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Vyskyt a aktivita salmonel ve slepicich vejcich

Souhrn

Bakterie rodu Salmonella jsou jednim z hlavnich ptivodct alimentdrnich onemocnéni a
parazituji predevSim v gastrointestinalnim traktu. Rod obsahuje pouze dva druhy, ale existuje
nekolik stovek az tisicii riznych sérotypl. Priijmové (gastroenteritickd) onemocnéni jsou
vyvoldna hostitelsky nespecifickymi sérotypy a systémova (tyfoidni) onemocnéni sérotypy
specifickymi pro clovéka. Nicméné muze dojit i k pfipadim, kdy onemocnéni prijmova
ptejdou v systémova.

Pro poskozovani hostitelského organismu maji salmonely virulentni geny, které jsou na
chromozomu shromazdény v ostrovech patogenity. Tyto geny jsou zodpovédné za produkci
Skodlivych toxini, které ni¢i hostitelské buniky. Tato vybavenost spolecné s velkou odolnosti
salmonel, je doprovéazena také schopnostmi piizpisobovat se defenzivnimu prostiedi a
paradoxné vyuzivat jeho néstrahy ku svému prospéchu.

Pfirozenym mistem vyskytu salmonel je travici trakt zivoCichi, ktery mize byt zdrojem
kontaminace vody a potravin. DileZitym rezervoarem salmonel jsou zejména chovy drtibeze,
kdy pochopitelné¢ dochézi i ke kontaminaci vajec. Nejcastéji se ve vejcich vyskytuje sérotyp
Salmonella enterica ssp. enterica Enteritidis, na druhém misté Salmonella enterica ssp.
enterica Typhimurium.

Ackoliv mé vejce fadu mechanismil, kterymi se brani mikrobidlni kontaminaci, jejich
aktivitu ovliviiuji 1 vnéjSi podminky a dalsi faktory. Vejce by se méla skladovat Cista a sucha,
protoze obsah vody zvysuje aktivitu salmonel. Teplota by méla byt konstantni v rozmezi 5 a 18
°C arelativni vzduSna vlhkost 70-75 %. Tyto zésady, které¢ €lov€k ovliviiuje je nutné dodrZovat,
nebot’ pii zanedbani a vytvoreni optimalnich vnéjSich podminek jsou salmonely schopné
proniknout ze skotfdpky do vajecného obsahu jiz za 2 hodiny a 16 minut. Laboratorni
experimenty prokazaly, Ze mnoZstvi ve vaje¢ném obsahu miize byt az 10'° bungk, coz je davka
pro vznik gastroenteritického onemocnéni vice nez dostate¢nd. Nicméné tepelnym
opracovanim jsou salmonely spolehlivé eliminovany.

Podle ziskanych epidemiologickych dat v CR jsou salmonely druhym nejéastéj$im
sttevnim onemocnénim, zplsobuji ro¢né cca 11 000 onemocnéni a az ve 4,2 % jsou smrtelna.
Je velmi dulezité minimalizovat rizika kontaminace v samych pocatcich, v ptipad¢ slepicich
vajec, tedy jiz v chovech driibeze. Déale maximalné dodrzovat hygienu pii prumyslovém ¢i
domécim zpracovani a skladovani.

Klicova slova: Salmonella; alimentarni onemocnéni; potraviny; vejce; toxiny;
patogenita



Salmonella in chicken eggs

Summary

A genus Salmonella is response for major of alimentary infections and parasites mainly
in the gastrointestinal tract. The genus contains only two species but there are thousands of
serotypes. Diarrheal (gastroenteritic) infections are caused by non-host-specific serotypes and
systemic (typhoid) infections are caused by human-specific serotypes. However, diarrhea can
become a systemic disease.

Salmonella virulent genes are localised on the chromosome in pathogenic islands and
are responsible for producing harmful toxins that destroy host cells. A great resistance of
Salmonella is accompanied by ability to adapt to defensive environment.

The natural habitat of Salmonella is the digestive tract of animals which can be source
of contamination of water and food. Especially poultry farms are the important reservoirs of
Salmonella serotypes which contaminate eggs. The most common serotypes found on eggs are
Salmonella enterica ssp. enterica Enteritidis followed by Salmonella enterica ssp. enterica
Typhimurium.

Although eggs have number of mechanisms preventing microbial contamination,
bacterial activity is also influenced by external conditions and other factors. Eggs should be
stored clean and dry because water increases Sa/monella activity. The temperature should be
constant between 5 and 18 °C and relative air humidity 70-75 %. Wrong storage condition
support Salmonella penetration through the shell into the egg content in 2 hours and 16 minutes.
Laboratory experiments have shown that number of Salmonella in egg content may be by up to
10'° cells. This dose is sufficient to cause infection. However, heat treatment can effectively
eliminate Salmonella.

According to the obtained epidemiological data in the Czech Republic, Salmonella is
the second most common intestinal disease, causing about 11 000 diseases a year and up to 4,2
% 1is fatal. It is very important to minimize the risk of primary contamination of eggs by
Salmonella at the farm. Furthermore, it is necessary to observe hygienic rules during processing
and at home.

Keywords: Salmonella; alimentary disease, foodstuff; eggs, toxins; pathogenicity
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1 Uvod

Mikroorganismy jsou vSude kolem nds, vyskytuji se témet ve vSech prostiedich, kde
maji nezastupitelnou roli. Ve vztahu k ¢lovéku miize byt jejich vyznam pozitivni jako napiiklad
probiotické bakterie v travicim traktu, indiferentni nebo negativni. Mezi jednozna¢né¢ negativni
mikroorganismy patii patogeny, véetné salmonel. Bakterie rodu Salmonella jsou fakultativné
anaerobni, gramnegativni tyCinky, které ptezivaji i pii relativné neptiznivych podminkéch.
Pravé tato odolnost spolecné s jejich schopnosti poSkozovat jiné organismy a vytvaiet si po
napadeni v jejich prostiedi vyhodné podminky, z nich ¢ini ,,rafinované* a nebezpecné bakterie
(Bhunia 2018).

K infekci hostitele dochazi peroralné, bakterie se prendsi nejCastéji prostiednictvim
potravin zivo¢isného ptivodu, z nichz do nejrizikovéjsi skupiny patii prave slepici vejce. Ta
jsou svou stavbou a chemickym sloZzenim uzplsobena k ochrané¢ a poskytnuti zivin
vyvijejicimu se zarodku. Bakterie rodu Sa/monella dokazi infikovat slepic¢i vejce né€kolika
zpusoby, které jsou zde, jako jedny z hlavnich cilii prace rozpracovany (Dubansky 2008;
Gantois et al. 2009; PoultryHub 2020Db).

Vzhledem k tomu, Ze salmoneléza je druhym nejcastéjSim alimentdrnim onemocnénim
v Evropské unii, je zfejmé, Ze Sifeni salmonel v potravinovém fetézci je nezanedbatelny
problém. Pribéh onemocnéni zalezi na sérotypu, kterym je jedinec nakazen. V souvislosti se
slepi¢imi vejci se nejcasteji vyskytuje sérotyp Salmonella enterica ssp. enterica Enteritidis. Ten
u ¢lovéka obvykle zpiisobuje priijmova onemocnéni, u slepic nejsou mnohdy pozorovany zadné
klinické ptiznaky. Pribéh onemocnéni zpisobenych salmonelami nemusi, ale miize ohrozovat
jedince na zivoté. V krajnich ptipadech mlze piivodit smrt. Z toho divodu je velmi dilezité
dodrzovat preventivni opatfeni a rizika kontaminace sniZovat na minimum (Macela 2006;
Dubansky 2008; Gantois et al. 2009).



2 Cil prace

Salmoneldza je druhou nejéastéjsi pricinou alimentarnich onemocnéni v Evropské unii.

Cilem bakalaiské prace bylo vytvorit uceleny literarni piehled o vyskytu a aktivité
salmonel ve slepicich vejcich. Dale byly popsany cesty Sifeni bakterii rodu Salmonella
v prostfedi a v potravnim fetézci.



3 Literarni resSerse

Rod Salmonella, kterym se bude tato prace zabyvat je ftazen pod celed
Enterobacteriaceae, a proto je nezbytné kratce tuto celed’ predstavit.

3.1 Enterobacteriaceae

Enetrobacteriaceae jsou prokaryotni organismy, které jsou zatazeny do domény
Bacteria, kmen Proteobacteria, tfida Grammaproteobacteria, fad Enterobacteriales, Celed’
Enterobacteriaceae. Pod tuto Celed spadaji mimo jiné rody Escherichia, Shigella, Yersinia a
Salmonella (Votava et al. 2007).

Bakterie této cCeledi se vyskytuji zejména v travicim traktu obratlovca, ale 1 dalSich
zivoc¢ichti. Mohou zde plnit jak roli komenzal, tak saprofytii. Mohou se adaptovat i na vnéjsi
prostiedi a dokazi zit v pad¢, ve vodé, v tlejicich organickych zbytcich (Votava 2003; Benes
2009).

Celed’ tvoii gramnegativni nesporulujici fakultativné anaerobni ty&inky. Jsou 2-3 um
dlouhé, 0,6 pm Siroké. Jsou pohyblivé, mimo rody Shigella, Klebsiella a druhy Yersinia pestis.
Bakterialni bunika ma zaoblené konce, bi¢iky jsou po celém jejim povrchu. Vnéjsi strana je dale
pokryta fimbriemi, kterych je velké mnozstvi. Nejvyraznéj$imi z nich jsou 2 typy. Prvnim jsou
fimbrie, které umoziuji pfichyceni na buniku hostitele a druhym sex pily, které zprostiedkuji
vazbu mezi donorem a recipientem pii spdjeni. Riist bakterii probiha piiznivéji pii ptitomnosti
kysliku, ale 1 pii jeho absenci. Jsou to fermentujici bakterie, které maji schopnost zkvasovat
cukry. Nékteré rody tvoii plyny (Bednai 1996; Votava 2005; Benes 2009).



3.2 Rod Salmonella

Tato kapitola pojednava o pojmenovani, charakteristice, taxonomii, patogenit¢,
patogenezy, metodach zjisténi pfitomnosti a Sifeni salmonel.

V roce 2001 tym lékait University of Maryland zkoumal text feckého autora Arridnose
z Nikomédie, ktery popisuje pri¢inu smrti Alexandra Velikého. Dosli k zavéru, ze jeho smrt by
mohla byt zplsobena pravé bakterii rodu Salmonella. Dalsim slavnym panovnikem, kterému
byla tato bakterie osudnou byl manzel britské kralovny Viktorie princ Albert, ktery zemftel na
salmonelovou infekci v roce 1861 (Rao et al. 2004).

V roce 1873 doktor William Budd prokazal, Ze bfiSni tyfus mize byt pfenasen bakterii
v exkrementech, a Ze voda kontaminovana vykaly pacientii s biiSnim tyfem je pfiCinou Sifeni.
N¢kolik odbornikli se snazilo objevit mikroorganismus, ktery je onemocnéni zodpovédny, ale
izolace mikroorganismu byla velice obtiznd. Zlom pfiSel v roce 1879, kdy doktor Karl Joseph
Eberth objevil bakterii u pacienta v bfiSnich miznich uzlinach a sleziné. Diky tomu dostala
bakterie nejdiive nazev Eberthella typhi (Macela 2006; Marineli et al. 2013).

Roku 1884 byla bakterie poprvé kultivovana G. T. A. Gaffkym, ktery byl Kochovym
zakem. Informace o bakterii se objevila v odborném c¢asopise vroce 1885 a jednalo se
konkrétn€ o sérotyp Choleraesuis u prasat. Na ¢lanku se podilel Daniel Elmer Salmon, ktery na
zacCatku 20. stoleti vedl vyzkumny program The United States Department of Agriculture a
Theobald Smith, ktery byl objevitelem salmonel u prasat, kterd podlehla cholefe prasat.
Nicméné v roce 1900 byly salmonely nezaslouzen¢ pojmenovany po D. E. Salmonovi, nebot’
byl uveden ve ¢lanku The bacterium of swineplague jako autor prvni a Smith v pozici druhého
autora. Podnét k pojmenovani skupiny bakterii salmonel vzesel od francouzského mikrobiologa
Ligniéra (Katscher 1997; Macela 20006).

3.2.1 Charakteristika rodu Salmonella

Salmonely jsou rovné gramnegativni ty¢inky o velikosti 0,7-1,5 x 2,0-5,0 pm. Vytvari
kolonie obvykle s primérem 2-4 mm. Bakterie se miize vyskytovat samostatn¢, v paru nebo
fetizcich. VEtsina z nich je pohybliva. Bi¢iky maji umistény peritrichalné, tj. po celém povrchu
buniky viz Obrazek 1. DalSim spole¢nym znakem je pfitomnost fimbrii typu I (Rosicky 1994;
Bednar 1996; Garrity 2000).

Obrazek 1: Salmonella (Walsh 2011).
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Vsechny druhy neptisobi vyhradné jako parazité ve stievé obratlovct, ale mohou zit jako
komenzalové a v pfipadé prostiedi, které je bohaté na bilkoviny mohou bakterie piezivat jako
saprofyté. Snasi relativné vysoky osmoticky tlak. Jsou rezistentni vic¢i vysychani, napf.
v suchych potravinach nerostou, ale dokdzi zde ptezivat. Rust salmonel v solenych potravinach
zastavi az 9 % obsahu soli. Dobfe odolavaji teplotam pod bodem mrazu nebo uzeni. Citlivé jsou
na pasteracni teploty, kterymi je 1ze usmrtit. Optimalni pH pro jejich rast je cca 6-7. Inhibi¢ni
pH je pod 4 anad 8. Ve venkovnich podminkach, jako je naptiklad ¢ista studni¢ni voda, pieziji
az nékolik tydnt. Jsou schopné se mnozit v pfitomnosti zluc¢i (Havlik 2002; Sedlacek 2007;
Votava et al. 2007; Bhunia 2018).

Salmonely jsou fakultativné anaerobni a maji fermentativni metabolismus. Vétsina z nich
vytvaii plyny, vyjimkou je napt. sérovar Typhi, ktery plyny netvofi. Obecné pii fermentaci
sacharidii vznikd oxid uhli¢ity a vodik. Fermentuji gluk6ézu, maltézu, manitol a sorbitol.
Prevazna vétSina salmonelovych bakterii nezkvasuje laktozu. Nezkvasuji indol. Jako zdroj
uhliku je vyuzivéna i stl kyseliny citronové (citrat) a tim se odliSuji od ostatnich bakterii ¢eledi
Enterobacteriaceae. Dusi¢nany redukuji na dusitany. Pfi Stépeni bilkovin tvofi sirovodik.
Velka cast salmonel je schopna dekarboxylovat lysin a ornitin. Mocovinu nehydrolyzuji.
(Bednai 1996; Garrity 2000; Silhankova 2002; Votava et al. 2007; Sedlagek 2007).

3.2.2 Taxonomie rodu Salmonella

Rod Salmonella je tvoten dvéma druhy. Ptedstavuji je Salmonella enterica a Salmonella
bongori. Dale je druh Salmonella enterica rozdélen na 6 poddruht, kterymi jsou Salmonella
enterica ssp. enterica, Salmonella enterica ssp. salamae, Salmonella enterica ssp. arizonae,
Salmonella enterica ssp. diarizonae, Salmonella enterica ssp. houtenae, Salmonella enterica
ssp. indica (Issenhuth-Jeanjean et al. 2014).

RozliSeni poddruhiit mize byt provedeno bud’ analyzou DNA nebo biochemickymi
charakteristikami. Salmonely se déale déli podle antigend na sérotypy. Antigen je latka, podle
jejiz struktury je makroorganismus schopen poznat, ze se jednd o latku cizi a je schopen proti
ni vyrobit protilatky. Pro oznaeni terminu sérotyp se pouziva také modernéjsi termin sérovar
(Rosicky 1994; Vokurka & Hugo 2002; Votava et al. 2007).

Zarazeni salmonel k pfislusnému sérotypu tzv. sérotypizace se provadi sérologickymi
diagnostickymi metodami pfedev§im aglutinacnimi testy. Pomoci nich se posoudi slozeni a
kombinace O, H a Vi antigent (Rosicky 1994; Sedlacek 2007).

Somaticky O-antigen je tvoren lipopolysacharidem a je vazan v bunécné sténé. Bicikovy
neboli flagelarni H-antigen je v bi¢icich. Kapsularni Vi antigen je v pouzdru a je tvofen
polysacharidem. Vi antigen maji pouze sérotypy Typhi, Paratyphi a nékteré Dublin (Bednar
1996; Macela 20006).

Pti sérotypizaci zpétnou aglutinaci se vyuzivaji specidlné vyrobena zvifeci séra. Ta na
podloznim sklicku reaguji se smési €istého kmene salmonel a fyziologického roztoku. Vysledek
testu je pozitivni pfi vytvoreni aglutinatu tj. signalizace shody sérotypu kmene s ptisluSnym
sérem (Bednaf et al. 2009).

Oznaceni sé€rotypu sestava ze tii Casti. Jako prvni se charakterizuje antigen somaticky,
jenz je oznacen arabskymi Cislicemi, O antigenti je 12 raznych typii. Nasledn¢ se charakterizuji
H antigeny, prvni faze, ozna¢ena malymi pismeny od a do z. Tteti ¢ast kodu je ddna H antigeny
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druhé faze, je oznacena arabskymi €islicemi 1 az 12. Pokud m4 salmonela vice nez jeden O-
antigen, poté je jeden znich hlavni. Vyuziti séra k prikazu pfitomnosti Vi antigenu je
provedeno pfedevsim pii podezieni na sérotypy Typhi a Paratyphi C (Bednaf 1996; Bednat et
al. 2009).

Nazvy maji sérotypy obvykle podle formule svych O:H antigenti, ale predevSim u
poddruhu Salmonella enterica ssp. enterica, je veEtsi Cast sérotypli pro zjednodusSeni
pojmenovana slovné naptiklad podle zemépisného mista prvni izolace (Popoff et al. 2004;
Macela 2006).

Spravné stanoveni sérotypu salmonel je velice dalezité, protoze vsechny kmeny jsou pro
lovéka patogenni a mizou zpsobit méné zavazna, ale i smrtelnd onemocnéni (Silhankova
2002).

Pii identifikaci bakterii rodu Salmonella se pouzivd dokument White-Kauffmann-Le
Minor schéma. Jsou zde zaznamenany a popsany dosud objevené sérotypy salmonel. Pivodni
nazev byl Kauffmann-White schéma pojmenovéan po panu Kauffmannovi, ktery toto schéma
vytvoril. Schéma s prvnimi 44 sérotypy zvetejnil v Kodani roku 1934. Do konce své kariéry
dokument navysil na 985 sérotypt. Na poctu v§em pracovniktim, kteti se poté na dokumentu
podileli a podileji, nebot’ je jeho obsah neustdle upravovan a obnovovan, se dokument
ptfejmenoval na White-Kauffmann-Le Minor schéma. Nyni obsahuje pies 2 500 sérotypu
(Dédicova & Karpiskova 2009).

Podle kombinace O a H antigenti a v ptipadé nékterych sérotypt pfitomnosti Vi antigenu
je bakterie klasifikovana do Kauffmannova-Whiteova-Le Minor schématu (viz Tabulka 1)
(Bednat 1996).

Tabulka 1: Cast Kauffinannova-Whiteova-Le Minor schématu (Upraveno dle Bednar 1996).

antigen H
sérotyp |antigen O| 1.faze 2. faze

Skupina A (1, 2, 12) | ParatyphiA | 1,2,12 a

Skupina B (4, 5, 12) Para.typh.| B| 4,5,12 b 1,2

Typhimurium| 4,5,12 i 1,2

Skupina C (6, 7) Choleras%us 6,7 . e 1,5
ParatyphiC | 6,7 - Vi e
Skupina D (9, 12) Ty?h,l - 9,12 Vi d

Enteritidis 9,612 gm
Skupina E (3, 10) Anatum 3,10 eh 1,6

3.2.3 Patogenita rodu Salmonella

Nekteré sérotypy salmonel mohou byt hostitelsky specifické, vyvolavaji tedy
onemocnéni jen u ur€itého Zivoc¢isného druhu a pro ostatni patogenni nejsou. Jiné mohou byt
hostitelsky nespecifické, jsou tedy patogenni pro Sirokou Skalu hostitelti. Mezi hostitelsky
specifické antropogenni sérotypy patogenni pro ¢lovéka patii Typhi, Paratyphi B a C, Sendai.
Salmonela je pfenaSena z ¢loveéka na ¢loveéka prostiednictvim fekaliemi kontaminované vody a
potravin. Vyskyt bakterii se zvySuje v oblastech se snizenou a omezenou hygienou. Sérotypy u
lidi zpasobuji zavazné nemoci, jakymi jsou bfiSni tyfus a paratyfus.
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K hostitelsky specifickym sérotypiim, které jsou adaptovany pouze na jeden zvifeci
druh tzv. zoopatogeny patii Abortusovis, ktery je nebezpeny pro ovce a je nejcastéjSim
ditvodem potratt ovci. DalSim je naptiklad sérotyp Gallinarum, ktery ohrozuje driibez.

Hostitelsky nespecifické sérotypy, predevsim druh Salmonella enterica, obvykle u lidi
zpusobuji gastroenteriticka alimentarni onemocnéni zndmé jako salmoneldzy. V nékterych
piipadech infikovanych hlodavcl, hospodarskych a divokych zvifat mohou zpiisobit tyfoidni
onemocnéni. Hostitelsky nespecifické sérotypy jsou nejcastéji pienaSené potravinami a patii
mezi né naptiklad Typhimurium nebo Enteritidis (Garrity 2000; Votava 2003; Macela 2006;
Votava et al. 2007).

Pfirozen¢ se hostitelsky organismus proti salmoneldm snazi branit. K piekonani
obrannych mechanismti hostitele pomaha salmoneldm 1 jejich kvalitni genova vybava.
Virulentni geny jsou umistény na chromozomu v tzv. ostrovech patogenity. Takové geny
bakteriim umozni pfeménu zrelativné neSkodné bakterie na bakterii smrtici. Ostrovy
patogeniny jsou velké genové Casti, které bakterie ziskala horizontalnim pfenosem sekvenci
genetické informace od jiné patogenni bakterie a nesou velkou ¢ast gent, které jsou zodpovédné
za produkci Skodlivych toxini. Ty miizeme rozdé€lit na dva typy, a to endotoxiny a exotoxiny.
Endotoxin se nachazi v bunécné sténé¢ gramnegativni bakterie viz Obrazek 2 a ma
lipopolysacharidovy (LPS) charakter. LPS hraje dalezitou roli pfi kolonizaci stieva, invazi do
hostitelské buiiky a intracelularni replikaci. Ma také ochrannou funkei, chrani proti ptisobeni
bun¢k imunitniho systému, Zzlu¢i a antibakteridlnich peptidii. Penetrace bakterii do
eukaryotickych buné¢k je umoznéna i pomoci povrchovych bilkovin.

— _—
+

Lipopolysachand Wngjii
membrina

| Fosfolipid

Obrazek 2: Endotoxin a povrchové proteiny v bunécné stené bakterie (Upraveno dle Themes 2016).

Strukturu endotoxinovych molekul tvofi O-fetézec, jadrovy polysacharid a biologicky
aktivni ¢ast lipid A viz Obrazek 3. Prostiednictvim lipidu A je molekula endotoxinu pfipevnéna
k bunééné stén¢ bakterie a pfi tomto spojeni neni schopna interakce se zanétlivymi bunkami.
Endotoxiny hostitele poskozuji az ve chvili, kdy dojde k uvolnéni molekuly v lipidové ¢asti A.
To muze nastat béhem zivota bakterie, kdy dojde k odd€leni malych ¢asti nebo pfi jeji smrti.
Po uvolnéni se molekuly shlukuji na zéklad¢ jejich amfipatické povahy a tvoii micely. Z micel
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se muze jednotliva molekula LPS odd¢€lit pomoci plazmatickych proteind, kterymi jsou
molekuly LPS pfendSeny na povrch zanétlivych bunck. Zde se navdzou na specificky
receptorovy komplex a aktivuji buniku. Tim se zvysi tvorba a uvolilovani dalsich zanétlivych
bun¢k, predevsim cytokinti, které vedou k vyvolani a udrzeni zanétlivé kaskady. Projevem
je horecka, vazodilatace tj. rozsifeni cév atd. (Bednai 1996; Vokurka & Hugo 2002; Votava
2005; Macela 2006; Themes 2016; Cota Garcia 2016).

Ve srovnani s exotoxiny jsou endotoxiny méné ucinné a mén¢ aktivni na svém substratu.
Jsou odolné vici teplu a relativné stabilni pti 250 °C po dobu jedné hodiny. Maji slabou
imunogenitu tj. schopnost navodit tvorbu protilatek a neprodukuji antitoxiny (Vokurka & Hugo
2002; Giri 2019).

— D-fFetézec

Jadrovy
polysacharid
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Obrazek 3: Struktura endotoxinu (Upraveno dle Themes 2016).

Exotoxiny jsou oznac¢enim pro toxické bakterialni proteiny. V ptipad¢ salmonel se jedna
konkrétné o produkci cytotoxinu, ktery ni¢i epitelidlni buiikky a enterotoxinu. Exotoxiny
produkuji grampozitivni i gramnegativni bakterie. Bakterie je vyluc¢uji do okolniho prostiedi
v pribéhu jejich zivota rychlym rdstem nebo béhem bunééné lyzy. Maji vétsi toxicitu nez
endotoxiny a hostitele poSkozuji destrukci bunék nebo narusenim normaélniho bunééného
metabolismu. Jsou extrémné imunogenni a relativné dobie odolavaji antitoxinum imunitniho
systému. Z enterotoxinil je mozné vyrabét toxoidy tj. uméle upravené toxiny bakterii, které se
vyuzivaji k ockovani (Bednar 1996; Vokurka & Hugo 2002; Macela 2006; Themes 2016).

Dominantni ostrovy patogenity jsou oznaceny jako ,,Salmonella pathogenicity island*
(SPI). Spolu s nimi existuje na chromosomu 1 nékolik mensich ostrivkl. SPI maji salmonely
nékolik, nicméné jen Cast znich byla kompletné prozkoumand. Rozsah ostrovii se udava
jednotkou délky DNA, ktera je rovna 1000 nukleotidovym béazim a nazyva se kilobase (kb).
Velikost ostrovli se pohybuje v rozmezi 10 az 100 kb. Pro predstaveni nékolika SPI z nich
budou struéné popsany SPI-1, SPI-2, a SPI-4 a jejich hlavni funkce.

14



SPI-1 je oblast minimélné 30 genil v rozsahu 40 kb. Nejvyraznéjsi funkci plni 17 z nich,
které koduji ,, Type three secretion systém* tj. sekre¢ni systém III. typu (TTSS-1). Ten je
zodpovédny za produkci invaznich proteind, které narusSuji stfevni epitelidlni buniku. Tyto
vylouc¢ené proteiny se nazyvaji bud’ ,,Salmonella invasion proteins* (Sip), typu A, B, Ca D
nebo ,,Salmonella secreted proteins® (Ssp).

SPI-2 zahrnuje kolem 40 geni a jeho rozsah je ptiblizné 40 kb. Geny v této oblasti jsou
zodpoveédné za fungovani TTSS-2 a zajistuji tak vytvoreni systémové infekce a preziti salmonel
v makrofazich. Geny, které se nachdzi na SPI-2, kdduji pouze tii proteiny SpiC, SseF, SseG.

SPI-4 s rozsahem 27 kb kdduje ,, Type one secretion systém* tj. sekre¢ni systém typu I
(T1SS). Ten pomaha salmoneldm piezit uvnitt makrofagl. Ostrov je dulezity i z hlediska
produkce toxinii. Vyskytuji se zde oteviené ¢teci ramce (ORF= open reading frame), coz jsou
polypeptidovy tetézec. SPI-4 ma 18 ORF. Tti ztéchto ORF jsou slozky skupiny dalSich
proteind, které se podileji na sekreci toxint (Vokurka & Hugo 2002; Macela 2006; Gerlach &
Hensel 2007; Nieto et al. 2016; Shiel 2019).

3.2.4 Patogeneze

Salmonelézy jsou bakteridlni, ¢asto alimentarni nékazy, jez dostaly jméno po rodu
Salmonella. Podle klinickych, patologickych a epidemiologickych aspektl jsou rozeznavana
onemocnéni, kterd lze rozdélit do dvou skupin. V prvni skupiné jsou gastroenteritické
salmonelozy, které jsou vyvolany hostitelsky nespecifickymi sérovary a ve skupiné druhé
systémova (tyfoidni) onemocnénti, jejichZ ptivodci jsou sérovary hostitelsky specifické. V obou
piipadech dojde k infekci salmonelami orédlni cestou a bakterie napadnou stfevo. V piipadé
gastroenteritické infekce salmonely cili na travici trakt a zlistavaji ve stieveé. Pfi systémové
infekci se po napadeni stieva salmonely §iii dale do téla a télnich organii. Nicméné ani Sifeni
hostitelsky nespecifickych salmonel do dalSich organi neni vylouceno. Alimentarni
gastroenteritické salmoneldzové infekce jsou jedny z nejcastéjsich sttevnich onemocnéni nejen
v Ceské republice, ale i po celém svété (Rosicky 1994; Benes 2009).

Gastroenteritické salmoneldzy jsou zpiisobeny nejcastéji kmeny Salmonella enterica
ssp. enterica Enteritidis a Salmonella enterica ssp. enterica Typhimurium. Infekce mé zdroj
v potravinach. Infekéni davka je obvykle 10°-10% bun&k. Aby doslo k salmonelové
gastroenteritické infekci, musi jedinec poziit dostatecné velké mnozstvi salmonel, protoze
nizké pH zaludku zlikviduje velkou ¢ast bakterii (Havlik 2002; Votava et al. 2007).

V nékterych piipadech je mozné, ze se ucinnost zaludeCnich $tav snizi. To muze
zpusobit hostitelem pfijimand tekutina, ktera nasledné usnadni infekci. Nejenze se Zaludecni
Stavy natedi, ale tekutiny prochazi zaludkem rychleji nez konzistentni strava. Jako pufr mizou
pusobit naptiklad mlécné koktejly, jejichz mlécné bilkoviny jsou schopné kyseliny zaludku
kratkodobé zneutralizovat a bakteriim usnadni prichod do stfeva. Vliv na stav a silu
zaludecnich kyselin maji také rtzna onemocnéni, kterd mohou zplsobovat zaludecni
hypoacidézu. Ohrozeni jsou predevsim jedinci, ktefi trpi zanéty Zaludku, prod¢lali gastrektomii
tj. chirurgické odstranéni Zaludku nebo ti, jenz uzivaji 1éky neutralizujici Zalude¢ni kyselinu
chlorovodikovou. Pfirozena hypoacidita se vyskytuje u novorozenct a kojencti (Vokurka &
Hugo 2002; Benes 2009).
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Bakterie, které pteziji prostfedi Zaludku, se néasledné dostavaji do tenkého streva.
V duodenu (dvanactniku) jsou vysoké koncentrace Zluci, ktera pomaha traveni. Dalsi jeji funkci
je antibakteridlni plsobeni. Jako detergent naruSuje bunécny obal a jako cinidlo poskozuje
DNA. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2.1 na salmonely nema Zlu¢ pftilis likvida¢ni ucinky.
Jsou zde schopny se mnozit a navic jeji pomoci i pienaset. V této ¢asti stfeva nejsou salmonely
ohrozZeny, a proto déle jiz snadno kolonizuji stfevo v oblasti distalniho illea (kyCelnik). Zachyti
se na povrchu epitelu stfeva, na receptorech obsahujici mannosu, coz jim je umoznéno velkym
mnozstvim adhesind. Jsou 3 mozné cesty, jak salmonely mohou proniknout do stievniho epitelu
viz Obrazek 4.
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Obrazek 4: Prinik salmonel ve strevé (Upraveno dle Cota Garcia 2016).

Prvni cesta je prostiednictvim dendritickych bunck, které jsou vmezefeny mezi
epitelidlni buniky. Maji vystréené své dendrity nad epitel a zachytdvaji stievni bakterie a stahuji
je na basolateralni stranu epitelidlni vystelky. Timto zptisobem se mohou vtahnout i salmonely
a poté dochazi k systémovému §ifeni. Dalsi dvé cesty jsou prostfednictvim epitelidlni burnky a
specializovanych M-bunék. Pro prinik bakterii do téchto dvou typl buné€k jsou vyuzity invazni
bilkoviny, kterou jsou do bunék vpraveny sekre¢nim systémem III. typu, jenz je kédovéan na
SPI-1. Transfer bilkovin je prostfednictvim tzv. injektomu, coz je multiproteinovy nastroj
TTSS. Interakce injektomu TTSS a hostitelské buniky je detailné zachycena viz Obrazek 5.
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Obrazek 5: Vizualizace interakce salmonely pomoci TTSS s hostitelskou burikou. Zachyceno kryoelektronovou tomografii
(Park et al. 2018). OM= outer membrane (vnéjsi membrana), IM= inner membrane (vnitini membrana), PM= plasma
membrane (plazmatickda membrana).

Po vpraveni invazni bilkoviny se spusti bunécny aktin a dojde k zvinéni bunécného
povrchu a bakterie vstupuji do poskozené buiiky. Zasadni slozkou stfevni slizni¢ni imunity jsou
tzv. Peyerovy platy (PP). Jedna se o ttvary, které obsahuji nahromadénou lymfatickou tkan ve
sliznici stfeva a na povrchu jsou kryty M-buiikami. V piipadé, Ze doSlo k zachyceni salmonel
M-buiikou, dojde k pohlceni makrofagem. Pokud bakterie proniknout pies nespecifické
epitelidlni buiiky, jsou pohlceny fagocytarni vakuolou nazyvanou neutrofil. Intraceluldrni
prostiedi makrofdgu a neutrofili umozni bakteriim pteziti, mnozeni a dochazi 1 k Sifeni
salmonel nejen ve stieve, ale mize dojit, predevsim pomoci makrofagi, k zaneseni i do dalSich
télnich organt. Pii1 dlouhodobé infekci mizou salmonely napadnout tvz. hemafagocytarni
makrofagy, jejichz ukolem je pohlcovani enterocytii béhem infekce. Bakterie je svym
pusobenim dokéze pifimét k zvysSeni pohlcovani enterocytl a poté z nich ziskavat zelezo jako
zivinu. Poté co salmonely napadené bunky poskodi ¢i usmrti vylu¢ovanim endotoxinu a
exotoxinu, §iii se do dalSich stfevnich epitelidlnich buné€k, kterymi postupné pronikaji déale a
poskozuji sténu stfeva. Stievni sliznice se snazi o obranu, coz se projevi zanétem, ktery ve
sttevé vytvoifi novy luminalni vyklenek. Ve vyklenku je snazsi riist pro salmonely nez pro
rezidentni mikrobiotu stfeva. V disledku zanétu se ve stievé hromadi tetrathionat (S4Os >°),
ktery salmonely dokézi pouzit ve sviij prospéch jako elektronovy akceptor pro dychani za
ucCelem ziskani energie pro rast v zanétu stfeva. To rezidentni mikrobiota tak efektivné
nedokaze, a proto musi vyuzivat méné G¢inné fermentacni procesy. Projevem vytvofeného
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zanétu je podniceni tvorby cAMP (cyklicky adenosinmonofosfat), priijem a zvysena teplota
(Vokurka & Hugo 2002; Votava et al. 2007; Sacha 2008; Benes 2009; Cota Garcia 2016; Kurtz
etal. 2017; Park et al. 2018; Bhunia 2018).

Nastup ptiznakl gastroenteritické infekce je velmi rychly a to 8 az 10 hodin po pozieni
kontaminované potraviny. Jedinec trpi nevolnostmi, zvracenim, kifeCcovymi bolestmi v bfiSe a
prijmem. Ptfiznaky muze doprovazet pocatecni vysokd horecka az 39 °C, ktera by méla se
zvracenim béhem jednoho az dvou dni ustat. Prijjem a bolesti biicha mohou ptisobit obtize
n¢kolik dni. Zmény podoby stolice jsou velice rychlé. Na pocatku je kasovitd, poté vodnaté a
mize mit az bré¢édlové zelenou barvu. Objevit se mize hlen 1 krev. K vylouceni stolice miize
dojit 1 vice jak desetkrat denné. Kvili rychlému vyprazditovani dochéazi k velké ztraté tekutin
(dehydratace). Zejména u malych déti a seniortt dochézi k redukci kozniho turgoru (napéti kiize
pfitomnosti vody), osychani sliznic, snizeni mnozstvi moc¢i. OhroZeni je také v ptipad¢ iontové
dysbalance, ktera s vySe popsanou dehydrataci miize zpusobit Sokové stavy s nevratnym
poskozenim ledvin. V krajnich piipadech, kdy dojde az k urémii (zavazny stav, ktery vznika
v diasledku tézké poruchy ledvin), nastava smrt jedince. Obvykle netrva onemocnéni déle nez
jeden tyden (Rosicky 1994; Havlik 2002; Vokurka & Hugo 2002; Benes 2009).

Lécba gastroenteritické salmoneldzy je zaloZena piedev$im na doplnéni tekutin ve
form¢ ¢ajii nebo specidlnich peroralnich rehydratacnich roztokd. Po dobu prijmu se muze
podavat naptiklad 1ék Endiaron, Smecta nebo Zivocisné uhli. Antibiotika se nepodavaji, nebot’
prodluzuji vyluovani salmonel stolici (Havlik 2002; Votava et al. 2007).

Rozdil mezi systémovymi a gastrointestinalnimi infekcemi je v jejich prtbéhu, ale i
v jejich Sifeni, protoze piivodcem systémové infekce je pouze Cloveék. Tato onemocnéni jsou
typicka pro oblasti s nedostate¢nou hygienou v rozvojovych zemich, pfedevsim v Indii a v
Africe. V roce 2011 v oblasti Jizni Asie a Stfedniho vychodu byla infekce rodem Salmonella
enterica ssp. enterica Typhimurium ve 30 % pfipadii smrtelnd. V dnesni dobé¢ k Sifeni téchto
infekci po celém svété prispiva turismus (Rosicky 1994; Votava 2003; Votava et al. 2007;
Walsh 2011).

Systémova onemocnéni, jakymi jsou bfiSni tyfus a paratyfus A, B, C, jsou zplsobena
primarné antropogennimi salmonelami. Pro infekci, kterda vyvola systémova onemocnéni, je
dostacujici uz davka kolem 10* bakterii. V téchto piipadech salmonely po napadeni stfeva
pronikaji i do ostatnich organti naptiklad jater, sleziny, kostni dfené¢ a mohou se vyskytovat 1
v krvi. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2.1, ptiznivé podminky jsou pro n¢ i ve zlu¢niku, kde
jsou schopny se mnozit. K opakované infekci sliznice stieva dojde pravé zluci, kterd sem
salmonely zanese. Bakterie pfetrvavaji ve ZluCovych cestdch hlavné pii vyskytu zlucovych
kamentl, n¢kdy i v ledvinach, az do konce zivota ¢loveéka. Likvidace téchto salmonel z oblasti
zlu¢niku je velice komplikovand, v n¢kterych piipadech neproveditelna a v této souvislosti se
hovofi o tzv. bacilonosic¢stvi (Bednar 1996; Macela 2006; Votava et al. 2007).

Bfisni tyfus je velice zavazné onemocnéni, které¢ miize skoncit az smrti jedince.
Zpusobuje ho Salmonella enterica ssp. enterica Typhi. Bakterie se pienasi predev§im moci a
fekaliemi prostfednictvim zneciSténych rukou, potravin a vody. Pfenos muze prob&hnout i
prostiednictvim much. Zdrojem nakazy je nemocny clovék nebo zdrave vypadajici bacilonosic.
Tim se jedinec stane po prodélani onemocnéni, kdy je zlucovy méchyt osidlen salmonelami.
Pravé bacilonosicstvi v minulosti zpiisobovalo velké potize. NejzndméjSim chronickym
nositelem 20. stoleti byla americanka Mary Mallonovd, povolanim kuchatka. Kvuli jeji
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nedostate¢né hygien¢ rukou kontaminovala pokrmy a bfiSnim tyfem nakazila ptiblizné 50 lidi,
z toho 3 nadkaze podlehli. Zacatek onemocnéni miize pfipominat pfiznaky chiipky. Prijem neni
ptiznakem tyfu. Poté, co je jedinec infikovan, se do 10 az 14 dni objevi vysoka horecka, kterou
nelze utlumit béznymi Iéky proti hore¢ce. Dochazi k zvétSeni jater a sleziny, zpomaleni srde¢ni
¢innosti a snizeni krevniho tlaku. Jazyk a ostatni sliznice osychaji. Tyfova roseola, neboli
rizova skvrna, je typickym tkazem v podbfisku. Ve stievé dochazi k infekci peyerskych plata,
tvofi se viedy a hrozi prodéravéni stieva. Onemocnéni se 1€Ci antibiotiky napf.
chloramfenikolem, ampicilinem, amoxilinem atd. a trvad 10 az 14 dni. Pro snizeni horecky se
mohou podavat antipyretika, pfi bolestech analgetika. Dulezity je i dostatecny piisun tekutin a
dieta, aby byla zat¢z illea snizena na minimum. Poskozeni stfevni stény je zahojeno jizvami
(Bednar 1996; Vokurka & Hugo 2002; Macela 2006; Votava et al. 2007).

Paratyfus A je striktné lidské infekce zpisobovana bakterii Salmonella enterica ssp.
enterica Paratyphi A, kterou Ize kultivovat z krve, exkrementti nebo sérologickym vySetfenim.
Hlavnim ptiznakem jsou stalé horecky a celkovy pritbéh nemoci ma formu mirnéj$iho btisniho
tyfu. Infekce se v Ceské republice nevyskytuje.

Zdroje nakazy paratyfu B jsou podobné jako u tyfu, ale také miizou byt z potravin
zivoc¢isného puvodu, nejCastéji z vajec. Zpusobovan je bakterii Salmonella enterica ssp.
enterica Paratyphi B. Diagndza je stanovena Cast&ji kultivaci z vykall nez z krve. Prib¢h
nemoci je prechod mezi tyfem a gastroenteritickou salmonelozou. Pfi tyfoidnim pribéhu, ktery
je velice ojedinély, se uz od pocatku objevi vysoké horecky. Zaroven s nimi prijem a mize se
objevit roseola, ktera byvd mnohem vyraznéjsi nez u tyfu. V druhém a vétSinovém piipadé ma
jedinec kratce trvajici horecku a sttedné tézky prajem. Paratyfus B byl v minulosti velmi ¢astym
onemocnénim pusobici epidemie. V soucasné dobé je vyskyt velice ojedinély. Léceni paratytii
je totozné s 1écbou tyfu.

Paratyfus C je zpiisobovan bakterii Salmonella enterica ssp. enterica Paratyphi C. Toto
onemocnéni obvykle navazuje na jiné vazné infekéni onemocnéni. Pfiznacné jsou pro néj
skokové zvySujici se horecky, které jsou obvykle piiznaky sepse. V Ceské republice se
nevyskytuje. Paratyfy se 1€¢i antibiotiky, které se pouzivaji pii btisSnim tyfu (Havlik 2002).

Bakterémii tj. pritomnost bakterii v krvi s horeCkou mohou zplsobovat vSechny
sérotypy salmonel, ale nejCastéji je to Salmonella enterica ssp. enterica Choleraesuis,
Salmonella enterica ssp. enterica Dublin nebo Salmonella enterica ssp. enterica. Panama.
Projevem této infekce jsou vysoké horeCky 39-40 °C, zimnice, tfesavky, jedinec je slaby a
vycerpany. PoSkozeni ¢i zména celkového stavu jedince, nizky krevni tlak ani projevy
organového poskozeni, které jsou typické pro sepsi, nejsou projevem této infekce. Ohrozeni
jsou predevsim kojenci, seniofi a jedinci s poruchou imunity.

Bakterie se mohou v krevnim fecisti usadit. Idedlni pozici je misto preexistujiciho
trombu, hematomu nebo jiného cévniho poskozeni a vznikd tzv. extraintestindlni lozisko.
Ptiznakem jsou dlouhotrvajici horecky. Projevy, které upozorni na moznost poskozeni organu
se projevi az po delsi dobé. Castym piipadem je salmonelami zptisobeny zanét kloubi, zanét
kostni diené, absces jater, zanét zlu¢niku atd. AZ smrtelnou extraintestinalni infekci je naptiklad
endokarditida tj. zanét wvnitfniho povrchu srdce. Lécba je vétSinou pomoci nitrozilné
podavanych antibiotik (Vokurka & Hugo 2002; Benes 2009).

Velky problém pulsobi stile se zvySujici salmonelova rezistence vici antibiotikiim,
pfedevs§im proti jiz vySe zminénym pii 1é€bé biisniho tyfu. Hlavnim divodem je jejich
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frekventované uzivani u lidi, ale i zvifat. Geny rezistence maji salmonely v plazmidech a
transpozonech. Pienos gend je ulehéen schopnosti vymény plazmidl a transpozonii mezi
raznymi druhy (Macela 2006; Benes 2009).

3.2.5 Metody zjisténi pritomnosti salmonel v potravinach

Pro identifikaci rodu Sa/monella v potravinach se pouzivaji kultivacni testy, kterymi se
kultivaci, tj. fizenym pomnozenim zjisti jejich pfitomnost. Aby se bakterie pomnozily, musi byt
pro n¢ dodrzeny vhodné kultiva¢ni podminky jakymi jsou napt. Zivna ptida, vztah ke kysliku
(fakultativné anaerobni), pH, teplota atd. Optimalni teplota pro salmonely je 35-37 °C pii pH
6-7 (Vlkova et al. 2006; Bhunia 2018).

CSN EN ISO 6579-1 je Geska statni norma , Mikrobiologie potravinového fetézce —
Horizontalni metoda pritkazu, stanoveni poétu a sérotypizace bakterii rodu Salmonella — Cést
1: Prikaz bakterii rodu Salmonella*“, kterou je specifikovana horizontadlni metoda prikazu
salmonel ze vzorkl produktii urc¢enych pro lidskou spotiebu a krmeni zvitat, Zivotniho prostiedi
v oblasti vyroby potravin a manipulaci s nimi, z faze prvovyroby napt. zvifeci vykaly, prach,
vytéry. Stanoveni je rozSifeno i na sérotypy Typhi a Paratyphi. Pii pouziti této metody je
predpokladéna detekce vétsiny sérotypti rodu Salmonella. CSN musela byt vytvoiena, protoze
legislativa EU, potazmo CR, nafizuje sledovani vyskytu salmonel v nékterych potravinach.

Jednim ze zplsobd, jak prokazat salmonely v potravinach, je nepfima kultiva¢ni metoda
tj. stanoveni poctu kolonii tvoticich jednotek KTJ (Plotnova metoda), ktera je 1 podstatou vyse
uvedené CSN. Sklada se ze ¢tyi fazi. Pro jejich piedstaveni je dale vybran popis jednoho
z moznych provedeni. Je stanoveno, Ze v 25 gramech potraviny nesmi byt pfitomna ani jedna
buiika salmonely. AvSak v tomto mnozstvi nelze stanovit pouze jednu buiiku bakterie. Z toho
davodu se provede pomnozeni vSech pritomnych bakterii v neselektivni tekuté ptdé napf.
pufrované peptonové vode. Tim se salmonely pomnozi do dostatecného mnozstvi, ze kterého
je lze stanovit.

V dalsim kroku je potfeba potlacit rist ostatnich namnoZenych bakterii, a proto se
provede selektivni pomnoZeni na dvou tekutych pidach (Rapport Vassiliadis sdja medium a
Mueller-Kauffman tetrationat novobiocin médium). Ty jsou svym vysokym osmotickym
tlakem, nizkym pH (5,2) a obsahem zivin koncipovany pro potlaceni riistu ostatnich bakterii
rodu Enterobacteriaceae. Poté se bakterie izoluji na agary, které vyhovuji pouze salmonelam a
pomoci nich se definitivné odlisi od nejptibuznéjSich z rodu Enterobacteriacea, jakymi jsou
Shigela a Escherichia coli. Pro tuto izolaci se pouziva napt. XDL agar (agar s xyl6zou), v némz
maji kolonie salmonel, jako laktdza negativni bakterie, prisvitnou barvu s ¢ernym stiedem a
okoli je zabarvené Cervené viz Obrazek 6. Dle libovolného vybéru druhou selektivni ptidou
mize byt napiiklad agar BPLS (lakt6zo-sachar6zovy agar s briliantovou zeleni a fenolovou
cerveni). Dale také Rambachliv agar, na kterém se kolonie salmonel zabarvi Cervené viz
Obrazek 7 a nesporné odlisi salmonely od jinych bakterii. Dal§im postupem je biochemickeé
oveéfeni vybranych kolonii napt. prikaz $t€peni mocCoviny a nasledné sérotypizace, kterd byla
jiz zminéna v kapitole 3.2.2 (Rosicky 1994; Cupdkova et al. 2011; Vlkova et al. 2013).
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Obrazek 6: Kolonie Salmonella enterica (ATCC® 14028) rostouci na agaru XLD s Novobiocinem (Hardy
Diagnostics 2019).

Obrazek 7: Rambachuv agar (Merck KGaA 2019).

Ke stanoveni a potvrzeni se také pouzivaji i imunologické metody, jakou je napiiklad
rychld a pfesnd metoda ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay). Je zaloZena na
zéklad¢ interakce antigenu a protilatky a také ptfitomnosti enzymu napt. alkalické fosfatazy.
Jedna se o test, ve kterém se stiida inkuba¢ni doba s promyvanim, na jehoz konci dochazi k
vyhodnoceni vizualnimu nebo spektrofotometrickému, fluorimetrickému, luminometrickému
métfeni. Metoda je rozdélena do Ctyt typd, jakymi jsou pifimd, nepiima, sendvicova a
kompetitivni ELISA. K méfeni se pouZzivaji jamkové mikrotitrani polystyrenové desticky, na
kterych dojde k znehybnéni antigenu a protilatky viz Obrazek 8 a tim lze jednoduse separovat
navazany material od nenavdzan¢ho a promyt nespecificky navazany materidl. Pro prikaz
salmonel se obvykle vyuziva ELISA sendvicova, pro jeji citlivost a vysokou specifitu detekce
antigenu (Cupakova et al. 2011; Baria 2019).
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o Analyt/Antigen ) Enzym ,;I’A“ Konjugovana primarni protildtka

Obrazek 8: ELISA prima. Reakce antigenu zachyceného na pevném povrchu s protilatkou znacenou enzymem, ktery reaguje
s Cinidlem a dojde k méritelné barevné zmené (Baria 2019).

3.2.6 Sifeni salmonel

w N

Salmonely, které zptisobuji gastrointestinalni infekce se §ifi nejcastéji prostiednictvim
potravin zivo€iSného puvodu. V porovnanim stim, v mensi mife, infekce vznikaji 1
prostiednictvim kontaminované vody, zeleniny a ovoce, kdy pfed pozienim neni dodrzen
spravny hygienicky postup. Nazorné zobrazeni dalSich moznych cest je na Obrazek 9. Byly
popsany i kuriézni ptipady infekce pfi koufeni marihuany, nebot’ v inkriminovaném materialu
bylo obsazeno az 107 bunék salmonel. P¥ipady pfenosu z ¢lovéka na ¢lovéka jsou ojedinélé
(Taylor et al. 1982; Rosicky 1994; Dubansky 2008).
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Obrazek 9: Schéma moznosti Sireni salmonel (Upraveno dle York 2000).
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Salmonela do lidského téla vnikd pouze ptes dutinu Ustni, pfesto nemusi jit pouze o
konzumaci pokrmu, ale mize dojit i kndkaze prostfednictvim vzduchu. Predevs§im
v zamotenych prostorach staji, ale i nemocnic atd., kdy dojde k ptestupu salmonel z uschlych
vykali do prachovych ¢astic a vzduchu, kde jsou i1 ptes slozité cykly schopny se dostat
k novému hostiteli (Rosicky 1994; Dubansky 2008).

Vétsimu riziku nakazy jsou vystaveni lidé, ktefi jsou pravidelné v piimém kontaktu
s nakazenymi hospodaiskymi zvitaty, ktera vylucuji salmonely vykaly. Mezi hlavni ptivodce
patii predevsim dribez, obzvlast’ vodni, kterd se nakazi od voln¢ 1étajicich ptakt, napft. rackl a
holubli. Do ohrozené skupiny osob patii v prvni fadé chovatelé hospodaiskych zvitat a
veterinarni Iékafi. Dale jsou vyrazné ohroZeni také pracovnici porazkovych linek a feznici pfi
manipulaci s jiz mrtvym zvifetem. Retézec zpracovani dale pokraduje az k pracovnikiim
restauracnich zafizeni a v zavéru k samotnému spotiebiteli zivoc¢iSného produktu, ktery se pfi
nedodrzeni hygienického postupu ¢i pii Spatném tepelném opracovani, bakteriemi snadno
nakazi. Nakazit ¢lovéka miize 1 zvife chované v domacnosti, jako je pes, kocka nebo exotické
zvite. Jsou zaznamenany i ptipady, kdy se déti nakazily salmonelou po navstéve pavilonu plazii
v zoologické zahrad¢ (Corrente et al. 2004; Dubansky 2008).

Zdrojem nékazy mohou byt mysSi a potkani, dale jsou zaznamy o infekci z klokaniho 1
velrybiho masa. Bakterie se mohou vyskytnout i v uméle chovanych korySich a slavkach
jedlych. Ve velké vétSin€ piipadi vznikd onemocnéni jako néasledek konzumace nedokonale
tepelné upravenych vajec a vyrobkd z nich. V souvislosti s tim je dualezité upozornit, ze
kiizové kontaminace, kdy pfi zpracovani potravin napf. u vajec si osoba po manipulaci
s kontaminovanou skotfapkou neocisti ruce a kontaktem s dalSimi potravinami na n¢ bakterie
pienasi. Velkeé riziko je u mléka a vyrobkii z mléka, které nejsou dostatecné tepelné upravené
nebo b&hem jejich zpracovani nebyla dodrzena nalezita hygiena. Setrna pasterace mléka pii 72-
75 °C 15-20 sekundach je efektivni v ptipadeé, ze pocet salmonel obsazenych v mléce
nepresahne 3x10'2 bakterii v 1 ml. V masle dokazi pii teploté skladovéni cca 4 °C piezit az 285
dni a v brynzovych syrech az 22 mésict (Rosicky 1994; Votava 2003; Votava et al. 2007;
Dubansky 2008).

Dals$im vyhodnym prostfedim pro salmonely je maso, vyrobky z mletého masa, vyrazné
solend masa a masné vyrobky s vysokym obsahem tuku a bilkovin. I pfi 20% obsahu NaCl
dokazi salmonely ptfeckat az nékolik mésici. Vyrobky uzené studenym kouiem jsou téz
rizikové a bakterie tento zplisob oSetfeni potravin relativné snadno pteziji. Kritickymi
zivociSnymi produkty mohou byt napt. sekand, pastika, majonéza a rtizné cukrarské vyrobky
v podobé krémil a Slehacek. Vyssi riziko infekce je v letnim obdobi, protoze mize dochazet
k zanedbéani chlazeni potravin, jakymi mohou byt zmrzliny nebo lahtidkové salaty. Vyssi
teploty umozni salmoneldm rychlé pomnozeni do vysokych davek. K Sifeni bakterii salmonel
potravinami pfispiva i1 soucasné globalni obchodovani. Celosvétovym obchodem se uz
kontaminované potraviny transportuji do zcela jiné oblasti a tim se urychli jejich Sifeni na
n¢kolika mistech najednou. K tomu dosSlo naptiklad v ptipad€ kratiho masa, které bylo
kontaminovéano sérovarem Hadar a bylo distribuovano do stovek zemi svéta (Rosicky 1994;
Votava 2003; Votava et al. 2007; Dubansky 2008).
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3.3 Tvorba a sloZeni slepiciho vejce

Tato kapitola bude pojednavat o stavbé a slozeni slepiCich vajec. Dale bude
popsana pohlavni soustava slepice a tvorba vajec.

3.3.1 Stavba vejce

Vejce je plod plazi, ptaki, vejcorodych savcei a do této skupiny zvitat patii i kur domaci.
Sklada se ze skotapky, podskoiapecnych blan, bilku a Zloutku viz Obrazek 10. Hmotnost vejce
se pohybuje od 53-73 g/kus. Z celkové hmotnosti vejce tvoii skotapka 9,5 %, podskotapecné
blany 0,5 %, zloutek 30 % a bilek 60 % (Halaj & Golian 2011).

Skoidpka

'Vnejsi podskorapecna Vitelinni membrana

Vzduchova
komurka

Zloutek

Chalazovy
bilek

Vnitini podskofipecna
bLina

Vnéjsi (tuhy,
Fidky) a vaitini
Fidky bilek

Obrazek 10: Stavba vejce (Upraveno dle Hincke et al. 2012).

Skotéapka je obalena kutikulou, coz je prihlednd mucin6zni bldna. Ta mé za kol chrénit
vejce pred nezddoucimi mikroorganismy, zabranuje vypafovani vody a pomahé pii sneseni
vejce. Skorapka se skladd z dvou vrstev, mamildrni a palisdidova vrstva viz Obrazek 11.
Mamilérni je vrstva vnitini, na kterou navazuje vrstva palisadova. Tvofi ji organickd matrice a
mekké krystaly CaCos (uhlicitan véapenaty). Palisddova je vrstvou vnéjsi. Tvofi ji sloupce
tvrdého krystalu CaCOs. Nazyva se palisadova, protoze pritomné krystaly maji palisadovy tvar.
Tloustka vajecné skotapky slepic se pohybuje vrozmezi 0,35-0,40 mm. Nejednd se o
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hermeticky uzavieny utvar, nebot’ svrchni vrstva je tvofena kolmo k povrchu umisténymi
kanalky tzv. pory. Ty umoziuji vyménu vzduchu mezi vejcem a okolnim prostfedim. Jsou
rozmistény nerovnomérné a jejich pocet miize dosahovat az 8 000. Nejvice jich je situovano na
tupém konci vejce. Barva skotapky je dana barvivem ovoporfynem, uloZzenym ve vrchni vrstve.
Kromé¢ uhli¢itanu vépenatého, ktery tvoii 96 %, skotapka obsahuje malé mnozstvi organické
matrice (2 %) a sodiku, drasliku, hot¢iku nebo fosforu. Podskofapecné blany jsou dvé€, vnitini
a vn¢jsi podskotapecna blana, které k sobé pred snesenim tésné ptiléhaji (Hincke et al. 2012;
Sklddanka 2015; PoultryHub 2020a).

Pér Kutikula

Vertikilni ' .
krystalicka vrstva Palisady

e
Mamilirni vrstva ) | fﬂ
F il 'Lrn
A 2, L
- s . : _ .._ '-5_-,""_
Z1 :

Vnitini podskofipecna
blana Vnéjii podskofipecna
blana

Obrazek 11: Stavba skorapky (Upraveno dle Hincke et al. 2012).

Bilek je tvofen Ctyfmi vrstvami, které obklopuji zloutek. Skldda se z vn¢jSiho tuhého
bilku (57 %), vnéjsiho tidkého bilku (23 %), vnitiniho fidkého (17 %) a chalazového bilku (3
%). Hlavni funkci celého bilku je zésoba vody pro zarodek. Specidlni funkci ma chaldzovy
bilek, ktery zajist'uje, aby Zloutek zlstal ve stiedu vejce. Husty vngjsi bilek je tvofen miizkou
z mucindznich vlaken, které obsahuji roztok proteinti a vody. Ma gelovitou strukturu. Celkové
sloZeni bilku je cca 87 % voda, 10 % protein, ve stopovém mnozstvi lipidy, sacharidy, mineralni
latky. Hlavni proteiny bilku jsou ovoalbumin, ovoglobulin, ovomukoid, dale enzym lysozym a
glykoprotein ovotransferin. Pfitomnost téchto proteint zpisobuje nevhodné prostiedi pro rist
bakterii, protoze jde zde vysoké pH (cca 9) a vétSina mikroorganismli nema proteazy nutné pro
Stépeni bilkovin. Podrobné&jsi plisobeni téchto latek vici salmonelovym bakteriim bude
rozebrano zde 3.4.1. Mineralni latky jsou tvofeny predevsim sodikem, draslikem, vapnikem a
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fosforem. Nejvic zastoupené vitaminy bilku jsou riboflavin a kyselina pantotenova (Mikova
2010; PoultryHub 2020a).

Zloutek ma tvar koule, v priméru cca 4 cm. Povrch je tvofen pruznou a pevnou vitelinni
membranou. Dalsi Casti je letebra, coz je dutinka uprostied zloutku. Je vyplnénd svétlym
zloutkem, ktery se spole¢né s tmavym zloutkem stfidavé uklada kolem ni. K povrchu zloutku
sméfuje kréek letebry, ktery je zakonéen zarodeénym teréikem. Zloutek je zasobarnou Zivin pro
vyvoj embrya. Je tvofen 49 % vodou, 32 % lipidy, 17 % proteiny, 1 % sacharidy a 1 %
mineralni latky. Lipidy jsou zde ve formé triacylglycerold (63 %), fosfolipidi (31 %) a
cholesterolu (6 %). Je zde ptiznivy pomér omega-6 nenasycenych mastnych kyselin a omega-
3 nenasycenych mastnych kyselin. Obsah mastnych kyselin je cca 6 g v jednom vejci. Hlavnimi
vitaminy ve Zloutku jsou E, A a kyselina pantotenova. Z mineralnich latek je to fosfor, vapnik
a draslik. Oproti ostatnim ¢astem vejce nema obsah Zloutku pod vitelinni membranou zadné
obranné mechanismy proti mikroorganismim. Pokud dojde k proniknuti mikroorganismti az do
zloutku, dochazi k rychlému kazeni vejce (Mikova 2010; Rehman & Haq 2011; PoultryHub
2020b).

3.3.2 RozmnoZovaci soustava slepice a tvorba vejce

RozmnoZovaci soustava slepice se sklada z dvou vajeénikd, pticemz funkéni je pouze
levy. Vajecnik ma tvar hroznu a sklada se z velkého mnozstvi nazloutlych folikuld, z nichz
kazdy obsahuje vajicko. V télni dutin€ slepice jsou vajeniky umistény v oblasti odstupujicich
poslednich zeber pod patefi. Hlavni funkeci vajecniku je produkce vajicek tj. sami¢i pohlavni
bunky konkrétné Zloutku, ktery nese zarodecny tercik a dale také produkce hormont (androgen,
estrogen, progesteron). Béhem doby, co je Zloutek ve folikulu a zraje, jsou mu zde poskytovany
ziviny potiebné k rastu. Ve chvili, kdy dojde k ovulaci (uvolnéni vajicka), folikul praskne a
vajicko se uvolni do vejcovodu. Misto, kde folikul praskne a vajicko se uvolni, se nazyva stigma
(Tulacek 2002; PoultryHub 2020a).

Vejcovod je dlouhd, dobfe prokrvend roztazitelna trubice, kterd s vajecnikem neni pevné
spojena, usti do kloaky. Morfologické rozd€leni vejcovodu viz Obrazek 12 je nalevka,
bilkotvorna c¢ast, kréek, déloha, pochva. Pii aktivit¢ dosahuje vejcovod 60-70 centimetrti.
Hlavni funkei je zachyceni ovulovaného vajicka, a kromé Zloutku se zde tvoii dalsi casti vejce.
Vnitini zldznatd vrstva, stfedni svalova vrstva a vnéjSi povazka utvareji stény vejcovodu.
Organizace svalovych vldken je kruhova i podélna (Tulacek 2002; Damerow 2015; Skladanka
2015; PoultryHub 2020b).
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Obrazek 12: Pohlavni soustava slepice (Upraveno dle Hincke et al. 2012).

V nélevce vejcovodu (infundibulum) dochazi k zachyceni ovulovaného vajicka a k jeho
oplozeni, pokud byla slepice oplodnéna. Vytvaii se zde jako prvni chaldzovy bilek. Tento
proces trva 15-20 minut. V bilkotvorné ¢asti (magnum) se rota¢nimi pohyby z chaldzového
bilku vytvofti dalsi slozky bilku, které se od sebe pozdéji rozd€li plisobici rotaci, tato ¢ast trva
3 hodiny. Nésledn¢ v krcku (isthmus) dochézi k tvorbé podskorapecnych blan a obohaceni
bilku o vodu a mineraly. Nejdiive se vytvofi vnitini podskofapecna blana a poté vnéjsi
podskorapecna blana. V této fazi jsou k sobé pevné spojeny a k jejich odd€leni dojde az po
sneseni vejce, pficemz mezi blanami na tupém konci vznikne vzduchova komirka. Ta je poté
ukazatelem kvality, ¢im je vejce starsi, vzduchova komirka se zvétSuje. DalSim procesem této
faze je tvorba zakladu pro skofapku na vnéjsi podskiapecné blané vytvorenim prvnich krystala
uhli¢itanu vapenatého. Délka procesu v krcku je 1 hodina a 15 minut. Déloha (uterus) je
pomérné kratka, vyduta zlaza. Dochazi zde predevSim k tvorbé skotapky a jeji pigmentaci.

.....
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tloustku skofapky. Cim vic zrn je, tim siln&jsi je skofapka. Délozni tisek trva nejdéle a to 19-
20 hodin. V pochvé (vaging) se vejce pokryje kutikulou. Proces trva 10 minut. Z vaginy vejce
pokracuje do kloaky, ptes kterou odchazi pry¢ z téla. Cely proces tvorby vejce trva cca 24-25
hodin (Tulédcek 2002; Damerow 2015; Skladanka 2015; PoultryHub 2020b).
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3.4 Salmonely ve slepicich vejcich

Tato kapitola bude pojednavat o zpusobu prenosu a vyskytu salmonel ve slepiCich
vejcich. S tim spojené obranné mechanismy vejce, které musi bakterie piekonat a dale budou
uvedeny sérotypy, které se zde vyskytuji.

Nejcastéji se v ptipadé kontaminace slepiCich vajec salmonelami vyskytuje sérotyp
Salmonella enterica ssp. enterica Enteritidis (SE), coz je dano tim, ze se jedna o sérotyp, ktery
se nejcasteji vyskytuje v chovech slepic. Bakterie tohoto rodu jsou unikétni i z divodu, ze pii

kontaminaci vejce nezpusobi jeho znatelné zmény. Existuji dvé moznosti, kterymi jsou
salmonely schopny kontaminovat vejce. Zaprvé horizontalnim pfenosem a zadruhé vertikalnim
pienosem. Ob& moznosti pfenosu jsou znazornény viz Obrazek 13 a podrobnéji se jimi budou
zabyvat nasledujici podkapitoly. Snahou bakterii je proniknout az k zivinové bohatému zloutku.
Pro pohyb bakterii jsou velmi dilezité bi¢iky, které se uplatiiuji jak na povrchu vejce, tak v jeho
obsahu. I pfes mnoho studii zaméfenych na tuto problematiku nebylo jasné prokazano, ktery
z prenosu je pro bakterie Castéjsi. Obtizné je i1 presné identifikovat, kterym z pfenosi doslo
k infekei vejce. Vstup a prinik salmonel je umoznén jejich dobie vyvinutou schopnosti chranit
a opravovat své bunécné stény, nicméné vejce neni tak snadnym ter¢em a ma mnoho
antibakterialnich slozek, kterymi se snazi plisobeni bakterii zabranit (Gantois et al. 2008b;

Martelli & Davies 2012).
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Obrazek 13: Horizontalni a vertikalni prenos salmonel ve slepicim vejci(Upraveno dle Gantois et al. 2009)
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3.4.1 Horizontalni pFenos

Horizontalnim pienosem se rozumi prinik bakterii z vnéjsiho prostiedi pres skorapku
do vejce. Infekce skofapky mohla vzniknout po jejim vytvoreni jiz v téle slepice nebo po
ovipozici. K infekci mtze dojit ve vaging, ktera mtize byt salmonelami infikovana. Zde dochazi
ke kontaminaci podskotapecnych blan, ale 1 samotné skotfapky. Dale v kloace, nebot’ do ni tsti
rozmnoZzovaci a travici soustava slepice viz Obrazek 13 a vejce se dostava do stejného prostiedi,
ve kterém byl pfed nim kontaminovany trus.

Po ovipozici je mnoho moznosti, jakymi dochazi ke kontaminaci skofapky a mize k ni
dojit prakticky kdekoliv. Vejce se Cisti pouze suchou cestou, aby nedoslo k naruseni kutikuly.
Nejcastéji dochazi k znecisténi jiz v prostorach, kde se snési vejce a je velké mnozstvi slepic,
nebot’ vejce zdravych slepic mohou byt kontaminovany trusem infikovanych slepic. Zasadni je
hygiena chovu, protoze bakteriim vyhovuje pfitomnost slepi¢iho trusu a dal§ich vlhkych
organickych materiala. Bylo zjisténo, ze pokud se fekaliemi znecisténa a kontaminovana vejce
salmonelami skladuji pti 25 °C, po jednom dni se zvysi jejich pocet o 1 az 2 tady a po 3 dnech
je pocet navySen az o 5 fadi. Nicméné salmonely dokdzi na skotapce ptezit a rist i pti nizsich
teplotach, nizké relativni vlhkosti a pti absenci fekalii (Schoeni et al. 1995; Messens et al. 2006;
Gantois et al. 2009).

Nejsnadnéjsi priinik do vajecného obsahu je poskozenym vejcem s prasklou skofapkou.
V ptipadé neporuSeného vejce funguji 3 fyzické bariéry vejce proti bakteridlni penetraci. Jsou
jimi kutikula, skotépka a podskofapecné blany. Kutikula jako hydrofébni proteinova vrstva
kryje a chréni pory. PIlné€ funkéni ochranu ma cca 96 hodin, nez je jeji velka ¢ast odstranéna
otérem. Nejvice nachylnd doba, kterou mohou salmonely pro penetraci vyuzit, je ihned po
sneseni, protoze kutikula jesté neni vyzrala a nékteré pory nejsou chranény. Funkcnost kutikuly
odkryji nékteré pory a bakterie mohou snadno vstoupit.

Mezi dalsi faktory, které ovlivituji vstup bakterii do vejce, patii tloustka skofapky a
délka port. Nejvice pord se nachazi na tupém konci vejce, kde je vzduchova komirka. Cim
jsou pory delsi, tim vice se krouti a mohou mit az spirdlovity tvar. Tim se prichod poérem
komplikuje, protoze zakiivenim jsou bakterie omezeny ve svém pohybu. Naopak u nékterych
pori mize dojit ke Spatnému tvarovani vétSim primeérem, mohou prinik bakteriim usnadnit.
Dalsi vyhodna situace se pro bakterie vytvoii pti pfechodu teplého vejce ze slepiciho téla (cca
42 °C) do chladnéjsiho prostiedi. Tim muze dojit k vytvofeni podtlaku. Skotdpka ziistava
pevna, pficemz teply zloutek a bilek se chladem smrstuji a tim vytvaii tlak, kterym dochazi
k vtazeni bakterii z povrchu skotépky pies pory do vajeéného obsahu.

Vn¢jsi podskorapecnd blana je navazana piimo na skotapku. Sklada se ze ti vlaknitych
vrstev, jejich struktura je velmi slozitd a pro bakterie je jejich pirekondni naroc¢né. Vnitini
membrana se sklada ze dvou vrstev a je v kontaktu s bilkem. Obé podskotapecné blany svou
spolecnou stavbou ptisobi jako filtr. Spole¢né se skotfapkou maji kromé funkce bariéry fyzické
1 chemickou, nebot se vnich vyskytuji antibakteridlni proteiny bilku napf. lysozym,
ovotransferin aj. Podstatnym skofdpkovym proteinem je ovocalyxin-36, protoze jeho
proteinova sekvence je podobnd sekvenci proteinu, ktery vaze lipopolysacharidy. Tim je
moznost vazat bakterialni lipopolysacharidy (Gautron et al. 2007; Gantois et al. 2009; Howard
etal. 2012).

30



Po priiniku ptes skotfdpku a podskotfapecné blany salmonely rostou v bilku a na vitelinni
membrané viz Obrazek 13. I z obrazku je zfejmé, Ze jejich aktivita (rGst a mnozeni) v téchto
bilku a vn¢jsi vitelinni membrany. Mezi antibakteridlni slozky bilku patii enzym lysozym. U
grampozitivnich bakterii §tépi vazby v bunécné stén¢ mezi N-acetylmuramovou kyselinou a N-
acetylglukosaminem tvoficich silnou vrstvu peptidoglykanu. Nicméné u gramnegativnich neni
vrstva peptidoglykanu tak silna a UCinek lysozymu neni tak zéasadni. VyznamnéjSim
antibakteridlnim proteinem je v tomto pfipadé ovotransferin. V podskotapecnych blanach a
skotapce v kalcifikovanych vrstvach plsobi jako bakteriostaticky filtr. Pfimo v bilku chelatuje
uvolnéné zelezo, které poté neni k dispozici pro bakterialni vyuziti. Ovomukoid a ovostatin jsou
proteindzové inhibitory, které bakteriim zabranuji vyuzivat proteiny bilku. Také peptidy
oznacené jako defensiny jsou antimikrobidlné aktivni latky. NejvyznamnéjSimi z nich jsou
gallinaciny (Stevens 1991; Ibrahim et al. 2000; Sugiarto & Yu 2004; Higgs et al. 2005; Messens
et al. 2006; Gantois et al. 2009; Howard et al. 2012).

Salmonely se vyse zminéné bariéry snazi prekonat a dostat se do obsahu zivinové
bohatého Zloutku. V ném se bakterie mohou dobie mnozit. Zloutek je pro salmonely vyhodnym
prostiedim, protoZze je bohaty na ziviny a jeho obsah nemé zaddné fyzické a chemické obranné
mechanismy. Vitelinni membrana je dobfe propustnd, nebot musi umoznit prinik
oplodnujicich bun¢k a Zivin, nicméné tim je usnadnén i vstup bakterii. Na povrchu obsahuje
kolagenni matrici piekrytou vrstvou glykoproteind (napi. fibronektin), kterymi je umoznéna
adheze bakterii. Casné po sneseni vejce piisobi vitelinni membréna i antimikrobialng. Susina
cerstvé vn&js$i vitelinni membrany je z60 % tvofena lysozymem, ovoalbuminem,
ovotransferinem, ovomucinem. Stafim tyto latky ale ztraci a dochéazi i k povoleni pevnosti
membrany s naslednym uvoliiovanim zivin do bilku, coz miize byt voditkem bakterii
k samotnému zdroji zivin. Tento unik mize vyvolat u bakterii chemotakticky pohyb k zloutku
(Messens et al. 2006; Gantois et al. 2009; Howard et al. 2012).

3.4.2 Vertikalni pienos

Pti vertikalnim pienosu dojde jesté pred ovipozici k pfimé kontaminaci zloutku, bilku,
podskotapecnych blan infikovanou rozmnozovaci soustavou.

Kolonizaci rozmnozovacich organti salmonelam umoziuji virulentni faktory popsané
vyse. Pro systémové Sifeni je zdsadni ptisobeni mechanismi vyvolanych SPI-2. Déle konkrétné
sekrecni systém T3SS-1 pfi infekci stievniho epitelu a T3SS-2 pii Sifeni systémové infekce,
ktery podporuje intracelularni pieziti bakterii v makrofazich. K infekci reprodukcnich organa
muze dojit i vzestupnou infekci vejcovodu, pii které se do néj bakterie dostanou z infikované
kloaky.

K systémové infekci slepice dojde stejnym zplisobem, jak jiz bylo podrobné popsano
v podkapitole 3.2.4. Poté co jsou salmonely pohlceny makrofagy, je umoznéno systémové
Siteni do dalSich organi, jakymi jsou prave i ty reprodukéni. Byla provedena fada studii, ale ani
jedna jednoznacné nepotvrzuje, ktera oblast rozmnoZovaci soustavy je bakteriemi primarné
kolonizovana. Vysledky nékterych studii se ptiklani k vaje¢niku, dalsi k vejcovodu (Bohez et
al. 2008; Gantois et al. 2008a; Gast et al. 2008; Gantois et al. 2009).
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Pti napadeni rozmnoZovaci soustavy v oblasti vajecniku je pro bakterie snadné infikovat
ostatni ¢asti reprodukéni soustavy, protoze se rychleji pfemistuji s vytvarejicim vejcem. Co Cini
z vajeCniku velmi dobfe napadnutelnou ¢ast, je jeho vysoka propustnost vaskularniho endotelu
pro pfijem zivin a je tim usnadnén prichod i nezadoucich elementi. Ve vétSiné piipadl se
salmonely ve vajecniku uchyti na folikulech pomoci fimbrii typu 1. Jednou z moznych zptsobt
prilnuti je i1 vazba na fibronektin, ktery umoziuje bunécnou adhezi. Salmonely jsou schopné
napadnout folikuly v rizné fazi zralosti. U nezralych folikuli mtze v krajnich ptipadech dojit
az k jejich degeneraci, protoze salmonely s jejich narlistem odebiraji znaéné mnozstvi Zivin
dilezitych pro jejich vyvoj.

Vejcovod muze byt infikovan ptimo, kdy jsou salmonely zaneseny systémovym Sifenim
makrofagy, nebo mlize dojit k sestupné infekci z vajecniki €i vzestupné infekci z kloaky. Jak
Jjiz bylo vySe zminéno, v nalevce vejcovodu a bilkotvornych ¢asti dochéazi k vytvareni bilka. I
tyto oblasti mizou byt infikovany salmonelami, nicméné se bakterie musi potykat s méné
piiznivym prosttedim kvtli antimikrobialnim slozkam bilku, které byly rozebrany v piedchozi
podkapitole. Poslednimi misty, aby se zplisob pfenosu mohl oznacit za vertikalni, je krcek.
Salmonely zde zplisobuji kontaminaci podskotapecnych blan, ale dochézi také ke kontaminaci
vajecného obsahu jesté pred vytvoirenim podksotfdpecnych blan (Gast & Holt 2000; Okamura
et al. 2001; Gantois et al. 2009).

3.4.3 Sérotypy salmonel ve slepicich vejcich

V této podkapitole budou pifedstaveny vyskytujici se sérotypy salmonel, které
kontaminuji slepi¢i vejce. Rist bakterii v infikovanych vejcich je velmi usnadiovan
podminkami skladovani. Vejce by méla byt skladovana pti konstantni teploté, ktera by neméla
piekrocit 20 °C. Optimalni teplotou je 10 °C a nizsi, protoze pii ni salmonely nejsou schopny
rustu v bilku. Mimo jiné teploty nad 10 °C zvySuji propustnost vitelinni membrany.

Hlavni a nej¢astéjsi sérotyp, ktery kontaminuje slepici vejce, je Salmonella enterica ssp.
enterica Enteritidis a to v 77 % piipadid. Pfenos probihd horizontdlné i vertikdlné. Ve
vertikdlnim pfenosu vyrazné pomdhd schopnost tohoto sérotypu dlouhodobé kolonizovat
vajecnik a vejcovod slepice. To ostatni sérotypy nedokézi tak efektivné, coz bylo potvrzeno na
intravenosnim infekénim modelu, kdy SE dokéazala kolonizovat rozmnozovaci organy daleko
Iépe nez ostatni sérotypy. Pro dal$i provedenou studii, zabyvajici se vyskytem sérotypu
Enteritidis v rozmnoZzovaci soustavé slepic, bylo vybrano celkem 15 farem, u kterych byla
znama infekce timto sérotypem. Z kazdé farmy byla postmortdlné testovana rozmnozovaci
soustava (vajecniky a vejcovody) a stfeva 300 slepic. Vyhodnocené data jsou zaznamendna v
Tabulka 2. Z vysledkt vyplyva, Ze z celkového poctu 1 064 nakaZenych slepic se ve 44 %
ptipadt vyskytoval sérotyp Enteritidis v rozmnozovacich organech. S ohledem na tento udaj se
jedné o nezanedbatelny pocet, z toho diivodu je nutné vénovat pozornost i této oblasti vyskytu
salmonel (Gantois et al. 2009; Arnold et al. 2014).
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Tabulka 2: Pocty slepic, u kterych byla zaznamendana pritomnost sérotypu Enteritidis (Upraveno dle Arnold et al. 2014).

) L Pozitivni Pozitivni pouze L .,
Kod |Pozitivni pouze . . Pozitivni |Negativni
farmy [stievo rozrrmoz. . rozrfmoz. ptaci (%) |ptaci

organy a strevo (organy
1 12 28 9 49 (16,3) 251
2 0 0 0 0(0) 296
3 39 12 14 65 (22,8) 220
4 0 0 0 0(0) 300
5 20 32 26 78 (26,1) 221
6 30 5 13 48 (16,1) 250
7 5 4 2 11 (4,1) 255
8 18 30 10 58 (19,7) 237
9 23 17 14 54 (18) 246

10 106 18 12 136 (45,3) 164

11 55 10 20 85 (28,3) 215

12 138 29 22 189 (63) 111

13 66 39 13 118 (40,7) 172

14 86 53 34 173 (59,9) 116

15 0 0 0 0(0) 300

> 598 277 189 1064
|V\'/skyt v rozmn. organech = 466

Dale byl v nékolika dalSich vyzkumech sérotyp Enteritidis jako jediny prokéazan
v obsahu nasledné snesenych vajec. Mezi mechanismy, pomoci kterych sérotyp docili ispésné
transovarialni infekce, patii fimbrie SEF14 a funkce genu yafD, ktery je zapojen do obrany
pfedev§im pifi plsobeni antibakteridlnich slozek bilku. Optimalni teplota pro salmonely
uvedena v kapitole 3.2.5 je velmi blizka teplot¢ slepiciho téla (cca 42 °C), kterym se télo slepice
stava teplotné ptiznivym prostiedim (Gantois et al. 2009; Martelli & Davies 2012).

Dalsim sérotypem kontaminujici slepi¢i vejce je Salmonella enterica ssp. enterica
Typhimurium. Oproti Enteritidis je jeho vyskyt se 3,5 % ve vejcich daleko niZsi. Infekce vajec
timto sérotypem je spojena piedevsim s horizontalnim pfenosem.

Ve zbylych 19,5 % ptipadi se na nebo ve vejcich vyskytuji Salmonella enterica ssp.
enterica Hadar, Salmonella enterica ssp. enterica Infantis, Salmonella enterica ssp. enterica
Virchow, Salmonella enterica ssp. enterica Heidelberg, Salmonella enterica ssp. enterica
Mbandaka, Salmonella enterica ssp. enterica Livingstone, Salmonella enterica ssp. enterica
Kentucky, Salmonella enterica ssp. enterica Sofia. Podle dat z fady provedenych vyzkumu byly
tyto sérotypy izolovany predevsim ze skotfapky, kterd byla infikovdna horizontalnim pienosem.
Byly objeveny i ve vajecném obsahu, nicméné v daleko méné ptipadech. Jejich vyskyt je
v jednotlivych zemich odliSny. Ptehled jejich nejCastéjSiho vyskytu, nejen u dribeze, je
zmapovan na Obrazek 14 (Gantois et al. 2008a; Martelli & Davies 2012; Ferrari et al. 2019).
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Stanovenim vyskytu (skotfapka ¢i obsah) salmonel ve vejcich se zabyva fada studii, ale
je velmi obtizné vysledky porovnat nebo z nich ucinit jednoznacny zavér, nebot’ ma kazda
studie jiny design. V nésledujici Tabulka 3 jsou vybrany prizkumy provedené v nékolika
zemich v letech 2000-2009 s vyuzitim riznych bakteriologickych metod. Vejce byla testovana
po skupinach nebo samostatné. Nékteré prizkumy se zabyvaly jednotlivé vajecnym obsahem a
skotapkou, nékteré podrobnéji vyskytem soucasné ve skotapce 1 v obsahu. Analyzy prokazaly
piedevsim vyskyt sérotypl Salmonella enterica ssp. enterica Enteritidis a Salmonella enterica

ssp. enterica Typhimurium. VétSina studii jeSté¢ zaznamenavala i dalsi pritomné sérotypy
(Martelli & Davies 2012).
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Tabulka 3: Kontaminace vajec salmonelami (Upraveno dle Martelli a Davies 2012).

Poéet pozitivnich vzorki

Pocet
vzorki/ z Pouze | Pouze Na skofapce
Zemé, rok, odkaz na v i SE ST OS | Seznam OS
toho " i v obsahu
... , |skorfapce|obsahu
pozitivni
S. Derby
(39)
Uruguay, (2000-2002), |620/58 (TPS i 58 i 8 0 50 S. Panama
(Betancor et al. 2010) |20) (2)
S.
Gallinarum
)
Japonsko, (2004-2006), .
1766/30 (TPS S. Infant
znecisténa vejce, (Lapuz et /30 - - 30 7 (S+0)|1 (S+0O)| 22 nrantis
90) (22)
al. 2008)
J ko, (2004-2
zarr)::c?v;e(ls(l)((a? ve'zze)' 11280/116 116 120)| o | 4 |S:'nfantis
prac ! (TPS 40) (40)
(Cistd), (Lapuz et al. 2008)
Japonsko, (2004-2006), .

. 9010/3 (TPS S. Infantis
vejce z obchodu, (Lapuz et 10) - 3 - 2 (0) 0 1 (10)
al. 2008)

S.
USA, (2006), (J & .
(2006), {Jones 180/2 (TPS6) | 1 0 0 0 0 | 2 | Heidelberg
Musgrove 2007)
(25)
Severni Indie, (2006-2007),
vejce z farmy, (Singh et al. |260/10 (T1) 2 7 1 0 9(S) 1 | S. Africana
2010) (1)
Severni Indie, (2006-2007), S Lagos (6)
vejce z obchodu, (Singh et [300/17 (TI) 10 5 2 0 6(S) | 11 S Roush
al. 2010) - houg
Strain (4)
S.10(1)
S. Derby
(29)
S.
Japonsko, (2007-2008), 2030/5 (TPS
5 0 0 2(S 0 3 ivi
(Sasaki et al. 2010) 10) ) Livingstone
(15)
S. Cerro
(15)
Iran, (2008), (Jamshidi et
250/4 (TI 4 0 0 0 4(S 0
al. 2010) /4 ) -
S.
Montevideo
Francie, (2008), (Chemal (25)
! ! o 4200/44 (T1) 44 - - 17(S) | 3(S) | 24 | S. Virchow
et al. 2009)
(185)
S. Infantis
(4s)
Australie, (2009), 500/0 (TI) 0 0 0 0 0 0
Chousalkar et al. 2010) -

S=pouze skorapka
O=pouze obsah
TPS= testovano po skupindch

Tl=testovano individualné

SE= Salmonella Enteritidis
ST= Salmonella Typhimurium
0OS= Ostatni sérotypy

S.=Salmonella
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Vliv na ¢as, za ktery bakterie proniknou do vaje¢ného obsahu pies skofapku, mize mit
vék nosnice, barva, staii a stavba vajec. Pocet skofapkovych port neni zadsadnim faktorem,
naopak je to doba skladovéni vajec a teplota prostiedi. Pfedmétem nasledné popsané studie je
stanoveni minimalni doby, za kterou jsou salmonely schopné proniknout do bilych a hnédych
vajec po kontaktu s kontaminovanym materialem. Pro testovani byl zvolen sérotyp Salmonella
enterica ssp. enterica Heidelberg (SH), ktery se ve vejcich objevuje stale Castéji. Bylo pouzito
280 bilych a 280 hnédych vajec od 40-45 tydnt starych nosnic, které byly negativné otestovany
na piitomnost salmonel. Vejce byla kontaminovéna kontaktem s hoblinami zvlhéenymi
inokulem, ktery obsahoval 103-10* CPM/g salmonel sérotypu Heidelberg. Dale byla analyza
rozdélena do dvou fazi. Prvni méla stanovit ,,orientacné* nejkratSi moznou dobu priniku od
kontaminace, druha fize méla definovat ptfesny Cas. V prvni fazi se po kontaminaci vejce
uchovavala pfi 22,5 °C a testovana byla po 2, 4, 8, 10 a 24 hodinach od kontaminace, pficemz
pritomnost v obsahu byla potvrzena po 4 hodinach. V druhé fazi se vejce po kontaminaci
uchovavala v prostiedi s teplotou 25-30 °C a testovala se v rozmezi 4 hodin od kontaminace po
pulhodinovych intervalech. Ziskané vysledky byly podrobeny matematickému modelovani,
které stanovilo pritomnost SH v obsahu bilych vajec po 2 hodindch a 16 minutach a v obsahu
vajec hnédych po 2 hodindch a 44 minutdch od kontaminace. Primérny pocet salmonel ve
skofapce po experimentalni kontaminaci byl v prvni fazi 8x10* CPM/g a ve druhé 6x10* CPM/g
(Raghiante et al. 2010).

Na piesny pocet prirozené vyskytujicich salmonel na a ve vejcich se studie nezamétuji.
Pro nastinéni mnoZstvi salmonel na skofapce mohou poslouzit jiz vyse uvedené hodnoty 8x10*
CPM/g a 6x10* CPM/g. Jin4 studie uvadi, Ze ve vajeéném obsahu, bez ohledu na to, zda bylo
naockovano 10> CPM nebo 10* CPM, se mnozstvi salmonel pohybovalo maximalné od 10% do
10' CPM (Schoeni et al. 1995; Raghiante et al. 2010).

3.4.4 Preventivni opatieni proti salmonelézam z vajec

Aby se riziko mozné kontaminace potravin snizZilo na minimum, je zasadni dbat na to,
aby se bakterie rodu Salmonella nevyskytovaly v dribezich chovech. Dohoda Ministerstva
zem&délstvi a Statni veterinarni spravy, ve spolupréci s chovateli umoznila vytvaret od 1. 1.
2007 tzv. Narodni programy tlumeni vyskytu salmonel v chovech driibeze, jejichz snahou je
zamezit vyskytu nebo podchytit Sifeni salmonel v dribezich chovech s ohledem na zdravi a
zivotni pohodu zvitat. Pro rok 2020 jsou vydané a platné ,,Narodni programy tlumeni salmonel
— Metodika kontroly zdravi a nafizené vakcinace na rok 2020%“. Metodika byla schvélena
Ministerstvem zemédé€lstvi a dne 29. 11. 2019 publikovéna jako opatfeni obecné povahy na
ufedni desce Ministerstva zemédélstvi. Jednotlivé programy se zabyvaji vakcinaci a oSetfenim
zvitat, spravnou hygienickou praxi chovu, vyhovujicimi pozadavky pro nosné a masné chovy
a také odbérem vzorki pro laboratorni vySetfeni (Statni veterinarni sprava 2008; Semerad 2019;
Statni veterindrni sprava 2020).

Cesty ptfenosu salmonel na vejce byly popsany v podkapitolach 3.4.1 a 3.4.2.
V priamyslové vyrob¢ se pro vyrobu vajecnych vyrobkil pouzivaji vejce slepi¢i. Nepouzivaji se
vejce vodni dribeze (husy, kachny), protoze u nich je riziko vyskytu salmonel podstatné vyssi.
Pokud se zpracovavaji vejce jinych ptacich druht napt. kiepelci, nesmi se zpracovavat spole¢né
se slepi¢imi a musi pro n¢ byt oddélené prostory. RozliSuji se dv€ jakostni tfidy vajec. A
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(Cerstva), ktera se uvadéeji na trh a B, ktera slouzi pro primyslové zpracovani. Zatazeni do tfidy
B je z diivodu nepravidelnosti rozmeéru, tvaru ¢i deformace skofapky. Vejce jsou do jakostnich
tfid rozdé€lena kvalitativné adspekci tj. vySetfeni zrakem a mélo by dojit k jejich prosviceni,
kterym se také zjiStuje, zda nejsou vejce oplodnéna. Pro primyslové zpracovani se mohou
upotiebit vejce s rozbitou skorapkou, pricemz podskotapecné blany nesmi byt poSkozeny, jedna
se o tvz. kiapy. Vejce, ktera nesmi byt pouzita pro zpracovani, jsou vejce rozbitd, kdy je
porusena skotfapka a podskotfapecné blany. Bézné jsou oznacovana jako tzv. tekouci. Dale se
také nepouzivaji vejce, u kterych doslo k oplodnéni a je patrny zarodek nebo maji smyslové,
biologické a mikrobiologické vady. Pii manipulaci a zpracovavani vajec, jak pii primyslovém
zpracovani, tak pfi domécim pouziti, je velmi dilezit¢ dodrzovat nélezitou hygienu. V dalsi
¢asti podkapitoly budou shrnuty hlavni pravidla a podminky pro prevenci pfed salmonelovymi
infekcemi (Statni veterinarni sprava 2012; Mikova 2015; Jagrova 2016).

Vyrobni prostory a =zafizeni zpracovavajici vejce musi vyhovovat vSeobecnym
hygienickym podminkdm a musi byt schvaleny krajskou veterinarni spravou (KVS). Soucasné
s vSeobecnymi hygienickymi podminkami musi mit podniky sklady pro uchovani vajec
v temnu, pfi nekolisave teploté 5-18 °C, s vétranim a relativni vzdus$né vlhkosti 70-75 %, aby
nedochéazelo k orosovani vajec a nebyly vytvofeny pfili§ pfiznivé podminky pro mnoZeni
bakterii. Dale zde nesmi byt materidly, které by mohly vejce neptiznivé pachové ovlivnit nebo
kontaminovat. Casovy usek skladovani by mél byt omezen na co nejkratsi dobu, v idedlnim
pifipadé na 72 hodin po osviceni (Mikova 2015).

V piipadé, ze zavod zpracovava zneCiSténd vejce, musi vlastnit zafizeni pro
dekontaminaci vajec pred vytlukem, aby bylo snizeno riziko bakteridlni infekce. A to bud’
pomoci UV lampy, ktera ozaii vejce pied vytlukem nebo zatizeni na myti, Cisténi, desinfekci a
suSeni vajec. Pii ¢iSténi nesmi dojit ke kontaminaci a znehodnoceni vajecného obsahu. Pfi
¢isténi vajec mokrou cestou musi mit myci roztok vzdy vyssi teplotu alespoii o 11 °C nez vejce.
Pii omyvani se uplatiiuje kombinace detergentu, desinfekéniho €inidla, kartdct a sprchovani.
Ocisténa vejce se poté oplachnou pitnou vodou a osusi. Tim se vejce zbavi necistot, ale také
kutikuly, kterou vejce uz neni chranéno. Doba celého procesu musi byt omezena na minimalni
Cas, pricemz takto myta vejce se musi okamzité zpracovavat a je zakazano je skladovat.

Vytluk vajec je oznaeni pro odstranéni skofapky a podskotapecnych blan za tcelem
zisku vajecného obsahu. Povinnosti podniku je zajistit oddéleny prostor pro vytluk vajec, kde
V piipadé, ze nedochazi k odstranéni vajecného obsahu z vytlukového prostoru do 30 minut, je
povolend maximalni teplota 12 °C. Zisk vaje¢n¢ho obsahu neni povolen drcenim vejce
s ndslednym odstfed'ovanim jednotlivych ¢asti a hmot, nebot’ by v piipadé¢ kontaminované
skorapky doslo k rozneseni salmonel do vajeéného obsahu. Vytloukdni by mélo byt plynulé,
bez prodlev a je mozné ho realizovat ru¢né nebo pomoci specialnich vytloukacich strojii viz
Obrazek 15 (vhodnéj$i z divodu zamezeni ptisobeni lidského faktoru). Po vytluceni se vaje¢né
obsahy smyslové kontroluji a hmoty se filtruji do chlazenych sbérnych nadob. Do nich je
povoleno piidavat aditiva nebo dalsi potraviny (Mikova 2015).
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Thned po vytluku je nafizeno tepeln¢ oSetfit vSechny vajecné vyrobky, ¢imz by se mélo
docilit inaktivace vegetativnich forem nezadoucich mikroorganismi. AvSak v ojedinélych
piipadech je mozné ziskat od KVS povoleni, pro prodej a zpracovani nepasterovanych
vajeCnych vyrobkli. Pro tepelné oSetfeni, nejCastéji pasteraci, vajecnych vyrobkd musi
zpracovatelsky podnik zvolit vhodny typ pasteru a stupen pasterace a jejich vhodné nésledné
hygienické baleni. Pasteraci se ma dosahnout eliminace salmonel a zéarovenn zachovat
technologicky vyznamné funkcni vlastnosti ¢asti vajec. Takovou vlastnosti je emulgacni
schopnost (Slehatelnost), kterda ma velky vliv na vyrobu peciva. Problémem vysoké pasterace
je nezadouci koagulace bilkovin p#i zahievu. Uginnost pasterace je az 99, 9 %, celkovy podet
mikroorganismu se tedy snizi minimaln¢ o tfi fady, coz je pro eliminaci salmonel dostatecné.
Pasteracni efekt je mozné zvysit piidanim soli, cukru a snizenim vodni aktivity. V piipadé, ze
nedojde k tepelnému oSetieni thned po vytluku, musi dojit bud’ k zmrazeni vyrobku nebo je
nutné vyrobky zchladit na teplotu pod 4 °C, pticemz musi dojit k zpracovani do 48 hodin
(Gorner & Valik 2004; Mikova 2015).

Nasledné je vyzadovano mit prostory pro skladovani vajenych vyrobkl, kde je
dodrzovén vyzadovany teplotni rezim pro dany vyrobek. Musi byt zajistény oddélené prostory
pro skladovani, odstraniovani skotfdpek a vajecnych vyrobkt, jenz jsou nevhodné k lidské
spottebé. Dale jsou separovany prostory pro skladovani Cistych a pouzitych obali. Oddélené
prostory musi byt 1 pro uchovavani jinych potravin, ptidavnych latek, Cisticich a desinfekcnich
prostiedkll a dalSich pomocnych materialti. Jednorazové obaly vajecnych vyrobku je zakazano
opakované pouzit. Tyto obaly musi byt v dobrém stavu, suché, Cisté a musi vyrobky chranit
proti kontaminaci a degradaci jakosti (Mikova 2015).

Pro domaci zpracovavani by v idedlnim ptipadé mel byt také zatizen odd€leny prostor
pouze pro skladovani a zpracovavani vajec. Nicméné€ neni mozné takové podminky ve vétsing
domécnostech vytvofit. Dilezité je tedy dodrzovat skladovani neporuSenych vajec v Cistych,
suchych prolozkéch pii 5-18 °C a dbat na spotiebu do 28 dni od sniisky. Aby nedochazelo ke
kiizové kontaminaci, je nutné alespon vyclenit pracovni plochu na prostor, kde se piipravuji
vejce pred upravou a kde dochdzi ke kone¢nym tupravam pted konzumaci. Eventualné pracovni
plochy mezi jednotlivymi kroky diikladné vydesinfikovat. Ta sama podminka plati i pro
pracovni nastroje napt. prkénko, ntiz, kdy je nutné pouzivat pro jednotlivé kroky nastroje jiné
nebo alespont dikladné¢ omyté. Nezapominat ani na pravidelné myti rukou mezi pracovnimi
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ukony. Pfi domacich kuchynskych tpravach by se vejce neméla omyvat nejen kviili zachovani
kutikuly, ale pfedev§im z dlivodu mozné kontaminace okolnich pracovnich ploch infekénim
aerosolem, ktery se rozstfikuje pii myti do okoli. Pro tepelnou tpravu vajec by méla byt
dodrZena teplota minimalné 70 °C po dobu 10 minut. Tepeln¢ upravend vejce by se neméla
nadale skladovat a mélo by dojit k jejich okamzité konzumaci. Hlavnim z divodi je schopnost
salmonel tzv. resuscitace, kdy po tepelném ohiati a nasledném skladovani v chladu dojde
k jejich oziveni a mnoZeni. Pokud se maji tepeln¢ upravena vejce relativné bezpecné skladovat,
mélo by dojit po zadhtevu k rychlému zchlazeni a skladovani pti teplotach maximalné do 4 °C.
V ptipad¢ vyroby domacich majonéz, krému ¢i zdkuskl jako Tiramisu a jinych vyrobki, kam
se pfidavaji syrova vejce, je nutnd okamzita konzumace. V neposledni fadé¢ je dilezity i ptivod
vajec, pfi¢emz vejce uvadéna na trh musi byt z registrovaného chovu, ktery je pod veterindrnim
dohledem (Jagrova 2016).

3.4.5 Vyskyt salmonel v Ceské republice

Od zacatku roku 2018 je pouzivan ve form¢ webové aplikace ,,Informacni systém
infek¢ni nemoci (ISIN)“, jehoz prostfednictvim je zajisténo povinné hlaseni, evidence a analyza
vyskytu infekénich nemoci v Ceské republice. Tento systém nahradil pfed nim pouZivany
program ,,EpiDat*. Podle dat ziskanych z EpiDatu a ISIN v obdobi rokti 2009-2018,
zpracovanych Statnim zdravotnim ustavem, jsou bakterie rodu Salmonella, které zpiisobuji
sttevni onemocnéni salmonelézu, druhou nejCastéjsi pticinou stfevnich onemocnéni
v porovnani s jinymi nezddoucimi stfevnimi bakteriemi. Konkrétni ¢iselné tidaje hlaseného
vyskytu jsou v Tabulka 4, kde 1ze pozorovat relativné vysoka ¢isla salmonel6z oproti ostatnim
onemocnénim, kromé nejcastéji vykytované kampylobakteridzy, u které jsou zaznamenané
hodnoty témét dvojnasobné v pribéhu celého sledovaného obdobi (Statni zdravotni ustav
2019a, 2019D).

Tabulka 4: Vyskyt vybranych a hldsenych infekci v Ceské republice v letech 2009-2018 (Upraveno dle Statni zdravotni tistav
2019a).

Kéd Diagndza 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
A00 Cholera 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
A01 Tyfus a paratyfus 4 5 8 6 3 6 3 2 6 0
A02 Salmoneléza 10805| 8622 | 8 752 {10507(10280|13633|12739|11912|11779|11 347
A03 Shigeldza 178 450 164 266 257 92 88 70 168 145

A04 | lJiné bakteridlni strevniinf. | 3178 | 3343 | 4607 | 5168 | 5796 | 6 763 | 8146 | 7563 | 7371 | 8128
A04.3 | Infekce vyvolané STEC/VTEC | nd nd nd 13 17 28 20 28 36 29
A04.5 Kampylobakteriéza 20371(21164|18811|18412|18 389|20903 |21 102|24 291|24 50823 779

A05 Alimentarni intoxikace 107 100 381 14 207 178 794 127 3 237

V Ceské republice musi byt salmoneldza i kampylobakteriéza povinné hlagena podle
vyhlasky €. 473/2008 Sb.

Jak jiz bylo popsano v podkapitole 3.2.4, bakterie rodu Salmonella zpisobuji
onemocnéni, kterd mohou mit az zivot ohrozujici pribéeh, ktery mize skoncit i smrti jedince.
Pocet imrti a procentudlni umrtnost zptisobend salmonelovymi bakteriemi v letech 2007-2017
jsou v logaritmickém méfitku zaznamenana a porovnana na Obréazek 16 s ostatnimi infekcemi,
které zptsobily umrti (Spackova & Gasparek 2018).
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Obrizek 16:Pocet timrti a procentudlni timrtnost na dané onemocnéni v CR v obdobi 2007-2017 (Spackova & Gasparek 2018).

Zjisténi salmonelovych infekci v chovech je velmi obtizné, nebot’ jsou infikovana
zvifata Casto bez klinickych projevl. Je nutné tedy provadét pravidelna testovani. Podle
monitoringu zoozdén (onemocnéni pienosna ze zvifat na clovéka) vykonanym Statni veterinarni
spravou (SVS) vroce 2018, byly vzorky odebrany na pfedem urCenych jatkdch u jatecné
upravenych tél skotu, prasat a brojlerti (kutat) a z ktizi krkti brojlerti a krtt. Podle vysledk
uvedenych v Tabulka 5, nejvétsi procento pozitivnich vzorkt na bakterie salmonel bylo
shledano u kuftat (Statni veterinarni sprava 2018a).

Tabulka 5: Monitoring zoozoén 2018 CR (Upraveno dle Statni veterindrni sprava 2018a).

Druh zvifete|Pocet vzorkli{Pocet pozitivnich nalez(|% pozitivnich vzorki
Skot 2934 11 0,37
Prasata 5141 31 0,6
Kurata 1205 87 7,22
Kraty 390 12 3,08

Pro porovnani miry vyskytu salmonel u kutat a kriit z roku 2018 jsou na nasledujicim
grafu na Obrazek 17 ptidany vysledky z monitoringu minulych let. Je zieymé, ze vyskyt
salmonel u kufat byl vzdy vyssi nez u krit, nicméné od roku 2015 doslo k znacnému poklesu a
posledni dva roky jsou vysledky kufat viceméné stabilni (Statni veterinarni sprava 2018a).
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Obrdazek 17: Monitoring salmonel u dritbeze CR (Statni veterindrni sprava 2018a).

Monitoring potvrzuje stdlou pfitomnost salmonel v driibeZich chovech a maso ¢i vejce
téchto zvifat patii do rizikové skupiny (Statni veterinarni sprava 2018a).

Je velmi dulezité pti provozu jakychkoliv velkochovii dodrzovat a vylepSovat welfare
zvitat, ale souCasné s tim je velmi obtizné snizovat mikrobidlni rizika. Jsou 2 hlavni systémy
chovu nosnic a témi jsou klecové a alternativni. Je prokazano, Ze na miru znecCiSténi a
kontaminace vajec ma vliv praveé systém chovu nosnic. V nékolika studiich vysledky potvrdily,
ze skotéapka vajec, kterd pochazela z klecovych chovili byla vyrazné méné kontaminovana ve
srovnani s alternativnimi systémy chovu. To dosvédc¢uji 1 hodnoty zaznamenané v Tabulka 6,
kde na vejcich z alternativnich chovii je az 100x vice bakterii nez na vejcich z klecovych chovii
(Tdmova 2012; Englmaierova 2016).

Tabulka 6: VIiv systému ustajeni na mikrobialni kontaminaci vajecnych skorapek (Upraveno dle Englmaierova 2016).

KONTAMINACE (LOG KTJ/SKORAPKA| KONVENCNIi KLEC|OBOHACENA KLEC [VOLIERA|PODESTYLKA|
CPM 4,5 3,98 5,49 6,24
Escherichia coli 3,4 3,5 5,22 5,68
Enterococcus 1,5 1,46 3,33 3,58

KTJ= kolonie tvofici jednotky
CMP= celkovy pocet mikroorganisml

Mezi jednotlivymi systémy jsou vyrazné rozdily napf. v urovni znecisténi prostiedi
(povrch hal, ale i pefi a béhaky nosnic), koncentraci prachu a mikroorganismil ve vzduchu,
teplote, vlhkosti. V systému klecovych chovl se plivodné rozliSovaly konvenéni a obohacené
klece, ale pouzivani konvenc¢nich kleci je v ¢lenskych zemich EU od 1. 1. 2012 zak4zano a jsou
povolené pouze obohacené. Tyto klece jsou povazovany za piijatelnéjsi variantu, nebot’ jsou
vetsi, 1épe vybavené a nosnicim umoziuji pfirozené druhové chovani. Hlavni vyhodou
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klecovych chovil je maly nebo zadny kontakt zvifete s vykaly. Dale konstrukce klece umoziiuje
provadét velmi dobrou hygienu nosnicim i vejcim a také byla vtéchto podminkéach
zaznamenana nizsi koncentrace prachu a kontaminantii ve vzduchu. Alternativni chovy (voliéry
nebo podestylka), které nosnicim umoznuji volny pohyb sice 1épe splituji welfare zvitat,
nicméné slepice a vejce jsou v piimém kontaktu s kontaminovanym materialem (Englmaierova
2016).

Zdravi lidi a zvitat je ohroZeno také nevhodnym a nadmérnym uzivanim antibiotik, které
vede k selekci kmentl bakterii rezistentnich na antibiotika. Z toho diivodu je od roku 2006 v EU
zakazano pouzivat antibiotika jako stimulatory riistu zvitat, 1ze je uzivat pouze k terapii. Statni
veterinarni sprava v Ceské republice se dlouhodobé snazi informovat chovatele a vybizi je, aby
veterindrni antibiotika pouzivali vyhradné k lé€ebnym ucelim a vzdy pouze na piedpis
veterinarniho 1ékatfe, ne jako preventivni opatieni pted infekci. Pravé omezeni podavéni
antibiotik je jeden z faktort, ktery mohl ovlivnit zaznamenany nartist vyskytu salmonel u
driibeze, ktery je zachycen na Obrazek 17. Proto bylo a stale je velmi dilezité klast jeSté veétsi
daraz na spravnou hygienu chovu a dodrzovat specialné pro dritbez jiz vySe zminéné ,,Narodni
programy pro tlumeni vyskytu salmonel v driibezich chovech®. Dalsi moznosti, jak pozitivné
ovlivnit sloZzeni mikrobioty traviciho traktu a omezit poCty patogentl, je pouziti alternativnich
krmnych aditiv (probiotika, mastné kyseliny, rostlinné vytazky atd.).

SVS provadi také pravidelné monitoringy rezidui a kontaminant u vSech kategorii
potravin zivociSného pivodu. Podle Gdaji zaznamenanych v poslednich 5 letech se spotieba
antibiotik sniZila cca o polovinu a podle vysledka z monitoringu rezidui dochazi k nedodrzeni
maximalnich limitd pouze v ojedinélych ptipadech (Ustiedni kontrolni a zkuSebni Gstav
zemedelsky 2012; Statni veterinarni sprava 2018b).
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4 Zavér

Z literarniho ptehledu vyplynulo, Ze bakterie rodu Salmonella zistavaji jednou
z nejcastéjSich onemocnéni a mezi vyrazné zdroje ndkazy patii chovy dribeze. Prudky nartst
infekce salmonelami v driibezich chovech byl zaznamenan po zavedeni opatieni, ktera omezila
zkrmovani antibiotik. Tim se zacaly klast vétSi naroky na udrZzovani spravné hygieny
v chovech, na coZz m¢l a stdle ma vliv management chovu. Stejné dtlezité je dodrzovat i pravidla
pro skladovani, protoze pii vytvoreni podminek vhodnych pro salmonely je razantn€ urychlen
horizontélni pienos bakterii do vnitiniho prostoru vejce.

Ve slepicich vejcich se nejCasteji vyskytuje sérotyp Salmonella enterica ssp. enterica
Enteritidis (77 %), ktery dokéaze bez problémtl na rozdil od dalsich sérotypii vejce kontaminovat
horizontaln€ i vertikalng. Déle také objevuje Salmonella enterica ssp. enterica Typhimurium
(3,5 %) nebo Salmonella enterica ssp. enterica Heidelberg.

Salmonely se v prostiedi, tedy 1 v potravinovém fetézci, relativné snadno $ifi. Mohou se
objevit prakticky kdekoliv, a proto je nezbytné piisné dodrzovani hygienickych zasad pfi
zpracovani, skladovani, transportu a domaci manipulaci s vejci. Ve vétSin€ piipadit ma
onemocnéni vyvolané bakteriemi rodu Salmonella mirny prabéh, avSak u nékterych jedinci
muze dojit k septikémii a z toho diivodu se nemtze podcenovat.
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