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1. Úvod 
 

Přírodní léčivé zdroje (PLZ) představují v balneologii 

základní terapeutické médium. Jedná se o minerální vody 
s léčivým efektem (včetně radonových vod), peloidy 

(humolity a bahna) a plyny. V odborné literatuře jsou tyto 

zdroje dosud popisovány převážně z klinického nebo fyzi-

ologického pohledu, zatímco chemické a geochemické 
souvislosti se diskutují méně často2–4. Právě fyzikálně-

chemické parametry (pH, Eh, teplota, iontová síla, pCO2) 

přitom zásadně ovlivňují chemickou formu jednotlivých 
složek obsažených v PLZ, jejich stabilitu a transformace 

během jímání, akumulaci, distribuci a vlastní aplikaci. 

Klíčovým pojmem je pro tento článek hormeze, tedy 

bifázická biologická odpověď na stresor, kdy nízké dávky 
mohou vyvolat adaptivní nebo protektivní odezvu, zatímco 

dávky vyšší jsou škodlivé1. Pojem stresor zde označuje 

fyzikální nebo chemický podnět schopný vyvolat odpověď 
organismu. Nelineární vztah mezi dávkou a účinkem je 

vyjádřen bifázickou křivkou dávka – účinek. Tato křivka 

je závislá na speciaci a parametrech ovlivňujících formu 

jednotlivých látek. Terapeutické okno pak označuje roz-
mezí expozice, kde lze předpokládat žádoucí účinek bez 

zjevné toxicity. V balneoterapeutickém kontextu se tato 

interpretace objevuje zejména u sirných a radonových 

vod. Míra empiricky doložených jednotlivých mechanis-
mů je velmi nerovnoměrná. 

Cílem tohoto textu je kriticky zhodnotit, které che-

mické a geochemické faktory mohou být pro interpretaci 

balneoterapie jako přírodního modelu hormeze relevantní 
a kde se naopak pohybujeme v rovině nedostatečně ověře-

né hypotézy.  

 
 

2.  Úroveň evidence: hranice mezi empirickými 
daty a teoretickými koncepty 
 
Současné přehledové studie konzistentně dokládají, 

že balneoterapie indukuje změny zánětlivých markerů, 

parametry oxidativního stresu a prokazatelně moduluje 

vnímání bolesti i celkový funkční stav pacientů2,27,4. Přes-
tože je klinický efekt procedur empiricky podložen, balan-

cuje často interpretace podílu specifických chemických 

a geochemických faktorů na tomto výsledku na pomezí 
biologické plauzibility a neověřených hypotéz. Dominant-

ním interpretačním rámcem se tak v literatuře stává kon-

cept hormeze. 
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Balneoterapie bývá tradičně popisována především v klinickém a fyziologickém kontextu. V posledních letech 

se v některých pracích objevuje snaha interpretovat ji spolu s přírodními léčivými zdroji (PLZ) jako působení nízko-
dávkového stresoru schopného vyvolávat adaptivní odpověď organismu, tedy odpověď odpovídající principu hormeze. 

Chemický a geochemický rámec těchto jevů je však diskutován jen částečně. Tento článek proto podává kritický 

konceptuální přehled faktorů, které mohou být pro balneoterapeutický účinek relevantní z hlediska chemie a geochemie 

PLZ. Pozornost je věnována zejména pH, redoxnímu potenciálu (Eh), parciálnímu tlaku CO2 (pCO2), teplotě a speciačním 
rovnováhám redukovaných forem síry. V textu se rozlišuje mezi empiricky doloženými poznatky, chemicky plausibilními 

interakcemi a vlastní teoretickou syntézou. Jako konceptuální rámec se navrhuje zavedení pojmu chemická integrita 

přírodních léčivých zdrojů, který je definován jako zachování klíčových fyzikálně-chemických parametrů v průběhu 
transferu od zdroje k balneologickému použití. Týká se především těch parametrů, které podmiňují speciaci, stabilitu  

a dostupnost bioaktivních forem. Článek nemá ambice podat důkaz jednotného mechanismu balneoterapie, ale 

demonstrovat, že chemické a geochemické charakteristiky PLZ představují legitimní, avšak dosud nedostatečně využitý 

nástroj pro další experimentální a klinický výzkum.  
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Aplikace tohoto konceptu je chemicky a biologicky 

nejlépe podložena u sirných vod. Ty představují model, 
kdy přirozeně se vyskytující redukované formy síry 

(∑S(–II) = H2S+HS–) působí jako dávkově závislé biolo-

gické stimulátory. Při určitých koncentracích mají příznivé 

účinky na zdraví (1–160 µM tj. 0,03–5,5 mg l–1), stimulují 
antioxidační a cytoprotektivní mechanismy prostřednic-

tvím aktivace drah Nrf2, mitochondriální biogeneze a tlu-

mení zánětlivých mediátorů. Při vyšších dávkách se však 
H2S stává škodlivým, jelikož působí cytotoxicky. Bifázic-

ký účinek redukované formy síry tak představuje jeden 

z nejlépe empiricky popsaných příkladů hormetické odpo-

vědi v rámci PLZ a balneoterapie6. Limitujícím faktorem 
pro plnou verifikaci tohoto mechanismu zůstává nesoulad 

mezi koncentrací v samotném zdroji a skutečně absorbo-

vanou dávkou. 
Radonová balneoterapie oproti tomu představuje 

značně problematičtější modelové prostředí s nižší úrovní 

evidence. Ačkoliv je částí autorů interpretována optikou 

radiační hormeze jako alternativa tradičního lineárního 
bezprahového modelu, tento předpoklad není v širší mezi-

národní diskusi všeobecně akceptován. Práce Giacomi-

no a De Michele7 konstatuje, že zatímco vysoké koncen-
trace radonu prokazatelně zvyšují riziko karcinomu plic, 

nízkomolární expozice naopak mohou v lázeňské praxi 

indukovat analgetické a protizánětlivé účinky (např. u osteo-

artrózy či ankylozující spondylitidy) prostřednictvím mo-
dulace superoxiddismutasy, lipidové peroxidace a imunit-

ních parametrů. Klinická opora těchto předpokladů in vivo 

je však slabá. Tak např. klinická studie Kuciel-
Lewandowské a spol.8, která sledovala celkový antioxi-

dační status (TAS) u 35 pacientů s osteoporózou během 

21denního radonového protokolu (303–442 Bq l–1), zazna-

menala pouze nevýznamné, avšak směrově pozitivní zvý-
šení TAS oproti kontrolní skupině. Zásadní překážkou pro 

přesun tohoto mechanismu z roviny hypotézy do sféry 

tvrdých dat zůstává absence precizních dozimetrických 
a biochemických studií. 

 

 

3.  Chemická integrita přírodních léčivých 
zdrojů jako konceptuální rámec 
 

Fyzikálně-chemická speciace složek v přírodních 

léčivých vodách je striktně determinována základními 
termodynamickými parametry, primárně pH, redoxním 

potenciálem (Eh), teplotou, iontovou silou a parciálním 

tlakem rozpuštěných plynů. Zatímco tyto geochemické 
parametry jsou exaktně popsány, míra, do jaké fluktuace 

těchto parametrů mění konečný terapeutický profil balneo-

logické procedury, zůstává z velké části neobjasněna. Ten-

to překryv představuje klíčový prostor pro formulaci no-
vých hypotéz o mechanismu účinku. Dosavadní balneolo-

gická praxe často posuzuje kvalitu přírodních léčivých 

zdrojů primárně na základě celkové analytické koncentra-
ce obsažených látek. PLZ však nelze redukovat na statické 

roztoky, jedná se o vysoce dynamické, vícefázové geoche-

mické systémy, jejichž aktuální složení je výsledkem pro-

cesů na fázových rozhraních voda-plyn – horninové pro-

středí, případně organická hmota. Z výše popsaného ply-
ne, že pro vyvolání specifické biologické odpovědi, včetně 

odpovědi hormetické, není určující celkový obsah látky, 

avšak její stabilní přítomnost v biologicky dostupné formě. 

Za účelem vystižení této dynamiky je v práci zaváděn 
koncept chemické integrity PLZ. Tento přibližný rámec je 

definován mírou zachování fyzikálně-chemických para-

metrů zdroje (zejména redoxního stavu, pH, teploty a na-
sycení plyny) v průběhu transferu od zdroje k aplikaci. 

Ztráta chemické integrity v tomto pojetí představuje posun 

rovnovážných podmínek, který vede ke změně specia-

ce a následné ztrátě predikovaného terapeutického poten-
ciálu.  

Nezbytnost tohoto konceptu lze demonstrovat právě 

na příkladu redoxně senzitivních prvků, jako jsou reduko-
vané formy síry nebo železa. Jak na modelu balneologic-

kých zdrojů dokládají Wątor a spol.9, terapeutickou účin-

nost minerálních vod je možné nahlížet jako podmíněnou 

zachováním chemické integrity vody z pramene, jeho vý-
těžku apod. Hodnocení pouze celkových koncentrací je 

nedostatečné. Tito autoři prokazují, že během zužitkování 

PLZ poskytuje reálnou garanci zachování bioaktivity sle-
dování oxidačně-redukčních potenciálů a speciace prvků 

geochemickým modelováním, což plně koresponduje 

s navrhovaným požadavkem na striktní zachování chemic-

ké integrity. 
Tento princip není omezen výhradně na minerální 

vody, ale představuje univerzální nástroj aplikovatelný i na 

komplexní heterogenní systémy, jakými jsou peloidy. 
Jejich biologická reaktivita je rovněž úzce vázána na za-

chování specifických redoxních gradientů, projevující se 

například během maturace při vystavení peloidu atmosfé-

rickému kyslíku. Úprava pH a ostatních fyzikálně-
chemických parametrů zde probíhá řízeně opakováním 

ustáleného procesu. Práce zpracovávající konkrétněji tuto 

matrici jsou v literatuře doposud vzácné. 
 

 

4. Oxid uhličitý jako klíčový modulátor  
 geochemické stability a bioaktivity PLZ 

 

Terapeutický potenciál PLZ není určen pouze jejich 

statickým chemickým složením, ale je primárně funkcí 

jejich termodynamické stability v celém průběhu od jímání 
po aplikaci. Tato funkce definuje jejich reaktivitu a následnou 

biologickou odezvu organismu. Klíčovým determinantem 

této stability je přítomnost oxidu uhličitého CO2, ten nefi-
guruje v balneologických systémech jen jako nezávislá 

plynná složka, ale jako centrální modulátor chemické inte-

grity a biologické dostupnosti ostatních bioaktivních látek, 

zejména sulfanu a radonu9,10.  
V akvatickém prostředí CO2 určuje dynamiku uhliči-

tanového pufračního systému: CO2 + H2O H2CO3 

H+ + HCO3
–. Tato rovnováha bezprostředně determinuje 

pH roztoku, které je kritické pro stabilitu a speciaci roz-

puštěných látek11. V sirných vodách nízké pH stabilizuje 

síru ve formě nedisociovaného, lipofilního sulfanu (H2S), 
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což je zároveň forma schopná efektivní transdermální 

penetrace potřebné při balneoterapii12. Jakékoli narušení 
parciálního tlaku CO2 v balneoprovozu vede k posunu 

rovnováhy, vzestupu pH a následné přeměně H2S na bio-

logicky neúčinný hydrogensulfidový anion (HS–). 

 Kromě acidobazické kontroly plní CO2 i funkci fyzi-
kálního konzervantu redoxního potenciálu (Eh). Vzhledem 

k vyšší hustotě oproti vzduchu formuje nad hladinou lázně 

ochrannou atmosféru, která brání kontaktu redukovaných 
forem síry se vzdušným kyslíkem, a tím zamezuje jejich 

degradaci na sírany. Pokles pH indukovaný CO2 je tak 

primárním předpokladem pro zachování chemické integri-

ty zdroje a jeho následnou biologickou dostupnost5.  
Význam CO2 z hlediska hormeze spočívá v jeho 

schopnosti umožnit synergii s ostatními prvky, a to přede-

vším vasodilatací a hyperemií v místě aplikace. CO2 zvy-
šuje resorpční kapacitu pro další bioaktivní látky. Tento 

proces je úzce spjat s Bohrovým efektem, kdy zvýšená 

tkáňová koncentrace CO2 a následný pokles pH snižuje 

afinitu ke kyslíku, což vede k nucenému uvolnění O2 do 
léčené oblasti17. Dostupnost molekulárního kyslíku je při-

tom limitujícím faktorem pro syntézu ATP, kde zároveň 

H2S funguje jako signální molekula, která spouští aktivaci 
antioxidačních enzymů a mitochondriální biogenezi. Ten-

to proces je energeticky náročný a vyžaduje značnou pro-

dukci ATP (cit.15,16). Lze tedy předpokládat, že bez přítom-

nosti adekvátního parciálního tlaku CO2 dochází k přerušení 
kaskády, která vede od chemického stimulu k efektivní bio-

logické odpovědi v hormetickém okně. 

U radonových koupelí působí CO2 jako fyzikální 
nosný plyn, který ovlivňuje distribuci radonu mezi vodnou 

a plynnou fází. Turbulentní degazace CO2 na fázovém roz-

hraní indukuje efekt, při kterém strhne radon s sebou do 

vzduchu. Udržení definované dozimetrie a chemické integrity 
zdroje se dosahuje minimalizací rychlosti laminárního prou-

dění vody a striktní regulací teplotního sytému18. 
 Synergické působení CO2, H2S a radonu v rámci 

definovaného hormetického okna tak představuje kom-

plexní mechanismus, jenž determinuje efektivní biologic-

kou odpověď a tkáňovou regeneraci. Udržení termodyna-

mické stability a přesné látkové koncentrace těchto složek 
je absolutním předpokladem pro zachování terapeutického 

stimulu a eliminaci rizika přechodu do oblasti toxického 

působení13,14.  
 

 

5.  Geochemická matrice peloidů a její role 
v hormetické odpovědi 
 

Terapeutický účinek peloidů je v klinické praxi tra-

dičně interpretován prostřednictvím specifických vlastnos-

tí, zejména vysoké tepelné kapacity a nízké tepelné vodivos-
ti. Teplo představuje v tomto modelu mírný fyzikální stre-

sor19. Pokud ale nahlédneme na tuto problematiku optikou 

biochemických účinků, představují peloidy unikátní geoche-
mické matrice, jejichž terapeutický účinek je možné defino-

vat jako komplexní hormetický stimul, v němž vedle termic-

kého podnětu dominují specifické redoxní gradienty2.  

Hybnou silou této interakce je existence mikro-

redoxních gradientů na fázovém rozhraní mezi peloidní 
matricí a epidermální tkání. Peloidy představují silně re-

dukční systémy s negativními hodnotami oxidačně-

redukčního potenciálu (Eh). Jejich aplikace na relativně 

oxidovaný povrch pokožky vytváří termodynamickou 
nerovnováhu, která usnadňuje transdermální migraci iontů 

a mobilizaci stopových prvků. Zásadní roli hrají organické 

komplexy, především huminové látky, které se v nativním 
stavu vyskytují jako stabilní supramolekulární asociáty. 

Lze předpokládat, že hypertermní zábal indukuje částeč-

nou disociaci, což zvyšuje biodostupnost volných fulvoky-

selin a nízkomolekulárních fragmentů s vysokou chelatač-
ní kapacitou. Redoxní aktivita huminových látek (HL) je 

podmíněna přítomností fenolických a chininových jedno-

tek schopných reverzibilního přenosu elektronů. Jak uvádí 
Vašková a spol.22, antioxidační aktivita těchto struktur 

koreluje s poměrem C:H a obsahem fenolických skupin. 

Spektroskopické analýzy23 prokazují, že reaktivita HL je 

funkcí stupně humifikace a obsahu ligninových struktur. 
Průnik nízkomolekulárních fragmentů HL do tkáně způso-

buje dualitu účinku, kdy iniciální generace stopových 

množství reaktivních forem kyslíku (ROS) spouští adap-
tivní imunomodulační odpověď bez spuštění cytotoxicity, 

což odpovídá principu hormeze. 

Fyzikálně-chemické vlastnosti rozpuštěné organické 

hmoty (DOM) v peloidech jsou silně závislé na vnějších 
podmínkách. Bai a spol.20 dokládají, že DOM extrahovaná 

za anoxických podmínek při vyšších hodnotách pH vyka-

zuje signifikantně vyšší kationtovou výměnnou kapacitu 
(KVK) než běžné vodné extrakty. Tato zvýšená kapacita 

je nezbytná pro urychlení mikrobiální a abiotické redukce 

železitých (FeIII) minerálů, což je podstatné pro vznik 

a stabilitu sulfanu a redukovaných kovů v peloidní matrici. 
Na základě analogie s mechanismy popsanými Li a spol.21 

lze v anoxické zóně peloidu předpokládat existenci kryp-

tického cyklu síry. Kontinuální redukce síranů na sulfi-
dy a jejich následná reoxidace na reaktivní meziprodukty 

vytváří dynamickou redoxní mozaiku, která determinuje 

konečnou biodostupnost bioaktivních forem.  

Přestože jsou mechanismy redoxní mediace HL v envi-
ronmentálních matricích exaktně popsány, jejich extrapola-

ce do balneoterapeutické praxe vyžaduje kritický přístup. 

Ačkoliv je model redoxně aktivní matrice přijatelný, em-
pirická evidence podporující tyto děje s reálnou 

transdermální penetrací a in vivo klinickým účinkem 

zůstává v současné literatuře kusá. Předpoklad, že geoche-

mická integrita PLZ přímo podmiňuje hormetickou odpo-
věď organismu, tak představuje logicky konzistentní hy-

potézu, nikoliv definitivně prokázaný mechanismus. 

 
 

6. Závěr 
 

Současné přehledové studie4,24 potvrzují, že balneote-

rapie může působit jako mírný fyziologický stresor, který 

moduluje osy hypotalamus – hypofýza – nadledviny, a bu-
něčnou redoxní rovnováhu. Dvoufázová reaktivita sledo-
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vaných markerů, např. pokles hladiny kortizolu u zdra-

vých jedinců a její vzestup u pacientů s chronickým záně-
tem, plně koresponduje s principem kontrolované horme-

tické stimulace. Balneoterapii lze z tohoto hlediska klasifi-

kovat jako přírodní model nízkodávkového stresu. 

Jako validní model hormeze však tyto geochemické 
systémy obstojí pouze za předpokladu striktního zachová-

ní své geochemické integrity. Biologická aktivita klíčo-

vých nox, tedy sulfanu, radonu a oxidu uhličitého, je bez-
prostředně podmíněna udržením specifických látkových 

koncentrací a konkrétních forem. Speciace těchto složek je 

kriticky závislá na fluktuacích pH, Eh, pCO2 a teploty. 

Koncept chemické integrity přírodních léčivých zdrojů, 
definovaný jako zachování fyzikálně-chemických parame-

trů a trajektorií mezi vývěrem a terapeutickou aplikací, tak 

představuje základní podmínku pro udržení bioaktivních 
forem v jejich definovaném hormetickém okně. Oxid uhli-

čitý v tomto systému plní nezastupitelnou roli stabilizátoru 

redukčního prostředí pro sulfan a nosného plynného média 

pro radon. 
V případě peloidů rovněž nelze hormetický účinek 

redukovat na prostý analytický obsah minerálních látek 

a organické hmoty. Terapeutický potenciál je definován 
dynamikou mikro-redoxních gradientů, termodynamicky 

indukovanou disociací supramolekulárních huminových 

asociátů a kontrolovanou generací oxidačních stresorů. 

Koncept hormeze se tak stává nosným principem, jenž 
sjednocuje staletou empirickou zkušenost balneologické 

praxe s exaktním aparátem environmentální a fyzikální 

chemie. 
Při hodnocení tohoto přírodního modelu je však ne-

zbytné kriticky reflektovat současné metodologické barié-

ry. Zatímco u sirných vod je mechanismus přesahující od 

geochemie k buněčné signalizaci relativně robustní, 
zejména u radonových procedur naráží extrapolace in vitro 

předpokladů na zásadní limity dozimetrické přesnosti, 

heterogenitu malých klinických kohort a absenci vysoce 
specifických biomarkerů. Hypotéza balneoterapie jako 

přírodního hormetického modelu je z pohledu chemie 

a fyziky přijatelná, avšak její definitivní klinická verifika-

ce vyžaduje úzký interdisciplinární přístup. Hlavní výzvou 
pro navazující výzkum zůstává exaktní kvantifikace těchto 

skrytých termodynamických a fázových procesů, jež tvoří 

skutečnou podstatu terapeutické účinnosti přírodních léči-
vých zdrojů. 

 

Tato publikace vznikla v rámci projektu „Centrum lázeň-

ského výzkumu“, Reg. Č. CZ.10.01.01/00/22_001/0000261 
podpořeného z prostředků Operačního programu Spra-

vedlivá Transformace. 
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M. Bělohlavá (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 CO2 

(pCO2), 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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