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MIKROBIOM CLOVEKA A MIKROBIOM
PITNE VODY — PARALELY A SOUVISLOSTI
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HUMAN MICROBIOME AND DRINKING WATER
MICROBIOME — PARALLELS AND RELATIONSHIPS
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SOUHRN

Rozvoj nekterych biologickych a molekularné biologickych metod umoznil pohlédnout na pfirodni i technické ekosystémy v Sir-
$im kontextu. A tak je mozné zkoumat nejen jedince, ale téz celé skupiny mikroorganismu (bakterie, viry, houby a kvasinky) vysky-
tujici se v urcitém prostredi (napt. ve vode, v pade, v lidském stfeve), tedy tzv. mikrobiom, a také zjist'ovat, jak se razné mikrobi-
omy ovliviuji, i zda a jak jsou si svym slozenim podobné. Cilem tohoto piispévku je shrnout poznatky o mikrobiomu pitné vody
a mikrobiomu stfev a najit mozné paralely a vztahy mezi t¢mito dvéma systémy. Zavérem je diskutovana otazka, zda nové global-
ni pifstupy mohou byt vyuzitelné i pro sledovani kvality pitné, ptipadné recyklované vody.

Klitovd slova: mikrobiom vody, mikrobiom stfeva, voda pitna, voda recyklovana

SUMMARY

The development of modern biological and molecular biological methods made it possible to look at natural or technical eco-
systems in a broader context. Therefore, it is possible to study not only a single microorganism but also the entire group of micro-
organisms (bacteria, viruses, fungi, yeasts) present in a certain ecosystem (e.g. in water, soil, or human gut), the so called microbi-
ome, and also how different microbiomes influence each other and whether they are similar in their composition. The aim of this
paper is to summarize the knowledge about the drinking water microbiome and intestinal microbiome and to find possible paral-
lels and relationships between these two systems. Finally, the issue whether new global approaches could be used for monitoring

drinking water or reclaimed water quality is discussed.

Key words: water microbiome, intestinal microbiome, drinking water, reclaimed water
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Uvod

Az do starovékého Egypta byva datovano staré filo-
sofické pravidlo: ,,To, co jest dole, jest jako to, co jest na-
hofte, a to, co jest nahofe, jest jako to, co jest dole* (viz
Smaragdova deska Herma Trismegista). Toto pravidlo
ma vyjadfovat spojeni a provazanost materialniho a du-
chovniho svéta ¢i vztah mezi mikrokosmem a makro-
kosmem. Vidéno dhlem lidského zraku a chapani, mi-
zeme hledat a nalézat prekvapivé podobnosti a souvis-
losti mezi déji a strukturami v kosmu (pfirode) a v lid-
ském tele, resp. v lidském téle a jeho organech ¢i bun-
kach. Hledat paralely mezi zivou bytosti ¢lovéka a ne-
zivou — mineraln{ ,,bytosti” vody se zda byt ponc¢kud
odvazné, ale i v tomto sméru byly podniknuty zajima-
vé pokusy a uvahy (1). Nové védecké poznatky v oblas-
ti vody i lidského zdravi pak davaji témto uvaham také
zcela jiny rozmér. Byt se zatim jednd o stadium gene-
rovani hypotéz, které budou v pfistich letech pravdépo-
dobné testovany.

Pitnou vodu mame v souvislosti se zdravim spojenou
pfedevsim s infekénimi nemocemi z vody, mezi néz pa-

tf{ napfiklad dnes jiz ve vyspélejsich castech svéta eli-
minovana cholera a bfi$ni tyfus, ddle pak stile se vysky-
tujici bacilarni dplavice, prijmova onemocnéni zptso-
bena viry ¢i prvoky nebo legionel6za. Proto nepfekva-
pi, ze vétsina studif se tyka této problematiky a jen vy-
jimeéné byly zkoumany mikrobiologické vlastnosti pit-
né vody ve vztahu k pozitivaimu vlivu na zdravi, at’ uz
to byly prace na podporu tzv. hygienické hypotézy pro
vznik alergie, resp. atopie (2, 3) nebo studie o imunizaci
nizkymi davkami vodnich prvoku (4). Voda vsak mize
s velkou pravdépodobnosti ovliviiovat, at’ pozitivne, ¢i
negativné, lidské zdravi i dlouhodobé tim, Ze ménf slo-
zeni stfevni mikroflory. Siréi pohled na mikrobidlni
spolecenstvia jeho vzajemné vztahy s okolim (napf. ma-
kroorganismem) byl umoznén rozvojem modernich me-
tod nezavislych na kultivaci, jako je sekvenovani, pruato-
kova cytometrie ¢i jiné systémové pristupy (proteomika,
genomika). Zacalo se uvazovat o mikrobiomu (tj. sou-
boru vSech mikroorganismu — bakterii, kvasinek, hub,
virt a prvoku vyskytujicich se na jednom misté, napft. ve
stfevech savcl) jako o celku, ktery se postupné vyvijel
mimo jiné i v zavislosti na ptijimané potrave, a jakako-
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liv zména v jeho slozeni muze mit vliv na lidské zdravi.
Dokonce se 0o ném ve spojitosti s moznym ovlivnénim
ruznych civilizacnich chorob n¢kdy hovofi jako o ,,dru-
hém mozku®. Co to ale je ,,zdravy mikrobiom® a muze
ho opravdu pitna voda vyznamné ovlivnit?

Strevni mikrobiom

Zazivaci trakt ¢loveka predstavuje slozity systém.
V kazdé ¢asti jsou jiné chemické a fyzikalni podminky,
a proto i mikrobidln{ slozeni a hustota mikroorganismu
jsou v ruznych c¢astech traktu jiné (5). Ruzné studie uva-
déji, ze v dutiné ustni je cca 107 bakterii/ml, v zaludku
jejich pocet klesa vlivem kyselého prostfedi na 10°~10*
bakterii/ml a distdlnim smérem se opét postupné zvy-
Suje na 10°~10® bakterii/ml v tenkém stfevé a 10°-10"
bakterii/ml v tlustém stfevé (6—8). Stfevni mikrobiom
je z hlediska vlivu na zdravi jednoznacné nejdulezitéj-
§1 (9). Podle nové studie bylo identifikovano téméf dva
tisice druhu bakterii, které mohou obyvat lidska stfeva,
nicméné 99 % je tvofeno asi 30—40 druhy (5, 10). Nej-
vyznamngéjsi z nich jsou zastupci kment Bacteroidetes,
Firmicutes, Actinobacteria, Proteobacteria a Verruco-
microbia (11), v mensi mife potom Fusobacteria, Tene-
ricutes, Spirochaetes a sinice (Cyanobacteria) (12). Ze
zastupci domény Archaea, které jsou zastoupeny jen
v malém mnozstvi, je to pfedevsim rod Methanobreviba-
cter (13), podilejici se na metanogenezi (tvorbé metanu).
Asi 0,03 % stfevniho mikrobiomu tvofi houby, jejichz
druhové slozeni je vysoce variabilni i mezi jednotlivei.
Nejcastéji jsou ve sttevech pritomné kvasinky rodu Can-
dida, ptipadné Saccharomyces a plisen Cladosporidinm (14).
Co se tyce virt, tzv. ,,komensalni virom* je podle dosa-
vadnich znalosti tvofen prevazné bakteriofagy, tedy viry,
které pottebuji ke svému mnozeni bakterialni bunku (15).

Stfevni mikrobiom pro lidsky organismus zajist'uje
fadu dulezitych funkei — rozklad komplexnich molekul
z potravy, ochranu proti patogentim, produkci vitami-

nu (vitamin K, B12, niacin, pyridoxin) a cholinu, tvor-
bu esencialnich mastnych kyselin s kratkym fetézcem,
modulaci imunitniho a nervového systému, podporu de-
toxikace ad. Tyto funkce vsak plni pouze v piipadé, ze
mame ve stfevé bakterie a dal§i mikroby ve spravném
slozen{ — kvalité a ve spravném poméru — kvantité. Po-
kud tomu tak neni, maze se tato dysbalance podilet na
vzniku nejriznéjsich onemocnéni, a to nejen onemoc-
nénf gastrointestinalniho traktu a civiliza¢nich chorob
(napt. Crohnova choroba, ulcerézni kolitida, kolorektal-
ni karcinom, diabetes II. stupné, obezita, alergie, one-
mocnéni kardiovaskularniho systému), ale také kogni-
tivnich funkei (schopnost pamatovat si a ucit se) a riz-
nych psychickych onemocnéni (16). Je znamo, Ze napf.
uprava sttevniho mikrobiomu dietnimi a souvisejicimi
opatfenimi mize byt vyznamnym nastrojem v prevenci
alécbé deprese (17). V pripadé diabetu je prokazana vy-
znacna korelace mezi vyskytem specifickych stfevnich
bakterif a vznikem diabetu 2. typu (18). Dulezité jsou
zejména butyraty (soli kyseliny maselné) produkované
bakteriemi Roseburia intestinalis a Faecalibacterium prausnit-
%4, jejichz koncentrace byla u diabetika nizsi (19). Slo-
zeni stfevniho mikrobiomu nenf stalé. V prub¢hu zivo-
ta je ovlivnéno sirokou skdlou faktoru, jako jsou zptsob
porodu, druh potravy v kojeneckém obdobi, vék, pohy-
bova aktivita, pusoben{ stresu, geograficky vyskyt, uzi-
vani 1éka (hlavné antibiotik a chemoterapeutik) a pfe-
devsim slozeni potravy. Teprve v poslednich letech se
zacalo jako o dal$im faktoru uvazovatio pitné vode (9).

Mikrobiom vody

Pitna voda byva povazovana za vicemén¢ sterilni,
tj. zbavenou véech zivych organismi. Oviem napf.
metodou prutokové cytometrie, piipadné DAPI bar-
venim se ukdzalo, Ze i v dezinfikované pitné vodovod-
nf vodeé je asi 10°~10% mikroorganisma/litr (20-22)
a ze vétsinu této mikrobidlni populace tvofi prave bak-

Tab. 1. Souhrn bakterii nejcastéji se vyskytujicich v mikrobiomu pitné vody. Ve vétsiné studii jsou tyto bakterie identifikovany taxonomicky
na urovni kmenl a tfid, niz§i taxonomické zafazeni jsou pro takto rozdilné systémy slozita. V nékterych pripadech byly identifikovany i rody.

Kmen Trida Celed,, p¥ip. rod Reference
Sphingomonadacea, Rhizobiaceae, Caulobacteraceae, Methyloba-
Alfaproteobacteria P I 9 120t " v 23, 25-27
cteriaceae
Burkholderiaceae, Methylophilaceae, Comamonadaceae, Rhodo-
. Betaproteobacteria viop 23,25-27
Proteobacteria cyclaceae
Moraxellaceae, Aeromonadaceae, Enterobacteriaceae (rody Citro-
Gamaproteobacteria bacter, Enterobacter, Klebsiella), Pssudomonadaceae (rody Pseudo- | 23, 26 ,27
monas), Xanthomonadaceae (rod Xanthomonas), Legionellaceae
Nitrospira Nitrospiraceae, rod Nitrospira 25-27
Acidobacteria 25-28
Bacteroidetes 26-28
Chloroflexi 26
Actinobacteria Mycobacteriaceae (rod Mycobacterium), Micrococcaceae (rod Ar- 25, 27,28
throbacter), Corynebacteriaceae (rod Corynebacterium)
Cyanobacteria 27,28
Firmicutes Bacillaceae (rod Bacillus), Staphylococcaceae (rod Staphylococcus) | 27, 28
Verrucomicrobia 27




terie. Mikrobiom pitné vody zahrnuje mikroorganismy
ptitomné ve vlastni vode¢, dale pak na sténach potrubi
ve formé biofilmu, v usazeninach a na pevnych c¢astec-
kach transportovanych systémem. Pficemz v biofilmu
a usazeninach je asi 98 % vsech mikroorganismu pfitom-
nych v potrubi. Co do slozeni se jednotlivé mikrobiomy
pitné vody samoziejmeé lisi napf. v zavislosti na zdroji
surové vody (23, 29), zpusobu upravy vody, typu dez-
infekce, materidlu potrubi, ptipadné dobé zdrzeni vody
v potrubi. I pfesto je mozné v literatufe najit n¢ktera zo-
becnén{ tykajici se bakterii spolecnych pro vétsinu sys-
tému, v anglicting tzv. ,,core microbiom®. Tato zobec-
néni vychazeji povétsinou z globalnich analyz nezavis-
lych na kultivaci, pfedevsim ze sekvenace 16S rRNA
(24, 30). Ve vetsiné systému bylo mozno identifikovat
Proteobacteria (hlavné tfidy Alfa a Beta, v mensi mife
Gamaproteobacteria) (25, 26), Nitrospira (25-27), Aci-
dobacteria, Bacteroidetes (26—28), Chloroflexi (26), Ac-
tinobacteria (25, 27, 28), Firmicutes, Verrucomicro-
bia a sinice (Cyanobacteria) (27, 28) (viz tab. 1). Je zaji-
mavé, ze Proteobacteria, Bacteroidetes a Actinobakte-
ria byly nalezeny obecné ve vétsiné systému bez ohle-
du na zpusob dezinfekce, z nich ale rody Mycobacterinm
a Pseudomonas byly ve vétsim mnozstvi a Castéji identi-
fikovany v chlorem dezinfikovanych systémech, kdez-
to bakterie rodt Legionella a Nitrospira v systémech, kde
nenf pouzivana dezinfekce na bazi chloru, ale v nichz
je omezeni rustu mikroorganismt dosazeno minima-
lizaci koncentrace dostupného asimilovatelného uhli-
ku (25). Toto samoziejmé nic neifka o ucinnosti raz-
nych zpusobu dezinfekce a o kvalité vod, ale je dobré
mit tuto informaci na paméti pro pripadné dalsi studie
a zobecnujici porovnani.

Vedle bakterii obsahuje vodni mikrobiom téz malé
mnozstvi eukaryotickych mikroorganismu, napf. hub
(plisni, kvasinek), prvokt (améb) apod. Améby jsou vét-
$inou soucasti biofilmu na vnitfnim povrchu potrubi,
jsou rezistentni k ruznym dezinfekénim prostfedkim,
a proto mohou slouzit jako intracelularni rezervoar bak-
terif, véetné bakteridlnich patogent, jako jsou mykobak-
terie, legionely a chlamydie.

Vztah stfevniho a vodniho mikrobiomu

Domnénka, ze mikrobiom stfev je ovlivnén mimo
jiného téz mikrobiomem vody, je podlozena nékolika
pozorovanimi. Jednak pitnou vodu konzumujeme tak
casto a pravidelné, ze by bylo pfekvapivé, kdyby neo-
vliviiovala stfevni mikrobiom podobné, jako jej ovliv-
nuje slozeni nasi stravy. Dal$im argumentem je fakt,
ze mikroorganismy zijici ve vodé¢ jsou schopné prezit
i v gastrointestinalnim traktu a zpusobovat rizna in-
fekeéni onemocnéni. Kromé toho se ukazalo, ze nékte-
ré bakterialni skupiny jako napt. Proteobacteria, Bacteroide-
tes, Actinobacteria a Firmicutes nalézame jak v pitné vode,
tak v mikrobiomu stfev zdravych lidi. Coz je spise vli-
vem konzumace vody nez vysledkem nezavislé evoluce
dvou systému. Fragidikis a kol. porovnavali stfevni mi-
krobiom skupiny obyvatel Tanzanie zivicich se lovem
a sbérem béhem obdobi sucha a desta (31). Védci zjis-
tili, ze mikrobiom se méni v zavislosti na obdobi a ze
nckteré druhy se nachazeji jak ve sttevech (Prevotelaceae,
Spirochetaceae), tak v okolnim zdroji vody pouzivaném

k piti. Stejné tak stfevni bakterie, které byly béhem ¢as-
ti roku (napf. obdobfi sucha) nedetekovatelné, se ve stre-
vech opét objevily v obdobi dest’i. Podobny trend pfi-
tomnosti danych bakterii byl pozorovan i v okolnim pro-
stfedi. Je otazkou, zda se zminované bakterie objevily
ve stfevé domorodct konzumaci dané vody, nebo zda
byl naopak vodni zdroj kontaminovan fekaliemi domo-
rodcu. Kazdopadné mize byt ale pozorovany jev jed-
nim z piiklada vzajemného vztahu dvou mikrobiomu.

Vedle toho je zajimavé zjisténi, ze stejny zdroj vody
muze odlisné ovliviovat zdravi lidi tomuto zdroji uvyk-
lych a navstévniku. To byva pric¢inou tzv. cestovatelskych
prijmu, které se v ruznych ¢astech svéta nazyvaji jinak
(Faraonova nemoc v Egypté, Sultinova nemoc v Tu-
recku, Montezumova nemoc v Mexiku). VSechny jsou
zpusobeny pfedevsim bakteriemi, v mensi mife i viry,
vyskytujicimi se ve vodé a strave. Jednou z piicin, ved-
le specificky vytvofené imunity, muze byt pravé ruzné
mikrobialni osidleni stfev obyvatel raznych geografic-
kych oblasti.

Pitna voda se tedy podili na slozeni stfevni{ mikro-
fléry, nicméné k pochopeni vztahu a vzajemnych inter-
akci obou mikrobiomi bude jesté¢ tfeba dalsich studii.
Bude nutné pokusit se odlisit vliv vodni mikrofléry od
ostatnich zasadnich vlivi, predevsim stravy. Zde by byly
zajimavé napfiklad studie na bezmikrobnich zvifatech.

Dale bude zajimavé zjistit, jak zbytkovy chlor ¢i jiny
oxidant ve vodé ovliviyje slozeni stfevniho mikrobio-
mu. Doposud — odhlédneme-li od vedlejsich produktt
dezinfekce — byl nazor takovy, ze piimy toxicky ucinek
chloru na lidsky organismus mutize nastat az pfi koncen-
tracich nad 5 mg/l. Vime-li ale, Ze na bakterie ve vodé
maji vliv jiz mnohem nizsi koncentrace chloru, nabizi
se otazka, zda nemohou negativné ovliviiovat i slozeni
lidského mikrobiomu, at’ uz ptimo nebo pfes nezadou-
ci slozeni mikrobiomu vody.

Vzhledem k tomu, ze soucasti 1é¢by nekterych chro-
nickych onemocnéni (cukrovka, deprese apod.) jsou di-
etni opatfeni, je dobré védét, zda v tomto piipadé ne-
hraje svou roli i konzumovana voda. S jeji kvalitou to-
tiz souvisi 1 novy trend v hospodafeni s vodou, kterym
je snaha vyrabét pitnou vodu nejen z vody podzemni
¢i povrchové, ale téz z vody dest'ové ¢i z ¢asti vody od-
padni (3edé). To sice zatim nenf realita v Ceské repub-
lice, avsak v mnoha jinych zemich svéta jiz ano, prede-
v$im kvuli suchu a nedostatku sladkovodnich zdroju.
Ruizné studie ukazuji, ze precisténd voda mize dosaho-
vat co do poctu kultivovatelnych mikroorganismu kva-
lit vody pitné, nicméné o velké skupiné nekultivovatel-
nych mikroorganismt se mnoho nevi. Navic i chemické
slozeni recyklované vody je odlisné od vody pitné, coz
muze mit disledky nejen ve vlastnim vodovodnim po-
trubf (jiny chemismus vody muze vést k rozruseni bio-
filmu a uvolnéni potencialnich patogent do recyklova-
né vody), ale také ovliviiovat stfevn{ epitel a mikrofléru
spotfebitele. Z tohoto divodu bude tedy dulezité ana-
lyzovat i mikrobiom recyklovanych vod urcenych (ne-
jen) ke konzumaci.

V Ceské republice se zatim o vyuZiti recyklovanych
vod k pitnym tcelim neuvazuje (pomineme-li snahy
nekterych jednotlived vybudovat absolutné sobéstacny
dam), pfedpokladaji se vak razné uzitkové ucely jako
splachovani WC, uklid, zalévani apod. Zde miize pou-
ziti vody jiné jakosti vést k negativnimu ovlivnéni lid-
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ského mikrobiomu, napf. sifenim bakterif aerosolem ¢i
konzumaci zeleniny zalévané takovouto vodou.

Zavér

Na mikrobiom pitné vody mizeme nahliZet ze dvou
stran: jako na vlastnost vody per se (samu o sob¢), ktera
reflektuje podminky daného systému zasobovani, i jako
na vlastnost vody ve vztahu ke zdravi ¢lovéka. Dnes je
jiz zfejmé, ze mikrobiom vody je novou samostatnou
charakteristikou, kterou budeme muset brat v budouc-
nu v uvahu, budeme-li chtit popsat jeji kvalitu ve své
celistvosti.

Podobné jako ma kazda podzemn{ voda z urcité zvod-
né vlastn{ charakteristické a s jinou vodou nezaménitel-
né chemické slozeni, tak pitna voda v kazdém vodovo-
du ¢i distribucni siti bude mit svj typicky mikrobiolo-
gicky ,,otisk prstu” v podobé stavajictho mikrobiomu. Je
to charakteristika, kterd jde mnohem dale, nez je soucas-
né pouhé ovétfeni (ne)pfitomnosti vybranych indikatort
tekalniho znecisténi nebo ,,0ziveni vody* v podob¢ po-
¢th kolonif kultivovatelnych pfi 22 nebo 36 °C. Vyvsta-
va tim pfed naimi mnohem plastictéjsi obraz ,,zdravot-
niho stavu® vody po strance biologické.

Ukolem nejblizsich let bude popsat uréité typické zna-
ky vodniho mikrobiomu, které nam poskytnou informa-
ci o tom, jaka je biologicka stabilita vody, kvalita trub-
nich materiald, vliv chemickych latek ve vodé pfirozené
ptitomnych nebo pouzivanych pii Gpraveé vody a dalsich
faktorti zminénych vyse. Urcité slozeni mikrobiomu vody
muze slouzit jako dalsi ochrannd bariéra pfi zajistén{ mik-
robiologické nezavadnosti vody — tim, ze vzajemna kom-
petice bakterif nedovoli dlouhé prezivan{ externé zane-
senych patogenti nebo umozni jen omezené pomnozo-
vani podminénych patogent, které majf ve vodé své pri-
rozené zivotni prostfedi (jako jsou tfeba legionely) — pak
by se jednalo o jasnou paralelu s mikrobiomem stfeva.

Podékovdni: )
Zpracovano s podporon projektn Technologické agentury Ces-
ké republiky ,,Stanoveni hygienickych pogadavkii na recyklova-

nou vodu vyuzivanon v budovdch a v mésiskych vodnich procich*
(TACR $501010179).

Stret zdjmi: Zadny.
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