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Balneoterapie byva tradi¢né popisovana predevsim v klinickém a fyziologickém kontextu. V poslednich letech
se v nekterych pracich objevuje snaha interpretovat ji spolu s pfirodnimi 1é¢ivymi zdroji (PLZ) jako pisobeni nizko-
davkového stresoru schopného vyvolavat adaptivni odpoveéd’ organismu, tedy odpovéd’ odpovidajici principu hormeze.
Chemicky a geochemicky ramec téchto jevi je vSak diskutovan jen castecné. Tento Clanek proto podava kriticky
konceptualni prehled faktorti, které mohou byt pro balneoterapeuticky ucinek relevantni z hlediska chemie a geochemie
PLZ. Pozornost je vénovana zejména pH, redoxnimu potencialu (Eh), parcialnimu tlaku CO, (pCQO,), teploté a speciaénim
rovnovaham redukovanych forem siry. V textu se rozliSuje mezi empiricky doloZenymi poznatky, chemicky plausibilnimi
interakcemi a vlastni teoretickou syntézou. Jako konceptudlni ramec se navrhuje zavedeni pojmu chemickd integrita
pfirodnich 1é¢ivych zdrojii, ktery je definovan jako zachovani klicovych fyzikaln€-chemickych parametrd v pribéhu
transferu od zdroje k balneologickému pouziti. Tyka se predevSim téch parametrd, které podmifuji speciaci, stabilitu
a dostupnost bioaktivnich forem. Clanek nemd ambice podat dikaz jednotného mechanismu balneoterapie, ale
demonstrovat, Ze chemické a geochemické charakteristiky PLZ ptedstavuji legitimni, avSak dosud nedostate¢né vyuzity
nastroj pro dalsi experimentalni a klinicky vyzkum.
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1. Uvod interpretace objevuje zejména u sirnych a radonovych

vod. Mira empiricky dolozenych jednotlivych mechanis-
Piirodni 1é¢ivé zdroje (PLZ) piedstavuji v balneologii mi je velmi nerovnomeérna.

zakladni terapeutické médium. Jedna se o mineralni vody Cilem tohoto textu je kriticky zhodnotit, které che-

s lécivym efektem (vcetn& radonovych vod), peloidy mické a geochemické faktory mohou byt pro interpretaci

(humolity a bahna) a plyny. V odborné literatute jsou tyto balneoterapie jako ptirodniho modelu hormeze relevantni

zdroje dosud popisovany prevazné z klinického nebo fyzi- a kde se naopak pohybujeme v roving nedostate¢né ovéie-

ologického pohledu, zatimco chemické a geochemické né hypotézy.

souvislosti se diskutuji méng asto’™. Pravé fyzikalng-
chemické parametry (pH, Eh, teplota, iontova sila, pCO,)

piitom zasadné& ovliviuji chemickou formu jednotlivych 2. Uroven evidence: hranice mezi empirickymi
slozek obsazenych v PLZ, jejich stabilitu a transformace daty a teoretickymi koncepty
béhem jimani, akumulaci, distribuci a vlastni aplikaci.

Kli¢ovym pojmem je pro tento ¢lanek hormeze, tedy Soudasné piehledové studie konzistentné dokladaji,
bifazicka biologickd odpoved’ na stresor, kdy nizké davky ze balneoterapie indukuje zmény zanétlivych markert,
mohou vyvolat adaptivni nebo protektivni odezvu, zatimco parametry oxidativniho stresu a prokazatelné moduluje
davky vyssi jsou Skodlivé'. Pojem stresor zde oznacuje vnimani bolesti i celkovy funkéni stav pacientti”*’*. Pies-
fyzikalni nebo chemicky podnét schopny vyvolat odpoved toze je klinicky efekt procedur empiricky podlozen, balan-
organismu. Nelinedrni vztah mezi davkou a ucinkem je cuje Casto interpretace podilu specifickych chemickych
vyjadfen bifazickou kiivkou davka — ucinek. Tato kiivka a geochemickych faktorti na tomto vysledku na pomezi
Je zavisla na speciaci a parametrech ovlivitujicich formu biologické plauzibility a neovéfenych hypotéz. Dominant-
jednotlivych latek. Terapeutické okno pak oznacuje roz- nim interpretaénim ramcem se tak v literatufe stava kon-
mezi expozice, kde 1ze predpokladat zadouci Gcinek bez cept hormeze.

zjevné toxicity. V balneoterapeutickém kontextu se tato
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Aplikace tohoto konceptu je chemicky a biologicky
nejlépe podlozena u sirnych vod. Ty predstavuji model,
kdy pfirozené se vyskytujici redukované formy siry
(X S(-II) = H,S+HS") ptisobi jako davkoveé zavislé biolo-
gické stimulatory. Pii urcitych koncentracich maji ptiznivé
ucinky na zdravi (1-160 uM tj. 0,03-5,5 mg l’l), stimuluji
antioxidacni a cytoprotektivni mechanismy prostfednic-
tvim aktivace drah Nrf2, mitochondridlni biogeneze a tlu-
meni zanétlivych mediatord. Pfi vyssich davkach se vSak
H,S stava Skodlivym, jelikoZ pisobi cytotoxicky. Bifazic-
ky ucinek redukované formy siry tak pfedstavuje jeden
z nejlépe empiricky popsanych ptiklad hormetické odpo-
védi v ramci PLZ a balneoterapie®. Limitujicim faktorem
pro plnou verifikaci tohoto mechanismu zistava nesoulad
mezi koncentraci v samotném zdroji a skutecné absorbo-
vanou davkou.

Radonovéa balneoterapie oproti tomu piedstavuje

vvvvvv

evidence. Ackoliv je Casti autorl interpretovana optikou
radiacni hormeze jako alternativa tradi¢niho linearniho
bezprahového modelu, tento predpoklad neni v SirSi mezi-
narodni diskusi vSeobecné akceptovan. Prace Giacomi-
no a De Michele’ konstatuje, Z¢ zatimco vysoké koncen-
trace radonu prokazatelné zvysuji riziko karcinomu plic,
nizkomolarni expozice naopak mohou v lazeiiské praxi
indukovat analgetické a protizanétlivé ucinky (napf. u osteo-
artrozy ¢i ankylozujici spondylitidy) prostfednictvim mo-
dulace superoxiddismutasy, lipidové peroxidace a imunit-
nich parametrti. Klinicka opora téchto ptedpokladi in vivo
je vsak slaba. Tak naptf. klinickd studie Kuciel-
Lewandowské a spol.®, ktera sledovala celkovy antioxi-
dacéni status (TAS) u 35 pacientil s osteopor6zou béhem
21denniho radonového protokolu (303—442 Bq I'"), zazna-
menala pouze nevyznamné, avSak smérové pozitivni zvy-
Seni TAS oproti kontrolni skupiné. Zasadni piekazkou pro
pfesun tohoto mechanismu z roviny hypotézy do sféry
tvrdych dat zistava absence preciznich dozimetrickych
a biochemickych studii.

3. Chemicka integrita prirodnich lé¢ivych
zdroji jako konceptualni ramec

Fyzikalné-chemicka speciace slozek v pfirodnich
lé¢ivych vodach je striktné determinovana zakladnimi
termodynamickymi parametry, primarné pH, redoxnim
potencialem (Eh), teplotou, iontovou silou a parcialnim
tlakem rozpusténych plynt. Zatimco tyto geochemické
parametry jsou exaktné popsany, mira, do jaké fluktuace
téchto parametrii méni konecny terapeuticky profil balneo-
logické procedury, zstava z velké ¢asti neobjasnéna. Ten-
to prekryv predstavuje klicovy prostor pro formulaci no-
vych hypotéz o mechanismu u¢inku. Dosavadni balneolo-
gickd praxe Casto posuzuje kvalitu pfirodnich lé¢ivych
zdroji primarné€ na zékladé celkové analytické koncentra-
ce obsazenych latek. PLZ vSak nelze redukovat na statické
roztoky, jedna se o vysoce dynamické, vicefazové geoche-
mické systémy, jejichz aktualni slozeni je vysledkem pro-
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cesl na fazovych rozhranich voda-plyn — horninové pro-
stiedi, pfipadné organicka hmota. Z vySe popsaného ply-
ne, ze pro vyvolani specifické biologické odpovédi, vcetné
odpovédi hormetické, neni urcujici celkovy obsah latky,
avSak jeji stabilni pfitomnost v biologicky dostupné formé.

Za ucelem vystizeni této dynamiky je v praci zavadén
koncept chemické integrity PLZ. Tento pfiblizny ramec je
definovan mirou zachovani fyzikalné-chemickych para-
metri zdroje (zejména redoxniho stavu, pH, teploty a na-
syceni plyny) v pribéhu transferu od zdroje k aplikaci.
Ztrata chemické integrity v tomto pojeti pfedstavuje posun
rovnovaznych podminek, ktery vede ke zméné specia-
ce a nasledné ztraté predikovaného terapeutického poten-
cialu.

Nezbytnost tohoto konceptu lze demonstrovat praveé
na ptikladu redoxné senzitivnich prvki, jako jsou reduko-
vané formy siry nebo Zeleza. Jak na modelu balneologic-
kych zdroju dokladaji Wator a spol.’, terapeutickou u&in-
nost mineralnich vod je mozné nahlizet jako podminénou
zachovanim chemické integrity vody z pramene, jeho vy-
tézku apod. Hodnoceni pouze celkovych koncentraci je
nedostatec¢né. Tito autofi prokazuji, ze béhem zuzitkovani
PLZ poskytuje realnou garanci zachovani bioaktivity sle-
dovani oxida¢né-redukénich potencialli a speciace prvkl
geochemickym modelovanim, coz plné koresponduje
s navrthovanym pozadavkem na striktni zachovani chemic-
ké integrity.

Tento princip neni omezen vyhradné na mineralni
vody, ale predstavuje univerzalni nastroj aplikovatelny i na
komplexni heterogenni systémy, jakymi jsou peloidy.
Jejich biologicka reaktivita je rovnéz uzce vazana na za-
chovani specifickych redoxnich gradientl, projevujici se
napiiklad béhem maturace pfi vystaveni peloidu atmosfé-
rickému kysliku. Uprava pH a ostatnich fyzikalng-
chemickych parametrdi zde probiha tizené opakovanim
ustaleného procesu. Prace zpracovavajici konkrétnéji tuto
matrici jsou v literatufe doposud vzacné.

4. Oxid uhli¢ity jako klicovy modulator
geochemickeé stability a bioaktivity PLZ

Terapeuticky potencidl PLZ neni urcen pouze jejich
statickym chemickym slozenim, ale je primarné funkci
jejich termodynamické stability v celém prabéhu od jimani
po aplikaci. Tato funkce definuje jejich reaktivitu a naslednou
biologickou odezvu organismu. Klicovym determinantem
této stability je pfitomnost oxidu uhli¢itého CO,, ten nefi-
guruje v balneologickych systémech jen jako nezavisla
plynna slozka, ale jako centralni modulator chemické inte-
grity a biologické dostupnosti ostatnich bioaktivnich latek,
zejména sulfanu a radonu®'’.

V akvatickém prostiedi CO, uréuje dynamiku uhlici-
tanového pufraéniho systému: CO, + H,O < H,CO; <
H' + HCOs . Tato rovnovaha bezprostiedné determinuje
pH roztoku, které je kritické pro stabilitu a speciaci roz-
pusténych latek''. V sirnych vodach nizké pH stabilizuje
siru ve form¢ nedisociovaného, lipofilniho sulfanu (H,S),
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coz je zaroven forma schopnd efektivni transdermalni
penetrace potiebné pii balneoterapii'Z. Jakékoli naruseni
parcidlniho tlaku CO, v balneoprovozu vede k posunu
rovnovahy, vzestupu pH a nasledné pfemeéné H,S na bio-
logicky neu¢inny hydrogensulfidovy anion (HS").

Kromé¢ acidobazické kontroly plni CO, i funkei fyzi-
kalniho konzervantu redoxniho potencialu (Eh). Vzhledem
k vyssi hustoté oproti vzduchu formuje nad hladinou 1dzné
ochrannou atmosféru, ktera brani kontaktu redukovanych
forem siry se vzdusnym kyslikem, a tim zamezuje jejich
degradaci na sirany. Pokles pH indukovany CO, je tak
primarim predpokladem pro zachovani chemické integri-
ty zdroje a jeho naslednou biologickou dostupnost’.

Vyznam CO, z hlediska hormeze spociva v jeho
schopnosti umoznit synergii s ostatnimi prvky, a to prede-
v§im vasodilataci a hyperemii v misté aplikace. CO, zvy-
Suje resorp¢ni kapacitu pro dalsi bioaktivni latky. Tento
proces je uzce spjat s Bohrovym efektem, kdy zvysena
tkanova koncentrace CO, a nasledny pokles pH snizuje
afinitu ke kysliku, coz vede k nucenému uvolnéni O, do
1é&ené oblasti'’. Dostupnost molekuldrniho kysliku je pfi-
tom limitujicim faktorem pro syntézu ATP, kde zaroven
H,S funguje jako signalni molekula, ktera spousti aktivaci
antioxidacnich enzymi a mitochondridlni biogenezi. Ten-
to proces je energeticky naro¢ny a vyzaduje znacnou pro-
dukci ATP (cit."*'®). Lze tedy piedpokladat, 7e bez p¥itom-
nosti adekvatniho parcidlniho tlaku CO, dochézi k pieruseni
kaskady, ktera vede od chemického stimulu k efektivni bio-
logické odpovédi v hormetickém okné.

U radonovych koupeli ptisobi CO, jako fyzikalni
nosny plyn, ktery ovlivituje distribuci radonu mezi vodnou
a plynnou fazi. Turbulentni degazace CO, na fazovém roz-
hrani indukuje efekt, pii kterém strhne radon s sebou do
vzduchu. Udrzeni definované dozimetrie a chemické integrity
zdroje se dosahuje minimalizaci rychlosti laminarniho prou-
déni vody a striktni regulaci teplotniho sytému'®.

Synergické plisobeni CO,, H,S a radonu v ramci
definovaného hormetického okna tak pfedstavuje kom-
plexni mechanismus, jenz determinuje efektivni biologic-
kou odpovéd a tkanovou regeneraci. Udrzeni termodyna-
mické stability a pfesné latkové koncentrace téchto slozek
je absolutnim ptedpokladem pro zachovani terapeutického
stimulu a eliminaci rizika pfechodu do oblasti toxického
pisobeni'*!*,

5. Geochemicka matrice peloidi a jeji role
v hormetické odpovédi

Terapeuticky ucinek peloidi je v klinické praxi tra-
di¢né interpretovan prostiednictvim specifickych vlastnos-
ti, zejména vysoké tepelné kapacity a nizké tepelné vodivos-
ti. Teplo predstavuje v tomto modelu mirny fyzikalni stre-
sor'’. Pokud ale nahlédneme na tuto problematiku optikou
biochemickych G¢inkd, piedstavuji peloidy unikatni geoche-
mické matrice, jejichz terapeuticky ucinek je mozné defino-
vat jako komplexni hormeticky stimul, v némz vedle termic-
kého podnétu dominuji specifické redoxni gradienty?.
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Hybnou silou této interakce je existence mikro-
redoxnich gradientli na fazovém rozhrani mezi peloidni
matrici a epidermalni tkani. Peloidy pfedstavuji siln€ re-
dukéni systémy s negativnimi hodnotami oxidacné-
redukéniho potencidlu (Eh). Jejich aplikace na relativné
oxidovany povrch pokozky vytvaii termodynamickou
nerovnovahu, ktera usnadiuje transdermalni migraci iontt
a mobilizaci stopovych prvki. Zasadni roli hraji organické
komplexy, ptredevs§im huminové latky, které se v nativnim
stavu vyskytuji jako stabilni supramolekularni asociaty.
Lze ptedpokladat, ze hypertermni zébal indukuje ¢astec-
nou disociaci, coz zvySuje biodostupnost volnych fulvoky-
selin a nizkomolekularnich fragmentl s vysokou chelatac-
ni kapacitou. Redoxni aktivita huminovych latek (HL) je
podminéna pfitomnosti fenolickych a chininovych jedno-
tek schopnych reverzibilniho pfenosu elektron. Jak uvadi
Vaskova a spol.??, antioxidagni aktivita tdchto struktur
koreluje s pomérem C:H a obsahem fenolickych skupin.
Spektroskopické analyzy® prokazuji, e reaktivita HL je
funkci stupné humifikace a obsahu ligninovych struktur.
Prinik nizkomolekularnich fragmentt HL do tkané¢ zptso-
buje dualitu u¢inku, kdy inicialni generace stopovych
mnozstvi reaktivnich forem kysliku (ROS) spousti adap-
tivni imunomodula¢ni odpovéd’ bez spusténi cytotoxicity,
coz odpovida principu hormeze.

Fyzikalné-chemické vlastnosti rozpusténé organické
hmoty (DOM) v peloidech jsou silné zavislé na vnéjSich
podminkach. Bai a spol.”” dokladaji, ze DOM extrahovana
za anoxickych podminek pfti vyssich hodnotach pH vyka-
zuje signifikantné vyssi kationtovou vymeénnou kapacitu
(KVK) nez bézné vodné extrakty. Tato zvySend kapacita
je nezbytna pro urychleni mikrobialni a abiotické redukce
zelezitych (Fe'"") mineralfl, coz je podstatné pro vznik
a stabilitu sulfanu a redukovanych kovll v peloidni matrici.
Na zékladé analogie s mechanismy popsanymi Li a spol.?!
1ze v anoxické zoné peloidu predpokladat existenci kryp-
tického cyklu siry. Kontinualni redukce siranti na sulfi-
dy a jejich nasledna reoxidace na reaktivni meziprodukty
vytvaii dynamickou redoxni mozaiku, ktera determinuje
konecénou biodostupnost bioaktivnich forem.

Prestoze jsou mechanismy redoxni mediace HL v envi-
ronmentalnich matricich exaktné popsany, jejich extrapola-
ce do balneoterapeutické praxe vyzaduje kriticky pfistup.
Ackoliv je model redoxné aktivni matrice pfijatelny, em-
pirickd evidence podporujici tyto dé&e s realnou
transdermalni penetraci a in vivo klinickym u¢inkem
zustava v soucasné literature kusa. Pfedpoklad, Ze geoche-
mické integrita PLZ pfimo podmifiuje hormetickou odpo-
véd’ organismu, tak pfedstavuje logicky konzistentni hy-
potézu, nikoliv definitivné prokazany mechanismus.

6. Zavér

Sougasné piehledové studie?* potvrzuji, Ze balneote-
rapie mize pUsobit jako mirny fyziologicky stresor, ktery
moduluje osy hypotalamus — hypofyza — nadledviny, a bu-
né&nou redoxni rovnovahu. Dvoufazova reaktivita sledo-
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vanych markerti, napf. pokles hladiny kortizolu u zdra-
vych jedinct a jeji vzestup u pacientd s chronickym zang-
tem, plné koresponduje s principem kontrolované horme-
tické stimulace. Balneoterapii lze z tohoto hlediska klasifi-
kovat jako pfirodni model nizkodavkového stresu.

Jako validni model hormeze vsak tyto geochemické
systémy obstoji pouze za predpokladu striktniho zachova-
ni své geochemické integrity. Biologicka aktivita klico-
vych nox, tedy sulfanu, radonu a oxidu uhli¢itého, je bez-
prostfedné podminéna udrzenim specifickych latkovych
koncentraci a konkrétnich forem. Speciace téchto slozek je
kriticky zavisla na fluktuacich pH, Eh, pCO, a teploty.
Koncept chemické integrity piirodnich 1éCivych zdrojd,
definovany jako zachovani fyzikalné-chemickych parame-
trt a trajektorii mezi vyvérem a terapeutickou aplikaci, tak
predstavuje zakladni podminku pro udrzeni bioaktivnich
forem v jejich definovaném hormetickém okné. Oxid uhli-
¢ity v tomto systému plni nezastupitelnou roli stabilizatoru
redukéniho prostfedi pro sulfan a nosného plynného média
pro radon.

V ptipadé peloidi rovnéz nelze hormeticky ucinek
redukovat na prosty analyticky obsah mineralnich latek
a organické hmoty. Terapeuticky potencial je definovan
dynamikou mikro-redoxnich gradientll, termodynamicky
indukovanou disociaci supramolekularnich huminovych
asociati a kontrolovanou generaci oxidacnich stresord.
Koncept hormeze se tak stdvd nosnym principem, jenz
sjednocuje staletou empirickou zkusSenost balneologické
praxe s exaktnim aparatem environmentalni a fyzikalni
chemie.

Pfi hodnoceni tohoto pfirodniho modelu je vsak ne-
zbytné kriticky reflektovat soucasné metodologické barié-
ry. Zatimco u sirnych vod je mechanismus pfesahujici od
geochemie k bunécné signalizaci relativné robustni,
zejména u radonovych procedur narazi extrapolace in vitro
pfedpokladi na zasadni limity dozimetrické ptesnosti,
heterogenitu malych klinickych kohort a absenci vysoce
specifickych biomarkert. Hypotéza balneoterapie jako
prirodniho hormetického modelu je z pohledu chemie
a fyziky pfijatelnd, avSak jeji definitivni klinickd verifika-
ce vyzaduje uzky interdisciplinarni pfistup. Hlavni vyzvou
pro navazujici vyzkum zistava exaktni kvantifikace téchto
skrytych termodynamickych a fazovych procesd, jez tvofi
skute¢nou podstatu terapeutické ti¢innosti ptirodnich 1&¢i-
vych zdroju.

Tato publikace vznikla v ramci projektu ,,Centrum lazen-
ského vyzkumu®, Reg. C. CZ.10.01.01/00/22_001/0000261
podporeného z prostiedkii Operacniho programu Spra-
vedliva Transformace.
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M. Bélohlava (Institute of Spa and Balneology v.v.i.,
Karlovy Vary, Czech Republic): Balneological Systems
as a Natural Model of Hormesis: Chemical and
Geochemical Aspects of Natural Therapeutic
Resources

Balneotherapy is traditionally described primarily in
clinical and physiological contexts. In recent years, some
studies have sought to interpret it, together with natural
healing resources (NHRs), as the action of a low-dose
stressor capable of eliciting an adaptive response from the
organism — that is, a response consistent with the principle
of hormesis. However, the chemical and geochemical
framework of these phenomena has been discussed only
partially. This article therefore provides a critical
conceptual overview of factors that may be relevant to the
balneotherapeutic effect from the perspective of the
chemistry and geochemistry of NHRs. Particular attention
is paid to pH, redox potential (Eh), partial pressure of CO,
(pCO,), temperature, and speciation equilibria of reduced
forms of sulfur. In the text, I distinguish between
empirically documented findings, chemically plausible
interactions, and my own theoretical synthesis. As
a conceptual framework, I propose the introduction of the
concept of chemical integrity of natural medicinal
resources, which I define as the preservation of key
physicochemical parameters during the transfer from the
source to balneological use. This primarily concerns those
parameters that determine the speciation, stability, and
availability of bioactive forms. The article does not aim to
provide evidence of a unified mechanism of
balneotherapy, but rather to demonstrate that the chemical
and geochemical characteristics of natural medicinal
resources represent a legitimate, but as yet underutilized,
tool for further experimental and clinical research.

Keywords: hormesis, balneotherapy, mineral waters,
chemical integrity, redox potential, natural healing
resources
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