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ABSTRAKT

Tato bakaléskd prace se zabyva zmapovanim termofilnich tmtezi mikroorganismy,
charakteristikou vyznamnych rbdve kterych tyto organismy nachazime a podrobnym
popisem vybranych druih

Je popsan vznik termalniho priesti a lokality vyskytu termofilnich mikroorganisise
zaneienim na geotermalni oblasti, kde se nachaziti#jpaet €chto drulii.

V dusledku tepelné stability enzym nalézaji tyto mikroorganismy uplaim

v potravindském pémyslu, @ ciSténi odpadnich vod, vlékstvi a i produkci
termostabilnich enzyin

ABSTRACT

This bachelor's thesis is focused on distributidmertmophilic species from among
microorganisms, characteristic important generayhirch these microorganisms we can find
and detailed description choice species.

There is described origin of thermal environmend docations of habitation thermophilic
microorganisms with intention on geothermal aredsere is found the biggest number of
these species.

In consequence of thermal stability of enzymes dhescroorganisms are used in food
industry, in waste treatment, in medicine and @it production of thermostabile enzymes.
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UvoD

Termofilni mikroorganismy tvié nejznandjSi skupinu extrémofilnich mikroorganisimkteré
jsou schopné obyvat a rozmnozZovat se tpplotach pevysujici teploty povaZzované za
normailni pro Bzny biologicky systém.

Vzhledem kistu vyuziti termofilnich organisinv praxi (od vyroby joguft po cisteni
odpadnich vod) je pochopitelny zvySeny zajem negiporné viéejnosti o tuto problematiku.
Duvod vyuZivani &chto mikroorganisr stabilnich a aktivnich za vysokych teplot jejmy.
Za zvyseneé teploty se rozpustnost mnoha slozekcreakySuje a riziko kontaminace se
shizuje .

Cilem prace je zmapovat a st popsat nejvyznan@si druhy jejich vyskyt a vyuziti
V praxi.



1 ZMAPOVANI TERMOFILNICH DRUH U

1.1 Obecna charakteristika

Teplota vrjSiho prostedi je jednim z hlavnich faktipr které ovlivuji rychlost
rozmnoZzovani mikroorganisin moznost jejich zivota.

Termofilni mikroorganismy maji optimalni teplotuii miZ se rozmnozuji nefSi rychlosti
nad 45 °C a pro &Sinu je optimalni teplota v rozmezi 50 az 60 °Gktdré mohou tst
vyjimecné i pii teplog€ az 80 °C (dkteré druhyBacillus stearothermophilyisa extrémni
termofily ( nekteré druhy archeabakterii) tippeplotach nad 100 °C.

N¢které termofilni organismy se nerozmnoZuji teplotdch 28 Z 30 °C dokoncekteré ani
pii teplotach nizSich nez 40 °C. Jiné termofilni mikrganismy se ip teplotach 30 °C
rozmnoZzuji se zjistitelnou rychlosti. [1]

1.2 Rozdéleni termofilnich organismi
Termofilni mikroorganismy se daji rodd do 4 podskupin.

- Termotolerantni mikroorganismy maji teplotni maxim60 aZz 70 °C, optimum 35 az
45 °C a minimum 5 az 10 °C. Tato skupina se roziajgse tér¥ se stejnou rychlosti
jak pi 30°C , tak i pi 60°C. Vpgirodk je tato podskupina termofilnich
mikroorganisni velmi hojre rozsfena.

- Eurytermické termofilni mikroorganismy maji tepiomaximum 70 az 75 °C, optimum
50 az 65 °C aip teplo& okolo 30 °C se rozmnoZuji velmi pomalu. ¥rpdk se
vyskytuji hojre.

- Stenotermické termofilni mikroorganismy maji tepiotmaximum v rozmezi 75 az
80 °C, optimum 50 az 60 °Gigeplotach okolo 30 °C se nerozmnoZzuiji. Nrpd jsou
velmi vzacné.

- Hypertermofilni mikroorganismy maji teplotni maximarozmezi 105-113 °C |,
optimum 80-95 °C a minimum 70-80 °C. [1,2]

1.3 Termofily mezi mikroorganismy

Mezi mikroorganismytadime prokaryotické organismy- bakterie a archesulkaryotické
mikroorganismy+{asy, houby (kvasinky a pli&ha protozoa.

Termofilni mikroorganismy nalézame jak u bakteri@rahei, tak i u mikrobnich hub avSak
v mensi miie.

1.3.1 Archea

Archebakterie jsou typické svou adaptaci na extiéntypy Zivotniho prosedi.
Z fyziologického a systematického hlediska Ize aectozdlit do 4 skupin:

Extrémre halofilni archea

Archea produkujici methan

Hypertermofilni archea

Archea bez buttné stny [3, 4]

1.3.1.1 Hypertermofilni archea

Rozmezi #@stu €chto archei je 45-110 °C. Optimalnihéstu dosahuji v rozmezi 70 az
105 °C. Vyskytuji se v mistech postvulkanickéhokéni sirnych a vodnich par a v iskych
hydrotermalnich systémech. Za anaerobnich podnrigdilkkuji elementérni siru na$l Za



aerobnich podminek oxiduji ,B nebo siru na #$0,. Donorem elektroin pii redukénich

reakcich slouzi Hinebo organické sl@eniny. [3]

Tab. 1: Reakce uskutegované hypertermofilnimi archei:

Typ vyZivy Reakce, kterou je ziskavana energie Rody
organicka slotenina + S—» H,S + CQ Thermococcus
organicka slotenina + SF — H,S + CQ Archaeglobus

Chemoheterotrofni|organicka sloéenina + Q — H,O + CQ Sulfolobus
organicka slotenina— CO, + karboxy kyselina Staphylothermus
organicka slotenina— CO, + H, Pyrococcus
H, + S — H,S Thermoproteus
2H, + O, — 2H,0 Acidianus

Chemoautotrofni 3S + 3Q + 2H,0 — 2H,SO, Sulfolobus
AFeS + 150 + 2H,0 —2Fe(SQy); + 2H,SO, Sulfolobus
4H, + SQ* + 2H — 4H,0 + H;S Archaeglobus
4H, + CO, — 2H,O + CH, Methanopyrus
Rod Sulfolobus

Archea toho rodu Ziji v horkych pramenech s teplotikolo 90 °C bohatych na siru.
Vyhovuje jim pH mezi 2-3. Maji nepravidelny tvarbgiky. Jsou obligtt aerobni a
fakultativni chemoautotrofni archea. Druhy ro8ulfolobusjsou obecé pojmenovavany
podle oblasti, kde byly nalezeny (ffapSulfolobus solfataricys za dostatku kysliku
zpracovavaji organickeé latky aera@bheterotrofié podobr jako Zivaichové, vysledkem je
tedy HO a CQ. V anaerobnim prosdi grechdzi na chemoautotrofni vyZivu, zpracovava S,
resp. Fegaz na HSO,. Produktem je takeé siran Zelezity. [3,4]

RodAcidianus

Pati sem fakultativld anaerobni druhy. Jejich tvarfipomina koky. Acidianus je
archebakterie oxidujictadu minerdl. Teplotni optimum je kolem 70°C a pH optimum
1,5 - 2,0. Acidianus brierleyi pii autotrofnim fistu oxiduje Zelezo nebo sirdcidianus
infernus (s teplotnim optimem 90°C) Acidianus ambivalengou obligatni chemolithotrofy
rostouci bd’ aerob® nebo anaerokina oxidujici nebo redukujici anorganické formy siry
Acidianus sulfidivorange termoacidofilni, obligathchemolitotrofni archebakterie, ktera byla
izolovana z vulkdnu na Lihirském osttovBuiky tohoto organismu jsou nepohyblivé,
gramnegativni koky nepravidelného tvaru o velik@§& - 1.5 um. Energii praist ziskava
aerobni oxidaci siry, Eénebo sulfid. Optimalni teplotairstu je 74 °C apH 0,8 - 1,4. [3,5]

RodPyrodictium

Archea tohoto rodu byla izolovana z vulkanickychdparskych oblasti. Jejich optimalni
teplota fistu je 105 °C. Mohou v3akist jeSt pri teplo€ 113 °C, coz je pravghodobrg mezni
teplota pro Zivot na Zemi.

Maji unikatni bugénou strukturu zahrnujici tsikanalki (tubuli) a ploSek. Biikky archei
Pyridictiummaji nepravidelny diskovity tvar velikostékolik mikrometit. [3, 6]



1.3.1.2 Archea bez buré¢né sény
NejvyznamrjSim rodem této skupiny archei je rodermoplasma

Rod Thermoplasma

Prislusnici tohoto rodu jsou acidofilni aerobni chéeterotrofové. Jejich optimalni teplota
ristu je 55°C a pH 2. Plazmaticka membrana ékurtohoto rodu se sklada
z glyceroltetraéterovych liptd coZz umo#uje ve spojeni s jinymi faktoryast za vySSich
teplot v kyselém progdi. Genom je obklopen zasaditym proteinem, ktemarii DNA
genomu do struktur podobnych nukleoZom eukaryont. Sekvence aminokyselin tohoto
proteinu se podobaji eukaryontnim higton [3, 7]

I

. -I'._' v
0.2 pm
Obr. 2: Thermoplasma acidophilufm]

1.3.2 Bakterie

Termofilni druhy nachazime mezi bakteriemitfedosporotvorné &§inky a sporotvorné koky.
Témi jsou rodBacillus a rodClostridium Do této skupiny péit rody, které tvéi v buice
vzdy jen jednu sporu. Vyznamnou skupinu termoftinidruni nachazime také u rodu
Lactobacillusa termofilnich aktinomycet. [1]



1.3.2.1 Spory bakterii

Porevadz projevuji spory odolnost proti vysokym tepfotanizeme zde zminit jejich vznik,
biochemii, fyziologické vlastnosti a kéni bakterialni spory.

Spory tohoto typu tvd rody bakterii Clostridium Desulfotomaculum Bacillus
SporolactobacillusSporosarcinaa Oscillospira

Vznik spory, kdy se #ni vegetativni forma hiky v buiku klidovou se nazyva sporulace. Ta
nastava na konci exponencialni fagestu. Misto symetrického bgéneho dleni dojde
k asymetrickému &eni buiky. Vzniknou d¥ nestej@ velké poloviny s Uplnym geonomem,
ale s fiznou budoucnosti-spora a sporangium. Cely procesisige trva 5 az 6 hodin a je
ukonien ged rozpadem vegetativni fiky. V dasledku malého styku s ¥8im prostedim
muzZe si spora uchovat zivotnost po desitky, stovigice let. [1, 8]

Obr. 3: Ukazky bakterialnich sp§40]

Pti sporulaci nastavaji tyto stadia:

1. Zména jaderného materialu - oba chromozomy itvyediné vliakno umighé
podélre v buice, tzv. linearizace chromozdm

2. Vytvoreni sporového septa - z cytoplazmatické membrargas®u, podob# jako
pii déleni burgk, tvorit vychlipeniny sndfujici do nitra biiky a vytvaet
dvojvrstevnou strukturu. Uz#éenim septa se cytoplazma nfak&€ buky odctli od
prostedi budouci spory, které obsahuje chromozom, rilbgsoburécnou §avu
s enzymy a ostatnimi cytoplazmatickymi sloZzkami.

3. Vznik prespory - vychlipenim septa vznikaji z cyegmatické membrany dwalsi
membrany, v&Si a vnitni, které maji podobné vlastnosti jako cytoplazohati
membrana vegetativnich biky tj. selektivni permeabilitu a vysokou enzymovou
aktivitu. Jejich vytveéenim vznik& prespora, ktera je poddlako vegetativni hika,
barvitelna fiznymi barvivy a citliva k nefiznivym podminkam. Sporulacetite jiz
dale probihat bezifsunu Zivin.

4. Tvorba obalovych vrstev spory - po ukeni syntézy vninhi a viEjSi membrany se
mezi €mito membranami Zme tvdit silnd vrstva zvana kortex. Po chemické strance
je podobna peptidoglykanové vrsthungcné sény, a proto je jeji syntéza inhibovana
penicilinem. Mezi vnitni sporovou membradnou a kortexem vznikne tenkévarst
zZvana sporova &tba, kterd je off slozena z peptidoglykanu a je prépddobré
zékladem pro tvorbu bgtné sény vegetativni biky pii kliceni spory. Je&tpied
ukontenim syntézy kortexu se &na tvdit vnejSi plag, slozeny ze dvou vrstev
bilkovinné povahy a obsahujici velké mnozstvi arkyseliny cysteinu. U &kterych
druhi se vyskytuje na povrchu spory je&talsi volna blana zvana exosporium, jez
miva charakteristicky tvar.
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5. Zrani spory - dochazi ke ztéatody az na 15%. Charakteristicky je pro sporu bbsa
dipikolinatu vapenatého, ktery spolu s nizkym olesahvody je picinou vysoké
termorezistence spor.

6. Uvolnéni spory z biiky - nastava jen udgkterych bugk. [1, 8]

Biochemie sporulace

Pro sporulaci je nutné, aby se v presdf vyskytovaly ufité kationty a anionty- Nk, Mn?",
cd*, Co, Ni#*, PQ*>, SQ* a NO;. Ostatni ionty jsouifitomny jiZ ve vegetativni bice.
Véapenaté kationy jsoutteZité pro syntézu dipikolinové kyseliny &jpm z prostedi nastava
i ve stadiu prespory. Manganaté kationy jsalleité @i aktivaci rékterych peptidaz a
proteinaz, které rozkladaji vnitrobtimé bilkoviny. Ty buka vyuZije pro syntézu sporovych
bilkovin dalezitych @i tvorbé obalovych vrstev.

Energii, kterou biika potebuje pro syntézu obalovych struktur, ziskavdikiauoxidaci
vnitroburééné polyg-hydroxymaselné kyseliny.

Také hraje dleZitou roli kyslik. U rkterych rodi, nag. Bacillus je zapoitebi vice kysliku
nez u vegetativni biky. U anaerobnich bakterifipobi kyslik jako inhibitor sporulace. [1]

Fyziologickeé vlastnosti

1. Termorezistence
Termorezistence pat mezi nejdlezit¢jSi vlastnosti spory. Spory snesou
n¢kolikahodinovy var a ve vihkém prdsti jsou po 15 aZz 30 minutach usmrcovany
teprve pi teplotach 115°C az 120°C. Okolni pri@sti ovliviiuje odolnost bakterialnich
spor. Kyselé proggdi odolnost $ zahiivani sniZzuje, naopakiipomnost lipidi,
bilkovin a vysoké koncentrace ctikodolnost zvySuji. Tato odolnost ma vyznain p
zpracovani potravin. Musime rozliSovat kyselé ayselé potraviny a podle toho
sterilovat.
Velmi termorezistentni spory maji spory termofimiorganisni, predevsimBacillus
stearothermophilua Clostridium thermosacharolyticum

2. Odolnost k jedovatym latkdm
Diky nepropustnosti obalovych vrstev spory prdsinu latek je bakterialni spora
odolna wi¢i nekterym latkdm, pedevsim jedovatym.

3. Mirn¢ zvySena radiorezistence
Radiorezistence je nejspiS ugobena sirnymi aminokyselinami obsaZenych ve
sporovych bilkovinach a nepohyblivosti volnychikath vzniklych z&enim.

4. ZvySend odolnost k né@nivym podminkam
Diky nizké metabolické aktivitspory, kterou zfsobuje nizky obsah vody ve $pp
nizké enzymové vybaveni a nizk& aktivita eniyfe bakterialni spora odolnéidi
vysychani, hladasni a jinym nepiznivym podminkam. [1]

Kli¢eni spory

Pokud se bakterialni spora dostane do vhodnych pmkrmako je dostatek vody, Zivin,
vhodné pH a teplota, dochazi fepené spory na vegetativni filku. Proces klieni z&ina
rozpadem kortexu a uva@vanim organickym slaenin do prosedi. Sodasré spora pijiméa
vodu. Poté dojde k prasknuti obapory a vzniknuti jednoho nebo dvou ustki, které se
premeni ve vegetativni hiku. [1]
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1.3.2.2 Rod Bacillus

Rod Bacillus je rozsahly a vifrod¢ velmi rozsfeny. Jeho druhy maji v celku bohaté
enzymové vybaveni, takze mohou rozkladatizegjSi organické sloteniny. \&tSina druli
mé& velmi aktivni amylolytické enzymy, které¢gt Skrob, fada druli mé pektolytické
enzymy, které gpi rostlinné pektiny, a&sSina druti ma velmi aktivni proteolytické enzymy,
takZe se uplauje pi aerobnim a anaerobnim rozkladu bilkovRada druli produkuje
antibiotika polypeptidové povahy, z nichZktera se pomociéthto bakterii vyradji
pramyslow (nag. bacitracin). Jiné druhy tvb slizovita pouzdra polysacharidové povahy
(levany a dextrany), které &gobuji nezadouci nitkovitost giga a pSenineho chleba. Wité
druhy slouzi pro gmyslovou pipravu enzym. Bakterialni amylasy ziskanéBacillus
subtilisse uplaituji v pivovarstvi a v textilnim @myslu proteinasy se pouZivajiggevsim do
pracich prosedki.

Vegetativni biiky rodu Bacillus jsou aerobni, peritrichni &nky, rovné s oblym nebo
hranatym zakotenim a porérné velkych rozndra (0,5 x 1,2um az 2,5 x 1Am). Je to rod
grampozitivni, pestoze filezitostré vykazuje rekci gramnegativni nebo prartivou. Buiky

se mohou vyskytovat samostatnebo tvadi ietizky o pdtu jednotek az stovek. Délka je
zavisla jak na podminkach prisdi tak na jednotlivém kmenu. Globule reservniho
metabolitu, kyseliny pol@-hydroxymaselné, jsouietelné v cytoplazs zvlast obarvime-li
lipidy Sudanovowerni B.

Proceled’ Bacillaceae do niz rodBacillus pati, je velice vyznamnym taxonomickym znakem
tvorba jedné endospory, ktera se vyana velkou odolnosti k vysokym teplotam, {jeal,
z&enim a jinym nepznivym podminkédm. [1,9]

Smith et al. (1946, 1952) a pagidGordon et al. (1973) navrhli a vyvinuli systémmop
diferenciaci a identifikaci aerobnich baciesoucich spory. Rod ro#ili do 3 skupin podle
morfologie spory a sporangia:

Skupina 1: Sporangium nez@lé; spory elipsoidni nebo cylindricke, centralhiterminalni.
Grampozitivni.

A. Podskupina s ,velkymi hikami“: télo bacii o priméru 1,0 um nebo ¥tSi,
s patrnymi protoplazmatickymi globulemi. Skupinahmaije B. megaterium,
B.cereus, B.cereusar. mycoides, B. thuringiens&éB. anthracis.

B. Podskupina s ,malymi hbikami“: praimér < 1um, protoplazmatické globule
nepozorovatelnd. subtilis, B. pumilis, B. licheniformis, B. firsiaB. coagulans.

Skupina 2: Sporangium zihlé; spory elipsoidni, centralni az terminalni. i@paonmenlive.
Zarazujeme senB. circulans, B. macerans, B. polymyxa, B. alveilaBrosporus, B. brevis,
B. stearothermophilus, B. popilliae, B. larva8. lentimorbus.

Skupina 3:  Sporangium zitklé; spory sférické, subterminalni az terminalni.
Gramprongnlivé. B. sphaericus.

K diagnostice a dalSimtleréni do pododdeni kazdé skupiny na Uroveruh se uzivaji
selektivni mikrobiologické a biochemické testy.]J10
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V médiich obsahujicich sacharidyt$inacleni vytvaii pouze kyselinu, aleékteré, jakoB.
maceransa B. polymyxa,produkuji plyn. BZn¢ byva zkvaSovana glukéza, maltéza a
sachar6za, mannitol a salicin néérvzacré je zkvaSovana laktéza. Kofre¢ produkty
zkvasSovani glukozy se velmi lisi.¢které druhy produkuji kyselinu ndgou. Jine, jakd.
subtilis, B. licheniformisa B. cereustvori 2, 3-butandiol a glyceroB. polymyxatvoii 2, 3-
butandiol, ethanol a vodik B. maceransvytvai predevSim ethanol, aceton a octovou a
mraveri Kyselinu. \&tSina druli vylucuje proteolytické enzymy a hydrolyzuje kasein a
Zelatinu.

Co se tye pozadavku na kyslik, vSichmlenové rodu rostou aerotinNekteré druhy,
nagiklad B. subtilis, B. brevis, B. firmus, B. megateriiarB. sphaericus jsou strikti
aerobni. Jiné, ndjklad B. cereus, B. anthracis, B. licheniformis, B. pojyaa B. coagulans
jsou fakultativie anaerobni. [11]

Z metabolismu je velmi zajimavy metabolismus a dfarmace #kterych organickych
kyselin.

izobutyrat propionat laktat 2-methylbrdy valerat
-CO -4H
N | !
propionyl-CoA «—— 2 propionyl-CoA €etyl-CoA propionyl-CoA + acetyl-CoA
] '
akrylyl-CoA |
+ HO
l izovalerat
laktyl-CoA l - 2H
- ZHl
-2H acetyl-CoA + tuacetat
pyruvat «— % gluk6za
-2H
l -2H
acety-CoOA*— % butyrat
T v v v

+ ADP + Pi
acetat + ATP

Obr. 4: Metabolismus niZSich organickych kyselaetobnich termofilnich baktéii2]
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Termofilni druhy:

Bacillus thermoantarcticus

Tato grampozitivni bakterie byla izolovana z gewot@ni pidy blizko krateru v Mount
Melbourne v Antarktid. Optimélni teplota irstu B. thermoantarcticuge 65 °C a pH 6.
Bakterie produje cytochrom c oxidasu, pesdZ oxidazovy test préhl pozitivne. Naopak
katalazovy test byl negativni, coZz znamena, Zeedvgkineumi rozlozit peroxid vodiku na
kyslik a vodu. B. thermoantarcticus produkuje exopolysacharidy, tj. polysacharidy
nachazejici se wn burgéné stény mikrobidlnich budk, dale exocelularni xylanasu,
endocelularni alkoholdehydrogenasu a exo a endaceiglukosidasu. [12]

Bacillus thermoamylovorans

B. thermoamylovorang mirre termofilni, fakultativié anaerobni, amylotickBakterie. Byla
izolovana z palmového vina, tropického alkoholiakérépoje ze Senegalu. Optimalni pH
rastu je okolo 7 a optimélni teplota je 50 °C. Nad°68bakterie pestava ist. Buiky B.
thermoamylovorangsou grampozitivni, produkuji cytochrom c oxidaswesporuluji, maji
ty¢inkovity tvar a trochu se pohybuji pomoci peritabfiho bEiku. Bakterie produkuje
laktat, acetat, formiat a ethanol. [51]

Bacillus stearothermophilus

Bacillus stearothermophilugnym jménemGeobacillus stearothermophilus ty€inkovita,
grampozitivni bakterie roz&na v @dé, horkych pramenech, oceanskych sedimentech a
arktickych vodach. Optimélni teplotaistu je mezi 50 az 65 °C. #pobuje kazeni
potravin&skych vyrobki, zejména nekyselych zeleninovych a masovych keniibze byt
pii¢inou tzv. plynuloprostého kysnuti nekyselych komzereba' pii vhodné teplat tvori
znané mnozstvi kyselin. Je schopna rozmnoZzovat sephiad,8. Pouziva se jako modelovy
organismus P sterilizaci parou k o¥fovani studii a periodické kontrole steriénéch cyki.
[1,13]

Obr. 5:B. stearothermophilugt1]

1.3.2.3 Rod Clostridium

Klostridia pati mezi rozsahly a z potravirgkého hlediska velmitdezity rod, vol® se
vyskytuji hlavré v mirns kyselych fidach. Buiky klostridii maji tvar peritrichni §inky o
rozmerech 1 x 5-8um, jsou grampozitivni. TV spory, které jsou SirSi nez vegetativnhla
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Rod Clostridiumje obligatre anaerobni, kyslik inhibujeist a po gkolika minutdch usmrcuje
vegetativni biiky u tSiny druhi.

N¢které druhy maji silné proteolytické schopnoster&tse uplaiuji pri rozkladu bilkovin.
Jiné maji sacharolytické schopnosti a zkvasuji geldiché cukry, ale také oligosacharidy a
Skrob, rekteré dokonce &pi i celulosu. B anaerobni oxidaci sachaiidvori klostridia velké
mnoZzstvi oxidu uhéitého a vodiku. Tvorba plynu se rgmivé projevuje nap v syrdstvi.
Primyslow se vyuzivaji druhyClostridium acetobutylicuma Clostridium butyricumpro
vyrobu butanolu, acetonu a kyseliny maselné.

Z potravindského hlediska je velmi vyznamny dr@hostridium botulinumktery produkuje
smrtelrt  jedovaty botulotoxin. Spory Clostridium  botulinum jsou usmrcovany
4-10 minutovym zativdnim vihkym teplem na 120 °C. DalSi druhyileZité z hlediska
produkce toxid jsou Clostridium perfrigensa Clostridium tetani Clostridium se téz
minoritné vyskytuje jako epifytni mikrofléra na rostlinadkde produkuje kyselinu maselnou.
JelikoZ maji vysokou rezistenciidi chloru a jinym chemickynti fyzikalnim faktotim, je
vhodné vyuzit je pro dopkovou kontrolu vodarenského systému, roadvadpro kontrolu
acinnosti dezinfekce vodyClostridium se téz vyskytuje jako amylolyticka bakterie v
bachoru. [1, 14]

84, 8 CHCO- COOH
8 HSCoA

8CH 3 CO-SCoA

H ‘ﬁ
2% CH+CO-SCoA
5HSCoA w/

2CH3"COO A pOJ HZ

ZADP 3CH;~CC — CH;— CO—SCoA CHC0~CH,-COOH
2NADH » 247
i *
]
acetat -CH- ~CO-SCoA CH+CO~
3 o " 3022?0?3 *
CH-C00™ ng'}**w
H,0
2 CHTCO‘-SCOA . CH3~CH~ CH3
CHCH-~CH,-C00" OH
OH 2 - propanol
2-hydraxybutyrat

CHy-CH=CH-CO-5CoA
NADH +H*
CH3~CH,— CH,~C0-SCoA

NADH+H" CH4=C00™
o )\HSCO&CHECO—SCOA
- CHy~CHy~CH,~CHO T}
NADH+H+\ [ butyrat

]

CH3 wCHz—CHZ—CHZOH
1 -butanol

Obr. 6: Metabolismus glukézy u rodu Clostridiuft]

15



Termofilni druhy:

Clostridium thermocellum

Clostridium thermocellunje anaerobni termofilni bakterie s optimalni téplonistu 60 °C,
minimalni teplotou 28 °C a maximalni teplotou 69 Y¥hovuje ji pH v rozmezi 7,5 az 6,1.
C. thermocellunpitimo gremeénuje celulosovy substrat na ethanol. Tatermgna je uZziténa
pii preméné biomasy na pouzitelny zdroj energie. Degradacelesy je uskut&ovana
pomoci obrovského extracelularniho celulasovéhaésys, zvaného celulosome, ktery
obsahuje téwt 20 katalytickych podjednotek. Celulazovy systéritbae se vyznanilisi
od houbovych (plisovych) celuladz zfisobeny vysokou aktivitou krystalické celulosy, lat¢e
schopna kompletnhrozpustit krystalické zdroje celulosy jako je fi@ifad bavina. Nicmén
jsou zde ufitA omezeni v pouZiti bakterie pro praktické apiia zgisobené nizkym
vytéZkem ethanolu, imejmensim cast&né zpisobené rozétvené fermenini cest,
produkujici také acetét, formiat, laktat spolutsaeblem. [15,16]

ik
.
~ =y J

Obr. 7: Clostridium thermocellurf|42]
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Obr. 8: Schématicky diagram cellulosomu Clostriditirmocellunj43]
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1.3.2.4 Rod Lactobacillus

Rod obsahujici grampozitivni fakultatévnanaerobni nebo mikroaerofilni nesporulujici
bakterie. Jsou hlavni slozkou ra§ch bakterii, pojmenovanych podle toho, Ze dokazi
premenit laktdzu a jiné cukry na kyselinu niléou.
Jiné druhy mohou Zzit v lidském travicim traktu nebe vagig, kde tvdi priznivou
mikrofléru. Mnoho druli se vyznamé uplatiuje pi rozkladu rostlinného materialu.&t8ina
druhi je schopnaiistu nad 45 °C.
Nekteré druhyLactobacillusjsou paimyslow vyuzivany pro produkci joguit sym, kyselého
zeli, naloZenou zeleninu, piva, vina, niiost jiného fermentovaného jidla, st&jdohbre
Zivocisné krmivo, nafiklad pice.
Podle druhu katabolického metabolismu aptme rodLactobacillusna 3 skupiny:
1. Obligatre homofermentativni
(L. acidophilus, L delbrueckii, L. helveticus, Lligarius)
2. Fakultativre homofermentativni
(L. casei, L. curvatus, L. plantarum, L. sgkei
3. Obligatre heterofermentativni
(L. brevis, L. buchneri, L. fermentum, L. reut¢ti]

Lactobacillus thermophilus

L. thermophiluge nesporulujici, nepohybliva, grampozitivni baide velikosti 1 az 3,5 pm.
Tvori rovné nebo mirh zakivené tyginky. V mlé&né kultde prevladaji samostatné fky
nebo kratk&etizky na rozdil od masového bujonu, kde se vygkgtuetSi cetnosti, a také
fetizky jsou delSi. Optimalni teplotastu je 50 az 63 °C a maximalni teplota je 65 °C] [1

Lactobacillus bulgaricus

L. bulgaricuspati mezi rékolik bakterii pouzivanych pro produkci jogturtPo morfologické
strance je to grampozitivni, nesporulujici, nepdivgb bakterie tginkovitého tvaru

s optimalni teplotoutistu okolo 40 °C. Ma uité slozité pozadavky na vyzivu, zahrnujici
neschopnost fermentovat cukry s vyjimkou laktézgtoTbakterie je schopna Zivota ve velmi
kyselém pH, mezi 5,4- 4,6, kteréiznivé pasobi na jejiist. L. bulgaricusse Zivi mlékem a
produkuje kyselinu mil&nou, ktera pomaha k ochkammléka. Bhem zkvaSovani mléka
produkuje bakterie acetaldehyd, ktery dodava jagjetho charakteristickoumi. [18]
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Streptococcus thermophilus

S. thermophilussice pati do roduStreptococcusale spolu s roderhactobacilluspati do
fadulLactobacillales proto jej pro svou podobnost.sbulgaricuszde uvadim.

S. thermophilusje grampozitivni fakultativéh anaerobni, nesporulujici, nepohybliva,
homofermentaivni bakterie s optimalni teplotéatu 40 az 45 °C. k¥eme ji nalézt v mléce
a ml&nych produktech. ¥Sinou je pouzivana pro vyrobu jogiurf19]

Obr. iO:Strebtococcu thermoph.imégé]
1.3.2.5 Aktinomycety

Aktinomycety jsou grampozitivni, fakultatignranaerobni i aerobni bakterie ti@ dlouha
vétvend vlakna (hyfy) tvisci bud’ mycelium nebo se rozpadajici Witykovité ¢i kokovité
buiky. RozmnoZuji se sporami (jednotlivé, v parechetizcich na konci hyf) nebo tkio
sporangia s endosporami.

Typické mdni bakterie, davajitqué charakteristicky plisovy pach.Rada druli produkuje
antibiotika. Produkuji barviva - barevné kolonigeryend, modra, fialovajizova, zelena,
Zluta, Seda) nebo bilé mycelium. Rozkladaji ordamilatky v girodé. Nekteré druhy jsou
patogenni pro rostliny, jiné pro Zata nebaloveka.

Termofilni a termotolerantni aktinomycety se vyzmaraplatuji pfi rozkladu organickych
slowenin v girode. [1]

Rod Thermomonosporaozklada mnoho organickych skanin etrg lignocelulosového
komplexu. Mezi termofilni termomonospory Hat Thermomonospora curvata,
Thermomonospora viridis, Thermomonospora citsnaptimalni teplotoutistu okolo 50 °C.

DalSim vyznamnym termofilnim rodem j€hermoactinomycesjehoz zastupci se ha@n
vyskytuji v girodé. Tvori hlavni mikrofloru kompost, plesnivého zvihlého sena, zvihlého
obili a dalSiho rozkladajiciho se organického malier Také se vykytuji ve filtrech
klimatizatniho zdizeni. Také vyvolavaji alergie u hypersenzitivnjetlinai. Tvori kulovité
endospory, které vznikaji jednotfivna vzdusnych i substratovych hyfachdbpiisedle nebo
na kratkych jednoduchych nebstvenych sporoforech. Optimalni teplotestu je 50-55 °C a
pii této teplo maji vysokou enzymovou aktivitu. [1]

18



Obr. 11: Thermomonospora curvdib]

1.3.3 Cyanobakterie

Nekteré druhy rodiastigocladugiji v horkych pramenech.

Mastigocladus laminosuge termofilni cyanobakterie, kterd roste v alkajich horkych
pramenech s teplotou do 60 °C. Je schopna zitoké&m rozmezi teplot 35-60 °C a
pH 4,5- 9,5. Ma fotosynteticky systém jako vysSstliay, avSak zde nalézamekteré
odchylky diky gizpisobeni se podminkam prizdi. [20]

® = * A
et e — — —

Obr. 12; Mastigocladus laminos(&7]

1.3.4 Termofilni Fungi

Termotolerantni fungi maji teplotni optimum okold ZC, ale dokaziust i pri teplot 50 °C.
Mezi tyto druhy pai Mucor pusillus Chaetomium thermophil@hermomyces lanuginosus
Thermoascus aurantiacusermofilni druhy nedokaziist pod teplotou 20 °C a jejich teplotni
optimum je okolo 55 °C.

Druh Dactylaria gallopavadokaze pezivat i fi tepltt 61,5 °C. Nkteré druhy nalézame na
poustich nap Lichenothelianebo jsou satasti kompost nebo horkych pramén Nerostou,
ale geezivaji i teploty vysSi jak 70 °C (pouze v suchérospedi). AskosporyTalaromyces
flavussnaseji i 80 °C a konidiErichocomaceaereziji i pozar. [21]
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2  VYSKYT A ROZSi RENi TERMOFILNICH DRUH U V PRIRODE

2.1 Termalni prostiedi

Termofilni organismy maji naroky na vysokou tepladuého okoli. Vznik termalniho
prostedi mize nastattyimi zpisoby:

Slune&nim z&enim

Spalovacimi procesy

Radioaktivnim rozpadem

Geotermalni aktivitou [22]

2.1.1 Sluneini zafeni

Slun&ni z&eni mize fidit teplotu midy aZz do teplot okolo 60 °C hla&nv pouStnich
oblastech. Akoli tak vysoké teploty nastavaji pouzéhbm dennich hodin. Ve vodném
prostedi dochazi diky solarnimu i@vu k zngnému teplotnimu vaistu pouze v rikych
vodach nebo ve vodach s neobvyklou hustotou. \fgiobich meéskych zatokach dosahuje
teplota 40 °C. [22]

2.1.2 Spalovaci procesy

Spalovacimi procesy se vipde tvori nejvice tepla. Spalovaci procesy mohou byt vywpla
biologickymi nebo nebiologickymi cestami. Studien&wzniceni sena a jiného organického
materialu ma dlouho historii. Tepelna energie vadiknosti mikroorganisiina teplota mze
dosahnout az 70 °C. Jina mista, kde existiijogni samovzniceni jsou hnizda ptalodu
Megapodiidag kterym se fpezdivA pta inkubatory nebo st&¢i hromad. Tito ptéci
nezaliivaji vejce vlastnim teplem, ale zahrabavaji jgtadti obrovské hromady.

Umélé biotopy, jako doutnajici uhelné hromady obsahogly Thermoplasmya Sulfolobus
Jiné nepirozené prosedi pro hypertermofily jsou vrouci odpadni vodyadwmich elektraren,
Pyrobaculum islandicurbyl izolovan z petlakového ventilu vodni elektrarny. [22, 23]

5 — e
% —
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Obr. 13: Hnizdo druhu Megapodius tenimberensisdoh@sii[48]
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2.1.3 Geotermalni aktivita

Geotermalni aktivita je pra¥godobré zodpo¥dna za nejvice petné prosedi s vysokou
teplotou. Teploty v aktivnich vulkanech jsotilis vysoké pro zivé organismy (roztavena lava
muze mit teplotu 1000 °C i vysSi). Horké prameny grdwodné fumaroly souvisejici
s vulkanickou aktivitou maji teploty snesit&gii a pohybuji se od 30°C az po bod varu (90-
100 °C podle nadnieké vysky). Termalni vody jsou ropSiy po celém i€,
NejvyznamrjSi oblasti vyskytu termalnich pramerjsou Yellowstonsky Narodni Park,
Island, Novy Zéland a Rusko. [22]

2.2 Geotermalni oblasti

2.2.1 Yellowstonsky Narodni Park

V parku se nachazi 60 % vSeckitsvych gejzit. Celkovy pdet zdejSich termalnich jéwse
pohybuje okolo 10 000. Zahrnuiji otvory, z nichZysngém vywraji horké sopéné plyny, dale
horké prameny, bahenni sopky a saiep& gejziry.

NejveétSi mnozstvi geotermalnich jevse objevuje na okraji kaldery - sépé prolakliny
vzniklé po posledni erupci, ktera pedita pred 60 000 - 70 000 lety. Z této doby se zde stale
nachazi lozisko horkého magmatu, které je uloZeww govrchem v hloubce, kterd mozna
nedosahuje ani 2 km. Zatimco nornéétoupa teplota uvrtisvrchni zemskétky smérem do
hloubky v piiméru o 1°C kazdych 33 m, naproti tomu pod zdejSi nahormiptmu stoupa az

0 22°C. ZdejSi gejziry vznikajifightatim vody v hloubce asi 1500 m na 500°C .

Pramen Grand Prismatic je ojeélym prirodnim jevem. Poté co ztratil schopnost tryskat,
vytvoril tento gejzir jezirko s teplou, smaragdanodrou vodou. S gmérem ges 110 m je
povazovan za nefSi termalni pramen v USA (a mozna i naét8y Nejwtsi z
yellowstonskych horkych pramémwvdééi za své barvy bakteriimiasam, které jsou schopny
Zivota ve vod o teplot blizké bodu varu. SZi barvy v horkych pramenech jsou vysledkem
pigmentem zbarvenych bakterii v mikrobialnim poupgteré rostou na okrajich na mineraly
bohatych vod. Bakterie produkuji barvy v rozmezizsiené patervenou. MnoZstvi barvy
v mikrobialnim povlaku zalezi na p&nu chlorofylu a karotenoid V Iét¢ maji jezirka
oranZzovou &ervenou barvu, kdezZto v ziénjsou povlaky obvykle tmavzelené. Sed jezera

je sterilni diky extrémnimu teplu a ma tmiamodrou barvu. ® pohledu z vySky jezero
napadg piipominé oteené lidské oko. [24, 25]
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Diky fotosyntetickym pigmerim maji cyanobakterie modrozelen@ervenétasy cervenou,
bakterie purpurovou a diky karotenoidnim pigniemimaji archebakterie Zlutou nebostou
barvu. [26]

Obr. 15:Oblast pokryta biofilmem Zlgia hrede zbarvenych prokaryotcetre rodu
Sulfolobug26]

Obr. 16: Fumarola, v okoli jsou patrné zony mikrganismi [26]

2.2.2 Novy Zéland

Také na Novém Zélagdse nachazi oblast s geotermalni aktivitou. Je@n@edevsim o
oblast Wai-o-tapu v blizkosti ¢sta Rotorui. Jde o oblast s jednim z nejakfich zemskych
zlomi na s¥té. Zde na rozhrani indoaustralské a pacifické krkegsi vyndil z oceanu i
Novy Zéland. V Rotorui nas izoluje od magmatu &dsmetri zene.

Na mnohych mistech jsou ve skéale hluboké prohdutamichz \fou hektolitry termalni vody.
Nejvétsi z nich dostala nazeWiSe Sampi#ského”. Je to 5 hekiarvelikd nadrz s temn
oranzovymi okraji. Teplota vody v jeie se pohybuje v rozmezi 73 az 75 °C a pH ma 5,5.
Kiemkité geotermalni vody jsoutg@syceny sloteninami jako je auripigment (ASs;) a
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antimonit (SbS;), které se usazuji a davaji tak oranZovou bardinsntim pod hladinou.
Zjezera byla izolovana bakteri&enenivibrio stagnispumantisktera toleruje vysoké
koncentrace arsenitych a antimonitych gknin. Je to chemolitotrofni, pohybliva bakterie
tvaru mirré zakivené tywinky. Energii ziskava reakci H+ %2 @ — H,O. Zije v rozmezi
teplot 45 - 75 °C a jeji optimalni pHistu je 4,5 - 5,8. [24, 27]

2.2.3 lIsland

Na lIslandu je téri 200 sopek, &které dosud aktivni. Se sap®u ¢innosti souvisi
pritomnost horkych pramén gejzii, bahennich sopek, vyrérplyna jako jsou fumaroly a
sulfatary.

Termalni prameny, které se vyskytuji po celém klannejen ve vulkanicky aktivnim
pasmu, zde majiiené podoby od sirnatych bahnitychint, az ke krystalickycistym,

tyrkysow modrym Kemicitym pramerim a gejzitim. [24, 28]
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2.2.4 Kamcéatka

Na Kantatce také nalézame spoustu horkych prdmgejzifi a horkych jezer s teplotou az
95 °C. Jsou v nich termofilni organisn@asté jsou thiobakterie, které misto kyslikurpbuiji

k ziskavani energie siru.ékteré tu byly nalezeny i ve velmi kyselém presi o pH
blizkém 1. \&dci predpokladaji, Ze obdobné bakterie mohiggstavovat jedny z prvnich
organisnii na Zemi, kdy se zemska atmosféra skladatalgvsSim z vodiku, sirovodiku a
oxidu uhliitého, tedy latek, které tyto bakterie faiuji k Zivotu. Ziji tu také bakterie, které v
sok¥ hromadi mangan. Proirse mozné najde vyuZititippramyslové €zbe tohoto prvku.
Zajimavymi obyvateli horkych praménjsou zelenomodré&asy, které slouzi jako filtr
nekterych vystupujicich plyin nag. metanu a oxidu ulditého ¢asté&né je zpracovavaiji).
Nekteré termofilni druhydchtotas jsou vazany na prameny dosahujici teplot aZ265 °

DalSi biologickou zvlastnosti horkych pranielsou stromatolitové sopky. Vypadaji jako
malé sopky, ale misto lavy z nich tryska voda. riderp charakteristicka vrstevnata stavba s
0,1 az 0,2 mm silnymi vrstvami prigmerglych tmaw modrychias se zbytky trznych
bakterii a sinic. [29]

2.3 Ostatni lokality termofil &

Termofilni mikroorganismy se vyskytuji vigé, v kompostech, v uskladném vihkém
materialu (raSeli& obili, ser), bahr tj. vSude tam, kdéinnost mezofilnich mikroorganisim
prispéla ke zvyseni teploty na 40 az 45 °Gi. této teplo¥ zaina intenzivnitinnost termofiti,
jez vede k dalSimu zvySovani teploty ékay i k samovzniceni (n&pu sena, raseliny nebo
obili). [1]

3 MOZNOSTI VYUZITI TERMOFILNICH MIKROORGANISM U

3.1 Vyuziti termofilnich mikroorganism a v potravinarskem primyslu

3.1.1 Termofilni jogurtové kultury

Nazvem jogurt nebo jogurtova mléka se azfpiamlé&né vyrobky vzniklé prokysanim mléka
¢istou jogurtovou kulturou. Tato kultura obsahuje kmorganismy Streptococcus
thermophilusa Lactobacillus bulgaricusK vyrobé se pouziva nezahégé mléko nebotizrne
zahu3né mléko o tizné twnosti. Ripravena s mléka se homogenizuje, pasteruje a
temperuje na teplotu zrani. Pak jsaid@ny mikroorganismy ve forénjogurtového zakysu,
ktery se necha 4 - 8 hodin vyvijat geplo& 40 °C. Ri tomto procesu, ktery se nazyva kysani
se gemeni laktdza na kyselinu miéou. Do jogurtu mohou bytigavany probiotické
bakterie, které blahoda&fmisobi na gevni mikrofléru¢loveka.

Streptococcus thermophilus Lactobacillus bulgaricusmaji symbioticky vztah a spolu se
vyzna&uji rychlou tvorbou kyseliny miidé. Diky &tSi proteolytické aktivit, Lactobacillus
bulgaricus uvoliuje aminokyseliny z bilkovin mléka, a tim stimulujgst Streptococcus
thermophilus Ten poté stimulujeist a metabolismud.actobacillus bulgaricustvorbou
kyseliny mravei, ktera niize také vznikat ip vyrobeé jogurti zaltivanim na 85 °C na 20-30
minut nebo 95 °C na 5 minut termickym rozklademtdal, ale jen v omezené fai
[2, 30, 31]
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3.1.2 Termofilni syraiské zakysové kultury

V mlékarenském pmmyslu se termofilni zakysové kultury pouZivajii pryrobé sym

s vysokodotivanou syeninou, termofilniho kyselého mléka a aofj advozenych produkta
pii vyrobé¢ mekkych sy a tvaroli.

Zakysoveé kultury obsahuji baktei$treptococcus salivarius ssp. thermophilus , Lamtdlus
delbrueckii ssp. bulgaricus, Lactobacillus delbrkiessp. lactis, Lactobacillus helveticus.

Pri vyrobé symi s vysokodolivanou syeninou, jako je najklad parmezan nebo emental
fermentuji bakterie lakt6zu na kyselinu gnéu, gi¢emz snizuji hodnotu pH Bgniny a tim
napomahaji jeji dehydrataci. Voda navazana na kases klesajicim pH uwvalje a je potom
odstraovana lisovanim. Fermentace probih&iizvysené teplat pii dohtivani a dosuSovani
syreniny @i teplotach 51 - 55 °C, a takyigejim lisovani. Nizka hodnota pH zakhtge ristu
nezadoucich bakterii &eledi EnterobacteriaceaePalikovita bakterie termofilnich zakgs
musi ¥ vyrob¢ syni snaset vyssi koncentrace soli.

Vyznamna role termofilnich zakysovych kultur jeighj proteolyticka aktivita, ktera se podili
spolu s dalsimi slozkami &ujici chu’, viini a reologické vlastnosti syr[2, 31]

3.1.3 Kyselina mli&na

Kyselina miéna je Kkysele chutnajici, lehce rozpustnd, bezbakvgstaly tvdici
hydroxykyselina. Vznika fermentaci laktdozy pomocirolpotickych bakterii nap
Lactobacillus bulgaricusLactobacillus delbriickiV dasledku vzniku kyseliny migé ve
strevech je inhibovanust patogennich mikroorganisima podporovana&innost miénych
bakterii, kt& maji giznivy vliv na stevni mikrofléru. Tyto bakterie dokazi laktozggit a
VyuZit ji pro swij rast, gicemz vytvdeji nag. vitaminy B a By, V dasledku msobeni
kyseliny ml€né se zlepSuje rozpustnost vapnikutepodnost sevni sliznice.

Vyroba kyseliny mléné se provadi pomoci bakterii gé&ho kvaSeni (na@plLactobacillus
bulgaricus) kdy se laktéza ip teplotach vhodnych pro konkrétni bakteriéemEni na
kyselinu ml€nou. Ta se &hem fermentace neutralizuje faphlicitanem vapenatym. Po
prokvasSeni se médium zZae a Zfiltruje, filtrat se zahusti, ndldan vapenaty sergvede
pomoci kyseliny sirové na kyselinu iihé@u a nerozpustny siran vapenaty, ktery seladd
takto ziskané kyseliny mi@é Ize rafinaci ziskat latku v potraviské jakosti. [2, 32]

3.2 Vyuziti termofilnich mikroorganism u v procesechéisténi

3.2.1 Biologicke ¢isténi odpadnich vod

Pt biologickém cisteni odpadnich vod se vyuZivaji termofilni mikroorgamy, které
rozkladaji organické zr&teni. Tento proces je slozZity a sklada sedy reakci. Rychlost
tohoto procesu zavisi na obsahu kysliku, pH, téptgpu znegisteni a Fitomnosti toxickych
latek. Dilezita je také pouZzita metoda&teni a velikosttastic.

Pti anaerobnim rozkladu se organické latky oxidujiox& uhliity a vodu a jiné latky se
redukuji a vznikaji organické plyny, napnethan. Anaerobni biologickésténi se pouziva u
siln¢ zn&isténych vod a fi procesu vyhnivani.

Pt aerobnim biologickéndisténi dochazi k oxidaci organickych latek a vznikadouhlicity a
voda. [2, 33]
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3.2.1.1 BETT proces

ZkuSebni provoz BETT procesu je fea mobilni jednotkou obsahuijici izolovany reaktay p
termofilni ¢iSténi odpadnich vod nebo zpracovani kalu. BETHizaai je konstruovano jako
vsadkovy nebo kontinudlni épob kultivace. Vsadkovy proces, kdy je bioreaktaplnin a
zaatkovan mikrobni kulturou, je vyuzivan pro studiumhmywani kah. Kontinualni zfsob,

pii kterém jsou mikroorganismy plynule déplvany s novym médiem a staré meédium se
suspendovanymi mikroorganismy se odsfja odtokem, je pouzivano pro studium
zpracovani kapalného aktivovaného kalu. [34, 35]

3.2.1.2 TAS proces

Termofilni stabilizaci kalu (TAS) vyuZivaji fpdevSim malgistirny odpadnich vod. Odpadni
kal je @i tomto procesu stabilizovan vzduchem nebénprslovym kyslikem a zarovie
hygienizovan vysokou teplotou.

V¢tSi ¢istirny odpadnich vod pouzivaji igob dvojitého zpracovani kalu (DS). Kombinace
aerobni a anaerobni stabilizace uimgé pouZziti mensich reakioke stabilizaci a hygienizaci
odpadniho kalu neZixist¢ anaerobnim zZisobu zpracovani. [2]

3.2.1.3 ALPHA-BIOTHERM proces

Pt tomto procesu primarni a sekundarni aktivovang katupuji do ALPHA-BIOTHERM
pasterizace, coz je provozni termofilni aerobnbldat, kde jsou zdrZzenyip70 °C jednu
hodinu. Pasterizovany kal je postéprerpan datytr vejcitych anaerobnich autoklavTeplo
poZzadované pro pasterizaci a procesy vyhnivanbg&ytovano autoklavem nebo palivovymi
kotli. Jednotka ALPHA-BIOTHERMu je schopna s vyt termofilnich bakterii
zpracovavat mechanicky zahéri tuhé biologické latky s obsahem suSiny vicespak [2]

3.2.1.4 FUCHS-ATAD proces

Pt této technologii se kal neodsitge, ale je zuSlediovan. Ri aerobni termofilni stabilizaci
je kal stabilizovan a hygienizovan, a tim ziskéaoné hnojivo. [36]

3.2.1.5 ATAD a AEROTHERM proces

Technologie ATAD (autotermni termofilni aerobnikstizace kalu) se zabyva biologickym
aerobnim zpracovanim kaldigeplotach nad 45 °C. K dosaZeni zvySené deinleploty se
negivadi teplo z viijSku, nybrz proces se exotermickymi reakcemi sanmé udrzuje v
termofilnim rozsahu teplot.

Technologie AEROTHERM vyuziva autotermni termofibdrobni proces jakorgudstupé
pied anaerobni mezofilni stabilizaci. ©technologie se Uspre pouzivaji i desinfekci
cistirenskych kal, odlelteni stavajicich vyhnivacichizzeni na stabilizadgiistirenského kalu

a [ snizeni investinich naklad.

Princip aerobni autotermni stabilizace kalu vychAzioznatku, Zze v celkové energetické
bilanci biochemickych reakcifpaerobnim rozkladu organického substratu v kalchdai k
uvolneéni znan¢ velkého reaéniho tepla. Uvolané reakni teplo zvySuje teplotu kalu na
hodnotu odpovidajici rovnovaze mezi produkci éedko tepla, tepelnym obsahem kalu a
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ztratami tepla do okoli systému. Pokud je substodtaténé koncentrovany a redki systém
tepelrg izolovany od okolniho prosdi, pak se teplota kalu timto procesem sanmg zvysi
na zn&né vysoké hodnoty, dosahujici v praxi 70 °CGii BvySené teplat se rozkladné
biochemické procesy podstatmirychluji, kal se stabilizuje ghem rekolika dmi a rovréz
dochazi ke zieni gitomnych patogennich mikroorganisnj37]

3.3 Vyuziti termofilnich mikroorganism @ v kompostovani

Kompostovani je jednou z moZznosti, jak vyuZit odpdalomasu. Tento Zgob paii mezi
nejjednodussi a nejlewjsi zpisoby [ zpracovani bioodpadu. K hlavnim nevyhodamiipat
efektivni vyuziti odpadni biomasy, zabegpei kolokthu uhliku, upevéni vazby dusiku,
proces obnovy a zlepSenigni trodnosti, komeéni vyuZiti odpad a hygienizace prosdi.
Jednou z nejilezitéjSich gednosti kompostovani je produkce kvalitniho hummuaguao padni
prostedi. Zakladem aerobniho kompostovani je biodegeadaganické hmoty dinkem
aerobnich mikroorganisinkombinovanou sdkterymi dalSimi reakcemi, mezi které pat
piedevSim hydrolyza a oxidace. Jedna z podminek Ktiefému a rychlému procesu
kompostovani je ifivod kysliku. PedevSim se na procesu huminizace podileji heténdtro
mikroorganismy, které degraduji organické latkgést z nich oxiduji az na GCa HO.
Souasre dochézi k vazbdusiku a tim se zvySuje uiitéd hodnota kompostu.

Zrani kompostu rizeme rozdlit do tri fazi. Prvni faze je charakterizovana rychlymaséem
teploty aZz na 60 °C. Mikroorganismy rozkladaji #@zrganické sloteniny na jednodussi,
anorganického charakteru. Probihaji r&vrchemické degradai reakce. Na zatku se
odbouravaji cukry, Skroby a bilkoviny, p@&jiccelulosa a dal&tasti devni hmoty. Konénym
produktem &chto rozklad jsou CQ, voda a dalSi latky.#iPnadbytku dusiku tive vznikat
rozkladem i amoniak. ProtoZze mikroorganismy nejscliopny odbourat organické kyseliny,
vzrasta jejich zastoupeni v kompostu a sniZuje se p#l.pitatku se uplaiuji mezofilni
mikroorganismy, které odbouravaji snadrozlozitelnou organickou hmotu.fiPzvyseni
teploty z&inaji (Einkovat termofilni mikroorganismy, které mohou ziyéplotu az na 80 °C.
Pfi téchto pochodech se upiafi tyc¢inkovité bakterie mikromycety rozkladajici celulosu
Termofilni houby maji vyznamnou rolifiptvorbé¢ humusu. Teploty nad 70 °C nejsou pro
kompost Zadané, protoZeiptéchto teplotach &které mikroorganismy hynou a tim se
prodluZzuje doba zrani kompostu. Ve druhé fazi dectkapozvolnému poklesu teploty na
25 °C. Organické latky jsou postuppiengnovany na humusové slozky. Ty se vazou na
jilovité castice a pechazi na stabilni formy odoln@&dr mikrobialnimu rozkladu. V posledni
fazi klesa teplota na teplotu okoli atvee kvalitni a stabilni humus.

Teplota je dlezitym ukazatelem stavu kompostu. Spravn§bpin teploty s¥dci o spravné

receptite zakladky a je ukazatelem vhodného d&ryb technologie. Kompostovani je
samozatevny proces. WSina mikroorganistin v kompostu je mezofilnich. Termofilni
mikroorganismy se z#naji uplatiovat @i prekrateni teplot 45 °C. # vySSich teplotach
dochéazi k biochemické a technické desinfekci.céZrse semena plevel antibiotika a

choroboplodné zarodky. [38]
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3.4 Ostatni vyuziti termofild

3.4.1 Enzymy termofilnich mikroorganismu

Proteiny z hypertermotil udrzi ve vysoké tepldt v porovnani s mesofyly, déle strukturni
konformaci diky souboru slabych (a kumulativnicmterakci, navySeni gtu solnych
mustka, vylepSeni sbalovani nepolarnich rezidui a zkrandwélky povrchovych snigk.
Casto se uzitek solnych stk a hydrofobnich interakci objevi na rozhrani podgeek,
protoZze maji vliv na oligomerizaci proté@irhypertermofit. Termofilita je také spojena se
zmen3enim po#mu povrchu ku objemu, coz je danfitpmnosti gkolika aminokyselinovych
rezidui, které jsou pe¥yi zabaleny v holoproteinu. Dale jsou produkovanglénheat-shock
proteiny (sHSP) o molekulové hmotnosti 12 - 43 kIMnoho €chto proteii ma funkci
molekularnich chaperankatalyzuji skladani nebo denaturaci proiejpomahaji i skladani
now syntetizovanych proteina brani agregaci prot&inAckoliv jsou u Gznych organisr
raizné aminokyselinové sekvence a kvartérni strukeH&P, monomerni strukturgchto
proteini je tén&f identicka. To vede k hypotéze, Ze mnoho 18 sH3Psgbl&ny strukturni
blok a mechanismus jejich funkce gp@ v kvartérni strukite zavislé na druhu a cilovém
proteinu.

Diky stabili# a aktivie¢ za vysokych teplot jsou enzymy termofilnich mikmganisni
vyuzivany v gkolika praimyslovych od¥tvich. (Tab.2) [39]

Tab¢.2: Vyuziti termostabilnich mikroorganigm

Enzymy termofilnich mikroorganismiu Vyuziti

detergenty, hydrolyzy v potravifgkém

proteasy primyslu- pivovarnictvi, pekarenstvi
glykosylhydrolasy (naipamylasy, zpracovani Skrobu, celulosy, chitinu, pektiny,
glukoamylasy, glukosidasy, xylanasy) textilni primysl|

chitinasy potravingskeé a zdravotnické prastiky
xylanasy Bleni papiru

detergenty, stererospecifické reakce

lipasy, esterasy (transesterifikace, organické biosyntezy)

DNApolymerasy molekularni biologie (PCR)

dehydrogenasy oxidai reakce

3.4.2 DNA termofilnich mikroorganism

Termorezistence dvousroubovice DNAie byt zlepSena vysSim podilem GC. Niceh@C
analyzy ukazaly, Ze toto nenfipad hypertermofil. Dokonce gktefi hypertermofilové jako
Acidianus infernus, Methanothermus sociabilis,tideococcus igneasa Pyrococcus
furiosusvykazuji obsah GC 30 az 40%, coz je blizko nejm&Sbbsahu schopnému udrzet
informaci. VSichni znami hypertermofilové maji rexei gyrasu, ojedidly typ DNA
topoisomerasy |, ktera #pobuje pozitivhi nadSroubovicové vinuti, a tim daabilizaci
DNA. Na rozdil od bakterii maji archealni hypertefitové uplné zakladni histonyifdavek
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histoni od zastupce archeélniho ro8uwlfolobusk DNA in vitro zpisobil drasticky narst
teploty tani. Bylo purifikovano dkolik enzymi hypertermofii, které vykazovaly
neobyejnou teplotni stabilitu, n@pPyrococcus woeswlastni amylasu, kterda je aktivnfip
130 °C.

DNA stéla za tepla je Zadana pro amplifikace DNAypwrasovouetézovou reakci. Pro tyto
Ucely je komeéné dostupna DNA polymerasaThermus aquaticus, Thermotoga maritima,
Thermococcus litoralia Pyrococcus furiosug39]
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ZAVER

Cilem této bakak&ké bylo zmapovani termofilnich driyhjejich vyskyt a roz$eni v girodé

a moznosti vyuziti.

Termofilni mikroorganismy maji nejnizsi optimélmiptotu Kistu 45 °C. Termofilni zastupce
nachazime mezi Archebakteriemi a to konkéie skupig hypertermofilnich archei, které
maji optimalni teplotutstu v rozmezi 70 az 105 °C a ve skupamnchei bez bugné sény.
Mezi bakteriemi tvéi nejpaetrgjSi skupinu termofilnich mikroorganignrody tvaici spory,
rod Bacillus a Clostridium DalSi zastupce nachazime mezi rodyctobacillus
aktinomycetami a v mensi teii mezi mikrobnimi houbami.

Termalni prosedi vznika slunénim z&enim, spalovacimi procesy, radioaktivnim rozpadem
a nefastji geotermalni aktivitou. Nejvyznandjgi oblasti vyskytu geotermaldinnosti jsou
Yellowstonsky Nérodni park, kde se nachazi &8jvmnoZzstvi termofilnich drufy dale
Island, Novy Zéland a Katatka. Mezi ostatni lokality vyskytu termofilnich uthi pati
komposty, fida, usklad#ény vihky material a vrouci odpadni vody z vodnitdkgaren.

V potravindském péimyslu nachazeji termofilni organismy upkath jako sodast
termofilnich zakysovych kultur pouzivanychi pyrobé syri s vysokodotivanou syeninou,
termofilniho kyselého mléka a odjnodvozenych produkta @i vyrobé mekkych syf a
tvarohi. P¥i vyrob¢ jogurti nebo kyseliny miéné se vyuziva metabolismu termofilnich
mikroorganisni nag. Streptococcus thermophilasLactobacillus bulgaricuskteré dokazi
fermentovat laktozu na kyselinu mf@ou. Vyznamnou ®rou gispivaji termofilni
mikroorganismy k tvoré kvalitniho humusu a tim zkvaiuji piadu a podili se na zpracovani
bioodpad. DalSi mozZnosti uplatmi termofilnich mikroorganisin je pi stabilizaci a
hygienizaci odpadnich kial Vyuziva se termofilnich aerobni¢lsticich systérn jako nap.
BETT proces, TAS proces, ATAD proces a dalSi. Bikg teplotni stabiktnachazi uplatmi
enzymy termofilnich organisin v mnoha odstvich, nap. v textiinim pamyslu, ve
zdravotnictvi, v molekularni biologii.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

ATP

ADP + R

FUCHS ATAD proces
ATAD proces

TAS proces

BETT proces

NAD®, NADH + H*

Fd

Adenosintrifosfat
Adenosindifosfat + fosfatova jednotka

Aerobni termofilni stabilizace

Autotermni termofilni aerobni statske kalu

Termofilni stabilizace kalu

Biologicky vylepSené termofitii$teni
Nikotinamidadenindinukleotid a jeho redukovana farm
Flavinadenindinukleotid
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