formé kalu)
(Etuk et al., 2024; Kaur et al.,2021). Celkové lze konstatovat, ze biodegradace
v bioreaktorovych systémech je ucinn€j§i ve srovnani sjinymi systémy, jelikoz
bioreaktor je vyhodny hlavné vtom, Ze jsou parametry bioprocesu to znamena
teplota, rychlost provzdusiovani, pH, koncentrace substratu a inokula dusledné
monitorovidny a kontrolovdny. Také podminky v bioreaktoru jsou takové,
ze napodobuji prirozené prostiedi tak, aby se dosahlo zvySené ucinnosti odstraiiovani
kontaminanti a byly zajiStény podminky pro optimalni rast a aktivitu
mikroorganismu (Etuk et al., 2024; Saygal a Ahmed, 2021; Azubuike et al., 2016).
Ackoli se bioremediace pomoci bioreaktoru osvédcila vySe zminénymi zptusoby, ma

také své nedostatky. Nejenze je finan¢né narocnéjsi, ale také je nutné
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dekontaminovat pudu fyzikalni extrakci pfed zpracovanim v bioreaktoru (Saygal
a Ahmed, 2021). Vtabulce 3.2. jsou shrnuty vyhody a nevyhody ex situ

bioremediace.

Tabulka 3.2.: Vyhody a nevyhody ex situ bioremediace (Azubuike et al.; 2016; Tomei a
Daugulis, 2013)

Ex situ bioremediace

Metoda Vyhody Nevyhody
e Relativné kratka doba * Nutnost pfemisténi
bioremediace. kontaminovaného materialu.
Landfarming wxr 4
e Dobie kontrolovatelné * Vyssinaklady.
podminky. e Naruseni pudni struktury.

Kompostovani | ® Rychlareakéni rychlost. | e Kontrola abiotickych ztrat.

o Relativné kratka doba ¢ Finan¢n¢ narocné.
bioremediace. a1 .
. e Nutnost fyzikélni dekontaminace
Bioreaktor
e Dobie kontrolovatelné pred zpracovanim v bioreaktoru.
podminky.

3.3 Faktory ovliviiujici icinnost bioremediace

Mikroorganismy jsou do bioremediace zapojeny prostifednictvim jejich enzymatické
drdhy. Funguji jako biokatalyzatory a usnadiuji postup biochemickych reakci, které
degraduji nezadouci zneGistujici latky. Uinnost bioremediace zavisi na mnoha
faktorech, mezi které patfi biotické faktory (charakteristiky mikroorganismu),
fyzikalné-chemické vlastnosti kontaminanti (chemicka struktura, koncentrace,
toxicita a biologicka dostupnost) a faktory prostiedi (typ pudy, teplota, pH, kyslik,
slanost, dostupnost Zivin a vody) (Kebede et al., 2021; Negrin et al., 2020).

Biotické faktory, jako je bakteridlni spoluprice a konkurence, jsou zdsadni
pro preziti a stabilitu v ramci mikrobialnich spoleCenstvi daného ekosystému. Muze
se jednat o konkurenci mezidruhovou (napif., mezi bakteriemi a houbami) nebo
vnitrodruhovou (mezi samotnymi druhy bakterii), pfi¢emz konkurenéni vztahy
mohou byt limitujicim faktorem pro ucinnost biodegradace. Dal§im dulezitym

biotickym faktorem je pocet bakterii (hustota populace) degradujicich POPs.
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Abundance, respektive hustota populace téchto mikroorganismii je klicovym
faktorem pro degradaci polutantu.

Mikroorganismy maji pfirozené rozvinutou schopnost adaptace na menici se
podminky prostiedi, a je tedy moZné je izolovat za téméf jakychkoliv podminek
prostiedi. Dokazou se pfizpusobit teplotam pod bodem mrazu nebo extrémnim
vedrim v poustnich podminkach, anaerobnim podminkdm 1 pfitomnosti
nebezpecnych sloucenin (Luka et al., 2018). AvSak i takovéto schopnosti adaptace
maji urCitd omezeni ve smyslu optimalnich podminek pro bioremediace,
jez predstavuje napiiklad teplota. Mikroorganismy jsou sice schopné piizpusobit se
Sirokému rozsahu teplot, avSak v rozmezi optimédlnich teplot bude bioremediace
nejucinnéjsi.

Podobna situace plati i u pH, kdy muze bioremediace probihat v Sirokém
rozmezi hodnot, ale pro drtivou vétSinu mikroorganismi je optimdlni pH mezi
6,5 a 8,5. Navic pH pudy je také dualezité pro aktivitu enzymt produkovanych
mikroorganismy, jelikoz pfi nevhodném pH prosttedi muze dochazet
k jejich denaturaci (Fouad et al., 2023; Kumari et al., 2018).

Dal§im kliCovym faktorem bioremediace je kyslik, protoze vétSina
mikrobialnich procest zahrnuje oxidaci. Dostupnost kysliku v ptidé do jisté miry
zavisi na pudnich vlastnostech a mife mikrobialni spotieby kysliku a zda v prostredi
pudy probiha aerobni nebo anaerobni bioremediace (Kumari et al., 2018).

Dostupnost Zivin rovnéz vyznamné ovliviiuje proces mikrobialni degradace
kontaminantd. Pro buné¢ny metabolismus a efektivni proliferaci v kontaminovanych
prostfedich potfebuji mikroorganismy Ziviny jako je dusik, fosfor, draslik a minerdly
(Tomer et al., 2020). Tyto Ziviny jsou zdkladnimi stavebnimi kameny Zivota
a umoznuji mikroorganismim vytvaret potiebné enzymy k rozkladu kontaminantt
(Luka et al., 2018). Pfidanim zivin, zejména dusiku a fosforu, se upravuje rovnovaha
zakladnich zivin pro rust a reprodukci mikroorganismi. Ma vliv na rychlost
a efektivitu biologického degradace a optimalizuje se tim bakterialni pomér prvka
C: N: P. Pfidani vhodného mnozstvi zivin je vyhodna strategie pro zvySeni
metabolické aktivity mikroorganismi, a tim i rychlosti biologického rozkladu
(Kashyap, 2020; Tomer et al., 2020).

V uvahu je tfeba brat 1 dostupnost vody, kterou potiebuji mikroorganismy
pro svuj rust a difuzi Zivin a vedlejSich produktt pies bunécnou sténu béhem procesu

biologického rozkladu. Pii nizké vlhkosti mize byt pohyb bakterii omezen, a naopak
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nadmérna vlhkost mize vyplnit mensi pory mezi Casticemi a omezit tak prenos

kysliku (Niti et al., 2013).
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4 Mikroorganismy vyuzivané pri bioremediaci

Cilem bioremediace je stimulovat mikroorganismy Zivinami a dalS§imi chemickymi
slouceninami, které jim umozni kontaminujici latky degradovat. Dnes fungujici
bioremediac¢ni techniky spoléhaji na plvodni mikroorganismy pochazejici
z kontaminovanych mist, kdy je tfeba je povzbudit k prici tim, Ze jim doddvame
optimdlni mnoZstvi Zivin a dalSich latek nezbytnych pro jejich metabolismus.
V souCasné dobé se zkoumaji zpusoby, jak kontaminovana mista rozsifit
o nepuvodni mikroorganismy, stejné tak jako o geneticky modifikované
mikroorganismy vhodné pro degradaci kontaminujicich ldtek v konkrétnich
lokalitach (Das, 2014; Bala et al.,2022). Pro dosazeni lepSich vysledkl bioremediace
ma znacny vliv n€kolik faktort, jako jsou fyzikalni, chemické a biologické, typ pady,
obsah uhliku a dusiku atd. (Bala et al., 2022). Uhlik je jednou z nejdulezitéjSich
Zivin, které napomdhaji bioremediace in situ tim, Ze zvySuji metabolickou aktivitu
pfirozenych mikrobidlnich spolecenstev a urychluji proces bioremediace k rozkladu
stavajicich  kontaminujicich latek. 'V anaerobnim prostfedi muze mnoho
mikroorganismi metabolizovat organicky uhlik a vytvaret plynny vodik (Alvarez

et al., 2017).

4.1 Bakterie vyuzivané pii bioremediacich

V prabéhu biodegradacniho procesu se pesticidy premériuji na produkty rozkladu
nebo jsou zcela mineralizovany mikroorganismy, které zneCistujici slouceniny
vyuzivaji jako ziviny pro své metabolické reakce. KliCovou roli
v biotransformacnich mechanismech hraji enzymy (Raffa a Chiampo, 2021).
Ve vétsiné uvadénych piipadi byla enzymaticka degradace oznaCena za jeden
z hlavnich mechanismi pouzivanych mikroorganismy v procesu bioremediace
(Odukkathil a Vasudevan, 2013; Randika et al., 2022; Uqab et al., 2016). Neékteré
mikroorganismy jsou schopny produkovat enzymy, které mohou rozkladat ucinné
slozky pesticidi. Tyto enzymy plsobi jako potencialni faktory bioremediace
kontaminantd pesticidi. Vzhledem k Siroké rozmanitosti jejich chemické struktury
v§ak muze byt pro bioremediace pesticidu zapotiebi Siroké spektrum skupin enzymu,
jako jsou napf. oxidoreduktdzy, monooxygendzy, dioxygendzy, hydrolazy, lyazy,
lakdzy, peroxiddzy, lipazy atd. (Raffa a Chiampo, 2021; Randika et al., 2022).
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Proces degradace Ize rozd¢lit do tfi fazi, které Ize shrnout do:
e Faze 1. Pesticidy se oxidaci, redukénimi nebo hydrolytickymi reakcemi

preméiyji na produkty vice ve vodé€ rozpustné a méne toxické.

e Faze 2: Produkty faze 1 jsou pfeménény na cukry a aminokyseliny, které¢ maji

vyS$$i rozpustnost ve vodé a nizsi toxicitu.

e Faze 3: Pfeména metaboliti faze 2 na méné toxické sekundarni konjugaty

(Raffa a Chiampo, 2021).

Pii degradaci pesticidi se obvykle jedna o souhru vice nez jednoho
mikroorganismu. Navic nebyl zaznamenan zadny pfipad mineralizace pouze jednim
kmenem. V pribéhu let bylo identifikovano nekolik bakterialnich kment, které jsou
schopné degradovat pesticidy piitomné v pudé. Kazda bakterie ma specifi¢nost, ktera
ji Cini zvlast€é vhodnou pro biodegradacni proces. Kupiikladu bakterie rodu
Pseudomonas, Neisseria, Moraxella a Acinetobacter jsou schopny témer uplné
rozlozit pesticid DDT. Bakterie rodG Pseudomonas, Bacillus, Aerobacter,
Micrococcus a Burkholderia prokdzaly schopnost rozklddat dieldrin a endrin
(Doolotkeldieva et al., 2018). Jak uvadi Doolotkeldieva et al. 2018, u pesticidu
aldrinu byla nejucinnéj§i bakterie Bacillus polyxyma, inkubovand v minerdlnim
médiu, kterd pfi svém metabolismu spotiebovala 0,2 mg aldrinu a po 12 dnech
inkubace snizila jeho obsah na 482 %. Podobné ucinnosti dosdhla i1 bakterie
Pseudomonas  fluorescenc, kterda prokazala dobrou degradaéni schopnost
(0,2 mg aldrinu rozlozila na 43,2 %) (Doolotkeldieva et al., 2018). Nicméné u celé
fady pesticidi (endosulfan, lindan, chlorpyrifos atd.) muze dosahovat mira
biodegradace az 80-99 %. Obecné lze fict, Ze bakterie rodu Pseudomonas a Bacillus
jsou mnoha autory shledany jako velmi ucinné v bioremediace celé fady pesticidi
(Aresta et al., 2015; Giri et al., 2020; Kumar a Sachan, 2021; Randika et al., 2022).

Obé tyto bakterie jsou hojné zminovany 1 v procesech biodegradace
polychlorovanych bifenylt. Pii bioremediace PCB je z pocatku dulezita anaerobni
degradace, jelikoz odstranéni heteroatomt (jako jsou halogeny) nebo skupin
obsahujicich heteroatom, je casto mezi prvnimi kroky biologického rozkladu.
Aerobni metabolismus nasledné¢ vede ke §té€peni aromatickych nebo alifatickych
cyklickych slouGenin (Doolotkeldieva et al. 2018). Uinnost biodegradace PCB
do zna¢né miry souvisi s pfitomnosti vhodnych kultur mikroorganismia. Mezi

nejaktivnéjs§i bakterie schopné metabolizovat PCB se v odborné literatuie nejcastéji
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uvadi Achromobacter sp., Acinetobacter sp., Bacillus sp., Burkholderia sp.,
Janibacter sp., Mpycobacterium sp., Pseudomonas sp. a Rhodococcus sp.
(Sharma et al., 2019).

Ve studiich provedenych mnohymi vyzkumniky degraduji kmeny bakterie
Rhodococcus ruber a Microbacterium sp. §iroké spektrum kongeneri PCB. Bylo
zjisténo, ze kmeny P25 a BS51 ucinné degraduji chlorované bifenyly od mono
po hexachlorbifenyly, které zahrnuji také planarni kongenery (Sharma et al., 2018)

Jedna z nejpfiznivejSich technik detoxikace vysoce chlorovany dioxinu
(PCDD a PCDF) je reduktivni dechlorace. Vysoce chlorovanych kongenery jsou
obtizn¢ odbouravany aerobni cestou a mnohem uspésnéjsi je degradace pomoci
anaerobnich bakterii, stejné tak jako u PCB. Reduktivni dechlorace je proces, kdy je
z aromatického kruhu odstranén chlor.

Na druhou stranu mikrobialni dechlorace vysoce chlorovanych analogu
produkuje nejtoxictejsi kongener, tj. 2,3,7,8-TCDD jako meziprodukt. Bakterie rodu
Dehalococcoides sp. je schopnd dechlorovat tento vyznamny kongener
1,2,3,4-TCDD na mnohem méné chlorované kongenery (Saibu et al., 2020;
Sebastian a Rao, 2022). K dal§im usp&Snym bakteriim schopnych bioremediace patfi
napi.: Siroce rozSifend bakterie Sphingomona sp., jejiz nékteré linie mohou
degradovat PCDD/F prostiednictvim oxidace (Liang, 2020;
Chai et al., 2016). Mezi dalsi dilezité bakterialni rody degradujici PCDD a PCDF
patti Pseudomonas sp., Burkholderia sp., Acinetobacter sp., Rhodococcus sp., atd.
(Liang, 2020; Saleem et al., 2024; Sebastian a Rao, 2022). Piiklady bakterialni rodu

schopnych bioremediace POPs jsou uvedeny v tabulce 4.1.
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Tabulka 4.1.: Bakterie schopné bioremediace POPs (Castejon-Godinez et al., 2022; Giri et al., 2021; Kumar et al., 2021; Randika et al., 2022; Saibu et al., 2020)

Sphingomonas sp.

Chryseobacterium sp.

Pseudomonas sp.

Agrobacterium sp. DDT Sphingomonas Aldrin a Burkholderia sp.

PCDF Burkholderia sp. Sphingobacterium sp. Dieldrin Cupriavidus sp.

ibaci ) Alcali ) P a sp.
Paenibacillus sp Endosulfan Icaligenes sp seudonocardia sp
Pseudomonas sp. Pseudomonas sp. Enterobacter sp.
Rhodococcus sp. Streptomyces sp. Bacillus sp.
Sphingomonas sp. Sphingobium sp. Pseudomonas sp.
H hl ;

PCDD Burkholderia sp. Hexachlocyklohexan Microbacterium sp. eptachlor Micrococcus sp.

Rhodococcus sp. Arthrobacter sp. Flavobacterium sp.

DDT = dichlordifenyltrichloretan; PCBs = polychlorované bifenyly; PCDDs = polychlorované dibenzodioxyny; PCDFs = polychlorované dibenzofuran
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S Realizované priklady mikrobialnich bioremediaci

5.1 Degradace DDT pomoci bakterie Arthrobacter globiformis DC-1

V této studii Wang et al. (2023) izolovali z dlouhodobé kontaminované zemédélské
pady DDT novy, vysoce ucinny degradujici bakterialni kmen Arthrobacter
globiformis DC-1, ktery by mohl vyuzivat DDT jako jediny zdroj uhliku a energie.

Vzorky pudy byly odebrany ze zemédélské pudy kontaminované DDT v oblasti
Shenyang North New Area v Cing& zpovichu 0-20 cm hluboko. Vzorek ptdy
o koncentraci DDT 137,1 ug/kg byl dikladné smichan se 100 ml MSM (medium
minerdlnich soli) obsahujictho 100 mg LDDT. Po 4 dnech inkubace pii 30 °C byl
prenesen 1 ml supernatantu do 100 ml Cerstvého MSM obsahujiciho 200 mg LDDT
a inkubace se trikrat opakovala se zvySujici se koncentraci DDT. Finalni obohacené
kultury byly vhodné ziedény a rozprostfeny na MSM agarové plotny obsahujici DDT
a poté inkubovany po dobu 4 dnu pii 30 °C. Ruzné kolonie, které se vytvorily, byly
izolovdny a poté testovany na schopnost degradovat DDT. Bakteridlni kmen
vykazujici nejvyssi schopnost degradace DDT byl pojmenovdan DC-1 a byl pouzit
pro nasledujici experimenty. Pro posouzeni ristu a schopnosti degradovat DDT
kmene DC-1byl MSM doplnén o 10 mg LDDT a inkubované vzorky byly odebirany
po 1, 3, 5, 7 a 10 dnech. Navic byl jest¢ hodnocen vliv teploty a pH na rast
a biodegradace.

Z vysledki studie Wang et al. (2023) wvychazi, ze kmen bakterie
Arthrobacter globiformis DC-1 degradoval pres 75 % DDT pii koncentraci
10 mg/l v MSM jiz béhem prvniho dne. Béhem 1. dne inkubace s DDT se kmen
DC-1 rychle adaptoval a jeho bakteridlni biomasa dosdhla vrcholu pravé po 1 dnu.
Rast kmene DC-1 se po 3 dnech dramaticky zpomalil a jak ubihala inkubacni doba,
rychlost degradace se zvySovala velmi pomalu. Pfi kontinualni degradaci byl témér
vSechen DDT vycerpan a rist kmene DC-1 nemél dostatecny zdroj uhliku, coz vedlo
k prudkému poklesu rychlosti degradace DDT.

Kmen DC-1 je grampozitivni, obligatné aerobni a ma kratky az témer
tyCinkovity tvar. Morfologie kolonie DC-1 na jednoduché agarové plotné byla svétle
zluta, hladka, neprihledna, mokra a s mirné vyvysSenym povrchem. Biochemické
testy prokdzaly, ze kmen DC-1 byl pozitivni na oxiddzu, uredzu, kataldzu,
nitratreduktazu, hydrolyzu Skrobu a na produkci acetylmethylkarbinolu, ale negativni

na produkci indolu.
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Rist mikroorganismu a jejich biodegradacni schopnosti jsou do zna¢né miry
ovlivnény riznymi podminkami prostiedi. V této studii Wang et al. (2023)
byl zkouman vliv koncentrace DDT, teploty, pH a zdroje uhliku na riast a rychlost
biodegradace A. globiformis DC-1 (obrdazek 5.1.). Vliv pocateCnich koncentraci
DDT na rastovou odpovéd a rychlost degradace byl studovan pii koncentracich
v rozmezi 1-30 mg/l. Rychlost ristu a degradace DDT pomoci A. globiformis DC-1
se rychle zvySovala se zvySujici se pocatecni koncentraci DDT a dosahla maxima,
kdyZ koncentrace DDT byla 10 mg/l. ZvySeni koncentrace DDT na 20 a 30 mg/l
inhibovalo rist kmene DC-1, jelikoz tak vysoké koncentrace uz byly pro bunky
toxické. Ke stejnému vysledku dosli pfi vyzkumu i Pant et al. (2013) a Gao
et al. (2011).

Rychlost rastu a degradace byly pii 30 °C vyznamné vysSi nez pii teplotach
20 °C a 40 °C, coz poukazuje, ze mezofilni prostredi je nejvhodnéjsi.

Rychlost ristu a degradace DDT se zvySovala se zvySujicim se pH v kyselych
podminkach a klesala v alkalickych podminkach. Maximalni rust byl pozorovan pfi
pH 7,0, zatimco maximalni degradace byla pozorovana pii pH 7,5 (80,51 %).
Vysledky ukazaly, ze neutralni (7,0) a alkalické (7,5) podminky byly zvlasté vhodné
pro biodegradaci DDT A. globiformis DC-1 a kmen DC-1 vykazoval vétsi toleranci
a degradaci DDT pii alkalickém pH nez pti kyselém pH.

Zajimavosti je dodatecny vliv uhliku po pfidavku glukozy, sachardzy
a fruktézy, kdy se ukdzalo, Ze biodegradace DDT bakterii A. globiformis DC-1 je
vyrazn¢ inhibovana a bylo pozorovano pouze 50,6-63,9 % degradace. To mohlo byt
zpusobeno kompetitivnim vztahem mezi DDT a spolupfitomnosti zminénych
sacharidq, jelikoz kmen DC-1 preferoval pro svij rist jednoduseji metabolizovatelné
zdroje uhliku (glukézu, sacharézu nebo fruktéozu). Opacny ptfipad nastal
pfi spolupfitomnosti peptonu pii degradaci, kdy bylo dosazeno maximalni rychlosti
degradace DDT 84,2 %.

Vysledky studie ukdzaly, Ze kmen DC-1 mél vysokou kapacitu vyuziti
pro kongenery DDT. Béhem 10 dna inkubace byly rychlosti degradace vedlejsich
produktd DDE, DDD a o,p'-DDT kmenem DC-1 az 70,61 %, 64,43 % a 60,24 %.
Kmen DC-1 je prvnim kmenem degradujicim DDT, ktery je schopen degradovat
DDT i kongenery DDT a vyuZzit je tak jako jediny zdroj uhliku a energie
(Wang et al., 2023).
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Obrazek 5.1.: (A) Vliv koncentrace DDT, (B) teploty kultivace, (C) pH a (D) dalSich zdroju
uhliku na degradaci DDT a rust kmene DC-1 (Wang et al, 2023)
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5.2 Bioremediace Fi¢nich sedimentu znecisténych PCBs

Studie Zeradadin et al. (2022) byla zaloZeni na analyze potencidlu autochtonniho
(ptivodniho) mikrobialniho spoleCenstva (modelovy systtm NMC = natural
microbial consorcia = pfirozené mikrobialni konsorcium) a bioaugmentovanych
alochtonnimi (vnesenych, neptivodnich) bakteriemi degradujicich uhlovodiky (AHC
= aromatic hydrocarbons degrading = bakterie degradujici aromatické uhlovodiky)
pro biodegradace PCB pfitomnych v ficnich sedimentech za ucelem ochrany
zivotniho prosttedi a odhadu budouciho nakladani s témito lokalitami.

Vzorky fi¢nich sediment byly odebrany v Bélehradé v Srbsku ze soutoku feky
Topéiderka s Cukari¢ki Rukavac. Sedimenty byly odebirany ze &tyf hloubek
v nenaruSenych podminkach: 0-1, 1-3, 3—-6 a 610 cm.

Pocet mikroorganismii v fi¢nich sedimentech byl stanoven nanesenim
na agarové plotny inkubované pii 28 °C. Bioaugmentace byla provedena

naockovanim biomasy AHD obsahujici bakterie rodu Pseudomonas sp.,
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Rhodococcus sp. a Achromobacter sp., ktera byla dfive izolovana z mist
kontaminovanych ropnymi latkami.

Bioremediace kontaminovaného vzorku slozeného ze vsSech 4 sedimentu
(z riznych hloubek) trvala 70 dni se stfidanim anaerobnich a aerobnich cykli.
Paralelné byla sledovana aktivita mikroorganismid v modelovych systémech NMC
a NMC-AHD. V modelovém systému NMC-AHD byla na zacatku provedena
bioaugmentace pomoci AHD (aromatické uhlovodiky degradujici bakterie byly
izolovany z mista kontaminovaného ropnymi produkty).

Ri¢ni sedimenty se vyznatovaly neutralnim pH, relativné vysokym obsahem
organického i anorganického uhliku. Ze stanovenych mikroorganismu tvorily
dominantni frakci mikroorganismy TC (koliformni). Pocet TC se zvySoval
s hloubkou vrstev sedimentu, spolu s HD (uhlovodiky degradujici mikroorganismy).
Vysoké pocty stanovené pro vSechny zkoumané skupiny mikroorganismt naznacuji,
ze v Tticnich sedimentech probihaji intenzivni aerobni a anaerobni mikrobiologické
procesy.

Vysoky obsah PCB ve vzorku sedimentu je pravdépodobné zpusoben tim,
ze se zde proti proudu feky Topciderky v historii nachazel primyslovy zavod Minel
(vyroba transformatori a kondenzatoril). Nejvyssi koncentrace PCB byla zjisténa
ve svrchni vrstvé (0—1 cm), ndsledovand 3 az 6 cm, 1 az 3 cm a 6 az 10 cm vrstvou.

Toto zjisténi naznacuje, ze také mohlo dojit k nedavné kontaminaci (obrdzek 5.2.).

Obrizek 5.2.: Distribuce PCB v sedimentech (Zeradanin et al., 2022)
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Na zacatku bioremediace bylo celkové mnozstvi PCB 2875 ng/g (den O0).
V modelovém systému NMC byla koncentrace PCB 276,8 ng/g po 42 dnech
a 198,5 ng/g po 70 dnech. Jinymi slovy, po 70 dnech tedy doSlo k vyznamnému
(>30 %) poklesu koncentrace PCBs.

V modelovych systémech NMC-AHD byl zji§tén jesté rychlejsi pocatecni pokles
koncentrace PCB v prvnich 42 dnech 231,0 ng/g (20 %) a po 70 dnech byla
koncentrace 195,2 ng/g tedy 32 %. Prekvapivé byla koncentrace PCB v modelovych
systtmech NMC a NMC-AHD po 70 dnech téméf stejnad, coz naznacuje,
Ze pritomnost NMC v sedimentu ma vyznamny biodegradacni potencial pro redukci
PCB a nese hlavni cast bioremediac¢niho potencialu.

Stupen chlorace a poloha atomt chloru na bifenylovych kruzich mohou zna¢né
ovlivnit biologickou rozlozitelnost ruznych kongenerd PCB. Vzorek sedimentu
obsahoval monochlorované az oktachlorované bifenyly, pficemz dominantni byly
pentachlorované kongenery. Béhem bioremediacni studie byla pozorovana zména
koncentraci a profild kongenert, kdy se snizil obsah vySSich substituovanych
kongenert a byl rovnéz zaznamenan narist trichlorovanych bifenylt. Tyto zmény
byly zaznamenany po aplikaci anaerobné aerobnich cykld, z cehoz vyplyva, Ze doslo
k reduktivni dehalogenaci. Zmeény v trovni dominantnich kongenerti, konkrétné
snizeni substituované vyssi frakce a zvySeni substituované nizsi frakce v prubéhu
biodegradace po aplikaci anaerobné aerobnich cykll, odpovidalo vyskytu procesu

reduktivni dehalogenace. Zmény ve vzorcich kongeneri PCB zobrazuje obrazek 5.3.
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Obrazek 5.3.: Zména ve vzorcich kgngenerﬁ PCB ziskanych béhem bioremediacni studie
v riznych modelovych systémech (Zeradanin et al., 2022)
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6 Zavér

Znecisténi zivotniho prostfedi neni novym fenoménem, presto zistava nejvetSim
svétovym problémem, kterému lidstvo Celi a hlavni environmentalni pfic¢inou
nemocnosti a udmrtnosti. Uroveli zneGiténi ovzdusi, vody, pidy a potravin
perzistentnimi organickymi polutanty je vysoka, a proto je tfeba ji vénovat velkou
pozornost.

V roce 2015 vytvorilo nékolik autori Komisi pro znecisténi a zdravi
pod zastitou The Lancet (jeden ze svétovych akademickych ¢asopist s vyznamnym
dopadem). Komise svou praci provadéla po dobu 2 let a sva zji§téni zvetejnila v fijnu
2017, kdy ve své studii uvedla, ze vSechny formy znecisténi byly v roce 2015
zodpovédné za piiblizné 9 miliont pfedCasnych amrti — 16 % vSech dmrti na celém
svéte a také za 268 miliond let zivota pfizpusobenych zdravotnimu postizeni.
Znecisténi je tak celosvétové nejveétsi environmentalni pfi¢inou nemoci
a predCasnych umrti (Landringan et al., 2017). Ackoli se to muze zdat
nepravdépodobné, tak pravé nevédomost o formach znecisténi muze vést lidi
k Cinnostem, které produkuji Skodlivé vedlejsi produkty. Mize se jednat napf.
o vypalovani lest a kiovin, ukladani zemeédélského odpadu do vodnich ploch, Spatna
likvidace elektronického odpadu a mnoho dalSich (Ukaogo et al., 2020). Komise
zastava nézor, Ze kliCové nastroje a technologie potfebné ke kontrole znecisténi ve
vSech zemich byly vyvinuty a jsou dnes pfipraveny k tomu, aby byly pfeneseny do
celosvétového meritka (Landringan et al. 2017).

Perzistentni organické polutanty vznikaji pfedev§im antropogenni ¢innosti
a prispivaji kvyznamné kontaminaci zivotniho prostiedi, jednotlivych
mikroorganismi i celych potravnich fetézci kdekoli na Zemi. Diky Stockholmské
umluvé se je dafi ucinné eliminovat, avSak vzhledem k jejich perzistenci, lipofilité
a tedy i akumulaci v prostfedi jsou stale bézné detekovany.

Bioremediace nabizi moznost degradovat, odstrafiovat, ménit, imobilizovat nebo
jinak detoxikovat rizné chemikalie z prostfedi pusobenim bakterii. Mikrobidlni
metabolismus pavodnich nebo geneticky modifikovanych mikroorganisma 1ze vyuzit
k biodegradaci, protoze bioremediace je ekologicka, nakladové efektivni a pomérné
uc¢inna metoda ve srovnani s fyzikdlnimi a chemickymi metodami

(Raff a Chiampo, 2021).
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Mikrobialni bioremediace je Casto nedostatecné uznavanou technologii, ackoli
mnoho studii potvrdilo jeji vyznamné piinosy. Existuje cela fada bakteridlnich rod
schopnd bioremediace POPs. Napt. rody bakterii Pseudomonas sp., Bacillus sp.,
Rhodococcus sp., Sphingomonas sp., Bulkholderia sp., Acinetobacter sp. a mnoho
dalsich mohou ucinné€ biodegradovat POPs, za piedpokladu optimalizace raznych

faktort, které maji znacni vliv na G€innost bioremediace.
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