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1. Úvod 
 

Mangán je prechodný kov, ktorý je desiatym najza-

stúpenejším chemickým prvkom na Zemi a tvorí 0,1 % 

zemskej kôry. Je štruktúrnou zložkou viac ako 
250 minerálov a v prípade niekoľkých tisíc minerálov je 

substituentom katiónov Fe2+ a Mg2+ (cit.1). Prevládajúcim 

stabilným izotopom mangánu v zlúčeninách (elementárny 
mangán sa v bežných podmienkach nevyskytuje) je 55Mn. 

Vystupuje v oxidačných stupňoch –III až VII, spomedzi 

ktorých sú v prírodných podmienkach dominujúce +II, 

+III a +IV. 
Mangán je esenciálnym prvkom pre každý organiz-

mus. Zabezpečuje rôznorodé bunkové funkcie počas syn-

tézy a aktivácie enzýmov, podieľa sa na metabolizme glu-
kózy a lipidov, urýchľuje syntézu proteínov, zúčastňuje sa 

syntézy vitamínu B a ako súčasť superoxiddizmutázy re-

guluje oxidačný stres, resp. funkciu tohto enzýmu 

u niektorých bakteriálnych druhov preberá Mn2+ (cit.2). Vo 
vysokých koncentráciách je však mangán pre organizmy 

toxický. Preto ho niektoré druhy mikroorganizmov pro-

stredníctvom rôznych mechanizmov imobilizujú alebo 

špecifickými transportérmi vylučujú3. 
V pôdnom prostredí sa mangán nachádza sčasti 

v rozpustenej forme, adsorbovaný na povrchu minerál-

nych fáz, organických zlúčenín alebo je viazaný 

v organizmoch. Väčšina mangánu sa však v pôde nachádza 
ako zložka primárnych alebo sekundárnych minerálov4. 

Oxidy a (oxo)hydroxidy mangánu patria medzi najbežnej-

šie sekundárne minerály mangánu v pôde (tab. I). Sú to 
reaktívne fázy, ktoré majú dôležitú úlohu v biogeo-

chemických cykloch rôznych prvkov. Participujú na re-

doxných reakciách organických a anorganických zlúčenín, 

keďže sú predstaviteľmi najsilnejších oxidačných činidiel 
nachádzajúcich sa v životnom prostredí5,6. 

V redukčných podmienkach pri nízkych hodnotách 

pH je Mn2+ termodynamicky stabilný (obr. 1). Stabilita 
MnIII a MnIV je vyššia v prítomnosti kyslíka a pri vysokých 

hodnotách pH. MnII je imobilizovaný vo fosfátoch 

(MnHPO4), resp. karbonátoch (MnCO3) (cit.7). Aktivačná 

energia pre oxidáciu Mn2+ je relatívne vysoká, preto sa táto 
špécia vyskytuje v prírodných vodách a v pôdnych roztokoch 

v nízkych koncentráciách v rozmedzí 10 až 10 000 µg l–1, ale 

v prítomnosti kyslíka bežne nedosahuje koncentráciu 
200 µg l–1 (cit.8). MnIII je termodynamicky nestabilný (vo 

vodných roztokoch samovoľne disproporcuje na MnII 

a MnIV) a nevyskytuje sa v rozpustnej forme s výnimkou 

BIOTRANSFORMÁCIA MANGÁNU MIKROORGANIZMAMI 

Obr. 1. Eh-pH diagram systému Mn-O-H pri teplote 298,15 K 

a tlaku 105 Pa, upravené podľa cit.80 
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prítomnosti komplexotvorných organických molekúl, na-

príklad humínových kyselín9. MnIII a MnIV tvoria najmä 
nerozpustné oxidy a (oxo)hydroxidy (obr. 1), kým MnII 

vystupuje vo forme rozpustných hydratovaných komple-

xov Mn(H2O)6
2+ a len zriedka sa viaže ako minerál jeho 

oxidu10. Hydratované formy Mn2+ v alkalickom prostredí 
vodných roztokov v prítomnosti kyslíka (abioticky) oxidujú 

podľa reakcie (1): 

Mn2+ + H2O + 0,5 O2 = MnO2 + 2H+                                    (1) 

Tento dej by mal v prevzdušnených pôdnych horizon-
toch prebiehať už pri pH vyššom ako 4, ale laboratórne 

experimenty potvrdili, že Mn2+ je aj v týchto podmienkach 

stabilný1. Proces oxidácie je však do významnej miery 
regulovaný aktivitou mikroorganizmov11,12, vďaka ktorým 

vznikajú biogénne fázy oxidov mangánu v pôdach aj 

v týchto podmienkach. Preto je cieľom tejto práce zdôraz-

niť vplyv prirodzene prebiehajúcich mikrobiálnych 
(redoxných) transformačných procesov na vystupovanie 

mangánu v prírodnom prostredí. Mikrobiálna aktivita totiž 

zrýchľuje oxidáciu mobilného/rozpusteného Mn2+ za vzni-
ku nerozpustných oxidov mangánu, alebo práve naopak, 

redukčnou transformáciou sa z týchto oxidov MnII mobili-

zuje. 

Jedným z významných environmentálnych dôsledkov 

biosyntézy oxidov mangánu v pôdach a sedimentoch je aj 
vznik geochemických bariér. Tie môžu vďaka svojej vyso-

kej sorpčnej a redoxnej kapacite spôsobovať v prostredí 

anomálie v distribúcii potenciálne toxických stopových 

prvkov. Keďže je však stabilita týchto fáz závislá aj od 
mikrobiálne indukovanej chemickej biodeteriorácie, ktorá 

je charakteristická pre niektoré skupiny mikroorganizmov, 

je v týchto zložkách životného prostredia esenciálne sledo-
vať okrem mikrobiálnej aktivity aj druhové zloženie mik-

robiocenóz. 

 

2. Biologická transformácia mangánu 
 

Ako sme už uviedli, mikroorganizmy sú schopné 
transformovať mangán redoxnými procesmi alebo chelatá-

ciou, v dôsledku ktorých vznikajú aj rôzne nové biogénne 

fázy13. Mikrobiálne indukovaná redoxná transformácia 
môže prebiehať oboma smermi − oxidáciou rozpusteného 

mangánu za vzniku nerozpustných oxidov MnIII,IV alebo 

redukciou nerozpustných oxidov za vzniku rozpustného 

Mn2+ (cit.14,15). 
 

2.1. Mikrobiálna redukcia mangánu  

 
Schopnosť mikroorganizmov redukovať MnIV je vý-

znamným geochemickým dejom, ktorý napomáha mobilite 

mangánu v povrchových vodách a zvodnených horizon-

toch16,17. Redukcia oxidov mangánu mikroorganizmami 
prebieha buď nepriamo − bez účasti enzýmov alebo pria-

mo − prostredníctvom vylúčených alebo na membráne 

viazaných reduktáz. Počas nepriamej redukcie slúžia ako 
redukčné činidlá metabolické produkty mikroorganizmov. 

Medzi tie patria napríklad mravčany, pyruváty, H2S, siriči-

tany a oxaláty18. Mechanizmus priamej (enzymatickej) 

mikrobiálnej redukcie MnIV je zvyčajne považovaný za 
jednokrokový dej, počas ktorého dochádza k prenosu 

dvoch elektrónov, pričom vzniká MnII ako finálny produkt 

reakcie19. Ale abiotická redukcia MnO2 prostredníctvom 
organických redukčných činidiel v neutrálnych podmien-

kach, resp. elektrochemická redukcia, potvrdzujú vznik 

MnIII ako medziproduktu reakcie20. V súčasnosti sa preto 

vedecká komunita skôr prikláňa k názoru, že redukcia 
MnIV je dvojkrokový dej, kde počas každého kroku dochá-

dza k transferu jedného elektrónu na MnO2, resp. na me-

dziprodukt MnIII (cit.21). 
Tento dej má významné postavenie aj v energetickom 

metabolizme niektorých mikroorganizmov (napr. Altero-

monas putrefaciens MR-1), ktoré využívajú MnIV ako 

terminálny akceptor22. Keďže sa však v bežných neutrál-
nych podmienkach pôd vyskytuje MnIV v amorfných 

a kryštalických oxidoch a (oxo)hydroxidoch, je pre mikro-

organizmy relatívne komplikované využiť priamu reduk-

ciu týchto fáz23. Preto mikroorganizmy, ktoré sú schopné 
transformácie biodostupného MnIV, využívajú rôzne extra-

celulárne produkty charakteru ligandov, ktoré sú schopné 

extrahovať mangán komplexolýzou. Vzniknutý organoko-
vový komplex je po bioakumulácii transformovaný re-

duktázami, napr. v periplazmatickom priestore baktérií24. 

Tabuľka I  

Minerály oxidov mangánu a ich sumárne vzorce (cit.11) 

Minerál Vzorec 

Birnessit Na7Ca3Mn7O14‧2,8H2O 

Bixbyit (α-Mn2O3) Mn2O3 

Burel (pyroluzit)  

(β-MnO2) 

MnO2 

Coronadit Pbx(MnIVMnIII)8O16 (x = 1–1,4) 

Feitknechtit  MnOOH 

Groutit (α-MnOOH) MnOOH 

Hausmannit MnIIMnIII
2O4 

Hollandit (α-MnO2) Bax(MnIIIMnIV)8O16 (x ˂ 1) 

Chalkofanit ZnMn3O7‧3H2O 

Kryptomelán Kx(MnIIIMnIV)8O16 (x = 1,3–1,5) 

Litioforit LiAl2(MnIIIMnIV)3O6(OH)6 

Manganit  

(γ-MnOH) 

MnOOH 

Manganozit MnO 

Manjiroit NaxMn8O16 (x = ??) 

Nsutit (γ-MnO2) MnO2 

Pyrochroit Mn(OH)2 

Ramsdellit MnO2 

Romanèchit Ba0,66(MnIVMnIII)5O10‧1,34H2O 

Todorokit (Ca, Na, K)0,3–0,5(MnIIIMnIV)6O12‧  
‧3,5H2O 

Vernadit (δ-MnO2) MnO2 
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Odlišnou stratégiou je využitie elektrónového prenosu 

prostredníctvom endogénnej alebo exogénnej zlúčeniny, 
ktorá je najskôr enzymaticky redukovaná. Tá sa použije 

ako redukčné činidlo v ďalšom kroku (abiotickej) redoxnej 

transformácie substrátu s MnIV (cit.25). 

 
2.2. Mikrobiálna oxidácia mangánu  

 

Sumárne prebieha mikrobiálna oxidácia v prítomnosti 
kyslíka zhodne s abiotickým procesom podľa rovnice (1). 

Avšak abiotická oxidácia MnII je oveľa pomalší proces 

v porovnaní s biologicky indukovanou oxidáciou. Oxidá-

cia MnII na MnIII alebo na MnIV je síce termodynamicky 
zvýhodnená pri pH a parciálnych tlakoch O2, ktoré sú 

špecifické pre povrchové vody (pH 6,5 až 8,5; 

pO2 ~ 21 kPa), avšak kinetika tejto reakcie je extrémne 
pomalá26. 

Obmedzenie abiotickej oxidácie Mn2+ je pravdepo-

dobne spôsobené stabilitou elektrónovej konfigurácie 

Mn2+ [Ar] 4s03d5 (cit.27). Adsorpcia Mn2+ na minerálny 
povrch alebo väzba so silným komplexotvorným činidlom 

však spôsobuje deštrukciu symetrie tejto konfigurácie 

a reakcia je rýchlejšia14,28. Preto, kým abiotická oxidácia 
Mn2+ z homogénnych roztokov môže trvať niekoľko ro-

kov, autokatalýza už na vyzrážaných fázach MnCO3 a Mn

(OH)2 môže tento proces urýchliť29. Podobne aj sorpcia na 

povrch iných minerálov urýchľuje oxidáciu v poradí le-
pidokrokit ˃ goethit ˃ SiO2 ˃ Al2O3 (cit.30). Až 50 % 

z počiatočnej koncentrácie 7,5 µmol l–1 Mn2+ sa abioticky 

oxiduje v rozsahu 200 až 300 dní pri 20 °C v prítomnosti 
minerálnych fáz, ale do 69 dní mikrobiálnou oxidáciou14,31. 

Táto schopnosť oxidovať MnII cez MnIII a následne na MnIV 

je charakteristická pre rôzne fylogenetické skupiny bakté-

rií (biogenéza oxidov mangánu hubami nie je dostatočne 
preskúmaným problémom), napr. druhy a izoláty patriace 

k Firmicutes (Bacillus subtilis, Bacillus sp. MB-11), Acti-

nobacteria (Arthrobacter globiformis), Proteobacteria 

(Leptothrix discophora, Erythrobacter sp.) a iné32. Tieto 
mikroorganizmy oxidujúce mangán sú v prírode bežne za-

stúpené a kolonizujú rôzne typy habitatov, kde do veľkej 

miery zrýchľujú prirodzenú, abiotickú oxidáciu mangánu33. 

Avšak len časť z nich má charakterizovaný enzým, ktorý je 
za tento dej zodpovedný. 

Medzi najlepšie preskúmaný systém bakteriálnej oxi-

dácie mangánu patrí morský kmeň gram-pozitívnej bakté-
rie Bacillus sp. SG-1, ktorý je modelovým organizmom 

pre výskum oxidácie MnII (cit.34). V prípade tohto bakte-

riálneho druhu prebieha oxidácia prostredníctvom 

Mn2+-oxidoreduktázy MnxG lokalizovanej v exospóriu35, 
ktorá patrí do skupiny oxidoreduktáz umožňujúcich výme-

nu elektrónu vďaka redoxnej transformácii CuII/CuI 

a účinne regulujúcich homeostázu rôznych iných kovov36. 

Dôsledkom oxidácie Mn2+ týmto enzýmom je vznik neroz-
pustnej vrstvy oxidov MnIV, ktorými sú spóry baktérií 

obalené37. Okrem mangánu ovplyvňuje vznik tejto biogén-

nej fázy aj biogeochemické cykly rôznych iných prvkov 
v prostredí38. 

Oxidácia MnII na MnIV však vyžaduje dvoj-

elektrónový transfer, kým skupina enzýmov, ku ktorým 

patrí aj Mn2+-oxidoreduktáza MnxG, katalyzujú transfer 

len jedného elektrónu. Preto sa predpokladalo, že MnxG 
katalyzuje buď tvorbu MnIII z MnII alebo MnIV z MnIII. 

Experimentálne dôkazy však poukazujú na to, že počas 

bakteriálnej oxidácie MnII dôjde k tvorbe metastabilného 

MnIII medziproduktu, ktorý sa oxiduje na MnIV (cit.39), 
pričom každý jeden krok je biokatalyzovaný. Vznikajúci 

MnIII stabilizujú mikroorganizmy prostredníctvom extrace-

lulárnych komplexotvorných činidiel na dostatočne dlhú 
dobu, aby mohol byť oxidovaný40,41. Preto sa 

v experimentoch štúdie kinetiky oxidácie využíva pyrofos-

fát (P2O7
4–), ktorý je schopný stabilizovať Mn3+ v roztoku 

a vzniknutý komplex je stanoviteľný UV-Vis spektromet-
riou42. V prípade, že počiatočný substrát je pyrofosfátový 

komplex, rýchlosť vzniku MnO2 je rovnaká ako v prípade, 

keď je Mn2+ východiskovým substrátom39. 
Vznik komplexov MnIII počas bakteriálnej oxidácie 

má významný vplyv na získavanie železa. Deficit železa 

pri kmeňoch Pseudomonas putida MnB1 a GB-1 vedie 

k produkcii fluorescenčných pyoverdínov, ktoré komplexujú 
FeIII. Bakteriálne pyoverdíny však viažu MnIII účinnejšie ako 

FeIII. Tento konkurenčný vzťah tak zabraňuje ako tvorbe 

oxidov Mn, tak obmedzuje dostupnosť Fe (cit.43,44). 
Siderofóry zároveň podporujú oxidáciu MnII nepriamo 

− poskytnutím negatívneho náboja ligandu na MnII, čo zníži 

aktivačnú energiu oxidácie a podporuje elektrónový trans-

fer z MnII na O2 (cit.14,45). Vzhľadom na to, že biogénne 
siderofóry sú bežne rozšírené v povrchových vodách46,47 

a v pôdach48, je možné, že ich podiel na oxidácii Mn2+ 

v životnom prostredí je relevantný. 

Ďalším nepriamym, mikrobiálne indukovaným me-

chanizmom oxidácie Mn2+ je produkcia oxidačného činid-

la. Druh Leptothrix pseudoochraceae pri aeróbnom raste 

metabolizáciou glukózy a iných organických substrátov 
produkuje H2O2. Ten uľahčuje oxidáciu Mn2+ za vzniku 

MnO2. Táto reakcia nie je z hľadiska energetického meta-

bolizmu dôležitá, ale umožňuje zníženie koncentrácie pre 

bunky toxického H2O2 (cit.49). 
 
 

3.  Environmentálne dôsledky redoxnej 
(bio)transformácie mangánu 
 

Oxidácia MnII na MnIII má dôležitý význam v prírode. 

MnIII je významným oxidantom v prostredí, a je napr. sú-

časťou čiastkových reakcií fotosyntézy pri oxidácii vody 
na kyslík50. Má tiež nezastupiteľnú funkciu pri degradácii 

lignínu a polysacharidov drevokaznými mikroorganizma-

mi51. 
Okrem iného získavajú mikroorganizmy prostredníc-

tvom oxidácie rozpusteného Mn2+ na nerozpustné oxidy 

MnIII, IV fyzickú bariéru (napr. voči predátorom), zvýšenú 

toleranciu proti toxickým prvkom, znižuje sa ich expozícia 
H2O2 a niektoré druhy sú schopné oxidáciu využiť aj ako 

zdroj energie pre svoj metabolizmus52. Vďaka zachovaniu 

redoxných vlastností sú oxidy schopné rozkladať v prírode 
sa nachádzajúce organické látky a tým zvýšiť prístupnosť 

uhlíka, z ktorého profitujú aj pôdne mikroorganizmy53. 

Amorfné a kryštalické formy oxidov mangánu 
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v anaeróbnych podmienkach umožňujú v prítomnosti mik-

roorganizmov účinnú degradáciu toluénu54. Zaujímavé je, 
že oxidácia toluénu (za súčasnej redukcie MnIV 

a produkcie CO2) bola v prítomnosti kryštalických foriem 

oxidov mangánu pomalšia. Deteriorácia oxidov kom-

plexolýzou prostredníctvom kyseliny oxálovej alebo nitril-
octovej taktiež urýchlila oxidáciu toluénu. 

Redoxne aktívny intracelulárny mangán napomáha 

v prípade niektorých anaeróbnych druhov znižovať toxi-
citu kyslíka a zvyšuje rezistenciu spór voči teplu55 

a ionizujúcemu žiareniu56. Zaujímavé je, že dostatočný 

prísun živín počas kultivácie heterotrofných druhov bakté-

rií Arthrobacter sp., Oceanospirillum sp. a Vibrio sp. ob-
medzuje akumuláciu vznikajúcich oxidov do biofilmov, 

resp. do intracelulárnych priestorov buniek. Dochádza 

však k významnému zrýchleniu oxidácie a rastu feroman-
gánov (zmes Fe2O3 a MnO2) na už vyzrážaných po-

vrchoch57,58. I keď tento jav môže súvisieť s autooxidáciou 

na povrchoch minerálnych fáz59, rôzne štúdie zdôrazňujú, že 

mikroorganizmy (napr. Leptothrix sp.) majú preukázateľnú 
úlohu pri depozícii feromangánov58, resp. oxidov mangánu37. 

Vzhľadom na vysokú afinitu biogénnych nízkomole-

kulových organických metabolitov, vznikajú v dôsledku 

mikrobiálnej aktivity okrem oxidov rôzne sekundárne 
organokovové biominerály60. Tento mechanizmus prebie-

ha v dvoch krokoch – (i) prostredníctvom redoxolýzy ale-

bo komplexolýzy dochádza k rozpúšťaniu primárnych 
minerálov a (ii) do roztoku uvoľnené ióny Mn následne 

precipitujú s vylúčenými metabolitmi mikroorganizmu61. 

Najčastejšie je týmto metabolitom oxalát62,63. 

Vznik stabilných oxalátov je vnímaný často ako me-
chanizmus detoxikácie, keďže imobilizované kovy 

v biogénnom mineráli nie sú pre organizmus dostupné. 

Vďaka tomu sú schopné mikroorganizmy tolerovať vysoké 
koncentrácie potenciálne toxických stopových prvkov64. 

Napríklad intenzita produkcie oxalátu priamo koreluje 

s množstvom Cu2+ v prostredí65 a keďže sú vysoké koncen-

trácie katiónov Mn pre mikroorganizmy toxické66, je prav-
depodobné, že tento efekt môže byť podobný aj v prípade 

Mn2+. 

Biogénne minerály mangánu (najmä slabo kryštalické 
fázy) však zároveň poskytujú aj rozsiahly aktívny povrch, 

ktorý účinne sorbuje stopové kovy, živiny a potenciálne 

toxické prvky v prostredí40. Aj táto vlastnosť biogénnych 

minerálnych fáz umožňuje mikroorganizmom vyrovnať sa 
so stresovými podmienkami prostredia a súvisí s prirodze-

nou vlastnosťou oxidov mangánu, vďaka ktorej vystupujú 

v životnom prostredí ako geochemické bariéry. 
 

3.1. Oxidy a (oxo)hydroxidy mangánu 

ako geochemická bariéra  

 
Správanie sa potenciálne toxických stopových prvkov 

v pôde nezávisí len od ich chemických vlastností, ale aj od 

organizmov žijúcich v pôde a podmienok, resp. fyzikál-
nych a chemických parametrov pôd, ktoré určujú rozsah 

a charakter transformácie prvkov pri ich vzájomnej inter-

akcii s pôdnymi zložkami. Medzi hlavné faktory, ktoré 

túto transformáciu a následnú migráciu a reakcie prvkov 

ovplyvňujú, patria aj oxidy mangánu67. Tie sú mimoriadne 

reaktívnou zložkou pôd a patria medzi najsilnejšie oxidan-
ty v životnom prostredí. Ich aktívny povrch reguluje sorp-

čné a redoxné reakcie v širokom rozmedzí pH. Tieto reak-

cie významne ovplyvňujú špeciáciu, mobilitu a biologickú 

dostupnosť rôznych esenciálnych a potenciálne toxických 
stopových prvkov, vrátane Ba, Co, Cu, Ni, Ag, Zn, Pb, Tl 

a Hg (cit.68). Tieto vlastnosti oxidov mangánu, nachádza-

júcich sa v pôde, ich predurčujú byť významnou súčasťou 
prírodných geochemických bariér. 

Geochemická bariéra je koncept, ktorý možno defino-

vať ako zónu, v ktorej sa podmienky migrácie prvkov 

drasticky zmenia, čo má za následok ich podstatnú akumu-
láciu v tejto špecifickej zóne69. Vďaka svojim adsorpčným 

vlastnostiam súvisiacim s ich veľkým merným povrchom, 

variabilitou v povrchovom náboji v závislosti od ich mine-
ralógie a chemického zloženia, ako aj dostupnosti aktív-

nych sorpčných pozícií sú aj oxidy mangánu jednou 

z najdôležitejších bariér imobilizujúcou rozpustené stopo-

vé prvky v pôdach, sedimentoch a horninách70,71. Mayanna 
a spol.13 uvádzajú, že dominujúcou fázou oxidov mangánu 

prítomných v geochemických bariérach je slabo kryštalic-

ký hexagonálny birnessit, ktorý je mineralogicky aj morfo-
logicky podobný δ-MnO2. Tieto fázy nachádzajúce sa 

v prírodnom prostredí sú väčšinou biogénneho pôvodu 

a vznikajú mikrobiálnou oxidáciou Mn2+ (cit.40). I keď ich 

vzniku napomáhajú neutrálne a mierne alkalické prostredia, 
mikroorganizmy katalyzujú oxidáciu mangánu aj v kyslých 

podmienkach pôd relatívne účinne72. 

Vďaka ich vlastnosti účinne imobilizovať ióny sa 
oxidy mangánu využívajú aj ako adsorbenty na odstráne-

nie iónov potenciálne toxických stopových prvkov 

z odpadových vôd. Najmä biogénne oxidy mangánu majú 

významné sorpčné vlastnosti pre katióny kovov ako Pb2+, 
Ni2+, Zn2+, Cu2+, Co2+ a Cd2+ (cit.40,73) a v určitých prípa-

doch sú dokonca účinnejšie v porovnaní s komerčne do-

stupnými fázami MnO2 (cit.73). V kyslých pôdach so za-
stúpenými fázami ferrihydritu (FeOOH) a birnessitu sa 

dokonca niektoré katióny kovov (napr. Ba2+, Co2+ a Cd2+) 

prednostne viažu na oxidy mangánu13, čo súvisí s tým, že 

izoelektrický bod slabo kryštalického birnessitu je okolo 
pH 2 (cit.74), kým ferrihydritu v alkalickej oblasti pri pH 8 

(cit.75). Redoxne aktívne formy oxidov mangánu navyše 

ovplyvňujú aj mobilitu a ekotoxicitu mnohých prvkov 
prostredníctvom zmien ich oxidačných stupňov. Sú napr. 

schopné v dvoch krokoch oxidovať AsIII na AsV (cit.76). 

Oxidácia AsIII prostredníctvom redukcie biogénnych oxi-

dov Mn bola pozorovaná v prítomnosti baktérií 
aj vláknitých húb77. Ying a spol. (cit.78) uvádzajú, že tento 

redoxný dej v prítomnosti birnessitu (MnO2) bol ukončený 

až vyzrážaním rodochrozitu (MnCO3) na jeho povrchu. 
Táto reakcia je z hľadiska životného prostredia prospešná, 

keďže oxidovaná forma arzénu je menej toxická a ľahšie 

sa viaže na reaktívnych povrchoch pôdnych zložiek 

v porovnaní s AsIII (cit.79). 
Keďže nadmerné koncentrácie týchto iónov v pôde 

a vo vodných systémoch môžu spôsobiť vážne problémy 

pre životné prostredie, má výskum ich adsorpcie na oxidy 
mangánu a tiež mechanizmov ich transformácie 
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v prítomnosti týchto fáz zásadný význam pre zachovanie 

alebo zlepšenie kvality suchozemských a vodných ekosys-
témov71. Zároveň látky, viažuce sa reverzibilne na pôdne 

zložky adsorpciou, sa môžu v dôsledku zmien vlastností 

prostredia (vyvolaných biologickou alebo chemickou zlož-

kou) postupne opäť uvoľňovať a stať biodostupnými67. 
Výskum stability oxidov a (oxo)hydroxidov mangánu 

v prítomnosti mikroorganizmov, ktoré ich dokážu aktívne 

transformovať, je preto problémom, ktorého poznanie 
a porozumenie umožňuje zvoliť vhodné stratégie zásahu 

do životného prostredia, ktoré účinne obmedzia takéto 

šírenie kontaminácie. 
 

4. Záver 
 

Mikrobiálne indukované redoxné transformácie man-

gánu v životnom prostredí sú výnimočným fenoménom, 
ktorý je dôležitý nielen z hľadiska jeho úžitku pre živé 

organizmy (napr. zdroj energie), ale aj z hľadiska osudu 

a správania sa rôznych organických a anorganických zlú-
čenín; a to ako v kontexte zmien v špeciácii mangánu, ale 

aj s touto transformáciou asociovaných zmien v mobilite 

a toxicite rizikových látok, resp. ich degradácii v pôdach 

a sedimentoch. Uvedené len podčiarkuje, že porozumenie 
komplexnému vzájomnému vzťahu mikroorganizmov 

a  mangánu, ktoré táto práca v kontexte jeho redoxnej 

transformácie poskytuje, má význam nie len z pohľadu 
environmentálnej chémie, ale aj ochrany životného pro-

stredia. 
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Sciences, Comenius University in Bratislava): Manganese 

Biotransformation by Microorganisms 

  

The interaction between manganese and micro-

organisms is a very complex phenomenon which results in 
changes of manganese (geo)chemical, as well as biological 

properties. Direct or indirect biological transformation is 

a physiologically important process, which plays a signifi-

cant role in the energetic metabolism of some micro-
organisms as well as in their protection against environ-

mental risk factors. Thus, this work highlights, besides the 

chemical aspects, also the environmental consequences of 
the mutual interaction of manganese and microorganisms. 

This includes the impact of changes in manganese specia-

tion during redox biotransformation on the distribution of 

its dominant form in the environment, as well as impact on 
the availability and mobility of other elements. 

  

Keywords: soil, manganese oxides, microscopic filamen-
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