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abstrakt

Mléka savců včetně mléka kravského obsahují 
významné antimikrobiálně aktivní komponenty, hlavně 
imunoglobuliny, laktoferin, laktoperoxidasu a lysozym, 
které zajišťují imunitní ochranu v prvních fázích živo ta 
mláďat. Jsou rovněž důležité pro potlačení růstu mikro-
organismů bezprostředně po nadojení. Kravské mléko 
má vysoký obsah laktoperoxidasy, ale nízký obsah lak-
toferinu a lysozymu, mateřské mléko má vysoký obsah 
laktoferinu a lysozymu, ale nízký obsah laktoperoxidasy. 

Schopnost využívat aktivitu těchto antimikrobiálních 
faktorů v kravském mléce by mohla mít vliv na údržnost 
syrového mléka. Použití izolovaného laktoferinu či lak-
toperoxidasy vede k vývoji nových funkčních potravin, 
potravních doplňků, příp. léčiv založených na jejich 
účincích.

Klíčová slova: laktoferin, laktoperoxidasa, lysozym, 
funkční potraviny, léčiva.

abstract

Mammalian milk, including cow’s milk, contains 
impor tant antimicrobially active components, mainly 
immu no globulins, lactoferrin, the lactoperoxidase and 
lysozyme, which provide immune protection in the early 
stages of pup life. They are also important for inhibi ting 
the growth of microorganisms immediately after mil-
king. Cow’s milk is high in lactoperoxidase but low in 
lactoferrin and lysozyme, breast milk is high in lactofer-
rin and lysozyme but low in lactoperoxidase. The abi-
lity to utilize the activity of these antimicrobial factors 
in cow’s milk could affect the shelf life of raw milk. The 
use of isolated lactoferrin or lactoperoxidase leads to the 
development of new functional foods, food supplements, 
or drugs based on their effects.

Key words: lactoferrin, lactoperoxidase, lysozyme, 
functional foods, drugs.

Úvod

Mléko je nejen zdrojem energie, vysoce biologicky 
hodnotných bílkovin, vitaminů a minerálních látek, ale 
obsahuje i řadu důležitých látek schopných inaktivo-
vat růst mikroorganismů. Znalosti o antimikrobiálně 
aktivních faktorech mléka lze využít při kontrole mas-
titid ale také při výrobě funkčních potravin, potravních 
doplňků, léčiv nebo kosmetiky.

Antimikrobiálně aktivní komponenty mléka jsou 
nejčastěji bílkovinné povahy. Mezi nejdůležitější patří 
imunoglobuliny, laktoferin, laktoperoxidasa a lysozym, 
o kterých bude podrobněji pojednáno v následujícím tex-
tu. Tyto mikrobicidní látky jsou aktivní asi 0,5 – 4 h po 
nadojení, poté jejich aktivita klesá.

imunoglobuliny

První důležitou obrannou složkou mléka jsou imuno-
globuliny, pomocí kterých matka předává pasivní imu-
nitu svým potomkům. Imunitní systém novorozených 
savců není dostatečně účinný, aby poskytl jedinci ochranu 
před infekcemi. Imunoglobuliny tedy chrání mláďata 
do té doby, než jejich vlastní imunitní systém nabude 
účinnosti. Imunoglobuliny jako komponenty přírodního 
obranného mechanismu jsou syntetizovány jako odpověď 
na přítomnost cizích těles, např. bakterií a virů. Vysky-
tují ve vysokých koncentracích v kolostru, v nižších 
koncentracích ve zralém mléku. Primárním imunoglo-
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LF byla prokázána proti DNA i RNA virům, rotavirům, 
herpes virům i HIV, kde se projevuje již v raných fázích 
infekce. LF brání vstupu viru do hostitelské buňky jednak 
tím, že blokuje buněčné receptory, jednak přímou vazbou 
na virové částice (van der Strate a kol. 2001). Bovinní LF 
má dle FDA status GRAS a je komerčně dostupný (Rosa 
2017). 

laktoperoxidasový�systém�(lPs)

Laktoperoxidasa (LP) (EC 1.11.1.7) je nativní enzym  
kravského mléka ochraňující mléčnou žlázu před infek-
cí. Je to termostabilní enzym (inaktivace nastává v reži-
mech 75°C/30 min příp. 80°C/30 s), jehož inaktivace se 
využívá k průkazu správně provedené HTST pasterace 
mléka (McSweeney 2007). Kravské mléko obsahuje asi 
0,03 g/l LP, v mlezivu je její obsah velmi nízký, ale stoupá 
4 – 5 dní po porodu. Úroveň LP aktivity v mateřském 
mléce je asi 20x nižší než v mléce kravském (Losnedahl 
a kol., 1998). 

Laktoperoxidasový systém (LPS) se skládá z enzymu 
laktoperoxidasy, thiokyanátu a peroxidu vodíku. Antimik-
robiální efekt LPS spočívá v oxidaci thiokyanátu pomocí 
peroxidu vodíku v reakci katalyzované laktoperoxida-
sou. Vzniká nestabilní hypothiokyanátový anion OSCN-, 
hlavní produkt reakce při neutrálním pH a hypothiokya-
nátová kyselina HOSCN, které mají silné baktericidní 
účinky (McSweeney, 2007). LPS je účinný při koncen-
traci LP 10 – 20 ppm. Peroxid vodíku je baktericidní 
i bez přítomnosti LP, ale v mnohem vyšších koncen-
tracích (300 – 400 ppm). Při kombinaci je mikrobicidně 
účinná koncentrace thiokyanátu 10 – 20 ppm, a pero-
xidu vodíku 10 – 15 ppm. V mléce je přítomno cca  
1 – 15 mg/l-1 thiokya nátu, množství pe roxidu vodíku je 
závislé na mikrobiální skladbě a její biochemické aktivitě. 
K aktivaci LPS lze využít přídavku 10 ppm thiokyanátu 
a 9 ppm pero xidu vodíku (Navrátilová a kol., 2012). LPS 
se využívá v některých zemích Asie a Afriky, kde chla-
zení mléka během skladování a dopravy není dostačující. 
Byla diskutována otázka přípustnosti přídavku thiokya-
nátu peroxidu vodíku FAO, WHO a bylo prokázáno, 
že přídavek těchto látek nemá toxický ani zdravotně 
nežádoucí účinek (Seifu a kol. 2005).

LPS je účinný např. vůči G+ Staphylococcus aureus 
a Listeria monocytogenes, G- E. coli, Salmonella enteri
tidis a Brucella melitensis (Seifu a kol., 2004) a plísním 
(Min a Krochta, 2005).

lysozym

Lysozym (1,4-β-N-acetylmuramidasa; EC 3.2.1.17), 
který byl poprvé popsán Flemingem v roce 1922, je 
enzym štěpící glykosidické vazby mukopolysacharidů 
obsažených v buněčné stěně bakterií. Hydrolyzuje  
β-1-4 vazby mezi N-acetylmuramovou kyselinou  
a N-acetyl-D-glukosaminovými zbytky v peptidogly-
kanu. Koncentrace lysozymu je minimální v kravském 

bulinem v kravském mlezivu a mléce je IgG, zatímco 
primárním imunoglobulinem v lidském mléce je IgA 
(Hurley a Theil, 2011). Nicméně hovězí IgG z mleziva 
nebo mléka  mohou být účinné jako prostředek k zajištění 
pasivní imunity k ochraně zvířat a lidí před nemocemi. 
Imunoglobuliny třídy IgM se objevují zpočátku, když je 
organismus poprvé vystaven antigenu (primární infekce). 
Třída IgM má nízkou specificitu a tedy nižší účinnost při 
boji s infekcí. Všechny monomerní imunoglobuliny mají 
stejnou základní molekulární strukturu, která se skládá 
ze dvou identických těžkých řetězců a dvou identických  
lehkých řetězců, s celkovou molekulovou hmotností 
přibližně 160 kDa. Těžký i lehký řetězec mají konstantní 
a variabilní oblasti a jsou spolu spojeny disulfidovými 
vazbami, což vede ke klasickému tvaru Y molekuly imu-
noglobulinu (Gapper a kol., 2007). Obsah IgG v kravském  
mlezivu může značně kolísat. Závisí na druhu dojnice, 
době a počtu nádojů (Drikic a kol., 2018). 

Do současné doby byla publikována řada metod pro 
izolaci imunoglobulinu nejčastěji z kravského mleziva 
i jejich použití při potlačování růstu mikroorganismů 
(Hurley a Theil, 2011).

laktoferin�(lF)

Bovinní LF je glykoprotein tvořený peptidovým 
řetězcem obsahujícím 689 aminokyselin a 4 N-glykany, 
který byl poprvé izolován z kravského mléka v roce 1939 
(Moore a kol. 1997). Vyskytuje se v kravském mléce 
v koncentraci okolo 0,2 g/l, v kravském mlezivu dosa-
huje koncentrací v rozmezí 0,5 – 1 g/l. LF mateřského 
mléka obsahuje 691 aminokyselin a jeho koncentrace se 
pohybuje v rozmezí 2 – 8 g/l (Losnedahl a kol., 1998). 
LF váže železo a je transportován pomocí různých 
mechanismů do buněčného i mezibuněčného prostoru, 
do séra, žluče a cerebrospinální tekutiny, kde uplatňuje 
své důležité imunologické vlastnosti (Kell a kol. 2020). 
Lidský a bovinní LF mají velmi podobné antimikrobiální, 
antifungální, antivirotické, antiparazitické, protizánětlivé 
a imunomodulační účinky (Rosa 2017, Teraguchi 2004). 
Antimikrobiální aktivita LF je způsobena jednak vaz-
bou železa z prostředí, což způsobuje jeho nedostupnost 
a vede k inhibici růstu mikroorganismů (Sánchez a kol. 
1992), jednak vazbou LF nebo jeho štěpných produktů 
na buněčnou stěnu mikroorganismů, čímž je narušena 
její integrita (Navrátilová a kol. 2012). Peptid získaný 
částečnou proteolýzou LF, tzv. laktofericin B, vykázal 
v synergii s lysozymem a EDTA značnou aktivitu vůči 
Salmonela enteritidis (Facon a kol. 1996). U G+ bakterií 
byla účinnost LF v synergii s lysozymem prokázána vůči 
Staphylococcus aureus (Leitch a Willcox 1999), vůči 
Listeria monocytogenes a řadě druhů rodu Bacillus, ale 
také vůči kvasinkám, např. druhu Candida albicans (Fer-
nandes a kol. 2017, Liao a kol. 2019). Bakterie mléčného 
kvašení přítomné v intestinálním traktu mají nízké nároky 
na železo a obecně nejsou ve svém růstu laktoferinem 
ovlivněny (Losnedahl a kol. 1998). Antivirová aktivita 
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mléce od zdravé dojnice, ale zvyšuje se při mastitidě 
spojené s nárůstem koncentrace leukocytů. V kravském 
mléce bývá lysozymu 0,05 – 0,22 µg/ml. Naproti tomu 
koncentrace lysozymu je výrazně vyšší v mateřském 
mléce (200 – 400 µg/ml) (Yang a kol., 2011), kde se 
uplatňuje protektivně proti nežádoucím G+ i G- bakte riím 
v trávicím traktu kojenců.

Lysozym je účinnější vůči G+ bakteriím, ale působí 
antibakteriálně ve spojení s dalšími složkami přirozeného 
antimikrobiálního systému i proti G- bakteriím. Např. 
vůči E. coli je účinný ve spojení s imunoglobulinem A, 
vůči Salmonella spp. ve spojení s askorbátem a peroxi-
dem vodíku (Losnedahl a kol., 1998). Antibakteriálního 
působení lysozymu se využívá v sýrařství k potlačení 
růstu plyn produkujících druhů rodu Clostridium 
(Bogovič Matijašić a kol. 2007). Nedávno byla publiko-
vána práce Adduciho a kol. (2019) popisující přídavek 
oslího mléka obsahujícího zvýšený obsah lysozymu  
(1,0 – 3,7 µg/ml) jako preventivní opatření proti doda-
tečnému duření tvrdých sýrů. Tento způsob aplikace má 
nahradit často používaný vaječný lysozym, který může 
způsobovat alergické reakce. 

Příklady�praktických�aplikací

Složky přirozeného antimikrobiálního systému mléka 
jsou využívány především při kontrole produkce mlé-
ka, k průkazu účinnosti tepelného ošetření mléka, při 
potlačování nežádoucího duření polotvrdých a tvrdých 
sýrů způsobeném anaerobními sporulujícími bakteriemi 
a při výrobě kojenecké a dětské výživy.

Zajímavý přehled současných znalostí o účincích bo-
vinních imunoglobulinů na lidský imunitní systém, jejich 
stabilitě a funkčních účincích orálně požitých bovinních 
imunoglobulinů v mléčných výrobcích včetně možných 
mechanismů účinku poskytuje práce Ulfmana a kol. 
(2018). 

Podle stanoviska EFSA (EFSA-Q-2010-01269; EFSA,  
2012) byl bovinní laktoferin uznán za bezpečný pro 
použití jako složky nového typu do potravin. Předpokládá 
se použití v koncentracích od 100 mg/100 g pro koje-
neckou výživu, 125 – 800 mg/100 g ve výživě pro léčebné 
účely až po 4000 mg/100 g v tyčinkách pro výživu 
sportovců. Ve Spojených státech je schválené použití LF 
v množství 13 až 100 mg/100 ml pro kojeneckou výživu,  
100 mg/100 g pro jogurt, 400 mg/100 g pro sušené 
mléko, 200 mg/100 g pro mléčný dezert apod. (FDA, 
2011).

V současné době jsou antimikrobiálně aktivní složky 
mléka stále častěji uplatňovány i jiným způsobem. 
Laktoferinu je věnována zvýšená pozornost kvůli jeho 
schopnosti vázat se na buněčné receptory využívané ko-
ronaviry a tak blokovat jejich vstup do buňky. Byl pub-
likován potenciál entericky enkapsulovaného LF pro 
blokaci koronaviru 2 (SARS-CoV-2). LF se zvažuje jako 
preventivně a/nebo terapeuticky působící preparát proti 
onemocnění COVID-19 (Kell, 2020).

S využitím transgenních technologií byl vyroben re-
kombinantní lidský lysozym využitelný pro zlepšení 
jakosti kravského mléka a pro výrobu farmaceutických 
preparátů (Yang 2011).

Vzhledem k potvrzeným antimikrobiálním účinkům 
výše uvedených látek a stále se zvyšujícímu počtu 
případů antibiotické rezistence mikroorganismů lze 
očekávat další výzkum a aplikace těchto látek.
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Od samého začátku historie identifikace a klasifikace mikroorganismů, která započala koncem 19. století, můžeme 
najít celou řadu upřesňování, přejmenování rodů či nového zařazení druhů v souladu s postupujícími poznatky o ty-
pických vlastnostech buněk (morfologie, optimální teplota růstu, využití jednotlivých sacharidů, spektrum vytvářených 
metabolitů apod.) V posledních desetiletích je snaha o přesnou klasifikaci ještě markantnější, neboť začaly být k to-
muto účelu využívány molekulárně-genetické metody.

Stejný vývoj prodělává i z hlediska mlékárenské technologie důležitý rod Lactobacillus, který byl poprvé popsán již 
na začátku 20. století. Doposud u něj bylo identifikováno 261 druhů. Již dříve byly z důvodu velké odlišnosti přeřazeni 
někteří zástupci do jiných rodů (Carnobacterium spp., Oenococcus spp. nebo Weissella spp.). V současné době však 
probíhá dramatická změna v reklasifikaci čeledi Lactobacillaceae, rodů Lactobacillus, Paralactobacillus a Pediococ
cus. V publikaci, která byla zveřejněna v dubnu tohoto roku (Zheng a kol., 2020), je nově vytvořeno 23 rodů na 
základě sekvenování celého genomu těchto bakterií. V původním rodu Lactobacillus bylo ponecháno pouze 38 druhů 
ze skupiny Lactobacillus delbrueckii. Tyto změny se již objevují v oficiálních databázích (jako např. List of Prokaryo-
tic Names with Standing in Nomenclature (www.lpsn.dsmz.de; www.bacterio.net)), nové názvy lze již také nalézt 
v dalších publikovaných vědeckých pracích. Rychlou orientaci mezi starými a novými názvy jednotlivých druhů na-
bízejí webové stránky http://lactobacillus.ualberta.ca. Snahou autorů reklasifikace bylo lépe zařadit a zdokumentovat 
jednotlivé druhy tak, aby se heterogenita genomu projevila v taxonomii a bylo možno odlišit jednotlivé zástupce 
z hlediska ekologických a funkčních vlastností a adaptace na hostitele. Nicméně tyto změny přinesou také mnoho 
těžkostí z hlediska orientace nejen vědecké i laické veřejnosti (zapamatuje si někdo názvy jako Secundilactobacil

lus, Liquorilactobacillus či Lapidilactobacillus?), ale 
také z hlediska oficiálních dokumentů a použití názvů 
v průmyslové výrobě. 

Dobrou zprávou je, že zařazení (a názvy) homo-
fermentativních a termofilních laktobacilů, jako jsou 
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, L. acido
philus, L. helveticus, L. crispatus apod. zůstává beze 
změny. Příklady změn zařazení ostatních druhů, které 
se nejčastěji používají v potravinářských technologiích 
či v probiotických doplňcích stravy, jsou uvedeny v ta-
bulce. 
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Basonyma (původní názvy) Nové zařazení

Lactobacillus casei Lacticaseibacillus casei

Lactobacillus rhamnosus Lacticaseibacillus rhamnosus

Lactobacillus plantarum Lactiplantibacillus plantarum

Lactobacillus fermentum Limosilactobacillus fermentum

Lactobacillus reuteri Limosilactobacillus reuteri

Lactobacillus brevis Levilactobacillus brevis

Lactobacillus kefiri Lentibactobacillus kefiri

Lactobacillus sanfranciscensis Fructilactobacillus sanfranciscensis


