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Publikované 7. februara 2023

Obrézok od Brigitte Werner z Pixabay

Séra Cverenkarova, Lukas Hleba
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Co su extrémofily?

Extrémofily (extrémofilné) s organizmy, ktorych vyskyt je spojeny s extrémnymi podmienkami
prostredia. To znamena, Ze sa im najlepsie dari v prostredi, ktoré méze byt netolerovatelné,
nepriatelské alebo smrtelné pre iné formy zivota (baktérie, zZivocichy, rastliny, ludia). Slovo
extrémofil mézeme tiez prelozit ako ,laska“ alebo pritazlivost k extrémnym podmienkam. Vacsinou
ide o mikréby pochadzajluce zo sveta baktérii, Archaea, Protista a hib. Najdeme vSak medzi nimi aj
zastupcov eukaryi. Naj¢astejSie sa spajaju s podmienkami prostredia ako suU: nedostatok kyslika,
vody a svetla, vysoké a nizke teploty, sol, pH a tlak. Vhodnym prostredim im moéze byt aj toxicky
odpad, organické rozpustadla, tazké kovy ale aj iné biotopy, ktoré boli povazované za nehostinné. vV
laboratérnych podmienkach su vsak nadalej len velmi tazko kultivovatelné (schopné rastu a
rozmnozovania sa). Najdené boli dokonca v hibke 6,7 km vo vnutri kéry zeme; viac ako 10 km pod
hladinou oceanu pri tlaku az 110 MPa; pri extrémne zasaditom prostredi, kde hodnota pH dosahovala
12,8 a naopak pri extrémne kyslom prostredi, kedy hodnota pH dosahovala -0,06; pri hydro-
termalnych prieduchoch kde sa teplota pohybuje okolo 122 °C a pri teplote -20 °C, kedy dochéadza k
zamrznutiu morskej vody.
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Obrazok ¢. 1: Rozmanitost extrémnych prostredi a ich pribliznéd poloha na priereze zemskou kérou (Merino et al., 2019;
upravené Cverenkarova 5.12.2022)

Na Zemi pozname tri skupiny organizmov - baktérie (Bacteria), Archaea (archeény) a eukaryoty
(Eukaryota). Z pohladu evollcie patria extrémofily medzi primarne prokaryoty, ktoré tvoria Archaea
a baktérie. Eukaryoty na rozdiel od Archaea a baktérii obsahujd jadro, rozmnozuju sa mitézou
(rozdelenie buniek na 2 rovnaké bunky) alebo meiézou (sexualne rozmnoZovanie), neobsahuju
mimojadrovid DNA a vacsinou ide o mnohobunkové organizmy. Archaea a baktérie neobsahuju jadro,
rozmnozuju sa Stiepenim alebo pucanim (bunka sa rozdeli na 2 rovnaké bunky), obsahuju
mimojadrovid DNA a ide o jednoduché organizmy. Za extrémofily mbézeme povazovat aj sinice
(Cyanobacteria), ktoré dokazu rast v presolenych a alkalickych jazerach, toleruju nizky pristup vody
(xerofilné podmienky) a vytvaraju spoloCenstvd v pustnych oblastiach. Ich vyskyt v kyslom prostredi
okolo pH 5 az 6 je zriedkavy. Spomedzi eukaryotov su to plesne (mikroskopické huby), ktoré ziju
samostatne alebo v symbidze so sinicami, ¢i riasami (Algae). Najdeme ich v kyslych vodach, vodach
obohatenych o kovy pochdadzajidcich z banskych oblasti, v alkalickych (zasaditych) podmienkach,
horucich a studenych pustach, hlboko v ocednoch a presolenych oblastiach, ako je napr. Mrftve more.
Neoblubuju vsak prostredie s teplotami vysSimi ako 60 °C (hypertermofilné prostredie).
Polyextrémofil pomalka (tardigrad, Vodny medved, kmen Tardigrada) je mikroskopicky bezstavovec
(zviera) Zijuci v bahennych sopkach, dazdovych pralesoch, v horskych oblastiach Antarktidy a v
hibokom mori. Kvéli nepriaznivym podmienkam na prezitie zacne hibernovat (pozastavi svoj
metabolizmus) a v tomto stave je schopny odolavat teplote -272 °C (hodnota absolUtnej nuly je
-273,15 °C), vakuu, tlaku 608 MPa, nedostatku kyslika, vysokej Urovni toxinov a rontgenovému ci
gama Ziareniu. Hibernovat vydrzi niekolko rokov a po zlepsSeni podmienok na prezitie hibernaciu
ukonci.

Ako sa k nam dostali?

Po vzniku Zeme bolo na nasej planéte horlice podmorské prostredie s vulkdnmi lavy a plynov. Preto
je zrejmé, ze extrémofily sU pozostatky prvotnych organizmov zijucich na Zemi. Podla
paleontologickych ndlezov extrémofily na Zemi existovali uz pred obdobim vzniku bunky.

Tedrie vzniku Zivota rozdelujeme do 3 skupin:
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1. Za vznikom zivota na Zemi je Boh/Stvoritel - Tato tedria je zaloZzena na viere a
nabozenstvach.

2. Zivot na Zem priniesli mimozemstania - Tedria sa pohrava s myslienkou, ze
extrémofily “lietaju” v celom vesmire ako kozmonauti a prileteli na nasu Zem.

Uz starogrécki filozofovia - atomisti, viedli Gvahy o prenose foriem zivota vesmirom (mimozemsky
zivot). Slo o myélienku tzv. panspermie, ktora sa objavovala aj v neskorsom staroveku, stredoveku i
novoveku. V nasej dobe sa fiou zaoberali Svédsky fyzik a chemik Svante Arrhenius (nositel' Nobelovej
ceny za chémiu za rok 1903) v knihe Worlds in the Making: The Evolution of the Universe (Ako vznikli
svety: Evollcia vesmiru, 1908) a anglicky fyzik a kozmoldg Fred Hoyle spolu so svojim Studentom a
kolegom Nalin Chandra Wickramasinghe, ktory o tejte téme napisal knihu Our Place in the Cosmos
(NasSe miesto v kozme, 1993). V sulasnosti je tato hypotéza intenzivne skimana.

3. Zivot na Zemi vznikol zo $piny (nezivej hmoty) procesom samoplodenia (abiogenézy) -
Aristotelov predpoklad v 19. storoci vyvratil Pasteur na zaklade toho ¢o videl v mikroskope.

Aké pozname?

Extrémofily sa delia podla vyskytu v extrémnom prostredi na:

Acidofilné

e ich optimélny rast sa pohybuje medzi pH 1 az 5;
e bakterialni zastupcovia sa oznacuju aj ako laktobacily;

PV v

torridus (pH 0,7), ktoré boli izolované zo solfatarického hordceho pramena v Noboribetsu
(Hokkaido, Japonsko).

Alkalofilné

e pre svoj optimalny rast vyzaduju pH nad 9;
e baktéria Vibrio cholerae spbésobuje infekéné ochorenie cholera.

Halofilné

e vyzaduju prostredie s vyskytom soli;
e baktéria Halobacterium halobium Zije v jazere Owen v Kalifornii, ktoré je 10x slansie ako
morska voda.

Termofilné

e vyzaduju teploty medzi 60 az 80 °C;
e zastupcom je napr. baktéria Thermococcus gammatolerans a piezotolertny termofil
Methanothermococcus okinawensis.

Hypertermofilné

e pre optimalny rast vyzaduju teploty nad 80°C;

e baktérie rodu Aquifex ziju v horucich pramenoch Yellowstonského narodného parku, kde
teploty dosahuji az 96 °C;

e Archeae druhu Methanopyrus kandleri dokaze prezit pri teplote az 122 °C.

Psychrofilné

e rastu pri teplote 15 °C a menej;
e baktéria Chryseobacterium greenlandensis Zije v ladovcoch, hlbokych ocednskych vodach a na
polarnom lade.
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Piezofilné alebo barofilné

e oblubuju prostredie s vysokym tlakom (napr. hlbokomorské prostredie);
e rekordér Thermococcus piezophilus (teplomilny Archaea) je schopny prezit az 125 MPa.

Oligotrofné

e rastu v nutricne obmedzenych prostrediach (chudobnych na ziviny);

e mikréb Thermococcus dokdze prezit s malym mnozstvom energie. Vyskytuje sa v blizkosti
hlbinnych hydrotermélnych prieduchov (velmi horidca voda presakuje von zo zemskej kory)
nedaleko Papuy Novej Guiney.

Xerofilné

e rastl v prostredi chudobnom na vodu;
e riasy Dunaliella ziju v jaskyni v pusti Atacama (Cile). Ide o prizivujuce sa mikréby, ktoré rastu
na vrchole pavucin, pomocou ktorych vyuzivaju rosu.

Radiofilné

e dari sa im v podmienkach s vysokym mnozstvom Ziarenia (ultrafialové a jadrové Ziarenie);
e baktéria Deinococcus radiodurans odoldva vysokym davkam radiacie (jadrové zZiarenie), ktoré
by c¢loveka zabili. Je tiez schopna prezit chlad, vakuum, kyselinu a dehydrataciu.

Endolitické

e Ziju vo vnutri skal alebo Strbindch lastur;
e objavené boli 3 km pod povrchom Zeme a je mozné, Ze Ziju aj hlbsie.

Polyextrémofily
e zndsSaju viaceré extrémne podmienky prostredia, jedna sa o vacsinu extrémofilov;

baktéria Spirochaeta americana oblubuje prostredie bez kyslika, vodu s vysokym obsahom
mineralov (pH 10,5), tmu a chlad. Obyva jazero Mono na severe Kalifornie.

Tabul'ka €. 1: Hranicné podmienky prezitia (poly)extrémofilnych organizmov (Merino et al., 2019;
upravené Cverenkarovad 5.12.2022)

SciCell Magazin - Odborny online magazin, ro¢nik 2026. ISSN 2585-9137



NMAGAZIN

SCIEET.L

Kmen

Picrophilus

oshimae KAW 2/2

Serpentinomonas

sp. B1

Methanopyrus
kandleri 116

Planococcus
halocryophilus
Oorl

Halarsenatibacter

silvermanii
SLAS-1

Thermococcus

piezophilus CDGS

Haloarchaeal
kmene GN-2 a
GN-5

Doména

Archeaea

Bacteria

Archeaea

Bacteria

Bacteria

Archeaea

Archeaea

Extrémofil

Hypercidofil

Alkalofil

Hypertermofil

Halopsychrofil

Haloalkalofil

Piezotermofil

/ barotermofil

Xerofil

Izolacny
ekosystém

Horlce
pramene,
solfatary

Serpentinidy
(voda)

Hlbokomorsky
hydrotermalny
prieduch

Jadro
morského
ladu

Sédové jazero

Hlbokomorsky
hydrotermalny
prieduch

Solarne
salterny
(solanka)

Teplota
(°C)

47 - 65

18 - 37
(30)

90 -
122
(105)

-15 - 37
(25)

28 -55
(44)

60 - 95
(75)

nr

pH

-0,06
1,87

9-
12,5
(11)

(6,3 -
6,6)

6 -
11 (7
- 8)

8,7 -
9,8

(9.4)
55 -
9 (6)

nr

Tlak
(MPa)

nr

nr

0,4 -
40

nr

nr

0,1-
125
(50)

nr

Slanost
(%)

0-20

0-0,5
(0)

0,5 -
4,5
(3,0)
0-19
(2)

20-35
(35)

2-(3)

nr

Vodna
aktivita
(aw)

nr

nr

nr

nr

nr

nr

0,635

Hodnoty v zdtvorkdch udavaju optimdlne hodnoty. nr uddva neuvedené hodnoty v publikacii. Hrubo vyznacené
uvadzaju hrani¢né hodnoty.

Extrémofily a Slovensko

Aj ked je Slovensko vnuUtrozemskd krajina a neméame tu sopky ani hydroterméalne prieduchy,
neznamena to, ze sa u nas nevyskytuju extrémofily. Velkd cast extrémofilov zije v hlbinnom
prostredi, ako sU horlce minerdlne pramene, ktorych madme na Slovensku v okoli PieStan dost. V
prameni sa preukdzala pritomnost baktérii rodu Sulfurihydrogenibium pri teplote 67,5 °C. Tieto
baktérie su spdjané hlavne s gejzirmi Yellowstonského ndrodného parku. Nakolko je hlbinné
prostredie chudobné na Zziviny, mikroorganizmy, ktoré ziju v takomto prostredi, ziskavaju energiu
oxidaciou anorganickych substratov. Viditelné su ako biele vldkna a povlaky okolo sirnych
mineralnych pramenov. Dizka vldken méze dosahovat 10 a viac centimetrov.
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Obrazok ¢. 2: Biele vldkna okolo sirnych mineralnych pramenov baktérii rodu Sulfurihydrogenibium (Pistas a Piknova,
2022)

V solankach v Solivare pri PreSove sa taktiez nasli extrémofilné baktérie rodu Sulfurihydrogenibium,
Hydrogenovibrio a Guyparkeria, a to v hibke 510 aZz 600 metrov pod povrchom Zeme. Nach&dzaju sa
v loziskach soli vytvorenych priblizne pred 17 milidnmi rokov. Extrémofilmy sa zaobera aj slovenska
vedkyna, astronautka a astrobiologicka Michaela Musilova, ktora sa v spolupraci s NASA (Narodny
Urad pre letectvo a vesmir) pustila do projektu s nazvom , Koruna Zeme®”. Podla jej slov ide o sériu
siedmich vystupov na najvyssie vrcholy jednotlivych kontinentov, v obdobi Styroch rokov. Cielom je
skimat extrémofily na vrcholoch hor a porovnat ich s extrémofilmi, ktoré sa teoreticky nachadzaju
na planéte Mars. Okrem extrémofilov budu tiez skimat aj vyskyt mikroplastov a inych znecisteni na
vrcholoch sveta. Nejde o jej prvy vyskum, nakolko v spolupraci s NASA uz velila viac ako tridsiatim
simulovanym misiam na Mars a Mesiac.

Daju sa vyuzit?

Extrémofily, resp. ich produkty extrémozymy (enzymy) sa pouzivaju v biotechnolégidch na vyrobu
paliv, biomateridlov, ziskavanim kovov bioliGhovanim a vo farmaceutickom priemysle. Enzymy su
biologické katalyzéatory a katalyzatory su latky, ktoré zvysSuju rychlost chemickych reakcii bez toho,
aby sa spotrebovali. Enzymy halofilnych extrémofilov sa pouzivaju v potravinarstve, papierenskom a
textilnom priemysle, pretoze si schopné po6sobit v Sirokom rozsahu pH, v slanom prostredi a v
organickych rozpustadlach. Termozymy (termofilné organizmy) a barozymy (barofilné organizmy) su
predmetom dalSieho skimania v oblasti potravinéarstva, textilného, koziarskeho, kozmetického a
farmaceutického priemyslu, nakolko znizuju riziko kontaminacie baktériami. Rychlo rozvijajdcim sa
odvetvim je teda hladanie novych biokatalyzatorov a antibiotik, ktoré s zaloZzené na podstate
extrémofilov a ich produktov. Pri vyskume nejde teda iba o zodpovedanie otdzky o pdvode, ¢i uz na

Zemi alebo vo vesmire, ale aj o rozsSirenie moznosti dalSej Studie pomocou roznych technik
biotechnoldgii.
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