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Zaver

1. Uvod

Mangén je prechodny kov, ktory je desiatym najza-
stupenejSim chemickym prvkom na Zemi a tvori 0,1 %
zemskej kory. Je Struktirnou zlozkou viac ako
250 mineralov a v pripade nieckol'kych tisic mineralov je
substituentom kationov Fe** a Mg®" (cit."). Prevladajucim
stabilnym izotopom manganu v zli¢eninach (elementarny
mangan sa v beznych podmienkach nevyskytuje) je >*Mn.
Vystupuje v oxidaénych stupiioch —III az VII, spomedzi
ktorych st v prirodnych podmienkach dominujuce +II,
+II a +IV.

Mangan je esencidlnym prvkom pre kazdy organiz-
mus. Zabezpecuje roznorodé bunkové funkcie pocas syn-
tézy a aktivacie enzymov, podiel’a sa na metabolizme glu-
kozy a lipidov, urychl'uje syntézu proteinov, zicastiuje sa
syntézy vitaminu B a ako sucast’ superoxiddizmutazy re-
guluje oxida¢ny stres, resp. funkciu tohto enzymu
u niektorych bakterialnych druhov prebera Mn®" (cit.?). Vo
vysokych koncentracidch je vSak mangan pre organizmy
toxicky. Preto ho niektoré druhy mikroorganizmov pro-

841

strednictvom rdéznych mechanizmov imobilizuju alebo
$pecifickymi transportérmi vyluGuju’.

V poédnom prostredi sa mangan nachadza scasti
v rozpustenej forme, adsorbovany na povrchu mineral-
nych faz, organickych zlacenin alebo je viazany
v organizmoch. Vic¢§ina manganu sa vSak v pode nachadza
ako zlozka primarmych alebo sekundarnych mineralov®.
Oxidy a (oxo)hydroxidy manganu patria medzi najbezne;j-
Sie sekundérne minerdly manganu v pdde (tab.I). Su to
reaktivne fazy, ktoré maju doélezitd ulohu v biogeo-
chemickych cykloch réznych prvkov. Participujii na re-
doxnych reakciach organickych a anorganickych zlucenin,
ked’ze su predstavitelmi najsilnejSich oxidaénych cinidiel
nachadzajucich sa v Zivotnom prostredi>*.

V redukénych podmienkach pri nizkych hodnotich
pH je Mn*" termodynamicky stabilny (obr. 1). Stabilita
Mn" a Mn"" je vyssia v pritomnosti kyslika a pri vysokych
hodnotaich pH. Mn" je imobilizovany vo fosfatoch
(MnHPO,), resp. karbonatoch (MnCOs3) (cit.”). Aktivaina
energia pre oxidaciu Mn®' je relativne vysokd, preto sa tato
Spécia vyskytuje v prirodnych vodach a v pddnych roztokoch
v nizkych koncentréciach v rozmedzi 10 az 10 000 ug I”", ale
v pritomnosti kyslika bezne nedosahuje koncentraciu
200 pg 1™ (cit.®). Mn™ je termodynamicky nestabilny (vo
vodnych roztokoch samovolne disproporcuje na Mn"
aMn') a nevyskytuje sa v rozpustnej forme s vynimkou
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Obr. 1. Eh-pH diagram systému Mn-O-H pri teplote 298,15 K
a tlaku 10° Pa, upravené podra cit.®
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Tabulka I

Minerély oxidov manganu a ich suméarne vzorce (cit.'")

Mineral Vzorec

Birnessit Na,Ca3;Mn;0,42,8H,0

Bixbyit (a-Mn,05) Mn,0;

Burel (pyroluzit) MnO,

(B-MnOy,)

Coronadit Pb,(Mn""Mn")s0;6 (x = 1-1,4)

Feitknechtit MnOOH

Groutit (a-MnOOH) MnOOH

Hausmannit Mn"Mn'"%0,

Hollandit (0-MnO,)  Ba,(Mn""Mn")s04¢ (x < 1)

Chalkofanit ZnMn;07-3H,0

Kryptomelan KMn"Mn")s046 (x = 1,3-1,5)

Litioforit LiAL(Mn™Mn");04(OH),

Manganit MnOOH

(y-MnOH)

Manganozit MnO

Manjiroit NayMngOy (x = ??)

Nsutit (y-MnO,) MnO,

Pyrochroit Mn(OH),

Ramsdellit MnO,

Romanéchit Bay ¢s(Mn'"Mn"");0,4°1,34H,0

Todorokit (Ca, Na, K)o 3 o5(Mn""Mn'")50, -
-3,5H,0

Vernadit (-MnQO,) MnO,

pritomnosti komplexotvornych organickych molekul, na-
priklad huminovych kyselin’. Mn" a Mn'V tvoria najmi
nerozpustné oxidy a (oxo)hydroxidy (obr. 1), kym Mn"
vystupuje vo forme rozpustnych hydratovanych komple-
xov Mn(H,0)s*" a len zriedka sa viaze ako mineral jeho
oxidu'®. Hydratované formy Mn”* v alkalickom prostredi
vodnych roztokov v pritomnosti kyslika (abioticky) oxiduji
podl'a reakcie (7):

Mn**+ H,0 + 0,5 O, = MnO, + 2H" (1)

Tento dej by mal v prevzdu$nenych pédnych horizon-
toch prebiechat uz pri pH vysSom ako 4, ale laboratorne
experimenty potvrdili, Ze Mn?" je aj v tychto podmienkach
stabilny'. Proces oxidacie je viak do vyznamnej miery
regulovany aktivitou mikroorganizmov'"'?, vd’aka ktorym
vznikaju biogénne fazy oxidov manganu v pddach aj
v tychto podmienkach. Preto je cielom tejto prace zdoraz-
nit  vplyv prirodzene prebiehajicich mikrobidlnych
(redoxnych) transformaénych procesov na vystupovanie
manganu v prirodnom prostredi. Mikrobialna aktivita totiz
zrychluje oxidaciu mobilného/rozpusteného Mn*" za vzni-
ku nerozpustnych oxidov mangénu, alebo prave naopak,
redukénou transformaciou sa z tychto oxidov Mn" mobili-
zuje.
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Jednym z vyznamnych environmentalnych désledkov
biosyntézy oxidov manganu v pddach a sedimentoch je aj
vznik geochemickych bariér. Tie mézu vd’aka svojej vyso-
kej sorpcnej aredoxnej kapacite sposobovat v prostredi
anomadlie v distribucii potencidlne toxickych stopovych
prvkov. Ked’Ze je vSak stabilita tychto faz zavisld aj od
mikrobialne indukovanej chemickej biodeterioracie, ktora
je charakteristicka pre niektoré skupiny mikroorganizmov,
je v tychto zlozkach zivotného prostredia esencialne sledo-
vat’ okrem mikrobidlnej aktivity aj druhové zloZenie mik-
robiocenoz.

2. Biologicka transformacia manganu

Ako sme uz uviedli, mikroorganizmy st schopné
transformovat’ mangan redoxnymi procesmi alebo chelata-
ciou, v dosledku ktorych vznikaji aj rozne nové biogénne
fazy'®. Mikrobialne indukovana redoxnd transformacia
moze prebiehat’ oboma smermi — oxidaciou rozpusteného
manganu za vzniku nerozpustnych oxidov Mn""' alebo
redukciou nerozpustnych oxidov za vzniku rozpustného
Mn?* (cit.!*1%).

2.1. Mikrobialna redukcia manganu

Schopnost’ mikroorganizmov redukovat’ Mn" je vy-
znamnym geochemickym dejom, ktory napoméha mobilite
mangéanu v povrchovych vodach a zvodnenych horizon-
toch'®"”. Redukcia oxidov manganu mikroorganizmami
prebicha bud’ nepriamo — bez ucasti enzymov alebo pria-
mo — prostrednictvom vylicenych alebo na membrane
viazanych reduktaz. Poas nepriamej redukcie sluzia ako
redukéné Cinidla metabolické produkty mikroorganizmov.
Medzi tie patria napriklad mravéany, pyruvaty, H,S, siri¢i-
tany a oxalaty'®. Mechanizmus priamej (enzymatickej)
mikrobiélnej redukcie Mn' je zvyajne povazovany za
jednokrokovy dej, pocas ktorého dochadza k prenosu
dvoch elektronov, pri¢om vznika Mn" ako finalny produkt
reakcie'®. Ale abiotickd redukcia MnO, prostrednictvom
organickych redukénych ¢inidiel v neutrdlnych podmien-
kach, resp. elektrochemicka redukcia, potvrdzuji vznik
Mn'" ako medziproduktu reakcie®®. V sucasnosti sa preto
vedecka komunita skor priklana k nazoru, ze redukcia
Mn" je dvojkrokovy dej, kde podas kazdého kroku docha-
dza k transferu jedného elektronu na MnQO,, resp. na me-
dziprodukt Mn" (cit.?").

Tento dej ma vyznamné postavenie aj v energetickom
metabolizme niektorych mikroorganizmov (napr. Altero-
monas putrefaciens MR-1), ktoré vyuzivaju Mn" ako
terminalny akceptor’. Ked'ze sa vsak v beznych neutral-
nych podmienkach pod vyskytuje Mn'" v amorfnych
a krystalickych oxidoch a (oxo)hydroxidoch, je pre mikro-
organizmy relativne komplikované vyuzit priamu reduk-
ciu tychto faz”*. Preto mikroorganizmy, ktoré su schopné
transformacie biodostupného Mn", vyuZivaji rézne extra-
celularne produkty charakteru ligandov, ktoré su schopné
extrahovat’ mangan komplexolyzou. Vzniknuty organoko-
vovy komplex je po bioakumulacii transformovany re-
duktizami, napr. v periplazmatickom priestore baktérii**.
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Odlisnou stratégiou je vyuzitie elektronového prenosu
prostrednictvom endogénnej alebo exogénnej zluceniny,
ktord je najskor enzymaticky redukovand. T4 sa pouZije
ako redukené Cinidlo v d’alSom kroku (abiotickej) redoxne;j
transformacie substratu s Mn' (cit.).

2.2. Mikrobialna oxidacia manganu

Sumarne prebiecha mikrobialna oxidécia v pritomnosti
kyslika zhodne s abiotickym procesom podl'a rovnice (/).
Avsak abioticka oxidacia Mn" je ovela pomalsi proces
v porovnani s biologicky indukovanou oxidaciou. Oxida-
cia Mn" na Mn"" alebo na Mn'"" je sice termodynamicky
zvyhodnena pri pH a parcidlnych tlakoch O,, ktoré su
Specifické pre povrchové vody (pH 6,5 az 8.5;
pO,~ 21 kPa), avSak kinetika tejto reakcie je extrémne
pomala®®.

Obmedzenie abiotickej oxidacie Mn”>" je pravdepo-
dobne sposobené stabilitou elektronovej konfiguracie
Mn?* [Ar] 4s°3d° (cit.?’). Adsorpcia Mn®" na mineralny
povrch alebo vdzba so silnym komplexotvornym ¢inidlom
vSak spoOsobuje deStrukciu symetrie tejto konfiguracie
areakcia je rychlejsia'**®. Preto, kym abioticka oxidacia
Mn*" z homogénnych roztokov mdze trvat’ niekol’ko ro-
kov, autokatalyza uz na vyzrazanych fazach MnCO; a Mn
(OH), mdze tento proces urychlit*’. Podobne aj sorpcia na
povrch inych minerdlov urychl'uje oxidaciu v poradi le-
pidokrokit > goethit > SiO,> ALO;  (cit.’). Az 50%
z poiatoénej koncentracie 7,5 pmol I"! Mn*" sa abioticky
oxiduje v rozsahu 200 az 300 dni pri 20 °C v pritomnosti
mineréalnych faz, ale do 69 dni mikrobialnou oxidaciou'**".
Tato schopnost’ oxidovat Mn" cez Mn™ a nasledne na Mn""
je charakteristicka pre rozne fylogenetické skupiny bakté-
rii (biogenéza oxidov manganu hubami nie je dostatocne
preskimanym problémom), napr. druhy a izolaty patriace
k Firmicutes (Bacillus subtilis, Bacillus sp. MB-11), Acti-
nobacteria (Arthrobacter globiformis), Proteobacteria
(Leptothrix discophora, Erythrobacter sp.) a iné*2. Tieto
mikroorganizmy oxidujiice mangan su v prirode bezne za-
stupené a kolonizuji rdzne typy habitatov, kde do velkej
miery zrychlujii prirodzent, abioticki oxidaciu mangénu®.
Avsak len Cast’ znich ma charakterizovany enzym, ktory je
za tento dej zodpovedny.

Medzi najlepSie preskiimany systém bakterialnej oxi-
dacie manganu patri morsky kmen gram-pozitivnej bakté-
rie Bacillus sp. SG-1, ktory je modelovym organizmom
pre vyskum oxidacie Mn" (cit.**). V pripade tohto bakte-
ridlneho druhu prebieha oxidacia prostrednictvom
Mn**-oxidoreduktazy MnxG lokalizovanej v exosporiu®,
ktora patri do skupiny oxidoreduktidz umoziujucich vyme-
nu elektronu vdaka redoxnej transformacii Cu'/Cu'
a Gi¢inne regulujucich homeostazu rdznych inych kovov?®.
Désledkom oxidacie Mn?* tymto enzymom je vznik neroz-
pustnej vrstvy oxidov Mn', ktorymi su spory baktérii
obalené*’. Okrem manganu ovplyviiuje vznik tejto biogén-
nej fazy aj biogeochemické cykly roéznych inych prvkov
v prostredi®®.

Oxidicia Mn" na Mn'" viak vyzaduje dvoj-
elektronovy transfer, kym skupina enzymov, ku ktorym
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patri aj Mn*"-oxidoreduktaza MnxG, katalyzujt transfer
len jedného elektronu. Preto sa predpokladalo, ze MnxG
katalyzuje bud tvorbu Mn" zMn" alebo Mn" zMn"".
Experimentalne dokazy vSak poukazuji na to, Ze pocas
bakterialnej oxidacie Mn" dojde k tvorbe metastabilného
Mn'" medziproduktu, ktory sa oxiduje na Mn" (cit.*"),
pricom kazdy jeden krok je biokatalyzovany. Vznikajuci
Mn" stabilizuju mikroorganizmy prostrednictvom extrace-
lularnych komplexotvornych cinidiel na dostatocne dlhu
dobu, aby mohol byt oxidovany*®*'. Preto sa
v experimentoch Stadie kinetiky oxidacie vyuziva pyrofos-
fat (P,0;"), ktory je schopny stabilizovat Mn®* v roztoku
a vzniknuty komplex je stanoviteI'ny UV-Vis spektromet-
riou*’. V pripade, Ze podiatoény substrat je pyrofosfatovy
komplex, rychlost’ vzniku MnO, je rovnaka ako v pripade,
ked je Mn*" vychodiskovym substratom®”.

Vznik komplexov Mn"' pocas bakterialnej oxidacie
mé vyznamny vplyv na ziskavanie Zeleza. Deficit Zeleza
pri kmenoch Pseudomonas putida MnBl1 a GB-1 vedie
k produkcii fluorescenénych pyoverdinov, ktoré komplexuju
Fe". Bakteridlne pyoverdiny viak viazu Mn™ uéinnejsie ako
Fe". Tento konkurenény vzt'ahtak zabrafiuje ako tvorbe
oxidov Mn, tak obmedzuje dostupnost’ Fe (cit.™**).

Sideroféry zaroven podporuju oxidaciu Mn" nepriamo
— poskytnutim negativneho naboja ligandu na Mn", &o zniZi
aktivacnu energiu oxidacie a podporuje elektronovy trans-
fer zMn" na O, (cit."***). Vzhladom na to, Ze biogénne
siderofory s beZne rozsirené v povrchovych vodach*®*
a v pddach®™, je mozné, Ze ich podiel na oxidacii Mn*"
v zivotnom prostredi je relevantny.

Dal§im nepriamym, mikrobidlne indukovanym me-
chanizmom oxidacie Mn®" je produkcia oxidaéného &inid-
la. Druh Leptothrix pseudoochraceae pri aerobnom raste
metabolizaciou glukozy a inych organickych substratov
produkuje H,0,. Ten ulah&uje oxidaciu Mn?" za vzniku
MnOQ,. Tato reakcia nie je z hl'adiska energetického meta-
bolizmu délezita, ale umoziiuje zniZzenie koncentracie pre
bunky toxického H,O, (cit.*).

3. Environmentalne désledky redoxnej
(bio)transformacie manganu

Oxidacia Mn" na Mn™ mé délezity vyznam v prirode.
Mn'" je vyznamnym oxidantom v prostredi, a je napr. si-
Castou cCiastkovych reakcii fotosyntézy pri oxidacii vody
na kyslik®’. Ma tieZ nezastupitelnt funkciu pri degradacii
ligninu a polysacharidov drevokaznymi mikroorganizma-
mi’'.

Okrem iného ziskavaju mikroorganizmy prostrednic-
tvom oxidacie rozpusteného Mn>" na nerozpustné oxidy
Mn™ Y fyzicku bariéru (napr. voéi predatorom), zvyenu
toleranciu proti toxickym prvkom, zniZuje sa ich expozicia
H,0, aniektoré druhy st schopné oxidaciu vyuzit' aj ako
zdroj energie pre svoj metabolizmus®. Vd'aka zachovaniu
redoxnych vlastnosti st oxidy schopné rozkladat’ v prirode
sa nachadzajtice organické latky a tym zvysit’ pristupnost’
uhlika, z ktorého profitujii aj podne mikroorganizmy™.
Amorfné a krystalické formy oxidov —mangéanu
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v anaerébnych podmienkach umoziuji v pritomnosti mik-
roorganizmov uéinnu degradaciu toluénu™. Zaujimavé je,
7e oxidicia toluénu (za sucasnej redukcie Mn'Y
a produkcie CO,) bola v pritomnosti krystalickych foriem
oxidov manginu pomalSia. Deterioracia oxidov kom-
plexolyzou prostrednictvom kyseliny oxélovej alebo nitril-
octovej taktiez urychlila oxidaciu toluénu.

Redoxne aktivny intracelularny mangan napomaha
v pripade niektorych anaeréobnych druhov zniZovat’ toxi-
citu kyslika a zvySuje rezistenciu spor voéi teplu™
a ionizujucemu Ziareniu’®. Zaujimavé je, Ze dostatoény
prisun Zivin pocas kultivicie heterotrofnych druhov bakté-
rii Arthrobacter sp., Oceanospirillum sp. a Vibrio sp. ob-
medzuje akumulaciu vznikajucich oxidov do biofilmov,
resp. do intracelularnych priestorov buniek. Dochadza
vSak k vyznamnému zrychleniu oxidacie a rastu feroman-
ganov (zmes Fe,O; aMnO,) na uz vyzrazanych po-
vrchoch®®. Tked' tento jav méze suvisiet s autooxidaciou
na povrchoch mineralnych faz*, rozne $tidie zdoraziju, ze
mikroorganizmy (napr. Leptothrix sp.) maji preukazatelnii
tilohu pri depozicii feromanganov*®, resp. oxidov manganu®’.

Vzhl'adom na vysoku afinitu biogénnych nizkomole-
kulovych organickych metabolitov, vznikaju v dosledku
mikrobialnej aktivity okrem oxidov rézne sekundarne
organokovové biomineraly®’. Tento mechanizmus prebie-
ha v dvoch krokoch — (i) prostrednictvom redoxolyzy ale-
bo komplexolyzy dochadza k rozpuStaniu primarnych
mineralov a (ii) do roztoku uvolnené iony Mn nasledne
precipituji s vyla¢enymi metabolitmi mikroorganizmu®'.
Najcastejsie je tymto metabolitom oxalat®>.

Vznik stabilnych oxalatov je vnimany casto ako me-
chanizmus detoxikacie, kedze imobilizované kovy
v biogénnom minerali nie si pre organizmus dostupné.
Vdaka tomu st schopné mikroorganizmy tolerovat’ vysoké
koncentracie potencidlne toxickych stopovych prvkov®.
Napriklad intenzita produkcie oxalatu priamo koreluje
s mnozstvom Cu?' v prostredi® a ked’ze su vysoké koncen-
tracie kationov Mn pre mikroorganizmy toxické®, je prav-
depodobné, Ze tento efekt moze byt podobny aj v pripade
Mn?",

Biogénne mineraly mangénu (najmé slabo krystalické
fazy) vSak zaroven poskytuju aj rozsiahly aktivny povrch,
ktory ucinne sorbuje stopové kovy, Ziviny a potencialne
toxické prvky v prostredi*’. Aj tato vlastnost’ biogénnych
mineralnych faz umoznuje mikroorganizmom vyrovnat’ sa
so stresovymi podmienkami prostredia a suvisi s prirodze-
nou vlastnostou oxidov manganu, vd’aka ktorej vystupuju
v zivotnom prostredi ako geochemické bariéry.

3.1. Oxidy a (oxo)hydroxidy mangéanu
ako geochemicka bariéra

Spréavanie sa potencialne toxickych stopovych prvkov
v pdde nezavisi len od ich chemickych vlastnosti, ale aj od
organizmov zijucich v pode apodmienok, resp. fyzikal-
nych a chemickych parametrov pdd, ktoré urcuju rozsah
a charakter transformécie prvkov pri ich vzajomnej inter-
akcii s podnymi zlozkami. Medzi hlavné faktory, ktoré
tuto transformaciu a naslednii migraciu a reakcie prvkov
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ovplyviluju, patria aj oxidy manganu®’. Tie si mimoriadne
reaktivnou zlozkou pdd a patria medzi najsilnejSie oxidan-
ty v zivotnom prostredi. Ich aktivny povrch reguluje sorp-
¢né a redoxné reakcie v Sirokom rozmedzi pH. Tieto reak-
cie vyznamne ovplyvilujli Specidciu, mobilitu a biologickl
dostupnost’ réznych esencidlnych a potencidlne toxickych
stopovych prvkov, vratane Ba, Co, Cu, Ni, Ag, Zn, Pb, Tl
a Hg (cit.®®). Tieto vlastnosti oxidov manganu, nachadza-
jucich sa v pode, ich preduréuji byt vyznamnou sucast'ou
prirodnych geochemickych bariér.

Geochemicka bariéra je koncept, ktory mozno defino-
vat ako zénu, v ktorej sa podmienky migracie prvkov
drasticky zmenia, ¢o ma za nasledok ich podstatni akumu-
laciu v tejto $pecifickej zone®. Vdaka svojim adsorpénym
vlastnostiam stvisiacim s ich velkym mernym povrchom,
variabilitou v povrchovom néaboji v zavislosti od ich mine-
ralégie a chemického zlozenia, ako aj dostupnosti aktiv-
nych sorpénych pozicii st aj oxidy manginu jednou
z najdolezitejSich bariér imobilizujucou rozpustené stopo-
vé prvky v podach, sedimentoch a horninach”’”'. Mayanna
a spol."” uvadzajti, e dominujucou fazou oxidov mangénu
pritomnych v geochemickych bariérach je slabo krystalic-
ky hexagonalny birnessit, ktory je mineralogicky aj morfo-
logicky podobny 8-MnO,. Tieto fazy nachadzajuce sa
v prirodnom prostredi st vdc§inou biogénneho pdvodu
a vznikajii mikrobialnou oxidaciou Mn*" (cit.*’). T ked’ ich
vzniku napoméhaji neutrdlne a mierne alkalické prostredia,
mikroorganizmy katalyzuji oxidaciu manganu aj v kyslych
podmienkach péd relativne Gi¢inne’™.

Vdaka ich vlastnosti ucinne imobilizovat' idny sa
oxidy manganu vyuzivajl aj ako adsorbenty na odstrane-
nie i6nov potencialne toxickych stopovych prvkov
z odpadovych vod. Najmi biogénne oxidy manganu maju
vyznamné sorpéné vlastnosti pre kationy kovov ako Pb*",
Ni**, Zn**, Cu**, Co*" a Cd*" (cit.**™) a v uréitych pripa-
doch su dokonca UéinnejSie v porovnani s komerc¢ne do-
stupnymi fazami MnO, (cit.”®). V kyslych pddach so za-
stupenymi fazami ferrihydritu (FeOOH) a birnessitu sa
dokonca niektoré kationy kovov (napr. Ba*", Co*" a Cd*")
prednostne viazu na oxidy manganu'®, &o savisi s tym, e
izoelektricky bod slabo krystalického birnessitu je okolo
pH 2 (cit.”), kym ferrihydritu v alkalickej oblasti pri pH 8
(cit.”). Redoxne aktivne formy oxidov mangénu navyse
ovplyviiujii aj mobilitu a ekotoxicitu mnohych prvkov
prostrednictvom zmien ich oxida¢nych stupfiov. St napr.
schopné v dvoch krokoch oxidovat As™ na As¥ (cit.”).
Oxidacia As" prostrednictvom redukcie biogénnych oxi-
dov Mn bola pozorovana v pritomnosti baktérii
aj vlaknitych hub’’. Ying a spol. (cit.”®) uvadzaju, Ze tento
redoxny dej v pritomnosti birnessitu (MnO,) bol ukonceny
az vyzrazanim rodochrozitu (MnCOs) na jeho povrchu.
Tato reakcia je z hladiska zivotného prostredia prospesna,
ked’ze oxidovana forma arzénu je menej toxicka a l'ahsie
sa viaze na reaktivnych povrchoch pddnych zloziek
v porovnani s As™ (cit.”).

Ked’ze nadmerné koncentracie tychto iénov v pdde
a vo vodnych systémoch mézu spdsobit’ vazne problémy
pre zivotné prostredie, ma vyskum ich adsorpcie na oxidy
manganu atiez mechanizmov ich transformacie
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v pritomnosti tychto faz zasadny vyznam pre zachovanie
alebo zlepsenie kvality suchozemskych a vodnych ekosys-
témov’'. Zarovei latky, viazuce sa reverzibilne na podne
zlozky adsorpciou, sa mozu v dosledku zmien vlastnosti
prostredia (vyvolanych biologickou alebo chemickou zloz-
kou) postupne opit’ uvolfiovat a stat’ biodostupnymi®’.
Vyskum stability oxidov a (oxo)hydroxidov manganu
v pritomnosti mikroorganizmov, ktoré ich dokazu aktivne
transformovat’, je preto problémom, ktorého poznanie
a porozumenie umoznuje zvolit' vhodné stratégie zasahu
do zivotného prostredia, ktoré ucinne obmedzia takéto
Sirenie kontaminacie.

4. Zaver

Mikrobialne indukované redoxné transformécie man-
ganu v Zzivotnom prostredi st vynimo¢nym fenoménom,
ktory je dolezity nielen z hl'adiska jeho tzitku pre zivé
organizmy (napr. zdroj energie), ale aj z hl'adiska osudu
a spravania sa roznych organickych a anorganickych zla-
¢enin; a to ako v kontexte zmien v $peciacii mangéanu, ale
aj stouto transformaciou asociovanych zmien v mobilite
a toxicite rizikovych latok, resp. ich degradacii v pddach
a sedimentoch. Uvedené len podc¢iarkuje, Ze porozumenie
komplexnému vzdjomnému vztahu mikroorganizmov
a manganu, ktoré tato praca v kontexte jeho redoxnej
transformacie poskytuje, ma vyznam nie len z pohladu
environmentalnej chémie, ale aj ochrany zivotného pro-
stredia.
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The interaction between manganese and micro-
organisms is a very complex phenomenon which results in
changes of manganese (geo)chemical, as well as biological
properties. Direct or indirect biological transformation is
a physiologically important process, which plays a signifi-
cant role in the energetic metabolism of some micro-
organisms as well as in their protection against environ-
mental risk factors. Thus, this work highlights, besides the
chemical aspects, also the environmental consequences of
the mutual interaction of manganese and microorganisms.
This includes the impact of changes in manganese specia-
tion during redox biotransformation on the distribution of
its dominant form in the environment, as well as impact on
the availability and mobility of other elements.
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