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1. Uvod

Jiz v obdobi od ctyficatych let 20. stoleti vznikaly
studie predpovidajici existenci skupiny mikroorganismd,
ktera je zodpovédna za anaerobni oxidaci amoniaku dava-
jici vznik plynnému dusiku'?. V poloviné devadesatych let
pak v nizozemském mésté Delft skupina védci jako prvni
detegovala probihajici anaerobni oxidaci amoniaku
v denitrifika¢nim reaktoru. V navaznosti na to byl prove-
den prvni experiment’ potvrzujici, Ze za tento proces jsou
zodpovédné zivé mikroorganismy pochazejici zkalu
ze zmin&ného reaktoru®, pro které se od té doby rozsitilo
oznaceni ,,anammox bakterie”. V roce 1999 pak stejny
védecky tym identifikoval prvniho zastupce téchto bakte-
rif’. Vzhledem k tomu, Ze nebylo a stale neni mozné izolo-
vat anammox bakterie pomoci konvencnich technik zalo-
zenych na principu izolace jednotlivych bunék, probihala
jeho  kultivace metodou  selektivniho  obohaceni
v sekvenénim vsadkovém reaktoru. Z bakterialni kultury,
purifikované gradientovou centrifugaci, byly extrahovéany
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molekuly DNA i RNA pouzité dale jako templaty pro zisk
sekvence genu 16S rRNA a pro navrh specifickych geno-
vych sond umoziujicich pozorovani pomoci fluorescenéni
in situ hybridizace. Na z4klad¢ fylogenetické analyzy byla
tato bakterie pojmenovana jako Brocadia anammoxidans.
Vzhledem k tomu, ze ji nebylo mozZné izolovat b&éznymi
mikrobiologickymi postupy, byl ji pfidélen taxonomicky
status Candidatus. Béhem uplynulych téméf dvaceti let
bylo nalezeno relativné velké mnozstvi dalSich zastupch
anammox bakterii, coz prispé€lo k zisku mnoha poznatki
o této skuping mikroorganismi'.

2. Taxonomické zarazeni

Do dne$ni doby bylo na zéklad¢é sekvencni identity
gentl pro 16S rRNA, pohybujici se v rozmezi 87 az 99 %,
identifikovano Sest riznych rodd anammox bakterii, kte-
rym byl pfidélen status Candidatus*°. Prvnim je
,Candidatus Brocadia“'”, ke kterému naleZi i jiz zminény
zastupce ,,Candidatus Brocadia anammoxidans®, dalSimi
pak jsou ,,Candidatus Kuenenia“”®, | Candidatus Anam-
moxoglobus“9 a ,,Candidatus Jettenia“'o, vSechny identifi-
kovany na zdklad€ metody selektivniho obohaceni z akti-
vovaného kalu jako zdroje anammox kultur. Zastupci paté-
ho rodu ,,Candidatus Scalindua“!"!! byli na rozdil od ostat-
nich ve vétsiné piipadi izolovani a identifikovani
z obohacenych kultur pivodem z piirodnich zdroja''*%.
Z Casového hlediska je nejmladS$im identifikovanym za-
stupcem ,,Candidatus Anammoximicrobium moscowii®,
zatazeny ke skupiné ,,Candidatus Anammoximicrobium®
a izolovany z obohacené kultury z feky Moskvy®.

Ackoliv jsou od sebe néktefi zastupci anammox bak-
terii fylogeneticky relativné vice vzdaleni, vSechny identi-
fikované rody jsou spole¢n¢ zafazeny do skupiny oznacené
jako ,,Candidatus Brocadiales®, ktera je taxonomicky na
urovni tadu a patii k bakterialnimu kmenu Planctomy-

cetesl’z’M.

3. Zakladni charakteristiky

Ackoliv vykazuji anammox bakterie mnoho unikét-
nich charakteristik, velikost a tvar jejich bunék je zpravidla
univerzalni. Maji kulovity tvar a jejich buiky jsou
v priméru asi 1 pm veliké". Rozmezi teplot, za kterych
jsou schopné prezivat, se udava vétsinou od —2 do 43 °C
(cit.?). Nicméné piitomnost anammox bakterii byla detego-
vana i v prostiedich, jako jsou hlubomotské hydrotermalni
priduchy ¢i vysokoteplotni ropné rezervoary, kde se teplo-
ta pohybuje az okolo 85 °C (cit.'"'®). Optimalni pH pro
jejich rtist se pohybuje okolo hodnoty 8 (cit."?).



Chem. Listy /73, 350-356 (2019)

Mezi hlavni pfirodni zdroje anammox bakterii patfi
predevsim moftské a brakické vody, dale také sladkovodni
a pudni ekosystémy'*?". V ptipadé prostiedi uméle vytvo-
fenych ¢lovékem jsou jejich vyznamnym zdrojem aktivo-
vané kaly pochazejici z &isticek odpadnich vod®'.

Tyto bakterie jsou fazeny mezi chemolithoautotrofy,
coz je pro zastupce planktomycét zcela unikatni'>".
Z hlediska narokti na dostupnost kysliku se jedna
o skupinu obligatnich anaerobt'*'**2. Podstatou jejich
metabolismu je pfeména amonnych a dusitanovych iontl
na plynny dusik za nepfitomnosti kysliku. Dusik ve formé
amoniaku je tak zprostfedi odCerpavan a preménén
na molekulovy dusik, dostupny pro své znovuzaclenéni do
biologického cyklu. Diky tomuto procesu jsou anammox
bakterie nepostradatelnym c¢lenem kolob&éhu dusiku
v zivych ekosystémech'>'*1%*?,

4. Bunééna stavba

Kmen Planctomycetes vykazuje vyrazné odliSnou
bunécnou stavbu v porovnéni s ostatnimi zastupci domény
Bacteria. Typickym rysem jsou napf. intracytoplasmatické
membrany, které rozdé€luji prostor v builce na jednotlivé
segmenty liSici se svym slozenim a funkci. Struktura bu-
nééného obalu planktomycét se zdala byt dlouhou dobu
také zcela unikatni, a to i diky faktu, Ze v ném nebyla pro-
kazéana pritomnost peptidoglykanu. Zminéné poznatky pak
podporovaly hypotézu, Ze se tento kmen nefadi ani k jedné
ze dvou zakladnich skupin bakterii — grampozitivnich ani
gramnegativnich — vytvofenych na zakladé rozdilného
slozeni jejich bun&&ného obalu'*'*232,

V roce 2001 byl na zakladé pozorovani ,,Candidatus
Brocadia anammoxidans® vytvoien prvni model podoby
buiiky anammox bakterii*®, ktery byl dale porovnan
s bunécnou stavbou dalSich vybranych zastupct plank-
tomycét. U vSech byla popsana shodna stavba bunécného
obalu, zahrnujici vn€ proteinovou bunéénou sténu a pod ni
ulozené dvé membrany: prvni (vnéj$i) nazvanou jako cyto-
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plasmaticka a druhou (vnitini) oznacenou jako intracyto-
plasmaticka. Prostor vymezeny t€émito dvéma zminénymi
membranami byl pojmenovan paryphoplasma.
Pod intracytoplasmatickou membranou byl identifikovan
bunécny kompartment — pirellulosom, resp. riboplasma,
obsahujici DNA a ribosomy. V piipadé anammox bakterie
bylo zjisténo, Ze stfed buiiky vypliiuje jesteé dalsi membra-
nou oddéleny kompartment. Podle metabolického déje,
ktery se v ném odehrava, byl nazvan jako anammoxosom.

4.1. Bunéc¢na sténa

Podoba bunééného obalu anammox bakterii byla
v pribéhu let upfesniovana. Modelovym organismem byl
témet vzdy ,,Candidatus Kuenenia stuttgartiensis®, jenz
byl identifikovan jiz v roce 2000 (cit.”). Jeho genom byl
nejdfive podroben komparativni genomové analyze®. Diile-
zitym vysledkem byla detekce pritomnosti téméf celé bio-
syntetické drahy peptidoglykanu, véetné nékterych protei-
nl vazajicich penicilin. Identifikovany byly pozdé&ji i sek-
vence homologni kjiz zndmym genlim kodujicim napft.
membranové poriny a receptory, umisténé ve vnéjsi mem-
brang gramnegativnich bakterii*’, nebo specifické pienage-
&e slouzici k exportu latek toxickych pro buiiku®’. Dlouhou
dobu ale nebyl podan zadny experimentalni dikaz o vy-
skytu né€které ze zminénych makromolekul ve struktufe
bundené stény anammox bakterii'. AZ béhem poslednich
nékolika let se podafilo prokézat, Ze bun&cna sténa anam-
mox bakterii a i ostatnich planktomycét neni az tak unikat-
ni a vykazuje stejné znaky jako bunétnd sté€na jinych bak-
terii**. Vroce 2014 bylo zjisténo, 7e proteinova sténa
anammox bakterie ,,Candidatus Kuenenia stuttgartiensis®
je S-vrstva, jejiz pfitomnost je zcela bézna pro mnoho
zastupcii bakterii i archei®’. V roce 2015 byly vydany dalsi
dvé publikace prokazujici existenci peptidoglykanu
u anammox bakterii*®, ale i u dal$ich zastupcii planktomy-
cét”.  Vnejnov&jsi praci byl vbundéném obalu
»Candidatus Kuenenia stuttgartiensis“ identifikovan mem-
branovy protein, vyskytujici se typicky ve vngjsi lipidové
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Obr. 1. Aktualni model podoby bunééné stavby anammox bakterie; piepracovano podle®*
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membran€ gramnegativnich bakterii, uvnitt které vytvari
porin ur&eny pro selektivni transport molekul®’. Viechny
tyto aktudlni poznatky daly vznik novému modelu podoby
anammox bakterii (obr. 1) a diky nim se cely kmen
Planctomycetes dnes jiz fadi mezi gramnegativni bakterie™*.

4.2. Riboplasma

Riboplasma anammox bakterii obsahuje ribosomy
a nukleoid, takze je jasné, Ze ukolem tohoto kompartmentu
je, stejn€ jako u ostatnich zastupct planktomycét, uchova-
vani genetické informace a zaroven jeji pieklad do podoby
proteinti'*'*,  V piipadé anammox bakterii byly ale
v prostoru riboplasmy objeveny jesté jiné utvary. Prvnim
typem &astic byly molekuly glykogenu'. A&koliv neni
jeho role pro anammox bakterie objasnéna, predpoklada
se, ze ulozeny glykogen slouzi jako zasoba energie
a uhliku za pro buiiku nepfiznivych nebo stresovych pod-
minek'*'. Vzhledem k tomu, e u anammox bakterii byla
prokazana schopnost tvorby biofilmu, dals$i moznou vari-
antou je vyuziti glykogenu pii jeho vytvaieni' 2. U n&kte-
rych zastupci anammox bakterii byla potvrzena pfitom-
nost druhého typu Castic, které jesté nebyly definitivné
charakterizované"". S velkou pravdépodobnosti se ale
jedna o polymerni molekuly polyhydroxyalkanoatd, je-
jichz funkce by mohla byt podobna funkci uloZzeného gly-
kogenu.

4.3, Anammoxosom

Nejvetsi ¢ast vnitiniho prostoru buiiky anammox bak-
terii zaujimad unikatni kompartment, pojmenovany jako
anammoxosom. Membrana, ktera ho oddéluje od okolniho
obsahu buiiky, je ¢asto mnohonasobné zvrasnéna (podobné
jako je tomu tfeba u vnitini membrany mitochondrii)
a vzniklé vyb&zky mohou zasahovat hluboko do jeho
vnitiniho prostoru'*!*. Bohatd invaginace bundnych
membran miZe obecné piinést dva hlavni benefity'™.
Prvnim je moznost selektivni vazby proteinti na zakiivena
mista membrany, ¢imZ je vytvoieno mikroprostiedi speci-
fické napt. pro lokalizaci iontovych kanalii na membrano-
vych vystupcich. Druhym je vyznamné zvétSeni povrchu
membrany, coz zvysi pocet mist dostupnych pro metabo-
lické déje zde lokalizované. Druhy jmenovany bod by
mohl byt podstatny pravé pro fungovani anammoxosomu,
ve kterém se velmi pravdépodobné odehravaji vSechny
katabolické procesy spojené s metabolismem anammox
bakterii'**. Lze tak predpokladat, Ze tento kompartment je
obdobou mitochondrie eukaryotnich organismi. Nedavno
vznikla i hypotéza fikajici, Ze evoluce anammox bakterie
se mize podobat evoluci eukaryotni buiiky, a Ze by se tak
mohlo jednat o dalii piipad endosymbiozy*’. Konkrétng se
mluvi o pohlceni butiky archea buiikou bakterialni, fyloge-
neticky mozna piivodem z kmene planktomycét. Nahrava
tomu také fakt, Ze pfitomnost DNA byla detegovana nejen
v riboplasmé, ale také uvnitf anammoxosomu®. Membra-
ny tohoto kompartmentu, ale i ostatni membrany anam-
mox bakterii, obsahuji unikatni ladderanové lipidy, jejichz
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soucasti jsou zbytky mastnych kyselin vazané ke glycerolu
kromé& esterové vazby i vazbou etherovou'?, coz rovnéz
podporuje tuto teorii.

5. Rust a rozmnoZovani

Anammox bakterie rostou obvykle velmi pomalu, coz
ma za ndasledek jejich problematickou kultivaci. Doba po-
ttebna ke zdvojeni populace se bézné pohybuje priblizné
mezi jednim aZ dvéma tydny™’.

Co se tyka rozmnozovéani anammox bakterii a i celé-
ho kmene Planctomycetes, ani v jednom piipad¢ neni pies-
ny mechanismus znamy. V dfiv§jSich publikacich
se v souvislosti s anammox bakteriemi hovofilo o binar-
nim dé&leni®® a naopak v piipadé ostatnich planktomycét
o pudeni’’. Zjisténo ale bylo, 7e v genomech zastupcii
planktomycét véetné anammox bakterii se nenachazi gen
kodujici klicovy protein bunécného déleni — filamentarni
teplotn¢ senzitivni protein Z (FtsZ), jenZ je bakteridlnim
homologem tubulinu'***2¢. Absence proteinu FtsZ spolu
s aktudlnimi poznatky potvrzujicimi pifitomnost pepti-
doglykanu u obou zminénych skupin dala vznik myslence,
ze vSichni zéstupci planktomycét se rozmnozuji podle
unikatniho, zatim ale bliZe nepopsaného schématu®®%.

6. Energeticky metabolismus

Metabolismus anammox bakterii je zaloZen na anae-
robni oxidaci amoniaku. Amoniak je za nepfistupu kysliku
oxidovan az na plynny dusik, pti¢emz jako elektronovy
akceptor slouzi dusitanovy anion. V rdmci tohoto procesu
vznikaji dva intermediaty — oxid dusnaty a hydrazin. Tento
k%ﬁ}glexni d¢j je slozen ze tii na sebe navazujicich reak-
ci™™

NO, +2H +1e¢ — NO+H,0
NO +NH,+2H"+3 ¢ — N,H, + H,O
N,H,—> N, +4H +4¢

Prvni krok, katalyzovany enzymem nitritreduktasou
(Nir), zahrnuje redukci dusitanu na oxid dusnaty. Oxid
dusnaty reaguje nasledné s amoniakem za vniku hydrazi-
nu. Tato reakce je katalyzovand pro anammox bakterie
specifickym  enzymem  hydrazinsynthasou  (HZS).
V poslednim kroku je vznikly hydrazin oxidovan na plyn-
ny dusik, coz je katalyzovano hydrazindehydrogenasou
(HDH). Prokazano bylo, ze vSechny tfi enzymy jsou loka-
lizovany uvnité anammoxosomu®®~®. Elektrony ziskané
oxidaci hydrazinu jsou nasledné vyuzity v dalSich fazich
procesu. Bud’ se opétovné zatazuji do prvnich dvou reak¢-
nich krok@l anaerobni oxidace amoniaku'** nebo se spolu
s uvolnénymi protony hromadi na vnitini strané membrany
anammoxosomu a vznika tak elektrochemicky protonovy
gradient, tedy protonmotivni sila"*’. Prostfednictvim této
sily pfechazi protony do prostoru riboplasmy, a to ve smé-
ru gradientu membranového elektrochemického potencia-
lu. Uvolnénd energie je vyuZzita pro syntézu ATP pomoci
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ATP-synthas® vazanych v membrané anammoxosomu tak,
ze vznikajici molekuly ATP jsou uvoliiované do prostoru
riboplasmy.

Anammox bakterie patii mezi autotrofy, nebot’ jako
zdroj uhliku pro syntézu vlastnich organickych latek pou-
zivaji oxid uhlicity ziskany fixaci ze vzduchu. Zjisténo
bylo, ze v genomu ,,Candidatus Kuenenia stuttgartiensis®
jsou kddované veskeré enzymy katalyzujici cyklus bioche-
mickych reakci zndmych jako drdha acetyl-CoA (jinak
také Woodova-Ljungadahlova), ktera fixaci CO, zpro-
sttedkovava®®*’. Potvrzena byla i aktivita kli¢ovych enzy-
mu tohoto procesu. Vznikajici acetyl-CoA se pak muze
zapojit do dalSich metabolickych drah jako je napt. gluko-
neogeneze nebo citratovy cyklus. Elektrony odCerpavané
na fixaci CO, jsou dopliiované ¢innosti nitritoxidoreduk-
tasy’>"**. Tento enzym totiZ katalyzuje oxidaci dusitano-
vych iontll na dusi¢nanové, a to na Ukor syntézy oxidu
dusnatého prostiednictvim ¢innosti Nir.

Dosud ne zcela objasnénou kapitolou je pfenos elek-
trond v pribéhu energetického metabolismu anammox
bakterii, zajiStujici vznik protonmotivni sily a fixaci CO,.
V prvnim piipadé se velmi pravdépodobné jedna o zapoje-
ni elektronovych pfenasecl na bazi ubichinonu, pfipadné
i nikotinamidadenindinukleotid(fosfatu) (NAD(P)H)"'**.
V druhém piipadé se pak predpoklada, ze zdrojem elektro-
nd pro fixaci CO, jsou molekuly NAD(P)H nebo ferre-
doxini ve své redukované form&™*?. V proteomu
»Candidatus Kuenenia stuttgartiensis“ byly v nedavné
dobé¢ identifikovany riizné enzymové kotvené komplexy,
zodpovédné ziejmé za syntézu redukovanych forem koen-
zymi NAD(P)H, chinonovych transportéri a ferredoxind
nebo dokonce za vznik natriummotivni sily’’. Mnoho
z nich patii mezi proteiny, pro jejichz funkci je dilezita
pfitomnost zeleza ve struktufe, a to bud’ ve formé molekul
hemt nebo Fe-S klastrii. Z toho vyplyva, Ze zelezo, kon-
krétné v podobé dvojmocného kationtu, je pro Zivot anam-
mox bakterii zcela kli¢ové. Uvnitf anammoxosomu byly
dokonce pozorovany nanocéstice bohaté na Zelezo, jejichz
existence tuto myslenku potvrzuje®. Pfitomnost velkého
mnozstvi Zeleza uvnitf bunék téchto bakterii je evidentni
i dle jejich charakteristického &erveného zbarveni®.

7. Ladderanové lipidy

Pro anammox bakterie je charakteristicky obsah jiz
zminénych tzv. ladderanovych lipidi, které jsou soucésti
jejich bunécnych membran a maji jedineCnou struktu-
ru">** (obr. 2). Stejné jako je tomu i u jinych membrano-
vych lipidd, skladaji se tyto struktury z molekuly glycero-
lu, ke kterému jsou pfipojeny zbytky mastnych kyselin
obsahujici ladderanovou strukturu, a to hned dvéma moz-
nymi zpisoby. Jedna se o esterovou vazbu (typickou pro
bakterialni a eukaryotni organismy) a o vazbu etherovou
(naopak typickou pro archea).

Zjisténo bylo, ze podoba ladderanovych mastnych
kyselin je zcela unikatni. Skladaji se totiz z linearniho
sttedné dlouhého nasyceného uhlovodikového fetézce, na
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Obr. 2. Priklad alkoholu a mastné kyseliny obsahujicich lad-
deranové struktury; piepracovano podle'. A — alkohol obsahuji-
ci [5]-ladderan, B — mastna kyselina obsahujici ladderan slozeny
z [3]-ladderanu a cyklohexanu

jehoz konec je pripojena Cast slozena z polycyklickych
uhlovodikti. Konkrétné ji tvofi bud’ tfi, nebo pét linearné
propojenych cyklobutanovych jednotek oznacovanych
také jako [3]-ladderan, resp. [5]-ladderan. K tfi¢lennému
[3]-ladderanu byva pripojena jesté jednotka cyklohexanu.
Dvé€ jednotky cyklohexanu mohou ve struktute [3]-ladde-
ranu substituovat také oba krajni cyklobutany***. Jejich
vysledna struktura pak pfipomina ,,schodovity” zebtik,
podle ¢ehoz byly pojmenovany jako ladderany (z angl.
ladder, v prekladu Zebiik)*™.

Pokud jde o strukturu téchto unikatnich sloucenin,
podoba samotnych lipidovych fetézcl je napfi¢ rliznymi
druhy anammox bakterii relativné konzervativni. U kazdé-
ho druhu byla shodné prokazana pfitomnost zbytkii mast-
nych kyselin s délkou 18 a 20 uhlikti obsahujicich na konci
[3]-ladderan nebo [5]-ladderan, a také pfitomnost alkylu
s délkou 20 uhlikii obsahujiciho [3]-ladderan®®. B&hem
strukturni studie ladderanovych fosfolipida*’ byly identifi-
kovany odlisné kombinace typu hydrofobniho lipidového
fetézce pripojeného k molekule glycerolu v pozici sn-1
s riiznymi typy polarni hlavice (nejcastéji se jedna o fosfo-
cholin, fosfoethanolamin, ptipadné fosfoglycerol48) pripo-
jené ke glycerolu v pozici sn-3.

Experimentalng**’ i pomoci metod pogitatového
modelovani® védci predikovali pevné sbaleni ladderano-
vych lipidd, vedouci k vysoké hustot¢ membran, ve kte-
rych jsou tyto lipidy pfitomny. Diky tomu by tak jejich
hlavni funkci mohlo byt sniZzeni propustnosti membrany
pro nékteré klicové molekuly metabolismu — oxid dusnaty
a hydrazin, pfipadn¢ i pro protony. Anammox bakterie by
tak mohly pfedchazet Gnikiim jmenovanych metabolitl
a protont jejich pfechodem pfes membranu pasivni difuzi,
v jehoz dusledku by buiiky produkovaly mensi pocet mo-
lekul ATP. Na pocatku roku 2018 byly publikovany vy-
sledky préce, vjejimz ramci byly uméle syntetizovany
ladderanové fosfolipidy, u nichz byly potvrzeny jejich
predpokladané fyzikalni vlastnosti’'. Tyto lipidy mély
opravdu schopnost vytvofit denzni vrstvu, snizujici miru
difuze volnych protonti pfes membranu.

Vramci nékterych starSich publikaci se hovofilo
otom, Ze ladderanové lipidy jsou nejvice zastoupeny
v membrané anammoxosomu’*®. Ovsem price zroku
2014 tuto domnénku nepotvrdila, naopak predpoklada, ze
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slozeni vSech tfi membran pfitomnych v anammox bakteri-
ich se zhlediska ladderanovych lipidii zasadné nelisi**.
Pro vyfeSeni této otazky tak bude v budoucnu zapotiebi
jesté dalsiho vyzkumu.

Stejné tak neni objasnén mechanismus syntézy ladde-
ranovych lipidd — tedy popsani vSech biosyntetickych
drah, které se tohoto procesu ucastni. Ackoliv bylo vytvo-
feno jiz nékolik dil¢ich hypotéz*4>>% piesné vysvétleni
stale neni k dispozici.

8. Aplikace v biotechnologickych procesech

Anammox bakterie nalezly veliky potencidl pro své
uplatnéni v procesu ¢isténi odpadnich vod. Jejich vyuziti
v tomto typu biotechnologické aplikace je tak alternativa
k procesu biologické nitrifikace v kombinaci s naslednou
denitrifikaci (N&DN), pomoci kterého jsou ze znecisténé
vody odstraiiovany odpadni dusikaté latky>*.

Pouziti anammox bakterii v tomto biotechnologickém
procesu piinasi nékteré zasadni vyhody®>*°. Patii mezi né
absence potieby aerace bioreaktoru, nulova spotfeba orga-
nického uhliku a také pouze minimalni produkce oxidu
dusného, ktery se fadi mezi nejvyznamngjsi sklenikové
plyny. Dalsi vyhodou je i redukce mnozstvi vznikajiciho
kalu, ktery je produkovan v rdmci anammox procesu. Je-
jich aplikace tak muze teoreticky vést k tispoie az polovic-
niho mnozstvi spotfebované elektrické energie a tim
i k vyraznému snizeni finan¢nich vydaju.

Pouziti anammox bakterii v procesu ¢isténi odpadnich
vod piinasi ale i néktera uskali>’. Ta jsou spojena zejmé-
na s jejich pomalym rdstem a tedy s problematickym na-
startovanim celého procesu. Testovany jsou proto rdzné
techniky (napf. imobiliza¢ni), které by mély podpofit riist
anammox bunék v pocatecnich stadiich, ale i pfi jejich
dlouhodobé kultivaci v bioreaktorech.

Druhym kritickym parametrem je pomér zastoupeni
dvou prvku v odpadni organické hmot¢ — uhliku a dusiku
(C/NY*¥. V piitomnosti vysokého poméru C/N, ktery je
typicky pro bézné odpadni vody z domécnosti, kompetuji
anammox bakterie s bakteriemi denitrifikaénimi, avSak
neuspésneé. Nekteré typy organickych substratii mohou
jejich aktivitu i zcela inhibovat®. Praktické vyuziti tak
prozatim nasly pouze pfi €isténi primyslovych odpadnich
vod bohatych na amoniak™.

Mimoto aktivita téchto striktné anaerobnich mikroor-
ganismil mize byt vyrazn€ potlacena i jiz nizkou koncen-
traci  kysliku rozpuiténého v odpadnich  vodach™.
A ackoliv jsou dusitany primdrnim substrdtem anammox
metabolismu, jejich vyssi koncentrace mize tento proces
naopak inhibovat. Ve vysokych koncentracich mohou mit
inhibi¢ni u&inky i molekuly dusiénand a volného amoniaku™.

Dal$im zasadnim bodem je i relativné nizka teplota
odpadniho materialu®. Ac&koliv u n&kterych zastupci
anammox bakterii byla potvrzena aktivita i pfi nizSich
teplotach, teplotni optimum vétSiny z nich se pohybuje
okolo 37 °C. Zjisténo ale bylo, ze anammox bakterie je
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mozné na nizké teploty adaptovat’™”’, coz by mohla byt

do budoucna cesta pro vyteseni tohoto uskali.

Situaci komplikuje také nizkd kvalita vody na konci
celého procesu cisténi prostiednictvim anammox bakterii,
konkrétné ptitomnost rezidualnich mnozstvi amoniaku ¢i
dusitant®**°. Re§enim by mohlo byt zafazeni daliiho &isti-
ciho kroku, ktery by ale zvySoval energetické a tim
i finan¢ni naroky. Proto jsou intenzivné studovany nové
moznosti kombinovanych technologii ¢isténi odpadnich
vod, které spojuji anammox proces s dal§imi druhy mikro-
biologického odbouravani.

V dnesni dobé se na celém svEété nachdzi pres
100 elektraren vyuZivajicich anammox proces
v primyslovém méFitku®. Vétsina znich je umisténa
v Evropé, dale také v Ciné a v Severni Americe. Anam-
mox bioreaktory zpracovavaji zejména prumyslové odpad-
ni vody pochazejici napt. z tovaren produkujicich glutamat
a jiné aminokyseliny nebo z jatek. NejrozsitenéjSim zpiso-
bem aplikace anammox bakterii v Cistirndch odpadnich
vod je jejich kombinace s nitrifikaénimi bakteriemi®**®
(znaméa pod zkratkou PN&A)**®'. Kromé réiznych variant
PN&A jsou ve svéte testovany i jiné postupy cisténi od-
padnich vod, které kombinuji anammox bakterie s dalSimi

skupinami mikroorganisma’>**>>"¢",

9. Zavér

Je jasné, Ze plosné zafazeni anammox bakterii do
procesu ¢isténi odpadnich vod, zvlasté téch splaSkovych,
je nelehky tkol. Proto se dnes po celém svété nachazi
mnoho desitek bioreaktort, které testuji pouziti téchto
bakterii v riznych konfiguracich a za riznych podminek
procesu s cilem nalézt optimalni zptisob a ten poté vyuzit
v primyslu v celosvétovém méfitku.

Tento prispévek byl vypracovan s financni podporou
Grantové agentury Ceské republiky z projektu 17-257818.

Seznam zkratek

Anammox  anaerobni oxidace amoniaku
FtsZ filamentarni teplotn¢ senzitivni protein Z
Nir nitritreduktasa
HZS hydrazinsynthasa
HDH hydrazindehydrogenasa
NAD(P)H nikotinamidadenindinukleotid(fosfat)
N&DN kombinace biologické nitrifikace
s naslednou denitrifikaci
C/N pomér uhliku a dusiku
PN&A spojeni parcidlni nitrifikace s anammox
procesem
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gue): Anammox Bacteria and their Unique Character-
istics

Although anammox bacteria were discovered more
than twenty years ago, the interest of scientific teams is
still growing. Recent evidence of the presence of pepti-
doglycan in their cell walls has included this group to
gram-negative bacteria. These bacteria are unique because
of their metabolism based on anaerobic ammonia oxida-
tion. They have colonized Earth on a massive scale, mak-
ing themselves probably the most important producers of
nitrogen gas in natural ecosystems. Ladderane lipids which
are abundant in anammox bacteria cell membranes and
specific to them, are also studied in detail. A huge poten-
tial lies in the possibility to integrate anammox bacteria
into the wastewater treatment process, bringing thus many
significant benefits.
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