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Anotace: 
  

  Tato práce je zaměřena na bakteriální kmen Aktinobakterie a popisuje jejich význam 

v arktických půdách. Zástupci Aktinobakterií dokáží rozkládat složité přírodní biopolymery 

a protože jsou schopni žít v drsných arktických podmínkách, mohli by zde při rozkladu 

organické hmoty hrát významnou roli. Práce porovnává zastoupení Aktinobakterií v půdních 

horizontech s důrazem na kryoturbace a zabývá se vlivem teploty na jejich množství. Dále 

uvádí výsledky testování čistých bakteriálních izolátů na produkci celulolytických enzymů.  

 

 

 

Annotation:  

 

This work is aimed for Actinobacteria and describes their importance in Arctic soil. 

The members of Actinobacteria are known for their ability to decompose complex natural 

biopolymers and because they are able to live in harsh arctic environment they could play 

there an important role in organic matter decomposition. The work compares their 

abundance in different soil horizons with the focus on cryoturbations and determines the 

influence of temperature on their amount. This work also represents the results of testing 

pure Actinobacterial isolates for the production of cellulolytic enzymes.  
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1 Literární rešerše 

 

1.1 Život v polárních ekosystémech 

Půdní ekosystémy jsou nejsložitější mikrobiální ekosystémy na Zemi, ale o jejich 

složení a struktuře je známo velmi málo. Toto tvrzení platí obzvláště pro permafrost - 

nejsvrchnější část litosféry, která má po dobu dvou let teplotu 0 °C a nižší. Genetický 

potenciál mikroorganismů přítomných v permafrostu je ovlivněn jejich schopností reagovat 

na kolísání teplot a jiné fyzikální a chemické změny. Ohřívání horních vrstev permafrostu 

vlivem globálního oteplování může mít za následek dramatické zvýšení mikrobiální aktivity 

a následného rozkladu organické hmoty. V arktických ekosystémech je odhadem uloženo až 

1672 Gt uhlíku (Tarnocai et al. 2007) a tyto obrovské zásoby se tak činností mikroorganismů 

mohou stát bohatým zdrojem skleníkových plynů, což povede k dalšímu oteplování a 

dalšímu tání permafrostu, tzv. PCF - permafrost carbon feedback (Obr. 1, Schaefer et al. 

2011; Zimov et al. 2006). 

 
 

Obr.1: Dynamika uhlíku v permafrostu a atmosféře (Schaefer et al. 2011). 
 
 

Rozsáhlé klimatické změny v polárních oblastech mohou v brzké době výrazně 

změnit množství a složení půdních mikrobiálních společenstev. Bakterie jsou stále 

dominantní formou života a platí to i v polárních ekosystémech. Jaké skupiny 
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mikroorganismů budou během těchto změn dominovat, se ale stále spekuluje. K přežití 

v extrémních polárních podmínkách si bakterie vyvinuly různé strategie, které jim pomáhají 

vyrovnat se s náročným životním prostředím. To zahrnuje nejen velmi nízké teploty a 

opakované zmrazování a rozmrazování půdy, ale i její vysychání, vysoká či nízká salinita 

nebo pH a dlouhé období tmy během zimy. Polární formy života musí být také schopny 

přežívat vyšší expozici solárního záření UVB (280-314 nm) kvůli úbytku ozonové vrstvy 

nad oblastmi Arktidy (McKenzie et al. 2003). Bakterie využívají pro přežití různé 

mechanismy jako sezónní období klidu (dormance), produkci pigmentů, exopolysacharidů, 

ochranných vrstev chránících před UV zářením a využívání speciálních enzymů a látek, 

které během opakovaného zmrazování a rozmrazování zabraňují lýzi buněk (Hoover & 

Pikuta 2009). 

Nejvýznamnějšími prokaryoty v polárním prostředí jsou psychrofilní a 

psychrotolerantní bakterie a archaea. Minimální teplota pro růst psychrofilních organismů je 

0°C, optimální 15°C, maximální 20°C (Helmke & Weyland 2004). Psychrotolerantní 

organismy jsou schopné růst při nízkých teplotách (i blízko 0°C), ale jejich optimální teplota 

růstu je v rozsahu 20 - 40°C (Männistö & Puhakka 2002). Psychrotolerantní mikroorganismy 

jsou obvykle v prostředí s chladnými podmínkami zastoupeny častěji. To může být 

způsobeno jejich lepší nutriční adaptabilitou (Wynn-Williamsm 1990) nebo díky 

horizontálnímu přenosu genů od mezofilů (Aislabie et al. 2004).  

 

1.2 Arktida 

Arktida je oblast ležící za severním polárním kruhem (66°32´), v níž průměrná 

teplota nepřesahuje ani v létě 10°C. Pro arktické klima jsou charakteristické dlouhé a velmi 

studené zimy (teplota kolem - 40°C) a krátká chladná léta (kolem 0°C) (Fitzpatrick 1997). 

Po většinu roku převládá vysoký tlak vzduchu - je tedy málo oblačnosti i srážek (méně 

než 50 mm/rok, obvykle ve formě sněhu). Oblast ovšem ovlivňují i rozsáhlé pravidelné 

tlakové níže, které jsou zdroji silného vzdušného proudění a to zejména v zimě.  

 

1.2.1 Arktická tundra 

Arktická tundra se rozkládá na Severní polokouli severně od pásu tajgy. Půdy jsou 

zde trvale zmrzlé (od hloubky 25-90 cm). Místní flóra a fauna je velmi chudá, protože život 

je zde díky podmínkám prostředí značně limitovaný. Vegetaci tu představují nízké a odolné 
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rostliny jako mechy, vřes nebo lišejníky.  Během léta, kdy denní teplota stoupá, horní vrstva 

permafrostu taje. Spodní vrstvy zmrzlé půdy jsou ale pro vodu nepropustné, takže zůstává 

na povrchu, který se tak stává rozbředlý a zamokřený. Tundra tak může být během teplých 

měsíců přikrytá močály, jezery a bažinami. Pro některé oblasti je typické polygonální 

uspořádání krajiny (Obr. 2), vznikající opakovaným působením mrazu a tání, kdy vlivem 

půdního ledu dochází k zrnitostnímu vytřídění půdního materiálu tak, že hrubší horninové 

úlomky tvoří na povrchu půdy hranice polygonů a prostor mezi nimi je vyplněn 

jemnozrnnou zeminou. Příčinou tohoto procesu jsou nestejné fyzikální vlastnosti 

při vymrzání mezi vodním prostředím a substrátem. 

 
Obr. 2: Polygonální uspořádání krajiny, tajmyrský poloostrov (© Nikolay Lashchinskiy).  

 

1.2.2 Kryoturbace 

Arktické půdy mají díky kryogenním vlivům unikátní vlastnosti. Jedny 

z nejběžnějších zde probíhajících půdních procesů jsou kryoturbace. Ty zvyšují heterogenitu 

arktických půd a způsobují nerovnoměrné rozložení organické hmoty v půdním profilu (Ping 

et al. 1998). Dochází k nim díky půdním prasklinám, které jsou vytvářeny expanzí mrznoucí 

vody, a zapříčiňují vertikální i horizontální pohyb půdního materiálu (Walker et al. 2002; 

Peterson & Krantz 2003). Opakované mrznutí a tání tak způsobuje promíchávání půdního 

materiálu (organických a minerálních vrstev) a vytváření rozlámaných a nepravidelných 

horizontů (Bockheim & Tarnocai 1998). Organický materiál se tak akumuluje nejen 

na povrchu, ale i v nižších vrstvách (Obr. 3). V hlubších a tedy studenějších vrstvách se 

rozklad organické hmoty výrazně zpomaluje, takže pohřbený organický materiál zde může 

být zakonzervován stovky let. Průměrný obsah uhlíku v kryoturbacích se pohybuje 

v rozmezí 49-61 kg.m-2 (v organických vrstvách je to 43-144 kg.m-2) (Tarnocai et al. 2007). 
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Obr. 3: Půdní profil aktivní vrstvy permafrostu, kryoturbace jsou tmavé oblasti organické         

             hmoty v půdním profilu (© Tim Urich). 

 

1.3 Mikroorganismy v permafrostu 

Půdní ekosystém, s 5000-10000 druhů mikroorganismů na gram půdy, představuje 

prostředí s největší mikrobiální diverzitou na Zemi (Mongodin et al. 2006). Výskyt 

mikroorganismů v půdě je ovlivněn dostupností živin a vody. Dalším velmi důležitým 

faktorem je teplota. Řídí rychlost rozmnožování, aktivitu enzymů nebo metabolismus. 

S klesající teplotou se postupně snižuje rychlost dělení buněk a další mikrobiální procesy. 

Minimální teplota růstu je zřejmě určena enzymy, které jsou k nízkým teplotám nejcitlivější 

(Storz & Hengge-Aronis 2000). Permafrost tak omezuje mikrobiální aktivitu, protože 

funguje jako fyzikální a biochemická bariéra, negativně ovlivňuje vstup vody i mineralizaci 

živin (Gilichinsky et al. 2005). 

Přesto se i v těchto na první pohled nehostinných zmrzlých půdách můžeme setkat 

s bohatými mikrobiálními společenstvy. Nacházíme zde bakterie, které se plně přizpůsobily 

životu ve zdejších extrémních podmínkách a dokázaly si vytvořit mechanismy, které jim 

pomáhají zachovat všechny životní funkce i za nízkých teplot. 
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1.3.1 Adaptační mechanismy psychrofilních organismů 

Příkladem adaptačních mechanismů u psychrofilních organismů jsou změny 

ve složení membránových lipidů. Lipidová dvojvrstva mikrobiálních membrán musí být 

fluidní. Při teplotním poklesu ovšem dochází k jejímu tuhnutí a k dramatickým změnám 

vlastností membrány, konkrétní teplota je pak závislá na struktuře membránových lipidů 

(především na jejich mastných kyselinách) (Tehei & Zaccai 2005). Zachování fluidity 

membrán je ovšem pro přežití bakterií naprosto zásadní. Proto si tyto mikroorganismy 

v průběhu evoluce začaly syntetizovat nenasycené mastné kyseliny, často také s větvenými 

nebo zkrácenými uhlíkovými řetězci (Russell & Hamanoto 1998), což vedlo ke snížení 

teploty tuhnutí. 

Další významnou adaptací je změna struktury proteinů s enzymatickou aktivitou. 

Enzymy produkované psychrofilními mikroorganismy jsou tak schopny katalyzovat reakce i 

při nízkých teplotách. Molekulární podstatou je zvýšená flexibilita jejich struktury 

v důsledku oslabení intramolekulárních interakcí a naopak zesílení interakcí se substrátem 

(Stibor & Králová 2000).  

 Silně zahuštěná buněčná stěna, nehomogenní cytoplasma nebo těsně sbalené 

ribozomy také napomáhají k přežívání mikroorganismů v chladných arktických oblastech 

(Soina et al. 2004; Dmitriev et al. 2000). Navíc zachovalost jejich DNA v permafrostu 

nahrává předpokladu, že tyto bakterie mají schopnost pomalé metabolické regenerace 

poškozené DNA (Willerslev et al. 2004).  

 

1.3.2 Mikrobiální diverzita v permafrostu 

Permafrost představuje 26 % suchozemských půdních ekosystémů (Steven et al. 

2006) a můžeme zde najít velký počet biologicky rozmanitých bakteriálních druhů, z nichž 

některé mohou představovat nejstarší životaschopné organismy na Zemi. Mikroorganismy 

schopné růstu a metabolické aktivity při nízkých teplotách mohou 

v budoucnosti  v souvislosti s globálním oteplováním významně ovlivnit biogeochemické 

cykly (především uhlíku, dusíku nebo síry). Přesto je o jejich výskytu a složení v arktických 

půdách v porovnání s jinými ekosystémy pořád známo relativně málo. 

Celkový počet mikroorganismů v 1g permafrostu je přibližně kolem 108 buněk 

(Rivkina et al. 1998). Počet života schopných mikroorganismů se pak pohybuje v rozmezí 

102-106 buněk/g (Vishnivetskaya et al. 2000). Široká diverzita bakterií zahrnuje heterotrofy, 
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anaerobní heterotrofy, metanogeny, mikroorganismy redukující železo a sírany, nitrifikační a 

dusík fixující bakterie. Z arktického permafrostu bylo izolováno přes 30 bakteriálních rodů 

(např. Bacillus, Arthrobacter, Micrococcus, Cellulomonas, Rhodococcus, Flavobacterium, 

Pseudomonas, Aeromonas, Myxococcus, Exiguobacterium, Nitrobacter, Nitrosomonas, 

Nitrosospira, and Streptomyces ) (Gilichinsky et al. 1995; Shi et al. 1997; Vorobyova et al. 

1997).  

Některé výzkumy poukazují na to, že v permafrostu dominují populace buněk, které 

jsou menší než 1 μm (Dmitriev et al. 2000; Soina et al. 2004). Studie Vorobyova et al. 2001 

uvádí, že bakterie menší než 0,4 μm představují v permafrostu až 80  % mikrobiální 

biomasy. Malá velikost buňky tak může být fyziologickou odpovědí na environmentální 

stres (Sheridan et al. 2003; Miteva et al. 2004). 

Nejnovější genetické analýzy ukazují (Antje Gittel, nepublikováno), že významnou 

složku ve všech horizontech (a v kryoturbacích dokonce více než 50 %), představují 

Aktinobakterie (Obr. 4). 

 
Obr. 4: Zastoupení hlavních bakteriálních kmenů v půdních horizontech (Antje Gittel, 

nepublikováno). 
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1.4 Aktinobakterie 

Aktinobakterie patří k nejběžnějším zástupcům mikrobiálního života. Jsou široce 

rozšířeny, najdeme je v suchozemských i vodních ekosystémech. Důležitou roli mají 

v zemědělství, ekologii, průmyslu i v lékařství (McNeill & Brown 1994; Strohl 2003). 

Významně se podílejí také na rozkladu komplexních organických látek jako je celulóza, 

lignin a chitin. Jsou tedy nedílnou součástí koloběhu biogeochemických cyklů. 

Aktinobakterie rodu Frankia jsou známy jako symbionti rostlin vázající dusík. Další 

zástupci dokáží degradovat pesticidy (Streptomyces xiamenesis, Micromonospora 

saelicesensis) (Fuentes et al. 2010) a dokonce odbourávat xenobiotika (De Schrijver & 

De Mot 1999). Některé Aktinobakterie jsou podmíněně patogenní nebo patogenní 

(Mycobacterium, Corynebacterium, Nocardia, Rhodococcus), jiné (zejména rod 

Streptomyces) naopak produkují antibiotika (např. aktinomycin).  

Společným taxonomickým znakem je grampozitivita a vysoký obsah guaninu a 

cytosinu v DNA (57 - 75%) (Lo et al. 2002). Většina druhů je aerobních. Mnoho 

Aktinobakterií dokáže v případě nepříznivých podmínek vytvářet spóry.  

 

1.4.1 Výskyt 

Výskyt Aktinobakterií v půdě je ovlivňován environmentálními podmínkami 

(vlhkost, teplota, pH, vegetace). Optimální růst půdních Aktinobakterií je v neutrálním nebo 

slabě alkalickém prostředí (Basilio et al. 2003). Existují ale i acidofilní Aktinobakterie 

(optimální růst pH 4-5), které se od neutrofilních druhů morfologicky i fyziologicky liší 

(Khan & Williams 1975; Williams & Flowers 1978). Známy jsou také alkalofilní druhy 

(Mikami et al. 1985). S výjimkou halotolerantních zástupců, které můžeme najít v mořské 

vodě (Kushner 1985), vysoká koncentrace solí v daném habitatu růst Aktinobakterií  výrazně 

potlačuje (Basilio et al. 2003).  

 

1.4.2 Produkce sekundárních metabolitů 

Aktinobakterie produkují mnoho biologicky aktivních látek, jako jsou extracelulární 

enzymy, vitamíny a antibiotika (McCarthy & Williams 1992; Sanglier et al. 1996; Lazzarini 

et al. 2000). Významným zdrojem přírodních bioaktivních látek (především antibiotik) jsou 

zástupci rodu Streptomyces a Micromonospora (Watve et al. 2001). V současné době je 

intenzivní hledání nových sekundárních metabolitů zaměřeno spíše na minoritní skupiny 
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Aktinobakterií. Kultivace za extrémních podmínek může zvýhodnit růst běžně 

neizolovatelných druhů, které mohou být případnými producenty nových bioaktivních látek. 

Konkrétním případem je studie prokazující produkci aktivních sekundárních metabolitů u 

bakterií izolovaných ze silně zasoleného prostředí (Basilio et al. 2003). 

 

1.4.3 Arthrobacter sp. 

K nejběžnějším zástupcům Aktinobakterií v půdě patří bakterie rodu Arthrobacter. 

Nacházíme je v běžných i hlubokých podpovrchových půdách, v arktickém ledu nebo 

v prostředích kontaminovaných chemickými a radioaktivními látkami. Mají primitivní 

životní cyklus a taxonomicky jsou řazeny mezi mikrokoky.   

 

1.4.3.1 Výskyt a metabolismus 

Ačkoliv netvoří spóry ani jiné klidové formy buněk, jsou zástupci z rodu 

Arthrobacter pozoruhodně rezistentní k vysušení (Chen & Alexander 1973) a hladovění 

(Boylen & Mulks 1978). Tyto faktory, které jsou pro přežití mikroorganismů v půdě velmi 

důležité, tak nahrávají převažujícímu výskytu Arthrobacter sp. v různých typech půd, 

v odlišných zeměpisných šířkách a klimatu, i jejich schopnosti prosperovat nebo dlouhodobě 

přežívat v extrémních podmínkách.  Svou roli hraje nepochybně také jejich velká nutriční 

rozmanitost. Arthrobacter sp.  dokáží  využít jako zdroj uhlíku a energie širokou a pestrou 

škálu organických substrátů (Hagedorn & Holt 1975). Byly izolovány kmeny, které 

rozkládají herbicidy, kofein, nikotin, fenoly a další neobvyklé organické sloučeniny. Svůj 

význam mají také v bioremediaci půd, protože dokáží degradovat například toxické látky 

obsahující šestimocný chrom (Megharaj et al. 2003). Většina druhů je obligátně aerobních. 

U Arthrobacter globiformis a Arthrobacter nicotianae byl nicméně prokázán i anaerobní 

metabolismus (Eschbach et al. 2003).  

 

1.4.3.2 Morfologická konverze 

Rod Arthrobacter se vyznačuje charakteristickou morfologií buněk, která se během 

jeho vývojového cyklu mění. Pro mladé kultury (exponenciální fáze růstu, 1-2 dny) jsou 

typické gramnegativní tyčinky. Ty se v průběhu růstu zkracují a přetvářejí na grampozitivní 

koky (stacionární fáze růstu). Pokud je následně přeneseme na čerstvé médium, nově 



 9 

vytvářené bakterie budou mít opět tvar tyčinek (kokoidní forma buněk produkuje jeden nebo 

dva „výhonky“, které dají vzniknout nepravidelným tyčinkám charakteristickým 

pro exponencionální fázi růstu).  Tyčinky jsou nepohyblivé nebo vykazují jen slabou 

motilitu. Bývají uspořádány do tvaru „V“ (Obr. 5). Morfogeneze bakterií Artrobacter sp. 

z tyčinek na koky zřejmě souvisí s jeho schopností přežívat v extrémních podmínkách. Stav 

ve formě malého koku je totiž popisován jako nejvíce stabilní (Mongodin et al. 2006). 

 
 
Obr. 5: „V“ Tyčinky Arthrobacter globiformis (www0.nih.go.jp). 
 
 

1.4.3.3 Kultivace 

Arthrobacter sp. byly poprvé popsány v 19. století (Koch et al. 1995) a patří mezi 

nejčastěji z půdy izolované bakterie (Soumare & Blondeau 1972; Hagedorn & Holt 1975). 

Vytváří malé (přibližně 2 mm v průměru) bílé nebo lehce nažloutlé pravidelné kulaté 

kolonie. Optimální podmínky pro růst jsou pH 7 a teplota 25-30°C. Většina druhů ale roste 

v rozmezí 10-35°C (Holt et al. 1994) Jsou známé i psychrofilní druhy, rostoucí při teplotě -

5°C, například Arthrobacter glacialis (Fan et al. 2004). Další zástupce A. aurescens TC1 

může využívat jako zdroj dusíku pro svůj růst velké množství dusíkatých sloučenin. Dokáže 

degradovat proteiny, peptidy i glykopeptidy. Významnou metabolickou vlastností je i 

rozklad uhlovodíkových polymerů. Vytváří enzymy pro degradaci oligomerních uhlovodíků, 

stejně tak jako pro hydrolýzu pektinů, glykosidů a xylanu (Mongodin 2006).  

 

1.5 Extracelulární enzymy 

Zdrojem enzymů v půdě jsou nejen rostliny a půdní živočichové, ale ve značném 

měřítku také mikroorganismy. Ty jsou schopné sekretovat tzv. extracelulární enzymy. Tyto 
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půdní katalyzátory mají klíčovou biochemickou roli v procesech rozkladu organické hmoty a 

koloběhu živin. Dokáží degradovat polymerní organické sloučeniny na rozpustné 

monomery, které pak mohou být asimilovány (Nannipieri et al. 2002) a umožňují reakce 

nezbytné pro životní procesy bakterií (Dick 1994). Při dekompozici organického materiálu 

se nejprve rozkládají rozpustné sacharidy, pak celulóza a nakonec fenolické látky (lignin), 

produkce příslušných extracelulárních enzymů tak probíhá postupně. V počátečních fázích 

mají největší aktivitu β-glukozidázy. Aktivita celuláz obecně vrcholí při 20-60 % 

zbývajícího organického materiálu. Po rozložení celulózy dochází ke zvýšení aktivity 

fenoloxidáz (Fioretto et al. 2007; Sinsabaugh 2010; Osono 2006). 

Aktivita enzymů je dána vztahem mezi enzymem, jeho substrátem a produktem 

reakce (Wallenstein et al. 2009). Je značně proměnlivá a mimo jiné závisí na ekologických 

podmínkách, ve kterých se daný enzym nachází (Nannipieri 1994). Rychlost rozkladu 

organické hmoty obecně klesá se snižující se teplotou (Koch et al. 2007). V hlubších a 

zmrzlých vrstvách arktických půd se tak procesy spojené s rozkladem organické hmoty 

výrazně zpomalují až zastavují. To souvisí se sníženou činností mikroorganismů, 

dostupností biomasy a teplotou (Enowashu et al. 2009). Pomalá dekompozice obrovských 

zásob organické hmoty v arktické tundře ovšem vychází nejen z extrémního klimatu, ale 

velkou roli zde hraje také omezená dostupnost dusíku, který je důležitým stavebním prvkem 

enzymových molekul (Hobbie et al. 2000). Aktivita extracelulárních enzymů je dále 

ovlivňována půdní vlhkostí, hodnotou pH, nebo přítomností inhibitorů a aktivátorů 

(Tabatabai 1994).  

Psychrofilní bakterie v Arktidě se chladnému klimatu přizpůsobily produkcí enzymů 

s nízkými teplotními optimy, což zajišťuje jejich funkci i v nehostinných arktických 

podmínkách (Huston et al. 2000). 

 

1.5.1 Celulolytické enzymy 

Rozklad celulózy (štěpení β-D glukosových podjednotek) může probíhat jak za 

aerobních tak i anaerobních podmínek. Anaerobní bakterie (Clostridium sp.) a houby mají 

celulolytické enzymy uspořádány do velkých komplexů - tzv. celulosomů (Fontes & Gilbert 

2010). Aktinobakterie naopak využívají systém tvořený z nezávisle fungujících enzymů 

(Anderson et al. 2012).  Degradace celulózy u Aktinobakterií zahrnuje rozklad celulózy 

na celobiózu vně buňky, její transport do buňky pomocí ABC transportéru (Schlösser et al. 

1999) a intracelulární hydrolýzu vedoucí k tvorbě glukózy (Spiridonov et al. 2001).   
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Nejlépe prostudovanými celulolytickými Aktinobakteriemi je Thermobifida fusca a 

Cellulomonas fimi (Wilson 2004; Lykidis et al. 2007). Ve studii Anderson et al. 2012 byly 

na základě pokusů s čistými bakteriálními kulturami popsány další zástupci, z nichž největší 

celulolytickou aktivitu měli Actinosynnema mirum, Cellulomonas flavigena a Xylanimonas 

cellulosilytica. Bakterie Acidothermus cellulolyticus, izolovaná z kyselých horkých pramenů 

(Yellowstone), dokáže díky produkci termostabilních enzymů degradovat celulózu i za 

vysokých teplot (Barabote et al. 2009). Mikroorganismy v arktických půdách naopak 

adaptují své enzymy tak, aby byly schopné katalyzovat rozklad organické hmoty i za velmi 

nízkých teplot (Gerday et al. 1997; Wallenstein et al. 2011). 

 

1.5.2 Lignolytické enzymy 

Nejrozšířenějším zástupcem vysokomolekulárních fenolických látek v přírodě je 

lignin. Je to druhý nejčastější organický biopolymer na Zemi, tvořící 25 % biomasy (Boerjan 

et al. 2003). Tato amorfní sloučenina  patří díky své složité chemické struktuře k nejhůře 

rozložitelným složkám organické hmoty. Dominantními dekompozitory ligninu jsou houby 

(Paul & Clark 1996) a nově i Aktinobakterie. Využívají syntézu extracelulárních 

lignolytických enzymů nejen k získávání uhlíku a jiných živin, ale také ke zmírnění toxicity 

fenolických molekul a jako antimikrobiální ochranu (Patel et al. 2007). Nejdůležitější 

lignolytickými enzymy jsou fenoloxidázy a peroxidázy (Leonowicz et al. 1999). 

Lignolytické peroxidázy umí přímo oxidovat αC-βC vazby mezi jeho fenylpropanovými 

jednotkami. Obsahují prostetickou skupinu s ionty železa. Jejich funkce je závislá na 

přítomnosti peroxidu vodíku, který slouží jako elektronový akceptor (Griffin 1994).  

 

1.5.2.1 Lignolytické bakterie 

Za hlavní producenty lignolytických enzymů jsou stále považovány houby, ale 

poslední výzkumy ukazují, že lignolytickou aktivitu vykazují také některé skupiny bakterií 

(Bandounas et al. 2011). Ze skupiny α-proteobakterií byla popsána u Sphingomonas sp. 

(Masai et al. 1999), z γ-proteobakterií u Pseudomonas sp. (Delalibera et al. 2007). Mezi 

lignolytické Aktinobakterie patří zástupci z rodů Rhodococcus, Nocardia nebo Streptomyces 

(Bugg et al. 2011). Jako bakterie schopná využívat lignin jako zdroj uhlíku byl ve studiích 

Kerr & Holdom 1983 a  Cartwright et al. 1973 uveden také Arthrobacter sp.  
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Produkce bakteriálních lignolytických enzymů zůstává dosud relativně 

neprozkoumána (Li et al. 2009).  Protože houby jsou obecně náročnější na prostředí (Daniel 

& Nilsson 1998), mohli by převzít jejich úlohu v dekompozici organické hmoty 

v extrémních podmínkách (jako je arktické klima) celulolytické a lignolytické bakterie. 

Výhodou těchto bakterií může být výše zmíněná lepší environmentální adaptabilita a 

biochemická rozmanitost (Chandra et al. 2007). V porovnání s houbami také bakterie 

vykazují lepší enzymovou specificitu a termostabilitu (Masai et al. 2007; Kumar et al. 2008). 

 
 

Cílem předložené práce bylo objasnit význam Aktinobakterií v arktických půdách, 

s důrazem na jejich roli při rozkladu organické hmoty v kryoturbačních horizontech.  
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ABSTRACT  
 

Actinobacteria are widespread in soils. They are important organic matter degraders 

because of their ability to decompose complex biopolymers (e.g. cellulose and lignin). 

Approximately 50 % of the estimated global carbon pool is stored in Arctic soils. A 

significant portion of organic carbon is stored in cryoturbations. The aim of this work was to 

address the question how Actinobacteria in different soil horizons of Arctic would respond 

to increased temperature, specifically in cryoturbated horizons. In the present study we 

quantified Actinobacteria in different permafrost horizons, isolated and identified pure 

strains and screened them for the production of extracellular cellulolytic enzymes. The 

results showed the highest amount of Actinobacteria in top soil and the second highest 

amount was found in cryoturbation. Actinobacterial community in cryoturbations showed 

higher temperature sensitivity than Actinobacteria in top soil. Twenty-five different bacteria 

were isolated during enrichment cultivation at 12°C. Not only members of the phylum 

Actinobacteria, but also Bacteroidetes, Proteobacteria, Firmicutes and Fusobacteria were 

identified. All Actinobacterial strains belonged to the genus Arthrobacter. Two strains were 

potentially novel. Cellulolytic enzymes produced by Arthrobacter showed the highest 

enzyme efficiency.  
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