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1. ⁄vod

Trichlorethen (TCE) pat¯Ì spolu s tetrachlorethenem (PCE) k
nejpouûÌvanÏjöÌm chlorovan˝m uhlovodÌk˘m. PouûÌv· se ja-
ko pr˘myslovÈ rozpouötÏdlo, ËistÌcÌ a odmaöùovacÌ prost¯edek
a chemick· surovina. Je povaûov·n za l·tku jednoznaËnÏ ci-
zorodou, i kdyû v p¯ÌrodÏ je v nepatrn˝ch koncentracÌch vy-
tv·¯en nÏkter˝mi mo¯sk˝mi ¯asami1,2. Prim·rnÌm recipientem
uvolÚovanÈho TCE je atmosfÈra. HlavnÌmi emisnÌmi zdroji
jsou v˝pary z odmaöùovacÌch operacÌ, tvo¯ÌcÌ p¯ibliûnÏ 90 %
emisÌ. OstatnÌ zdroje zahrnujÌ ztr·ty rozpouötÏdla z textilnÌ
v˝roby, d·le p¯Ìmo  z jeho v˝roby, a ˙niky p¯i nedbalÈm
pouûÌv·nÌ3. PoslednÌ z nich se nejvÌce podÌlÌ na zneËiötÏnÌ ¯ady
lokalit p˘d, podzemnÌch i nÏkter˝ch pitn˝ch vod koncen-
tracemi od nÏkolika desÌtek µg.lñ1 aû po stovky mg.lñ1.

TCE je znaËnÏ inertnÌ v˘Ëi chemick˝m a zvl·ötÏ biologic-
k˝m transformacÌm. Ve vyspÏl˝ch st·tech celÈho svÏta i v »R
se kontaminace touto l·tkou vyskytujÌ p¯edevöÌm v pr˘mys-
lov˝ch zÛn·ch a vojensk˝ch objektech. V˝znaËn· je situace
v USA, kde bylo v minul˝ch letech zaznamen·no v r˘zn˝ch
oblastech zneËiötÏnÌ 9ñ34 % zdroj˘ pitnÈ vody trichlorethe-
nem3.

K expozici ËlovÏka doch·zÌ d˝ch·nÌm kontaminovanÈho
vzduchu nebo poûÌv·nÌm pitnÈ vody s obsahem TCE. Ten
v organismu postihuje zejmÈna centr·lnÌ nervovou soustavu,
dr·ûdÌ oËnÌ i nosnÌ sliznici a v extrÈmnÌch p¯Ìpadech m˘ûe
zp˘sobit i smrt3. V˝zkumy na zvÌ¯atech prok·zaly poöko-
zenÌ ledvin, jater, krve a v˝skyt tumor˘ i leukÈmie. Vztah
mezi p¯ÌtomnostÌ TCE v pitnÈ vodÏ a zv˝öen˝m v˝skytem

malformacÌ u narozen˝ch dÏtÌ byl nalezen v nÏkolika epi-
demiologick˝ch studiÌch. V˝zkumnÈ pr·ce naznaËujÌ, ûe
vlastnÌm Ëinitelem nÏkter˝ch poökozenÌ mohou b˝t metabo-
lity rozkladu TCE v organismu, zejmÈna kyselina trichloroc-
tov·4.

Snahy o dekontaminaci ûivotnÌho prost¯edÌ, zvl·ötÏ p˘d
a podzemnÌch vod, vöak nejsou vyvol·ny jen vlastnÌ toxici-
tou a persistencÌ TCE. Jak bylo zjiötÏno p¯ed nÏkolika lety,
za anerobnÌch podmÌnek, kterÈ se mohou vyskytovat v pod-
zemnÌch vod·ch a spodnÌch p˘dnÌch vrstv·ch, doch·zÌ k mi-
krobi·lnÌ dehalogenaci TCE na nÌûechlorovanÈ alkeny a potÈ
na karcinogennÌ vinylchlorid5. P¯edejitÌ tÏmto neû·doucÌm
proces˘m je tedy v˝znamn˝m ˙kolem remediaËnÌch techno-
logiÌ.

TCE a dalöÌ z·stupci chlorovan˝ch ethen˘ jsou v souËasnÈ
dobÏ ze ûivotnÌho prost¯edÌ odstraÚov·ny p¯edevöÌm fyzik·l-
nÌmi postupy, kdy jsou z podzemnÌch vod a z p˘dy vybubl·ny
nebo vypuzeny proudem vzduchu a zachyceny na sorbentu.
TÌm se da¯Ì kontaminanty ze ûivotnÌho prost¯edÌ odstranit,
z˘st·v· ale problÈm, jak zach·zet se zÌskan˝m odpadem d·le.
Biologick˝ rozklad proto m˘ûe b˝t velmi zajÌmavou alterna-
tivou odstranÏnÌ TCE, samoz¯ejmÏ se vöak neobejde bez de-
tailnÌch znalostÌ celÈho procesu.

2. AerobnÌ degradace trichlorethenu

Mikrobi·lnÌ aerobnÌ rozklad TCE probÌh· tÈmÏ¯ v˝luË-
nÏ kometabolick˝m zp˘sobem, tedy po kontaktu vhodn˝ch
mikrobnÌch bunÏk s urËit˝m specifick˝m substr·tem, kter˝
v nich indukuje tvorbu p¯Ìsluön˝ch katabolick˝ch enzym˘. Ty
potom ñ dÌky svÈ öiröÌ substr·tovÈ specificitÏ ñ atakujÌ vÌce-
mÈnÏ n·hodnÏ i nep¯irozen˝ substr·t a transformujÌ jej. Na-
p¯Ìklad fenol-2-monooxygenasa m· tak öirokou substr·tovou
specificitu, ûe kromÏ fenolu atakuje i resorcinol, kresol, chlor-
fenoly a aminofenoly, orcinol (5-methylresorcinol), pyrogal-
lol a nÏkterÈ dalöÌ l·tky6.

V p¯ÌpadÏ TCE byl proces aerobnÌ mikrobi·lnÌ biotrans-
formace poprvÈ pops·n v osmdes·t˝ch letech dvac·tÈho sto-
letÌ7,8, coû odstartovalo intenzÌvnÌ v˝zkum biologickÈho i inûe-
n˝rskÈho charakteru. Bylo prok·z·no, ûe schopnost degradace
TCE m· nÏkolik bakteri·lnÌch skupin ñ p¯edevöÌm methano-
trofnÌ bakterie vyûadujÌcÌ jako substr·t methan9,10, d·le ¯ada
bakteriÌ rostoucÌch  na  aromatick˝ch  uhlovodÌcÌch  (fenolu,
toluenu, kresolu, o-xylenu, isopropylbenzenu)11ñ15, nÏkterÈ
rody vyuûÌvajÌcÌ propan, propen16,17 Ëi dokonce dimethylsul-
fid17,18, a takÈ nitrifikaËnÌ bakterie oxidujÌcÌ amoniak na dusi-
tany19.

SpoleËnou vlastnostÌ uveden˝ch pot¯ebn˝ch substr·t˘ je
skuteËnost, ûe jejich bakteri·lnÌ p¯emÏna je v prvnÌm stupni
katalyzov·na oxygenasami. Tento typ enzym˘ vn·öÌ jeden
nebo dva atomy  kyslÌku do molekuly  substr·tu za ˙Ëasti
NADH nebo NADPH. Ot·zka, zda jsou to pr·vÏ oxygena-
sy, kterÈ katalyzujÌ i p¯emÏnu TCE, byla zodpovÏzena po-
mÏrnÏ z·hy nÏkolika pracemi. Bylo prok·z·no, ûe mutanti
postr·dajÌcÌ toluen-2-monooxygenasu, resp. toluen-dioxyge-
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nasu Ëi fenol-2-monooxygenasu, ztr·cÌ i schopnost transfor-
movat TCE (cit.12,20,21). U smÏsn˝ch mikrobi·lnÌch kultur byly
tyto z·vÏry potvrzeny Shihem a spol., kte¯Ì zaznamenali ztr·tu
degradaËnÌ aktivity bakteriÌ potÈ, co jim mÌsto fenolu zaËal b˝t
jako jedin˝ substr·t poskytov·n neinduktivnÌ pyrokatechol
(prvnÌ meziprodukt rozkladu fenolu)22. Podle dosavadnÌch
v˝sledk˘ se zd·, ûe katal˝zy transformace TCE jsou schopny
jen nÏkterÈ bakteri·lnÌ mono- a dioxygenasy. U kvasinek Ëi
vl·knit˝ch plÌsnÌ, rostoucÌch nap¯. na fenolu, zatÌm tato schop-
nost zjiötÏna nebyla; naopak ñ u smÏsn˝ch inokul byl vûdy p¯i
v˝znamnÏjöÌm v˝skytu tÏchto organism˘ zaznamen·n pokles
degradaËnÌch vlastnostÌ dan˝ch suspenzÌ22ñ25.

Praktickou v˝hodou kometabolickÈ transformace xeno-
biotik je moûnost vyuûitÌ p¯irozen˝ch kultur bakteriÌ. PonÏkud
nep¯Ìzniv˝m aspektem je vöak moûn˝ vznik dead-end pro-
dukt˘ a d·le p¯Ìpadn· kompetitivnÌ inhibice p¯emÏny polu-
tantu prim·rnÌm substr·tem. EnzymovÈ systÈmy atakujÌ p¯ed-
nostnÏ p¯irozenÈ substr·ty, a proto, jsou-li tyto l·tky p¯Ìtomny
ve vyööÌch koncentracÌch, m˘ûe dojÌt ke zpomalenÌ nebo ˙pl-
nÈmu zastavenÌ biodegradace cizorod˝ch l·tek. V p¯ÌpadÏ de-
gradace TCE bakteriemi degradujÌcÌmi fenol bylo nÏkolikr·t
experiment·lnÏ ovÏ¯eno, ûe transformace TCE je p¯i souËasnÈ
p¯Ìtomnosti fenolu moûn· jen p¯i dodrûenÌ pomÏrnÏ ˙zkÈho
rozmezÌ 5ñ10 mg fenolu na 1 mg TCE (cit26,27). JinÌ auto¯i vöak
zjistili, ûe v jejich pokusech za p¯Ìtomnosti fenolu k odbou-
r·v·nÌ TCE nedoch·zelo v˘bec28 a ûe tedy kompetitivnÌ in-
hibice poûadovan˝ proces zcela zamezila. Zd·nlivÏ by bylo
tedy ¯eöenÌm ˙plnÈ odstranÏnÌ prim·rnÌho substr·tu z degra-
daËnÌ smÏsi po uskuteËnÏnÈ enzymovÈ indukci, avöak v tako-
vÈm p¯ÌpadÏ se vlivem regulaËnÌch mechanism˘ bakteri·lnÌch

bunÏk zastavÌ tvorba p¯Ìsluön˝ch enzym˘ a po urËitÈ dobÏ se
degradaËnÌ schopnost bakteriÌ ztratÌ.

3. Produkty biotransformace trichlorethenu

NenÌ divu, ûe se kr·tce po objevu moûnosti bakteri·lnÌ
transformace TCE objevily i snahy o jejÌ praktickÈ vyuûitÌ pro
dekontaminaci zneËiötÏn˝ch lokalit. Z pohledu bioremediaË-
nÌch technologiÌ je dnes nejvÏtöÌ v˝znam p¯ikl·d·n methano-
trofnÌm bakteriÌm a bakteriÌm vyuûÌvajÌcÌm fenol nebo toluen.
P¯i v˝bÏru kultury pro bioremediace se p¯ihlÌûÌ k ¯adÏ faktor˘,
zejmÈna k hodnot·m jejÌ transformaËnÌ kapacity, k charakte-
ru prim·rnÌho substr·tu, afinitÏ p¯ÌsluönÈho enzymu k TCE
a nejvÌce ke vznikajÌcÌm produkt˘m a jejich toxicitÏ. V˝hody
vyuûitÌ methanotrofnÌch bakteriÌ spoËÌvajÌ p¯edevöÌm v apli-
kaci netoxickÈho methanu jako substr·tu a ve vyööÌ poË·teËnÌ
rychlosti degradace29, zatÌmco ve prospÏch druh˘ vyuûÌva-
jÌcÌch toluen nebo fenol hovo¯Ì rychlejöÌ r˘st, vyööÌ transfor-
maËnÌ kapacity a o nÏco vÏtöÌ odolnost v˘Ëi toxick˝m meta-
bolit˘m i snadn· vazba na p¯Ìpadn˝ nosiË30. Nejv˝znamnÏjöÌ
faktor, ovlivÚujÌcÌ v˝bÏr degradaËnÌho organismu, vöak spoËÌ-
v· ve vznikajÌcÌch koneËn˝ch produktech degradace (obr. 1).
Ty jsou z·vislÈ p¯edevöÌm na typu oxygenasy, m˘ûe je vöak
ovlivnit i ostatnÌ enzymov· v˝bava bakteriÌ. Velmi p¯Ìzniv· je
situace p¯i transformaci katalyzovanÈ toluendioxygenasou. Ta
vn·öÌ do molekuly substr·tu dva atomy kyslÌku a vznikl˝
labilnÌ meziprodukt poskytuje jako koneËnÈ produkty kyse-
linu mravenËÌ a glyoxylovou, p¯iËemû organicky v·zan˝ chlor
p¯ech·zÌ na chloridy31. Z·kladnÌm krokem biotransformace

Obr. 1. MoûnÈ degradaËnÌ cesty TCE p¯i p˘sobenÌ r˘zn˝ch typ˘ oxygenas. Chlor v·zan˝ v molekule TCE je transformov·n na chloridy
(http://www.labmed.umn.edu/, the University of Minnesota Biocatalysis/Biodegradation database)
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TCE p¯i katal˝ze monooxygenasami je p¯emÏna na epoxid
TCE (cit.32ñ34). Tento meziprodukt je znaËnÏ nestabilnÌ (po-
loËas rozpadu okolo 10 s) a podlÈh· spont·nnÌ vÌcestupÚovÈ
hydrol˝ze na koneËnÈ produkty. TÏmi jsou rovnÏû kyseliny
mravenËÌ a glyoxylov·, d·le chloridy a urËitÈ mnoûstvÌ oxidu
uhelnatÈho, jak bylo pops·no u bakterie Burkholderia cepacia
vybavenÈ toluen-2-monooxygenasou33. U nÏkter˝ch bakteriÌ,
zejmÈna methanotrofnÌch, je vöak TCE transformov·n nejen
na epoxid TCE, ale i na chloral (2,2,2-trichloracetaldehyd)
a d·le na koneËnÈ produkty: kyseliny dichloroctovou, trichlor-
octovou a trichlorethanol32,35, coû jsou l·tky, jejichû toxicita
je vyööÌ nebo srovnateln· s p˘vodnÌm TCE. Teprve ned·vno
byla objasnÏna i dr·ha biotransformace TCE za ˙Ëasti fenol-
-2-monooxygenasy. Bylo zjiötÏno, ûe dan· degradaËnÌ cesta je
prakticky shodn· s dr·hou u toluen-2-monooxygenasy, tj.
v˝hradnÏ p¯es epoxid TCE, se vznikem kyseliny mravenËÌ,
glyoxylovÈ a oxidu uhelnatÈho34. Ishida a Nakamura34 pro-
k·zali, ûe p¯i aplikaci bakteriÌ Ralstonia sp. KN1-10A s fenol-
-2-monooxygenasovou aktivitou doch·zÌ ke kvantitativnÌmu
uvolÚov·nÌ  organicky v·zanÈho chloru ve formÏ chlorid˘
a tÌm k eliminaci tÏch nejproblÈmovÏjöÌch Ë·stÌ molekuly
TCE.

Na z·kladÏ tÏchto v˝sledk˘ by se mohlo zd·t, ûe favority
pro bioremediaËnÌ postupy jsou bakteri·lnÌ druhy rostoucÌ na
fenolu nebo toluenu, jinÈ v˝sledky vöak ukazujÌ, ûe situace
nenÌ tak jednoznaËn· ñ nap¯. Sun a Wood zjistili29, ûe me-
thanotrofnÌ bakterie Methylosinus trichosporium OB3b dok·-
ûe p¯evÈst organicky v·zan˝ chlor z TCE kvantitativnÏ na
chloridy (zmÏ¯en· mÌra mineralizace 102 %), zatÌmco u druh˘
rostoucÌch na arom·tech byla schopnost mineralizace o nÏco
niûöÌ ñ u Pseudomonas mendocina KR1 85 %, u Burkholderia
cepacia GR 62 % a u Pseudomonas putida F1 jen 51 %. Je
tedy z¯ejmÈ, ûe mÌra mineralizace chloru a spektrum koneË-
n˝ch produkt˘ jsou r˘znÈ u r˘zn˝ch kultur a v˝sledky zÌskanÈ
u nÏkterÈ z nich nelze zobecÚovat. VysvÏtlenÌm rozdÌln˝ch
v˝sledk˘ by mohl b˝t spont·nnÌ vznik kyseliny dichlorocto-
vÈ z epoxidu TCE (cit.36), kter· m˘ûe b˝t d·le dechlorov·-
na a p¯ev·dÏna na kyselinu glyoxylovou. Reakce vöak nenÌ
katalyzov·na oxygenasami, ale jin˝mi mikrobi·lnÌmi enzymy
a pr˘bÏh je tedy z·visl˝ na enzymovÈ v˝bavÏ pouûitÈho mik-
roorganismu.

PonÏkud jin· situace je vöak v p¯ÌpadÏ aplikace smÏsn˝ch
mikrobi·lnÌch kultur ñ Chang a Alvarez-Cohen dok·zali, ûe
p¯i transformaci TCE je produkce koneËn˝ch produkt˘ u mik-
robi·lnÌ smÏsi rostoucÌ na methanu obdobn· jako u smÏsn˝ch
kultur kultivovan˝ch na fenolu, propanu nebo toluenu37. P¯i
studiÌch s TCE znaËen˝m 14C zjistili, ûe TCE je vöemi smÏs-
n˝mi kulturami transformov·n z 65ñ70 % na CO2, z 25ñ30 %
na netÏkavÈ, ve vodÏ rozpustnÈ slouËeniny a jen 1ñ5 % p¯e-
ch·zÌ na tÏkavÈ slouËeniny. I produkce chlorid˘ byla ve vöech
p¯Ìpadech srovnateln· a p¯esahovala 95 % teoretickÈho mnoû-
stvÌ.

Samostatnou kapitolou je ot·zka toxicity vznikajÌcÌch me-
tabolit˘. NebezpeËÌm pro degradujÌcÌ baktÈrie m˘ûe b˝t nÏko-
lik metabolit˘ vËetnÏ epoxidu TCE, neboù bylo zjiötÏno, ûe
nap¯. toluen-2-monooxygenasa je v pokusech in vitro v˝znam-
nÏ inaktivov·na kovalentnÌ modifikacÌ v pr˘bÏhu p¯emÏny
TCE (cit.33). DalöÌ auto¯i prok·zali, ûe poökozenÌ bunÏk Burk-
holderia cepacia m· charakter oxidaËnÌho stresu38. Na druhÈ
stranÏ vöak existujÌ pr·ce popisujÌcÌ pr˘bÏh biotransformace
TCE bez zjevnÈho poökozenÌ klÌËovÈho enzymu26,39, a tak

i zde tedy existuje znaËn· z·vislost na pouûitÈ degradaËnÌ
kultu¯e a podmÌnk·ch vlastnÌho biologickÈho procesu.

4. Aplikace bakteri·lnÌch kultur
pro dekontaminaci podzemnÌch vod

Prakticky lze biologickou degradaci TCE prov·dÏt jak
pomocÌ smÏsn˝ch, tak i Ëist˝ch kultur bakteriÌ, vËetnÏ vyuûitÌ
geneticky upraven˝ch kmen˘. JednotlivÈ skupiny majÌ svÈ
v˝hody i z·pory. V˝hodou smÏsn˝ch kultur, nap¯. adapto-
vanÈho aktivovanÈho kalu nebo sedimentu, je p¯edevöÌm za-
stoupenÌ velkÈho spektra bakteri·lnÌch druh˘ v zÌskanÈ smÏsi.
P¯Ìpadn˝ vznik neû·doucÌch metabolit˘ a jejich toxickÈ ˙Ëin-
ky jsou m·lo pravdÏpodobnÈ vzhledem k bohatÈmu enzymo-
vÈmu vybavenÌ takovÈ kultury. Nedoch·zÌ zde vöak k selekci
kmen˘ s vysokou ˙ËinnostÌ biotransformace TCE a degradaËnÌ
schopnost takovÈho konsorcia m˘ûe p¯i dlouhodobÏjöÌ kulti-
vaci znaËnÏ kolÌsat23ñ25. P¯Ìpadn˝ pokles degradaËnÌ aktivity
smÏsnÈ kultury b˝v· zp˘soben ˙bytkem degradaËnÌch bak-
tÈriÌ, kterÈ mohou b˝t ve srovn·nÌ s dalöÌmi p¯Ìtomn˝mi druhy
vÌce citlivÈ k toxick˝m ˙Ëink˘m TCE a meziprodukt˘ jeho
rozkladu40. Tuto nev˝hodu lze odstranit aplikacÌ Ëist˝ch nebo
definovan˝ch kultur se zn·m˝mi vlastnostmi. Dnes je jiû
dostatek odborn˝ch pracÌ dokl·dajÌcÌch, ûe ˙spÏön· biotran-
sformace TCE m˘ûe b˝t uskuteËnÏna jedin˝m, dob¯e prostu-
dovan˝m bakteri·lnÌm kmenem26,28,29,41. Tato cesta m˘ûe b˝t
dnes jeötÏ umocnÏna aplikacÌ geneticky upraven˝ch orga-
nism˘ (GMO), nap¯. se st·lou (konstitutivnÌ) produkcÌ oxy-
genas. To umoûÚuje p¯i kultivaci degradaËnÌ kultury vylou-
ËenÌ prim·rnÌho substr·tu, a tÌm i odstranÏnÌ problÈmu kom-
petitivnÌ inhibice p¯i vlastnÌ degradaci polutantu. ZajÌmav˝m
p¯Ìkladem m˘ûe b˝t schopnost kmene Ralstonia eutropha
AEK301/pYK3021 degradovat TCE i p¯i jeho velmi vysok˝ch
vstupnÌch koncentracÌch 100ñ200 mg.lñ1 (cit.42). GenetickÈ
˙pravy vöak nabÌzÌ i dalöÌ moûnosti vylepöenÌ vlastnostÌ de-
gradaËnÌch kultur ñ je moûnÈ umÌstit geny, kÛdujÌcÌ pot¯ebnÈ
oxygenasy, pod kontrolu regulaËnÌch jednotek spouötÏn˝ch
p¯i nedostatku ûivin (tzv. starvation promotor˘), coû vede ke
zv˝öenÌ degradaËnÌ aktivity pomalu rostoucÌch bunÏk a k nÌzkÈ
produkci biomasy. Matin a spol. tak zkonstruovali Escherichia
coli AMS187, kter· degradovala TCE p¯i cca 100◊ niûöÌ
produkci biomasy ve srovn·nÌ s p¯irozen˝mi bakteriemi, byù
reakËnÌ rychlost byla pomÏrnÏ nÌzk·43. Do budoucna lze uva-
ûovat i o ¯ÌzenÈ konstrukci degradaËnÌch enzym˘ s vysokou
afinitou k polutantu. K tomu by mÏly p¯ispÏt i znalosti o ami-
nokyselinov˝ch sekvencÌch oxygenas bakteri·lnÌch kmen˘
s vysokou rychlostÌ degradace TCE, jak je prezentovali nap¯.
Futamata a spol. p¯i sledov·nÌ vztahu mezi prim·rnÌ strukturou
α-podjednotek fenol-2-monooxygenas a degradaËnÌ aktivitou
r˘zn˝ch bakteri·lnÌch kmen˘28.

I p¯es ¯adu ˙spÏön˝ch pokus˘ o konstrukci GMO odstraÚu-
jÌcÌch TCE (cit.34,42,44,45) je vöak zatÌm jejich praktick· aplikace
otev¯en· ñ je ot·zkou, zda n·klady na jejich v˝voj a takÈ doba
pot¯ebn· k legislativnÌmu schvalovacÌmu procesu budou ade-
kv·tnÌ mÌ¯e intenzifikace procesu, nehledÏ na postoj Ë·sti
ve¯ejnosti k vyuûÌv·nÌ GMO. Lze si ovöem p¯edstavit stav, kdy
by vÏtöina zneËiötÏn˝ch lokalit (s nÌzk˝mi aû st¯ednÌmi kon-
centracemi TCE) byla dekontaminov·na pomocÌ p¯irozen˝ch
kultur a jen mÌsta s velmi vysok˝m aû extrÈmnÌm zatÌûenÌm
by byla prostorem pro aplikaci schv·len˝ch GMO.
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Z·vÏrem lze uvÈst nÏkolik p¯Ìklad˘ terÈnnÌch pokus˘ o de-
kontaminace prost¯edÌ za pomoci r˘zn˝ch kultur mikroorga-
nism˘. V˝znamn· je sÈrie studiÌ z testovacÌho mÌsta Moffett
Field v Kalifornii, kde byly prov·dÏny pilotnÌ experimenty
degradacÌ TCE a pozdÏji i dalöÌch chlorovan˝ch uhlovodÌk˘
za vyuûitÌ p¯irozenÈ mikroflÛry. Ve zkouök·ch s TCE bylo
prok·z·no, ûe injekcÌ fenolu do kontaminovan˝ch podzem-
nÌch vod spolu s kyslÌkem je moûnÈ dos·hnout v˝raznÈho
˙bytku TCE. P¯i kontaminaci do 500 µg.lñ1 bylo po 30 hodi-
n·ch od injekce fenolu (12,5 mg.lñ1) a kyslÌku (35 mg.lñ1)
dosaûeno poklesu TCE o 87ñ89 %, p¯i kontaminaci 1000 µg.lñ1

byl za stejn˝ch podmÌnek pokles TCE kolem 77 %, avöak po
zv˝öenÌ d·vky fenolu na 25 mg.lñ1 bylo odstranÏno 90 % TCE
(cit.46). PozdÏji byla prok·z·na i ˙spÏön· degradace TCE p¯i
aplikaci toluenu (9 mg.lñ1) a takÈ ˙bytek 1,2-dichloroethen˘
(DCE), (Z) i (E) (cit.47). Obdobn˝ proces, zaloûen˝ na injekt·ûi
methanu, kyslÌku a miner·lnÌch ûivin, byl vyzkouöen v Japon-
sku, kde ölo o pokus dekontaminace podzemnÌch vod v bez-
prost¯ednÌm okolÌ domu. P¯i koncentraci TCE 220 µg.lñ1 bylo
sice po t˝dennÌm procesu odstranÏno jen 10ñ20 % polutantu,
auto¯i vöak hodnotÌ postup jako bezpeËn˝ zp˘sob dekontami-
nace prost¯edÌ v z·stavbÏ48. Zcela jinÈho charakteru byla te-
rÈnnÌ zkouöka bioremediace  podzemnÌch  vod, kontamino-
van˝ch smÏsÌ chlorovan˝ch uhlovodÌk˘, a to za pouûitÌ GMO
Burkholderia cepacia ENV435 s konstitutivnÌ produkcÌ to-
luen-2-monooxygenasy. NÏkolik set litr˘ kultury tohoto mik-
roorganismu bylo injikov·no spolu s kyslÌkem do podpovr-
chovÈ zvodnÏlÈ vrstvy. Vzhledem k rozdÌlnÈmu transportu
bakteriÌ byly v nÏkolika mÏ¯en˝ch vrtech zaznamen·ny mÌrnÈ
rozdÌly v ˙bytku chlorovan˝ch ethen˘, avöak v nejpr˘kaz-
nÏjöÌm p¯ÌpadÏ doölo k poklesu tÏkav˝ch organick˝ch l·tek
z hodnoty cca 2200 µg.lñ1 na 250 µg.lñ1 a mÌstnÏ dokonce pod
50 µg.lñ1 (cit.49).

Z uveden˝ch ˙daj˘ je z¯ejmÈ, ûe bakteri·lnÌ aerobnÌ de-
gradace trichlorethenu je re·lnou alternativou fyzik·lnÏ-che-
mick˝ch postup˘ dekontaminace zneËiötÏn˝ch lokalit od chlo-
rovan˝ch ethen˘, s dobr˝mi vyhlÌdkami na ˙plnou minerali-
zaci uvedenÈho polutantu, vyûadujÌcÌ vöak dokonalou znalost
procesu a d˘kladnÈ ovÏ¯enÌ pouûitÈ mikrobi·lnÌ kultury.
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