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| Mikrobiologicky Ustav AV CR, v. v.i.

ALGATECH - Centrum r#asovych biotechnologii, T¥ebon, vzniklo z ptvodni Labo-
ratoie pro vyzkum ¥as, zaloZené jiz v roce 1960 v Tteboni. V celé své historii se tieboriské
pracovisté Mikrobiologického ustavu AV CR zaméfovalo na mikroskopické Fasy a jejich
vyuziti v potravinafském a krmivaiském pramyslu a v humanni a veterinarni medicing.
V soucasnosti patfi Centrum ALGATECH mezi svétové uznavana pracovisté zakladniho
a aplikovaného vyzkumu mikroskopickych tas, sinic a fotosyntetickych bakterii véetné vy-
voje fasovych biotechnologii a je nejvétsim pracovistém zabyvajicim se vyzkumem mikrotas
v CR. Centrum ALGATECH sidli v historické budové Opatovického mlyna z 18. stoleti, kte-
ra byla nedavno rekonstruovana a rozsifena v moderni vyzkumné pracovisté s vynikajicim
pristrojovym vybavenim.

Centrum ALGATECH provozuje unikatni tenkovrstevnou kultivaéni jednotku (1000, 100
a 50 m?) pro autotrofni kultivace a biotechnologickou halu pro heterotrofni kultivace mikro-
fas, véetné vybaveni pro zpracovani fasové biomasy.

Rasové biotechnologie dnes fesi aktualni otazky — vyuziti ¥as v potravinaistvi a krmivaistvi,
jako zdroje obnovitelné energie a paliv. Prakticky vyznam maji i rtizné cenné latky obsazené
v fasach a sinicich. Tyto latky, které se v laboratoiich Centra ALGATECH izoluji, charakte-
rizuji a testuji na tkanovych kulturach, maji mozné vyuziti i v medicing. Souéasti vyzkumu je
v neposledni ¥adé i vyvoj novych pristroju a metodickych postupti pro sledovani fotosyntézy.
Vyzkum na Opatovickém mlyné, kde na védeckych projektech v sou¢asné dobé spolupracuje
nékolik kolegti z Evropské unie, Norska, USA, Izraele a Japonska, je v mnoha smérech na
svétové trovni, o éemz svédéi publikace v prestiznich ¢asopisech a rizné ocenéni.

Organiza¢né se centrum ¢leni do étyi laborato¥i:

LABORATOR RASOVE BIOTECHNOLOGIE

¢ Vyvoj novych technologickych postupt vedoucich ke zvySeni produktivity mikrotas
ve fototrofnim i heterotrofnim rezimu.

¢ Inovace downstream procest v produkei fasové biomasy.

e Vyhledavani, popis a produkce novych aktivnich latek sekundarniho metabolismu
mikrotas, testovani jejich aplikace.

® Vyvoj novych metod extrakce bioaktivnich latek z mikroias.

LABORATOR FOTOSYNTEZY

® Nové pristupy ve vyzkumu metabolismu mikrotas, predev§im metabolismu fotosyntézy.

¢ Vyvoj novych metod a piistrojit uréenych pro vyzkum i aplikaci v zemédélstvi,
monitoringu prostiedi a vodnim hospodaistvi.

LABORATOR ANOXYGENNICH FOTOTROFU

¢ Vyvoj novych optickych piistroji pro detekei anoxygennich fototrofi.

¢ Izolace bioaktivnich latek a studium bioakumulace u anoxygennich mikroorganismi.

e Studium fototrofnich mikroorganismu jako potencialniho zdroje biopaliv, pfedev§im
vodiku.

LABORATOR BUNECNYCH CYKLU
o Studium mikrofas jako zdroje biologicky aktivnich terpenoida.
¢ Bioremediace a recyklace kovt s vyuzitim mikrotas.

Foto na obalce: Miroslav Adamec



| Uvod

Makroskopické moiské fasy byly souéasti lidského jidelnicku od nepaméti, jak
Lidé si jich vsimli bud p#i masovém nartstu, nebo pokud vytvofili kolonie. Az do
vynalezu mikroskopu vlastné ani pofadné netusili, Ze za ,vykalem hvézd“, jak na-
zyvali pozivatelné kolonie sinice Nostoc, se ukryvaji mikroskopické organismy.

Kolonie sinice Nostoc (foto: H. Krisp)

Prvni kultivace jednoho druhu mikrotas se podatila az na konci 19. stoleti u Chlorelly,
od té doby stale slavnéjsi fasy. Experimenty s vyuzitim mikroskopickych fas ve
vyZivé prisly na konci prvni svétové valky, kdy se v Némecku s nadéji vzhlizelo
k jakémukoliv zdroji potravin. Podobné byla druha svétova valka katalyzatorem
vyzkumu cennych latek z fas, tato iniciativa vzala za své objevem penicilinu. Zajem
o mikroskopické fasy jako zdroj bilkovin pro hladovéjici svét i jako zdroj cennych
latek ovSem pietrval. Ve druhé poloviné 20. stoleti nastal prvni velky boom v pésto-
vani mikrotas. Prim v tomto ohledu hralo Japonsko, ale i ostatni staty s vhodnym
klimatem a odbornym zazemim. Od osmdesatych let v rozvinuté ¢asti nasi planety
prudce roste zajem o vyzivové preparaty, dopliikky stravy, piirodni produkty a po-
traviny nového typu. Spolu s tim se pak rozsifuje i spektrum nabizenych produktu,
at jiz v prirodni formé, nebo jako specifické latky p¥irodniho ptvodu.



Jako potravni dopliky (nutraceutika) se oznacuji latky pridavané do potravin pfi jejich
zpracovani a vyrobé. Tyto latky se vyznacuji nutricni nebo biologickou hodnotu. Jde
o0 kankrétni vitaminy, mineralni [atky, aminokyseliny, specifické mastné kyseliny.

Naproti tomu dopliky stravy jsou jiz hotové produkty s nutricnim nebo fyziologickym
Ucinkem, jejichz Ucelem je doplAovat béznou stravu. Obvykle se nabizi v [ekove forme -
tablety, kapsle a podobné. MUze pfitom jit o jednu biologicky aktivni ldtku nebo o jejich
smeés. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o potraviny, zabyva se jimi napfiklad Zakon
0 potravinach 110/1997 Sb. Doplaky stravy ovSsem nenahrazuji béznou stravu.

Je samozfejmé mozné nenabizet specidlni preparaty v |ékove forme, ale nabizet
potravinu ve standardni formé, kterd kromé své zakladni vyzivové hodnoty pozitivne
ovliviuje metabolismus vyssim obsahem (pfirozenym nebo dodanym) biologicky
aktivnich (atek, napfiklad vitaminU, probiotik a podobné. Takové potraviny se pak
o0znacuji jako funkéni potraviny. Podobné bychom popsalii tzv. potraviny nového typu,
napfiklad oleje s netradicnim sloZzenim mastnych kyselin (oleje obohacené DHA z ras).
Jde o potraviny, které se do roku 1997 viceméné nepouzivaly pro lidskou vyzivu.
Specifickou skupinou jsou potraviny pro zvlastni vyzivu, které maji na rozdil od béznych
potravin specifické sloZeni pro dané Ucely nebo byly vyrobeny specidlnimi postupy. Do
této skupiny patri napriklad preparaty pro podvyzivené déti s obsahem sinice Spiruliny.

Mikroskopicka rasa Haematococcus pluvialis je nejvetsim producentem barviva astaxantinu  (foto: E. Volker)



Vyzvy a otadzky Aktivni [5tky mikrofas ve vyzivé 2=3

Mikrorasy obecné piedstavuji velmi zajimavy zdroj piirodnich latek s téméf neo-
mezenym spektrem obsahovych cennych a bioaktivnich latek, jeZ je mozno vyuZzit
jako inovativnich funkénich slozek potravin nového typu ¢i doplik lidské potravy.
Na rozdil od vyssich rostlin je chemické sloZeni mikrotas velice proménlivé v §i-
rokém rozsahu v zavislosti na kultivaénich podminkach. Podminky, za nichz jsou
mikrotfasy kultivovany, jako je teplota, intenzita ozafeni, obsah Zivin, koncentrace
CO,, hodnota pH, hustota kultury, rastova faze a celkova fyziologie daného kme-
ne, mohou ohromnym zptsobem modifikovat vysledné chemické sloZeni biomasy.
Zpusobem kultivace mikrotas se zabyval 45. svazek edice Véda kolem nas, nazva-
ny Mikrorasy — soldrni tovdrna v jedné burice. Mikroiasy poskytuji pestrou skalu
bioaktivnich molekul s rozsahlymi aplikacemi v potravinafském a krmivarském
prumyslu. Mohou jimi byt proteiny, peptidy, polysacharidy, mastné kyseliny, po-
lyfenoly, probiotika, enzymy, vitaminy a mineraly. Vyuziti tohoto bohatstvi fasové
biomasy bude v nasledujici ¢asti tohoto prehledu rozdéleno do dvou oblasti:

e popis a vyuziti jednotlivych sloZek biomasy,

e yyuziti biomasy mikroias jako celku.

IVyuiiti jednotlivych sloZek fasové biomasy

Proteinova frakce, ¢isté aminokyseliny

Proteiny jsou obecné v lidské vyzivé nezbytné pro tvorbu a obnovu tkani organis-
mu, jsou nedilnou soucasti enzymt a hormonu, zajistuji transport latek v organis-
mu a v neposledni fadé jsou také vyznamnym zdrojem energie. Proteiny obsazené
v biomase mikroias jsou diky sloZeni aminokyselin, zejména diky vysokému obsa-
hu valinu, methioninu a lysinu, na rozdil od jinych rostlinnych zdroja bilkovin, po-
vazovany za velmi kvalitni, s vysokou nutriéni hodnotou. Do proteinové frakce na-
lezi také inhibitory proteaz, patiici mezi zastupce kyselych proteint. Predstavuji
velmi dulezitou soucast obrannych mechanismu rasové bunky. Nékteré inhibitory
protedz vykazuji specifické mechanismy ptisobeni, které by mohly nalézt uplatné-
ni pii lé€bé nadorovych a koznich onemocnéni. Vedle zakladni nutriéni hodnoty
maji proteiny z mikrofas jedineéné vlastnosti, jako je napt. schopnost tvorby geld,
filmt a pény, dale pak schopnosti antioxida¢ni, antikoagulaéni a antimikrobialni.
Proto se vyuzivaji v potravinatstvi a jsou enzymaticky hydrolyzovany pro vyrobu
biologicky aktivnich peptid, které mohou byt pouzivany jako nutraceutika ¢i jako
ptirodni antibakterialni konzervaéni prosttedky. Proteinova frakce se v soucasnos-
ti vyuziva piedevsim jako hydrolyzaty fasovych bilkovin ve formé peptidickych
§téph nebo éistych aminokyselin.

Bioaktivni peptidické $tépy jsou proteinové fragmenty o velikosti 2—-20 zbytka
aminokyselin. Typ a charakter téchto peptidickych $tépa mohou ovlivnit dva fak-
tory: za prvé primarni sekvence hydrolyzovaného proteinu a za druhé specifi¢nost
pouZitého enzymu(). Kromé enzymatického zptisobu mohou byt peptidické Sté-
py produkovany z proteint pomoci kyselé nebo zasadité hydrolyzy. Tyto peptidy
maji fadu vyznamnych vlastnosti, vykazuji nap#. antimikrobialni, imunomodu-
laéni, antitrombotickou a antihypertensivni aktivitu. Jsou povazovany za velmi
vyznamné slouceniny. Nékteré bilkovinné hydrolyzaty z mikrotas poskytuji zcela
nové peptidy, které se mohou véazat na receptory na povrchu bunék a zvysuji vstie-



bavani vapniku. Tyto peptidy nachézeji terapeutické aplikace pii 1é¢bé osteoporozy
a Pagetovy nemoci. Tyto §tépy se pouzivaji v riznych prumyslovych odvétvich, jako
je kosmetika, farmacie, potravinaistvi a biomedicina.

Mikrotasovou bilkovinu i mouku nabizi celosvétové jiz nékolik firem (napt. Roquette,
Solazyme, TerraVia). K zajisténi velké produkce (tisice tun rotné) se mikrotrasy
péstuji heterotrofné, tj. zdrojem energie neni svétlo, ale snadno rozloZitelny uhli-
katy substrat.

Fotosyntetické pigmenty mikroras

Rasové pigmenty zahrnuji t#i zakladni typy slou¢enin: karotenoidy, chlorofyly a fy-
kobiliny. Z téchto t¥i skupin latek jsou karotenoidy nejvyznamnéjsi z hlediska
praktického vyuziti. Karotenoidy bezesporu patfi mezi latky velmi prospésné pro
lidské zdravi. V prvni fadé slouZi jako prekurzor vitaminu A. Diky vyraznym an-
tioxida¢nim vlastnostem a schopnosti eliminovat negativni vliv volnych radikala
se podileji na prevenci velmi vaznych onemocnéni, jakymi jsou nadorové choro-
by, srde¢ni problémy a degenerativni zmény o¢niho pozadi. Vedle toho napiiklad
fukoxantin, vyskytujici se ve velkém mnozZstvi u hnédych ¥as a rozsivek, ma vy-
razné ulinky p#i korekci obezity. Velmi slibné je i vyuziti nékterych karotenoida
rozpustnych ve vodé (napi. myxoxantofyl) v potravinafském primyslu pro barveni
limonad. Diky ¢aste¢né absorpci v UV oblasti spektra chrani pokozku a sitnici pied
ucinky UV zateni. VSechny karotenoidni pigmenty mohou slouzit jako zdravotné
nezavadna barviva v potravinaiském, farmaceutickém i kosmetickém pramyslu.
Mezi nejdulezitéjsi karotenoidy patii astaxantin, p-karoten a lutein (viz obr.).

Struktura tfi nejvyznamnéjsich karotenoidt (odshora 3-karoten, lutein, astaxantin)



Vyzvy a otadzky Aktivni Btky mikrofas ve vyzive =5

Z hlediska zdravotniho i nutriéniho je bezesporu nejdalezitgjsim karotenoidem
astaxantin. Chemicky se jedna o karotenoid se dvéma asymetrickymi atomy uhliku
nachéazejicimi se v poloze 3 a 3 iononového kruhu na obou koncich molekuly. P¥itomnost
hydroxylovych a ketoskupin na kazdém iononovém kruhu v molekule astaxantinu
vysvétluje nékteré unikatni vlastnosti, napi. schopnost esterifikace mastnymi kyse-
linami, vysokou antioxidaéni aktivitu a daleko polarnéjsi charakter, nez maji ostatni
karotenoidy. Na rozdil od jinych mikroorganismt (Rhodotorula, Phafia) se u mikro-
fas astaxantin vyskytuje téméi vyhradné v esterifikované formé. Astaxantin se na
trhu uplatniuje nejvice jako antioxidant (lidska vyziva) a zdroj pigmentace v akva-
kulturach. Jeho hlavnimi producenty jsou fasy Haematococcus pluvialis, Chlorella
zofingiensis, Chlorococcum sp. a cela fada dalsich zelenych fas. Astaxantin je zod-
povédny za sniZovani koncentraci lipidd v plazmé a zvySeni antioxida¢ni obra-
nyschopnosti organismu. Na rozdil od B-karotenu neni prekurzorem vitaminu
A. Rostouci umély chov lososovitych a motskych ryb a korysu vytvaii obrovskou
poptavku po astaxantinu jako esencidlnim pigmentu. Zivo&ichové nejsou schop-
ni syntetizovat ho de novo, pigmentace masa tak pochézi z astaxantinu v jejich
potravé. Astaxantin neni zodpovédny pouze za pigmentaci ryb a korysy, ale je mu
pri¢itan i mimotradny potencial v ochrané organismu proti Sirokému spektru chorob,
a to nejen u zvirat. P¥irodni astaxantin byl napiiklad pouzit k G¢inné 1é¢bé pacientt
s funkéni dyspepsii, zptisobenou bakterii Helicobacter pylori. Astaxantin ma az néko-
likanasobné silnéjsi antioxida¢ni aktivitu nez vitamin E a p-karoten. Bylo prokazano,
7e funguje jako ochranny néstroj viéi zménam indukovanym UVA zatenim ve fib-
roblastech lidské ktize. Antioxidanéni potencial astaxantinu je nadéji i pro pacienty
s Parkinsonovou a Alzhaimerovou nemoci.

Dalsim ze tii hlavnich zastupct karotenoidt je -karoten. Chemicky se jedna
o polyenovy tetraterpen se 40 atomy uhliku; B-karoten mikrotas se sklad4 prevaz-
né z all-trans a 9-cis izomert. Nejvétsim producentem ptirodniho p-karotenu je
mikrofasa rodu Dunaliella, ktera je schopna akumulovat velké mnozstvi bunéc-
ného B-karotenu (12 % v suché hmoté). V lidském organismu funguje p-karoten
pfredevsim jako strukturni analog vitaminu A, roz§tépenim jeho molekuly vznikaji
dvé jednotky vitaminu A. Bylo prokazano, Ze diky svym antioxidaénim déinkam
B-karoten vykazuje ochranny tcinek proti astmatu. Vékem zptisobenid makular-
ni degenerace je jednim z nejcastéjSich oénich onemocnéni a zptusobuje zavaznou,
nékdy i trvalou ztratu zraku. K 1écbé této choroby se ¢asto vyuzivaji antioxidacéni
terapie s pouzitim vysokych davek antioxidantt, véetné p-karotenu.

Poslednim z trojice hlavnich karotenoidi, o kterém se v poslednich letech hodné
mluvi, je lutein. Chemicky nalezi mezi xantofyly s polyenovym fetézcem shodnym
s Fetézcem p-karotenu a se dvéma hydroxyly na koncovych iononovych cyklech. Tyto
volné hydroxyly zaptic¢inuji vyssi polaritu molekuly a také skutecnost, Ze se v Fasach
casto vyskytuje jako ester jedné ¢i dvou mastnych kyselin. Pouziti luteinu ve farma-
cii je zhruba stejné jako jeho pouZiti v potravinaiském prumyslu. PouZiva se ptede-
v8im jako aditivum do krmiv hospodarskych zvitat, spoleéné s ostatnimi karotenoidy,
tam, kde je potieba kvili poptavce ziskat piislusné zbarvené zivocisné produkty. Jde
hlavné o rybi maso a zloutky vajec. Velka ¢ast produkce luteinu je urcena k vyrobé
prostiedku k prevenci zhorSovani vidéni, zptisobeného vékem podminénou makular-
ni degeneraci. Bylo doloZeno, Ze lutein hraje aktivni roli i p¥i oddaleni chronickych



onemocnéni, stimuluje imunitu, brani rozvoji katarakty a progresi ranych stadii ate-
rosklerdzy, zlepSuje vlastnosti pokozky. Aksamitnik vzptimeny (Tagetes erecta) nebo
jeho blizky ptibuzny mésic¢ek 1ékarsky jsou béznym zdrojem prirodniho luteinu, nej-
vyssi koncentrace vsak mezi rostlinami maji zluté kvéty lichotetisnice (Tropaeolum),
pampelisky nebo kadetavek. Plantaze aksamitniku ve stfedni Americe ale zabiraji
velkou rozlohu a produkce je snadno ovlivnitelna sezénnimi a klimatickymi zménami.
Z tohoto dtivodu by lutein izolovany z biomasy mikroias mohl byt hlavnim p#irodnim
zdrojem této latky, nebot mikroiasy obsahuji az 6x vic luteinu nez aksamitnik. Mezi
mikrotfasy nejbohatsi na lutein patti rody Chlorella, Scenedesmus nebo Muriellopsis.
Jako velmi perspektivni se v této oblasti jevi modernéjsi biotechnologické postupy
kultivace, selekce vhodnych kment ¥as, pfipadné genetické inZenyrstvi, diky nimz se
koncentrace luteinu v mikroiasové biomase muze jesté zvysit.

Druhou skupinu fotosyntetickych pigmentt mikroias predstavuji chlorofyly.
Strukturalné se chlorofyl sklad4 ze dvou ¢asti: substituovaného porfyrinového kru-
hu a fytolu — dlouhého uhlovodikového fetézce (viz obr.). Zelené listy vojtésky, ktera
se Casto pouziva jako zdroj chlorofylt, obsahuji maximalné 0,3 % chlorofylt a béz-
nou extrakei za pouziti obvyklych zptsobu se ziska asi jen 5 % celkového obsahu.
Obsah chlorofyla v zelenych fasach je fadové vyssi, okolo 5 %, a jeho ziskéni je pod-
statné jednodussi diky absenci pletiv a dal$ich organa pritomnych u vyssich rostlin.

Chlorofyl pouzivany v potravinarstvi je pievazné slozen z rtznych derivatu.
Tyto tpravy chlorofylovych pigmenta, které spocivaji hlavné v deesterifikaci fy-
tolu, vyrazné zvysi (az 65x) jeho prechod z potravinové matrice do stievnich epi-
telovych bunék v prabéhu traveni. Jako potravinaiské barvivo v napojich se éas-
to pouzivaji médnaté derivaty chlorofylu — chlorofyliny, které jsou stabilngjsi nez
chlorofyl s atomem hot¢iku. Podobné se chlorofyliny vyuZivaji jako zelené barvivo
v kosmetice. Z vyse uvedenych duvodua piedstavuji chlorofyl a jeho derivaty zeleny
pigment, po ném?z spotiebitelska poptavka stale vzrasta, a tim padem ziskava na
vyznamu jako potravinatské aditivum p¥irodniho pavodu. I v této oblasti se otvira
ohromny trh pro produkei ¢istého chlorofylu a/b izolovaného z mikrotas, jelikoZ jej
obsahuji v priméru dvakrat vice nez vyssi rostliny.

Struktura chlorofylu a/b



Vyzvy a otadzky Aktivni Btky mikrofas ve vyzive 6-7

Do t¥eti skupiny fotosyntetickych pigmentda mikrotas patii fykobiliny. Struktu-
ralné jsou fykobiliny sloZeny z linearni tetrapyrolové struktury, ve které jsou py-
roly spojeny methinovymi a metylenovymi mustky. Na rozdil od chlorofyla vSak
neobsahuji hof¢ik ani jiny kov a je pro né ptiznacna velice pevna kovalentni vazba
na bilkovinu. Fykobiliproteiny maji v sou¢asnosti vysoky komeré¢ni potencial jako
prirodni barviva a maji také celou fadu aplikaci ve farmaceutickém pramyslu.
Vyskytuji se piedev§im u sinic, ruduch a skrytének. Typickymi zastupci mikro-
fas obsahujicich fykobiliny jsou Spirulina (Arthrospira), Aphanizomenon, Nostoc
nebo éervené tasy Porphyridium, Rhodella, Galdieria. Podle absorpénich maxim
se fykobiliny déli na fykocyanin (modry), fykoerytrin (¢erveny) a allofykocyanin
(modrofialovy). Fykobiliny (fykoerytrin a fykocyanin) jsou velmi éasto vyuzivany
v imunochemii jako intenzivné fluoreskujici slozky (markery) biologicky aktivnich
molekul. Fykocyanin ptisobi jako vyznamny antioxidant proti volnym radikaltm.
Je prokézano, ze fykocyanin je 20x uéinnégjsi nez kyselina askorbova proti hemo-
lyze vyvolané peroxylovymi radikaly u lidskych erytrocytt. Fykobiliny jsou také
latky, které maji hepatoprotektivni, protizanétlivé, imunomodulaéni a obecné pro-
tirakovinné ucinky.

V potravinaistvi se z fykobilinti nejvice uplatiiuje fykocyanin, jasné modré bar-
vivo, které v trendu pouZivani pi¥irodnich barviv postupné nahrazuje brilantni
modf. V popisu sloZek potravin jej najdeme pod oznacenim ,spirulina extrakt®. Ve-
fejnosti byl modry fykocyanin nejvieleji prijat v podobé modrych lentilek raznych
svétovych vyrobcti. V Evropé dokonce probéhla kampan Blue is back, kdyZ se mezi
ostatnimi barvami ¢ockovitych sladkosti opét objevila modra barva, byt ne tak in-
tenzivni a zaFiva, jako v ptipadé brilantni modfi.

Mezi pigmenty vyskytujici se v biomase nékterych kmentu mikrofas patii téz
sirok4 skupina fenolickych latek. Fenolické slouceniny se v mikroiasach syn-

Struktura fykocyaninG Obecné struktura isoflavony

tetizuji predevsim jako jeden z obrannych mechanismu oxidaéniho stresu. Ty-
pickymi zastupci fenolickych latek jsou floroglucinol, eckol a dieckol u hnédych
fas a piedevs8im pak Siroka skupina izoflavonn, jeZ nejvice ptispiva k celkové-
mu obsahu fenolickych latek u zelenych ¥as. Jejich silné antioxidaéni aktivity
je mozné vyuzit jako aktivni slozky rtznych ptridavkt do potravin, kde hraji téz
vyznamnou ochrannou roli proti oxidaci a peroxidaci nenasycenych mastnych
kyselin, jez nasledné zptisobuji zhorseni kvality potravin. Z nutri¢niho a zdra-
votniho hlediska se z vlastnosti izoflavont uplatiiuji zejména jejich nasledujici
aktivity: antioxidaéni, protizanétliva, estrogenni, antimikrobidlni, antialergicka,



cytotoxicka, hepatoprotektivni a antifungélni. Z izoflavonti je u mikro¥as nej-
Gastéji zastoupen genistein a jeho glukosidy (genistein 7-O-glukosid, genistein
47-0-glukosid, genistein 4°,7-O-diglukosid), hydroxygenistein, hydroxygenistein
7-O-glukosid a luteolin.

Cisté mastné kyseliny, lipidy

Jednou z nejzajimavéjsich skupin latek obsazenych v biomase mikroias jsou beze-
sporu lipidy. Termin lipidy zahrnuje nesmirné Sirokou $kalu latek s velmi rozdilnou
chemickou strukturou, po¢inaje uhlovodiky, mastnymi kyselinami (MK), neutralni-
mi lipidy — triacylglyceroly (TAG), az po komplexni polarni lipidy (fosfolipidy, sfingo-
lipidy, plasmalogeny, glykolipidy, sulfolipidy, eterlipidy aj.) a steroly. Pomérné dlou-
hou dobu byly lipidy povaZzovany pouze za zasobni latky bez jakychkoliv biologickych
funkci. Pozdé&ji byla odhalena jejich velmi dulezita funkce jako hlavni komponenty
bunéénych membran. Avsak ani tato skutefnost nevysvétlovala existenci tak vel-
kého poctu latek lipidické povahy s tak rozmanitym chemickym sloZenim. Teprve
v poslednich deseti letech byl odhalen ohromny vyznam raznych lipida v dilezitych
biologickych procesech.

Rozmanité biologické funkce predevsim komplexnich polarnich lipidt obsaze-
nych v biomase mikrotfas jsou dany v prvé fadé jejich chemickou heterogenitou.
Z tohoto hlediska je prvoradé slozeni mastnych kyselin (MK). Charakter pti-
tomnych mastnych kyselin pak uréuje jejich lokalizaci a funkci v bunéénych mem-
branach. Z hlediska nutri¢niho jsou bezesporu nejvyznamnéjsi tzv. polynenasycené
mastné kyseliny s dlouhym fetézcem (PUFA), délici se dale na nékolik skupin,
z nichZ ovSem nejvyznamnéjsi jsou 0-3 mastné kyseliny, napiiklad a-linolenova
(ALA), eikosapentaenova (EPA), dokosahexaenova (DHA) a w-6 mastné kyseliny,
naptiklad linolenova (LLA), y-linolenova (GLA) a arachidonova (ARA).

Z hlediska dietetickych, nutri¢nich i 1é¢ebnych aspektt piedstavuje v soucas-
né dobé hlavni problém nadmeérné zastoupeni nasycenych MK ve stravé (tuéné
syry, maslo, maso), dale pak vysoky obsah trans-MK (margariny) a naopak nizké
zastoupeni w-3 MK, z ¢ehoZ vyplyva §patny pomér w-6/w-3 MK. Ten by mél byt
idealné 1:1, zatimco ve stravé zapadni civilizace je spiSe 15:1. Poslednim nega-
tivnim parametrem je piili§ velky obsah oxidovanych tuk® pochazejicich z frito-
vanych a smazenych jidel a vytvaiejicich vysoky obsah reaktivnich kyslikovych
slouéenin (ROS). VSechny tyto faktory se podileji na obezité, ateroskleréze, imu-
nitnich problémech a astmatu, cévnich problémech (véetné infarktu myokardu)
a rakoviné.

Lidské télo je schopné v omezené miie vytvorit w-3 a w-6 PUFA konverzi z ky-
seliny linolové (w-6 MK) a a-linolenové (w-3 MK). Tyto kyseliny vSsak musi ziskat
z potravy, proto se oznacuji jako tzv. esencialni MK.

Zatimco w-6 MK pro lidskou vyzivu jsou dobfe dostupné (jejich zdrojem jsou rost-
linné oleje, otfechy, vejce, driubeZi maso, celozrnné potraviny a cerealie), s w-3 MK
je trochu potiz. Savci si nedokézi tyto MK syntetizovat, jsou schopni si ale vytvorit
-3 MK s dels$im Fetézcem z kratsi kyseliny a-linolenové. Jejim zdrojem jsou né-
ktera semena (chia, konopi, len) a oleje z nich piipravené. Tradi¢nim zdrojem w-3
mastnych kyselin (pfedev§im DHA, EPA) jsou tu¢né moiské ryby, ptipadné piimo
rybi tuk. Tyto zdroje ovSem maji nékolik ,ale®
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e Ryby arybitukjsou zivo¢isného ptivodu, coZje vylucuje zjidelnicku vegetarianské
a veganské ¢asti populace.

e Moiské biotopy jsou jiz v mnoha pripadech pieloveny a limity na lov motskych
ryb jsou stale prisnégjsi. Diive nebo pozdéji bude nedostatek vhodnych ryb.
Obdobné neudrzitelné je k produkei oleje lovit koryse severnich moti (krill oil),
kte¥i jsou hlavni slozkou potravy ohroZenych kytovca.

e Svétova moie a oceany jsou stale vice zne¢iStény anorganickymi a organicky-
mi kontaminanty, z nichZ mnohé se koncentruji pravé v tukové tkani.

Vedle moiskych ryb predstavuji mikrotasy jediny zdroj téchto polynenasycenych
mastnych kyselin. P¥itomnost PUFA v nékterych mikrofasach tak vyrazné zvysuje
jejich hodnotu v potravinarském pramyslu, cozZ je jeden z davodu, pro¢ mikrorasy
ziskavaji stale vétsi pozornost.

7 polynenasycenych w-3 mastnych kyselin s dlouhym fetézcem je nejvyznam-
néjsi kyselina dokosahexaenova (DHA). DHA tvoii asi 30 % fosfolipidu v lid-
ském mozku. Vétsinou se syntetizuje z a-linolenové kyseliny, tento proces je ale
velmi pomaly na to, aby pokryl kompletni potiebu, a navic s vékem schopnost pie-
mény MK klesa. Proto je nutné dodat DHA ptimo v potravé. Od roku 1990 cela
fada zdravotnich a nutri¢nich organizaci doporucuje zahrnuti DHA do pocateéni
kojenecké vyzivy pro predéasné narozené i donoSené kojence, nebot je dulezita pro
spravny vyvoj mozku. DHA hraje v lidském téle vyznamnou roli piedevsim v ak-
tivaci imunitniho systému, zmirnéni onemocnéni, jako je hypertenze a artritida,
a snizZeni rizika kardiovaskularnich problému; ptiznivé Géinky mé téz na alergicka
onemocnéni. Evropska unie i USA jiz schvalily potravinaiské oleje s p¥idavkem fa-
sovych PUFA (funkéni potravina), tradi¢né se jiz nabizeji kapsle s fasovymi PUFA
jako vegetarianska alternativa k rybimu tuku.

Z tohoto dtvodu se vyuziti nékterych kment mikroias, které jsou naopak velmi
bohaté na DHA, jevi jako velmi vhodny doplnék stravy. Motské mikroiasy mayji
vyznamné vy$si obsah DHA ve srovnani se sladkovodnimi. Mezi perspektivni pro-
ducenty DHA pati#i na prvnim misté nefotosyntetizujici moiska obrnénka Crypthe-
codinium cohnii, schopna produkovat DHA v mnozstvi 30-50 % z celkového obsa-
hu mastnych kyselin. Dalsi vyhodou je, Ze neobsahuje prakticky zadné jiné PUFA
v mnozstvi nad 1 %, a je tedy vyznamné snadnéjsi oddélit DHA ze smési mastnych
kyselin. Z tohoto dtvodu Crypthecodinium cohnii piedstavuje velmi slibny mik-
roorganismus pro komeréni produkci DHA. Vedle zminéné obrnénky maji vysoky
obsah DHA i nékteré heterotrofné rostouci kmeny mikroias. Patii sem naptiklad
rod Schizochytrium nebo Japanochytrium, které obsahuji jako hlavni slozku DHA
v mnozstvi 30—40 % z celkového mnozstvi mastnych kyselin.

V poradi dulezitosti PUFA pro lidskou vyzivu je na druhém misté kyselina eiko-
sapentaenova (EPA). Je to -3 PUFA a hraje dilezitou roli v regulaci biologickych
funkei a v prevenci celé fady onemocnéni, jako jsou nemoci srdce a zanétliva one-
mocnéni, podporuje spravny vyvoj mozku u novorozenct. Eikosanoidy jsou obecné
latky typu hormont a mezi nejvyznamnéjsi zastupce patii prostaglandiny, trombo-
xany a leukotrieny. V mikrofasach se vyskytuje hlavné u kmene Nannochloropsis sp.,
jenz byl pouzit nap¥iklad k produkei viiniki, kteti se dale vyuzivaji k odchovu pladku
v akvakulturach. Mezi dalsi mikrotasy bohaté na EPA patii rozsivky Phaeodactylum



tricornutum, Nitzschia laevis a Isochrysis galbana, které vedle EPA obsahuji tézZ DHA.
Dalsi vyznamnou w-6 PUFA je kyselina arachidonova (ARA). Kyselina arachidono-
va je stejné jako kyselina eikosapentaenova prekurzorem eikosanoida, uplatiiuje se
predevs§im v procesu srazlivosti krve. Eikosanoidy z téchto dvou mastnych kyselin
se v8ak lisi strukturalnéifunkéné, a nékdy jsou jejich u¢inky dokonce v antagonistickém
vztahu. Proto je vyvazZeny pifjjem EPA a ARA velmi duleZity a mtZe zabranit disfunkeci
eikosanoidt a tim se aktivné podilet na 1é¢bé celé #ady nemoci a metabolickych poruch.
Nejvyznamnéjsim producentem ARA je ¢ervena fasa Porphyridium cruentum. Kyseli-
na arachidonova se vyuziva napiiklad v umélych vyzivach predéasné narozenych déti,
kde jeji obsah prispiva k vyvoji mozku a k dozravani erytrocyta.

Posledni z uvedenych polynenasycenych ®w-6 MK je y-linolenova kyselina
(GLA). Jejim hlavnim producentem je sinice Arthrospira (Spirulina) sp. Tato kyse-
lina je dalezit4 jako doplnék kojenecké vyzivy a sniZuje téZ koncentraci lipoprotei-
nu s nizkou hustotou u hypercholesterolemickych pacientt. Dale omezuje atopické
ekzémy a mze zmirnit piiznaky zanétlivych onemocnéni, jako je revmatoidni art-
ritida a atopicka dermatitida, véetné psoriazy.

Struktura nejvyznamnéjsich PUFA mikroras - odshora GLA, 18:3 w-6; ARA, 20:4 w-6; EPA,
20:5 w-3; DHA, 22:6 »-3

Lipidy mikroras predstavuji velice komplexni smés latek sestavajici z nékolika
lipidickych t¥id. Obecné lze lipidy ¢lenit do dvou Sirokych kategorii, na jednoduché
(neutralni) lipidy, kam pat¥i triacylglyceroly (TAG), a na komplexni (polarni) lipidy.

Jednoduché lipidy jsou definovany jako takové lipidy, které hydrolyzou posky-
tuji nejvyse dva typy primarniho produktu. Z pohledu vyZivy se jednoduché lipidy
uplatnuji pouze jako zdroj energie.

V piipadé TAG maji informace o presném slozeni zasadni vyznam pro pochope-
ni chovani tukt v prabéhu zpracovani, jejich dietetickych a nutriénich vlastnosti.
Chemické, fyzikalni a nutriéni vlastnosti fasovych lipida jsou v prvé ¥adé ovlivné-
ny sloZzenim TAG, tj. obsahem MK a jejich stereospecifitou (pozici MK na glycerolu).
Vyuziti a aplikace lipida z #as obsahujicich TAG s PUFA jsou do zna¢né miry dany
strukturou téchto TAG, zejména polohou MK v molekule glycerolu. Nejlepsi vyzi-
vové vlastnosti jsou piipisovany strukturovanym TAG, které maji PUFA v poloze
sn-2. Naproti tomu TAG obsahujici v poloze sn-2 vétsinou EPA a ARA jsou snadnéji
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absorbovatelné nez TAG, které maji nahodné rozdéleni PUFA. Absorpce struktu-
rovanych TAG v lidském organismu je také rychlejsi a navic mohou chranit pired
hypertriglyceridemii a obezitou zptisobenou vysokym obsahem tuku ve stravé.
Komplexni lipidy davaji hydrolyzou tii nebo vice primarnich produktt. Mezi
komplexni lipidy mikrotas patii glycerofosfolipidy (nebo méné ptresné fosfoli-
pidy), které jako polarni slozku obsahuji kyselinu fosforeénou a glycerol, glykoli-
pidy, které obsahuji polarni sacharid(y). Situace je dale komplikovana existenci
fosfoglykolipidu, sfingofosfolipidt (napt. sfingomyelinu) nebo eterlipidu.
Fosfolipidy jsou hlavni souéasti bunéénych membran, kde umoznuji spontanni
prunik malych ¢astic. Vétsi ¢astice jiz nemohou pres membranu projit spontanné, ale
k prtichodu potiebuji tzv. transportni protein. Bunééni membrana je proto selektiv-
né propustna: jednoduché, malé, metabolicky vyznamné latky propousti, zato vétsi
Gastice (napiiklad patogenni latky a éastice) jiZ nepropusti. Mezi nejvyznamnéjsi
zastupce fosfolipidtt mikrotras patti fosfatidylcholin, fosfatidylglycerol a fosfatidyl-
etanolamin. Ohromnéa chemicka heterogenita fosfolipidd obsazenych v biomase mi-
krotas je dana nejen druhovym vyskytem, ale také kultivaénimi podminkami.
Fosfatidylcholin (PC; 1,2-diacyl-sn-glycerol-3-fosforylcholin, znamy spis jako
lecitin) je obvykle nalézan v membréanéch rostlin i mikroias. Patii mezi nejrozsire-
ngjsi fosfolipidy mikrofas a mezi typické zastupce s jeho vysokym obsahem patii
Chlorella, Scenedesmus, Porphyridium, Nannochloropsis a Phaeodactylum. Velmi
dobte jsou znamy pozitivni uc¢inky PC pii prevenci patologickych zmén v krevnim
obéhu, zptusobenych usazovanim cholesterolu na vnitinich sténach cév: PC podpo-
ruje zvySené odplavovani cholesterolu, ¢imZ vyznamné sniZuje riziko aterosklerozy,
podili se na pfenosu informaci na bunééné membrané. Fosfatidylcholin se pouZi-
va jako dodavatel cholinu, ktery je potfebny pro integritu bunéénych membran
a urychluje pohyb tukt dovniti bunék a ven z nich. Je téz souasti nervového pie-
nasece acetylcholinu a je potfebny pro norméalni mozkové funkce, zejména u déti.
V travicim systému je fosfatidylcholin soucasti zZluéového systému, ktery se podili
na emulgaci potravy pro usnadnéni traveni.
Mezi nejdutlezitéjsi fosfolipidy patii fosfatidylglycerol (PG; 1,2-diacyl-sn-
-glycerol-3-fosforyl-1"-sn-glycerol). Velmi zajimava je aplikace PG izolovaného
z Fasové biomasy (napt. Synechocystis nebo Thalassiosira) v oblasti détského 1é-

Obecnd struktura vybranych fosfolipidd
(PE - fosfatidyletanolamin, PC - fosfatidylcholin,
PG - fosfatidylglycerol)



katstvi. Spolu s PC tvoii PG hlavni souéast plicniho surfaktantu, ktery se zac¢ina
vyvijet uz u plodu. Nedostatek PG v plodové vodé vypovida o plicni nezralosti, coz
muze v pripadé piedéasné narozenych déti vést k syndromu dechové tisné (RDS)
nedostatkem surfaktantu. Soucasti 1é¢by je i podavani surfaktantt s obsahem
PG, coz vyznamné snizuje tumrtnost pfedéasné narozenych déti na RDS.

Biomasa mikroias obsahuje znaéné mnozstvi lipidd, ve kterych jsou 1,2-diacyl-
-sn-glyceroly vazany glykosidickou vazbou na sacharid v poloze sn-3. Tato sku-
pina komplexnich polarnich lipida mikrofas se nazyva glyceroglykolipidy.
Hlavnimi slozkami jsou mono- a digalaktosyldiacylglyceroly (MGDG, respektive
DGDG, viz obr.), ale byly nalezeny lipidy obsahujici az ¢tyti galaktézové jednotky,
pfipadné jedna nebo vice z nich mtze byt nahrazena glukézou. Cukerna slozka
zajistuje z hlediska jejich biologické funkce piedevs§im rozpoznavaci receptor raz-
nych chemickych latek, toxinti a mikroorganismu.

Struktura monogalaktosyldiacylglycerolu MGDG

Zastupce rodu Euglena - E. mucifera (foto: CCALA, Trebon)
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Vitaminy

Mikrotfasy maji schopnost syntetizovat celou Fadu potfebnych vitamina, jako je
vitamin A, skupina B vitamina (B1, B2, B12), vitaminy C, D, E, a H. Jako pi#iklad
muze slouzit zelena rasa Chlorella, ktera muze obsahovat az 18 % suché hmotnos-
ti ve formé minerald, vlakniny a vitamint, zejména vitaminu B12. Cervena iasa
Porphyridium cruentum je znamaé jako dobry zdroj vitaminu E (55 mg/g a-tokofe-
rolu a 50 mg/g y-tokoferolu v susiné). Jako dalsi ptiklad mtzZe slouZit fasa Euglena
(viz obr. na str. 12), ktera je vyznamna nejvys$sim obsahem tokoferolu nejen ve srov-
nani s ostatnimi druhy mikrofas, ale i s kvasinkami ¢i plisnémi. Vitamin E slouzi
v lidském organismu k ochrané membranovych lipidt pfed oxida¢nim poskozenim
a také je u€inny proti cévnim onemocnénim, ateroskleréze a roztrousené skleroze.
Vitaminy a mineraly zajistuji v lidském téle mnoho zakladnich funkei, napiiklad
transport uvnitt bunék, a také slouzi jako kofaktory mnoha enzymu v prtbéhu
metabolickych procesa.

Polysacharidy

V potravinarském pramyslu nachazeji uplatnéni piedev§im extracelularni poly-
sacharidy (EPS) vylu¢ované do kultivaéniho média nékterymi kmeny mikrotas, a to
jako stabilizatory, zahustovaci a Zelirujici ¢inidla, latky potlacujici tvorbu ledovych
krystala atd. V kosmetice jsou tyto latky vyuzivany piedevs§im pro své dispergacni
ucinky a pro vysoky hydratacni potencial. Vedle téchto aplikaci maji EPS vyznam-
ny potencial v oblasti mediciny. Piedevsim cela fada glykokonjugata (glykoproteiny,
glykolipidy a glykoaminoglykany) nabizi zcela novy koncept ve vyvoji novych tera-
peutik. Jedné se vétSinou o linearni biopolymery, které byly identifikovany v cer-
venych a hnédych fasach. Slozita struktura téchto latek extrahovanych z ruznych
druha mikrotas se lisi v sacharidové slozce, obsahu a poloze sulfatovych skupin,
molekulové hmotnosti, typu vazby a poradi monosacharidovych jednotek. Pritomné
sulfatové skupiny zlepsuji biologické vlastnosti EPS, coZ umoziiuje jejich pouZiti na-
priklad v mlékarenském priumyslu jako emulgétory a stabilizatory.

Nejslibngjsi mikrotasa pro komeréni ziskdvani EPS je jednobunééna Eervena
fasa Porphyridium cruentum, ktera produkuje sulfatovany exopolysacharid ga-
laktan, ktery muze v mnoha aplikacich nahradit galaktany ziskavané z motskych
makroras, jako je naptiklad karagenan, latka velmi ptibuzna agaru, ktera tvori
pevny gel a jejiz hlavni pouZiti je na zahus§téni a stabilizaci potravinovych vyrobkt
(krémy, zmrzliny, smetana, pudinky) a jako emulgator ve farmaceutickém, kosme-
tickém a textilnim pramyslu. Sou¢asny problém je ve stale se snizujicich zdrojich
téchto latek, které se ziskavaji vyhradné extrakei z ¢ervenych motskych makroias
(Chondrus, Gigartina, Furcellaria, Phyllophora atd.) a pravé masova kultivace mi-
krotasy P. cruentum je jednim z alternativnich zdroja téchto cennych latek.

Dalgim pi¥ikladem je Chlamydomonas mexicana, ktera uvoliiuje az 25 % své cel-
kové organické produkce ve formé extracelularnich polysacharidu, které, jak bylo
zjisténo, mohou slouzit jako kondicionér pudy. Nékteré vysoce sulfatované polysa-
charidy mikrotas rovnéz vykazuji farmakologické vlastnosti, napiiklad stimuluji
imunitni systém.

Dalgimi zastupci polysacharidt vyskytujicich se velmi hojné v biomase mikro-
fas jsou beta-1,3-glukany. Vyskytuji se pfedevsim v bunééné sténé. Tyto polysa-



charidy nejvice ptisobi na evoluéné nejstarsi buriky imunitni kaskady organismu —
makrofagy. Po jejich uziti jsou makrofagy aktivovany a ve zvySené miie produkuji
ruzné druhy cytokinint (informacnich proteint imunitniho systému), které fun-
guji jako vnitini regulatory imunitniho systému. Obecné lze tedy konstatovat, zZe
beta-1,3-glukany jsou povazovany za spou$téfe obrannych reakci na antigenni
tase Chlorella sp. je pravé beta-1,3-glukan. Beta-1,3-glukan je dalezity pro zdravi
¢lovéka. Jeho uzivani zvySuje nespecifickou i specifickou imunitu a uroven ochra-
ny proti bakterialnim infekcim. Beta-1,3-glukan ma vyznamné uéinky jako profy-
lakticka 1écba pii raznych infekénich chorobach a stimulaci dilezitych cytokint
muZe také inhibovat rast rakovinnych bunék in vivo. Pouziti beta-1,3-glukanu ma
zvlastni vyznam u pacientt podstupujicich chemoterapie nebo ozaiovani, nebot vy-
kazuje pozoruhodnou schopnost urychlit obnovu kostni diené po chemoterapii, coz
je zasadni pro potlaéeni rastu nadoru a prevenci infekénich komplikaci v pribéhu
1é¢by.

Struktura beta-1,3-glukanu

Mezi nejrozsienéjsi polysacharidy obsaze-
né v biomase mikrofas pat¥i skrob tvofeny
linearnim polymerem amylézou a rozvétve-
nym mylopektinem. Na rozdil od vySe zmi-
nénych glukanu se v pripadé Skrobu jedna
o biopolymer tvoreny glukézovymi jednotka-
mi vazanymi vazbou 1,4. Diky jiné struktute
nevykazuje Skrob zadné biologické aktivi-
ty, avSak z hlediska nutriéniho jde o velmi
dualezitou zasobni latku. NejvyznamnéjSim
producentem tohoto dtlezitého polysacha-
ridu je zelena ¥asa Chlorella, ktera dokaze
za uréitych podminek akumulovat ve svych
burikach az 70 % Skrobu (viz obr.).

Bunka zelené fasy Chlorella vulgaris, kultivované
za limitace dusikem, se zrny Skrobu
(foto: Centrum Algatech, Trebon)
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Osmoprotektanty jsou latky vyskytujici se v intracelularni tekutiné (cytoso-
lu) mikrotas, které udrzuji osmotickou rovnovahu s vnéj$§im prostiedim. Buriky
syntetizuji osmoticky aktivni latky piredevsim pii osmotickém stresu a zabra-
nuji tak ztratdm vody z cytoplazmy. V cytosolu je vysoka koncentrace drasel-
nych iontt a nizka koncentrace sodnych ionti. Jejich pomér je dulezity pro
osmotickou regulaci mezi vnit¥nim a vnéj§im prostfedim buriky a funguje jako
tzv. sodno-draselna pumpa. V cytosolu jsou déle vapenaté ionty v nizké koncen-
traci, které slouzi jako spoustéce signalnich drah. Mezi nejéastéjsi osmoprotek-
tanty patti trehaldza, acetylserin, acetylglukosamin, glukosyl glycerol, glycin
betain, ktery je syntetizovan v bunikach fas oxidaci cholinu. VSechny tyto latky
obecné zabramnuji nahlym Sokovym stavam v butice a udrzuji osmotické reak-
ce v rovnovaze. Nékteré druhy mikrotas mohou diky témto osmoprotektantim
i kompletné vyschout, a tak prezit nepiiznivé obdobi. Vyskyt téchto latek byl
popsan u mnoha kment mikroias, napi. Anabaena, Nostoc muscorum, Synecho-
coccus, Synechocystis sp.

Trehaléza a glukosyl glycerol nalézaji uplatnéni jako pridavek do energetickych
napoju (viz obr.).

Struktura glukosyl glycerolu

Struktura trehalézy



Steroly

Nékteré druhy mikrotas (Dunaliella tertiolecta a D. salina) syntetizuji rozmani-
té mnozstvi steroidnich latek. Mezi nejéastéji se vyskytujici patii brasikasterol,
sitosterol (viz obr.) a stigmasterol. Jejich obsah lze regulovat zménou kultivac-
nich podminek, pfedev§im slozenim zivného média. Tyto latky vykazuji vyraznou
in vivo neuromodulaéni aktivitu.

Struktura sitosterolu
izolovaného z fasy Dunaliella salina

|Vyu2iti susené (lyofilizované) biomasy

Konzumace potravnich dopliikt vyrobenych z mikroias je v sou¢asné dobé velmi
popularni. Jejich obliba je podpofena vzriastajicim vyskytem civiliza¢nich one-
mocnéni, u nichZ je uvadéna souvislost s negativnim ptasobenim rtznych potra-
vinovych aditiv, jakymi jsou uméla barviva, aromata, konzervaéni latky nebo
stabilizatory vyrabéné synteticky. Mikrofasy jsou totiZ cenény nejen pro svou
nutriéni a energetickou hodnotu, ale také pro vysoky obsah celé fady cennych
a bioaktivnich latek s antioxidaénimi, antibakteridlnimi a dal$imi déinky. Po-
zadované slozeni biomasy lze ve velkém rozsahu ovlivnit jiz vybérem vhodného
druhu nebo kmene mikroias a dale i vhodné zvolenymi kultivaénimi podmin-
kami. Takto je moZné cilené pFipravit biomasu s vysokym obsahem pigmentt
(B-karoten, astaxantin, lutein), esencialnich mastnych kyselin (DHA, EPA, ARA),
organicky vazanych mikroelementt (Se, Zn, Cr, Fe), vitamini nebo ohromného
mnozstvi raznych sekundarnich metabolitt.



Vyzvy a otazky

Aktivni latky mikroras ve vyzive

Mikroiasa Proteiny Sacharidy Lipidy
Anabaena cylindrica 45-55 25-30 5-10
Chaetoceros calcitrans 36 27 15
Chlamydomonas rainhardii 48 17 20
Chlorella sp. 30-50 15-35 5-15
Chlorella zofingiensis 15 25 30
Dunaliella salina 40-60 15-20 15-20
Euglena gracilis 10 40 40
Haematococcus pluvialis 50 25 15
Isochrysis galbana 50-55 10-17 15
Porphyridium cruentum 10-20 20-50 1540
Scenedesmus obliquus 10-20 30-65 10-20
Scenedesmus dimorphus 60-70 10-15 7
Spirogyra sp. 45 20 5
Spirulina maxima 45-65 10-15 5-10
Spirulina platensis 60 15 10
Synechococcus sp. 30-40 30-60 10

16-17

Tab. I. Obvyklé obsahy hlavnich komponent v procentech (proteiny, lipidy a sacharidy) u vybranych
kmenU mikrofas

Cela biomasa jako doplnék lidské vyzivy

Ptima konzumace fasové biomasy jako celku je omezena na velmi malé mnozstvi
druhti. Tento stav je dan relativné p¥isnymi legislativnimi omezenimi, faktory trhu,
zvyky a pozadavky zakaznikl a v neposledni ¥adé i specifickou p¥ipravou. Chlorella,
Scenedesmus, Spirulina, Dunaliella, Haematococcus a Nannochloropsis jsou hlavni-
mi druhy mikrotfas na sou¢asném trhu. Mikrotasy jsou pro koncového spotiebitele
vyrabény a nabizeny nejéastéji ve formé tablet, tobolek nebo prasku (obr. na str. 18).

Odhaduje se, Ze tento trend bude mit v budoucnu vyrazné vzristajici tendenci.
Vedle zakladni nutri¢ni a energetické hodnoty jsou mikrofasy cenné také pro vyso-
ky obsah celé ¥ady bioaktivnich latek.

Klicové aktivni latky byly probirany v uvodni ¢asti této publikace, nyni se za-
stavme u vyznamného obsahu mineralnich latek a stopovych prvka, které
hraji vyznamnou roli pro rust tkani, aktivaci a regulaci latkové vymény v organis-
mu a také se podileji na pfenosu nervovych vzruchi. Obecné je obsah mineralnich
latek v mikro¥asach velmi vyvazeny a adekvatni doporuc¢ené denni davce (napt. do-
porucena davka pro Ca je 800 mg/den pro dospélé osoby). Pfidanim rtznych mik-
roelementd do kultivaéniho média lze produkovat biomasu s cilenym obohacenim

vvvvv

fakt, Ze vétsina téchto esencialnich stopovych prvku se v fasové biomase vyskytuje



Susens biomasa zelené rasy Chlorella
(foto R. Lhotsky)
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ve formé vazané na organické molekuly (pigmenty, aminokyseliny, mastné kyseli-
ny, metaloproteiny atd.). Takto organicky vazané stopové prvky jsou daleko 1épe
vyuzitelné pro lidsky organismus nez ve formé anorganickych soli.

Uzivani fasové biomasy p¥inasi celou fadu pozitivnich déinkt na lidsky or-
ganismus, od upravy zazivani aZ po celkovy imunostimulaéni efekt projevujici
se posilenim organismu, zvySenim celkové odolnosti proti infekcim a strestm.
Vyrazné pozitivni efekt byl zaznamenan i v prevenci kardiovaskularnich one-
mocnéni, jako jsou aterosklerdza a hypertenze. Vedle notoricky znamého obsahu
hot¢iku, jenz velmi piiznivé ovliviiuje svalovou ¢innost, je krvetvorba pozitivné
ovlivitovana dalsimi stopovymi prvky, jako je Zelezo, mangan nebo méd. Uéinnost
inzulinu je spjata s jeho vazbou na zinek, kterého fasova biomasa rovnéz obsahu-
je zna¢né mnozstvi. Jak jsme jiz zminili, v§echny tyto stopové prvky se v Fasové
biomase vyskytuji v biologicky vazané formé, nesrovnatelné vyuzitelné&jsi nez ko-
meréné dostupné preparaty na bazi anorganickych soli.

Neékteré, prevazné moiské kmeny mikrotas jsou velmi bohaté na jod. Pramér-
ny obsah jodu v biomase motskych tas se pohybuje v rozmezi 0,5-8,8 png/g v susi-
né, na rozdil od bézného jidla a rostlin, kde je tato hodnota vyrazné nizsi (1 ng/g
susiny). Doporuéena denni davka jodu je 150 ng (Vyhlagka 450/2004 v platném
znéni). Nedostatek jodu se obecné fesi jodovanou soli, doporucuje se pochopitelné
konzumace moiskych ryb. Jod je nezbytny pro zdravy vyvoj lidského organismu.
Je soucasti hormonu vylucovanych Stitnou zlazou, které ovliviiuji predevsim fy-
zicky a mentalni vyvoj ¢lovéka, a proto muze jejich nedostatek negativné ovlivnit
inteligenci.

Selen je dalsi pro organismus velmi dulezity prvek, kterého byva v lidské straveé
nedostatek. Jeho tc¢inek zasahuje do mnoha fyziologickych i biochemickych pocho-
dua v zivych organismech véetné ¢lovéka. Selen je dulezity pro prevenci nadorovych
onemocnéni, spravnou ¢innost imunitniho a kardiovaskularniho systému a plod-
nost. Ve formé peroxidaz je jednou z nejaktivngjSich slozek antioxidaéni a anti-
radikalové ochrany organismu. Podili se na syntéze hormont §titné zlazy. Selen
je v nizkych davkach esencialni prvek, ale ve vysokych davkach je toxicky. Jeho
piijem zalezi predevsim na jeho obsahu v padé. Od obsahu selenu v pudé se odviji
jeho koncentrace v rostlinnych pletivech a nasledné v zivocisnych tkanich. Existuji
znaéné geografické rozdily v mnozstvi selenu v padé. Ceska republika patii mezi
oblasti s pomérné nizkym obsahem. Rozmezi p#{jmu selenu pro organismus
prospésného, ale je§té netoxického, je velice uzké. Je prokazano, Ze piijem do
400 pg/den nebo 5 pg/kg télesné hmotnosti denné je pro ¢lovéka jesté netoxicky.
Zéalezi vSak na chemické formé selenu. Obecné plati, ze anorganické slouéeniny
jsou vice toxické nez organické.

Potraviny rostlinného ptivodu piedstavuji hlavni zdroj selenu pro ¢lovéka. V Ces-
ké republice je vzhledem k nizkym koncentracim selenu v padé (0,07-0,12 mg/kg)
prijem tohoto prvku velmi nizky, odhaduje se na 25-45 pg/den. Na rozdil od rostlin-
nych a zivo¢iSnych zdroja, ve kterych je selen vazan v organické formé, pro ¢lovéka
dobte vyuzitelné, maji anorganické slouéeniny velmi nizkou biologickou hodnotu,
a to diky Spatné vstiebatelnosti. Tyka se to i vétsSiny vitaminovych a mineralnich
preparatt uréenych pro ¢lovéka. Doporuéena denni davka je 55 pg/den. Vedle jodu
je selen dalsim esencidlnim mikroelementem pro spravnou funkei §titné zlazy. Nej-



Za zbarveni masa (0sosU je zodpoveédny astaxantin, ktery
se do svaloviny dostava z prirozené potravy nebo v pripadé
umélych chovu z doplikd krmiv
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1épe vstiebatelnou formou je selen vazany na organické molekuly, pfedevsim sirné
aminokyseliny (selenomethionin a selenocystein).

Dalsi velice zajimavou slozkou Fasové biomasy je takzvany Chlorella rustovy
faktor (Chlorella Growth Factor, CGF), ktery se ziskava horkovodni extrakei. Ten-
to komplex pievazné organickych latek je jednou z nejzajimavéjsich slozek zelené
tasy Chlorella. Pozitivni u¢inky CGF na rust a hojeni tkani byly popsany jiz v polo-
viné padesatych let 20. stoleti v Japonsku. Dnes vime, Ze jde o0 smés aminokyselin,
nukleovych kyselin, sacharid, mineralnich latek, vitamina a dalsich stale nové
popisovanych substanci z biomasy Chlorelly. Z tohoto hlediska se oznac¢eni CGF
povazuje spis za komeréni nazev nez nazev jedné konkrétni komplexni slouceniny.
Komplex CGF pfiznivé ovliviiuje hladinu sérovych a jaternich lipidd, cholesterolu
a glykogenu v krvi. Pasobi piiznivé p#i 1é¢bé alergii, chorob traviciho tstroji, pfi
prevenci stresovych stava. Mezi 1ékaiské aplikace patii jeho vyuZiti pro lé¢eni tro-
fickych a bércovych viedt, ekzémt, popalenin a Spatné se hojicich ran, pfi némz
podporuje granulaci a epitelizaci tkani. Ve veterinarni mediciné se vyuzival jako
imunostimulans.

Obecné lze konstatovat, Zze pravidelnd konzumace fasové biomasy ptispiva
k udrZovani acidobazické rovnovidhy naruSované konzumaci velkého mnozZstvi
kyselinotvornych potravin (maso a masné vyrobky, mléko a mlééné vyrobky, cukr
a cukraiské vyrobky). Obsazena rozpustna vlaknina je stravitelna pouze ve vel-
mi omezené miie, a proto zvySuje pocit nasycenosti zaludku. Osm gramu suché
fasové biomasy dodava piiblizné osminu doporuéené denni davky vlakniny.

Doplnék krmnych smési

Rasova biomasa jako soutast krmnych smési pro riizna zvitata vyrazné zlepsuje
jejich celkovy zdravotni stav, vitalitu a reprodukéni schopnosti. Pouziti celkové ra-
sové biomasy muze mit i vyrazny pozitivni finané¢ni efekt, predevs§im pro malé sou-
kromé farmy zabyvajici se chovem ruaznych zvitat (telat, prasat, psi, koZeSinovych
zvitat, akvarijnich rybicek, atd.).

Nejvétsim odbératelem Fasovych biotechnologii nebo pfimo koneénych produktt
je akvakultura, tedy chov vodnich Zivo€icha uréenych pro lidskou konzumaci (ryby,
korysi, mékkysi). Vyuziti fasové biomasy se ubira v zdsadé dvéma sméry.

Prvnim smérem je vyuziti na karotenoidy bohaté biomasy (piipadné piimo ex-
traktd) pro zlepSeni pigmentace masa téch druht ryb, které v pfirodnim prostiedi
lovi potravu bohatou na karotenoidy a jejichZ maso ma pfirozené ,lososovou“ nebo
¢ervenou barvu.

Rada lososovitych ryb, motanii, chiiapalt nebo koryst dostupnych na svétovém
trhu pochazi z akvakultur, kde jsou krmeny specidlnimi krmivy. Jejich p¥irozena
potrava je bohata na karotenoidy. Jejich maso, kiize, Supiny nebo krunyt jsou pak
typicky ¢ervené nebo oranzové a trh také takovou barvu o¢ekava. P¥irozené barvy
ryb, masa nebo krunyit je v umélych chovech dosaZeno piidavkem karotent ke
konci produkéniho cyklu. Karotenoidy mohou byt bud syntetické, nebo p#irodni.
Vzhledem k cené se pochopitelné nejvic vyuzivaji syntetické karotenoidy, z pii-
rodnich zdroju se vyuziva odpad po zpracovani nékterych korysu, jejichz krunyt
obsahuje vysoké mnozstvi astaxantinu. Ale ani korysi neuméji produkovat asta-
xantin a jeho primarnim zdrojem jsou mikroskopické fasy. Biomasa mikrotas obsa-
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huje vysoké mnozstvi karotenti a pigmentt potiebnych pro vybarveni zminénych
ryb, predevsim tzv. sekundarnich karotenoidi, jakymi jsou echinenon, kantaxantin
a astaxantin. Ve srovnani se syntetickymi pigmenty standardné piidavanymi do
krmnych smési byla prokazana vyrazné vyssi biologicka i¢innost pfirodnich karo-
tenoidd. Pozadovaného uéinku je dosazeno doplnénim krmné davky jiz o 0,5-1 %
fasové biomasy pfimichané ptimo do krmiva (losos, pstruh duhovy nebo okrasné
ryby). Krmivo obohacené fasovou biomasou navic zlepSuje kondici ryb. I ztrata pig-
mentace po vysazeni krmné davky je v piipadé vyuZiti fasovych doplika vyznam-
né nizsi nez u synteticky vyrobenych karotent. Kromé toho piidavek ras do krmiva
vede k vyraznému zlepSeni chuti masa a jeho kvalitativnich parametra, jako je
obsah tuku, vitamint a ®-3 mastnych kyselin. Nevyhodou je pochopitelné vyssi
cena p¥irodniho karotenoidu.

Druhou variantou vyuziti mikroias ve vyzivé ryb je zaclenéni Zivych nebo
suSenych mikrotras do potravniho fetézce ryb (fytoplankton, tj. mikroifasa — zoo-
plankton — ryby), ¢ehoz se vyuziva pii odchovu plidku komeréné chovanych ryb.
Susena fasova biomasa je soucasti krmnych granuli pro vysoky obsah bilkovin,
aminokyselin, nenasycenych mastnych kyselin. Rada druh® komeréné chovanych
ryb je v larvalnim stadiu zavisla piimo na konzumaci mikroskopickych fas nebo
na drobném zooplanktonu (vifnicich, Zabronozkach, klanonozcich), jejichz potravou
jsou mikroskopické fasy. Da se fici, Ze soufasna intenzivni akvakultura se bez mi-
kroskopickych Fas neobejde.

Specifickou oblasti jsou krmné smési pro okrasné a vyrazné zbarvené akvarijni
ryby, jejichZ éervené nebo oranzové zbarveni zavisi na karotenoidech v potravé, a je
tedy ovlivnitelné podobné jako maso u losost. Vedle ptirozeného zbarveni muze
piidavek fasové biomasy do krmeni téchto zvitat zvysSovat plodnost a sniZovat
umrtnost a podporuje celkovou odolnost organismu.

Dalsi perspektivni aplikaci celkové biomasy mikroias je oblast ,pet-food”, krmiv
pro domaéci zviteci milacky. Jiz pomérné nizké koncentrace fasového dopliiku do
krmiv maji pozitivni Géinky na srst, imunitu, rast, chut k jidlu. Z vlastni mno-
haleté zkuSenosti mtZeme potvrdit zajem chovatelt pst o chlorellovou biomasu
v piipadech rekonvalescence po operacich, ke zlepSeni srsti pired vystavami, pied
pripousténim. Specifické je pouziti mikrofas jako zdroje w-3 mastnych kyselin
u specialnich krmiv pro staré psy. V neposledni adé je fasova biomasa snadno
stravitelny zdroj proteind, lipida, organicky vdzanych minerala a stopovych prvk,
vitamint, karotent a antioxidantu a jinych podparnych latek. Z fasovych extraktu
se jiz nékolik let vyrabi nékolik preparatt, které zlepsSuji zdravotni stav mladych
zvitat a snizuji jejich amrtnost.

Podobnych vysledku se dosahuje piidavkem fasové biomasy do krmiv pro hospo-
darska zvirata. Vysledkem je zvySeni kvantity a kvality mléka, zvySeny obsah tuka
obsahujicich polynenasycené mastné kyseliny v méasle, vyrazné prodlouzeni ekono-
mické vyhodnosti laktace, predchazeni, redukce az eliminace osteoporézy a degene-
rativnich stava a zrychleni hojeni mastitidy, redukce vyskytu encefalopatie.

Z hospodaiskych zvirat, pii jejichZ chovu se uplatiiuje fasova biomasa, je beze-
sporu nejvyznamnéjsi chov driabeze. Na svété je vice kutrat nez jakéhokoliv jiného
ptactva, vice nez 50 miliard kufat roéné je chovano jako zdroj potravin (tidaj
ciwf.org.uk). Obsahlé analyzy a nutri¢ni studie prokazaly, Ze Fasova biomasa ob-



sahuje bilkoviny, které jsou vysoce kvalitni a srovnatelné s béZzné pouzivanymi
krmivy, a proto muze byt az do vyse 5—10 % pouzita jako ¢aste¢na nahrada za
konven¢ni proteiny. Bylo téz zjisténo, Ze hladina cholesterolu ve vajeéném Zlout-
ku se po podavani tfas snizila ptiblizné o 10 % za soucasného zlepSeni barvy
vajeéného zloutku. P¥idavek fasové biomasy do krmiva zvySuje vedle kvantity
i kvalitu vajec, ktera jsou zdravéjsi, chutnéjsi a s lepSim vzhledem, zvySuje ukla-
dani vapnika a silu vaje¢né skoiapky, prodluzuje obdobi sntsky, vyrazné zlepSuje
chut masa, snizuje mortalitu, pfedchazi, redukuje az eliminuje osteoporézu a de-
generativni stavy.

Barva vajecnych Zloutkd zavisi na obsahu karotenoidy (foto: P. Goyette)



| Potraviny pro budoucnost

Jiz v Sedesatych letech se v Tieboni zacalo s kultivaci mikrofas, jejimz cilem byla produkce
biomasy pro lidskou vyZivu, pozdé&ji pak jako potravni a krmné dopliiky pro zlepSeni fyzické
kondice. Vyznamnym okamzikem bylo vyslani ,tieboriské“ Chlorelly do vesmiru v roce 1978
v ramci programu Interkosmos. Od devadesatych let se tfeboriska Chlorella objevuje v fadé
vyrobku, vyrabély se kosmetické piipravky z Chlorelly (napi. firma Dihé, s. . 0.), dosud se
vyrabi ptipravky pro zdravou vyzivu (nap¥. UniLact, HM Harmonie, s. r. 0.), tieboriské 1azné
zatlenily procedury s Chlorellou do svych wellness programu.

V roce 2011 ziskalo pracovisté podporu z operaéniho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace
a stalo se vyznamnym regionalnim centrem excelentniho vyzkumu a vyvoje, dnes zndmym
jako Centrum ALGATECH. Tento projekt pokraéuje jako Algatech Plus v Narodnim pro-
gramu udrzitelnosti.

V soucasné dobé se pracovisté zapojuje do programu Potraviny pro budoucnost v ramci
Strategie AV21. Jde o ptelomovy projekt Akademie véd Ceské republiky, ktery vznikl v roce
2015. Jak uz motto ,Spitkovy vyzkum ve vefejném zajmu“ napovida, jeho cilem je Fegit
problémy a vyzvy, kterym éeli sou¢asna spoleénost. Strategie AV21 zahrnuje celkem patnéct
vyzkumnych programnu.

Program Potraviny pro budoucnost reaguje na vyznamny spoleéensko-ekonomicky pro-
blém, kterym je riziko celosvétového nedostatku potravin, jejich kvalita, vliv na zdravi
clovéka a efektivita produkce. Program vyuziva multidisciplinarni pfistupy a nejmoder-
néjsi technologie, které mohou prispét nejen k vyssi efektivité Slechténi, k lepSimu vyuziti
cennych latek ¢ mikrotas, ale v kone¢ném dusledku i k prevenci nékterych nemoci travi-
ciho traktu ¢ k omezeni plytvani potravinami. Programu se u¢astni $pi¢kova vyzkumna
pracovisté ustavit AV CR, ktera spolupracuji s vyznamnymi univerzitnimi a rezortnimi
pracovisti. Nové poznatky vyuziji napiiklad Slechtitelé, podniky zabyvajici se produkci
a zpracovanim rostlinnych a Zivoéi§nych potravin, statni sprava, neziskové ¢ pacientské
organizace.

Vyzkumny program Potraviny pro budoucnost je zaméreny na:

e ziskavani novych poznatkti o dédiéné informaci rostlin, které pomohou pii $lechténi
odolngjsich a kvalitnéjsich plodin;

® molekularni technologie pro Slechténi hospodaiskych zvifat, produkei, zpracovani
a vyuziti potravin Zivo¢isného ptavodu;

 prevenci nemoci traviciho traktu, pfedev§im s ohledem na vliv lepku i probiotik na zdravi
Glovéka;

e lepsi vyuziti mikrofas v potravé a vyvoj Fasovych biotechnologii;

e vyzkum cennych latek rostlinného i Zivoéisného pivodu a jejich vyuziti;

¢ hledani novych biotechnologickych postupt, které by umoznily zpracovani pi#irodnich
materialt i bioodpadi;

¢ hledani p¥i¢in toho, pro¢ lidé plytvaji potravinami, s cilem p¥ispét k omezeni téchto ztrat.

Ztéastnéna pracovisté AV CR:
Ustav experimentalni botaniky
Ustav zivotisné fyziologie a genetiky
Mikrobiologicky tustav

Ustav chemickych procestt
Sociologicky tstav.



Po prvni publikaci Mikrofasy - soldarni tovarna v jedné burice piichazeji pracovnici
Mikrobiologického tstavu AV CR, v. v. i., Centra ALGATECH v T¥eboni s dalsi
publikaci, ktera se zabyva mikroskopickymi fasami a sinicemi.

Mikroskopické fasy a sinice nachézeji stale vétsi uplatnéni ve vyzivé, ale i v kr-
mivaistvi. Tato publikace pFinasi uceleny piehled o u¢innych latkach mikroias
i 0 ptisobeni Fasové biomasy jako celku. Autofi se vénuji jednotlivym skupinam
aktivnich latek: proteintim, aminokyselinam, lipidam, vitamintm, sacharidtm,
jejich charakteristice i fyziologickym téinktim v organismu. Druha ¢ast publikace
se vénuje vyuziti fasové biomasy ve vyzivé ¢lovéka i jako doplitku krmnych smési
pro hospodatska a domaci zvirata.

Centrum ALGATECH Mikrobiologického dstavu AV CR, v. v. i., vzniklo v T¥eboni

jiz pred 55 lety a po celou dobu se vénuje studiu mikroskopickych ias z pohledu
genetiky, fyziologie, biochemie a biotechnologie.
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