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BIOTECHNOLOGIE
A PRAKTICKE VYUZITi RAS A HUB

Uvod do biotechnologii « Kultivace sinic, fas a hub
« Sinice a rasy jako dopliky stravy * Vyroba biopaliv pomoci sinic a rfas
» Genoveé a metabolickeé inzenyrstvi sinic a ras
 Jedlé houby a jejich pestovani « Jedovaté houby a otravy
« LécCive latky hub a vyuziti ve farmacii « Houby v potravinarskych technologiich
» Kvasinky jako expresni system v molekularnich biotechnologiich
* VVlyuziti hub v zemédélstvi, biocontrol agents « DalSi zpusoby vyuziti hub
» Hospodarské Skody pusobené houbami



DALSI ZPUSOBY PRUMYSLOVEHO VYUZITi HUB

B. Mieslerova, M. Sedlarova, A. Lebeda:
Praktické vyuZiti hub a houbam podobnych
organismu v potravinarstvi, zemédélstvi,

PRODUKCE ORGANICKYCH SLOUCENIN

Tabulka 9.1. Pfiklady primérnich a sekundérnich metabolitt hub Iékafstvia primyslu. UP Olomouc, 2015.
Houby prOdUKUJ| 5 . | Slougeniny Produkéni organismus
nepreberné el 0 By bl
Alkoholy Saccharomyces cerevisiae

mnozstvi metabolity;

mnohé z nich jsou Eriaa Srega e
vyuzivany v ruznych P e
odvetvich, a to jak  sekundérni metabolity | Antbiotka e
metabolity | e periclion
primarni, tak . BRI Acremonium fusidoides
Sekundérni (Sem | Létky sniigjfgicholestero! |

v, 7 . | Lovastatin | Monascus ruber
patr/ houbové tOXlny o IS e R
a latky vyuzivané | . ...
v Iékarstvi,popsané | cuoworna | Totpodadtuminfotim
v prfedchozich - T
kapltola'ch) ; . : o . Kysglina giberelova o . ?{?grei!af.gjilf(ir.cai 77777

Vyuziti hub (ale i jinych organismu) pro vyrobu raznych organickych latek
(tzv. white biotechnology) se v sou€asné dobé prosazuje na ukor chemické
vyroby - divody jsou ceny vstupnich surovin a produkce odpadnich latek,
které |ze vyrazné snizit pfi vyuziti obnovitelnych zdroju.



Ruzné kmeny (i v ramci téhoz druhu) produkuji rdzné mnozstvi metabolitu - proto
jsou pro specifické ucely (exprese enzymdu, produkce sekundarnich metabolitu,
rychlost rustu) v pfirodé vybirany konkrétni kmeny a u kmenu kultivovanych ve
sbirkach jsou uplatinovany i genetické modifikace.
V posledni dobé jsou vyuzivany i genové manipulace => vpraveni genu fidicich
vyrobu slouc€enin (v€etné lidskych) nejlépe do Saccharomyces cerevisiae (pro

jeji rychly rust a
snadné péstovani).

Barbora Mieslerova, Michaela
Sedlarova, Ales Lebeda: Praktické
vyuziti hub a houbam podobnych
organismu v potravinarstvi,
zemédeélstvi, Iékarstvia primyslu.
UP Olomouc, 2015.

Tabulka 2.2. Priklady primyslového vyuZiti kvasinek
Organismus
Saccharomyces cerevisiae

' Sacchammyces bayanus
Saccharomyces pastonanus (svn 5 can‘sbergens.'s)

Eremothec:um gossypu (syn Ashbya gossypu}

Rhodotoruiu

Candldo Cryptococcus Hansenufa Lﬁpomyces Rhodororula
Yarrowra Irpon’yhca

Hansenula Kfoeckera P.'Chia' Rhoa‘otoruiu

Saccharomycopsis, Aureobasidium
K,’uyveromyrc;é;fragi.’is
Sa”c:.;haromyces diasrc;ﬁcus
-S’a}ro-x;v-ﬂzf;li,x-a‘; ;'yt‘."ca, Torul'opsrs
Bombicoh;mm :

SCP = ,single cell” protein

| SCP

SCP, lipasy

| Glykolipidy

-Vyuzm / produkce Iatek
| Vyroba p\va pecem top|vo aikohol vino
Vyroba vina
| Vyroba piva
| Riboflavin

Karoten

Kyselina citronova
; Prekurzory steroidl
7[73:;Vgilllrkcrmové kyselina
‘ Invertasa
:”Glukoamyiasa/vafem’ piva (ve vyvoji)

Biosurfaktant (liposan)



RUzné druhy hub jsou vyuzivany k produkci vitamint. Bohatym zdrojem
vitaminu jsou hlivy (nékteré tropické druhy nebo péstovany Pleurotus
pulmonarius cv. Florida), obsahujici kyselinu listovou a vitaminy C (kyselina
askorbova), B, (thiamin), B, (riboflavin), B; (= PP, niacin) a B; (kys. pantotenova)
— mnozstvi v 1 kg houbové susiny pokryje potrebu lidského organismu na nékolik
tydnu.

Vyznamnymi producenty vitaminu, vyuzivanymi priamyslove, jsou mikromycety:

* B-karoten (provitamin vit. A) produkuji Phycomyces blakesleeanus a Blakeslea
trispora (Mucorales; vedle nich je vyuzivana morska rasa Dunaliella salina);

jsou péstovany na visk6znim médiu s vysokym obsahem Zzivin (lihové vypalky,
rostlinné oleje) s antioxidanty (které zabrani rozkladu -karotenu v aerobnim
procesu) => nasledneé je -karoten extrahovan z bunék (permeabilizace
membrany => extrakce => purifikace).

- Thiamin (vit. B,) hromadi ve svych bunkach Saccharomyces cerevisiae; pro
vyrobu byly vyselektovany mutanty, ktere vylucuji thiamin do kultivacni tekutiny.

Table 11.1. Scale and methods for industrial production of vitamins and vitamin-like compounds with an impact of

i Srovnani vyroby vitamind

) B Production method mikroorganismy (Véetné
Compound  Chemical synthesis ~ Extraction from plants ~ Microbial ~Combined ~ World production (t year™) hUb) S In ’ m z ljSOb
Vitamin C \ > 100 000 J y p y
Vitamin B, + < 10 000 K.-P. Stahmann: Production of vitamin B,
Caf?léﬂt)ldS + 1 + > 1000 and polyunsaturated fatty acid by fungi.
]\J/L.J,PA&.‘ + + > 1000 In: M. Hofrichter (ed.), The Mycota X.

itamin By, : > 10

Industrial applications, pp. 235-247.



* Riboflavin (vit. B,)

Tabulka 9.6. Produkce vitamin( nékterymi kvasinkami

produkuji hlavn& dal§i  |omisms  vemn
kvasinky, hyfy tvofici el RO R
e el i b, | Riboflavin

Eremothecium ashbyi

e | Eremothecium ashbyii | Riboflavin
d E- gOSSyp” (= AShbya IMeyerozyma guilli?fmond}i . o Riboﬂavin;l
gossypii) pestovane na | swcroomycescerevisioe | trgoserol
KultivaCnim médiu se (Bhodotorsase. o T roen

zdroji uhliku a dusiku;
jako substrat je

B. Mieslerova, M. Sedlafova, A. Lebeda: Praktické vyuziti hub a houbam podobnych
organismu v potravinarstvi, zemédeélstvi, ékarstvi a primyslu. UP Olomouc, 2015.

VyUZ|VanO SOJOVG Maso K.-P. Stahmann: Production of vitamin B, and polyunsaturated fatty acid by fungi. In: M. Hofrichter

nebo sojovy tuk (tuky
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externimi lipazami, do /f o e
bunék vstupuji mastné R O I
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s jeho vyCerpanim Sporulation
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produkci riboflavinu.

(ed.), The Mycota X. Industrial applications (2nd ed., Springer Verlag, 2010), pp. 235-247.

Fig. 11.2. Time course of growth and sporulation in a cul-  used where other nutrients but not glucose limited growth.
ture of the A. gossypii wild-type strain. Riboflavin production ~ Some cells differentiate into asci (B). They liberate spin-
starts when the growth rate declines (A). A medium was dle-shaped ascospores (C)



Ten se do urcité miry Trgesrid

hromadi ve vakuolach Fam{cd

a nadbytecny je vyluCovan
|
Leyoxylaq A

(odtud jeho nazev);

pfi zahrati substratu behem
fermentace dochazi

k autolyze bunék a behem
nasledneho chladnuti pak
k formovani krystalu

v médiu.

Pavodné se vice vyplatila

synteticka vyroba
Fig. 11.5. Metabolic model of pathways relevant for ribo-  droplet, V vacuole, P peroxisome, M mitochondrium.
(V 60 . IeteCh fe rmen- flavin formation in a cell of the mycelial fungus Ashbya  Thr Threonine, Gly glycine, GTP guanosine triphosphate,

N S70 ossypii. Subcellular compartments: C cytosol, lipid cCoA acetyl coenzyme

tace takika skongila), """ il R NS

- . 1 c K.-P. Stahmann: Production of vitamin B, and polyunsaturated fatty acid by fungi. In: M. Hofrichter
ale dneS JSOU k d|SpOZ|C| (ed.), The Mycota X. Industrial applications (2nd ed., Springer Verlag, 2010), pp. 235-247.
kmeny uvedenych hub
s bohatou produkci riboflavinu pfi fermentaci (vyuzivaji se bud tyto kvasinky
nebo Bacillus subtilis), naopak do utlumu sla chemicka vyroba a vyuZziti Candida
famata (ta je jako jednobunécna kvasinka vhodnéjsi pro fermentory
s promichavanim a vymeénou plynu).

do média jako zluty pigment
Malate Succinate

Riboflavin L/
ha GTP \

\ J\ * Ser
Riboflavin

Riboflavin




« Kalciferoly (skupina vit. D): zejména ergokalciferol
(vitamin D,) se vyrabi z ergosterolu, ktery je dulezitou
sloZzkou bunécénych stén hub; ziskavan je z kmenu
kvasinek rodu Saccharomyces a Candida; produkce
probiha v submerznich michanych systémech (jako
vyroba drozdi) a protoze téz jde o intracelularni
metabolit, je extrahovan po permeabilizaci membrany
a vysuseni bunek.

* Biotin (vit. H = B-) produkuji rizné kvasinkovité
organismy, zejména druhy rodu Sporobolomyces
(anamorfni Microbotryomycetes).

Vladimir Antonin, Ivan Jablonsky, Vaclav Sasek, Zuzana Vandurikova:
Houby jako lék. Ottovo nakladatelstvi, Praha, 2013.

CHj4
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OH
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ergokalciferol (Dj)
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Obr. 4. Biosyntéza vitaminu D z ergosterolu



Nenasycené mastné kyseliny (PUFA = polyunsaturated fatty acids) jsou
prekurzory pro biosyntézu nékterych hormonu. Dulezitymi esencialnimi
kyselinami jsou linolenové (o-6 a ®-3), frazené ke skupiné vitaminu F; dalSi o-6
a o-3 kyseliny (ARA = arachidonova, DHA = docosahexaenova) nejsou pfimo

esencialni (jsou pritomny napr. v materském mléku). Crypthecodinium cohnii
: ; Zdroj: La Molina,
http://www.lamolina.net/crypthecodiniumcohnii.html

DHA (pfitomnou téz v rybach) vyrabéji pfirozené morska obrnénka
Crypthecodinium cohnii nebo nékteré Thraustochytriales (Labyrinthulomycota),
prumyslové pak geneticky modifikované Saccharomyces cerevisiae a Yarrowia
lipolytica.

Pokud jde o ARA, jsme odkazani pouze na fermentaci; od konce 80. let je jako
jeji producent vyuzivana spajiva houba Mortierella alpina. Jako zdroj uhliku
vyuziva glukozu a podobné jako v pfipadé riboflavinu je produkce nejvyssi,
kdyz houba narazi na limit nékteré ziviny (typicky vyCerpani zdroju dusiku).


http://www.lamolina.net/crypthecodiniumcohnii.html
http://www.kingdomway.com/en/web/en/home

Rustovymi stimulatory rostlin jsou gibereliny ("ristové hormony").

V pfirodé jsou to produkty houby Gibberella fujikuroi (Hypocreales) => muze
nastat fytopatologicky problém, pokud napadené rostliny rostou tak rychle,
Ze to nezvladnou a odumrou (napr. ,choroba mladé ryze®: prodluzovani
internodii => kolaps stonku).

Vlevo kolonie rodu
Gibberella, vpravo
mikrokonidie Fusarium
" subglutinans (anamorfa
4 zrodu Gibberella).

http://bccm.belspo.be
[newsletter/11-02/bccm02.htm

Pfinosem je tedy aplikace rozumného mnozstvi giberelinu, v zemédélstvi jsou
uzivany pro podporu dozravani plodu (k dosazZeni Zadouci velikosti a kvality).
BéZné je vyuzivana je kyselina giberelova (= GA3, jeden z typu giberelin(),
ktera se dnes ziskava kultivaci druht rodu Gibberella na substratu se sacharidy
a glycerolem, ale s nizkym obsahem dusiku.


http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-online/e31/31d.htm
http://www.niaes.affrc.go.jp/inventry/microorg/eng/z27e-Fus-moni.html
http://bccm.belspo.be/newsletter/11-02/bccm02.htm
http://bccm.belspo.be/newsletter/11-02/bccm02.htm
http://bccm.belspo.be/newsletter/11-02/bccm02.htm
http://bccm.belspo.be/newsletter/11-02/bccm02.htm
http://bccm.belspo.be/newsletter/11-02/bccm02.htm

U Fady hub je vyuzivana produkce enzymu, rozkladajicich polysacharidy
(zejména Skrob) na jednoduché cukry, proteiny na aminokyseliny nebo lipidy.

Houby jsou idealnimi
producenty extra-
celularnich enzymu —
ty diky tomu mohou
byt snadno dostupné
v kultivacnim médiu
a museji byt schopné
fungovat pfi raznych
podminkach ve
vnéjSim prostredi.

Lars H. Ostergaard, Hans Sejr Olsen:
Industrial applications of fungal enzymes.
In: M. Hofrichter (ed.), The Mycota X.
Industrial applications (2nd ed., Springer
Verlag, Berlin, Heidelberg, 2010),

pp. 269-290.

Poznamka:
AMFEP = Association of manufacturers
and formulators of enzyme products

Table 13.2. List of fungal enzymes produced by AMFEP members and their industrial applications

Enzyme

Origin

Industry

Glucose oxidase:EC
1.1.3.4
Laccase:EC 1.10.3.2

Catalase:EC 1.11.1.6

Lipase:EC 3.1.1.3

Pectinase:EC 3.1.1.11EC
3.2.1.15EC 4.2.2.10
Phospholipase:EC
3.1.1.32 EC 3.1.4.1
Hemicellulase:EC 3.1.1.73
Phytase:EC 3.1.3.8 EC
3.1.3.26
o-Amylase:EC 3.2.1.1

Amyloglucosidase/
glucoamylase:EC
3.2:1.3

Cellulase:EC 3.2.1.4 EC
3.2.1.91

B-Glucanase:EC 3.2.1.6

Xylanase:EC 3.2.1.8

Lactase:EC 3.2.1.23

Pullulanase:EC 3.2.1.41
Protease:EC 3.4.2x.xx

Aspergillus spp.

Myceliophthora spp., Trametes
spp., Thielavia spp.

Aspergillus spp., Scytalidium spp.,
Thermoascus spp.

Aspergillus spp., Candida spp.,
Fusarium spp., Humicola spp.,
Rhizomucor spp.,
Thermomyces spp.

Aspergillus spp.

Aspergillus spp., Fusarium spp.,
Thermomyces spp.

Aspergillus spp.

Aspergillus spp., Peniophora spp.

Aspergillus spp.,
Thermoactinomyces spp.

Aspergillus spp., Talaromyces spp.,
Trichoderma spp.

Humicola spp., Myceliopthora spp.,
Thielavia spp.

Thermoascus spp.,
Trichoderma spp.

Actinomadura spp., Aspergillus
spp., Thermomyces spp.,
Trichoderma spp.

Aspergillus spp.,
Kluyveromyces spp.

Hormoconis spp.

Aspergillus spp., Cryphonectria
spp.» Fusarium spp.,
Rhizomucor spp.,
Trichoderma spp.

Personal care, baking
Personal care, textile
Textile

Detergents, leather, forest
products, biocatalysis,
baking, dairy, lipid
modification

Fruit juice and wine

Lipid modification

Fruit juice and wine
Animal feed

Forest products, baking,
brewing, fruit juice and wine

Personal care, fuel ethanol,
sweetener production,
distilling, fruit juice and wine

Detergents, textile, forest
products, fuel ethanol,
distilling

Animal feed, fuel ethanol,
brewing, distilling

Forest products, animal feed,
fuel ethanol, baking,
brewing, distilling

Dairy

Fuel ethanol, distilling
Leather, dairy, protein
hydrolysis




Fungi - recombinant Yeast- non recombinant
25% 2%

V prumyslu jsou majoritné vyuzivany enzymy
ze skupiny hydrolaz (85 % prumyslovych
enzymu), které jsou také hojné ziskavany z
hub. Nektere druhy jsou vyuzivany k vyrobé
celého komplexu enzymdu, napf. v pfipadé
Asperqillus oryzae jsou to proteazy, pektinazy,
laktazy, celulazy, glukanazy, amylazy. Siroké
spektrum enzymu je ziskavano z odpadniho 08
mycelia Aspergillus niger pfi vy-

Fig. 13.1. Distribution of host organisms for production of recombinant/non-recombinant industrial enzymes based on

robé kyseliny citronoveé (viz dale). e om avrer a0

" Yeast-recombinant
3%

Algae/plant - non recombinant
3%
Animal - non recombinant
i 5%

= Bacteria- non recombinant
13%

Fungi-Others

2%

Pro prumyslovou vyrobu enzymu je vyuzivana Fungi-Humicoia e

hlavné prutokova submerzni kultivace

v bioreaktorech, v mensi mire Ize vyuzivat
statickou kultivaci na tekutém médiu (vlaknité penitum
houby). -
Z hlediska bezpecCnosti je treba, aby produkcni
kmeny byly netoxinogenni, a i tak je jesté na
miste vystupni kontrola na pritomnost myko-
toxind (ochratoxin A v pfipadé Aspergillus niger
nebo A. oryzae, trichotheceny u druht rodu S el A
Trichoderma, zejména se pouziva T. reesei).

Algae/plant
4%

% Animal
N/ 6%

27%

@stergaard, Olsen: Industrial applications of fungal enzymes.  Fig. 13.2. Distribution of industrial enzymes by origin of donor organism based on data from AMFEP (2009) with
specification of the top five fungal organisms



Nejvice (57 %) jsou houbové enzymy vyuzivany _ .
v potravinarstvi: A e T [
« Skrob je v rostlinném pletivu v podobé& nerozpust- @ e
nych granuli; na ty funguji hlavné bakterialni enzymy, RASERIL SR
vyjimkou jsou glukoamylazy. V potravinarstvi ——
(nechme ted stranou prumyslové zpracovani Skrobu) @ it
je vyuzivan k vyrobé sladidel a sirupu. g Sacchamicanonl
Pramyslové zpracovani Skrobu pfi vyrobé sladidel. @ Sl
L.H. Ostergaard, H.S. Olsen: Industrial applications of fungal enzymes. In: M. Hofrichter (ed.),
The Mycota X. Industrial applications (2nd ed., Springer Verlag, 2010), pp. 269-290. e heniacs lsmenzation Loty s anda

 V pekarstvi (viz Houby v potravinarstvi) a vyrobé
cerealii jsou vyuzivany oa-amylazy (Aspergillus oryzae); chemické oxidanty lze
nahradit houbovymi (napr. oxidaza glukozy z Aspergillus niger).

* Pfi vyrobé piva nebo vina (viz tez Houby v potravinarstvi) se mohou uplatnit
houbové amylazy nebo pektinazy.

* V. mlékarenstvi jsou vyuzivany laktazy (Aspergillus, Kluyveromyces), aby
mlécné vyrobky byly |épe stravitelné pro malé déti nebo lidi s intoleranci

k laktdze. PFi vyrobé syru jsou (kromé zZaludecnich enzymu) vyuzivany
koagulanty houbového pavodu (Rhizomucor miehei, Cryphonectria parasitica).
* Pfi Gpravé tukul a vyrobé oleju se uplatnuji lipazy z Rhizomucor miehei nebo
druhd rodu Aspergillus, Fusarium, Humicola a Thermomyces.



Vedle lidské potravy se enzymy uplatriuji v krmivu pro zvirata (16 %); to je
vhodné zejména pro nepfezvykave zivocCichy (brav, drubez), ktefi nedisponuiji
dostateCnou enzymatickou vybavou pro rozklad rostlinnych vliaken. Pro tento
ucel jsou do krmiv pridavany:

- Xylanazy a glukanazy z Trichoderma nebo Aspergillus => uvoliovani
oligosacharidu z rostlinné hmoty;

- fytazy z Aspergillus nebo Peniophora uvoliuji fosfor (pfinos pro zvirfata a
zaroven neni prostredi zatézovano fosforem v ,odpadu®).

Zbylych 27 % se vyuziva v technickych provozech:

» Zakladem produkce buniciny je oddéleni viaken celuldézy rozpusténim ligninu
(obvykle chemicky) => ten je pak vymyt varem v Na,S a NaOH, hnédé fenolove
latky pak chlorem => to ale vede k znecisténi odpadni vody, proto je dnes chlor
nahrazovan CIO,, pfipadné H,0O,, O, nebo O,. Alternativnim biologickym proce-
sem je vyuziti bilé hniloby Phanerochaete chrysosporium a Trametes versicolor,
ale je treba proces vCas zarazit, aby po ligninu nedoslo k rozkladu celulozy.

* Houby mohou byt dale vyuzity v papirenském prumyslu pro déleni viaken,
tzv. biomechanicky ,pulping” (pro tento ucel se pouziva Lentinula edodes, ktery
dobre snizuje obsah ligninu bez ovlivnéni obsahu celuldzy), pfipravu béleni
(rozklad hemiceluléz => uvolnéni ligninu, na to se hodi xylanazy hub z rodu
Trichoderma, Aspergillus nebo Thermomyces) a v neposledni fadé rozklad
pryskyricné hmoty (,pitch®).



In: The Mycota X, p. 357-377

A. Gutiérrez, J. C. del Rio, A. T. Martinez: Fungi and their

enzymes for pitch control...

Fig. 17.1. Resin exudate on a conifer tree (A) and pitch

e ATl (b ekt of MJ. Ortega and — hOUDY pUsobici bilou hnilobu
(zde se predevsim hodi

selektivni rozkladadi, preferujici rozklad ligninu a hemi-
celuloz oproti celuldze, jejiz rozklad je krajné nezadouci).
DalSi moznosti je pfimo uplatnit komercné produkované
enzymy ziskané z hub (oproti inokulaci hub samotnych maji
enzymy vysSi specificitu a krat§i dobu pusobeni) — tradi¢né
jsou vyuzivany hydrolazy, konkrétné lipazy (pfirozene je
tvofi napf. druhy rodt Candida, Fusarium, Humicola,
Thermomyces, Aspergillus), v posledni dobé se mohutné
rozviji vyuziti lakaz (patfi mezi oxidoreduktazy, tvofi je napf.
outkovky Trametes versicolor a Pycnoporus cinnabarinus).

Zejména tato hmota, tvofena riznorodou smési glyceridu,
mastnych kyselin, steroidd, esterd, vosku aj. (rizné slozeni
dle drevin, ale pomér latek se muze riznit i v ramci jednoho
stromu) predstavuje znacny problém v primysloveé vyrobé
buniiny a papiru (zanaseni stroju, sniZzeni kvality vyrobku).
Pfirozené se jeji obsah snizuje odlezenim dfeva nebo
Stépky pred vstupem do vyrobniho procesu diky
rozkladnému pusobeni mikroorganismu — to ale pusobi i na
samotnou surovinu, proto je vhodné hledat i jiné cesty.
Nadéjné se jevi houby z ,tracheomykd6znich® rodd,
prorustajici cévy, dfevni paprsky a pryskyfi¢né kanalky
(pfedevSim Ophiostoma piliferum), které navic mohou byt
Casnymi kolonizatory sklizeného dreva; z pozdéjsich
sukcesnich stadii mohou rozkladat pryskyfici i nékteré

Fig. 17.4. Wild (A) and albino (B) Ophiostoma piliferum
strains, and typical growth of the albino fungal strain
through wood vessels as revealed by scanning electron
microscopy (C; bar 10 m); courtesy of R. Farrell



* Pfi vyrobé textilnich vlaken dochazi k odbouravani ne-celuléznich slozek
(amylazy a pektinazy hlavné bakterialniho ptuvodu), béleni a Cisténi (katalazy
z Aspergillus, Scytalidium, Thermoascus) a v kone¢né upraveé se uplatni celulazy

(efektivni z Trichoderma reesei). Soaking
+ Zpracovani kiize zahmuje preménu proteint ™" i | e
v procesech pfipravy surové kuze, moreni (aby @ =i
byla poddajna), vydélavani a maceni; uplatnuji o R
se zejména proteazy rozkladajici nekolagenni s
proteiny, procesy urychluji i lipazy rozrusujici @ Wet blue leather
tukové |étky L o Neutralisation | pogt tanning
Zpracovani klize. Fatigourng | processes
L.H. Ostergaard, H.S. Olsen: Industrial applications of fungal enzymes. In: M. Hofrichter
(ed.), The Mycota X. Industrial applications (2nd ed., Springer, 2010), pp. 269—290. @ Crust leather

Upraveno podle Thanikaivelan et al.: Recent trends in leather making: processes, Gt

problems, and pathways. Crit. Rev. Environ. Sci. Technol. 35: 37-79 (2005). Trimming Finishing
Coating
Polishing

— Finished leather

Ve vyrobé detergentu (Cisticich prostredku), rozkladajicich latky typu
proteinl, tuku a sacharidu (hlavné z potravy, v pfipadé pracich prasku téz
produkty téla) na jednodussi rozpustné slouceniny, se uplatnuji hlavné bakterie,
z produktu hub tfeba lipazy Thermomyces lanuginosus.

Ve vyrobé prostredkll osobni hygieny, hlavné v zubnich pastach, se uplatni
enzymy rozkladajici cukry, jez jsou zivhou pudou pro bakterie (Streptococcus,
Lactobacillus), nebo lysozymy hydrolyzujici bunécnou sténu bakterii; doplhovat
je mohou tfeba lakazy z outkovek pro svézi dech. :0)



Corn * Pfi vyrobé etanolu (biolih) a paliv z biomasy

Phitass | M (je tfeba hydrolyza $krobu na zuzitkovatelné
N cukry) se vyuziva synergicky efekt
P anace | toresaing | | comrsooiteg 2 é\i?ge‘i?nsjase g|Ukoamy|éZ, oc-amyléz a fytéZ (UVO'ﬁUjI’ vépnl'k
e pro dobrou funkci amylaz), z uvolnénych
N dextrinu pak fermentaci (kvasinky) vznika
" Fihignace —| Stectarty | oo, etanol. Moderni trend ve vyrobé biopaliv je
@ vyuziti celulolytickych enzymu (celuléza a
pribuzné polysacharidy tvori 75 % hmoty
O [E)E;gr's dry grain bunécéné Stény)

Proces vyroby etanolu s vyuzitim suchého mileti.

L.H. Ostergaard, H.S. Olsen: Industrial applications of fungal enzymes. In: M. Hofrichter (ed.), The Mycota X. Industrial applications, pp. 269-290.
Upraveno podle Bothast et Schlicher: Biotechnological processes for conversion of corn into ethanol. Appl. Microbiol. Biotechnol. 67: 19—25 (2005).

* Nakonec je mozno zminit zpracovani odpadnich produktd, enzymaticky
rozklad se muze hodit v zahradnictvi, lesnictvi nebo pfi Cisténi vod (viz dale
v ¢asti Biodegradace, remediace).



Vie wWIwv /s

« amylazy — hydrolyza Skrobu (pfiprava adheziv, Cisténi rostlinnych dzusu);

* invertaza — katalyza rozkladu glukézy a fruktozy, pfiprava cukrovinek a sirupu;
s vyuzitim Aspergillus niger se ziskava glukozovy sirup (97 % glukozy),

s A. oryzae maltozovy sirup (pfes 50 % maltozy);

» celulazy — hydrolyza celuldzy na celobidzu, vyroba potravin;

» a-galaktosidaza — rozklad galaktézy, prevence proti nadymani z fazoli nebo
brukvovité zeleniny;
» peroxidaza —

Tabulka 9.5. Pfiklady primyslovych enzymu ziskavanych z hub

Enzym | VyuZiti Produkeni druh

Od ba rvovan I Iatek; o-amylasa . Vyroba chleba Aspergillus niger, A. oryzae, A. awamori
® proteézy — mékéeni Glukoamylasa Vyroba sladu | A. niger, A. foetidus
‘1> ~ietani I Ptidavek do potravin : A. oryzae, A. niger
kuze, Cisteni piva, argn , sntiaxidartdiidsens
Z K H Pomoc pfi zazivani Kluyveromyces lactis
ztekucovani lepidel, | .
A Invertasa Konverze sacharozy | A. oryzae, A. niger, S. cerevisiae
produkce detergentu _ = _
| a-galaktozidasa Prevence proti nadymani i A. niger
(V kyselem prOStredI | Pektinasy Uprava ovoce A. niger, A. wentii, Rhizopus sp.
se u platn UJ I prOteazy Lipasy | Dodatek pro pankreatickou lipazu | P. roquefortii, Rhizopus delemar, A. niger, Yarrowia
h u b V Zésad |tém Penicilin acylasy ' Semisynteticky penicilin Penicillium chrysogenum, A. ochraceus
4 A \c ‘ Kyselé proteasy Vyroba chleba, chladova tprava piva A. saitoi, A. niger, A. oryzae, Rhizomucor pusilus
proteazy bakterii);
.y S70S7 ST [ Mikrobidlni renin Vyroba syrd Cryptonectria parasitica, Rhizomucor meihei, R. pusilus
° pekt”‘]azy — gisténi e . : e e
Celulasy Vyzkum Trichoderma viride, A. niger

dzusu, macerace B. Mieslerova, M. Sedlafova, A. Lebeda: Praktické vyuziti hub a houbam
Stonklil p‘r’-l Verbé |nénych Vléken . podobnych organismu v potravinarstvi, zemé&délstvi, [ékarstvi a pramyslu.
b

* lipazy — hydrolyza lipidd na glycerol a mastné kyseliny, zlepSovani chuti potravin.



Za vyuziti druht rodu Aspergillus, Penicillium, kvasinek a nékterych spajivych hub
jsou vyrabény rizné organické kyseliny (pfirodnim kmenim schopnost jejich

produkce umoznuje
rust pfi nizkém pH).

C. P. Kubicek, P. Punt, J. Visser:
Production of organic acids by filamentous
fungi. In: M. Hofrichter (ed.), The Mycota X.
Industrial applications, pp. 215-234.

Table 10.1. Organic acids for which fungal production has

been reported

Producing
Acid organism(s) Application(s)
Citric Aspergillus niger ~ Many (see
Yarrowia Table 10.2)
lipolytica
Gluconic Aspergillus niger ~ Food additive
Cleaning metal
surfaces and
glassware
Therapeutic
metal salts
Itaconic Aspergillus terreus  Co-polymer
Aspergillus Detergents
itaconicus
Kojic Aspergillus oryzae ~ Skin whitening
Aspergillus Precursor for
flavus food additives
Malic Aspergillus spp. Food additive
Saccharomyces Synthetic
cerevisiae polymers
Fumaric Rhizopus oryzae Food additive
Synthetic
polymers
Lactic Rhizopus spp. Food additive
Synthetic
polymers
Gallic Aspergillus spp. Dyeing

Epoxysuccinic Aspergillus
fumigatus

Precursor for
tartaric acid

A B OH OH

HO O
OH OH

OH

H COOH
i | OH
- We l
HooC H 5

Obrazek 9.1. Strukturni vzorce organickych kyselin vyrabénych pomoci hub: (A) kyselina citronova; (B) kyselina glukonovd;
C) kyselina galova; (D) kyselina itakonova; (E) kyselina fumarova. Prekresleno: B. Mieslerova. Zdroj: Wikipedie.
Tabulka 9.2. Organické kyseliny produkované kvasinkami Mieslerova et al.: Praktické vyuZiti hub ...

3 Organismus Kyselina

| Meyerozyma guilliermondii k. citronova

Yarrowia lipolytica

{ Candida catenulata

| Candida blankii

| Cyberiindnera jadinii k. malova

Aureobasidium pullulans k. glukonova

| Saccharomycopsis sp. k. glukonova

Candida sp. | k. itakonova

Rhodotorula sp. k. itakonova



Table 10.2. Applications of citric acid

Application Function/property

Food/beverage pH adjustment, provides
acidity, provides tart taste,
enhances flavour, reduces
sweetness, antioxidant
(stabilises colour/taste/flavour),
preservative

(inactivates micro-organisms)

Pharmaceutical/
cosmetic

pH adjustment, provides
effervescence together with
carbon dioxide, anticoagulant,
antioxidant (e.g. in vitamin
preparations), facilitates rapid
dissolution of active ingredients

Technical pH adjustment, removal of
oxidation products from metal
surfaces, complexing agent in
textiles and oil well treatment,
retards setting of concrete,

hardener in adhesives

Christian P. Kubicek, Peter Punt, Jaap Visser:
Production of organic acids by filamentous fungi.
In: M. Hofrichter (ed.), The Mycota X. Industrial
applications (2nd ed., 2010), pp. 215-234.

1 2
Glucose —» —> Pyruvate — OAA

i~

10

14 ‘
13

N-Alkanes —» —>Fatty acids Malate

Fig. 10.2. Simplified scheme of the central metabolism
involved in citric acid biosynthesis from glucose or
n-alkanes by Yarrowia lipolytica. The following steps are
depicted: I glycolysis, 2 pyruvate carboxylase, 3 pyruvate
dehydrogenase, 4 citrate synthase, 5 aconitase, 6 isocitrate

s /

«—— Fumarate 4—8— Succinate
9

Siroké uplatn&ni ma kyselina citronova, a to
nejen v potravinarstvi (slozka jidel a napojua), ale
jako pfisada do lékl, kosmetickych pfipravkd nebo
k Cisténi kovu.
Tuto latku produkuji prakticky vSechny aerobni
mikroorganismy v citratovém cyklu, ale pro
prumyslovou vyrobu jsou vyuzivany houby, které
ji tvofi extracelularné ve velké koncentraci —
hlavné Aspergillus niger, dale Aspergillus wentii
a v posledni dobe i kvasinky Yarrowia lipolytica.
(Odhad rocni produkce ve svété je 1,5 milionu tun,
mezi 80-90 % vSech organickych kyselin.)

Kyselina se vyrabi prevazné

submerzni fermentaci.

Ta probiha 4-6 dni za neustalého
6 michani (mechanického nebo
probublavanim vzduchu),
pfi vhodném pH (kolem 5 pro
Yarrowia, pro Aspergillus i nizsi)
a teploté kolem 30 C v roztoku
sachardzy nebo

dextrézoveho sirupu,
kam jsou pridany dalsi ...

Isocitrate

11

4 5
/

AcCoA 2-Ketoglutarate

Glyoxyate

dehydrogenase, 7 2-ketoglutarate dehydrogenase, 8§ succi-
nate dehydrogenase, 9 fumarase, 10 malate dehydroge-
nase, 11 isocitrate lyase, 12 malate synthase, 13 initial
n-alkane catabolism, 14 j-oxidation
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... potfebné ziviny a inokulum ve
formé pelet (kuliCek). Nejvetsi
mnozstvi kyseliny houba tvofi po
vyCerpani nékterych zakladnich
zivin: fosforu a dusiku (byva
dodavan hlavné ve formeé
amonnych soli). BEhem jejich
Cerpani klesa v médiu pH, coz
napomaha produkci pravé
kyseliny citronové (pfi nizkém pH
Aspergillus niger malo tvofi jiné
kyseliny, jako glukonovou nebo
stavelovou). Kladny vliv na
fyziologické procesy hub ve
vztahu k produkci kyseliny ma

i vhodné zastoupeni stopovych
prvku (Mn, Fe, Zn, Cu) v médiu.
Kritickym faktorem pro premeénu
sacharidu v kys. citronovou je
dostatecCny tlak rozpusténého

Fig. 10.1. Schematic representation of metabolic steps and
some regulatory interactions in the biosynthesis of organic
acids in Aspergillus niger. The following steps are depicted:
1 invertase, 2 glucose oxidase, 3 lactonase, 4 fructose
transport, 5 glucose transport, 6 hexokinase, 7 glucoki-
nase, 8 trehalose 6-phosphate synthase, 9 phosphoglucose
isomerase, 10 6-phosphofructo-2-kinase, 11 6-phospho-
fructo-1-kinase (phosphofructokinase), 12 pyruvate trans-

port, 13 pyruvate carboxylase, 14 pyruvate dehydrogenase,
15 oxaloacetate hydrolase, 16 malate dehydrogenase, 17
citrate synthase, 18 tricarboxylate carrier, 19 oxalate trans-
port, 20 citrate transport. PPP Pentose phosphate pathway.
Dashed arrows Regulatory interactions. For convenience,
glycolytic metabolism from fructose 1,6-P, (F1,6BP) to
pyruvate is not fully depicted. Acetate released by oxalo-
acetate hydrolase is reconsumed (Ruijter et al. 1999)

kysliku (DOT = dissolved
oxygen tension), proto je
dulezité stabilni
provzdusnovani.



Alternativou je povrchova kultivace na melasovém meédiu, nad které je proudem vzduchu
zanaseno inokulum (spory); po 8-12 dnech je z fermentatu oddéleno mycelium a
separovany kyseliny. Touto cestou je pfi nizkém pH (klesa na 3 az 2) mozno ziskavat i dalSi
kyseliny (fumarovou, oxaloctovou), na druhou stranu jde o naro¢néjsi proces nez v pripadé
submerzni fermentace.
Ve vychodni Asii je vyuzivan solid-state proces, Nutrients

v , . v s . . Water
pri kterem kultivacnim substratem jsou otruby Inoculum
nebo zbytky ovoce (jde o odpad, vyhodou jsou
nizké vstupni naklady). Tento zpUsob fermentace
je vyuzivan pro Aspergillus (t€zZ oznacovan
,KOji process”), zatimco kvasinky jsou péstovany
vyhradné v submerzni kulture. Sagt
Po skonceni submerzni nebo povrchové
fermentace v/na tekutém meédiu nasleduje filtrace

Antifoam

g By

Fermentation

Solvent
extraction

=> separace mycelia z tekutiny s obsahem kys. Sf

citronové. Z pevného substratu Ize vysledny Solvent

produkt dostat vysrazenim (pfidani vapna => HpSO, \ Water
A7 1 1 A A — v /

vysrazeni hydrogenpltronanu vapgnatehp => i e

filtrace => rozklad citronanu kyselinou sirovou caloium oitrate stripping

za vzniku kys. citronoveé) nebo extrakci za pomoci 7
rozpoustédla (nepotrfebuje znaéné dodavky vapna

a H,SO,).

citric acid
C. P. Kubicek, P. Punt, J. Visser: Production of organic acids by filamentous fungi. i

In: M. Hofrichter (ed.), The Mycota X. Fig. 10.3. Flow diagram of citric acid fermentation and the recovery of citric acid. Two alternative procedures are shown
Industrial applications, pp. 215-234.  for the downstream processing: the traditional precipitation method (left) and the solvent extraction process (right)




Kyselina glukonova je znama jako Siroce vyuzivané aditivum v potravinach, jeji
rozpustné soli s kovy (Ca, Cu, Zn) jsou obsazeny v doplncich stravy. Mimoto
muZze byt i aditivem v cementu, vyuziva se k Cisténi kovovych povrchu (skoro
polovina celkové produkce, odhadované ve svété na 50-100 tisic tun rocne€) nebo
je soucasti IéCiv kompenzujicich nedostatek zeleza nebo vapniku.

Kyselinu glukonovou vyrabi Aspergillus niger (uz od 30. let), méné se pouziva
Penicillium rubens nebo bakterie rodli Pseudomonas a Gluconobacter, v posledni
dobé téz kvasinka Aureobasidium pullulans. Zakladem vyrobniho procesu je
oxidace glukozy; optimalni pH kolem 5 je udrzovano pfidanim bazickych
sloucenin (CaCO,4 nebo NaOH) k neutralizaci vznikajici kyseliny => vystupni
produkt je nejCastéji ve formé glukonatu sodného, ktery je po odfiltrovani mycelia
vysrazen z roztoku.

Kyselina itakonova je mirné jedovata, proto se s ni nesetkame v potravinach,
ale slouzi jako surovina k pripravé syntetickych polymeru viaken, ztenc€ujicich
latek a adheziv.

Jeji vyroba (70-80 tisic tun roCné) probiha submersni fermentaci podobné jako u
kys. citronoveé (katabolismus cukrl) s vyuzitim Aspergillus terreus a A. itaconicus.
V prostredi je optimalni pH 2, teplota 35-42 C a obsah stopovych prvku Zn a Fe.
Jelikoz kyselina itakonova snadno krystalizuje, ziskava se z média primou
krystalizaci.



DalSi organické kyseliny vyrabéné pomoci hub:

* kyselina galova — antioxidant s antimikrobialnimi uc€inky, vyuziva se pro upravu
kuzi; dfive byla ziskavana ze zluklych ofechud, nyni fermentaci Aspergillus niger
a Penicillium chrysogenum;

 kyselina fumarova — potravinarskeé aditivum (stejné jako kys. jableCna) nebo
zvlhCovadlo; vyrabi ji Rhizopus oryzae, pfipadné druhy rodu Mucor, ale zatim se
vyplati spiS chemicka vyroba;

 kyselina jable€na se také vyrabi spiSe chemicky (transformaci kys. fumaroveé),
pfipadné muze byt ziskavana z cukernych substratt s vyuzitim druht rodu
Aspergillus nebo bakterii (Brevibacterium flavum),

 kyselina kojova (kojic acid) — prostfedek k béleni klize, méné vyuzivana jako
polotovar pfi vyrobé dochucovadel; vyrabi ji Aspergillus oryzae a A. flavus
premenou glukozy.

S pomoci druht rodu Aspergillus jsou vyrabény i nékteré dalSi kyseliny, jako
vinna, Stavelova nebo mlécna (tu ale standardné vyrabéji hlavné bakterie
mlécneého kvaseni). V mensi mife jsou pro ziskavani organickych kyselin
vyuzivany kvasinky.



Z produkce alkoholu je nejvyznamnéjsi tvorba etanolu (popsana podrobné
v kapitole Houby v potravinarstvi). Primyslovy alkohol je vyuzivan v rlznych
oborech; mimo jiné bylo testovano jeho pfidani do pohonnych hmot (10-20 %
etanolu vedle benzinu — tzv. gasohol), ale vyrobni naklady byly vyssSi nez na
vyrobu samotného
benzinu.

Tabulka 9.3. Produkce etanolu kvasinkami za pouziti potencialnich surovin

| Organismus | Substrat (surovina)
| Produkéni systémy
| Saccharomyces cerevisiae | tftinova melasa, kukufice a obili

5 Experimentalni systémy

Candida tropicalis her}{icétuléza hydrolyzat

Candida wickerhamii | celobitza

Kluyveromyces marxianus trtinovy sirup

Pachysolen tannophilus xyldza

Saccharomyces cerevisiae | syrovétkovy hydrolyzét, xyldza, xyléza isomerasa

Kmeny riznych kvasinek jsou vyuzivany k produkci polyhydrickych alkoholt —
glycerolu, erythritolu, arabitolu, mannitolu, xylitolu.

Tabulka 9.4. Produkce polyhydrickych alkohol(i kvasinkami

Alkohol Druh produkéniho organismu
Barbora Mieslerova, Michaela - Giycerol b g faccmr,qm}fc??,C?reyiffj?fffy ?Osoé?h?rQTgféf,,b?ilfi’ % r_a_wf{f’__fq_ndjda magnome
Sedlarova, Ales Lebeda: Praktické . Arabitol Saccharomycopsis capsularis, Hyphopichia burtonii
vyuziti hub a houbam podobnych | _ = K e ST '
organismu v potravinarstvi, |- |
zemédélstvi, Iékarstvia primyslu. | Manitol | Yarrowia lipolytica
UP OlomOUC, 2015 —_— RS — oAt IR B e e R L e



V potravinarstvi (ztuzovaci gely), I€ékarskych a kosmetickych pfipravcich jsou
uzivany polysacharidy:

« znacny prumyslovy potencial ma chitosan (nerozpustny derivat chitinu), a to
jako soucast preparatu na hubnuti (vaze tuky), lepidlo v chirurgii nebo pfi Cisténi
splasku (vaze tézké kovy); bézné je ziskavan deacetylaci chitinu ze skorapek
korysu, ale témér Cisty chitosan Ize extrahovat z hyf spajivych hub (Amylomyces
rouxii a Absidia coerulea, Mucorales).

* v gelech jsou vyuzivany skleroglukany (Sclerotium glucanicum, S. rolfsii);
* pululan (Aureobasidium pullulans) se vyuziva ke stabilizaci zubnich past;

» fosfomanany (Hansenula) pfi vyrobé gum rozpustnych ve vodeé; dalsi kvasinky
(Hansenula, Pichia, Pachysolen) produkuji fosforylované mandzy, odolné
k rozkladu mikroby (zahustovadlo a stabilizacni latka);

* levany (produkuiji je bakterie, kvasinky i druhy rodu Aspergillus) maji Siroké
vyuziti v potravinarstvi, farmacii, kosmetice (zahustovadla, primyslové gumy,
nahrada krevni plazmy);

« charakter polysacharidu maji i pleuran, lentinan a schizophylan (viz cytostatika
a imunostimulatory v kapitole LécCive latky hub a vyuZziti ve farmacii).



Jako oleaginni jsou oznaCovany organismy, které ve vétSi mire produkuji tuky.
Jejich tvorby je dosahovano na médiich obsahujicich bohaté zdroje uhliku

s limitnim mnozstvim jiné Ziviny (obvykle N) — po jejim vyCerpani zaCne syntéza
zasobnich tuku.

Ne v8echny organismy se ekonomicky vyplati; pro primyslovou produkci jsou
vyuzivany nékteré vlaknité houby (SirSi spektrum lipid a mastnych kyselin)

a kvasinky (Candida curvata je zdrojem tuku podobného kakaovému masilu).

Vzhledem k nizké cené médii, rychlému rustu a nezavislosti na podminkach
prostredi (ve srovnani s planymi houbami) jsou k produkci houbovych prichuti
a aromat vyuzivany submezni kultury hub. Spektrum takto dostupnych latek je
docela Siroké - z riznych druhu bylo ziskano celkem 40 alkoholl, 11 aldehydu,
12 ketonu, 14 laktont a 19 esteru.

Tabulka 9.7. Vonné a chutové |atky produkavané houbami

Organismus ‘ Viné
Alloascoidea hylecoe& . Rilze, ovoce
Huntiella moniliformis Banan, broskev, hrugka, ruie
Ceratocystis variospora | . | Pelargonie L L e e
Inocybe corydalina S Jasmin, ovoce
‘ Penf'-c{ﬁ.iur.?j. dgcumbens Jablko, houby, riize, Borovwce e Barbora Mieslerova, Michaela
Shorobdlee s o [t gy " Sedlafov4, Ale§ Lebeda: Praktické

- vyuziti hub a houbam podobnych
: G.’oeop!jy(lum odqrutum Med, riiZe, ovoce, anyz organismu v potravinarstvi,

S R ? zemeédélstvi, Iékarstvia pramyslu.
UP Olomouc, 2015.

| Trichoderma viride Kokos



Na druhou stranu vytéZnost muze byt rizna - dost latek obsahuji mycelialni
pelety hliv (Pleurotus florida, P. ostreatus), naopak tfeba Fistulina hepatica ma

v submerzni nebo povrchové kulture vonnych latek az o dva rady mené nez

v pfirodnich plodnicich.

Vyznam maji hlavné producenti specifickych aromat - pfikladem je hnizdovka
Nidula niveo-tomentosa, syntetitujici ,malinove” ketony a alkoholy (navic bylo
zjisténo vyrazneé zvyseni produkce pfi ozareni UV - zifejmeé v souvislosti s indukci
tvorby néekterych

enzymu nebo proteinu | — I
tvoricich se ve 3 o i
stresovych B e } |
podminké&ch).

Jen pro zajimavost, i s st 2 8 it 'R
kdyby se tyto latky o f | | I
mély ziskavat z malin, Sl o 1 | 1 1 ]

1 L L B L
10 12 14 16
time [d]

stalo by to radové
miliony dolart na
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Marco A. Fraatz, Holger Zorn:
Fungal flavours. In: M. Hofrichter (ed.),
The Mycota X. Industrial applications Fig. 12.5. De novo synthesis of raspberry compounds (raspberry ketone, raspberry alcohol) from r-phenylalanine in

(2nd ed., Springer Verlag, Berlin, submerged cultures of the basidiomycete Nidula niveo-tomentosa; comparison of cultures grown in the dark and
Heidelberg, 2010), pp. 250-268. periodically illuminated cultures

L-Phenylalanine 4-Hydroxybenzoyl-CoA Raspberry ketone



Malokoho by mozna napadlo vyuziti hub
v parfumerii — konkrétné jde

0 agarwood, vonne tmaveé pryskyricné
jadrové dfevo stromu z rodu Aquilaria,
napadené houbou Phialoacremonium
parasiticum (= Phialophora parasitica,
anamorfa z radu Diaporthales),

ze kterého jsou destilovany vonné oleje

s obsahem unikatnich latek (terpenoidy,
chromony, anisylaceton).

Spolu s davnym vyuzitim v asijské
mediciné je ovSem agarwood predmeétem
cerného trhu a ilegalniho kaceni; nastésti
|ze dnes stromy rodu Aquilaria péstovat
a houbou uméle infikovat.

V kosmetickém a potravinarskem

prumyslu je vyuzivana fada dalSich latek
s vyraznou chuti ¢i vani, produkovanych
riznymi druhy vieckatych L | {
i StOpkOV)’/trusn)'ICh hub. http://www.therainforestproject.net/



http://www.therainforestproject.net/

Zejmeéna v historii byly houby vyuzivany také jako zdroj barviv. Ve stredoveku
byly vyuzivany zejména liSejnikove stelky jako zdroj hnédych, Sedych Ci zlutych
barviv, ale druhy jako Roccella nebo Perusaria umoznily ziskavat treba i purpur,
ve starém Rimé& vyhrazeny pouze vladnouci vrstvé. Era "nezastupitelnosti"
konkrétnich druht konci v 19. stoleti s nastupem moznosti vyroby syntetickych
barviv.

Omezeni pfi ziskavani barviv z houbovych nebo liSejnikovych stélek predstavuje
jednak jejich pomaly rust (zejména v pfipadé liSejnikl) a za druhé zdaleka ne
vSechny pestré barvy, které jsou houby schopny vytvofit, Ize bez problému
extrahovat (dochazi k barevnym zménam nebo i uplné pfeméne dotyCnych
slou€enin v prostfedi mimo houbové pletivo, srovnatelné treba s lakmusem).

Potravinarska barviva produkuji napf. Monascus purpureus (je vyuzivan pfi
vyrobé Cerveného vina) nebo nékteré Mucorales (produkuji f-karoten, viz vyse).

Vlevo liSejnik Roccella phycopsis.

http://kmubserv.tq.fh-giessen.de/pm/page.cfm?PRID
=20& CFID=86688&CFTOKEN=154363&PID=361

' Vpravo kultura Monascus
' purpureus na sladinovém agaru.

 http:/
www.Vvscht.cz/kch/qalerie/obrazky/houby/slad-10.gif
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VYROBKY Z HOUBOVE BIOMASY

Zajimavosti je vyroba ruc¢niho papiru z hub
(vlastné proC ne? jde vlastné jen o papir na chitinove bazi namisto celulézni):

nejlépe pouzit tuhé vlaknité plodnice (chorose) => maceni i fadu tydnd (ménit vodu po 2-3
dnech), mozno téz pridat stary papir (pozor na noviny, vysledek by pak byl vzdy zasedly)
=> pomacené houby nasekat, smisit s vodou a rozmixovat na stejnorodé "pyré" =>
vzniklou papirovinu nalit do mélké nadrze a dukladné rozmichat => zaramované sito
ponofit pod hladinu papiroviny a prudkym zvednutim nabrat smés na sito => rychlymi
naklony ze strany na stranu dosahnout rovnomeérného pokryti a nechat dostatecné odkapat
prebytek vody zpét do nadrze => prehmatnout (palce dolu, prsty na svrchni stranu ramu)

a prudce preklopit na pfipravenou savou latku (tfeba rucnikovinu) => jesté houbiCkou odsat
pres sito pfebyte¢nou vodu => opatrné zvednout sito (je-li uzZ hmota moc sucha, muze se
trhat nebo zustat pfilepena na situ — v tom pfipadé zadrzet a houbi¢kou skrz sito znovu
navlhcit, dokud nepujde dobre oddélit; ¢im tenci papir vznika, tim vétsi citlivost tento krok
vyzaduje) => postupné vysusSovat pfikladanim listd novin nebo latek (mozno urychlit
Zehlenim, ale jen jemné a pres latku) => je-li papir uz dost suchy, aby se s nim dalo
manipulovat, je mozno jej zavésit a nechat doschnout (nebo, chceme-li zcela rovny papir,
lisovat pod zavazim, ale v tom pfipadé neprestat s vyménovanim odsavacich listl az do
uplného vysuseni).



http://namyco.org/education/k-12/paper.html
http://namyco.org/education/k-12/paper.html
http://namyco.org/education/k-12/paper.html

Rozmacené platky tvrdych choroSovitych plodnic se pouzivaji v nékterych
zemich (Karpaty, Balkan; u nas do druhé poloviny 20. stoleti na Valassku

a Chodsku) k vyrobé kabelek, kloboukd, vest, rukavic — pfedevsim jde o Fomes
fomentarius, jehoz plstovita duznina je oznacovana ,,huban®.

Dnes jde spiS o suvenyry pro turisty, pevnost materialu neni vzdy dostateCna
pro kazdodenni pouzivani.

Foto: Vaclav Michali¢ka, lvana Michali¢kova; http://www.vmp.cz/cs/odborna-cinnost/tradicni-rukodelna-vyroba/cepice-a-klobouky-z-chorose/
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V souc€asnosti jsou ale mycelia nékterych hub testovana jako zdroj textilnich
vlaken — diky obsahu chitinu a glukanu jsou sice kifehké (pruznost je zlepSovana
oSetfenim glycerolem), ale jejich vyhodou je rychly rast na odpadnich
substratech; smichanim houbovych viaken s dalSimi materialy vznika material
podobny papiru.

Houbove textilie mohou byt vyrabény chladovym schnutim a slisovanim vrstvy
vlaken; material muze byt z rGznych skupin hub — Neurospora crassa, Pisolithus
arhizus, Antrodia oleracea nebo dokonce oomycet Saprolegnia ferax. Dnes jsou
tyto textilie testovany jako absorpcni materialy (filtry, obvazy), ale nejvice jsou
pouzivany k vychytavani kovovych iontu (zlato, stfibro) z roztokd.

Modernim trendem je pak produkce obalového materialu z pfirodnich surovin —
vlhky lignocelulozni substrat (odpadni material ze zemédélskych provozu) se
naocCkuje a necha prorust myceliem (napf. hlivy Pleurotus ostreatus) => poté se
vysuSi a vytvaruje ve formach.

Vznika kompaktni a pevna hmota,
ktera je rovhocennou nahradou bézneée
uzivaného polystyrenu (a pfitom
snadno rozlozitelnou).

Orig. zdroj: Ecovative; prevzato z http://pozitivni-zpravy.cz
[americka-firma-vyrabi-obaly-z-hub-vyuzivaji-je-i-velke-spolecnosti/

I acovative
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Tom Volk, http://botit.botany.wisc.edu/toms_fungi/may97.html

BIODEGRADACE, REMEDIACE

Mnohé vlaknité houby se diky své
enzymaticke vybavée uplatnuji v procesech
biotransformace organickych sloucenin
(v uzSim pojeti je termin biotransformace
urcen pro déje uvnitr zive bunky, ale v
biotechnologiich zahrnuje obecné reakce
katalyzované enzymy v bunkach,
extracelularnimi i uvolnenymi

z odumfelych bunék). Vyhodou téchto
procesu (tzv. ,green chemistry®) je prubéh
pfi nizkych teplotach (Setfeni energie),
omezeneé pouzivani rozpoustédel a
minimalizace nebezpecného odpadu.
Transformace organickych molekul se
vyuziva v ruznych odvétvich prumysilu,
potravinarstvi (viz vyse, produkce
enzymu), farmacii (viz kapitolu Lécive
latky hub) a v neposledni fadé pri
zpracovani odpadnich latek.


http://botit.botany.wisc.edu/toms_fungi/may97.html

Zde hovofime o procesech remediace (premény Skodlivych latek), resp.
degradace konkrétnich sloucCenin, zejména jedna-li se o latky toxické anebo
perzistentni (pomalu rozloziteln€). VétSinou jde o rozklad organickych polutantd,
ktery muze probihat

- ex situ modifikovanou fermentaci v bioreaktorech (odCerpani kontaminovaného
substratu a jeho pfedhozeni napéstovanym houbam) nebo

- in situ inokulaci hub (nebo enzymu z nich izolovanych) na konkrétni plochy,
pfipadné vyuZiti druht zde pfirozené rostoucich; v tom pfipadé je vyhodou, Ze
neni tfeba dodavat novy (navic cizorody) organismus, ale zasadni je navozeni
optimalnich podminek pro rist a metabolismus autochtonnich druht
(kazdopadné dulezité je, aby pouzité houby mély toleranci k polutantiim, kterych
muze byt v substratu vice typu s rtznymi vlastnostmi).

V pripade inokulace je vhodné inokulum prenést na pevném substratu, ktery je
zaroven zdrojem uhliku, udrzi vihkost (alespon po urcCitou dobu) a Ize jej dobre
smichat s ,cilovou® pudou. Pouzivaji se lignocelulézni substraty - slama, piliny,
Stépka; pro houby, schopné rast na kure, je kura je optimalnim nosi¢em (pomaly
rozklad => dlouhodoba zasoba uhliku). Optimalni je vyuziti substratu z péstovani
hub (commercial mushroom compost, CMP) - je to ,skoro zadarmo® (odpadni
material) a zaroven uz obsahuje mycelium pouzitelnych hub (zejména hlivy jsou
vhodné pro remediaci, viz dale).



Jsou rizné nazory na to, jakym zpusobem vpravit inokulum do kontaminované
pudy (vhodné spiSe pro pudu navezenou ex situ, na rozsahlé zamorené plochy
to mize byt technicky naroéné) — promichat s ptidou nebo klast ve vrstvach
nebo Ize vyuzit ,mesh tubes” (trubky, které maji misto stény pletivo z plastove
sité, takze mycelium z nich volné prorusta do okolni pudy).

Fig. 22.3. Completed fungal
mesh tube with well-developed
rhizomorphs of  Stropharia
rugosoannulata

Kari Steffen, Marja Tuomela: Fungal soil bioremediation: Developments towards
large-scale applications. In: M. Hofrichter (ed.), The Mycota X. Industrial applications
(2nd ed., Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, 2010), pp. 451-467.

Fig. 22.4. Radial growth of Stropharia rugosoannulata
from two mesh tubes into the surrounding soil (window
width 40 cm)
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Heidelberg, 2010), pp. 451-467.

Fig. 22.6. Spiral aeration system
of a fungal pilot pile. It can be
connected to a compressor for
continuous active aeration

N
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Fig. 22.7. Schematic cross-sections through a pile based on fungal tube technology



V remediacénich procesech jsou vyuzivany pfirozené i geneticky modifikované
organismy, a to zejména bakterie. Houby jsou vyuzivany k degradaci sloucenin,
na jejichz rozklad maji vytvorené enzymy, coz spliuji zejména saprotrofni druhy
(WRF = white rot fungi, puvodci bilé hnilogy; LDF = litter decomposing fungi,
rozkladacCi hrabanky). Potencialnim vedlejSim efektem jejich pusobeni muze byt
tvorba (z pohledu ¢lovéka) nezadoucich metabolitd a alergické pusobeni spor.
Vyuzivany jsou k likvidaci odpadt z primyslovych i zemédélskych provozu
nebo sanaci kontaminovanych tuzemi (po ukoncCené vyrobé nebo zivelnych
pohromach). Substratem pro bioremediaci je nej¢astéji ptida, spodni nebo
odpadni voda (houby byvaji sou¢asti aktivovaného kalu v COV, i kdyz zde hraji
rozhodujici ulohu bakterie).

Pramyslové jsou vyuzZivany enzymy hub rozkladajicich celulézu (Trichoderma,
Fusarium, Penicillium) nebo lignin; neju€innéjSi enzymy maiji houby zpusobuijici
bilou hnilobu (zasadni roli hraji oxidoreduktazy: lignin peroxidaza, mangan
peroxidaza /+ systémy generujici extracelularni H,O, pro funkci peroxidaz/

a predevsim lakaza):

- Pleurotus ostreatus: hliva se osvédcila k rozkladu fady organickych polutantu,
které maji podobnou strukturu jako celuléza a lignin (ropné produkty, pesticidy -
ty mohou rozkladat rizné houby /viz tabulku dale/, zejména ligninolytické);

- dostupnymi druhy s potencialem odbouravat polycyklické uhlovodiky jsou
Ceriporiopsis subvermispora, Trametes versicolor, Dichomitus squalens, ...



Tabulka 12.1. Pfiklady hub s potencidlem pro degradaci pesticid(

| Organismus
| Aspergilius flavus
E Asperr_cV;VfHurs niger .
| Candida tropicalis

Sporotrichum pu.’veruieﬁtum (syn. Ch.rys“c;,.m;‘nrfum lignorum)
| Fusarium so!ar;iw 7 i e
| Rsarumonsporam

Neoscytalidium dimidiatum (syn.rHenders-c;;n-f.‘r.J t&rﬁlbidéa]
Mucor circineﬁor‘a.f.e.’s”(s;\-/n.- M {;4‘7/71;;7?01?5) R
Penfr:f:.':'fum spp-. : 7 e

| Penicillium megasporum

| Phanerochaete chrysosporium

! Pleurotus OSI‘.".t_ngn_,r5 _______
Trametes versicolor

Aureobasidfumﬂ(-s-%..- #uh‘ularfor'rl "

Rhodotorula spp. e T

; Stereum ‘h’."Sutum.

VVTrV’iVChode,rma SIDp. :

| Trichosporon Cumn;u'm

Suillus variegatus, S. granulatus, S. luteus

? Organicka latka nebo pesticid

DDT

{ Benzaldehyd

DDT (dichlordifenyl trichloretan)

| 2,4-D (kyselina dichlorfenoloctovd)

| Fenol
3,4-dichloroanilin

| Acylamilid

| DDT
A;:ylémifid

: saD

Polyaromatické uhlovoafl&;72,4,6-trini;;;};;l.;.
pentachlorofenol; DDT; 2,4,5-T (kyselina trichlorfenyloctova)
lindan

DDT

DDT, dieldrin

| Acylamilid

Fenanthren

Nitril
| DDT
| Fenol

| Mefluidid

Barbora Mieslerova, Michaela
Sedlarova, Ales Lebeda: Praktické

| vyuziti hub a houbam podobnych

organismu v potravinarstvi,

 zemé&d@lstvi, Iékarstvi a primyslu.

UP Olomouc, 2015.

... a predevsim
Phanerochaete
chrysosporium:.
tento kornatec
produkuje enzymy
s peroxidazovou
aktivitou,
polyfenoloxidazy

a lakazu; kromé
ligninu a jinych
polyfenoll rozklada
aromatické a
tézko odbouratelné
heterocyklické
uhlovodiky
(zastoupeni
perzistentnich

aromatickych slouc¢enin ma mimo jiné fada farmak, drogistickych vyrobkd,
kosmetiky, ale téZ barviva z textilniho a kozedélného primyslu).



Polycyklické aromatické uhlovodiky (z benzinu, nafty aj.) rozkladaji
i Cunninghamella elegans (Mucorales) a outkovky Coriolopsis gallica a Trametes
versicolor.

Monocyklické aromatické uhlovodiky (benzen, toluen aj.) rozklada
Cladosporium sphaerospermum (Capnodiales) nebo Cladophialophora
(Chaetothyriales).

Aromatickeé slouCeniny s halogeny, jako jsou dlouhodobé perzistentni
chlorofenoly, polychlorované a polybromované bifenyly (PCB, PBB), dibenzo-p-
dioxiny a -furany (PCDD/F), se vyskytuji hlavné v pudach ze starych pil (dfive se
pouzivaly ke konzervaci dfeva); jako potencialni rozkladac se jevi Phlebia
brevispora.

Z nitroaromatickych sloucenin je v prostfedi nejvice TNT na vojenskych
cvicCistich, v terénu je zkouSena dekontaminace s pomoci Stropharia
rugosoannulata.

Hormonalné aktivni latky (endocrine disrupters) jsou hormony (napf. estrogen)
nebo hormony napodobuijici latky, které (dostanou-li se do téla) narusuji funkce
vlastnich hormonu a uz v malém mnozstvi pfedstavuji ohrozeni ekosystémui;
prikladem druhych je tributyltin (TBT, pritomny zejména v pristavech, vymyva se
z natérd na lodich) a bisfenol A (BPA, zmék&ovac plastl, jenz se dostava do
odpadnich vod); tyto slou€eniny degraduji houby bilé hniloby, ale i vodni
hyfomycety.



Organické polutanty se ve znecisténém prostfedi asto vyskytuji soucasné
s tézkymi kovy - o téch viz dale.

Obecné je ale nutno konstatovat, Ze ackoli mykoremediaCni technologie jsou
lakavé (a potencialné mohou byt i ekonomicky vyhodné), dosud se na trhu
neuchytily - davodem je dlouhy a pracny vyvoj téchto technologii (véetné vSech
testu nutnych prfed uvedenim do provozu), navic kontaminanty v pudeé jsou
leckdy velmi heterogenni (je treba testy v menSim méfitku nalézt nejvhodnéjsi
druhy, neexistuje Zadna ,houba na vSechno®) a puda sama nemusi prfedstavovat
kompaktni substrat.

To je problém pro houby pusobici korozivni rozklad
(obdoba bilé hniloby), protoZe k remediaci jsou
vyuzivany houby primarné lignikolni (zvyklé na
kompaktni pletivo kmenu drevin). Napfiklad
Trametes versicolor prokazuje idealni vysledky pfi
kultivaci v bioreaktoru, ale podstatné pomalejsi je
rozklad pfi aplikaci (vysevem na slame Ci pilinach)
do pudy, kde navic dochazi ke kolisani podminek
a pusobi konkurence jinych organismu => zatim se to zkratka nevyplati.

Slibné by se mohly jevit houby stojici na pomezi mezi lignikolnimi a terestrickymi
saprotrofy, pfirozené rostouci na drobnych vétvickach az v hrabance (bézna
Gymnopilus penetrans nebo péstovana Stropharia rugosoannulata).




Mycelium outkovek je téz vyuzivano k ,,odbarveni“ melasy — odpadniho
produktu z vyroby cukru, ktery je vyuzivan jako fermentacni surovina pro dalSi
procesy (viz Houby v potravinarstvi), hnojivo a krmivo. Je-li pouzita ve
fermentacCnich procesech, vystupuji z nich zabarvené odpadni latky, které je
treba odbourat (,odbarvit“). DalSi prumyslové odpady lignocelul6zniho
charakteru odbourava i Phanerochaete chrysosporium.

Vystupy z bioremediace lignoceluléznich odpadi mize byt produkce buniciny
(viz vySe u produkce enzymu), krmiv pro zvifata nebo i sloZzek potravy.

Pri recyklaci papiru se vyuzivaji amylazy (rozrusuji Skrobovy potah, ktery
dodava lesk a hladkost kfidovému papiru) a celulazy (rozrusovani fibril pomaha
odstraniovat tiskarské barvy).

Degradace lignoceluléznich slozek rostlinnych tél muze vést i k produkci
bioplynu. V anaerobnich podminkach v bioreaktorech je vyuzivano pusobeni
celulolytickych vieckatych hub (Curvularia, Penicillium) na Pennisetum
purpureum (,elephant grass®) za vzniku smési CO,, metanu a dalSich
uhlovodikd.

V bioreaktorech muze probihat i rozpousténi hnédého uhli (na povrchu,

na tekutém meédiu s rozdrcenym uhlim nebo na rozdrceném uhli v submerzni
kultufe) s vyuZzitim lakaz, jimiz disponuji houby bilé hniloby (napf. opét Trametes
versicolor).



V Eistirnach odpadnich vod houby odbouravaji fosfaty nebo dusikaté latky ze
splasku a prumyslovych odpadu; pouzivaji se kvasinky Dipodascus geotrichum
(= Geotrichum candidum; lipolyza odpadu z tu¢nych potravin, oleju, mastnych
kyselin), Cyberlindnera jadinii (= Hansenula jadinii; fenoly, sulfitove vyluhy),
Saccharomyces fragilis (mléény odpad) => vystupem procesu muze byt biomasa
bohata na ,single cell” proteiny, vhodné krmivo pro zvifata.

Krmivo bohaté na SCP je mozno ziskat i z bramborového odpadu —
Saccharomycopsis fibuligera produkuje amylazy a cukry vzniklé rozkladem
Skrobu pak utilizuji dalSi kvasinky.

Na odpad z vyroby destilatu se pouzivaji zejména kvasinky (Candida, Torula,
Debaryomyces), pfipadné vlaknité imperfekty (Aspergillus, Penicillium); tyto
organismy mohou byt predkultivovany nebo pfimo pouzity na fermentaci =>
procisténim zbytkl z destilace vznika biomasa bohata na bilkoviny a enzymy,
pripadné i dalSi latky — pululan (Aureobasidium pullulans) nebo chitosan (Absidia
atrospora).

Vreckaté houby (Asperqillus niger, Chaetomium cupreum) jsou schopné
degradovat taniny — extrémné zasadité latky s obsahem iontu a sulfidu, toxické
pro rostliny i zivoCichy, které jsou obsazeny v tekutych odpadech z kozeluzstvi.



V petrochemickém primyslu jsou vyuzivany ropné frakce (nafta, mazaci oleje)
jako substraty pro kvasinky Yarrowia lipolytica nebo Saccharomyces cerevisiae,
které z téchto substratu odstranuiji alifatické uhlovodiky. Nékteré Hypocreales
jsou schopné "vycucnout" z ropy siru a dusik, Clonostachys rosea (= Gliocladium
roseum) naopak sama produkuje naftoveé vypary vyuzitelné jako palivo.

"Houbova nafta” muze byt dalsi nadé&ji pro biopaliva

Houba, kterd umi rostinny odpad pfeménit pfima na pohonnow fmoty mdZe wumoZnit viroby
biopallv, kters nekonkuruje produkci potravin,

Jan Zikmund, http://www.osel.cz/index.php?clanek=4060

Y listech jihoamerického stromu ulmo (Eucryphia cordifolia), jehoZ
dfevo je cenéno pro svou trvanlivost, byla objevena houba, kterd
produkuje naftové wvypary. To je mimochodem mnohem wyhodngjs
skupensty pro extrakei a Sisténi paliva nez kapalina.

Gary Strobel z Montana State University in Bozeman identifikoval
jako zdroj naftovych par endofyt Gliocladium Roseum. Tato houba
svymi metabolity pravdepodobng likviduje ostatni houby, &imi
zpliscbuje wyjimednou trvanlivost ulmového dieva. Ve wyhleddvadi
lze pod druhovym jménem Gliocladium Roseurn rovnéZ najit mnoho
aplikaci na poli biclogické ochrany rostlin pfed houbowvymi chorobami.

\

"netrochemické" aktivity a podle Garyho — Gliecladi - kouba produkufici
Strobela zatim neni znam jiny organizmus s #kevé uklovodily. (Montana State
podobnymi vlastnostmi,  Analyza vyparii  dniversity)

Dosud  si ale asi nikdo  newvdiml  jeji

odhalila, #e jsou bohaté na uhlovodiky

nachizejici se v pohonnych hmotach, jako je oktan. Dale byly nalezeny lehké
(nizkouhlikave?) alkoholy a estery, ktere jsou spalovany mnohem efektivné) a
Cist&ji nez klasicka paliva.

Dalsim nespornym bonusem je schopnost houby riist na celuldze, kterd obsahuje
wysoké procento uhlovodikd, ale je velmi ndroéné ji na tyto uhlovodiky rozlofit.
Celuldzy je viude dost a vEtSinou je pouhym odpadem. Podle Strobela by mElo byt

Gary Strobal

~Pekelna houba" odstranuje siru z ropy

Co by mohlo pormoc! ropryim spolecnostem levndil virobit takove palivo, aby splfiovalo stale
" ofisndidl ekologicks normy ? Houhy! Zni to moZng dived, ale houby nedavno ohjevens v
Iranu, rostou pfirozeng v surove ropé g odstrafiujl z ni slouceniny siry.

Ota Beran, http://www.osel.cz/index.php?clanek=3994

Ylady na celém svEté stile zavadi pfisnéjsi a pfisn&jsi omezenl toho, jaké mnoZstvi sirnych a dusikatych
slougenin mohou paliva obsahowvat., & producenti nafty hledaji stale levn&jsi a Oginngjsi zplsoby, jak
odstranit siru a dusik z jejich produktd.

Standardni zplisob odsifeni surové ropy zahrnuje jeji reakci s vodikem v doslova pekelném prostfedi teploty
455 stupfill Celsia a a# 204 nasobku atmosférickéha tlaku (zhruba 21 miliond pascally. & neda se pitom
wibec fict, e by vysledkem bylo dokonalé odstranéni zmifiovanych slougenin,

Mikroorganismy, které jsou schopné metabolizovat siru, maji moZnost dosahnout
stejného a moZna kvalitngjsiho wysledku, a to pfi ,normaln&jsich” podminkach, v
poslednich letech se  wyzkumniklm podafilo izolovat mnohé takové bakterie
potencidlng vyuZitelng k odstranéni slougenin siry z riznych substratd,

Shayeganidv tym se wydal patrat do pld znetidténych ropou z Teheranské ropné
N rafinérie a ropnych poli Kuhemond. PF priizkurnu se jim povedlo izolovat spoustu
Jalal Skayegan nowych kmend mikroorganismi metabolizujicich siru.

Makonec se wyzkumnd cesta zvrhla v houbafeni. védci toti# pii prizkumu téchto
vybranych lokalit objevili i zvlastni houbu, kterd pFekvapovala svym mimofadnym apetitem na siru. Testy
odhalily, e tento zastupce rodu Stachybotrys je mimofadné OSinny pfi odstrafiovani siry z ropy. Je to preni
zastupce hub, u kterehao byly zjistény tyto schopnosti,

Kvasinky jsou téz schopné odstranovat latky typu parafint a zaroven dochazi

k produkci proteinové biomasy (SCP). Jiné druhy jsou schopné korodovat latky
typu polystyrenu — je potencialni moznost, ze (pfirozenou mutaci nebo za pomoci
genovych manipulaci) vzniknou kmeny hub schopné likvidovat takovyto odpad.


http://www.osel.cz/index.php?clanek=4060
http://www.osel.cz/index.php?clanek=3994

Mycel ium h u b ma Table 18.2. Heavy metal adsorption capacity by selected fungi

i Si | né a bsorpén |’ Metal Fungus Concentration (mg/g) Reference
. v Arsenic Inonotus hispidus 52 Sari and Tuzen (2009)
SChOpnOStI prO rad u Cadmium Rhizopus oligosporus 34 Aloysius et al. (1999)
P s A. niger 92 Akthar et al. (1995)
Iatek, kte re Je SChOpnO Saccharomyces cerevisiae (live cells) 70 Volesky et al. (1992)
- , Chromium Trichoderma viride 16 Bishnoi et al. (2007)
akumulovat z prostred | Copper A. niger 108 Akthar et al. (1995)
. , . Lead R. oligosporus 126 Ariff et al. (1999)
— ZeJ mena Jde O S. cerevisiae 127 Riordan and McHale (1998
Candida albicans 800 Baysal et al. (2009)
H Nickel A. niger 41 Akthar et al. (1995)
SChOpnOSt blOSOfpce Silver A. niger 100 Akthar et al. (1995)
Y 1 ° Thorium A. fumigatus 370 Bhainsa and D’Souza (2009
kovovyCh Iontu - Uranium S. cerevisiae 275 Bustard et al. (1998)
, , - v s Talaromyces emersonii 280 Bengtsson et al. (1995)
Vyzna m ma pred evsim A. fumigatus 423 Bhainsa and D’Souza (1999
orv v Zinc Rhizopus arrhizus 14 Zhou (1999)
pro cisténi Vody - A. niger 67 Akthar et al. (1995)
Zirconium C. tropicalis 180 Akhtar et al. (2008)

dostane-li se odpadni

voda s obsahem nezadoucich kovt do prostiedi, of motate_In V1. Hamrchter (o), The Mroota .
predstavuje ohroZeni ekosystému i pitné vody e erleluarg, 20710, or 370- 365

pro Clovéeka.

Tabulka 12.2. Biosorpce kovil nékterymi houbovymi mikroorganismy

Organismus Sorbovany kov

| Rhizopus arrhizus L el ) e D RbY e AL Ui 94 e
Saceharomyces cerevisiae aLe L e i ading

CCondidgviopiaats | edercuNizn .

Barbora Mieslerova, Michaela
Sedlarova, Ales Lebeda: Praktické Kluyveromyces marxianus Ly
vyuziti hub a houbam podobnych % ; R
organismu v potravinarstvi,

| Au,Cu, U
zem&d8lstvi, Iékafstvia pramyslu. | Penicillium chrysogenum

Aspergillus niger
| Cd, Cr, Cu, Pb, Zn, Hg, U
UP Olomouc, 2015. i e SR i BN ST S



Dobré je, ze k absorpci Ize vyuzit levnou surovinu — houbovou biomasu predtim
vyuzitou k produkci jinych latek. Navic mycelium je mozné vyuzit opakované —
po absorpci v Cisténém roztoku je zachyceno na filtrech (alternativou muze byt
flotace v sérii bioreaktoru), nasleduje desorpce do ,odpadniho® roztoku (nebo

pro dalSi vyuziti kovovych prvkl) a mycelium je pfipraveno k opétovnému pouZiti.
Alternativnim zpusobem je odstranéni kovu prachodem pres kolonu s chitinem

z bunécnych stén hub.

Ke zvySeni ucinnosti biosorpce muze prispét ,predpriprava“ houbového materialu
riznymi zpusoby — zahfati v kyselinach ¢i zasadach, imobilizace v alginatu,
nékde zkousSeli i pulzy vysokého napéti. Je ale nutno zminit, Ze i tak nemusi byt
biosorpce vzdy ekonomicky vyhodna ve srovnani s chemickym vysrazenim nebo
vyluhovanim polutantl - jeji masové zavedeni do prumyslovych provozu je asi
spiS hudbou budoucnosti.

EERE NEWS
P‘r‘ed métem VkaumU je Zdroj: Fomina & Gadd 2008; prevzato z http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_10.ppt
i VyUZitI' hub v likvidaci Fungi to fight 'toxic war zones'

zdroju radioaktivnich kovu

— ovSem v tomto pripadé

pak Samoz\rgejmé Vyvstévar 5?1{::11325 ;ér;;v_l(.':'rsttv researchers have found evidence that fungi can "lock” depleted uranium into a

Fk’mb'élmv'_'fa m T"'L”"’ Tl oot oo At oo ey el - I semourplrcing shele -
am ulozit nebo ja

|IkV|dovat kontamlnovane Prof Geoffrey Gadd, from the university’'s College of Life Sciences, said: "This work provides yet another

m Cel i u m example of the incredible properties of micro-organisms in effecting transformations of metals and
y . minerals in the natural environment.

Fungi could help clean up toxic war zones, scientists at a Scottish university have discovered.

The fungal-produced minerals are capable of long-term uranium retention, the scientists say.


http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_10.ppt
http://houby.humlak.cz/popis.htlm/lesklokorka_ploska_popis.htm

Naopak Ize zminit pripady, kdy cilem sorpCniho procesu je ziskat cenné kovy

z prostredi. | kdyz pro vyluhovani kovu z rud jsou vyuzivany zejména
chemolitotrofni bakterie (nepotrebuji uhlik v organické formé&), Ize najit i priklady
vyuziti hub k vyluhovani kovovych prvku, pokud maji soubézné dodavany
organicky zdroj uhliku; k rozpousténi rud dochazi diky produkci kyselin
(citronové, Stavelové) pfi pH pod 3. Druhy rodu Aspergillus a Penicillium uvolfuji
zelezo z zeleznych rud, tyto houby a Scopulariopsis uvolnuji mangan, druhy rodu
Penicillium i nikl a jsou pouzivany téz k vymyvani fosfatt z zeleznych rud,
zatimco kvasinky (s vyuzitim kys. mlécné nebo octové) mohou vyluhovat zinek,
méd a olovo z filtrovanych prachu rud.

Slibny je vyzkum remediaénich schopnosti mykorhiznich hub ve vztahu
k téZkym kovum a organickym kontaminantum (aromatické slouceniny, PCB,
TNT aj., viz vySe) s moznym vyuzitim v praxi predevsim v téchto smérech:

— jak ovlivnit rostliny, aby vibec rostly i na kontaminovanych stanovistich;
— jak ovlivnit rostliny, aby pfijimaly z pudy co nejméné tézkych kovu;

— jak ovlivnit rostliny, aby naopak vysavaly z pudy co nejvic téZkych kovu
a akumulovaly v biomase => sklizeni => likvidace (fytoremediace).



Ruzné studie prokazuji, ze mykorhiza ma pozitivni efekt na rust rostlin na
pudach s vysokou koncentraci kovu, ale na druhou stranu koncentrace kovu
ovlivhuje pocCetnost mykorhiznich hub a diverzitu jejich spoleCenstev (pfimérena
koncentrace muze diverzitu zvysit, pfi vy$Si se uplatni druhy s toleranci ke
kovim).

Rozhodujici podil na degradaci polutantl maji ¢asto bakterie; mykorhiza

v takovych pripadech napomaha vzniku biofilmu s témito bakteriemi.

Bakterie, aktinomycety, protozoa, ZivoCichové i houby se uplatnhuiji pfi
kompostovani (viz téz saprotrofni houby v prednasce Ekologie hub; houby se
nejlépe uplatriuji pfi niz§im pH a niz§im obsahu vody). V tomto procesu mohou
byt vedle bézné organické biomasy likvidovany i polycyklické aromaticke
uhlovodiky — je tak mozné kompostovani vyuzit i k likvidaci ropnych produkt,
chlorovanych fenyll Ci pesticida (viz vySe). K remediaci kontaminované pudy je
mozno vyuzit napfiklad odpadni substrat z péstovani zampionu.

Pri nizSi teploté se uplatnhuji rizné spajivé a imperfektni vieckaté houby (Absidia,
Penicillium, Trichurus, Trichoderma), s postupné rostouci teplotou je stfidaji jiné
druhy (pfi 45 °C Rhizomucor pusillus, Aspergillus fumigatus), nad 60 °C pak
termofilni, resp. termotolerantni Thermomyces lanuginosus, Scytalidium
thermophilum nebo Paecilomyces variotii. Uvedené mikromycety rozkladaji
hlavné jednodussi uhlikate latky a celulozu; slozité latky typu ligninu degraduji
lignikolni Basidiomycota.



