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Zmény enzymatické aktivity béhem vermikompostovani

Souhrn

Cilem mé diplomov¢é prace bylo zhodnotit zmény enzymatické aktivity u Ctyt riiznych
enzymu (B-D-glukosidaza, kyselé fosfatdza, arylsulfataza a lipaza) béhem vermikompostovani
Ctyt riznych bioodpada (lihovarské vypalky se sldmou a senem, biologicky rozlozitelny
komunalni odpad, kal ze sladoven spolu se §tépkou, slamou, jablky, travou a makovinou a
matolina z révy vinné). A dale potvrdit nebo zamitnout hypotézy (hypotéza ¢. 1: ,,Hodnoty
aktivit jednotlivych enzymu se odliSuji v zavislosti na surovinach®, hypotéza ¢. 2: ,,Nejvyssi
hodnoty enzymatické aktivity se vyskytuji v Cerstvém vermikompostu).

Vermikompostovani je proces, béhem kterého dochazi ¢innosti zizal a mikroorganismi
k pfeméné organického materialu na vermikompost. Ten obsahuje vysoce kvalitni humus,
rastové hormony a pravé také enzymy. Enzymy jsou vSudypiitomné, jsou obsaZzeny v zivych
I mrtvych bufikach mikroorganism, v rostlinach nebo rostlinnych residuich a v exkrementech
pidnich zivoc¢icht. Hraji v kolob&hu Zivin a pti rozkladu organickych latek hlavni roli, jelikoz
vytvafi z organickych sloucenin jejich anorganické formy, které jsou jednoduseji pfistupné pro
rostliny.

Enzymy jsou rozdéleny do Sesti hlavnich tfid podle typu katalyzované reakce. VSechny
katalyzuje hydrolytické st€peni. Dale se enzymy déli podle mista ptisobeni na intracelularni a
extracelularni. Nami zkoumané ¢tyfi enzymy patii mezi extracelularni enzymy.

Enzymatickd aktivita je charakterizovana rychlosti pfemény substratu na reakéni
produkt. Tato rychlost je zavisla na pH prostiedi a jeho sloZeni, teploté, pfitomnosti efektort,
mnozstvi enzymu a koncentraci substratu. Jeji stanoveni se nejcastéji provadi
spektrofotometrickymi nebo fluorescenénimi metodami. V nasem experimentu byla vyuZita
fluorescenéni metoda. Kazdy enzym mél sviij fluorogenni substrat, ktery byl schopny §tépit.

Ze ziskanych vysledkd nebylo mozno hypotézy jednozna¢né ani potvrdit, ani zamitnout.
U kazdé hypotézy alespon jeden enzym nebo bioodpad nekoreloval s ostatnimi. Prvni hypotéza
byla potvrzena u B-D-glukosidazy a arylsulfatazy, zatimco u lipazy a kyselé fosfatazy byla
zamitnuta. Druha hypotéza byla potvrzena u kyselé fosfatazy, kde této hypotéze odpovidaly
hodnoty u tfech bioodpadi. U B-D-glukosidazy byla zamitnuta, zde této hypotéze odpovidaly
hodnoty pouze u jednoho bioodpadu. U arylsulfatazy a lipazy hypotézu neslo ani potvrdit ani
zamitnout, jelikoZ polovina hodnot této hypotéze odpovidala a polovina nikoli.

Pravé z diivodu velkého mnozstvi ovliviiuyjicich faktorti nelze uvést konkrétni hodnoty
pro dosazeni nejvyssi a nejucinngjsi enzymatické aktivity pro zpracovavani bioodpadu. Pokud
u jednoho typu bioodpadu bylo docileno vysokych hodnot enzymatické aktivity, neznamena to,
ze u druhého typu tomu také tak bude. Ptiesto vSak tyto vysledky poukazuji na to,
7e vermikompostovani lze povazovat jak za ekologickou, tak i ekonomicky vyhodnou
technologii pti zpracovani velkého mnozstvi bioodpadu.

Klic¢ova slova: enzymaticka aktivita, bioodpad, vermikompostovani, biomasa zizal



Changes of enzymatic activity during vermicomposting

Summary

Aim of this thesis was to evaluate changes in enzymatic activity in four different
enzymes (B-D-glukosidase, acid phosphatase, arylsulfatase and lipase), during
vermicomposting of four different biowastes (stillage with straw and hay, biodegradable
municipal waste, sludge from malting, together with the wood chips, straw, apples, grass and
poppy marc and grape marc). And further to confirm or reject the hypothesis (hypothesis no. 1:
»Activity values of the individual enzymes are different depending on raw materials®,
hypothesis no. 2: ,,The highest enzymatic activity was found in fresh vermicompost®).

Vermicomposting is a process, during which activity of earthworms and
microorganisms transform organic material into vermicompost. It includes a high quality
humus, growth hormones and also enzymes. Enzymes are ubiquitous, they are contained in
living and dead cells of microorganisms, plants or plant residues and in excrements of soil
animals. They have major role in nutrient cycling and during decomposition of organic
substances, because they produces inorganic forms from organic compounds, which are easily
accessible to plants.

Enzymes are classified into six major classes according to the type of catalyzed
reactions. All enzymes, which we examined belong to the class of hydrolases. It is the largest
class of enzymes and it catalyzes the hydrolytic cleavage. Furthermore, the enzymes are divided
according to the site of action into intracellular and extracellular. All enzymes which we
examined belong to extracellular enzymes.

The enzymatic activity is characterized by the rate of transformation of substrate into
the reaction product. This speed is dependent on the pH and his composition, temperature,
presence of effectors, amounts of enzyme and substrate concentration. Its determination is
usually performed by spectrophotometric or fluorescent methods. Fluorescent method was used
in our experiment. Each enzyme had fluorogenic substrate, which was capable of cleaving.

We were unable to confirm or reject our hypothesis from obtained results. In every
hypothesis at least at one enzyme or biowaste didn‘t correlate with others. The first hypothesis
was confirmed at B-D-glucosidase and arylsulfatase, while at lipase and acid phosphatase the
hypothesis was rejected. The second hypothesis was confirmed at acid phosphatase, where three
biowastes matched with this hypothesis. At B-D-glucosidase the hypothesis was rejected,
because in this case only one biowaste matched with this hypothesis. In case of arylsulfatase
and lipase we weren‘t able to confirm nor reject our hypothesis, because one half of our results
matched and the other half didn‘t.

Because of the large amounts of influencing factors, we can‘t give specific values for
achieving the highest and the most effective enzymatic activity for processing of biowaste.
Achieving high levels of enzymatic activity in one type of organic waste, doesn‘t mean, that
it‘ll be the same at the second type. Nevertheless, these results indicate, that vermicomposting
can be considered ecological and also economical technology in processing of large amounts
of biowaste.

Keywords: enzymatic activity, biowaste, vermicomposting, earthworm biomass
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1. Uvod

Odpady jsou souc¢asnym celosvétovym problémem. Hledaji se proto rtizné zptsoby, jak
se odpadu nejen co nejefektivnéji zbavit, ale spise jak jej vyuzit. Podle studie MZP pro EU bylo
v CR v roce 1995 skladkovano 1 530 000 tun biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu.
V roce 2013 to bylo sice skoro 0 350 000 tun méné (1 187 920 tun), ale i tak je toto Cislo stale
obrovské.

Snizeni celkového mnozstvi vyprodukovaného odpadu je samoziejmé dilezité, avSak
zasadni vyznam ma zplsob nakladani s nim. Hlavnim pravnim pfedpisem, ktery se tyka této
oblasti, je zakon ¢. 185/2001 Sbh. o odpadech a o zméné nékterych dal$ich zakond, ve znéni
ucinném k 1. 1. 2017. Ten stanovuje hierarchii nakladani s odpady: pfedchazeni vzniku odpadi,
opétovné pouziti, materialové vyuziti, jiné vyuziti (napt. energetické), odstranéni. Jeho cilem
je tedy v co nejveétsi mozné miie predchazet vzniku odpadi, vyuzivat vzniklé odpady jako zdroj
a co nejvice snizit mnozstvi odpadii ukladanych na skladkach.

V mnoha zemich stejné jako v CR tvoii znaénou &ast odpadu biologicky rozlozitelny
odpad (kuchynsky odpad, zahradni odpady, biologicky odpad z vyroby, apod.). Tento druh
odpadu (pokud je sbiran oddélen€) mize byt pfeménén na zdroj energie (bioplyn) nebo hnojivo.
Odpad miize byt kompostovan, kdy cestou pfevazné aerobniho biologického procesu
ziskdvame stabilizovany kompost. V posledni dobé se dostava do popiedi i podobny zplisob
tzv. vermikompostovani. Zde dochazi k pfeméné biologicky rozlozitelného odpadu predevsim
pomoci zizal (makroorganismu), ale také hub a bakterii (mikroorganismi). Vlivem téchto
organismu se do kompostu a poté do pudy dostavaji enzymy, tedy latky biologického ptivodu,
které urychluji chemické reakce. Mnoho reakci spojenych s pfeménou ptidni organické hmoty
je katalyzovano praveé enzymy. Tyto enzymy preménuji organické latky na latky anorganické,
které rostliny piijimaji snaze.

Sledovani zmén aktivity enzymi v téchto procesech je tedy velmi dilezité. Enzymy zde
slouzi jako ukazatel spravného a kvalitniho kompostovani. A to je velmi dilezité jak z hlediska
agronomického, tak i environmentéalniho. Pfi pouziti nespravné pfipraveného kompostu Ize
vyvolat fytotoxické ucinky, a tim zpiisobit 1 negativni vliv na Zivotni prostredi.



2. Cil prace

Cilem mé diplomové prace bylo porovnat a vyhodnotit zmény enzymatické aktivity
béhem vermikompostovaciho procesu u ¢tyf riznych bioodpadi. Jednalo se o tyto druhy
odpadi: lihovarské vypalky se slamou a senem, biologicky rozlozitelny komunalni odpad,
matolina a smés rizného bioodpadu (smés se skladala z cca 20 % kalu ze sladoven, dale ze
Stépky, slamy, jablek, travy a makoviny). Pro tyto Gcéely byl pouzit systém pribézného krmeni
zizal (Eisenia andrei).

Dalsim cilem bylo potvrdit tyto dvé hypotézy:
e Hodnoty aktivit jednotlivych enzymt se odliSuji v zavislosti na surovinach,

e Nejvyssi hodnoty enzymatické aktivity se vyskytuji v Cerstvém vermikompostu.



3. Literarni reSerse

3.1. Kompostovani

Pod pojmem kompostovani se rozumi zplisob vyuzivani biologicky rozlozitelnych
odpadi (dale jen bioodpad nebo BRO), kterym se za kontrolovanych podminek acrobnich
procesi a ¢innosti mikroorganismil pireménuje bioodpad na kompost (Pliva a kol., 2016).

Vyroba a zemédélské vyuziti kompostu dosahly nejvyssiho rozvoje v osmdesatych
letech minulého stoleti, kdy kompostovani bylo preferovano jako zpisob zabezpeceni
sobéstacnosti ve vyrob¢ potravin zvySovanim urodnosti zemédélské pudy. K absolutnimu
maximu ro¢ni vyroby kompostu doslo v roce 1987 (Vana, 2015).

Ke kompostovani se hodi organické odpady ze zeméd€lstvi jako napiiklad trava, zbytky
zeleniny, zvadlé ¢asti rostlin, odstiihané vétve (Hejatkova a kol., 2008). Dale také kuchynsky
a domovni odpad jako jsou slupky z brambor a ostatni zbytky zeleniny, zbytky ovoce, kavova
sedlina, vlasovy odpad, zbytky vIny, papirové ubrousky a papirové kapesniky, apod. (Sarapatka
a Urban, 2003). Do kompostu se dava i anorganicka hmota, nejéastéji zemina, popel ¢i rybni¢ni
bahno. Dale se pfidava hntlij ¢i mocivka jako mikrobidlné bohaty substrat. Do kompostu
rozhodn¢ nepatii umélé hmoty, kovovy odpad, sklo, kameni a tézko se rozkladajici organicky
materidl jako kosti, kiiZe nebo nerozmélnéné dievo (Sulzberger, 1996).

Pro zajisténi optimalniho pribéhu kompostovaciho procesu — optimalni doby ke
kompostovani — je nutné monitorovat urcité fyzikaln¢-chemické, chemické a mikrobiologické
vlastnosti zpracovavanych surovin. Zjistované hodnoty se méii jak v priabéhu kompostovaciho
procesu, tak i po jeho ukonceni. V pribéhu procesu patii mezi zjistované hodnoty: méfeni
teploty v zakladce, urCovani vlhkosti zakladky a méfeni obsahu kysliku v zakladce.
Po ukonceni kompostovaciho procesu se zjistuji tyto hodnoty: stanoveni stability a zralosti
kompostu, mikrobiologické a chemické hodnoceni kompostu (Pliva a kol., 2016).

Béhem kompostovani dochazi ke zpracovani materidlu nejriizn€j§imi mikroorganismy
(ptevazné bakteriemi a houbami), které potiebuji pro svou ¢innost velmi specifické podminky:
vzduch (kyslik), vlhkost, sloZeni vychoziho materialu, ptidavek ptdy, promichavani kompostu,
tmu a teplo (Kalina, 2004). Sulzberger (1996) dopliiuje, Ze diillezitym faktorem je také ptiznivy
vztah mezi prvky C:N a neruseny pidni Zivot.

Dilezitym faktorem je provzdusiovani kompostu (Hejatkova a kol., 2008) a vytvareni
optimalnich aerobnich podminek. NejdileZzitéjsi je dostatek kysliku pfedevSim na zacatku
kompostovani, aby mohlo dojit k ,,nastartovani procesu‘ (Sulzberger, 1996).

Spravna vlhkost je pro mikroorganismy zasadni. Pfi nedostatku vody ihned zastavuji
svou Cinnost (Kalina, 2004). Je-li vSak naopak pfili§ vlhko, dochazi v disledku nedostatku
vzduchu k nezadoucim hnilobnym procesim (Hejatkova a kol., 2008). Vana (1997) uvadi, ze
optimalni vlhkost u Cerstvého kompostu pro zemité komposty S obsahem organickych latek
do 20 % v susiné (napf. na bazi rybni¢niho bahna) je 45 — 50 %. Komposty ze zeméd¢lskych
odpadnich hmot s obsahem 30 — 40 % organickych latek v susin¢ vyzaduji poc¢ate¢ni vlhkost
55 — 60 %. Organické komposty ze stromové kiry, dievnich odpadli a pii kompostovani
chlévské mrvy se zeminou, kdy obsah organickych latek v susiné je v rozmezi 50 — 75 %,
vyzaduje vlhkost 60 — 70 %.



Abychom doséhli u zralého kompostu C:N v rozmezi 25 — 30:1, je tfeba optimalizovat
C:N v Cerstvém kompostu v rozmezi 30 — 35:1 (Vana, 1997).

Tab. ¢. 1.: Suroviny s vysokym obsahem uhliku vs. suroviny s vysokym obsahem dusiku

Suroviny s vysokym obsahem uhliku Suroviny s vysokym obsahem dusiku
piliny 100:1 az 500:1
papir 150:1 az 200:1 odpad ze zeleniny 12:1 az 15:1
kiira 35:1 kuchyiisky odpad 12:1 az 20:1

listi 30:1 az 60:1 posekana trava 12:1 az 25:1

zdroj: Hohenberger (1999)

Celkovy proces kompostovani délime do &tyi fazi (Sarapatka a Urban, 2003).
1. faze odbouravani (hygienizace), 2. faze piestavby, 3. faze vystavby, 4. faze dozravani. Kalina
(2004) uvadi pouze faze tfi: 1. faze rozkladu, 2. faze pfemény, 3. faze vystavby (syntézy ci
zralosti).

V prvni fazi dochéazi k velkému pomnozeni mikroorganismda, které odbouravaji snadno
rozlozitelné latky. To zptisobuje, Ze teplota stoupa aZ do rozmezi hodnot 60 — 80 °C (Sarapatka
a Urban, 2003). Kalina (2004) uvadi teplotu okolo 50 — 70 °C a tvrdi, Ze tato faze trva
3 — 4 tydny. Hohenberger (1999) uvadi 3 — 6 tydnd. Sulzberger (1996) jesté dodava, Ze pfi této
,horké fazi“ se usmrti pfevazné mnozstvi choroboplodnych zarodkd a semen pleveli. Proto
tuto fazi nazyvame fazi tzv. hygienizace. Jak uvadi Hejatkova a kol. (2008), druha faze
pokracuje rozkladem hiie rozlozitelnych latek (napi. krystalicka celul6za a lignin), teplota
zacina klesat, pohybuje se mezi 30 — 45 °C. Trteti faze je ve znameni latkovych pfemén, zacina
probihat mineralizace, teplota klesd pod 30 °C (Hohenberger, 1999). Ve ¢tvrté fazi jsou
produkovany slozit&ji organické latky humusové povahy (Sarapatka a Urban, 2003). Cerstvy
(surovy) kompost je pfeménovan na zraly kompost (Sulzberger, 1996). Kalina (2004) dodava,
7e u&innost humusu se zvysuje. Ziviny jsou pevnéji vazany a déle se do puidy uvoliiuji.

Kompostovani nesmi zptisobit zneéisténi podzemnich ani povrchovych vod (Sarapatka
a Urban, 2003). Tomu lze zabranit zakoupenim specialni geotextilie, ktera je vyrobena
z plastovych vldken a je vzhledové podobnéd filcu. Geotextilie pouze propousti vzduch,
nasaklou vodu vSak do kompostu nepusti (Hohenberger, 1999). Tento zptisob je v§ak G¢inny
pouze pro kompostovani v malém méftitku. VEtsi kompostarny musi byt vybaveny jimkami,
do kterych voda odtéka.

Béhem kompostovani tedy vznika kvalitni organickd hmota (kompost), obsahujici
sttedné humifikované humusové latky. Komposty jsou vyznamnym zdrojem pro doplnéni
dilezitych zivin do pidy, které rozhodujicim zplisobem ovliviiuji jeji fyzikéalni, chemické
a zejména biologické vlastnosti (Pliva a kol., 2016).



3.2. Vermikompostovani

Vermikompostovani je proces, pii kterém dochdzi za pomoci zizal K pieméné
organického materidlu (odpadu) na vermikompost (Suthar a Singh, 2008). Nézev
vermikompostovani pochazi z latinského slova vermis, coz znamena cerv (Pliva a kol., 2016).
Historie vermikompostovani za¢ind, jak uvadi Kalina (2004), jiz za¢itkem sedmdesatych let
20. stoleti, kdy v Japonsku zacali zpracovavat zeméd€lské odpady pomoci destovek. Tato
technologie se osvédcila, a tak se zacala rychle §ifit v USA a v Evropé. U nas se pak zacala
uplatiiovat od roku 1985.

Podstatou vermikompostovani je vyuziti interakce mezi intenzivni Cinnosti zizal a
mikroorganism@l. Zizaly v tomto procesu zabezpetuji piekopavani, fragmentaci a aeraci
vermikompostu (Pliva a kol., 2016). Vermikompost zaroven obohacuji svymi exkrementy. Jak
uvadi Han¢ a kol. (2013), jednad se o proces, pii kterém dochazi k pfeméné organického
materialu na humusu-podobny material nazyvany vermikompost, n¢kdy téz biohumus.
Blahusova (2016) tuto informaci dopliiuje a uvadi, Ze krom¢ drobtovitého vermikompostu
Vv pevné formée, ziskavame pii vermikompostovani rovnéz tzv. ,zizali vyluh (vermiwash)“
(Hanc¢ a kol., 2016). Jedna se o piebytecnou vlhkost, ktera je odvadéna do zasobniku na vodu a
kterou lze prub&zné Cerpat. Tuto tekutinu muzeme V ptipad¢é potieby jednoduse ptidavat do
zalivky (Blahusova, 2016). Han¢ (2017) doporucuje piebyte¢nou tekutinu (vyluh) michat
s vodou v poméru 1:9. Takto upraveny roztok je mozné pouzit ve formé hnojivé zalivky nebo
posttiku.

Vermikompost mé charakter jemného, humoézniho a mikrobialné aktivniho materialu
(Han¢ a kol., 2013). Kalina (2004) tuto informaci dopliiuje a uvadi, ze po vysuSeni ma
vermikompost vzhled jemné lesni plidy. Han¢ a kol. (2013) déle tvrdi, Ze je stabilni, homogenni
a lze ho dobfe hodnotit i po ,.estetické™ strance. Exkrementy zizal, diky vys$S§imu obsahu
auxinovych latek, cytokinini (hormony mladi), giberelini (hormony stimulujici riist) a volnych
aminokyselin, vysoce podporuji rist rostlin a to az o 20 % pfi hnojeni vermikompostem
(Borkovcova a Zakova, 2015). Vermikompost je tedy piirodni substrat bohaty na mineralni
latky, enzymy (stimulatory ristu) a ziviny. Kalina (2004) dodavé, ze se biohumus nejlépe
osvédcuje Vv ekologickém zahradkateni vzhledem kjeho pozitivnimu ucinku na nutriéni
hodnotu produktli, omezovani vstupu cizorodych latek do rostlin a potlatovani rostlinnych
chorob a sktdct.

3.2.1. Vermikompostovani vs. kompostovani

Vermikompostovani je technologie pln¢ pratelskd k Zivotnimu prostiedi a pfi
dlouhodobém provozovani je levnéjsi nez klasické kompostovani (Han¢ a Pliva, 2013).
Ve srovnani s béznym kompostem se objem vermikompostovaného materialu zmensi 5 — 6 krat
(Borkovcova a Zakova, 2015), a tak Ize zpracovat vice odpadu a rychleji. Zajonc (1992) ve
star$i literatufe uvadi, ze se délka samotného vermikompostovaciho procesu zkracuje oproti
kompostovani asi na tfetinu.

Vermikompostovani se tadi k nizkonakladovym technologiim zpracovani bioodpadi
(Pliva a kol., 2016). V piipadé¢ vermikompostovani v pasovych hromadach je Vv podstaté
jedinou investici nakup nasady zizal, ktera se da navic poté pouzit pro dalsi a dalsi nové
zakladky. Nejsou potieba zadné traktory ¢i prekopavace kompostu, jako v ptipad¢ klasickych
komposta (Krasa, 2014). Pokud se jedna o vermikompostovani v domacnostech, je jesté



potteba dokoupit vermikompostér. Ten lze vSak, jak uvadi Kalina (2014), snadno a rychle
vyrobit.

Vermikompost je v mnoha ukazatelich lepsi nez klasicky kompost (Marcinéak, 2015).
Obsahuje vysoce kvalitni humus, riistové hormony, enzymy a latky, které jsou schopné chranit
rostliny pied skiidci a chorobami, a umoziiuje 1épe vyuzit mineralni latky, jiz obsazené v pade.
(Krasa, 2014). Podle Hance a kol. (2013) byvaji vermikomposty povazovany za nejucinnéjsi
organické hnojivo pravé diky piitomnosti zizalich vykalt, ve kterych jsou zastoupeny
nejucinnéjsi huminové kyseliny, jejichz agronomicka Uc¢innost je o 60 — 70 % vyssi, nez
U béznych komposttl. S tvrzenim, ze se zvysuje stupen humifikace a stoupa i obsah huminovych
kyselin v produktu, souhlasi i Zajonc (1992). Dalsi vyhodou vermikompostu je to, ze prospésné
latky jsou rostlinam k dispozici v nativni (pfirozené) formé, a proto jsou i 1épe vstiebatelné
(80 — 90 %), oproti b&znému kompostu (40 — 50 %), (Borkovcova a Zakova, 2015).
Vermikompost plisobi rovnéz ptiznive na strukturu pudy, ¢imz zajist'uje lepsi hospodateni piidy
s vodou (Hanc¢ a kol., 2013), a také plisobi na vyvoj kofenového systému. Krasa (2014) jesteé
navic dopliuje, Ze je vhodny pro obnovu ptidni Grodnosti u vycerpanych ¢i kyselych ptd.

Tab. €. 2. Srovnani parametri dvou metod kompostovani

Parametr Kompostovani Vermikompostovani
pred zapocetim optimélni C:N 30-35:1 20:1
kompostovani vhodné pH 6-8 6,5-7
spravna vlhkost [%] 70 70 - 80
v pribéhu obvykla teplota [°C] 50— 60 18— 25
kompostovani potieba kysliku C
[% O v prostiedi] Minimalni: 4 15
maximdlni C:N 30:1 30:1
(. pH 6,0—-8,5 6,0—8,5
po kompostovani 1, ST
Minimalni: 40 minimalni 40
vihkost [%] . o
maximalni: 65 maximalni 65

zdroj: Slejska (1999)

U vermikompostovani 1ze vyuZit oproti klasickému kompostovani vice druht odpada,
jako je napiiklad tésto, chlebové kurky, vlasy, papirové ubrousky ¢&i vlhka papirova lepenka
(Borkovcova a Zakova, 2015). Krasa (2014) viak uvadi, Ze méné vhodny pro
vermikompostovani je naopak ¢erstvy hniij (musi se nechat alesponi dva tydny ,,vyvétrat™ a pak
vyplavit ¢pavek a mocovinu) a Cerstva trava (musi se nechat aspon dva tydny lezet, jinak

crovr

Zasadni nevyhodou vermikompostovani, jak uvadi Pliva a kol. (2016), je vsak fakt, ze
na rozdil od klasického kompostovani nemuze zahrnovat termofilni fazi rozkladu. Béhem této
faze dochazi k vysokym teplotam (nad 35 °C). Tyto teploty by Zizaly nepiezily. Tim padem
neprojde vermikompost tzv. fazi hygienizace, pti které dochazi k potlacovani patogend. S timto
tvrzenim vSak nesouhlasi Vodraskova (2004), ktera uvadi, ze existuje nekolik zprav ve védecké
literatuie o potlacovani z pidy pochézejicich patogenti vermikomposty, naptiklad
Plasmodiophora brassicae (nadorovka kapustova), Phytophthora nicotianae parasitica (plisen
tabakova), Fusarium oxysporum (srpovni¢ka S$piCatovytrusa) a Rhizoctonia solani
(kofenomorka bramborova). Jsou naznacovany dva mechanismy potlacovani patogent:
»specifické potlatovani®, které je zprostfedkovano konkurenci relativné omezené fady druhi



mikroorganismu a ,,celkové potlatovani* zaloZzené na mnohem S§irsi diverzité¢ mikroorganismu.
Hanc¢ (2017) uvadi dalsi zptisoby, jakymi jsou poziti a rozmé€lnéni ve svalnatém zaludku zizal,
mikrobidlni  inhibice antimikrobidlnimi litkami nebo mikrobidlnimi antagonisty
produkovanymi zizalami ve stfevech a télnich dutindch zizal. Popf. likvidace mikroorganismt
enzymatickym travenim a biologickou pfeménou latek.

3.2.2. Zizaly

O vyznamu zizal pro trodnost ptidy byli lidé piesvédceni jiz od dob starovékého Egypta.
Zizaly ocefoval i fecky filozof Aristoteles, ktery je nazyval ,stfevy matky Zemé&“. Od dob
Charlese Darwina, jenz jako prvni védecky objasnil roli Zizal pti tvorbé humusu a vyvoji pid,
ziskali odbornici z celého svéta fadu dokladi o jejich pozitivnim vlivu na kolobéh Zivin, ptidni
strukturu a v kone¢ném disledku i na vynosy a kvalitu péstovanych plodin (Pizl, 2014). Slejska
(1999) uvadi, ze existuje mnoho druhti zizal, ovSem ne vSechny jsou do vermikompostu vhodné.
Vyuzivané druhy jsou: Eisenia fetida (zizala hnojni), Eisenia andrei (zizala kalifornska),
Eisenia hortensis zvana téz Dendrobaena veneta (destovka evropska) a Lumbricus rubellus
(zizala naCervenald). Pliva a kol. (2016) s touto informaci souhlasi a dopliiuji ji, Ze pro Gspésné
zpracovani bioodpadii se pouzivaji tzv. epigeické druhy zizal. Ty se vyznacuji tim, ze Ziji ve
velmi té€sné blizkosti povrchu a konzumuji pouze organickou hmotu. V nasich podminkéch to
Jsou zejména zizaly druhu Eisenia andrei (zizala kalifornska). S timto tvrzeni souhlasi i Han¢
(2017) a dodava, ze se navic vyznacuji vysokou produktivnosti a plodnosti. Eisenia andrei
(zizala kalifornskd) dospiva jiz ¢tyfi tydny po vylihnuti. Primérna délka Zivota tohoto druhu je
ptiblizné 1,6 roku. Podle Plivy a kol. (2016) se Eisenia andrei (zizala kalifornska) mtze dozit
maximalné 4,5 az 5 let v zavislosti na kvalité prostredi.

Co se tyce ptisunu zivin (krmeni) pro zizaly, Han¢ a kol. (2013) uvadi, Ze je nutné asto
postupovat individualné piipad od piipadu. Nékteré odpady vyzaduji uréity zptisob predupravy
— napftiklad ,,pfedkompostovani®, jiné musi byt alespoii mechanicky upraveny — nadrceny
(tvrdé kartony). S timto tvrzenim souhlasi i Pommeresche a kol. (2010) a dopliuji,
ze mechanické rozdrceni rostlinnych zbytkl je pro zizaly vhodné, protoze jsou pak schopny
zpracovat tento material rychleji. U odpadt z mote, jako jsou napf. fasy, je zase nutné zbavit se
vys§iho obsahu soli, ktery je pro zZizaly nezadouci. U odpadl pochazejicich z komunalni sféry
vZdy hrozi riziko kontaminace t€zkymi kovy ¢i nezddoucimi chemickymi latkami (Han¢€ a kol.,
2013).

Kalina (2004) uvadi, Ze ,krmeni“ Zizal (tj. pfidani dal$i vrstvy odpadu do
vermikompostu) sta¢i jednou az dvakrat tydné, hlavni je zizaly neptekrmovat. Je dilezité jim
davat odpovidajici mnoZstvi bioodpadu, aby nedochazelo k intenzivnimu rozkladu a vyskytu
,»vinnych musek*. Zajonc (1992) uvadi, ze mnozstvi potravy (substratu), které¢ zizaly spotiebuji
za den, je velmi dulezitym ukazatelem, od kterého zavisi rychlost pfemény odpadu na
vermikompost. Han¢ a Pliva (2013) uvadéji, ze 0,5 kg Zizal zkonzumuje zhruba 0,25 kg
bioodpadt denné. Kalina (2014) s timto tvrzenim souhlasi a navic jesté¢ dopliuje, ze 0,25 kg
odpadt je zhruba mnozstvi, které¢ vyprodukuje Ctyf¢lenna rodina za den. Objem odpadu se
postupné zpracovavanim zizalami zmensuje na 1/3 az 1/4 svého ptivodniho objemu (Han¢ a
Pliva, 2013; Plivaakol., 2016). Han¢ (2017) dodava, ze dosp€ly Zizali jedinec denné€ z mnoZstvi
krmiva vytvoii 60 % vykalu (nejkvalitnéjsiho vermikompostu) a 40 % vyuzije pro vlastni
metabolismus.



Zizaly zabezpeluji fragmentaci a provzdushiovani zpracovavaného materidlu. Tim
vytvaii vhodné podminky pro rozvoj mikroorganismi, které intenzivné pokracuji v preméné
organické hmoty a uvolilovani zivin (Han¢, 2017). S timto tvrzenim také souhlasi Borkovcova
a Zakova (2015) a dopliiuji, Ze Zizaly zabezpeduji syntézu humusovych latek. Proto vysledny
produkt obsahuje zna¢né mnozstvi kvalitniho humusu. Velmi vyznamny je predevsim vysoky
pocet mikroorganisml ve vermikompostu. Ve stfevech zizal jejich pocet 10 — 1000 ndsobné
nartsta (Zajonc, 1992). Divodem je, ze zizali vykaly obsahuji pfistupnéjsi ziviny a maji
optimalni vlhkost. Zizaly stravi pouze nékteré mikroorganismy, ostatni projdou jejich
zazivacim traktem neposkozené, pfipadné jsou piirozenou soucasti jejich traviciho systému.
U mnoha druht Zizal jsou v travicim traktu bézné mikroorganismy, které pomahaji stépit lignin
a celulozu z rostlinnych zbytktli, a mikroorganismy, které poutaji vzdusny dusik a vytvareji
aminokyseliny (Pommeresche a kol., 2010). Vysoky obsah mikroorganismu se tedy udrzuje
ve vermikompostu i po opusténi jejiho téla ve formé vykalu (Zajonc, 1992). Pommeresche a
kol. (2010) dopliuji, Ze kooperace mezi mikroorganismy a zizalami je duleZita pro vyménu
zivin mezi pudou a rostlinami. Témé&f polovina ptidnich mikroorganismi, které poutaji vzdusny
dusik (tzv. aerobnich fixatorti), se nachazi ve sténach zizalich chodeb, které pro n¢ ve srovnani
s okolni piidou predstavuji daleko ptiznivéjsi prostfedi. Roli zde hraje zejména vyssi
koncentrace cukrii a dalSich latek pochazejicich ze slizu, jimz zizaly zpeviuji své chodby.

Zizali vykaly maji podobu vale¢kd s rozméry piiblizng 1 x 0,5 mm a jsou podstatnou
soucasti vermikompostu (Zajonc, 1992).

Kromé¢ urychleni rozkladu biomasy dokazou Zizaly absorbovat kadmium, méd’, olovo,
mangan a zinek. Rizikové prvky tedy neputuji vermikompostem dal, ale zastavaji v t€lech zizal.
V primyslovém méfitku je pak mnohem snaz$i a levnéj$i odstranit ,,nakrmené Zzizaly*
Z kompostu, nez sanovat celou varku bioodpadu (Dohnal, 2012).

3.2.3. Podminky vermikompostovani

Mezi hlavni podminky, které ovliviiuji jak vermikompostovani, tak riist a reprodukci
Zizal, patii zejména, jak uvadi Han¢ a kol. (2013), tyto podminky: teplota, vihkost, dostatek
vzduchu, pH, obsah rozpustnych soli, druh zpracovavaného materialu, pomér C:N a dalsi.
Za primémych podminek vhodnych pro rozmnoZovéni, Zizaly materidl zpracuji asi za tii
mésice (Kalina, 2004)

Pro vermikompostovani je nutno zabezpecit optimalni teplotu prostiedi mezi 15— 25 °C
(Hang, 2017). S touto informaci souhlasi i Pliva a kol. (2016). Kalina (2004) jako optimalni
teplotu uvadi hodnotu mezi 18 az 25 °C. Pliva a kol. (2016) jesté dodavaji, ze nizsi tepelné
hodnoty podporuji u ZiZal vétsi konzumaci potravy. Pfi teplotach pod 10 °C a nad 25 °C se
produktivita vermikompostovani vyrazné snizuje.

Optimalni vlhkost substratu je okolo 80 % (Han¢, 2017). MnozZstvi pfijaté potravy klesa
zejména pii nedostateéné vlhkosti (Zajonc, 1992). Zizaly obsahuji p¥iblizné 70 — 90 % vody
a dychaji celym povrchem téla. Z toho plyne, ze pro sviij Zivot potiebuji vlhké prostredi (Pliva
akol., 2016; Han¢ a kol., 2013). Pommeresche a kol. (2010) tuto informaci dopliiuji 0 poznatek,
ze se zizaly plivodné vyskytovaly pouze v silné¢ zamokiené opadance listnatych lesii, napf.
na brezich potoka ¢i v pramenistich.



Zizaly dychaji celym povrchem t&la, proto pro svilj Zivot potiebuji také dostatek
vzduchu. Jsou schopny vyuzivat i kyslik zabudovany v molekulach vody (Pliva a kol., 2016;
Hanc¢ a kol., 2013).

Dalsi faktor, ktery Zizaly vyzaduji, je vhodna hodnota pH zpracovavanych surovin.
Preferuji neutralni hodnotu pH. Jsou vSak schopny zpracovat i1 kysely material (jako napft.
matolinu z révy vinné nebo jable¢né vylisky) diky tomu, ze do jicnu zizaly vyGstuji vapenaté
zlazy, které jsou schopny upravit hodnotu pH sttevniho obsahu. To je jeden z duvodu, pro¢ maji
exkrementy, které vychazeji ze zizal, hodnotu pH neutralni az zasaditou (Pliva a kol., 2016).

Zizaly jsou velmi citlivé k obsahu soli a preferuji obsah do 0,5 %. Odolnost Zizal
k zasoleni je také zavisla na hodnoté pH. ZiZaly jsou tolerantni k hodnotam do 15 mS/cm pfi
pH 6 az 8 (Han¢ a Pliva, 2013; Zajonc, 1992). Pliva a kol. (2016) uvadi hodnotu do 10 mS/cm.
Prilis vysoka koncentrace soli mize zpiisobit fytotoxicitu. Proto je hodnota mérné vodivosti
dobrym indikatorem pouzitelnosti vermikompostu pro zemédélské pouziti (Hanc a Pliva, 2013;
Zajonc, 1992).

Tab. ¢. 3: Podminky pro chov zizal E. fetida a E. andrei v organickém odpadu

Podminky Pozadované

Teplota 15— 20 °C (hrani¢ni 4 — 30 °C)
Vlhkost 80 — 90 % (hrani¢ni 60 — 90 %)
Kyslik Provzdusnénost
Obsah soli Nizsi nez 0,5 %
pH 5-9

zdroj: Borkovcova a Zdkova (2015)

Nejvhodnéj§im krmivem a souCasné zivotnim prostiedim pro zizaly je
predkompostovany substrat z hnoje riiznych hospodarskych zvirat (Pommeresche a kol., 2010).
Dale jako vhodny odpad k vermikompostovani uvadéji Borkovcova a Zakova (2015) zbytky
ovoce, zeleniny, skofapky od vajicek, Cajové sacky, kavove filtry s kavovou sedlinou, ¢aste¢né
zkompostované listi a travu. Han¢ (2017) jesté¢ dodava, ze ¢im je smés rtiznorodéjsi, tim je
dosaZeno lepSiho vysledku vermikompostovani.

Zizaly se nejsou schopné Zivit jednoduchymi Zivinami bilkovinného charakteru, jako
jsou albumin, kasein, vajecny bilek a Zloutek, ptipadné sacharidy (jako jsou Cistd celuloza,
$krob, sachardza) ¢i tuky (Zajonc, 1992). Zizaly jsou také velmi citlivé na amoniak, &i pesticidy,
jejichz pfitomnost pro né mize byt smrtelnou zalezitosti. To je také jednim z divodu, pro¢ by
se do vermikompostovacich surovin nemély ve zvySené mife pfidavat Zivoc€isné zbytky, tuky
¢1 mlé¢né vyrobky (Pliva a kol., 2016; Han¢ a kol., 2013). Mezi nevhodné materidly ke
zpracovani patii také slupky od banani, pomeranca apod., které mohou byt kontaminovany
praveé zbytky pesticidi (Kalina, 2014).

Co se tyka poméru C:N, Pliva a kol. (2016) uvad¢;ji hodnoty mezi 20 az 25:1. Zajonc
(1992) udava hodnoty podobné, a to konkrétné 22 — 25:1.

Han¢ (2017) jesté doplnuje, ze mezi faktory ovliviujici vermikompostovani patii
slune¢ni paprsky a vitr, které Zizaly nesnaseji.



Tab. €. 4: Srovnani vyhod a nevyhod u vybranych surovin uplatnitelnych jako krmivo pro
epigeické druhy zizal

Krmivo

Korisky/ov¢i/kozi

v ptipadé semen plevell je

dobry obsah zivin g ) 5 -
hnuj pozadovano predkompostovani
velké rozdily ve slozeni a kvalit¢;
Cerstvé zbytky velké mnozstvi Zivin; miize dochazet k prehfati; zbytky
potravin vysokd vlhkost masa a tukt mohou vytvorit
anaerobni podminky a zapach; miize
pritahovat hmyz
. i dobra vyzivova hodnota; . ..,
Piredkompostované 4 muze se vyskytnout kasovita

zbytky potravin

lepsi stravitelnost pro
zizaly; rychlejsi proces

struktura

Trava (drobné

optimalni pomér C:N a

pfidavat zizalam ve velmi slabych
vrstvach, jinak hrozi tvorba

nasekana) vihkost anaerobnich podminek uvnit#
zakladky
vynikajici bioodpad pro
zizaly, hodnota pH se zvysi
Matolina (vylisky | béhem vermikompostovéani nevyhody nenalezeny

Z hrozni révy vinné)

ze 4 na 8; po procesu
zrnic¢ka révy vinné jiz
neklici

Separovany digestat

porovita struktura

organicka hmota je v tézko pfistupné
a rozlozitelné form¢; v samotném
separované digestatu zizaly hubnou;
ucelné je separovany digestat
vermikompostovat spole¢né s lehce
piistupnou organickou hmotou (napf.
sldmou nebo papirem)

Slama

porézni struktura; vzhledem
k Sirokému poméru C:N se
pfidava k surovindm
S izkym pomérem

pred vermikompostovanim je
potifeba slamu namocit nebo navlh¢it

Stépka

vysoky pomér C:N —
vhodna jako pfidavek
K jinym surovinam;
podporuje lepsi
provzdusnéni

jeji rozklad trva delsi dobu
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zdroj: Pliva a kol. (2016)



3.3. Enzymy

Oznaceni enzym (z feckého en zyme = v kvasnicich) pochazi zroku 1878 od
W. Kiihneho (Vodrazka, 1996). Jedna se o latky biologického ptivodu (biokatalyzatory), které
urychluji chemické reakce. Téméet vSechny biokatalyzatory jsou enzymy, tj. bilkoviny
s katalytickou aktivitou (Klaus-Heinrich a Koolman, 2012). Enzymy najdeme ve vSech zivych
systémech. Piedpoklada se, ze 1 nejjednodussi bunky obsahuji ptes 3 000 enzymt, které tidi
rychlosti prakticky vSech reakci v nich probihajicich (Vodrazka, 1996). Pti zpracovani mnoha
potravin hraji enzymy klicovou roli. Lidé je vyuzivali jiz od pradavnych dob, kdy jesté¢ ani
neveédéli, ze praveé enzymy jsou zodpoveédné za biochemické procesy, ke kterym v potravinach
pii jejich zpracovani dochdzi (Matikova, 2011). Jako prvnim popsanym enzymem byla jiz roku
1814 amylaza ze sladu, dalSimi pak slinnd amylaza a Zalude¢ni protedza pepsin mezi lety 1830
az 1840 (Vodrazka, 1992). Jako prvnim enzymem izolovanym v Cisté krystalické formé byla
roku 1926 ureaza (Karlson, 1965).

Jak uvadi Kas (1989), enzymy tvofi nejpocetnéjsi a nejvyznamngjsi skupinu
biokatalyzatord. Mafikova (2011) dopliuje, ze se vyskytuji ve vSech zivych organismech a
katalyzuji biochemické reakce nezbytné pro zivot. Enzymy jsou vSudypiitomné v Cerstvych i
zpracovanych potravinach. Jsou obsazeny v zivych nebo mrtvych bunkach mikroorganismii,
v rostlinach nebo rostlinnych residuich (zbytcich) a v exkrementech ptidnich zivoc¢ichu (Alef a
Nannipieri, 1995). Enzymy hraji pii kolob&hu zivin a pti rozkladu komplexu organickych latek
v pudé¢ hlavni roli. Vytvafi anorganické formy Zivin z organickych materiali v pidé (Balik a
kol., 2008).

Z chemického hlediska jsou to vzdy bilkoviny a to jednoduché nebo sloZené.
Jednoduché bilkoviny enzymi jsou sloZeny jen z aminokyselin. Slozené bilkoviny se skladaji
z bilkovinné c¢asti — apoenzym a nebilkovinné ¢&asti — kofaktor tj. nizkomolekulova
nebilkovinna struktura. Slozené bilkoviny nachazime u vétSiny enzymu (Kas, 1989). Vodrazka
(1996) s touto informaci souhlasi a dopliuje, Ze jsou enzymy z 60 — 70 % povahy slozenych
bilkovin. Enzymy vznikaji v Zivych objektech proteosyntézou, jsou tedy zavislé na genetickém
vybaveni individua (Kostit, 1980). Proteosyntéza je syntéza bilkovin, cozZ je n€kolikastupniovy
proces, pfi némz se v buiice z jednotlivych aminokyselin syntetizuji molekuly bilkovin (Musil
a kol., 1976).

Z fyzikéalniho hlediska plsobi enzymy podobné jako katalyzatory v chemické vyrobé,
tj. urychluji pribeh reakce, ale neovliviji jeji vytézek (Kas, 1989). Jedina molekula enzymu
je schopna za 1 sekundu preménit az 5 x 10* molekul substratu (Vodrazka, 1996). Téméf
vSechny biochemické reakce jsou Vv organismech urychlovany. Enzymy nesnaseji vysokou
teplotu (Kostit, 1980). Vodrazka (1996) tuto informaci dopliuje, Ze optimalni podminky pro
jejich praci jsou teplota 20 az 40°C, tlak 0,1 MPa a pH vétSinou kolem 7.

Enzymy nalezly vyuziti v mnoha odvétvich: potravinaisky priimysl (vyroba syra, piva,
ovocnych §tav, vina a jinych alkoholickych napoji, glukézo-fruktézového sirupu, cukrovinek,
kavy, zpracovani Skrobu, masa a ryb, ovoce a zeleniny, uprava kravského mléka a vyroba
mlécnych vyrobkl, konzervace riiznych druht potravin, apod.), krmivatsky primysl, chemicky
primysl (vyroba pracich praSki, vyroba kyseliny glukonové, apod.), dfevozpracujici a
papirensky primysl, textilni a kozed€lny pramysl, 1é€ebné vyuziti enzymi, vyuziti enzymul
v kosmetice a v genovém inzenyrstvi atd. (Molik, 1989).
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3.3.1. Nazvoslovi enzymu

Enzymy objevované postupné v 19. stoleti byly zpocatku nazyvany nesystematicky,
napf. pepsin, trypsin, diastaza apod. Roku 1880 zavedl francouzsky biochemik Pierre Emile
Duclaux (1840 — 1904) pojmenovani enzymu podle ptislusného substratu s koncovkou — ase,
v Cestiné se ujalo zakonceni — asa, V populdrni literatufe téz — aza (Kostit, 1980). Toto
nazvoslovi v8ak nebylo dostacujici. Proto v roce 1961 enzymova komise Mezinarodni unie
biochemie (International Union of Biochemistry) zavedla nové nazvoslovi. Enzymy jsou
rozdéleny do Sesti hlavnich tfid podle typu katalyzované reakce (oxidoreduktédzy, transferazy,
hydrolazy, lyazy, izomerazy a ligazy). Tiidy jsou dale déleny do podtiid. Dnes se enzymy
oznacuji Ctyfmistnymi ¢iselnymi kédy. Nazev enzymu se skladé ze zkratky ,,EC*, coz znamena
Enzyme Commission (dale jen EC), (Vodrazka, 1996). Napiiklad EC 1.1.1.27 (coz je L-laktat
dehydrogenaza) — tiida: 1. oxidoreduktazy; podtiida: 1.1 skupina CH-OH jako donor elektronti;
podtiida: 1.1.1 NAD (P)* jako akceptor (Klaus-Heinrich a Koolman, 2012). Kostii (1980)
dodava, ze podle mezinarodni komise pro enzymy (International Commision of Enzymes)
uzivame dva druhy nazvoslovi, systétmové (védecké) a trividlni (pracovni). Trividlni nazvy se
obvykle uvadéji v zavorce (Farkas, 1980).

Enzymy mtzeme dale rozdélit podle mista piisobeni na intracelularni a extracelularni.
Intracelularni enzymy, kterych je vétSina, zlstavaji uvnitf buiky, ve které vznikly, a tam
vykonévaji specifické funkce. Extracelularni enzymy jsou buikami, které je vyrobily,
vyluovany, a nachazime je tedy v ¢etnych tkanovych kapalinach, napt. u zivocichu v travicich
$tavach, krvi, mozkomisnim moku (Vodrazka, 1996). Jak uvadi Sarapatka a kol. (1995), mnoho
reakci spojenych s transformaci piidni organické hmoty je katalyzovano enzymy vyskytujicimi
se mimo t€la mikroorganismu (extracelularni). Tyto enzymy se vyskytuji ve vermikompostech
(jsou vyrobeny a vylucovany bud’ Zizalami, nebo mikroorganismy), a proto jsou dale podrobné;ji
popsany.

Extracelularni enzymy jsou katalyzatory procesti nezbytnych pro dekompozici (rozklad)
pudni organické hmoty. Dale se podileji na biodegradaci organickych makromolekul a na
kolobéhu zivin v pidé¢ (Masciandaro, 2008). Sinsabaugh (1994) souhlasi a dopliuje, ze
se podileji na stabilizaci a vytvafeni pidni struktury a dale také maji nezbytnou roli pti cyklech
prvkll a uvolnovani Zivin. Mezi klicové extracelularni enzymy patii predevSim enzymy
hydrolytickeé, které S§tépi chemické vazby v substratech pomoci vody. Hlavnimi zdroji
extracelularnich enzymt v pidé jsou predev§sim mikroorganismy, kofeny rostlin a pldni
zivocichové. Enzymy tedy mohou byt do ptidniho prostfedi uvoliiovany béhem bunécného
metabolismu eukaryotickych i1 prokaryotickych bun¢k (Masciandaro, 2008). Vodrazka (1996)
dodava, Ze se jedna zejména o ty enzymy, které¢ katalyzuji hydrolyzu zivin. Pudni
mikroorganismy produkujici extracelularni enzymy, jsou pifedev$im bakterie (vCetné
aktinomycet), houby, fasy a prvoci. Bakterie jsou nejpocetnéjsi skupinou pidnich
mikroorganism, které se podileji na transformaci latek a dekompozici organického materialu.
Maji sklon reagovat nejrychleji na pfidavek jednoduchych sloucenin jako je Skrob a cukr.
Aktinomycety jsou vyznamnym kmenem grampozitivnich bakterii (G+). Houby se podileji
predevsim na procesech tvorby humusu a stabilizaci pudnich agregatii. Houby a aktinomycety
reaguji aktivné, 1 kdyz v pfidaném organickém materidlu pfevladaji slouceniny, které jsou
odolngjsi vuci rozkladu, jako napt. celuloza (Brady a Weil, 2003).
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3.3.2. Déleni enzymil
Enzymy délime na oxidoreduktazy, transferazy, hydrolazy, lyazy, izomerazy a ligazy.
Tii Ctvrtiny enzymu tvoii prvni tfi skupiny (Kostit, 1980).

m Oxidoreduktazy = Transferazy = Hydrolazy » Lyazy = lzomerdzy = Ligazy

Graf. ¢. 1: Procentudlni rozdé€leni enzymii do Sesti hlavnich tfid podle typu katalyzované
reakce

Oxidoreduktazy Katalyzuji oxida¢né redukéni dé&je (Kas, 1989). Rozlisuji se podle
funk¢nich skupin donorti, od nichz ptejimaji vodik nebo elektron, nebo podle akceptort, kterym
je predavaji (Kostit, 1980). Jsou jednou z nejpocetnéjsich tfid enzymi a v§echny jsou povahy
sloZzenych bilkovin (Vodrazka, 1996).

Transferazy Katalyzuji pfenos skupin atomt nebo i vétsich ¢asti molekul (Kas, 1989)
z donoru na akceptor (Kosti#, 1980). Mohou pienaset skupinu methylovou, karboxylovou,
aminoskupinu, sulfoskupinu, zbytek kyseliny mravenc¢i nebo fosforecné a podle toho se
nazyvaji (Musil a kol., 1976). Jsou pocetnou skupinou enzymu povahy slozenych bilkovin
(Vodrazka, 1996).

Hydrolazy katalyzuji hydrolyticka Stépeni (Musil a kol., 1976). Akceptorem neni
koenzym, ale molekula vody (Klaus-Heinrich a Koolman, 2012). Stépi polykondenzaty,
napt. tuky, proteiny, polysacharidy, nukleové kyseliny za pomoci vody (Kostit, 1980). Musil a
kol. (1976) dodavaji, ze se jmenuji podle toho, kterou vazbu §té€pi (glykosidasy — glykosidickou
vazbu, esterasy — esterovou vazbu, atd.). Jedna se opét o velmi pocetnou skupina enzymi
vesmes povahy jednoduchych bilkovin (Vodrazka, 1996).

Lyazy nehydrolytickym zplsobem odstépuji ze substratu skupiny, vytvateji dvojné
vazby, poptipadé napomahaji adici skupin na dvojnou vazbu (Musil a kol., 1976). Kostit (1980)
dodava, Ze odstépuji ze substratu skupiny bez pomoci dalSiho reaktantu. Odstépovat mohou
oxid uhli¢ity, vodu, amoniak, i vétsi celky (Musil a kol., 1976; Kas, 1980). Jsou povahy
slozenych bilkovin; tvoii malo pocetnou skupinu enzymii (Vodrazka, 1996).

Izomerazy Kkatalyzuji vzajemné pfemény izomeru (Kas, 1989). Musil a kol. (1976)
s timto tvrzenim souhlasi a dale uvadi, Ze mize jit o racemizaci (zménu opticky aktivni latky),
geometrickou izomeraci (cis-, trans-), posun dvojné vazby, vyménu skupin na asymetrickém
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uhliku, pfesun fosfatové skupiny na jiny uhlik, atd. Je to nejméné pocetna skupina enzymui
vétsinou povahy jednoduchych bilkovin (Vodrazka, 1996).

Ligazy, jinym nadzvem syntetazy (Kostit, 1980), katalyzuji vznik energeticky naro¢nych
vazeb za soucasného rozkladu latky uvolnujici energii (Vodrazka, 1996). Reakce se tcastni
ATP (nukleotid) nebo jina makroergicka sloucenina a pii karboxyla¢nich reakcich jesté biotin
(Musil a kol., 1976). Vodrazka (1996) dodava, ze se jedna o pomérné malo pocetnou skupina
enzymd, uplatnujicich se pii riiznych biosyntézach. Maji povahu slozenych bilkovin.

3.3.3. Enzymaticka aktivita

Aktivita (neboli ucinnost) enzymil je charakterizovana rychlosti pfemény substratu
na reakéni produkt (Kas, 1989). Uginnost enzymii se méfi riznym zpisobem, nejéastéji
kineticky (Kostit, 1980). Tato metoda je zalozena na méfeni reak¢éni rychlosti. Enzymatickou
aktivitu obvykle méfime na zaklad¢ ubytku substratu nebo ptirtistku produktu v reakéni smési
za zvolenou cCasovou jednotku (Kas, 1989). Enzymova reakce probihd v nékolika etapach.
Nejprve je to reakce, pfi které se vytvoii komplex enzym — substrat, dale reakce, pti niz probiha
aktivace komplexu enzym — substrat, a nasleduje chemicka pfeména substratu, kdy vznika
komplex enzym — produkt. Na konci reakce se oddéluje enzym od reakéniho produktu (Farkas,
1980).

Vodrazka (1996); Kostii (1980) uvadéji jednotku pro katalytickou aktivitu — katal (kat).
1 katal predstavuje mnozstvi katalyzatoru, které preméni za standardnich podminek
za 1 sekundu 1 mol substratu. Je to vsak jednotka pfili§ vysoka, a proto v praxi pouzivame jeji
zlomky — mikrokatal (ukal = 10 kat) a nanokatal (nkat = 107 kat). Kostii (1980) dale uvadi
mezinarodni enzymovou jednotku U, coz je mnozstvi enzymu katalyzujici pfeménu mikromolu
(umol) substratu za 1 minutu. S touto definici souhlasi i Baldrian (2009). Pfepocet jednotek je
uveden nize:

1 kat = 1 mol/s = 60 mol/min = 60 x 10° pmol/min =6 x 10" U
1 U = ymol/min = 1/60 pumol/s = 1/60 pkat = 16,67 nkat

Jednotka, ktera byla pouzivana v nasem piipadé, je jednotka pro reakéni rychlost
(mol/l/s). Pro potieby v praxi je vSak potfeba mit katalytickou aktivitu vztazenou na celkovy
objem. Pro potiebu naseho méfeni byla pouzita jednotka nmol/min/ml.

V roce 1981 zavedl IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) pro
katalytickou aktivitu vyjadienou v katalech nazev rychlost pfemény substratu. PouZivaji se i
dalsi veli¢iny — koncentrace katalytické aktivity (jednotka kat/dm3), specificka katalyticka
aktivita (aktivita vztazena na kg enzymu, jednotka kat/kg) a molarni katalyticka aktivita
(jednotka kat/mol), (Vodrazka, 1996).

Aktivitu enzymt ovliviiji fyzikalni a chemické Cinitele (Farkas, 1980). Jak uvadi Musil
a kol. (1976) i Kas (1989) enzymové katalyzované reakce probihaji riznou rychlosti. Ta je
zavisla na:

a) pH prostiedi a jeho slozeni,
b) teplote,

C) pritomnosti efektort,

d) mnozstvi (aktivité) enzymu,
e) koncentraci substratu.
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Jednim z hlavnich ovlivilyjicich faktord je pH prostfedi. Enzymy jsou totiz
polyamfolyty (ve své molekule obsahuji zaroven kyselé i bazické funkéni skupiny). To je
hlavnim divodem, pro¢ je pravé na pH vétSina vlastnosti zavisla (Vodrazka, 1996).

Stejné jako pH je i teplota velmi ovlivitujicim faktorem. Plsobi na biologické, fyzikalni
a chemické procesy v pudé. Ovliviiuje rychlost dekompozice, aktivitu enzymu, mikrobialni
mnozeni a také méni kinetiku enzymovych reakci (Kang a Freeman, 1999). Vzdy ovliviiuje
reak¢ni rychlost enzymové reakce. ZvySovani teploty zvysuje reakéni rychlost. Nad urcitou
teplotu se vSak pii enzymov¢ katalyzované reakci zacina uplatiiovat i denaturaéni pusobeni
teploty na bilkovinnou molekulu enzymu (Musil a kol., 1976). Horak a Kotyk (1977) uvadéji,
ze zvySovani rychlosti enzymové reakce s teplotou je nejpatrnéjsi v rozmezi zhruba od 10 do
40 °C. Farkas (1980) s témito hodnotami nesouhlasi a uvadi optimalni teplotu mezi 25 — 45 °C.
Dale dopliuje, ze pii 0 °C je G¢inek vétsSiny enzymu nepatrny a za vysokych teplot od 50 do
80 °C se vétSina enzymu inaktivuje.

Dalsim ovlivnujicim faktorem je pfitomnost efektorti. Efektory se déli do dvou skupin,
ty které zvysuji aktivitu a ty které naopak aktivitu snizuji. Mezi ty, které aktivitu zvySuji, patii
pozitivni efektory neboli aktivatory. Mezi ty, které aktivitu naopak snizuji, patii negativni
efektory neboli inhibitory (Vodrazka, 1992). V systémech s vysokymi davkami zivin a se
znaénym pouzivanim pesticidl, byvd vitadé vyzkumi popisovan pokles biologické
a biochemické aktivity. Pesticidy se tak mohou stat spolu s dal§imi cizorodymi latkami
(napt. tézkymi kovy) inhibitory aktivity ptidnich enzymi (Sarapatka, 1992).

Aktivita (mnozstvi) enzymt se v pudnim prostfedi méni. Pidni profil ma slozitou
prostorovou heterogenitu, tj. odlisné mnozstvi ptdniho vzduchu, vody a rizné mnozstvi
mikrobialni biomasy (Burns, 1986). Enzymaticka aktivita i mikrobialni biomasa v ptdé¢ se
muze zvySovat po dodani energetického zdroje. Obecné je mozné konstatovat, Ze tato aktivita
muze byt vyssi v systémech s vyssi dodavkou organickych latek do pudy. Tato hmota se mize
dostavat do plidniho prostiredi bud zvySenym ptisunem poskliziiovych zbytkli, nebo
organickymi hnojivy (Sarapatka a kol., 1995).

Vyuzitelnost mineralnich latek v pidé se bézné pohybuje mezi 40 — 50 %. S obsahem
enzymu z vermikompostu Se jejich vyuZitelnost v pidé€ zvySuje na 80 — 90 %. ObsaZené enzymy
umozni také lepsi vyuZitelnost mineralnich latek jiz obsaZenych v piidé. ObsaZzené enzymy
ptispivaji ke zvySeni hnojnych U¢ink a oSetfené rostliny jsou odolngjsi proti chorobam
a Skidcim (Marcincéak, 2015).

3.3.4. B-D-glukosidaza, kysela fosfataza, arylsulfataza, lipaza

B-D-glukosidaza:

Celuldza je polymer B-glukézy a je nejrozsifenéjsi organickou molekulou na Zemi.
Jejim zakladnim kamenem je cellobioza (Sarapatka a Cap, 2013). Celuléza obsaZena
Vv rostlinnych surovinach podléha v ptirod€ rozkladu pomoci nejriiznéjSich organismi (Slavik,
1953) a je obvyklym strukturdlnim polysacharidem ve sténach rostlinnych bunék. Mikrobialni
degradace celulozy patii k vyznamnym pfirodnim procestim, které se podileji na likvidaci
rostlinnych zbytkdi. Po chemické strance je celuléza linedrnim polymerem D-glukézy
s B(1-4) glukosidickymi vazbami. Enzym celuldza katalyzuje hydrolyzu celulézy na
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D-glukézu a je tvofena nejméné tiemi enzymy: endo-B-1,4-glukanidza (EC 3.2.1.4),
exo-B-1,4-glukanaza (EC 3.2.1.91) a 3-glukosidaza (EC 3.2.1.21), (Hordkova a Némec, 2003).

Reakce katalyzované enzymem B-glukosidaza (Sarapatka, 2003):
glukosid + H20 ------- > R-OH (alkohol) + glukéza

B-D-glukosidaza je trividlnim nazvem pro [-D-glukosid-glukohydrolazu. Jeji
systematické cCislo je 3.2.1.21 (Artimo, 2012). Nazev enzymu dle zkratky EC je tvofen:
EC 3 — hydrolazy; EC 3.2 — glykosylazy, EC 3.2.1 — estery hydrolyzujici O- a S-glykosylové
slouceniny; EC 3.2.1.21 — B-glukosid4dza (Anonym, 2017).

V praxi tvoii B-glukosidazy velmi heterogenni skupinu enzymt hydrolyzujicich
glukézové oligosacharidy (Bockova a Klenha, 1972). Jsou nejéastéji produkovany houbami,
napi. rodu Actinomyces ¢i Clostridium (Horakova a Némec, 2003).

Kysela fosfataza:

Fosfor je esencidlnim (zédkladnim) prvkem pro rist rostlin a jejich metabolismus. Urcita
¢ast fosforu v pidé je v organickych formach. Jejich mineralizace ma velky vyznam pro
zasobovani rostlin i dalSich organismt timto prvkem. Mineralizace se G€astni ptidni fosfatazy,
které katalyzuji hydrolytické $tépeni ester — fosfatd (Sarapatka a kol., 1995). Jsou tedy
zodpovédné za enzymatickou mobilizaci organicky vazaného fosforu. Odstrafiuji PO4*
ze substratu (Sarapatka a Cép, 2013). Casto se rozlisuji podle pH na kyselé nebo alkalické.
Kyselé fosfatazy jsou zapojeny predevsim do mineralizace fosforu v kyselych pidach (Olander
a Vitousek, 2000). Sarapatka a Cap (2013) dopliiuji, ze kysela fosfataza je Gasto piitomna
v kotfenovych exudatech (latky vylucované koteny rostlin).

Podle vztahu k substratu Ize fosfatazy rozdé¢lit do dvou zakladnich skupin: a) enzymy
specifické pro jeden typ substratu (napi. fosfomonoesterazy, fosfodiesterazy a pyrofosfatazy),
b) enzymy specifické pro vice substratim (napf. adenosintrifosfaty, hexo6zodifosfatazy),
(Horakova a Némec, 2003).

Kysela fosfataza je trivialnim nazvem pro kyselou fosfomonoesterazu. Jeji systematické
¢islo je 3.1.3.2 (Artimo, 2012). Néazev enzymu dle zkratky EC je tvofen:
EC 3 — hydrolazy; EC 3.1 — ptisobici na esterové vazby, EC 3.1.3 — fosfomonoesterhydrolazy;
EC 3.1.3.2 — kysela fosfatdza (Anonym, 2017). Pod nazvem kyseld fosfatdza se skryvaji
vSechny fosfatazy s optimalni aktivitou pod pH 7,0. Nejvyssi fosfatdzovou aktivitu vykazuji
kyselé fosfatazy pti hodnoté pH okolo 5.

Fosfatazy §tépi estery kyseliny fosfore¢né (fosfolipidy, fosfoproteiny, apod.).
Reakce katalyzované enzymem fosfataza (Sarapatka a Cap, 2013):
ester kyseliny fosforecné (fosfat ester) + H2O ------- > R-OH (alkohol) + PO4* (fosfat)

Kysela fosfataza spadd pod fosfomonoesterdzy, které obecné katalyzuji hydrolyzu
monoesteril kyseliny fosforeéné (Horakova a Némec, 2003). Eivazi a Tabatabai (1977)
dopliuji, ze kyseld fosfatdza katalyzuje odstépeni fosforu z organicky vazané¢ho fosforu
ve formé esterd.
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Obr. €. 1.: Hydrolyza monoestert kyseliny fosforecné
zdroj: Hordkovd a Némec (2003)

Aktivita fosfatdz v pid¢ agroekosystému byva ovlivilovdna: plidnimi vlastnosti,
sezonnimi vlivy (klima), inhibitory a aktivatory, rostlinami (efekt rhizosféry) a zivocichy
(Sarapatka a kol., 1995). Fosfatizova aktivita katalyzuje hydrolyzu (mineralizaci) organicky
vazaného fosforu na anorganicky fosfor, ktery je buikami asimilovan (Enowashu a kol., 2009).
Sarapatka a kol. (1995) dodavaji, ze vedle biologickych, chemickych a fyzikalné chemickych
vlastnosti pudy je aktivita fosfataz ovliviiovdna i1 vlhkosti pidy a hloubkou, kde nejvyssi
aktivita je zaznamenavana v hornich ¢astech profilu (do cca 20 cm).

Arvlsulfataza:

Sulfatazy jsou zapojeny do biochemické mineralizace organické siry (Tabatabai
a Bremner, 1971). Jak uvadi Sarapatka a Cap (2013), jsou zodpovédné za uvoliiovani
siranovych iontd, které mohou byt vyuzivany vegetaci i mikroorganismy. V piirodé
se vyskytuji rizné typy sulfataz: arylsulfatazy, alkylsulfatazy, aj. Nejvice prozkoumana je
arylsulfataza, ktera vznika hlavné z hub a bakterii, ackoli rostliny a zvifata produkuji tento
enzym také (Kolektiv autori, 2007). Arylsulfatiza katalyzuje hydrolyzu arylsulfatového
aniontu preruSenim vazby O-S (Tabatabai a Bremner, 1970). Pfedpoklada se, Ze arylsulfataza
prispiva k mineralizaci organické siry na S-SO4%, kterou pfijimaji rostliny (Balik a kol., 2008).

Arylsulfatdiza ma systematické ¢islo je 3.1.6.1 (Artimo, 2012). Nazev enzymu dle
zkratky EC je tvofen: EC 3 — hydrolazy; EC 3.1 — plisobici na esterové vazby, EC 3.1.6 —
hydrolaza esteru kyseliny sirové; EC 3.1.6.1 — kysel4 fosfataza (Anonym, 2017).

Reakce katalyzované enzymem arylsufataza (Sarapatka, 2003):
R-SOz3 (ester kyseliny sirové) + H2O ------- > R-OH (alkohol) + H* SO4? (sulfat)

Byla nalezena tésna korelace mezi obsahem humusu Vv piidach a aktivitou arylsulfatazy.
Proto mizeme predpokladat, Ze dlouhodoba aplikace organickych hnojiv zlepSuje nékteré
vlastnosti ptidy, nejen zvysSeni organické hmoty a celkového obsahu siry v piidé, ale také
aktivitu sulfatazy (Balik a kol., 2008).

Lipaza:
Nejrozsitenéjsi skupinou lipidii obsahujicich glycerol jsou triacylglyceroly, patiici do

skupiny neutralnich tukd. Jsou to estery mastnych kyselin a glycerolu (propan-1,2,3-triol).
V molekule glycerolu mize byt esterifikovana jedna, nebo dvé, ¢i vSechny tfi hydroxylové

vvvvvv

triacylglyceroli je jejich hydrolyza. V organismu je zajistovana specifickymi enzymy —
lipdzami (Matous, 2010).
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Jak uvadi Alef a Nannipieri (1995), lipazy se déli do tfi skupin. Lipazy prvni skupiny
Stépi ze vSech tii pozic acylglycerolu triacylglyceroly a kompletné je hydrolyzuji.
Druhé skupina lipaz uvoliiuje mastné kyseliny z vnéjsich pozic triacylglycerolu. Tteti skupina
lipaz hydrolyzuje pouze urcité mastné kyseliny.

Lipaza je trividlnim ndzvem pro triacylglycerol acylhydrolazu. Jeji systematické Cislo
je 3.1.13 (Artimo, 2012). Nazev enzymu dle zkratky EC je tvofen:
EC 3 — hydrolazy; EC 3.1 — pusobici na esterové vazby, EC 3.1.1 — hydrolazy esteru
karboxylové kyseliny; EC 3.1.1.3 — triacylglycerol lipaza (lipaza), (Anonym, 2017).

Lipadzy hydrolyzuji acylglyceroly, které obsahuji fetézce mastnych kyselin s poctem
uhliku > 10 (Hordkova a Némec, 2003), na mastné kyseliny a glycerol. Zarovent dochazi
k uvoliiovani esterovych vazeb mezi glycerolem a mastnymi kyselinami (Sarapatka a Cap,
2013). Jelikoz jsou lipazy aktivni i v prostfedi s nizkym obsahem vody, nejsou problémy
s rozpousténim hydrofobnich substrata (Linek, 2002).

Reakce katalyzované enzymem lipaza (Sarapatka a Cap, 2013):
triacylglycerol + 3 H20 ------- > glycerol + 3 mastné kyseliny

Nevyzaduji ke své ¢innosti pfitomnost ndkladnych kofaktorti a reakce jimi katalyzované
lze provadét za béznych teplot. Funguji vSak 1 pii vysSich teplotach, pokud to proces vyzaduje
(Linek, 2002). Kvantitativni stanoveni aktivity lipaz je mozné provadét titrimetricky (titraci),
fotometricky nebo fluorescencnimi metodami (Hordkova a Némec, 2003).

Lipazy jsou ziskavany zrozmanitych zdroji, napf. z bakterie Pseudomonas fragi,
z kvasinky Candida lipolytica, z plisni Aspergillus niger, druhy rodu Mucor, druhy rodu
Rhizopus, ze semen fepky olejné, semen tropickych rostlin rodu Vernonia (Asteraceae)
a z prasecich slinivek (Molik, 1989).
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4. Material a metodika
4.1. Typy bioodpadu

Dle zakona ¢. 185/2001 Sb. o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakoni, ve znéni
ucinném k 1. 1. 2017, je biologicky rozlozitelnym odpadem (bioodpadem) jakykoliv odpad,
ktery podléha aerobnimu nebo anaerobnimu rozkladu (Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2001).

Matolina (vvlisky z révy vinné):

Matolina vznika lisovanim hroznt révy vinné pii vyrob¢ vina, kdy se oddéli kapalny
podil. Je slozena ze vSech pevnych Casti, jako jsou slupky, bobule, tfapiny a semena (Sedlo,
2015). Kalina (2004) uvadi, ze vylisky maji vétSinou optimalni pomér uhliku a dusiku
(25 — 30:1) pro tleni. V dusledku vysokého podilu jader a tfapin maji vétSinou piiznivou
strukturu, takze je zabezpeceno dobré zadsobeni vzduchem bez ptisad (Kalina, 2004). Paradelo
a kol. (2011) dodavaji, Zze obsahuje vysoky podil organické hmoty a je bohata na ziviny,
zejména na dusik a draslik. Vylisky jsou velmi zahfevnym materidlem, a v disledku vysokého
podilu zbytkového cukru velmi rychle piechazeji do tleni za piedpokladu dostatku vihkosti
a vzduchu. Charakteristicky pro tento material je také napadné silny vyskyt plisni v okrajovych
z6nach (az do 30 cm hloubky). Jedna se vSak o houby, které rozkladaji celulozu a lignin (Kalina,
2004).

Lihovarské vvpalky:

Mezi hlavni odpady vznikajici béhem vyroby lihu patii lihovarské vypalky. Vypalky
jsou zbytek zéapary, coz je tekuty a prokvaseny Skrob. Tento odpad vznikd v primyslovych
lihovarech i péstitelskych palenicich destilati (Filip a Oral, 2002).

Kal ze sladoven:

Pti sladovnické vyrobé vznikaji odpady jako sladovy kvét, splavky, odpadni a maceci
vody. Sladovy kvét vznika pii odklicovani suSeného sladu. Je tvofen klicky a kofinky
nakli¢eného je€mene. Vzhledem k obsahu bilkovin a vitamintl, 1ze tento odpad vyuzit jako
pfisadu do krmiv pro dobytek. Ze zavlaZzovani je¢mene vznikaji odpadni maceci vody. Prti
maceni jeCmene vyplouvaji na povrch jeémenna zrna tvoftici tzv. splavky (Filip a Oral, 2002).

Biologicky rozlozitelny komunalni odpad:

Biologicky rozlozitelny komunalni odpad (dale jen BRKO) je pak takovy odpad, ktery
lze zaradit do skupiny odpadii 20 tj. odpady komunalni a jim podobné odpady ze Zivnosti,
zGfadi a z prumyslu, véetné¢ oddélené sbiranych slozek téchto odpadi, jak je uvedeno
ve vyhlasce €. 93/2016 Sb. o Katalogu odpadii (Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2016).
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4.2. Zakladani vermikomposti

Pokusy byly provadény v riznych podnicich podle toho, jaky druh odpadu zde vznikal.
Pokusy probihaly ve venkovnich prostorach Vv systému pasovych hromad. Jednalo se
0 4 lokality a to konkrétné o CeSov, kde se vermikompostoval odpad z vyroby palenky
(lihovarské vypalky), dale Mikul¢ice, kde byl vermikompostovan odpad zrévy vinné
(matolina), Uhersky Brod, kde byl vyuzit odpad z domacnosti bytovych domid a nakonec
Veleliby u Nymburka, kde byl z ¢asti (cca 20 %) vyuzit kal ze sladoven, ktery byl doplnén
slamou, §tépkou, jablky, travou a makovinou. Zizaly byly krmeny tzv. pribéznym krmenim,
kdy byl do vermikomposti v danych intervalech pfidavan bioodpad.

Lihovarské vypalky se slamou a senem — P&stitelska palenice, CeSov:

Vermikompost byl zalozen vkvétnu 2014. Vermikompostovani probihalo
ve venkovnich podminkdch v systému pribézného krmeni. Krmivo pro Zzizaly zde tvoftily
lihovarské vypalky se slamou a senem. Nové krmivo se ptfiddvalo od srpna az do kvétna.
Celkem byly vytvoieny 4 vrstvy. Vyska kazdé vrstvy €inila 20 cm. Vzorky byly odebrany
4. 5. 2016. Ry¢em byly udélany stény v kazdé ze 4 vrstev a zni byly odebrany vzorky
ve 4 opakovanich.

Tab. ¢. 5: Pocet vrstev, stafi vermikompostu a hloubka jednotlivych vrstev [cm] pro pokus
s lihovarskymi vypalky, slamou a senem v Cesové

Staii vermikompostu Hloubka [cm]
V. vrstva > 6 mésicu 0-20
I11. vrstva 12 — 6 mésicu 20-40
I1. vrstva 18 — 12 mésict 40 - 60
l. vrstva < 24 mésicu 60 — 80

Matolina — zemédélské druzstvo Mikuléice:

Vermikompost byl zalozen v zemédélském druzstvu v Mikul¢icich firmou Filip a Filip.
Vermikompostovani probihalo ve venkovnich podminkach v systému pribézného krmeni.
Pidorys mél velikost 2,5 m % 50 m. Prvni vrstva, ktera byla zakladana nejdfive, byla tvofena
stelivem z hnoje a travy s nasadou zizal. Dalsi vrstvy, které jiz byly tvofeny matolinou, byly
pfidavany po 1 az 2 tydnech v zavislosti na ro¢nim obdobi. Vzorky byly odebirany napfi¢ celym
profilem vermikompostovaci hromady tak, aby byly reprezentativni pro dané staii jednotlivych
vrstev. V kazdé vrstvé byl vzorek odebran ve ¢tyfech opakovanich.

Tab. €. 6: Pocet vrstev, staii vermikompostu a hloubka jednotlivych vrstev [cm] pro pokus
S matolinou v Mikul¢icich

Vrstva Staii vermikompostu Hloubka [cm]
V. vrstva 2 tydny 0-20
IV. vrstva 3 mésice 20-40
I11. vrstva 6 mésictu 40 — 60

Il. vrstva 9 mésicu 60 — 80

l. vrstva 12 mésici 80-100
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Smés rizného bioodpadu (20 % kalu ze sladoven, dale Stépka. slama. jablka. trava.
makovina) — Vykan a.s., Veleliby u Nymburka:

Vermikompost byl tvofen 5 vrstvami. VSechny byly tvofeny smési rizného bioodpadu
(cca 20 % kalu ze sladoven, dale stépka, slama, jablka, trava, makovina). Kal ze sladoven je
¢erna rosolovita hmota. Nelze ji aplikovat samotnou, proto byla smichana se slamou a dal§imi
surovinami. Firma Vykan a.s. ziskava tento kal ze sladovny v Nymburku. Vermikompostovani
probihalo ve venkovnich podminkach v systému pribézného krmeni. Vyska kazdé vrstvy €inila
20 cm. Vzorky byly odebirany 16. 5. 2016 ve 4 opakovanich.

Tab. ¢. 7: Pocet vrstev, stafi vermikompostu a hloubka jednotlivych vrstev [cm] pro pokus
s kalem ze sladoven a smési dalsiho rizného bioodpadu ve Velelibach u Nymburku

Vrstva Stari vermikompostu Hloubka [cm]
V. vrstva < 3 mésice 0-20
V. vrstva 6 — 3 mésice 20-40
1. vrstva 9 — 6 mésicu 40 - 60
Il. vrstva 12 — 9 mésicu 60 — 80

l. vrstva > 12 mésicu 80 - 100

Biologicky rozlozitelnv komunalni odpad (BRKO) — Rumpold UHB s.r.o.

Experiment byl proveden v podminkach velkoprodukéniho nakladani s odpady
ve spole¢nosti Rumpold UHB s.r.o., Piedbranska 415, Uhersky Brod, 688 01.

Bioodpad, ktery zde byl vermikompostovan, pochazel z domacnosti bytovych domu
a bytovych ploch. Jednalo se o typicky biologicky odpad z domacnosti, z oblasti mirného pasu
(z Ceské republiky), ktery byl vytvofen béhem &yt roénich obdobi.

Na webovych strankach spole¢nosti Rumpold UHB s.r.o., nalezneme schéma fezu
zakladkou, kdy 0 = podklad/pevna zem, 1 = biologicky odpad, 2 = ndsada kalifornskych zizal,
3 = biologicky odpad (viz obr. ¢. 2). Nejspodné&jsi — podkladova vrstva jsou biologické odpady
s vlhkosti 55 % — 70 % a teplotou do 35 °C. Na ni se jako prostfedni vrstva rovnomeérné
rozprostie nasada kalifornskych zizal o vySce 5 — 10 cm. Vrchni vrstva jsou opét biologické
odpady stejnych vlastnosti, jako ma spodni vrstva.

Schéma: fez zakladkou

Obr. €. 2: Obecné schéma pro vermikompostovani — fez zakladkou
prevzato z: http://www.uhb.rumpold.cz/profil [cit. 12. 3. 2017]
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Pasova hromada byla zalozena v kvétnu 2015 o ptudorysu 5,6 m x 25,5 m, ktera byla
venku na rovném asfaltovém povrchu. Na plochu byla nejdfive dana vrstva bioodpadu
(podestylka) a na ni vrchni vrstva z predeslé pasové hromady vermikompostu, kterd obsahovala
Zizaly. Jednalo se o zizaly druhu Eisenia andrei a hustota ¢inila 50 ks Zizal na litr.

Dalsi vrstvy byly pfidavany kazdé 3 tydny na jate, v 1ét€ a na podzim. Béhem zimni
sezény kazdych 5 tydnd, aby bylo zabranéno chladnym podminkam pro zizaly, které jim
neprospivaji. VySka piidanych vrstev ¢inila 30 cm, s vyjimkou Vv zimnim obdobi, kdy ¢inila
50 cm. Vyssi vrstva, ktera byla zvolena pro zimni obdobi, 1épe drzela teplo, a tim padem
slouzila jako tepelna izolace. Bioodpady byly na pasovou hromadu pfidavany kontinualné vice
nez 12 mésici. Profil vermikompostu byl rozdélen do péti vrstev o piiblizné stejné tloustce
a stari (viz tab. ¢. 8).

Pouzité bioodpady byly vzdy predkompostovany, prosly prvni termofilni fazi. Tim
padem mely za sebou hygienizaci, coz je faze, kterou by zizaly kvili vysokym teplotam
neptezily.

Tab. ¢. 8: Pocet vrstev, staii vermikompostu a hloubka jednotlivych vrstev [cm] pro pokus
s biologicky rozlozitelnym komunalnim odpadem v Uherském Brod¢

Vrstva Stari vermikompostu Hloubka [cm]
V. vrstva < 3 mésice 0-30
IV. vrstva 6 — 3 mésice 30-60
I11. vrstva 9 — 6 mésicu 60 —90
I1. vrstva 12 — 9 mésicu 90 - 120

l. vrstva > 12 mésict 120 -150

Vzorky byly odebrany z pti¢nych profilit v riznych hloubkach a v€kovych kategorii
ve 4 opakovanich. Kazdy vzorek byl oddélen, aby charakterizoval piislusny vyskovy rozsah.
Hmotnost kazdého dil¢iho vzorku ¢inila cca 5 kg. Vzorek byl zhomogenizovan na hmotnost
1kg a poté rozdélen na 3 &asti. Zizaly byly odebrany ze vech vzorki. Cilem bylo ziskat
samotné Zizaly, které byly poté secteny, zvaZzeny a zlyofilizovany.

Vysledny vzorek vermikompostu byl zpracovan pro poZadované laboratorni analyzy.
Jedna ¢ast vermikompostu byla uchovéna v lednicce pii teploté 4 °C, z ni pak bylo ur¢eno pH
a vodivost. Druha ¢ast vermikompostu byla vysusena pii teploté 30 °C do konstantni hmotnosti.
Tteti ¢ast vermikompostu byla pouZzita pro stanoveni mikrobidlni a enzymatické aktivity. Tato
¢ast byla zmrazena (pfi teploté -20 °C), nasledné zlyofilizovana.
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4.3. Analyzy
4.3.1. Agrochemické analyzy
SuSina:

Bylo navazeno 300 g Cerstvého vermikompostu, ktery byl susen pii 30 °C do konstantni
hmotnosti. Procento susiny je dano podilem suché a Cerstvé hmoty.

pH:

Vzorky pro méfeni pH byly smichany s demineralizovanou vodou Vv poméru 1:5
(10 g vzorku, ke kterému bylo pfidano 50 ml demineralizované vody). Suspenze se 10 minut
ttepala na tfepacce a poté bylo zméteno pH za pouziti pH metru WTW ION 340i. pH bylo
méfeno v nefiltrovaném vzorku, dle normy CSN 46 5735.

Foto ¢. 1: Méfeni pH v suspenzi
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Mérna vodivost (konduktivita):

Vzorky pro méfeni mérné vodivosti byly smichany s demineralizovanou vodou
v poméru 1:5 (10 g vzorku, ke kterému bylo pfidano 50 ml demineralizované vody), poté
piefiltrovany a nakonec méfeny pomoci konduktometru WTW inoLab® Cond 730.
Mérna vodivost byla méfena ve filtrovaném vzorku dle normy CSN 46 5735.
~

Foto ¢. 2: Méfeni vodivosti ve filtratu
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4.3.2. Biologické analyzy
Biomasa a pocdet Zizal:

Zizaly byly z jednotlivych vzorkt oddélovany ru¢né a byl zji§tén jejich podet. Poté byly
omyty vodou a zvazeny.

g /
/
7

Foto €. 3: Stanovovani poctu Zizal v jednotlivych vrstvach vermikompostu

4.3.3. Stanoveni mikrobialni aktivity

Mikrobialni aktivita byla stanovovana ve spolupraci s Mikrobiologickym ustavem
akademie véd CR se sidlem na Praze 4 (Kr¢), v ulici Videniska 1038.

Vzorky pro analyzu mastnych kyselin fosfolipidd (PLFA) byly extrahovany 3%
za pouziti smési chloroformu, methanolu a fosfatového pufru v poméru 1:2:0,8. Extrakty byly
analyzovany plynovou chromatografii v tandemu s hmotnostni spektrometrii (GC-MS,
GC-450, MS-240, Varian, Walnut Creek, CA, USA). Methylované mastné kyseliny byly
identifikovany dle jejich hmotnostniho spektra za pouziti smési chemickych standardi od firmy
Sigma. Bakterie byly stanoveny na zéklad€ 17:0, 16:1®9, 15:0 a 16:1®7. Gram pozitivni (G+)
bakterie byly vycisleny jako soucet 114:0, 115:0, A15:0, 116:0, 117:0 a A17:0. Gram negativni
(G-) bakterie byly stanoveny na zakladé 16:1 w7, 18:1w7, cy17:0, cy19:0, 16:1®5. 10Me-16:0
byly pouzity pro aktinobakterie a 18:2w6 pro houby. Celkova biomasa byla kvantifikovana jako
soucet viech znakii spolu s pomérem 16:0 a 18:109 (Snajdr a kol., 2011).
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4.3.4. Stanoveni enzymatické aktivity
Enzymy byly stanovovany ve spolupraci s Mikrobiologickym tstavem AV CR se
sidlem na Praze 4 (Kr¢), v ulici Videnska 1038.

V naSem piipadé byla pouzita fluorescencni metoda. Je citlivgjsi, nez
spektrofotometrickd metoda, a je zaloZzena na tvorb& fluoreskujici slouceniny v pribéhu
enzymové reakce. Hlavni ¢inidlo zde tvoii 4-methylumbelliferone (dale jen MUF), coz je
fluorogenni ¢inidlo (Substrat hydrolaz), ktery vyuziva fluorescenéni detekci. Je velmi citlivé,
ackoli fenolové slouc¢eniny (napt. huminové latky) mizou zplsobovat zhaseni fluorescence
(Baldrian, 2009). Snajdr a kol. (2008) uvadi, ze vy3§i ucinnost extrakce byly nalezeny
Vv horizontech bohatych na organickou hmotu v lesnich ptidach a v rostlinnych odpadech, proto
je pravé tato metoda vhodnad pro nase pokusy. Principem je, ze volny fluorofor ma jiné
luminiscenc¢ni vlastnosti, nez kdyz je navazany na biomolekulu. Fluorofor je na biomolekulu
navazan vazbou, kterou $tépi stanovovany enzym.

Pro stanoveni jednotlivych enzymi bylo vzdy navazeno 0,2 g zlyofilizovaného
vermikompostu do 50 ml Erlenmeyerovy baniky. Knému bylo pfidano 20 ml 50 mM
octanového pufru s hodnotou pH = 5 (tento pufr byl vytvofen smichanim 2,78 g octanu
sodného, 900 ul kyseliny octové a 1000 ml destilované vody). Vzorek byl poté
zhomogenizovan po dobu 30 sekund pomoci pfistroje Ultra-Turrax (,,homogeniza¢ni mixér* —
IKA Labortechnik, Germany). Do kazdé desticky bylo napipetovano 200 pl
zhomogenizovaného vzorku a poté byl piidan ptislusny MUF (viz tab. ¢. 9 i tab. ¢. 10). Desticky
byly poté vlozeny do inkubatoru, ktery mél teplotu 40 °C na dobu 5 minut a poté zméteny
pomoci pfistroje Tecan Infinite® M200. Poté byly opét vioZeny do inkubatoru, tentokrat viak
na 2 hodiny a znovu zméfeny.

\ -
Schoeller =

Foto &. 4: Piistroj Tecan Infinite® M200 na méfeni enzymii
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Standardni roztoky:

Kvytvofeni 1,0 mM MUF standardd bylo potieba rozpustit 0,00176 g MUF
v 10 ml dimethylsulfoxidu (dale jen DMSO). Naslednym ziedénim v DMSO byly pfipraveny
0,1 mM MUF (1:10) a 0,01 mM MUF (1:100).

Tab. €. 9. Vyuzité substraty pii stanovovani enzymu

Enzym Substrat
L 2,75 mM 4-methylumbellyferyl-B-D-glucopyranoside
B-D-glukosidaza (dile jen MUFG)
] ] 2,75 mM 4-methylumbellyferyl-phosphate
Kysela fosfataza (dale jen MUFP)
] 2,50 mM 4-methylumbellyferyl soli siranu draselného
Arylsulfataza (dale jen MUFS)
o 2,50 mM 4-methylumbellyferyl-caprylate
Lipaza (déle jen MUFY)

Pro stanoveni B-D-glukosidazy byl pouzit 2,75 mM MUFG a DMSO. K vytvoifeni
2,75 mM MUFG je potieba rozpustit 0,00930 g MUFG v 10 ml DMSO. Takto pfipraveny
roztok je nutné skladovat v tmavé lahvicce pfi teploté 4 °C.

Pro stanoveni kyselé fosfatdzy byl pouzit 2,75 mM MUFP a DMSO. K vytvofeni
2,75 mM MUFP je potieba rozpustit 0,00704 g MUFP v 10 ml DMSO. Takto pfipraveny roztok
je nutné skladovat v tmavé lahvicce pfti teploté 4 °C.

Pro stanoveni arylsulfatazy byl pouzit 2,50 mM MUFS. K vytvoteni 2,50 mM MUFS
je potieba rozpustit 0,00736 g MUFS v 10 ml DMSO. Takto ptfipraveny roztok je nutné
skladovat v tmavé lahvicce pfi teploté 4 °C.

Pro stanoveni lipazy bylo pouzito 40 pl 2,50 mM MUFY. K vytvofeni 2,50 mM MUFY
je potfeba rozpustit 0,00756 g MUFY v 10 ml DMSO. Takto pfipraveny roztok je nutné
skladovat v tmavé lahvicce pfi teploté 4 °C.
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Tab. €. 10: Desticka pro stanoveni enzymu

1 2 3 4 5 6 |78 9 10 11 12
A |[bG |bG |bG |bG [bG |bG

10pul [0l [10pl  |10u

B |P P P P P P 1:100 1:100 1:100 1:100
20 pl 20 pl 20 ul 20 ul
C |[S S 5 S S S 1:100 1:100 1:100 1:100
50 ul 50 ul 50 ul 50 ul
D |[Y |Y |Y |Y |Y Y 1:100 1:100 1:100 1:100
20 pl 20 pl 20 pl 20 pl
E [bG |bG [bG |bG |bG |bG 1:10 1:10 1:10 1:10

50 pl 50 pl 50 pl 50 pl
1:10 1:10 1:10 1:10
G |S S S 5 5 5 10pll (10l [10pll |20pll
H Y |Y |Y |Y Y |Y 20pll  (20pll (20l [20pll

m
o)
o)
o)
)
)
)

vzorek ¢. 1
vzorek €. 2
vzorek €. 3
vzorek €. 4
bG 40 ul MUFG + 20 ul DMSO + 200 pl vzorku
P 40 ul MUFP + 20 pl DMSO + 200 pl vzorku
S 40 ul MUFS + 200 pl vzorku
Y 40 ul MUFY + 200 pl vzorku
1 1,0 mM MUF
1:10 0,1 mM MUF (1:10)
1:100 0,01 mM MUF (1:100)

4.3.5. Statistické analyzy

Vysledky byly statisticky zpracovany jednofaktorovou analyzou rozptylu (ANOVA)
za pouziti programu STATISTICA (data analysis software system), verze 12 (Statsoft, Inc.,
USA), www.statsoft.com. Vysledky byly vyhodnoceny v zavislosti na druhu bioodpadu a stafi
vermikompostovaného materidlu.
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5. Vysledky
5.1. Vysledky agrochemickych a biologickych analyz

v

ze vSech vzorka a vrstev byla naméfena u lihovarskych vypalkil se slamou a senem a to
konkrétné v IV. vrstvé, kde €inila pouhych 15 %. Nejvyssi hodnoty byly naméfeny u kalu
ze sladoven se smési rizného dalsiho bioodpadu, kde byly ve vSech vrstvach pies 40 %.

pH se u vSech variant pohybovalo mezi 7 — 9, tedy neutralni az lehce zasadité. Nejnizsi
pH bylo naméteno u lihovarskych vypalktl se sldmou a senem, kde se hodnoty pohybovaly mezi
7 — 8. BRKO vykazovalo hodnoty v priméru mezi 7,5 — 8,5 (viz tab. ¢. 11). U matoliny se pH
lehce lisilo u I. vrstvy oproti ostatnim, jelikoz tato vrstva nebyla tvofena matolinou, ale
podestylkou z hnoje a travy. U kalu ze sladoven se smési riizného dal$iho bioodpadu bylo pH
namefeno nejvyssi a to mezi 8§ — 9.

M¢rné vodivost se mezi bioodpady velmi lisila. Nejvyssi hodnoty vykazoval BRKO,
kde byly hodnoty okolo 2 000 uS/cm, ve III. vrstvé dokonce pies 3 500 uS/cm (viz tab. ¢. 11).
Nejnizsi pak byly u matoliny (kromé 1. vrstvy, kterd byla dvojnasobné vyssi oproti ostatnim,
opét z diivodu, Ze byla tvotfena podestylkou z hnoje a travy) a u lihovarskych vypalki. VSechny
tyto hodnoty se pohybovaly okolo 1 000 pS/cm.

Pocet zizal byl u vSech variant nejvyssi v ,,nejmladsi* vrstvé, coz souhlasi s tvrzenim,
ze Zzizaly postupuji vermikompostem smérem nahoru K jesté nezpracovanému bioodpadu.
Nejvyssi pocet Zizal byl u matoliny - cca 200 ks zizal na 1 kg substratu. Nejmén¢ zizal pak bylo
Vv lihovarskych vypalcich.

Podrobnéjsi porovnavani vrstev u BRKO:

Vysledny vermikompost se vzhledové mezi vrstvami neliSil. Barva byla vZdy tmavé
hnéda az cerna. Pfi dotyku byla nejvlhéi IV. vrstva, kterd dokonce pfi stisku uvoliiovala
vV mens$im mnoZstvi tekutinu (coz odpovida i vyslednym zprimérovanym hodnotdm suSiny,
jeste znatelné kousky nerozlozeného BRKO (kousky slamy, pecicek, skotapky, apod.), coz je
dasledkem stati vermikompostu, jelikoz se jedna o nejmladsi vrstvy, kde zZizaly teprve bioodpad
zpracovavaji.

Susina byla shodna mezi 1. a V. vrstvou, kde ¢inila cca 40 % a pro II. a III. vrstvu,
kde byla mezi 43 — 46 %. IV. vrstva vykazovala statisticky prikazné rozdily oproti ostatnim
vrstvam, jelikoZ ¢inila pouze 35 %. Oproti ostatnim bioodpadim byla procentudlni hodnota
susiny (kromé kalu ze sladoven, ktery byl smichan s dal§imi riznymi druhy bioodpadi) vyssi.
pH se pohybovalo mezi hodnotami 7,5 — 8,5 (viz tab. ¢. 11), coz se vyrazné nelisilo od ostatnich
bioodpada. Statisticky vyznamné rozdily mezi sebou nevykazovala I. a lll. vrstva a poté 1V.
a V. vrstva. Il. vrstva vykazovala statisticky vyznamné rozdily se vSemi vrstvami. VVodivost
byla oproti ostatnim bioodpadim v kazdé vrstvé vyrazn¢ vyssi. Nejvyssi byla ve I11. vrstvé, kde
dosahovala hodnot pfes 3 500 pS/cm a také nevykazovala s ostatnimi vrstvami shodu. Mezi
vrstvami L., I1., IV. a V. nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil.
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Tab. ¢. 11: Zakladni agrochemické parametry vermikompostu z BRKO

Vrstvy ‘ SuSina [%] pH Vodivost [uS/cm]
V. vrstva 40,2+2,192 8,70+ 0,131° 1824 + 1392
IV. vrstva 349+ 1,64°¢ 8,75+ 0,069 ° 2041 + 3682
I11. vrstva 46,6 £ 1,09 ° 7,49 + 0,109 2 3640+ 318°
I1. vrstva 43,8 +0,69" 8,11 +0,094 © 2076 +3202
l. vrstva 40,4 +£0,54 2 7,45 +£0,0952 2318 +£198°%

Hodnoty: primér £ smodch. vybér (n=4). Mezi variantami oznacenymi rozdilnymi pismeny
byly zaznamendany statisticky vyznamné rozdily (p < 0,05).

U poctu a biomasy zizal nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil mezi vrstvami
I. — IV. Pouze V. vrstva vykazovala statisticky vyznamné rozdily, jelikoz zde byl nalezen
vyrazn€ vyssi pocet Zizal a hmotnost biomasy.

Tab. ¢. 12: Primérné hodnoty poctu Zizal [ks] a biomasy zizal [g] piepoctené na 1 kg
vermikompostu

Pocet zizal v 1 kg

Biomasa zizal [g/kg]

V. vrstva 125,0+81,9° 14,9+89°
IV. vrstva 54+792 0,7+0,92
I1. vrstva 2,544,082 0,3+04°2
I1. vrstva 83+13,5¢% 0,8+1,32
I. vrstva 0,0+ 0,02 0,0+ 0,02

Hodnoty: pramér + smodch. vybér (n=4). Mezi variantami oznaenymi rozdilnymi pismeny

byly zaznamendany statisticky vyznamné rozdily (p < 0,05).
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5.2. Vysledky stanoveni mikrobialni aktivity

120
100
o~
z
3= 80
3 B vrstva
=T
B 60 II. vrstva
2
- m]II. vrstva
= 40
= BV, vrstva
~- BV, vrstva
20 ’
0
Houby Bakterie  Actinobakterie G+ G- Celkova
mikrobidlni
biomasa

Graf ¢. 2.: Zmény mikrobialni aktivity [ug/g susiny] napfi¢ profilem vermikompostu z BRKO
Hodnoty: primér + smodch. vybér (n=4)

Hodnoty mikroorganisml se mezi vrstvami vyrazné liSily, jak bylo zji§t€éno pomoci

analyzy PLFA (analyza fosfolipidli mastnych kyselin) a je to patrné z grafu ¢. 2. Nejvyssi

Cvwr
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5.3. Vysledky stanoveni enzymatické aktivity
5.3.1. B-D-glukosidaza

B-D-glukosidaza ve vrstvach vermikompostu z vypalku
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Graf ¢. 3: B-D-glukosidaza ve vrstvach vermikompostu z lihovarskych vypalki
Hodnoty: prumér + smodch. vybér (n=4). Mezi variantami oznacenymi rozdilnymi pismeny
byly zaznamenany statisticky vyznamné rozdily (p < 0,05).

Nejvys§i  hodnota enzymatické aktivity [-D-glukosiddzy byla naméfena
u vermikompostu z vypalku, konkrétné 364,5 nmol/min/ml ve IV. vrstvé. Pramér vSech vrstev
¢inil také nejvyssi enzymatickou aktivitu ze vSech zkoumanych bioodpadt (hodnota
276,2 nmol/min/ml). Mezi vrstvami I1., l1. a IV. nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily.
U I. vrstvy statisticky vyznamny rozdil nalezen byl, vykazoval ho vsak pouze slIl.
a V. vrstvou. Il. vrstva statisticky vyznamné rozdily nevykazovala.
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B-D-glukosidaza ve vrstvach vermikompostu z BRKO
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Graf ¢. 4: B-D-glukosidaza ve vrstvach vermikompostu z BRKO
Hodnoty: pramér &= smodch. vybér (n=4).

Nejniz§i hodnota enzymatické aktivity [(-D-glukosiddzy byla naméfena
u vermikompostu z BRKO. Konkrétné ve II. vrstvé s hodnotou pouhych 87,7 nmol/min/ml.

cvwr

z vrstev u vermikompostu z BRKO nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil.
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B-D-glukosidaza ve vrstvach vermikompostu z kalu ze sladoven
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Graf ¢. 5: B-D-glukosidaza ve vrstvach vermikompostu z kalu ze sladoven
Hodnoty: primér + smodch. vybér (n=4).

Hodnoty u aktivity B-D-glukosidazy u vermikompostu z kalu ze sladoven se pramérné
pohybovaly okolo 186,5 nmol/min/ml. Byly velmi podobné s primérnymi hodnotami
vermikompostu z matoliny (188,4 nmol/min/ml). Mezi jednotlivymi vrstvami nebyly nalezeny
statisticky vyznamné rozdily.
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B-D-glukosidaza ve vrstvich vermikompostu z matoliny
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Graf ¢. 6: B-D-glukosidaza ve vrstvach vermikompostu z matoliny
Hodnoty: pramér &= smodch. vybér (n=4).

Hodnoty aktivity B-D-glukosidazy u vermikompostu z matoliny se pramérné
pohybovaly okolo 188,4 nmol/min/ml. Tato primérna hodnota byla velmi podobna primérné
hodnot¢ u aktivity B-D-gluskosidazy u vermikompostu zkalu ze sladoven
(186,5 nmol/min/ml). Mezi jednotlivymi vrstvami nebyly nalezeny statisticky vyznamné
rozdily.
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5.3.2. Kysela fosfataza

Kysela fosfataza ve vrstvach vermikompostu z vypalkua
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Graf ¢. 7: Kysel4 fosfataza ve vrstvach vermikompostu z lihovarskych vypalki
Hodnoty: pramér + smodch. vybér (n=4).

Hodnota enzymatické aktivity u kyselé fosfatazy Cinila u vermikompostu z lihovarskych
vypalkd v priméru 220,2 nmol/min/ml, coZ byla nejvyssi hodnota v priméru mezi vSemi nami
zkoumanymi bioodpady. Mezi jednotlivymi vrstvami nebyly nalezeny statisticky vyznamné
rozdily.
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Kysela fosfataza ve vrstvach vermikompostu z BRKO
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Graf ¢. 8: Kysela fosfataza ve vrstvach vermikompostu z BRKO
Hodnoty: primér = smodch. vybér (n=4). Mezi variantami oznacenymi rozdilnymi pismeny
byly zaznamendny statisticky vyznamné rozdily (p < 0,05).

cvwr

mezi v§emi nami sledovanymi bioodpady. Hodnota ¢inila 121,6 nmol/min/ml a byla naméfena
ve IL. vrstvé. Primérna hodnota tohoto enzymu byla 192,7 nmol/min/ml (byla velmi podobna
primérné hodnoté enzymatické aktivity kyselé fosfatazy u matoliny — 192,4 nmol/min/ml).
Mezi vrstvami byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily. U . vrstvy byl nalezen statisticky
vyznamny rozdil s vrstvami Il. — IV. U Il. vrstvy s vrstvami I. a V. Ill. vrstva nebyla shodna
pouze s I. vrstvou. IV. vrstva vykazovala statisticky vyznamné rozdily s vrstvami I. a V. (stejné
jako Il. vrstva) a u V. vrstvy byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily mezi vrstvami Il. a IV,
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Kysela fosfataza ve vrstvach vermikompostu z kalu ze sladoven
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Graf ¢. 9: Kysela fosfataza ve vrstvach vermikompostu z kalu ze sladoven
Hodnoty: primér + smodch. vybér (n=4).

Hodnota enzymatické aktivita kyselé¢ fosfatazy byla u kalu ze sladoven v priméru
203,4 nmol/min/ml. Mezi jednotlivymi vrstvami nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily.
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Kysela fosfataza ve vrstvach vermikompostu z matoliny
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Graf ¢. 10: Kysela fosfataza ve vrstvach vermikompostu z matoliny
Hodnoty: primér = smodch. vybér (n=4). Mezi variantami oznacenymi rozdilnymi pismeny
byly zaznamendny statisticky vyznamné rozdily (p < 0,05).

U vermikompostu z matoliny byla naméfena nejvyssi hodnota enzymatické aktivity
kyselé fosfatazy mezi vSemi sledovanymi bioodpady. Cinila 339,3 nmol/min/ml a byla
naméfena V V. vrstvé. Primérna hodnota tohoto enzymu byla 192,4 nmol/min/ml, to je nejnizsi
primérna hodnota mezi priméry ostatnich nami méfenych bioodpadd. Mezi vrstvami
I. — IV. nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily. V. vrstva statisticky vyznamné rozdily
vykazovala.
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5.3.3. Arylsulfatdza

Arylsulfataza ve vrstvach vermikompostu z vypalka
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Graf ¢. 11: Arylsulfataza ve vrstvach vermikompostu z lihovarskych vypalki
Hodnoty: pramér &= smodch. vybér (n=4).

Hodnota aktivity enzymu arylsulfatazy byla ve vermikompostu z lihovarskych vypalki
V priméru 5,4 nmol/min/ml. Mezi jednotlivymi vrstvami nebyly nalezeny statisticky vyznamné
rozdily.
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Arylsulfatiaza ve vrstviach vermikompostu z BRKO
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Graf €. 12: Arylsulfataza ve vrstvach vermikompostu z BRKO
Hodnoty: prumér + smodch. vybér (n=4).

Primérna hodnota enzymatické aktivity arylsulfatazy ve vermikompostu z BRKO ¢inila
5,9 nmol/min/ml. Mezi jednotlivymi vrstvami nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil.
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Arvlsulfataza ve vrstvach vermikompostu z kalu ze sladoven
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Graf ¢. 13: Arylsulfataza ve vrstvach vermikompostu z kalu ze sladoven

Hodnoty: pramér &= smodch. vybér (n=4).

U vermikompostu z kalu ze sladoven byla naméfena nejvyssi hodnota enzymatické
aktivity arylsulfatazy mezi v§emi sledovanymi vermikomposty z riznych bioodpadi. Hodnota
¢inila 8,4 nmol/min/ml a byla zjisténa v V. vrstvé. Statisticky vyznamné rozdily mezi
jednotlivymi vrstvami nalezeny nebyly. Primérna hodnota, kterd byla naméfena mezi vSemi
vrstvami vermikompostu z kalu ze sladoven, byla také nejvyssi (6,2 nmol/min/ml) mezi vSemi

nami méfenymi bioodpady.
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Arvlsulfataza ve vrstvach vermikompostu z matoliny
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Graf ¢. 14: Arylsulfataza ve vrstvach vermikompostu z matoliny
Hodnoty: primér + smodch. vybér (n=4).

v v

vermikomposty z riznych bioodpadi byla namétena v I. vrstvé u vermikompostu z matoliny
(1,9 nmol/min/ml). Statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi vrstvami nalezeny nebyly.

cvwr

2,7 nmol/min/ml.
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5.3.4. Lipaza

Lipaza ve vrstvach vermikompostu z vypalka
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Graf €. 15: Lipaza ve vrstvach vermikompostu z lihovarskych vypalkl
Hodnoty: primér + smodch. vybér (n=4). Mezi variantami ozna¢enymi rozdilnymi pismeny
byly zaznamenany statisticky vyznamné rozdily (p < 0,05).

cv v

lipazy ve vermikompostu z lihovarskych vypalkd. Jednalo se o l. vrstvu a hodnota ¢inila
832,2 nmol/min/ml. Primérna hodnota mezi vrstvami byla 1194,5 nmol/min/ml, coz byla

v

statisticky vyznamné rozdily. 1. vrstva se lisila od III. a IV., pouze Il. vrstva nevykazovala
statisticky vyznamné rozdily S zadnou vrstvou ve vermikompostu.
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Lipaza ve vrstvich vermikompostu z BRKO
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Graf ¢. 16: Lipaza ve vrstvach vermikompostu z BRKO
Hodnoty: prumér &= smodch. vybér (n=4).

Zde byla naméfena nejvyssi hodnota enzymatické aktivity lipazy mezi vSemi nami
mefenymi bioodpady. Konkrétng v I. vrstvé a to 1989,7 nmol/min/ml. Primérnd hodnota
enzymatické aktivity mezi vrstvami z vermikompostu z BRKO ¢inila 1570 nmol/min/ml a byla
mezi nami métenymi bioodpady také nejvyssi. Mezi vrstvami nebyly nalezeny statisticky
vyznamné rozdily.
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Lipaza ve vrstvich vermikompostu z kalu ze sladoven
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Graf ¢. 17: Lipaza ve vrstvach vermikompostu z kalu ze sladoven
Hodnoty: primér + smodch. vybér (n=4).

Primérnd hodnota enzymatické aktivity lipazy u vermikompostu z kalu ze sladoven
¢inila 1507,2 nmol/min/ml. Mezi jednotlivymi vrstvami nebyly nalezeny statisticky vyznamné
rozdily.
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Lipaza ve vrstvich vermikompostu z matoliny
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Graf ¢. 18: Lipaza ve vrstvach vermikompostu z matoliny
Hodnoty: primér = smodch. vybér (n=4). Mezi variantami oznacenymi rozdilnymi pismeny
byly zaznamenany statisticky vyznamné rozdily (p < 0,05).

Primérna hodnota enzymatické aktivity lipAzy u vermikompostu z matoliny byla
1474,8 nmol/min/ml. U jednotlivych vrstev byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily.
I. vrstva se lisila od IV. vrstvy a naopak. Vrstvy IL, III. a V. naopak statisticky vyznamné
rozdily nevykazovaly.
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6. Diskuze

Zvyseni enzymatické aktivity je zplsobeno snadno rozlozitelnymi biologickymi
organickymi latkami, které jsou soucdsti kompostu a které stimuluji rast pldnich
mikroorganismu, a tim zvySeni aktivity kazdého enzymu (Perucci, 1992). S timto tvrzenim
souhlasi autofi Parthasarathi a Ranganathan (2000) a dopliuji ho, ze nasli vyssi enzymatickou
aktivitu u zizal, které byly krmeny organickymi odpady. Aira a kol. (2007) zjistili, ze
se extracelularni enzymova aktivita zvySuje s mnozstvim praseci kejdy a ze pritomnost zizal
stimulovala rast mikroorganismi. S timto tvrzenim vSak nesouhlasi Dominguez (2004), ktery
naopak uvadi, ze zpracovavani organického materidlu zizalami mlze mit negativni vliv na
mikrobialni biomasu, jelikoz zizaly vycerpavaji zdroje mikroblim. Aira a kol. (2007) jesté
dodavaji, ze enzymaticka aktivita je zavisla na dostupnosti substratu. S timto tvrzenim souhlasi
Garcia-Sanchéz a kol. (2017) a dodavaji, ze typ materidlu mize vyrazné ovlivnit rozklad
organickych latek, a tim vykon zizal. Lze také zaznamenat, ze se Zzizaly siln¢ podili na
stabilizaci organickych latek.

ZvySeni enzymatické aktivity béhem procesu lze také pticist ochrané extracelularnich
enzymu V disledku tvorby komplext s huminovymi latkami (Cayuela a kol., 2008). Tvorba
komplexti mezi huminovymi latkami a enzymy v pud¢ je, jak uvadi Burns (1982) i autofi
Nannipieri a kol. (1996), dobie dokumentovana ve studiich. Ekologicky vyznam tvorby
humo-enzymatickych komplext v pidé je relevantni (dilezity), jelikoz extracelularni enzymy
maji obvykle kratkou ,,zivotnost“, pokud nejsou adsorbovany ptidnimi koloidy (Ladd, 1985).
Jsou totiz nachylné k denaturaci (zméné struktury), inaktivaci a k degrada¢nim procestum.
Ptdni koloidy jim poskytuji velkou resistenci (odolnost) viic¢i tepelné denaturaci (Perez-Mateos
a Rad, 1989). Burns (1986) dopliuje, Ze enzymy mohou byt velmi siln¢ imobilizovany
(zabudovany) v pidé, hlavné v hlubsich vrstvach.

B-D-glukosidaza:

Enzymaticka aktivita B-D-glukosidazy se v nasich pokusech mirné lisila v zavislosti na
surovinach. S timto tvrzenim souhlasi Lopez a kol. (2010); Fornasier a kol. (2004) i Benitez
a kol. (2005). Hodnota enzymatické aktivity 3-D-glukosiddzy je spojena s mnoZstvim substratu
a obsahem humusu v padé. Cim vyssi je obsah humusu, tim vyssi je enzymaticka aktivita.
Stimto tvrzeni souhlasi Wittmann a kol. (2004), ktefi naSli vysokou aktivitu
B-D-glukosiddzy v humusové vrstv€ lesni pldy. Zaroven s timto tvrzenim souhlasi Eivazi
a Zakaria (1992), ktefi naméfili nizsi enzymatickou aktivitu u B-D-glukosidazy, kde byl nizsi
obsah cistirenského kalu. Nelze fici, zda naSe vysledky s timto tvrzenim souhlasi ¢i nikoli,
jelikoZ v naSich pokusech humus méfen nebyl. D4 se vSak pfedpokladat, Ze vyss§i obsah
humusovych latek bude rist smérem doli ke starSim (spodnéj$im) vrstvam (humifikace)
a zaroven bude smérem dold ubyvat celkové mnozstvi uhliku (mineralizace). Z vysledkd nami
namétfenych hodnot enzymatické aktivity B-D-glukosidazy 1ze usuzovat, ze je tento predpoklad
spravny. Konkrétné u vermikompostu z BRKO, z kalu ze sladoven a z matoliny. S timto
predpokladem vsak nesouhlasi tvrzeni autori Benitez a kol. (2005) a jejich vysledky. V jejich
experimentu byla méfena enzymaticka aktivita B-D-glukosidazy u kompostu z matoliny,
byla u kompostu z matoliny. Autofi uvadi, ze na pocatku byla hodnota enzymatické aktivity
v kompostu z matoliny vys$si pravé z divodu vétsiho mnozstvi celkového uhliku. Tato aktivita
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ve vSech testovanych substratech. S timto tvrzenim souhlasi i vysledky autora Ferndndez-
Goémez (2011), ktery porovnaval kompost z odpadu z lisovny olivového oleje, z matoliny a
z biomasy. Hodnoty enzymatické aktivity B-D-glukosidazy muze také sniZzovat obsah
rizikovych prvkt (Eivazi a Zakaria, 1992).

Benitez a kol. (2005) uvadi, Ze béhem svych pokust ve vermikompostovani odpadu
z vyroby olivovych produktd, se hodnota enzymatické aktivity [B-D-glukosidazy znaéné
zvySovala béhem celého procesu vermikompostovani. ZvySenou enzymatickou aktivitu
ve svych experimentech naméfili 1 Mondini a kol. (2004). S timto tvrzenim lze v naSem piipadé
souhlasit pouze u vermikompostu z lihovarskych vypalkt. Nase vysledky enzymatické aktivity
B-D-glukosidazy u vermikompostu z matoliny, BRKO a kalu ze sladoven naopak souhlasi
s vysledky Castaldi a kol. (2008), ktefi uvadi, ze na pocatku byly hodnoty vyssi z diivodu
zvySeni snadno rozlozitelnych organickych latek. Po této fazi (fazi zrani) vSak byla
zaznamenana tendence snizovani enzymatické aktivity, coz naznacuje, ze postupné dochazelo
ke stabilizaci organickych latek. Cunha-Queda a kol. (2007) tento pokles enzymatické aktivity
pricitaji k pravdépodobnému zvyseni obsahu ligninu v méstském tuhém odpadu po uvolnéni
snadno metabolizovaného uhliku. S timto tvrzenim souhlasi i Echeverria a kol. (2012), ktefi
k témto vysledkim dosli u kompostu z olivovych slupek. V naSich méfenich (pievazné
u vermikompostu z BRKO) k takovému poklesu také doslo. Je tedy mozné, Ze praveé toto jsou
davody poklesu enzymatické aktivity 3-D-glukosiddzy v nasich experimentech. Nékteti autofi
také zaznamenali pokles enzymatické aktivity B-D-glukosidazy pti kompostovani Cistirenskych
kalt (Benitez a kol., 1999), komunalniho odpadu (Garcia a kol., 1993) a matoliny (Garcia-
Sanchéz a kol., 2017). Ke konci procesu vsak doslo u vSech hodnot enzymatické aktivity
B-D-glukosidazy znami méfenych vermikomposti (kromé vermikompostu z lihovarskych
vypalkil) k jejimu zvySeni. To mize byt dano jinym sloZenim. Jedna se totizZ o spodni vrstvu,
ktera byla tvofena zejména substratem se zizalami (material ur¢eny k vermikompostovani byl
pfidavan aZ na tuto vrstvu).

Plati zde, ze vermikompostované bioodpady vykazuji vys$si hodnoty enzymatické
aktivity B-D-glukosidazy, nez bioodpady nijak neupravené. Souhlasi s tim vysledky autort
Benitez a kol. (2004), ktefi naméfili vyrazn€ vyS$i hodnoty enzymatické aktivity
B-D-glukosidazy ve vermikompostu z odpadu z vyroby olivového oleje, nez u samotného
odpadu z vyroby olivového oleje, ktery nebyl vermikompostovany. S vy$e zminénymi autory
nesouhlasi Frankenberger a kol. (1983), ani vysledky pokusu od autort Eivazi a Zakaria
(1992), kteti naopak uvadi, ze v jejich vysledcich byla vyssi hodnota enzymaticka aktivity
B-D-glukosiddzy namétena tam, kde bylo vice nezpracovaného bioodpadu.

V naSich pokusech vykazoval nejvyssi hodnoty enzymatické aktivity B-D-glukosidazy
vermikompost z lihovarskych vypalkd. S timto tvrzenim souhlasi autofi Benitez a kol. (2005).
V jejich praci vSak byly porovnavany vypalky z révy vinné se smési s jejimi vyhonky. Dale
jimi byla zkoumana enzymaticka aktivita B-D-glukosidazy u hnoje, u smési ze sedliny pii
vyrobé vina a U vyhonkd révy vinné. U autortt Lopez a kol. (2010) byla nejvyssi hodnota
V porovnavanych bioodpadech (Cistirensky kal, BRO a BRKO) zaznamenéna u Cistirenského
kalu. Garcia a kol. (2006) naméfili nejvyssi enzymatickou aktivitu [-D-glukosidazy také
v Cistirenském kalu a jest¢ i1 v chlévském hnoji. To mlze byt zplisobeno vysokym poctem
mikroorganismi a vysokym obsahem organickych latek. S timto tvrzenim naopak nesouhlasi
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naopak v kompostovaném méstském tuhém odpadu. Mohlo se vSak jednat o velmi riznorody
méstsky tuhy odpad, ktery vykazoval vys$si obsah organickych latek, nez jaké byly v kravském
hnoji.

V experimentu autord Cayuela a kol. (2008) byl prubéh enzymatické aktivity
u B-D-glukosidazy zcela odlisny. Byly zde zkoumany dva typy kompostt. Prvni typ kompostu
byl slozen z odpadu z lisovny olivového oleje (45 %), z ovéi podestylky (45 %) a z tfapin
(10 %). Druhy typ kompostu byl slozen pouze z odpadu z lisovny olivového oleje (50 %)
azoveéi podestylky (50 %). U prvniho typu kompostu vykazovala enzymaticka aktivita
B-D-glukosidazy na pocatku procesu rapidni nartst. V poloviné kompostovaciho procesu vsak
zacala vyrazn¢ klesat, poté opét znovu vyrazné stoupat a az ke konci byla témét konstantni.
Tento pribéh enzymatické aktivity byl v nasich sledovanich zaznamenan u vermikompostovani
matoliny a kalu ze sladoven. U druhého typu kompostu se enzymatickda hodnota
B-D-glukosidéazy pribézné zvySovala, poté byla chvili konstantni a k uplnému zavéru jeste vice
narostla. V nasich méfenich byl tento pribéh zaznamenan u vermikompostovani lihovarskych
vypalki.
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aktivity vykazoval kompost z BRKO. K velmi podobnym vysledkim dosli i Garcia a kol.
(2006), u kterych nizsi enzymatickou aktivitu B-D-glukosidazy vykazoval také BRKO a BRO.
V jejich pokusech byl jesté porovnavan chlévsky hndj a Cistirensky kal. U autorit Fornasier
akol. (2004) byla enzymaticka hodnota B-D-glukosidazy naopak u BRO nejvyssi. Nejnizsi
hodnoty zde vykazoval kompostovany odpad z vyroby z baviny. Dtivod vyssiho obsahu
enzymatické aktivity u BRO muze mit za nasledek riznorodost bioodpadu, jelikoz v odpadu
z vyroby z bavlny se jedna o pomérné stejnorody druh odpadu.

Kysela fosfataza:

Enzymaticka aktivita kyselé fosfatazy se v nasich pokusech vyrazné nelisila v zavislosti
na surovinach. S timto tvrzenim vSak nesouhlasi Garcia a kol. (2002), kteti nasli naopak
ve svych pokusech velké rozdily hodnot enzymatické aktivity v zavislosti na surovinach.
Porovnavali kompostovany chlévsky hntij, odpad ze zelené¢, BRKO a Cistirensky kal. V jejich
pokusech byla nejvyssi enzymaticka aktivita kyselé fosfatazy zaznamenéana u kompostovaného
Cistirenského kalu. Podobné vysledky pak Garcia a kol. (2006) zaznamenali ve své studii
0 4 roky pozd¢ji, kde nejvyssi enzymatickou aktivitu opét vykazoval kompost Cistirenského
kalu. S timto tvrzenim souhlasi i Lopez a kol. (2010). Ti porovnavali kompostovany istirensky
kal s BRO a méstskym tuhym odpadem. Také jim vysla nejvyssi hodnota kyselé fosfatazy
u Cistirenského kalu. Banik a kol. (2007) zkoumali enzymatickou aktivitu mezi
kompostovanym kravskym hnojem, travou, vodnim plevelem a méstskym tuhym odpadem.
Ti uvadi, ze nejvyssi hodnotu enzymatické aktivity naméfili v kravském hnoji. Oba tyto odpady
(jak cistirensky kal, tak kravskych hnij) maji vysoky obsah mikroorganismi a organickych
latek, coz ma vyznamny vliv na vyss$i enzymatickou aktivitu tohoto enzymu.

Jak uvadi autofi Albrecht a kol. (2010); Ros a kol. (2006); Tiquia a kol. (2002); Garcia
a kol. (2006); Bhattacharyya a kol. (2008); Lopez a kol. (2010); Ayuso a kol. (1996); Benitez

50



a kol. (1999); Garcia a kol. (1993) i Vuorinen (2000), nejvyssi hodnoty enzymatické aktivity
kyselé fosfatazy jsou vétSinou namétreny na pocatku procesu a poté se postupné snizuji. Tento
jev byl zaznamenan u mnoha druht odpadui, jako jsou naptiklad Cistirenské kaly, BRO, méstsky
tuhy odpad, ov¢i, praseci ¢i chlévsky hnij. S vyse uvedenym tvrzenim je shodny experiment
autortt Cayuela a kol. (2008). Zde byly méteny dva typy komposti. Prvni typ kompostu byl
slozen z odpadu z lisovny olivového oleje (45 %), z ov¢i podestylky (45 %) a z tiapin (10 %).
Druhy typ kompostu byl sloZzen pouze z odpadu z lisovny olivového oleje (50 %) a z ovci
podestylky (50 %). Kysela fosfataza byla u obou kompostti na pocatku velmi vysoka a poté
velmi rapidné klesala. Do konce procesu pak zustala stabilni. Tento proces je v nasich piipadech
velmi podobny u vermikompostu z lihovarskych vypalkt a z matoliny. U ostatnich bioodpadt
nebyl pokles tak rapidni.
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1ze vlastnostmi ptirovnat k odpadu z BRKO) naméfili i Banik a kol. (2007). Vyznamny pokles
mize byt zpusoben mikroorganismy a zizalami, tedy hlavnimi konzumenty v cyklu fosforu
(Garcia a kol., 2006). Benitez a kol. (2005) s timto tvrzenim souhlasi a doplnuji, Ze po poklesu
byla enzymaticka aktivita az do konce procesu stabilni.

Kysela fosfataza nejlépe pracuje v kyselém prostiedi a je zapojena do mineralizace
prevazné v kyselych pudach. Fernandez-Gomez a kol. (2010) uvadi, Ze v jejich pokusech doslo
ke sniZzeni enzymatické aktivity kyselé fosfatazy, kdyz pH doséhlo hodnoty pies 9,0. S timto
tvrzenim souhlasi Garcia-Sanchéz a kol. (2017) i Cayuela a kol. (2008). Speir a Ross (1978)
také souhlasi a toto tvrzeni dopliluji, Zze optimalni pH pro tento enzym je mezi 4 az 6,5.
Na zaklad¢ nasich vysledku s timto tvrzenim souhlasime i nesouhlasime. pH u vermikompostu
Z lihovarskych vypalkli bylo v priméru mezi nami méfenymi bioodpady nejnizsi (7,7)
a prumérna enzymaticka aktivita kyselé fosfatazy byla nejvyssi (220,2 nmol/ml/min). Timto by
nase vysledky s tvrzenim souhlasily. Av§ak vermikompost z kalu ze sladoven mé¢l pH naopak
nejvyssi (8,5) a jeho primérna hodnota enzymatické aktivity kyselé fosfatazy byla (hned po
vermikompostu z lihovarskych vypalki) druha nejvyssi, konkrétné tedy 203,4 nmol/min/ml.
Coz je naopak Vv rozporu s tvrzenim od autori Speir a Ross (1978). Autoii Alef a Nannipieri
(1995) i Fernandez-Gomez a kol. (2010) uvadi, Ze aktivitu fosfatazy inhibuje vysoky obsah
anorganickych sloucenin fosforu, které jsou uvolfiovany pii mineralizaci organického fosforu
a vznikaji disledkem mikrobialni aktivity.

Jak uvadi Burns (1982), enzymaticka aktivita fosfatazy méfena v ptdé, ktera byla
doplnéna kompostem, pietrvala mnohem déle, nez tam, kde byla ptida doplnéna pouze Cerstvym
nepiredkompostovanym bioodpadem. To zdlraznuje dilezitost kompostovani pro ochranéni
enzymu pied degradaci. K témto vysledkt dosli i autofi Benitez a kol. (2005), ktefi hodnotili
odpad z lisovny olivového oleje. V jednom pokusu byl pouzit vermikompostovany odpad
z lisovny olivového oleje, v druhém se jednalo o nijak neupraveny odpad z lisovny olivového
oleje. U vermikompostovaného bioodpadu byla naméfena vyrazné vyssi enzymatickd aktivita
kyselé¢ fosfatazy nez u neupraveného bioodpadu. K vys§im hodnotdm u kompostovaného
bioodpadu dosli ve svych experimentech i Garcia a kol. (2002).
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Autofi Dick a kol. (1988); Martens a kol. (1992) ¢i Perucci (1992) uvadi, ze obecné
plati, Ze ptidavek organického materialu zvySuje enzymatickou aktivitu fosfatazy i mikrobialni
aktivity v padé. Naopak aktivitu fosfatazy inhibuji rizikové prvky (Reddy a kol., 1987).

Bo-Kyoon a kol. (2004) zkoumali enzymatickou aktivitu kyselé fosfatazy
u kompostovaného odpadu z BRKO, komer¢né proddvaného kompostu a u mineralniho
hnojiva. Zjejich vysledki je patrné, Ze enzymaticka aktivita kyselé fosfatazy
u kompostovaného odpadu z BRKO vice nez 10x pievySovala hodnoty oproti ostatnim
hnojivam. Marcote a kol. (2001) vSak dosli k jinym vysledkim. Ve svém pokusu zkoumali
hodnoty enzymatické aktivity kyselé fosfatazy u kompostu z kravského hnoje, kompostovaného
méstského odpadu a u mineralniho hnojiva. Méfené hodnoty u jednotlivych hnojiv se naopak
nijak vyrazn¢ nelisily. Benitez a kol. (2004) zkoumali odpad z vyroby olivového oleje. Jeden
vzorek prosel vermikompostovacim procesem, druhy ne. Zde byla nalezena vyssi enzymaticka
aktivita v bioodpadu, ktery nebyl vermikompostovan. Je tedy otdzkou, zda je pro vsechny
odpady vermikompostovani (¢i kompostovani) vyhodné.

Arvlsulfataza:

Jak uvadi Cayuela a kol. (2008), studie zamétené na sledovani enzymatické aktivity
arylsulfatazy jsou velmi vzacné. Porovnavani enzymatické hodnoty arylsulfatazy bylo tedy
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V nasich pokusech se enzymatickd aktivita arylsulfatazy liSila v zéavislosti
na surovinach. Pfedev§im hodnoty u vermikompostu kalu ze sladoven (6,2 nmol/min/ml) byly
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hodnoty enzymatické aktivity arylsulfatazy tedy vykazoval vermikompost z matoliny.

V pokusech Lagomarsino a kol. (2011) byla porovnavana hodnota enzymatické aktivity
arylsulfatazy v pudé, do které byl ptidan pro jeji zlepSeni bud” kompost (z driibeziho trusu,
borové kiry a tiisek), nebo dolomiticky vapenec, nebo smés téchto dvou piidavki. Hodnota
enzymatické aktivity arylsulfatazy byla vyrazné vyssi v pokusu s kompostem. Vyrazné nizsi
byla naopak ve smési kompostu a dolomitického vapence. Nejnizsi hodnotu vykazovala pii
pouziti pouze dolomitického vapence. Z tohoto pokusu je patrné, Ze hodnota enzymatické
aktivity arylsulfatazy vykazuje vyrazn€¢ vys$i hodnoty v materidlech s vys$s§im obsahem
organickych latek. S témito vysledky souhlasi i nesouhlasi vysledky zjisténé u autort Bayrakli
a Kizilkaya (2005). Ti porovnavali hodnoty enzymatické aktivity arylsulfatazy v padach, do
kterych byl ptidavan kompost z Cistirenského kalu v riznych davkach. Je znamo, ze
v kompostu z &istirenského kalu je vysoky obsah organickych latek. Cim vy$si davka kompostu
byla pfidana do pudy, tim byla hodnota enzymatické aktivity vyssi. Pouze vSak na zacatku
procesu. Zhruba v poloviné procesu zacala klesat. A ¢im byl vyssi vzrist hodnoty enzymatické
aktivity na pocatku, tim byl rapidnéjsi a vétsi pokles na konci procesu. Z tohoto pokusu je tedy
patrné, ze obsah organického materidlu sice hodnotu enzymatické aktivity arylsulfatazy
zvySuje, avsak je potieba ho aplikovat s mirou. Tento jev lze pfisuzovat zvySeni mikrobidlni
aktivity, a tim pak vét§imu a rychlej$imu zpracovavani mikroorganismy.

Kolektiv autori (2007) uvadi, ze pfi porovnavani enzymatické aktivity arylsulfatazy
U mineralnich hnojiv, kompostu z BRO a chlévského hnoje byla nejvyssi hodnota enzymatickeé
aktivity arylsulfatazy stanovena u kompostu z BRO. S timto tvrzenim souhlasi i Mondini a kol.
(2004). Ti nasli nejvyssi hodnoty arylsulfatazy také v kompostu z BRO. V jejich pokusech byl
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dale jest¢ zkouman kompostovany odpad z vyroby baviny a smés kompostu z BRO a odpadu
z vyroby bavlny. V naSich méfenich byla naméfena nejvyssi hodnota enzymatické aktivity
arylsulfataizy u vermikompostu z kalu ze sladoven. Ptesnéji se jednalo o smés nékolika
bioodpadu (kal ze sladoven, §tépka, slama, jablka, trava, makovina). Kal ze sladoven zde tvofil
pouze cca 20 %. Muze to byt pravé jeden z divodul, pro¢ byly hodnoty pro tento bioodpad
v nasich méfenich nejvyssi a v méfenich ostatnich autortl to byl kompost z BRO. Oba tyto
bioodpady maji totiz velmi podobné slozeni z hlediska druhti odpadii. U autorti Cayuela a kol.
(2008) byly méfeny dva typy kompostl. Prvni typ kompostu byl slozen z odpadu z lisovny
olivového oleje (45 %), z ov¢i podestylky (45 %) a z téapin (10 %). Druhy typ kompostu byl
slozen pouze z odpadu z lisovny olivového oleje (50 %) a z ovéi podestylky (50 %). Prvni typ
kompostu vykazoval vyrazné vyssi hodnoty enzymatické aktivity nez druhy typ kompostu.
Dutvod muize byt stejny, jako v predeslych ptipadech.

Lze predpokladat, ze dlouhodoba aplikace chlévského hnoje a kompostu zlepsuje
nékteré¢ vlastnosti pudy, jako napiiklad zvySeni organické hmoty a celkového obsahu
siry v pudé, ale také aktivity arylsulfatdzy. Vyzkumy ukdazaly, Ze organicka hnojiva jako
kompost a chlévsky hntij, jsou ,,1é¢ebny prostiedek®, ktery zlepsuje dostupnost pudni organické
siry (Saranthchandra a Perrott, 1981). S timto zjisténim souhlasi i autofi Balik a Kuzel (2007),
ktefi nalezli vys$$i hodnoty enzymatické aktivity arylsulfatazy v ptidach, které byly hnojeny
Cistirenskymi kaly nebo chlévskym hnojem (oproti nehnojenym variantdm).

Prietzel (2001) uvadi, Ze aktivita arylsulfatazy je vyssi ve vrstvach, kde je vyssi obsah
humusu. V nasich experimentech jsme nejvyssi enzymatickou aktivitu arylsulfatazy v ¢erstvém
vermikompostu z nejsvrchnéjSich vrstev namétili pouze u kalu ze sladoven a u matoliny.
To vSak nemusi byt v rozporu s tvrzenim vySe uvedeného autora, jelikoz v nasich méfenich
nebyl stanovovéan obsah humusu. D4 se ptedpokladat, ze vyssi obsah humusovych latek bude
rust smérem dolil ke star§Sim (spodnéj$im) vrstvam (humifikace) a zaroveni bude smérem dol
ubyvat celkové mnozstvi uhliku (mineralizace). Tomuto ptedpokladu by pak odpovidala
hodnota enzymatické aktivity naméfena ve vermikompostu z BRKO, kde byl jeji obsah
nejvyssi prave V nejspodnéjsi vrstve.

Lipaza:

V naSich pokusech se hodnoty enzymatické aktivity lipazy vyrazn€ neodliSovaly
Vv zavislosti na surovinach. To je vSak nejspiSe zptsobeno velmi podobnym materidlem, co se
ty¢e obsahu mastnych kyselin v bioodpadech. Jak uvadi Piotrowska-Cyplik a kol. (2013),
lipazy jsou enzymy, které vyzaduji nerozpustny substrat na fazovém rozhrani tuku a vody.
V jejich pokusech byly zkoumany hodnoty enzymatické aktivity lipazy ve dvou
kompostovacich procesech. Prvni byl slozen z 19 % z odpadni bélici hlinky po rafinaci oleja
(oiled bleaching earth), (tento odpad je tvofen z 55 % mastnymi kyselinami), ze 77 %
odvodnénym cistirenskym kalem a 4 % kukufi¢nou slamou. Druhy byl slozen pouze z 96 %
odvodnénym Cdistirenskym kalem a 4 % kukufi¢nou sldmou. Hodnota lipazy byla extrémné
vys§i u prvniho typu kompostu oproti druhému praveé z davodu vysokého obsahu mastnych
kyselin. Druhy typ kompostu vykazoval naopak velmi nizké hodnoty enzymatické aktivity
lipazy.

Nejvyssi hodnoty enzymatické aktivity lipazy byly v naSich pokusech naméteny
u vermikompostu z BRKO (1570 nmol/min/ml). To lze opét pfisuzovat vyssimu obsahu
mastnych kyselin. Ze vSech ndmi zkoumanych bioodpadli by pravé BRKO mohlo mit tento
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obsah nejvyssi. Shemekite a kol. (2014) méfili hodnoty enzymatické aktivity lipazy ve tfech
ruznych kompostech. Prvni byl tvofen ze slupek a duzin z kdvy a chlévského hnoje. Druhy
ze smé&si ovocného a zeleninového odpadu a teti pouze ze slupek a duzin z kavy. Nejvyssi
hodnota byla namétena u kompostu ze smési ovocného a zeleninové odpadu, ktera se jesté navic
V pribehu procesu zvySovala. Podobny pribéh byl v nasem piipadé u vermikompostu
z matoliny. Naopak kompost ze slupek a duzin z kadvy a chlévského hnoje byl nejvyssi
na pocatku procesu, ale ke konci procesu se snizoval. Podobny proces jako u druhého typu
kompostu zaznamenali autoti Cunha-Quade a kol. (2007), ktefi zkoumali BRO i autoii Chikae
a kol. (2006), ktefi zkoumali potravinovy odpad.

Echeverria a kol. (2012) mé&fili hodnoty enzymatické aktivity lipazy v kompostu
z olivovych slupek. Nejvyssi hodnoty naméfili na pocatku procesu, kdy byl obsah tuku vyssi.
Poté se zacal v dusledku rozkladu organické hmoty snizovat, a tim méla i aktivita enzymu
tendenci klesat. Stejny prub¢h byl naméten i v nasem piipadé u vermikompostu z lihovarskych
vypalki. K podobnym vysledkim dosli i autofi Tiquia a kol. (2001), ktefi méfili hodnoty
enzymatické aktivity lipdzy v kompostu ze smési dribeziho hnoje a odfezkl ze zahrady.
V jejich piipadé byl vsak prubéh na pocatku pozvolna vzristajici, az do poloviny procesu
a az ke konci zac¢aly hodnoty klesat.

Sanchez a kol. (2007) zkoumali hodnoty enzymatické aktivity lipdzy ve smési
Cistirenského kalu s tukem zvifat z jatek. Z jejich vysledkd vyplynulo, Ze enzymaticka aktivita
lipazy je uzce spjata i S teplotou. Nejvyssi hodnoty vykazovala pii mezofilnich a termofilnich
teplotach. S timto souhlasi Piotrowska-Cyplik a kol. (2013) i Mtimkulu a kol. (2017).
Ti naméfili nejvyssi hodnoty enzymatické aktivity v kompostech z révy vinné na jate a v 1ét&.
Naopak v zim¢ nebyla enzymaticka aktivita lipazy namétena zadna. V nasich pokusech vSak
teplota métfena nebyla, proto S timto tvrzenim nemizeme ani souhlasit ani nesouhlasit.

Autoti Sanchéz a kol. (2007) déle uvadi, ze nejvyssi hodnotu enzymatické aktivity
lipazy naméftili pii pH 7,97. Nase vysledky jsou vSak s timto tvrzenim spiSe v rozporu. Nejvyssi
enzymaticka aktivita lipazy byla naméfena u vermikompostu z kalu ze sladoven a u BRKO.
pH u vermikompostu z kalu ze sladoven bylo v priméru 8,5, u BRKO 8,1. K hodnoté pH 7,97
se vV naSich métenich nejvice blizila hodnota v 1. vrstve u lihovarskych vypalkt (7,92), kde vSak

byla primérna hodnota enzymatické aktivity lipdzy naméfena dokonce nejnizsi ze vSech hodnot
(832,2 nmol/min/ml).

Zavérem diskuze uvadi Trasar-Cepeda a kol. (2000); Prietzel (2001); Andersson a kol.
(2004); Wittmann a kol. (2004); Baldrian a kol. (2008) i Snajdr a kol. (2008), Ze enzymatické
aktivita Casto klesa se zvySujici se hloubkou kompostu. S témito tvrzenimi lze v nékterych
nasich ptipadech souhlasit, v n¢kterych jsme vSak naméfili skoro presny opak. Garcia a kol.
(2006) dale uvadgji, ze nejvyssi enzymaticka aktivita byla naméfena vzdy v 0 — 10 cm nebo
v 10 — 20 cm (tedy v nejmladsich vrstvach). S timto tvrzenim lze (stejné jako u predeslého
tvrzeni) Vv nasich ptipadech souhlasit i nesouhlasit. Nicméné neni snadné stanovit obecné
prahové hodnoty pro vyuziti enzymatické aktivity jako index stability, vzhledem k obrovskému
mnozstvi organickych latek, které se podileji na procesu (Garcia-Sanchez a kol., 2017).

Perucci (1992) dodava, ze je ziejmé, ze druh kompostu, typ pudy a environmentalni
vlivy mohou vytvaret rizné podminky, pii kterych mohou nekteré pokusy selhat, zatimco jinym
budou tyto podminky vyhovovat. Dale také uvadi, ze poklesy enzymatické aktivity mohou byt
zpusobeny snizenim poctu mikroorganismi, nebo vycerpanim snadno biologicky
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rozlozitelnych organickych latek, poptipad¢ nezddouci kontaminaci toxickymi latkami, které
jsou do pudy zavedeny spolu s kompostem. Fernandez-Gomez a kol. (2010) na konec dodavaji,
Ze enzymaticka aktivita je uzite¢nym ukazatelem procesu vermikompostovani a méla by byt
pouzita v pokusech pro lepsi optimalizaci rychlosti pfemény bioodpadt. Zaroven Ize diky jejim
hodnotam prodlouzit vytrvalost zizal, a tim zkratit proces vermikompostovani.
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1. Zaver

Cilem mé diplomové prace bylo porovnat a vyhodnotit zmény enzymatické aktivity

u ¢tyt riznych enzyma béhem vermikompostovani ¢tyt raznych bioodpadi. A déle potvrdit ¢i
zamitnout uvedené hypotézy.

Hypotéza ¢. 1: ,,Hodnoty aktivit jednotlivych enzymi se odliSuji v zavislosti na
surovinach®.

Na zakladé zjisténych hodnot enzymatické aktivity Ize tuto hypotézu potvrdit
u B-D-glukosidazy a arylsulfatazy. Zde byly hodnoty aktivit jednotlivych enzymu
U pouzitych surovin pomérné vyrazné. Avsak u enzymatické aktivity kyselé fosfatazy
a lipazy je tato hypotéza zamitnuta. Zde byly rozdily mezi enzymatickymi aktivitami
jednotlivych enzymt u pouzitych surovin velmi nepatrné nebo zadné.

Hypotéza ¢. 2: ,,Nejvyss$i hodnoty enzymatické aktivity se vyskytuji v Cerstvém
vermikompostu®.

Stejné¢ jako u prvni hypotézy, ani tuto nelze jednoznacné potvrdit nebo
zamitnout. U enzymatické aktivity kyselé fosfatazy Ize hypotézu potvrdit, jelikoz byla
naméfena u tii bioodpadi ze ctyf (u lihovarskych vypalkd, u kalu ze sladoven
a u matoliny). U B-D-glukosidazy Ize hypotézu zamitnout, jelikoz tomu tak bylo pouze
Vjednom ze C¢tyf ptipadd (u lihovarskych vypalkil). U enzymatické aktivity lipazy
a arylsulfatazy nelze hypotézu ani potvrdit ani zamitnout, jelikoz tomu tak bylo
Vv poloving piipadt. U arylsulfatazy tomu tak bylo u kalu ze sladoven a u matoliny.
U lipazy tomu tak bylo u lihovarskych vypalki a u kalu ze sladoven.

Enzymaticka aktivita je ovlivnéna mnoha faktory. Mezi ty nejzasadnéjsi patii typ

bioodpadu, mnozstvi organickych latek, pocet mikroorganismt, pH, teplota, hloubka
ve vermikompostu (¢i v pid¢), apod.

Pravé z divodu velkého mnozstvi ovliviiyjicich faktorti nelze uvést konkrétni hodnoty

pro dosazeni nejvyssi a nejicinnéjsi enzymatické aktivity pro zpracovavani bioodpadi. Pokud
u jednoho typu bioodpadu bylo docileno vysokych hodnot enzymatické aktivity, neznamena to,
ze u druhého typu tomu bude také tak.

Lze vsak fici, Ze v§echny nami pouzité bioodpady vytvarely pozitivni podminky pro

zZizaly a mikroorganismy a 1 vysledky poukazuji na to, Ze vermikompostovani lze povazovat
za ekologickou techniku zpracovani velkého mnozZstvi bioodpadu.
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8. Seznam zkratek

EC
BRO
BRKO
DMSO
MUF
MUFG
MUFP
MUFS
MUFRY

enzyme commision (komise pro enzymy)
biologicky rozlozitelny odpad

biologicky rozlozitelny komunalni odpad
dimethylsulfoxid

4-methylumbellyferyl
4-methylumbellyferyl-B-D-glucopyranoside
4-methylumbellyferyl-phosphate
4-methylumbellyferyl sil siranu draselného

4-methylumbellyferyl-caprylate
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10. Seznam pftiloh

Seznam tabulek:

1) Suroviny s vysokym obsahem uhliku vs. suroviny s vysokym obsahem dusiku
2) Srovnani parametrti dvou metod kompostovani

3) Podminky pro chov zizal E. fetida a E. andrei v organickém odpadu

4) Srovnani vyhod a nevyhod u vybranych surovin uplatnitelnych jako krmivo pro epigeické
druhy zizal

5) Pocet vrstev, stafi vermikompostu a hloubka jednotlivych vrstev [cm] pro pokus
s lihovarskymi vypalky, slimou a senem v CeSové

6) Pocet vrstev, staii vermikompostu a hloubka jednotlivych vrstev [cm] pro pokus s matolinou
v Mikul€icich

7) Pocet vrstev, stafi vermikompostu a hloubka jednotlivych vrstev [cm] pro pokus s kalem
ze sladoven a smési dal§iho rizného bioodpadu ve Velelibach u Nymburku

8) Pocet vrstev, stafi vermikompostu a hloubka jednotlivych vrstev [cm] pro pokus s biologicky
rozlozitelnym komunalnim odpadem v Uherském Brod¢

9) Vyuzité substraty pfi stanovovani enzymu

10) Desticka pro stanoveni enzymu

11) Zakladni agrochemické parametry vermikompostu z BRKO

12) Primérné hodnoty poctu zizal [ks] a biomasy Zizal [g] pfepoétené na 1 kg vermikompostu
Seznam grafi:

1) Procentuélni rozdéleni enzymi do Sesti hlavnich tfid podle typu katalyzované reakce
2) Zmény mikrobidlni aktivity [png/g dw] napfic profilem vermikompostu z BRKO

3) B-D-glukosidaza ve vrstvach vermikompostu z vypalkt

4) B-D-glukosidaza ve vrstvach vermikompostu z BRKO

5) B-D-glukosidaza ve vrstvach vermikompostu z kalu ze sladoven

6) B-D-glukosidaza ve vrstvach vermikompostu z matoliny

7) Kysela fosfatdza ve vrstvach vermikompostu z vypalkt
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8) Kysela fosfataza ve vrstvach vermikompostu z BRKO

9) Kysela fosfataza ve vrstvach vermikompostu z kalu ze sladoven
10) Kysela fosfataza ve vrstvach vermikompostu z matoliny

11) Arylsulfataza ve vrstvach vermikompostu z vypalkt

12) Arylsulfataza ve vrstvach vermikompostu z BRKO

13) Arylsulfataza ve vrstvach vermikompostu z kalu ze sladoven
14) Arylsulfataza ve vrstvach vermikompostu z matoliny

15) Lipaza ve vrstvach vermikompostu z vypalka

16) Lipaza ve vrstvach vermikompostu z BRKO

17) Lipaza ve vrstvach vermikompostu z kalu ze sladoven

18) Lipaza ve vrstvach vermikompostu z matoliny

Seznam fotografii:

1) M¢teni pH v suspenzi

2) Méfeni vodivosti ve filtratu

3) Stanovovani poctu zizal v jednotlivych vrstvach vermikompostu
4) Piistroj Tecan Infinite® M200 na méfeni enzymii

Seznam obrazkii:

1) Hydrolyza monoesteri kyseliny fosforecné

2) Obecné schéma pro vermikompostovani — fez zakladkou
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