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Vliv vermikompostovani na vyskyt enterokokii a bakterii
rodu Salmonella spp.

Souhrn

Diplomova prace je zaméfena zejména na vliv vermikompostovaciho procesu, ktery
by mél eliminovat vyskyt bakterii rodu Enterococcus a bakterii rodu Salmonella spp. ve
vysledném produktu. Jelikoz se jednd o vyznamné lidské, ale i zvifeci patogeny byl pro
potvrzeni nebo vyvraceni této hypotézy zalozen pokus.

Cely pokus trval 10 tydni. V prvnich 14 dnech (od 9. 11. 2015) pokusu byly na
vyzkumné stanici FAPPZ v Cerveném Ujezdu odebrany materialy (matolina a jableéné
vylisky) z jiz zalozenych vermikomposti. Z materialti byly vybrany zizaly a nasledné byly i
s materialem odvezeny na SZU v Praze, kde probéhla piiprava a analyza vzorku.

Vzorky pro analyzu byly zaloZeny tak, Ze do kazdé ze 48 perforovanych nadob bylo
umisténo 50 g zhomogenizovaného materialu. Material byl pro laboratorni pokus piipraven z
vermikompostu (75 %) a Cerstvych surovin (25 %), aby bylo zajisténo dostate¢né mnozstvi
potravy pro ZiZaly po dobu pokusu. U takto pfipravené¢ho materidlu byly stanoveny celkové
pocty mikroorganismti (CPM). Salmonela v pocatecnich substratech dosahovala hodnot < 1
KTJ/g. Enterokoky u matoliny s Zizalami 1,1.10° KTJ/g, u matoliny bez Zizal < 750 KTJ/g a u
jable¢nych vyliski byla hodnota vzdy < 750 KTJ/g. Do poloviny nadob byly umistény zizaly
(2,5 g). Pro kazdy material bylo vZdy vybrano 6 nadob, kde dv¢ slouZily jako kontrola, dvé
byly inokulovény enterokoky a dvé salmonelou. VZdy jedna ze dvou ban€k byla osazena
zizalami. Po naplnéni nasledovala inokulace sledovanymi mikroorganismy. Inokulované
varianty s enterokoky byly inokulovany 2,0.10° KTJ/g a varianty se salmonelou 1,1.10°
KTJ/g. Po inokulaci byly nadoby umistény do nadoby s piskem.

Vybrané vzorky byly postupné v priibéhu 8 tydnti po 14 dnech odebirany k analyze.
Celkem probéhly 4 analyzy: 1. analyza 23. 11. 2015; 2. analyza 7. 12. 2015; 3. analyza 21.
12. 2015 a 4. analyza 4. 1. 2016. Pfed samotnym mikrobiologickym rozborem byly vzdy
z nadob vyndany zizaly, které byly zvazeny, a byla stanovena jejich vitalita.

Vliv zizal na redukci patogent na zakladé provedenych pokusii nelze jednoznacné
prokdzat. Nelze jednozna¢né urcit miru vlivu zZiZal a samotného kompostovaciho procesu. U
bakterii rodu Salmonella spp. byla redukce patogent nejvyraznéjsi. Totalni ubytek byl

pozorovan jiz v druhém tydnu analyzy a to u obou zminénych substrati. U bakterii rodu



Enterococcus byl postup redukce u obou substrati vyrazné pomalejsi. Tuto skutec¢nost lze
vysvétlit mnoha zpiisoby, napt. vétsi odolnosti enterokokt k teplotam, pH, ale i k chemickym

latkam a piipravkiim. K Gplné redukci v tomto piipadé doslo az posledni tyden pokusu.

Klicova slova: bioodpad, vermikompostovani, enterokoky, Salmonella spp.



Effect of vermicomposting on occurrence of enterococci
and Salmonella spp.

Summary

Diploma work focuses mainly on the influence of vermicomposting process, which
should reduce the incidence of bacteria of family Enterococcus and bacteria of family of
Salmonella spp. in the product. As these are among the famous and important human and
animal pathogens there was an experiment done to prove this statement.

The experiment took 10 weeks. During the first 14 days (from 9th November 2015)
there were samples (pomace of grape vine and apple pomace) taken in the research institute
FAPPZ in Cerveny Ujezd. The earthworms were taken form the materials and then taken to
SZU in Prague with the material, where there was the preparation and analyses of the sample
done.

The procedure of sample work was as following. 50g of homogenised material was
placed into 48 perforated dishes. The material for the lab experiment was prepared from
vermicompost (75%) and from the raw material (25%) so that there was enough nourishment
for the earthworms for the duration of the trial. There were certain numbers of
microorganisms stated (CPM) in this material. Salmonella reached the values of < 1 CFU/qg as
the initial substrate. Enterococci in the pomace from the grape vine with earthworms reached
the values of 1,1.10 CFU/qg, at pomace from the grape vine without earthworms < 750 CFU/g
and at apple pomace the value was always < 750 CFU/g. The eathworms were placed upto the
half of the glass (2,59) 6 dishes were chosen from each material, 2 of them served as a check,
2 were inoculated enterococci and 2 with salmonella. There was always one out of 2 dishes
placed with earthworms. After the filling there was inoculated of the examined
microorganisms. Inoculated variants with enterococci were inoculated of 2.0.107 CFU/g and
variants of salmonella by 1.1.108 CFU/g. After inoculated there was sand placed to the dish.

During 8 weeks in frequency of 14 days the chosen samples were taken for analyses.
The first analyses was done 23rd November 2025, the 2nd analyses was done 7th December,
3rd analyses was done 21st December 2015 and the 4th analyses was done 4th January 2016.
Before the analyses was done the eartworms were taken out of the dish, they were weighted

then they vitality was stated.



It was proved there there isn't any influence of earthworms on the reduction of
pathogens according to the experiments. It is impossible to state that there is the influence of
eartworms on the process of making compost. The reduction of pathogens was the highest at
the family of Salmonella spp. There was obvious reduction at the second week of analyses
and in both materials. Bacteria of the family Enterococcus showed slower process of
reduction because of higher resistance to temperatures, pH, chemical substances and

preparations. The absolute reduction was obvious the during the last week of the experiment.

Keywords: biowaste, vermicomposting, enterococci, Salmonella spp.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva zivotnimi pochody a vyznamem zizal, vyuzitim zizal ve
vermikompostu, ale také tim zda se pomoci zizal druhu Eisenia daji eliminovat enterokoky a
bakterie rodu Salmonella spp.

Pidu kazdy z nas jist¢ dobfe zna, vSichni po ni kazdy den chodime nebo ji aktivné
vyuzivame, ale malokdo se pozastavi nad myslenkou, Ze ji vSichni velice potfebujeme. Puda
je domovem mnoha rostlin, které vice ¢i méné potiebujeme k zivotu, vody, ale i spousty
organismi, mezi n¢z patii i zizaly. Jedna se o bezobratlé krouzkovce podilejici se na fadé
vyznamnych pidnich procesd, ktefi jsou schopni do naSich pid vlozit velkou cast
minerdlnich, ale i organickych latek, které jsou velice dilezité pro dals$i mikrobidlni ¢innost a
rust rostlin. Tito vSestranni zivo¢ichové mohou byt napomocni i lidem. Zejména v odstranéni
biologicky rozlozitelného odpadu, ktery mame povinnost od 1. ledna 2015 tfidit. Povinnost je
dana zakonem o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakonu ¢. 185/2001 Sb. Pomoc
spociva v pfeméné biologicky rozlozitelného odpadu pomoci zizal na urodny humus, ktery lze
dale vyuzivat a navracet tak stabilizované cenné organické latky a rostlinné ziviny zpét do
pfirodniho kolobéhu. Tento proces nazyvame vermikompostovani.

Jednou z metod, kterou lze regulovat pocéty patogend, se ukazuje jiz zminéné
vermikompostovani. OvSem tato fakta nejsou v praxi dostatecné potvrzena. Vzhledem
k tomu, ze vermikompost je zdrojem mnoha uzite¢nych mineralnich a organickych latek, 1ze
ho aplikovat na pldu. S touto ¢innosti se mohou do Zivotniho prostfedi rozsifit patogeny,
které ptredstavuji riziko pro ¢lovéka. Proto je cilem této diplomové prace zjistit podrobnosti o

pfezivani patogenll v pritbéhu vermikompostovani.
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2 Cil prace

Cilem diplomové prace bylo zjistit, zda ma vermikompostovaci proces schopnost
redukovat poéty enterokokt a bakterii rodu Salmonella spp. i pies to, ze je zde hygienizace
bioodpadu vysokou teplotou vylou¢ena z divodu nebezpe¢i whynu zizal. Pro
vermikompostovani bylo vyuZito surovin odlisného slozeni. Mezi suroviny pouzivané

k analyze patii matolina a jable¢né vylisky.
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3 Literarni reSerse

3.1 Piedpisy pro proces kompostovani a nakladani s bioodpady

Vyroba komposttl je v CR regulovana pomoci tfi zakladnich zikonnych norem, na

které navazuji provadéci vyhlasky:

1. Zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech (pfipravuje se novela)

2. Zakon €. 263/2014 Sb., kterym se méni zékon ¢. 156/1998 Sb., 0 hnojivech

3. Naftizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1069/2009 o hygienickych pravidlech

pro vedlejsi produkty zivoc¢isného ptivodu

- Pokud se v zaklddce kompostu vyskytuji kuchyiské odpady a nebo VZP
(zivocisné produkty) tak se kvalitativni parametry fidi timto natfizenim a piislusné

mikrobiologické parametry se fidi pfedpisem rady EU ¢. 142/2011 Sb.
Na né navazuji nasledujici provadéci vyhlasky:
e Zakon ¢. 185/2001 Sb., O odpadech

= vyhlaska MZP ¢&. 381/2001 Sb., kterou se stanovi Katalog odpadti
= vyhlaska MZP ¢&. 382/2001 Sb., o podminkéach pouziti upravenych kali

na zeméedélské pade

= vyhlagka MZP ¢&. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady
e Zakon €. 263/2014 Sb., kterym se méni zakon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech

Uvadéni komposti do ob¢hu prodejem a uzivani kompostl na zemédélské pude je
upraveno timto zadkonem, ktery dle § 1, odst. 1 stanovuje podminky pro uvadeéni do obehu a
pro pouzivani hnojiv, statkovych hnojiv, pomocnych ptdnich latek, pomocnych rostlinnych
pfipravki a substratl. Déle tento zakon fe$i registraci vystupt (hnojiv) ze zafizeni na
zpracovani bioodpadii. O registraci hnojiva rozhoduje Ustiedni kontrolni a zkusebni tstav

zemédelsky na zéklad€ zadosti vyrobce, dovozce nebo dodavatele hnojiva.
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= Vyhlaska ¢. 341/2008 Sb. O podrobnostech nakladani s BRO a zméné
vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., 0 podminkach ukladani odpadi na skladky a
jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o
podrobnostech nakladani s odpady (vyhlaSka o podrobnostech nakladani
s BRO).

= Vyhlaska ¢. 131/2014 Sb., kterou se méni vyhlaska MZ ¢. 474/2000 Sb., o
stanoveni pozadavkil na hnojiva, ve znéni pozdéjsich piedpist, a vyhlaska ¢.

377/2013 Sb., o skladovani a zptsobu pouzivani hnojiv.

- uvadi rizikové prvky a jejich limitni hodnoty v hnojivech a substratech

a stanovi typy hnojiv

= Vyhlaska ¢. 377/2013 Sb. o skladovani a zptsobu pouzivani hnojiv

= Vyhlaska ¢. 400/2004 Sb., kterou se méni vyhlaska MZ ¢. 275/1998 Sb., o
agrochemickém zkousSeni zeméd¢€lskych pid a zjistovani padnich vlastnosti
lesnich pozemkd, ve znéni vyhlasky ¢. 477/2000 Sb.

» Nafizeni vlady ¢. 117/2014 Sb., kterym se méni nafizeni vlady ¢. 262/2012
Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a akénim planu, ve znéni pozdéjsich

predpisti.

Zpisob zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadii a vyroba komposti v kompostarné se

fidi normou CSN EN 46 5735 o primyslovych kompostech. Tato norma je doporu¢ena pro

vyrobu, zkouSeni, dodavku a uZzivani primyslové vyrdbénych kompostli pouzivanych jako
organické hnojivo. Primyslovym kompostem se dle této normy rozumi ,,organické hnojivo
vyrabéné michanim, biologickym zranim rGznych latek obsahujici rozlozitelné organické
latky a rostlinné Ziviny*. Navic také tato norma stanovuje nejvyssi piipustné mnozstvi latek
kompostovatelného odpadu véetné t&zkych kovii a patogennich mikroorganismi (CSN ISO
10381).

3.2 Kompostovani

Kompostovani je biochemickym procesem, pfi kterém za aerobnich podminek dochazi
k rozkladu organickych latek a k jejich néasledné pfeméné na latky humusové. Pii téchto
rozkladnych procesech je koneénym akceptorem elektrond kyslik (Pliva a kol., 2006).

Pro kompostovaci proces se vyuziva organickych odpadi (Kalina, 2004), které se

postupem casu rozlozi a rozpadnou (Flowerdew, 2010). Samotné kompostovani urychluje
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proces rozkladu, takze se odpadovy material pfeméni v tmavou, kiehkou, hrubozrnnou, lesni
pude podobnou hmotu, ktera by méla vonét a mit strukturu zemitého materialu (Flowerdew,
2010). Cilem kompostovani je produkce hygienicky nezavadného a zemédélsky uzite¢ného
produktu (Tiquia and Tam, 1998), zpétné vneseni organické hmoty a rostlinnych Zivin do
ptirodniho kolob&hu, usmrceni semen plevelli, usmrceni ptivodct rostlinnych chorob a
patogent nebezpecnych pro lidi a zvifata. Déle pak produkce pfirodniho humusu, ktery se
tvofi pifeménou latek a to vSe bez neptijemnych pachu (Kalina, 2004).

Zakladem kompostovani je biodegradace organické hmoty ucinkem aerobnich
mikroorganizmi, kombinovand s nékterymi dalSimi reakcemi jako je oxidace a hydrolyza.
Zastoupeni mikroorganizmi zavisi na slozeni kompostu, ale i na stupni humifikace
kompostovaného materialu. Obecné vSak plati, ze se na humifikaénim procesu zicastiuji
hlavn¢ heterotrofni mikroorganizmy, tj. mikroorganizmy, které pro svij rist vyuzivaji okolni
prostiedi jako zdroj uhliku a kysliku. Mikroorganizmy tohoto typu odbouravaji organické
latky a ¢ast z nich oxiduje az na kone¢né produkty s nizkym obsahem energie, tj. CO, a H,0.
Stépenim vazeb ziskavaji mikroorganismy zdroj energie pro sviij metabolizmus, a zarovei
vznikd zdroj biogennich latek pro rist a vyvoj. Biodegradaci podléhaji nejprve jednoduché
organické latky jako sacharidy, organické kyseliny a bilkoviny. Degradace polysacharidu je
pomalejs$i a zacind nejprve depolymeraci. Pomérné stabilni slozkou je lignin, ktery tvofi
podstatnou ¢ast rostlinnych materiall, a to 15 - 30 %.

Utelem kompostovani neni uplna biodegradace viech slozek. Pii kompostovani by
biodegradace méla probéhnout jen v takovém rozsahu, aby se material biologicky stabilizoval
(Junga a kol., 2015). Biologicky stabilizovany material jiz nepodléha dalsi degradaci, a vSak
nezanika riziko z $ifeni patogennich organismi do pidy a podzemnich a povrchovych vod pfi
aplikaci na pidu.

Bakterie jsou organismy, které jako prvni zacnou rozkladat rostlinné tkang. Pozdéji se
k rozkladu ptipoji plisné a kvasinky. Déle pak vyS$i organismy jako jsou napf. stonozky,
brouci a Zizaly, ktefi materidl rozmélni, coZz je vyhodné pro mikroorganismy (Maynard,
2000).

Organické latky, které vstupuji do procesu kompostovani, jsou ndsledné postupné
rozkladany az mineralizovany.

Obecna rovnice:

organické latky + O, + mikroorganismy — kompost + CO, + H,O + teplo
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Vysledkem vysSe uvedenych reakci je vznik stabilniho produktu — kompostu. Dale pak
sniZzeni objemu a hmotnosti, snizeni obsahu vody a nezadoucich druhti mikroorganismu (Pliva
a kol., 2006).

Vyhody kompostovani

- tvorba cennych humusovych latek, které maji za nésledek oziveni plidy a mnozstvi a

druhovou pestrost bakterii, plisni a hub

- eliminace mnoha toxickych latek

- redukce vétSiny ptivodct chorob rostlin, zvifat 1 lidi

- eliminace vyskytu zivotaschopnych semen plevelt

- rozklad tézko rozpustnych latek na ptistupné zakladni ziviny i stopové

- tvorba pfirodnich antibiotik (z ¢asti pfijimany rostlinou — odolnost proti skiidciim)

- obsah témét 100 % organicky vazaného dusiku

- priznivé pluisobeni na Zivotni prostfedi, a to proto, ze ziviny, zejména dusi¢nany, se

nevyplavuji do podzemni vody.
Nevyhody kompostovani

- vysoka pracnost procesu

- unik plynného ¢pavku, CO, do ovzdusi a ztrata n¢kterych zivin (Kalina, 2004).

Tato prace se zabyva vermikompostovanim, a proto je nezbytné uvést, Ze informace a
parametry (aZ na par vyjimek, napt.: teplota) uvadéné pro kompostovani jsou dulezité i pro
vermikompostovani.

Kompostovani vstupnich substratii se vyuziva jako piedstupenn pied samotnym
vermikompostovanim. Zna¢né se tak zlepSuje kvalita kone¢ného produktu v nékolika
smérech. Pfedfazend kratkd termofilni fize, je nezbytnou soucasti procesu
vermikompostovani. Béhem kompostovani dochazi k redukci patogennich organismi
V konecném produktu (Abbasi et al., 2009). Termofilni faze pak u samotné¢ho vermikompostu

nenastdva. Samotné vermikompostovani je podrobné popsano v kapitole 3.2.

3.2.1 Faktory nezbytné pro kompostovani
3.2.1.1 Vlhkost

Vlhkost je dilezity faktor ovliviiujici ¢innost mikroorganismi (Kalina, 2004).
Mikroorganismy obsazené v kompostu potiebuji pro svij zivot vodu, proto vlhkost patii mezi

parametry, které z velké ¢asti ovliviiuji zdarny pribéh kompostovaciho procesu (Jelinek a
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Kollarova, 2004). Pokud je v kompostu nedostatek vody, mikroorganismy zastavuji svoji
¢innost, ov§em pokud je kompost premokien, dochdzi k nezadoucim anaerobnim procesiim v
dasledku nedostatku vzduchu (Kalina, 2004). Vlhkost ¢erstvého kompostu optimalizujeme na
hodnotu, pii niz je ptiblizn€ 70% objemu pdrovitosti kompostu zaplnéno vodou. Komposty
zemité struktury vyzaduji optimalni vlhkost 50 - 55% a komposty s pievahou difevni Stépky
nebo stromové kiiry vlhkost 65-70% (Vana, 2002). Pro zakladani kompostu je vhodnéjsi volit

niz§i vlhkost vstupnich surovin, kterou v piipadé potieby upravime zavlahovou vodou.

vvvvv

3.2.1.2 Vzduch

Dulezitym ukazatelem spravného pribéhu kompostovaciho procesu je obsah kysliku v
porech kompostu. Pti nedostatku kysliku klesa mikrobidlni aktivita, nékteré mikroorganizmy
vymiraji, jiné pfechdzeji do anabidzy, nebo u nich nastupuje anaerobni metabolismus.
Dochazi ke zpomaleni, v nékterych ptipadech az k zastaveni kompostovaciho procesu, k
tvorb¢ nezadoucich latek a uvoliiovani amoniaku a metanu (Jelinek a Kollarova, 2004).

Dle n&kterych vypodtd je kyslik, ktery je obsazen v 1 m® (v piipadé ideélnich
podminek, kdy je zkracena pocatecni lag faze a okamzité¢ nastupuje exponencidlni faze
kompostovani), spotfebovan béhem dvou hodin. To znamena, Ze material musi byt tak kypry,
aby mohl vzduch neustale cirkulovat a to az do sttedu kompostu (Kalina, 2004).

Kompostovaci proces probihda intenzivné v podminkdch provzdusnovani.
Provzdusiovani se provadi nejcastéji pfekopavanim kompostu, ale také tlakovou aeraci nebo
odsavanim vzduchu nasyceného oxidem uhli¢itym z kompostu zpravidla pfes vzdusny filtr.
Cim vyssi intenzita provzdusiovani, tim rychleji kompost zraje. Pfi nedostate¢ném
provzdusiiovani zrajiciho kompostu dochdzi k anaerobnim procesim a kompost tzv. "kysne".

Nejvétsi potieba provzdusiovani zrajiciho kompostu je v hydrolyzni fazi zrani (Vana, 2002).

3.2.1.3 Hodnota pH

Optimalni hodnota pH u Cerstvého kompostu se pohybuje v rozmezi 6-8. Toto pH je
nejptiznivéj§i pro rozvoj a aktivitu vétSiny mikroorganismi. U kompostli zaloZenych z
pfevazné Casti z travni biomasy je toto rozmezi udrzitelné bez ptidavku véapenatych latek

(Kara a kol. 2002)
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3.2.1.4 SloZeni vychoziho materialu

v

Cim pestiejsi je slozeni vychozi smési, tim kvalitngj$i je koneény produkt. Proto pii
slozeni respektujeme pocatecni pomér C:N v rozmezi 20 az 30:1 (Kalina, 2004), minimalni
ptitomnost fosforu, neutralni pH a spravnou vlhkost (Vana, 2002). Uhlik je oxidovan za
vzniku energie, zatimco dusik je hlavni slozkou aminokyselin (stavebni kameny bilkovin)
(Maynard, 2000). Vstupni suroviny by mély byt rozmélnény a homogenizovany. Spravnym
pomérem uhliku a dusiku lze dosdhnout optimélnich podminek pro rozvoj mikroorganismil.
Pomér C:N by v Cerstvém kompostu mél byt v rozmezi 30 — 35:1 a ve zralém kompostu 25 —
30:1. Vysoky pomér C:N prodluzuje zrani kompostu, naopak pii malém poméru C:N v
cerstvém kompostu dochéazi ke ztratam cpavkového dusiku a klesé tak produktivita tvorby
humusovych latek (Vana, 2002). Tento jev lze nejcastéji poznat intenzivnim zapachem
¢pavku, coz se Casto vyskytuje v kompostech z driibeziho trusu. Velmi podobné je to i s
uhlikem, ktery pfi nadbytku unikd do vzduchu ve formé oxidu uhli¢itého. Pomér C:N u
nejriznéjSich vychozich materiali je uveden v Tab. 1 (Kalina, 2004). Koncentrace
organického uhliku v kompostovaném materialu je hlavnim faktorem ovliviiujicim
mikrobidlni spoleCenstva. U kuchynského odpadu je koncentrace vySs$i nez napt. u kalu z

COV (Ishii and Takii, 2003).

Tab. 1 Pomér C:N v nékterych surovinach ke kompostovani (upraveno dle
Kaliny, 2004)
Suroviny C:N Suroviny C:N
Kira 120:1 Dribezi trus 10:1
Piliny 500:1 Moctvka 2:1
Papir, karton 350:1 Kejda skotu 10:1
Odpad z kuchyné 15:1 Hnij skotu 25:1
Odpad ze zahrady 40:1 Slama (zito, oves) 60:1
Listi 50:1 Slama (pSenice, je¢men) 100:1
Posekana trava 20:1 Odpad z domaci zabijacky 16:1

3.2.1.5 Teplota a faze procesu kompostovani

Teplota zakladky kompostu je jednim ze zakladnich méfitelnych ukazatelli zrani

kompostu, s nimz souvisi i intenzita ¢innosti mikroorganismda.
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Sledovanim pribéhu teplot kompostu je mozné urcit termin prekopavek, a tak tidit
prubéh kompostovaciho procesu. Jestlize po zalozeni kompostu a prvni homogenizaci teplota
nestoupa, nebo po predchozim vzestupu nastava jeji vyrazny pokles, signalizuje to chybu v
kompostovacim procesu (Jelinek a Kollarova, 2004).

Teplota je parametr, ktery 1ze pomoci sondy velmi snadno kontrolovat. Dilezita pro
zahdjeni rozkladu je pocatecni teplota. Optimalni je material, ktery vykazuje teplotu 20 az 25
°C. Pokud je proces kompostovani zahajen, nehraje vné&jsi teplota téméi Zadnou roli. Pokud v
zon¢ intenzivniho rozkladu neni jesté tfeti den dosazeno nejméné 50 °C, je to pravdépodobné
zpusobeno nasledujicimi pfi¢inami:

e Prili§ vysoka vlhkost materidlu. To méa za nasledek nedostatek vzduchu coz je
pfi¢inou malého vyvoje tepla. Situaci lze feSit pfimichdnim suchého materidlu a prekopanim
kompostu.

e Prilis vzdusné zalozeni kompostu. Materidl je nadmérné prekyptfeny a vétSinou také
ptilis suchy. Kompostovani proto nemuze zacit. Zde je dobré material ¢aste¢né zhutnit a v
ptipadé potieby zvlhéit.

e Kompostovani jiz z €asti probéhlo. Tento jev probihd napiiklad u dlouhodobé
skladovanych surovin. U takového materidlu byly lehce odbouratelné slouceniny jiz
rozlozeny a materidl se nachazi jiz po fazi rozkladu. Pozadovany proces rozkladu lze opét
nastartovat, pokud stary materidl promichdme s Cerstvym materidlem. V tomto piipadé je
nejlepSi pouzit napiiklad blokové ukladany hntj, vylisky, posecenou zelenou hmotu nebo
podobny material. V pfipad¢, Ze se teplota pfili§ zvysi (neméla by piekrocit 65 °C) dochazi ke
ztraté dusiku, a mize dojit k ,,samosterilizaci” a kompost velmi snadno vysycha. Mezi velmi
zahievné materialy patii napiiklad chlévskd mrva, posecend zelend hmota a castecné 1 vylisky
(Kalina, 2004).

Kterakoliv z uvedenych pfic¢in znamend zhorSeni podminek pro mikrobialni aktivitu a
tim zpomaleni, nebo az zastaveni kompostovaciho procesu (Jelinek a Kollarova, 2004).

Proces kompostovani se déli do tii fazi (Obr. 1):

1. Faze rozkladu
2. Faze premény
3. Faze syntézy (zralosti)

ad 1) Faze rozkladu
Doba trvani této faze je asi 3 az 4 tydny. V disledku cinnosti milionu bakterii

(termofilni b.) plisni a hub, které rozkladaji lehce rozlozitelné slouceniny, jako jsou napiiklad
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cukry, bilkoviny a Skrob, dochazi ke stoupani teploty na 50 az 70 °C. Kone¢nym produktem
jsou zde napiiklad dusi¢nany, oxid uhli¢ity, ¢pavek, aminokyseliny, polysacharidy a voda.
Ziviny, které jsou vazany v organické hmotg, se tak uvoliiuji a Gaste¢né piechéazeji az do
puvodni mineralni formy. Tento proces se také nazyva ,,mineralizace (Kara a kol., 2002).

Tato faze se také vyznacuje relativné rychlym poklesem objemu smési. Nejde ptitom
pouze o sedani a hutnéni materidlu a o odpatrovani vody. Jedna se ptimo o bilan¢ni pokles
celkové hmotnosti, vyplyvajici z produkce oxidu uhli¢itého a dalSich plynnych produktt
metabolizmu ¢innosti mikroorganizmi. Celkovy pokles hmotnosti je az 30 % ptivodniho
mnozstvi.

Vzhled smési se prozatim ptili§ neméni. Pach smési je stejny jako na pocatku procesu,
pozdéji miZeme citit i amoniak 1 kdyZ toho by nemélo pfili§ mnoho unikat. V této fazi nema
kompost vlastnosti humusu a neni schopen aplikace do pidy. V nékterych ptipadech muze
dokonce vykazovat znamky fytotoxicity. Diulezité je, ze v této fazi dochazi k hygienizaci
kompostu. Vysoka teplota zptisobuje zneskodnéni bakterii a likviduje kli¢ivost semen plevela
(Junga a kol., 2015).
ad 2) Faze pfemény

Pfeménna faze trva od ¢tvrtého tydne az do osmého respektive desatého tydne (Kalina,
2004). Vyznacuje se pozvolnym poklesem teploty ze 40 °C na 25 °C. Termofilni bakterie
nahradi jind skupina mikroorganizmii a plisni. Pokles hmoty a objemu probiha podstatné
pomaleji. V této fazi se odbourd dalSich 10 % hmoty. (Junga a kol., 2015). Mineralizované
Ziviny jsou zabudovany do ,.,humusového komplexu®. Kompost ziskava stejnomérné hnédou
barvu, drobtovitou strukturu a ma lehkou pfijemnou viini po lesni zemin¢ (Kara a kol., 2004).
Na konci této faze uz stézi rozeznavame plivod jednotlivych ¢astic. Snizuje se fytotoxicita a
kompost neni hygienicky zavadny. V tomto stadiu Ize pouzit kompost jako organomineralni

hnojivo (Junga a kol., 2015).

ad 3) Faze syntézy (zralosti)

Teplota klesa na hodnotu teploty okoli. Kompost ovladaji mali Zivo¢ichové a hmyz
(svinky, stonozky, rozto¢i, ZziZaly). Dochazi k vytvofeni vazeb mezi anorganickymi a
organickymi latkami a ke tvorbé kvalitniho a stabilniho kompostu. V této fazi uz dochazi jen
k nepozorovatelnému poklesu hmotnosti (Junga a kol., 2015). Kompost ziska vice zemitou

strukturu, pokud ho ponechame na plose jesté o trochu déle vyzrat (Kalina, 2004).
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Obr. 1
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3.3 Vermikompostovani

Pro vermikompostovani jsou dulezité nasleduijici pojmy:

e Piedkompostovani — proces vyuzivany pied vermikompostovanim Kk redukci

patogennich organisml pomoci vysokych teplot

A

°° 6.0

e Kompostovani — fizeny aerobni rozklad organického materidlu za vzniku

organomineralniho hnojiva (kompost)

e Vermikompostovani — fizeny aerobni rozklad organického materidlu pomoci Zizal

za vzniku organomineralniho hnojiva (vermikompost)

e Konecny produkt — hnojivo bohaté na organické a mineralni latky.

Vermikompostovani lze popsat jako proces, ktery nasleduje az po termofilni fazi
rozkladu. Dochazi k biooxidaci a stabilizaci organickych materiali za vyuziti interakce mezi
intenzivni ¢innosti zizal a mikroorganismii. Pouzitim ptfedkompostovani pfed samotnym
vermikompostovanim je dobry zptlisob stabilizace vstupniho materidlu. Materiél je v disledku
vysokych teplot zbaven nezadoucich toxickych latek a mikroorganismi. Naésledné

vermikompostovani pak snizuje velikost ¢astic a zvySuje dostupnost zivin. Mikroorganismy
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jsou odpovédné za biochemické degradace organické hmoty a zizaly jsou dulezité pti ptiprave
podkladu a podpory mikrobiélni aktivity. Zizaly jsou mnohdy povazovany za , mechanické
michacky®, protoze rozkladaji a homogenizuji organicky materidl (Domingues and Edwards,
2011). Maji za kol provzdu$néni substratu, promiseni, rozmélnéni, fragmentaci, enzymatické
traveni a mikrobialni rozklad substratu ve stievé (Adi and Noor, 2009).

Kompost ziskany pomoci zizal dosahuje kvalitngj$i pfemény organické hmoty nez
bézny kompost. Kompostovany materidl projde jejich travicim traktem zizal, kde jsou
organické latky preménény na exkrementy. Vermikompost je obohacen o vysoky podil
pfirodnich enzymt, huminovych kyselin a rastovych reguldtorti napf. auxint, giberelint,
cytokinint a dalsich (Junga a kol, 2015).

Vermikompost je velmi kvalitni "organomineralni hnojivo" bohaté na N, K, P a
stopové prvky, které mohou byt prospé$né pro plidni mikroorganismy. Vermikompost se jevi
jako vynikajici ristovy stimulator pro zemédélské plodiny, které jsou odolngjsi vici Skiidciim
a chorobam. Ve srovnani s chemickymi hnojivy a konven¢nim kompostem vyrazné podporuje
rust a barevnost listl, ale také zlepSuje vzhled plodi (Sinha et al., 2011).

Pro optimélni pribéh vermikompostovdni je nutno zabezpecit optimalni teplotu
prostiedi, kterd by se méla pohybovat od 19 °C do 22 °C. Pokud je teplota nizsi nez 7 °C nebo
vys$$i nez 33 °C zizaly zastavuji svoji ¢innost. Pokud teplota klesne pod 0 °C nebo stoupne
nad 42 °C, zizaly hynou. Vlhkost substratu by se méla optimalné pohybovat mezi 78 — 82 % a
pH by mélo byt neutralni. Dulezity je i dostatek vzduSného kysliku, ktery Zizaly ve vrstvach
vermikompostu vyhledavaji (Vana a kol., 2009)

3.3.1 Materialy vhodné k vermikompostovani

Kompostovanim mulZeme zpracovat prakticky vSechny materidly, podléhajici
biologickému rozkladu. Piiklady odpadd vhodnych ke kompostovani jsou uvedeny

V nasledujicim textu.
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3.3.1.1 Chlévska mrva a hniij

Chlévskou mrvou oznacujeme smés pevnych a zc€asti 1 tekutych vykali hospodaiskych
zvifat a steliva. Pfi uskladnéni na hnojisti dochézi ke zrani smési a po uzrani vznika chlévsky
hnuj. Parametry tohoto materialu jsou uvedeny v Tab. 2.

Chlévska mrva s podestylkou ze slamy je idealni pro kompostovani. Pokud je podil
slamy maly je dobré doplnit mrvu listim, slamou nebo starym senem. Jestlize je mrva pfilis
suchd (konskd), musime ji pfed kompostovanim navlh¢it. Kompostuje se samotnd nebo
smichana s 20 % pidy nebo kompostu.

Hnij skotu by mél byt kypry a dobfe promichany s hrub§im materidlem (pf.: slama). U
hnoje koni a ovci je problém se silnym zahtivanim, proto je vhodné hnlij kompostovat s
dostatkem zeminy (10 %) a rostlinnymi odpady (Kalina, 2004).

Razné druhy kompostu, obzvlast kompostovany hntij, jsou velmi uzite¢né pro
stimulaci plidnich mikrobialnich procest a pfi tvorbé stabilnich forem piidni organické hmoty

(FlieBbach a Mader, 2000).

Tab. 2 Vlhkost, obsah organické hmoty a Zivin (v hmotnostnich %) v chlévské

mrvé, mocivcee a kejdé hospodarskych zviirat (upraveno dle Kaliny, 2004)

Material Vlhkost | Org. N P,Os K,O CaO MgO
% hmota | % sus. % sus. % sus. % sus. % sus.
% sus.

Chlévska mrva
(skot) 75-82 78-85 1,8-2,4 1,1-14 2,5-2,9 2,0-24 0,4-0,7

Chlévska mrva
(kong) 68-73 86-92 1,9-2,5 1,0-1,3 1,9-2,3 1,1-1,3 0,2-0,5

Chlévska mrva
(ovce) 65-70 88-96 2,5-3,0 0,7-1,0 2,0-2,3 0,8-1,1 0,1-0,4
Kejda dribeze 82-97 65-76 5,0-8,1 2,8-5,1 2,9-4,8 8,0-11,0 0,6-0,9
Kejda prasat 91-98 72-78 5,0-5,8 3,5-4,2 2,8-3,4 3,1-3,8 0,7-1,3
Kejda skotu 94-99 70-81 3,5-4,5 1,6-2,0 3,2-39 2,0-5,0 0,5-0,8

Moctvka 96-99 0-3,0 | 0,1-0,9* 0-0,1* 0,1-0,7* 0-0,1* 0

Vysvétlivky: Udaje oznacené hvézdickou* jsou uvedeny v pirvodni hmoté.
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3.3.1.2 Vylisky ovoce a révy vinné

Vylisky jsou surovinou s vysokym podilem zbytkovych cukrti, které nastartuji rychly
rozklad za predpokladu, Ze je materidl dostate¢n¢ vlhky a ma dostatek vzduchu. Obsah
vlhkosti a dalsi dulezité parametry zminénych materialti jsou uvedeny v Tab. 3. Diky velmi
rychlému zahiati a dlouhému trvani této faze se u vyliski muze stat, ze hromady zcela
vyschnou. Proto je dulezité vlhkost pravidelné kontrolovat a v ptipad¢ potieby doplnovat.
Komposty z vyliskti zlstavaji kypré a jsou vhodné zejména k ptipravé substrati jako ndhrada
raSeliny. Maji ale i pfiznivy vliv na ozdraveni pidy a rostlin. Divodem zde mohou
pravdépodobné byt latky podporujici rast rostlin, které se uvoliiuji z jader béhem tleni

(Kalina, 2004).

Jable¢né vylisky

Jable¢né vylisky jsou pevné zbytky, které zbydou po extrakci Stavy z jablek.
Procesem extrakce dostaneme: 75 % Stavy a 25 % vyliskG. Vylisky lze povazovat za
vynikajici ptiklad odpadu z potravinového pramyslu, ktery je vhodny pro kompostovéani
(Mahawar et al, 2012). U vyliski se doporucuje ptidat ke kompostovaci smési slamu pro

zvyseni porovitosti, ¢imz se zlepsi ptristup vzduchu (Kalina, 2004).

Matolina

Produkce vina generuje velké mnozstvi biologicky rozlozitelného odpadu, ktery lze
premeénit na vysoce kvalitni hnojivo prostfednictvim vermikompostovani. Zbytky z lisovani
hroznli pfi vyrobé vina jsou znamé jako vylisky. Lisovanim vinné révy vznika odpad v
podobé zrn (20 — 30 %) a slupek (70-80 %), nazyvanych jako matolina. U vinatskych vyliskt
se pohybuje pH mezi 3 — 6. V nékterych zemich se vylisky pouZivaji pro vyrobu destilati
(grappa), jako krmivo, nebo se zaordvaji do pudy (Freixas et al., 2012a). V disledku
vysokého podilu jader a tfapin mé matolina pfiznivou strukturu, takze je zabezpeceno dobré
zasobeni vzduchem bez jakychkoli ptisad (Kalina, 2004). Lze tedy konstatovat, Ze kombinace
kompostovani a vermikompostovani je dobré strategie pro efektivni vyuziti tuhych odpadi z

vyroby vina (Freixas et al., 2012Db).
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Tab. 3

ovoce a slamé (upraveno dle Kaliny, 2004)

Vlhkost, obsah organické hmoty a Zivin (v hmotnostnich %) ve vyliscich z

Hmota VIhkost Oryg. N P,Os K,O CaO MgO
% latky % sus. | % sus. % sus. % sus. % sus.
% sus.
Vylisky z ovoce | 65— 87 78 -92 01-06 |{01-03 |03-0,6 01-03 |0-01
Slama obilna 13-20 92 - 96 04-06 {01-03 |09-11 03-04 |01-0,2
Slama fepky 15-18 95 -97 05-0,7 {02-03 |11-14 1,2-15 | 0,2-0,3

3.3.1.3 Kuchyiisky odpad

Jedna se zejména o odpad ze stravovani a domacnosti. Obsahuje mnohem vice vody a
soli a sklada se jak z zivocCisné, tak rostlinné slozky. Lze sem zafadit zbytky potravin,
zeleniny, ovoce, vajetné skorapky, ¢ajové sacky, kavovou sedlinu nebo casti pokojovych
rostlin. Jeho produkce je v pribéhu roku viceméné¢ stabilni, pfi¢emz jeho mnozstvi opét zavisi
na typu zéstavby a také zivotnim stylu domécnosti (stravovani doma ¢i mimo, vyuzivani
¢erstvych surovin nebo polotovart pti pripravé jidel, moznost zkrmovani zbytkl zviraty atd.)
(Vana a Kotoulova, 2001).

Slupky brambor a ostatni zbytky ze zeleniny jsou velmi bohaté na ziviny. Slupky
jizniho ovoce (banany, pomerance, citrony) obsahuji Casto vysSi procento konzervacnich a
ochrannych  prostfedkli, jejichz  vyS$§i  hodnoty neovliviiuji  podstatné  proces
vermikompostovani (Sulzberger, 1996). Zbytky ovoce a kavova sedlina se povazuji za velmi
dobrou surovinu pro Zizaly. Pokud je ovoce celé je vhodné ho pfed kompostovanim rozkrajet.
Citrusy jsou nachylné na plesnivéni, a proto neni vhodné je kompostovat ve velkém mnozstvi

(Vojtéchova a Hodek, 2007). Parametry tohoto materialu jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 Vlhkost, obsah organické hmoty a Zivin (v hmotnostnich %) v
kuchyiiském odpadu (upraveno dle Kaliny, 2004)
Hmota VIhkost Org. N P,Os K,O CaO MgO
% latky % suS. | % sus. % sus. % sus. % sus.
% sus.
Kuchyiisky
odpad 65 - 80 75-88 1,2-23 | 0,3-0,7 04-0,8 19-30 | 0,3-0,6
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3.3.2 Technologie vermikompostovani

Z technologického hlediska lze technologie pro vermikompostovani rozdé¢lit do

nasledujicich kategorii:

3.3.2.1 Malé vermikompostéry

Jednd se o maloprodukéni vermikompostovani bioodpadu v  zakrytém
vermikompostéru, ktery je sloZzen z jednotlivych perforovanych nadob. Tyto
vermikompostéry jsou také oznacovany jako domaci. Vyrabény jsou ze dieva nebo plastu
(Obr. 2). Bioodpady jsou zpracovavany postupné v jednotlivych patrech vermikompostéru.
Perforovéani nadob zajistuje odvod piebytecné tekutiny, volny pohyb zizal mezi jednotlivymi
nadobami a provzdusnéni. V dolni ¢asti vermikompostéru je zasobnik s neperforovanym
dnem a s vypoustécim kohoutem. Do této Casti je svadéna piebytecnd tekutina z hornich
nadob. Tekutinu lze pribézné Cerpat a vyuzivat jako tekuté hnojivo pro pokojové rostliny
nebo zahradu.

Pfed zahajenim vermikompostovani je nezbytné zvolit vhodnou podestylku.
Nejbéznéji se vyuZziva trava, listi, roztrhany navlh¢eny papir, raSelina, hobliny nebo kokosové
vlakno. Podestylka se umistuje do I. parta, které se nachazi nad zasobnikem s kohoutem na

odvod tekutiny (Han¢ a Pliva, 2013).

Obr. 2 Typy kompostéri

Zdroj: www.ekonakup.cz
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3.3.2.2 Jednoduché technologické systémy vermikompostovani

Pfed zacatkem vermikompostovani je nutné vybrat vhodné stanovisté. Zvolenou
plochu je vhodné zpevnit a vyspadovat z divodu odvodu priasakové vody. Odvedena voda se
poté pouziva pii zavlazovani (kropeni) materidlu v obdobi kultivace. Zpevnéni terénu pod
kultivacni hromadou zabranuje vniknuti predatord, predevSim krtkii a usnadiiuje pohyb
mechanizace (Junga et al., 2015).

Do této technologie lze zaradit zejména vermikompostovani plosné, v pasovych nebo
plosnych hromadach na volné ploSe a vermikompostovani v ohrani¢eném prostoru, tzv.

boxové.

Vermikompostovani v pdsovych hromadach na volné plose.

Jednd se o investicné nendrony a technicky jednoduchy zptisob zpracovani
bioodpadu. Hromady neni potieba ptekopavat ¢i obracet. Nezbytné je ovSem pravidelné
sledovat vlhkost a podle potteby zavlazit.

Nejcastéji vyuzivanym postupem je tzv. ,pfikrmovani zizal“. Pfikrmovanim se na
povrch hromady pridava bioodpad, ktery lze pomoci vermikompostovani zpracovat. Vrstvy se
zakladaji ve vrstvach: 20 — 30 cm jednou za dva tydny, 30 — 50 cm jednou za tfi tydny nebo
10 cm jednou za tyden. Zizaly se nasledné stéhuji do pfidanych vrstev a zpracovavaji veskeré
suroviny.

Vliv povétrnostnich podminek na proces vermikompostovani je nepatrny, ale i1 pies to
dochdzi k mirnému zpomaleni procesu, a tim se prodluzuje interval pro odbér hotového
vermikompostu. V zimé Zizaly uvniti hromady b&ézné piezivaji a zpracovavaji bioodpad, pfi

optimalnich teplotach se 1 rozmnozuji.

Vermikompostovani v ohrani¢enych zahonech

Vermikompostovani v ohrani¢enych zdhonech je vétSinou provozované pod
pristteSkem, ¢imz dojde k castenému ochranéni pfed povétrnostnimi vlivy, a tim 1 k
prodlouzeni vermikompostovaciho procesu (Obr. 3).
vermikompostu. Jednou z uvaddénych metod je odebrani zizal i se substratem po urcité dobé
po pfikrmeni z povrchu hromady ¢elnim nakladacem. Tento ZiZaly obsahujici substrat se pak
nasledné pouzije k zakladdni nového vermikompostu. Dalsi z metod, jak zizaly odd¢lit, je

zalozit novou hromadu v bezprostiedni blizkosti jiz zpracované hromady. Zizaly ze
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zpracované hromady, kde nemaji jiz co konzumovat, pfirozenou cestou pielezou do hromady

s Cerstvymi surovinami (Han¢ a Pliva, 2013).

Obr. 3 Vermikompost v ohrani¢eném zdahoné

Zdroj: www.vuzt.cz

3.3.2.3 Slozitéjsi technologické systémy vermikompostovani

Vermikompostovani probiha v zatizenich, kterd zpracovavaji bioodpady v uzavieném
prostfedi s vyuzitim zizal, nejcastéji s druhy Eisenia fetida a Eisenia andrei. Velkymi
vyhodami téchto feSeni jsou: urychleni celého procesu, omezeni plochy, omezeni vlivu
povétrnostnich podminek, moznost lepsiho vyuziti vzniklého vyluhu a moznost fidit a

automatizovat cely provoz.

Vermikompostovani ve ,.Dvoumodulovém vermireaktoru

Jedna se o mobilni vermireaktor slozeny ze dvou nadob (modulit). Moduly mohou byt
ve dvou pracovnich uspotfddanich a to v rozpojeném nebo spojeném stavu. Pokud jsou
rozpojené, pracuji kazdy samostatné. V jednom z modulli probihd piedkompostovani
bioodpadu bez pFitomnosti zizal a v druhém probiha samotné vermikompostovani. Moduly
jsou spojené, pokud je potfeba premistit zizaly z jednoho modulu, kde je jiz hotovy
vermikompost, do druhého modulu, kde jsou suroviny pfedkompostovani a jsou pfipraveny k
samotnému vermikompostovani. Premisténi Zizal se d&je pres vystiedénou dérovanou sténu
mezi jednotlivymi moduly. Dvoumodulovy vermireaktor si 1ze prohlédnout na Obr. 4.

Optimalni prostfedi pro zizaly a pribéh procesu je zajiSt€én pomoci monitorovaci
techniky. Vermireaktor je vybaven hlavnim panelem, na kterém je umisténa fidici jednotka a
jind dalSi zafizeni slouzici pro oba moduly. Kazdy z modulii je samostatné osazen

modulovym panelem (Han¢ a Pliva, 2013).
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Obr. 4 Dvoumodulovy vermireaktor

Zdroj: www.vuzt.cz

Vermikompostovani ve vermireaktorech se souvislym procesem

Jednd se o wvelice perspektivni technologii pro systémy velkoprodukéniho
vermikompostovani. Vermireaktory se souvislym procesem jsou obfii kontinuélni ,,pritokové*
vermireaktory, ve kterych zpracovavany bioodpad postupuje od shora dolt (Obr. 5). Suroviny
Vhodné pro vermikompostovani jsou piidavany shora pomoci modifikovaného rozmetadla
nebo mobilniho portalu. Ve spodni ¢asti zatizeni je umisténo sito, kterym propadava hotovy
vermikompost a ten je nasledné po otevieni hydraulicky ovlddané zaklopky pomoci
mechanického zafizeni vybiran. VSechny operace jsou fizeny automaticky na zakladé
monitorovaciho zafizeni.

Vermikompostovani probihd celoro¢né, nebot’ vermireaktor je nejcastéji umistén v
temperované hale. Tento zplsob je vhodny k plynulému ziskdvani vysoce kvalitniho
vermikompostu (Han¢ a Pliva, 2013).

Obr.5 Vermireaktory se souvislym procesem

Zdroj: www.vuzt.cz
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3.4 Zizaly
Zarazeni do systému v ramci kmene krouzkovcu (Pizl, 2002):
Kmen: Annelida
Ttida: Oligochaeta
Nadrad: Megadrili
Rad: Opisthopora
Podiad: Lumbricina

Nad¢eled’: Lumbricoidea

Celed’: Lumbricidae

Zizaly patii zcela jisté k nasim nejznaméj$im bezobratlym Zivo&ichim (Pizl, 2002) a
ve svete je v soucasnosti popsano vice nez 2500 druhii (Briones et al., 2009). Odhaduje se, ze
dalSich nejméné¢ 2000 je dosud nepopsano. Prestoze jsou zizaly rozSifené na vSech
kontinentech, vétSina celedi obyva tropické ¢i subtropické oblasti, pfipadné mirné pasy
mimoevropskych kontinent. Ve stfedni Evropé se vyskytuji pouze =zastupci celedi
zizalovitych — Lumbricidae s vyjimkou vodniho druhu Criodrilus lacuum (Pizl, 2002).

Vyznam ZiZal spociva ptevazné v rozkladu primarni organické hmoty a tvorbé humusu
(Tomlin et al., 1995). Také se podileji na pfeméné slozitych organickych sloucenin do forem
jednoduchych, které jsou pfijatelnéjsi pro rostliny. Mohou ovliviiovat pudni vlhkost,
provzdusiovani a rozmélnovani pidy. Dale mohou byt prospésné i svymi exkrementy, vlivem
na pudni mikroorganismy nebo pfenaSenim rostlinného materialu (Vrba a Hules, 2007).

Aktivita nékterych druhii ZiZal je zavisla na okolnich podminkéch prosttedi nebo je
fizena vnitinimi biologickymi hodinami. Zizaly ale mohou byt aktivni po velkou &ast roku,
zejména béhem jara, kdy se jejich aktivita zvySuje. RGzné druhy Zzizal se v neptiznivych
podminkach, jako je pfili§ velké teplo, sucho nebo mraz, chovaji rizné¢ (Pommeresche a kol.,
prvni skupiny s pfichodem mrazi hynou a zimu pifeckéavaji pouze jejich kokony, proto jsou
nuceny dokoncit cely sviij zivotni cyklus béhem nékolika mésicti.

Zizaly z druhé skupiny zimni obdobi piezivaji ve stadiu doCasného klidu, tzv.
kviescenci. S poklesem teploty pod urcitou hodnotu vytvaieji v pidé komurky vystlané
slizem, sto¢i se v nich do klubicka a z téla vylouc¢i vétSinu vody. Fyziologické pochody se

zpomaluji a zizaly travi ze svych tukovych zasob. Pokud je zima pfiili§ dlouha a Zizala uz
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nema tukové zasoby, miize dokonce rozkladat a travit i své krevni barvivo, hemoglobin. K
aktivnimu Zivotu se tyto zizaly vraceji s nastupem vysSich teplot v bfeznu ¢i dubnu.

Tteti skupina zahrnuje pravé zimni space. Tyto zizaly zalézaji na konec svych chodeb
sahajicich hluboko do pudy, kde se chovaji podobné jako zastupci druhé skupiny. Nastup
klidového stadia, tzv. diapauzy, u nich vSak neni podminén poklesem teploty, ale zavisly na
zménach délky dne (Pizl, 2010)

Frouz a Poklopova (2011) uvadéji, Zze i Charles Darwin projevil zajem o zizaly a to v
roce 1881 publikaci jeho posledni odborné knihy The Formation of Vegetable Mould through
the Action of Worms with Observations on their Habits. Za uspéchem stal Darwiniiv popis
chovani zizal. Ze zplsobu, jakym zizaly uchopuji pfemistované predméty, Darwin vyvodil,
ze zizaly projevuji jisté prvky inteligence. Zkoumal pfedméty, které si ziZaly natahaly do
svych chodbi¢ek. Darwinova prace piinasi popisnou charakteristiku a morfologii zizal,
zejména se vénuje promichévani pudy zizalami a jeho vlivu na archeologii a na formovani
zemského povrchu. Darwin se zaméfil na tlohu Zizal, zejména na jejich vliv na promichavani
a vertikalni pfesuny pidy a déle se vénoval 1 Uloze bioturbace Zizal v zahrabéavani starovékych
staveb. Na zaklad¢ svych méteni Darwin odhaduje, Ze kamenny blok o rozmérech 170 x 99 x

38 cm muze byt Cinnosti zizal zcela pohiben za 262 let.

3.4.1 Zivotni cyklus ZiZal
3.4.1.1 RozmnoZovani a vyvoj

Zizaly patii k Zivo¢ichtim, ktefi jsou schopni rozmnoZovat se a produkovat vajicka po
vetSinu roku a po vétSinu svého dospélého zivota. Vyména spermatu probihd pii kopulaci
dvou jedincti, pficemz sperma partnerského jedince je uchovavano v chdmovych schrankéach a
pozd¢ji je vyuzivano pro oplodnéni vajicek. Alternativnim zpiisobem je vyména spermatu
pomoci adhezivnich spermatoforti. Tyto spermatofory jsou pfichyceny na pokozku partnera a
jsou vyuzity k pfimému oplozeni vaji¢ek pii tvorbé kokonl. Produkce spermatofort je u
nékterych druhti obligatorni (napf. zastupci rodu Dendrodrilus), ale u nékterych druhti mtize
byt fakultativni, tj. jedinci téz kopuluji (napf. zizaly z rodu Lumbricus). Nekteré druhy se
mohou rozmnozovat i partenogeneticky (napt. Eisenia fetida) (Pizl, 2002). Po uchovani
spermatu zac¢nou zlazy v opasku produkovat vacek se slizem, ktery ma vyzivovat a chranit
vajicka. Tento vacek se poté postupné posouva k hlavové ¢asti zizaly. Behem jeho pohybu
zizala vypusti do slizového vacku sva vajicka a partnerovy spermie. Slizovy vacek nakonec

sklouzne ptes hlavovou cast, na obou strandch se uzavie, a vytvori kokon ve tvaru citrénku
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(Pommeresche a kol., 2010). Frekvence kladeni kokont je ovlivnéna fadou faktor( prostiedi
(Pizl, 2002). Nejvice kokonli mizeme nalézt na jaie a na podzim v zavislosti na druhu,
mnozstvi Zivin a klimatu. Jeden jedinec miize vyprodukovat 3 — 100 kokont za rok. Produkce
kokont je zavisla také na teploté. Pii teplotach nizsich nez 3°C zizala kokony neklade. Jeden
kokon miize obsahovat az 20 vajicek, ale jen malokdy se z jednoho kokonu vylihnou vice nez
jeden nebo dva jedinci. Doba od vykladeni kokonu do vylihnuti mladych zizal se pohybuje v
rozpéti od tii tydnti do péti mésicti v zavislosti na druhu a klimatickych pomérech. Zizaly se
lihnou s plnym poctem télnich ¢lankd, jejich velikost se ale pohybuje v rozmezi pouhych 0,5
az 1,5 cm. Lihnuti je nejrychlejsi, pokud je ptda vlhkéa a teplota se pohybuje kolem 15°C
(Pommeresche a kol., 2010).

Rist Zizal a doba dospivani se u jednotlivych druhi lisi. I doba Zivota zizal zna¢né
kolisa (Pizl, 2002). A to vSe v zavislosti na vn¢jSich podminkach, jako napt. vysychéni nebo
promrzani pady, nevhodny zptisob zpracovani puidy, napadeni predatory. Zizaly se proto v

ptirod¢ ztidka kdy dozivaji vice nez dvou let (Pommeresche a kol., 2010).

3.4.1.2 Faktory ovliviiujici vyvoj Zizal

3.4.1.2.1 Potravni zdroje

Zakladnim zdrojem potravy pro ZiZaly je organicky materidl. Pfevaznou €ast potravy
tak tvoii odumielé zbytky rostlinného i zivoc¢isného ptivodu, dale pak ptidni mikroorganismy,
hyfy mikroskopickych hub, pidni fasy a méné¢ vyznamnou slozku tvoii pidni zivoCichové
(Pommeresche a kol., 2010).

Zde mizeme zizaly rozliSit do dvou skupin podle toho, jakou preferuji potravu —
zizaly geofagni a detritofagni.

Detritofagni druhy Zizal — potravu nachézeji na plidnim povrchu a v nejsvrchnéjSich
horizontech pudy, zivi se prevazné rostlinnymi zbytky nebo exkrementy savcu. Stravitelnost
rostlinné potravy se pro tyto zizaly vyznamné 1i8i. Napf.: nejlépe stravitelnou potravou jsou
zbytky vojtésky a jetele nebo n€kterych druhti trav, oproti tomu nejhiife stravitelnou potravou
jsou jehlice jehli¢nanti.

Geofagni druhy zizal — vyhledavaji mista s vy$§im obsahem organické hmoty
(rhizosféra) a zivi se pohlcovanim velkého mnozstvi pidy, v niz travi obsaZené organické
zbytky a mikrofléru. Rozbory zazivaciho traktu téchto zizal ukazaly, ze stejné druhy se

muZou zivit riznou potravou na riznych lokalitach (Pizl, 2002)
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3.4.1.2.2 Pudni vlhkost

Ptidni vlhkost je dileZita zejména z hlediska prevence proti vyschnuti. Zizaly sice maji
k dispozici rizné fyziologické mechanizmy regulujici ztratu vody, ty jsou relativné malo
vykonné. Naproti tomu tolerance zizal ke ztrat€¢ vody je dosti zna¢nd. Optimalni vlhkostni
podminky ptedstavuji 40 — 60 % maximalni vodni kapacity pady. Pro zizaly zijici v Evrop¢ je
limitujici pokles pidni vlhkosti na cca 20 % (Pizl, 2002). U Zzizal mtizeme také pozorovat
ruzné ekologické adaptace k poklesu vlhkosti. Patii mezi né¢ pfechod do klidového stadia
(Graefe, 1993), migrace na vlh¢i mista a modifikace zivotniho cyklu, napt. kokonizace
(jedinec ptecka suché obdobi pouze ve stadiu kokonu) (Pizl, 2002). K nadbytku vody v
rizosféte jsou zizaly dobie ptizptisobeny a jen nékolik stiedoevropskych druhi preferuje
velmi vlhké pudy (napf. Eiseniella tetraedra) (Luthart et al., 2006). Nekteré zizaly jsou
dokonce schopny pfezit nebo se i pafit v chladné a dostatecné okyslicené vodé i ne€kolik
meésict. OvSem to, jak dlouho budou schopné takto prezit, zavisi na teploté, obsahu kysliku a
UV zéteni (Pizl, 2002).

Pokud je ptida pouze kratkodobé zaplavena (< 10 dni) nedochazi k vyraznému snizeni
abundance (Schiitz et al., 2008), rozhodujicim faktorem je vSak obsah kysliku v ptidé (Losos a
kol., 1984).

3.4.1.2.3 Teplota
Pro vétSinu naSich ZiZal je optimalni rozpéti teploty 10° — 15 °C. PficemzZ nejvyssi
teplotni limit se pohybuje v rozsahu 24° — 29 °C a nejnizsi limit v rozsahu 1° — 1,6 °C.
Epigeické druhy mohou snaSet 1 teploty vyssi a to 15° — 20 °C. Samoziejmé u teploty hraje
velkou roli zem&pisna poloha. Zizaly maji schopnost ochlazovat se evaporaci vody z télniho
povrchu. Tato schopnost je v§ak moZznd pouze tehdy, naléza-li se Zizala ve vlhkém prostiedi,

kde nemiiZe dojit k jejimu vyschnuti (Pizl, 2002).

3.4.1.2.4 Pudni reakce
Pro vétSinu druhil je optimélni pH v rozmezi 6 — 7, i kdyZ mnoho druhii je k pH pidy
velmi tolerantni. Pizl (2002) d¢€li podle tolerance k nizkym hodnotdm ptdni reakce ZiZaly na
acidotolerantni (tolerujici pH 3,7 — 4,7), ubikvisty (tolerujici pH 4,7 - >7), acidointolerantni
(nevyskytujici se v pudach s nizkym pH).
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3.4.1.2.5 Textura pudy

Pidni textura je dal§i z dilezitych faktort pro Zivot Zizal (Guild, 1948). Zizaly
preferuji lehci hlinité az hlinitopiscité pudy (Pizl, 2002; Hendrix et al., 1992). Nejvice jich ale
najdeme v pudach humodznich. VétSinou se jednd o nezamokiené, leh¢i, na humus bohaté
hlinité¢ az jilovité¢ pidy (Pommeresche a kol., 2010). Ovsem pokud je puda siln¢ jilovita,
nevytvari pfili§ vhodné zivotni podminky pro zizaly zejména z diivodu vyskytu anaerobnich
podminek po destich a zaplavach (Edwards and Bohlen, 1996). Velké mnozstvi zizal
nenajdeme ani v pudach stérkovych nebo v rozvolnénych pis¢itych padach z dtvodu rizika
adheze a nasledného vyschnuti (Hendrix, 1992; Pizl, 2002).

K méné vyznamnym faktorim prostfedi miizeme zaradit také svétlo. Vétsina zizal je
fotofobnich a svétlu se vyhyba. Organismus Zizal neni pfizptisoben Skodlivym uG¢inkim
ultrafialového zéfeni a vSechna vyvojova stadia zistavaji v pade. Na povrch pidy vystupuji
jen vyjimecné po intenzivnich destich, kdy trpi nedostatkem vzduchu (Guild, 1948). UV

veer

nemaji ochranné pigmenty (Pommeresche a kol., 2010).

3.4.1.2.6 Amoniak
Zizaly jsou velice citlivé na obsah &pavku. V zadném ptipadé nemohou prezit
Vv organickém materialu, ktery méa vysoké mnozstvi tohoto kationtu, ¢imz miZe byt napf.
cerstvy hnlij od driibeZe. U organického materidlu s velkym mnozstvim ¢pavku je vhodné
pouzit technologii pfedkompostovani (Dominguez and Edwards, 2004). Obsah ¢pavku nad
0,1% zizaly usmrcuje (Zajonc, 1992)

3.4.2 Zizaly a vermikompostovani

Pro vermikompostovani jsou vhodné epigeické druhy. Je dilezité, aby vybrané druhy
mély urcité biologické a ekologické charakteristiky. A to zejména schopnost piirozené
kolonizace organickych zbytki, velkou rychlost pozirani organické hmoty a jeji traveni a
asimilaci. Dale by m¢ly byt schopné tolerovat Siroké rozpéti faktorti Zivotniho prostredi, mély
by mit vysokou rychlost reprodukce, rustu a dospivani a mély by byt silné a rezistentni k
manipulaci. Jen malo druht zizal splituje vSechny tyto charakteristiky (Dominguez and

Edwards, 2004)
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Epigeické druhy zizal:

eey

1. Straminikolni druhy - Zijici v opadu

ey

2. Subkortikolni druhy — Zijici pod ktirou padlych dfevin

ey

3. Fleofilni druhy — Zijici nad povrchem pudy

ey

4. Detritifagni druhy — Zijici v hnoji a rostlinnych zbytcich

5. Koprofagni druhy — Zivici se exkrementy savcu

cey

6. Amfibické druhy — Zijici v zamokiené pud¢ a pod vodni

hladinou (Pizl, 2002)

Patfi sem druhy Lumbricus rubellus, Eisenia andrei, Eisenia fetida, Dendrobaena

rubida, Dendrobaena veneta, Eudrilus eugeniae, Perionyx excavatus a Eiseniella tetraedra
(Dominguez and Edwards, 2004).
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3.4.2.1 Charakteristika vybranych druhu zizal

Zizala kalifornska (Eisenia andrei) — tato ZiZala je dlouha 50 — 90 mm, §iika t&la je 2 —

4 mm a pocet segmenti je 80 — 120. T¢lo je cylindrické a za opaskem ponékud zplostélé. Ma
uniformé rizovocCervené az Cervenofialové zbarveni a opasek je nekdy svétlejsi. Svalovina
této zizaly je podélna petickovitého typu. Samci pohlavni organy usti v poloviné 15. ¢lanku,
zlaznaté dvorce jsou vétSinou ohranicené 15. Clankem a nékdy mohou mirné¢ prechdzet na
sousedni ¢lanky. Samiéi pohlavni vyvody jsou dobie patrné a usti v polovingé 14. ¢lanku.
Opasek je sedlovity a pubertalni valy jsou ovalné. Zizala kalifornska ma dlouhé (1,8 — 3,9
mm) a Siroké (1,6 — 3,4 mm) kokony. Barva kokontl je zelenoZlut4, nepriihlednd a jsou kulaté
az mirné protazené, s hladkym povrchem (Pizl, 2002). Zizalu kalifornskou a jeji vyskyt v CR

si 1ze prohlédnout na Obr. 6 a 7.

Obr.6a7  Zizala kalifornska a jeji vyskyt v CR
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Zdroj: www.archive.constantcontact.com Zdroj: Pizl (2002)
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Zizala hnojni (Eisenia fetida) — délka téla této Zizaly je od 50 — 150 mm, §itka 2 — 5

mm a pocet segmentti 80 — 120. V zadni Casti je t€lo zplostelé. Zbarveni je tzv. tygrovité
nebo zebrovité, coz znamend, ze uprostied kazdého ¢lanku je vyrazny piicny riZzovofialovy
pruh. Spodni strana téla je zlutava a opasek miZe byt oranZovy ¢i Sedy. Svalovina podélna
petickovitého typu. Samci pohlavni organy lze nalézt v poloviné 15. ¢lanku, ale n¢kdy
mohou mirn¢ pfechazet na sousedni ¢lanky. Samic¢i pohlavni organy jsou dobie viditelné v
poloving 14. ¢lanku. Zizala hnojni ma sedlovity opasek a ovalné pubertalni valy. Kokony
této zizaly jsou zelenozluté, neprithledné, hladké a kulaté az mirné protazené. Pfirozenym
biotopem pro tuto zizalu jsou siln¢ zamokiené pudy v listnatych i jehli¢natych lesich (Pizl,
2002), ale i bfehy potoki nebo pramenisté. Potravou ji je velké mnozstvi organickych
zbytkl. Pro své rychlé rozmnozovani a rist je Casto vyuzivana pro produkci biomasy,
vermikompostu & hnojiv (Pommeresche a kol., 2010). Zizalu hnojni a jeji vyskyt v CR si

1ze prohlédnout na Obr. 8 a 9.

Obr.8a9 Zizala hnojni a jeji vyskyt v CR

Zdroj: www.naturespot.org Zdroj: Pizl (2002)
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3.5 Mikroorganismy

3.5.1 Mikroorganismy v kompostech

Pfi biologickém zpracovani odpadi se uplatiuji jak vztahy mezi rGznymi
mikroorganizmy, tak i vztahy mezi mikroorganizmy a bezobratlymi Zivocichy.

Nejvétsi vyznam ma komenzalismus, kdy mikroorganizmy meéni svou c¢innosti
prostiedi a umoznuji tak rozvoj jinych organizmi, jimz zména prostiedi vyhovuje.
NejrozsifenéjSim typem komenzalismu je metabidza, tj. vztah, ve kterém jsou metabolické
produkty jednéch mikroorganizmii vyuzivany jinymi mikroorganizmy. Tento vztah zajist'uje
kolob¢h latek a je v ptirodé velmi Casty. Jeho podstatou je sukcese procesi pii transformacich
ruznych typt organickych latek. Metabidzy se vyuziva pii kompostovani, ¢isténi odpadnich
vod, €i pfi anaerobnim zpracovani odpadu.

Vyznam bezobratlych spocivd v rozmélhovani a fragmentaci organickych zbytkd.
Zvetsuji jejich povrch, ktery pak mikroorganizmy rychleji osidluji a pfeménuji. Bezobratli
zivocichové vyuzivaji organickych zbytka osidlenych mikroorganizmy ve svém metabolizmu.
Mikrobiélni butiky jsou v travicim traktu bezobratlych bud’ rozloZzeny, nebo jim prochézeji a
objevuji se v exkrementech. Pocty a aktivita mikroorganizmil se v§ak mohou v travicim traktu
také zvySovat.

Nastartovani biodegradace mikroorganizmy je zpravidla spontanni. Mikroorganizmy
jsou bézné piitomny v zakladané smési a po vytvoieni vhodnych podminek se zacnou mnoZit.
Jen v ojedinélych a specidlnich ptfipadech se mikroorganizmy do kompostu ockuji, potom
hovofime o fizeném kompostovani. MnoZeni mikroorganizmi je za idedlnich podminek
exponencialni.

Ve fazi mineralizace jsou nejaktivnéj§i termofilni mikroorganizmy. Na pocatku se
odbouravaji cukry, skroby a bilkoviny, v pozd¢jsi fazi také celuléza a dalsi soucasti dievni
hmoty. Kone¢né produkty rozkladu jsou voda, kysli¢nik uhli¢ity a nitratovy iont NO*. Pfi
prebytku dusiku ve smési se muze dusik uvoliiovat ve form& amoniaku. Mikroorganizmy
berou kyslik pfevazné ze vzduchu, energie pak ze $tépeni chemickych vazeb kompostované
hmoty.

V druhé fazi kompostovani termofilni bakterie nahradi jina skupina mikroorganizmu a
plisni. MiiZze se objevovat i nenaro¢ny hmyz.

Ve treti fazi kompost ovladaji mali Zivoc¢ichové a hmyz. Svinky, stonozky, rozto¢i a

zizaly (Junga a kol, 2015).
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3.5.2 Enterokoky

Fylogenetické zafazeni rodu Enterococcus:
Doména: Bacteria
Kmen: Firmicutes
Ttida: Bacilli
Rad: Lactobacillales
Celed’: Enterococcaceae
Rod: Enterococcus (Ludwig et al., 2009).

Termin "enterococcus" ma svij puvod na konci 19. stoleti, kdy Thiercelin popsal
saprofytické coccus, stievniho puvodu, které mohou zpusobit infekci. Téhoz roku MacCallum
a Hastings popisuji podobny organismus, nyni znamy jako Enterococcus faecalis, v pfipadé
smrtici endokarditidy, a tak poskytuji prvni podrobny popis jeho patogennich schopnosti
(Lebreton, 2014).

Bakteridlni rod Enterococcus piedstavuji grampozitivni, kataldza negativni koky
vyznamné z pohledu humanni, veterindrni, potravinaiské i environmentalni mikrobiologie.
Enterokoky na sebe pfitahuji pozornost mikrobiologli ptedevsim jako pomérné frekventovani
puvodci pestré Skaly onemocnéni a soucdst mikroflory, pozitivné ovliviujici proces
fermentace nékterych potravin. Jsou vSak rovnéz béznou soucésti stfevni mikroflory lidi,
nejriznéjsich Zivocicht, povrchu rostlin, vody &i pudy (Svec a Sedladek, 2006). Enterokoky
jsou vSudypfitomné v GI traktu, obvykle ale tvofi jen malou cast stfevni mikroflory, a to
méné nez 1% u dospé€lych jedinci (Lebreton, 2014). Bakterii rodu Enterococcus a jeji
kolonie si 1ze prohlédnout na Obr. 10 a 11.

Jedna se o fakultativné anaerobni mikroorganismy, které preferuji anaerobni prostiedi.
Prezivaji kratkodob€ i pfi teploté 60 °C a rostou ve vysoké koncentraci soli. Typické
enterokoky rostou v 10° az 45 °C, v médiu s obsahem 6,5 % NaCl ¢i 40 % zluce a také pii pH
9,6. N¢které druhy enterokokti jsou pohyblivé. Jsou velmi rezistentni k vysychani (Facklam et
al., 1999, Fraser, 2016)., antibiotikum a dezinfekénim prostredktim.

Nékteré enterokoky jsou fazeny mezi tzv. bakterie mlééného kvaSeni. Maji
fermentativni typ metabolismu bez produkce plynu. VétSina druhii je homofermentativnich a

kone¢nym produktem metabolické drahy je kyselina mlécnd, kterd vznika anaerobnim
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rozkladem glukézy. Ta vSak mize byt v podminkdch pH > 7 metabolizovana na etanol,
kyselinu mravenc¢i ¢i kyselinu octovou. V aerobnich podminkach je glukdéza preménéna na
kyselinu octovou, aceton a CO,. Enterokoky jsou tedy schopné efektivné metabolizovat jak v

prostiedi anaerobnim, tak v prostiedi aecrobnim (Svec and Devriese, 2009).

Obr. 10 Enterococcus Obr. 11 Petriho miska s narostlymi koloniemi

bakterii rodu Enterococcus

Zdroj: www. sciencelife.uchospitals.edu Zdroj: archiv autorky
3.5.3 Salmonella spp.
Fylogenetické zatazeni rodu Salmonella spp.:
Doména: Bacteria
Oddg¢leni: Proteobacteria
Ttida: Gammaproteobacteria
Rad: Enterobacteriales
Celed: Enterobacteriaceae
Rod: Salmonella

Salmonella spp. je gramnegativni, fakultativné anaerobni ty¢inkovita bakterie 0,5 — 0,8
mm Siroka a 1 — 3,5 mm dlouhd (Obr. 12). Roste pii teplotach 2° — 46 °C, nejlépe vSak pii 37
°C.
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Dobfte pteziva mrazeni a chlazeni a nékteré sérotypy jsou termorezistentni - Salmonella
senftenberg. Usmrcovana je teplotou nad 66 °C. Kolonie bakterie Salmonella spp. na
kultivacnim médiu si 1ze prohlédnout na Obr. 13.

Rod Salmonella ma jen jeden druh — Salmonella enterica (dale jen S. enterica) a sedm
poddruhti. Kazda ze sedmi poddruhii se déli na sérotypy. V soucasné dob¢ je znamo vice nez
2200 sérotypt. Riziko pro lidi pfedstavuje S. enterica. RozliSuji se tfi hlavni typy S. enterica:
Salmonella enterica Typhimurium, Salmonella enterica Enteritidis a Salmonella enterica
Typhi.

Clenové tohoto rodu jsou vyznamné lidské a zvifeci patogeny a zptisobuji fadu
sttevnich onemocnéni u vSech teplokrevnych zivocichli. Mezi nejcastéjs$i onemocnéni patii
prijmy (Olsen, 2005). Po poziti kontaminované potravy pronikaji bakterie salmonely ptes
travici trakt do tenkého stfeva, kde se mnozi a uvolnuji toxické latky, které pronikaji do
lymfatického a krevniho ob&hu. Po rozpadu buiky se dostavaji do krevniho obéhu a zptisobuji
septikémii (zivot ohrozujici bakteridlni infekce, ktera se $iti v téle krevnim ob&hem). Infekéni
davka je u zdravého clovéka ptiblizné 10%-10° baktérii.

Bakterie rodu Salmonella spp. se primarné vyskytuji ve sttevnim traktu zvifat i lidi a
exkrementy mohou kontaminovat zivotni prostiedi (voda, ptida) a potraviny. Lidé salmonely
vyluuji v exkrementech jednak v akutnim stddiu onemocnéni salmoneldézou (klinické
pfiznaky onemocnéni), dale pak i po prob&hlém onemocnéni (bez klinickych ptiznaki) a to po
dobu az nékolika mésict (Kuncova a Kucerova, 2014).

Protoze jsou nenaro¢né, mohou se rozmnoZovat také mimo télo Zivoc€ichil, predevs§im
V potravinach zivocisného pivodu. K nejcastéji kontaminovanym potravindm patii napf.
syrové maso (dribezi, vepiové), syrova vejce, potraviny s vysokym podilem ruéni prace

(cukrafské a lahidkaiské vyrobky), které nejsou tepelné zpracované.
Salmonella enterica Typhi (dale jen S. Typhi)

Tato bakterie je plvodcem epidemie tyfu. Zpisobuje zavazné, casto fatdlni
onemocnéni. K pfiznakiim tyfu patii nevolnost, zvraceni, horecka a posléze smrt. S. Typhi
mize infikovat pouze lidi, Zadny jiny hostitel nebyl identifikovan. Hlavnim zdrojem infekce
je kontaminovana voda, ale kontaminovany mohou byt i potraviny, které jsou zavlaZzovany

nebo omyvany kontaminovanou vodou.
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Salmonella enterica Typhimurium (dale jen S. Typhimurium)

S. Typhimurium je nejcastéjsi pivodce potravinové otravy. U Cloveéka jsou charakteristické
ptiznaky jako prijem, kiece v bfiSe, zvraceni a nevolnost a obvykle trva az 7 dni. Nejvice
ohroZeny jsou maly déti, stafi lidé a lidé s poruchou imunitniho systému. Infekce jsou ¢asto

fatalni, pokud nejsou 1é¢eny antibiotiky.
Salmonella enterica Enteritidis (dale jen S. Enteritidis)

S. Enteritidis zpusobuje téméf totozné onemocnéni jako S. Typhimurium. S. Enteritidis je
nejcastéjsi pivodce infekci u kuftat, aniz by dochazelo k viditelnému onemocnéni. Z jednoho
jedince na druhého se $ifi velmi rychle. Rizikem jsou tzv. kufeci farmy, kde se zvirata
pohybuji ve stejnych prostorach. Dal§im rizikem je pfenos pii zpracovani masa. Salmonella se

tak mtiZe rychle $ifit celym potravinovym fetézcem (www.salmonella.org).

Obr. 12 Sallmonella spp. Obr. 13 Petriho miska s narostlymi koloniemi

bakterii rodu Salmonella spp.

Zdroj: www.bioquell.com Zdroj: archiv autorky

3.5.4 Prezivani enterokoku v kompostech

Sledovani patogennich mikroorganismii v kompostu je velmi dilezité z davodu
moznosti aplikace vysledného produktu na pldu, ¢imZ vznika realné riziko kontaminace
zivotniho prostfedi patogennimi organismy. Proto je zajisténi nezavadnosti kompostu, ktery
muze byt aplikovan do pldy, nezbytné nutné.

Proces kompostovani, pokud je realizovan takovym zplsobem, ze je dosazeno
odpovidajicich teplotnich podminek, mize vést k vyznamnému snizeni poctu mnoha

rostlinnych, zvifecich a lidskych patogend. Pokud dojde k eliminaci patogennich
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mikroorganismi, je mozné vytvofit pfiznivy a bezpecny produkt z odpadu, které by jinak
putovaly na skladku ¢i do spalovny (Wichuk et al., 2011). Proces kompostovani organickych
odpadi je uvadén jako U¢innd metoda pro snizeni populace patogent. Teplo je hlavnim
faktorem, ktery pfispiva k patogenni inaktivaci (Erickson et al., 2014; Akdeniz et al., 2010).
Uvadi se, ze pokles cilovych populaci bakterii odpovida vystaveni teplotdam nad 55 °C po
dobu nejméné 3 dnu (Millner et al., 2014).

Bakterialni druhy, teplota, intenzita svétla a vlhkost ovliviluji potencialni rust a
pfezivani patogeni v kompostu. Udrzovani optimalni vlhkosti kompostu a piirozené
mikroflory mlize byt rozhodujici, pro eliminaci ristu a prezivani patogent (Kim and Jiang,
2010). Pavodni mikrofléra se nejvice vyskytuje v prvni fazi premény kompostovani, kde ma
nejveétsi vliv na potlaeni nezadoucich patogenti (Paniel et al., 2010). Béhem rané faze
aerobniho kompostovani zivoc¢iSnych hnojiv, jsou patogeny neaktivni, pfedev§im z divodu
akumulace tepla z ptivodni mikrobialni aktivity (Erickson et al., 2015a). Bakterie jsou jedny z
nejvyznamngj$ich organizmu, které ovliviiuji proces rozkladu organického odpadu, zatimco
odumftelé¢ bakterialni buitky mohou slouzit jako snadno stravitelné substraty pro dalsi
mikrobialni populace (Hanajima et al., 2015).

Pieziti a Sifeni patogent v pidé a kompostech také ovlivituje velikost ¢astic. Patogeny
v kompostu s vétsi velikosti ¢astic piezivaji 1épe, nez ty patogeny vyskytujici se v kompostu s
mensi velikosti ¢astic. Pomér C:N celkového organického uhliku a obsah vlhkosti, miZe
prispét k eliminaci, ale i k opétovnému rtstu patogennich organisma (Reynnells et al, 2014).
Daéle je nutné zminit 1 pocatecni uroven vlhkosti a odparovani amoniaku, coz jsou dulezité
faktory, které ovliviiuji mikrobiologické riziko a kvalitu kompostu (Singh et al., 2012).
Pocate¢ni rychla ztrata vlhkosti v kompostu, mize piispét k rychlé inaktivaci patogenii v
hotovém kompostu (Diao et al., 2015).

Predkompostovani je potiebna faze pfed samotnym vermikompostovanim, a to
z davodu vysokych teplot, které pfispivaji k eliminaci populaci patogennich organismi.

Vermikompostovani je vhodna technologie pro zpracovani rtiznych odpadu, jejimz
produktem je cenny kone¢ny produkt (vermikompost). Nicméné, patogenni zatéz odpadi
musi byt vyrazné€ snizena, aby se zabranilo rizikim pro lidské zdravi (Aira et al., 2011).

Pteziti Zizaly v prostiedi zavisi na jejich schopnosti rozpoznat a eliminovat potencialni
patogeny. V tomto piipadé se jedna o druhy zizal Eisenia andrei a Eisenia fetida (dale jen E.
andrej a E. fetida), které obyvaji podstatné odlisné ekologické niky. Zatimco E. andrej zije v

kompostu a hnoji, E. fetidu Ize nalézt v lesich (Dvorak et al., 2013).
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U produktd zvermikompostovani je povolena nizs§i hodnota bakteridlnich a
eukaryotickych populaci nez u bézného kompostu. Ptitomnost zizal upravuje bakterialni a
plisiiovou rozmanitost, a to ma za nasledek eliminaci nékterych patogeni (Fu et al., 2016).
Studie Fu et al. (2016) dokazuje, Ze zizaly mohou svou ¢innosti upravit mikrobialni aktivitu a

pocet spolecenstev béhem vermikompostovani.

3.5.5 Prezivani salmonel v kompostech

Z vysledkti mnoha studii vyplyva, Ze na pfezivani bakterii rodu Salmonella spp. ma
vliv mnoho faktoru, které se navzajem ovliviiuji a vyvratit nebo potvrdit jejich vliv je velmi
komplikovana zélezitost, kterd vyZaduje dlouhodobé studie. PieZivani salmonel v Zivotnim
prostfedi je riziko jak pro zdravi ¢loveéka, tak pro zdravi zvifat. Aby nedochazelo ke
kontaminaci pudy matricemi bézné obsahujicimi salmonely napf. statkovymi hnojivy, je
velmi dulezité se touto problematikou zabyvat. Aplikace statkovych hnojiv z infikovanych
zvitat na pidu mize vést k dalSimu Sifeni patogenu do agronomického systému. Patogenni
organismy, které byly zkoumany v laboratornich podminkach Tothem et al., (2011), pfetrvaji
Vv pudé hnojené statkovymi hnojivy 6 az 10 mésica.

Studii Totha et al. (2011) potvrzuje mikrobiologicky prizkum Millera et al. (2013),
ktery zkoumal piezivani salmonel a bakterii rodu Escherichia coli (dale uvadéno jako E. coli)
u 103 organickych hnojiv. Sledovana organicka hnojiva méla obsah vlhkosti v rozmezi
piiblizné od 1 % do 86,4 % a prumémou hodnotu pH 7,77. Celkové mnozstvi aerobni
mezofilni mikroorganismii se pohybovalo pfiblizné od 10® do 10° kolonii tvoficich jednotku
(KTJ/g). Koncentrace enterobakterialni populace se pohybovala v rozmezi < 1 pfiblizn¢ do
10’ KTJ/g, zatimco termotolerantni koliformni bakterie se pohybovali od < 1 do cca 10°
KTJ/g. V ptritomnosti vysoké hladiny aerobnich mezofilnich mikroorganismii salmonela a E.
coli vzrostly pfiblizné¢ o 10 KTJ/g v 1. dnu inkubace v rostlinné bazi kompostu. S nizkou
hladinou aerobnich mezofilnich mikroorganismu, salmonela vzrostla pfiblizn€é az o tii fady
KTJ/g. Tato skute¢nost poukazuje na vliv ptivodni mikroflory obsazené v kompostovanych
matricich.

Erickson et al. (2015a) uvadi, ze geny bakterii rodu Salmonella spp. byly
inaktivovany rychleji v kufeci a veptové kompostovaci smési skladované piti teploté 20 °C a
zalozené tak, aby pocateCni pomér C:N byl 20:1. Inaktivace patogenii byla spojena se
zvySenym pH vzorkt, které pravdépodobné vzniklo z amoniaku vyprodukovaného piivodni

mikrofléorou v kompostovaci smési. Pivodni mikrobialni aktivita byla snizena, v piipad¢, ze
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kompostovaci smées byla skladovana pti 30 °C v sussich podminkach (< 10 % vlhkosti). Za
téchto podminek (s niz§i suSinou), salmonela piezivala a adaptace salmonel k suchym
podminkam vyvolala ,,cross-protection” k amoniaku.

V jiné studii McCarthyho et al. (2015) bylo prokazano, ze pocatecni zatiZeni
kontaminaci nemélo vliv na redukci salmonel. Pokusy byly provadény v praseci kejdé nebo
jeji oddélend frakci, ktera byla skladovana za kontrolovanych podminek na stanovisti o
teploté 10,5 °C po dobu 84 — 112 dnti. Po této dob¢, za uvedenych podminek, byly bakterie

rodu Salmonella spp. snizeny nebo eliminovany, a to bez ohledu na pocate¢ni zatizeni.

4 Material a metody

4.1 Postup prace

Cilem diplomové prace je fesit problematiku vermikompostovani, ale také upozornit
na rizika spojend s rozsifovanim patogennich organismt do zivotniho prostfedi. Jedna se o
patogeny ohrozujici zdravi jak lidi, tak 1 zvitat a rostlin.

Vliv vermikompostovani na pfezivani vybranych patogenii byl feSen nasledujicimi
kroky:

1. Pftiprava surovin pro vermikompostovani

2. Inokulace vybranych nadob s vermikompostem

3. Laboratorni stanoveni sledovanych patogennich mikroorganismu

4.1.1 Vermikompostovani

Material pro pokus byl odebiran na vyzkumné stanici FAPPZ v Cerveném Ujezdu, a to
z jiz zaloZzenych vermikompostd. Vermikompostovani bylo provadéno v plastové
vermikompostovaci nadobé s perforovanym dnem znacky Worm Factory. Kazda
vermikompostovaci miska méla rozméry 40 x 40 x 18 cm a perforované dno, které bylo
piekryto geotextilii. Bylo pouZito dvou druht biologicky rozlozitelného odpadu: jablecné
vylisky a matolina. Kazdy z téchto materiald byl vlozen do vermikompostéri spolu se
substratem obsahujici zizaly rodu Eisenia od firmy Ekovermes. Nadoby byly plnény 10 litry
substratu a na 1 litr substratu ptipadlo ptiblizné 200 zizal. Ve vysledku vermikompostovaci
nadoba obsahovala 2 000 Zizal.

Kazda vermikompostovaci nadoba byla po zalozeni zavlazena vodou, aby se zabranilo
vysychani. Vermikompostovaci naddoby byly umistény v mistnosti bez oken, ve které bylo

nastaveno vétrani na 15 minut rano a 15 minut vecer. V mistnosti byla nastavena teplota na
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25 °C a pro zabranéni migrace zizal z jednoho substratu do druhého bylo v mistnosti po celou
dobu pokusu rozsviceno. Jednou za tyden se provadély pravidelné kontroly a jednou za 14 dni
se doplnoval biologicky materidl. Nakonec pomoci zizal vznikly vermikomposty, ze kterych

byl odebiran material pro dalsi stanoveni.

4.1.2 Usporadani laboratornich pokust

Pro splnéni cilii prace byl pokus uspotadan nasledovné. Byly pfipraveny nasledujici
varianty:

e nadoba se substratem bez zizal a bez inokulovaci suspenze
e nadoba se substratem s zizalami a bez inokulovaci suspenze
e nadoba se substratem bez zizal a s inokulovaci suspenzi

e nadoba se substratem s zizalami a s inokulovaci suspenzi.

Ptehled pokusu je uveden v Tab. 5 a 6.

Tab.5a6  Piehled pokusu (zdroj: archiv autorky)
Nadoba & | Matrice | Zizaly Spikovani Nidoba ¢&. ‘ Matrice | Zizaly Spikovani
23.11.2015 21.12.2015
1 matolina NE NE 37 matolina NE NE
2 matolina | ANO NE 38 matolina | ANO NE
3 matolina NE enterokoky 39 matolina NE enterokoky
& matolina || NE salmonela 40 matolina NE salmonela
5 matol!na ANO | enterokoky 41 matolina | ANO enterokoky
6 matolina | ANO salmonela 42 matolina | ANO salmonela
10 ol ool N hiE 46 | jablvjlis| NE NE
11 |jabl vylis| ANO NE 47 jabl. vilis | ANO NE
ig J.aii' V}f?s EE entlerokoll<y 48 jabl. vylis NE enterokoky
jabl. vylis salmonela bl vl NE | |
14 jabl. vylis |  ANO enterokoky :i J azl' V},/;S e sat molr(1eka
15 jabl. vylis | ANO | salmonela 1o VYIS ENLETOKoXY
7122015 51 jabl. vstl ZOl,zNO salmonela
= matolina NE NE 55 matolinalt ] NE NE
toli ANO NE -
20 a0 !na 56 matolina ANO NE
21 matolina NE enterokoky X
- 57 matolina NE enterokoky
22 matolina NE salmonela :
- 58 matolina NE salmonela
23 matolina ANO enterokoky X
: 59 matolina ANO enterokoky
24 matolina ANO salmonela 50 matolin ANO <almonela
28 jabl. vylis NE NE 6a Jabl. vylis NE NE
29 jabl. vylis | ANO NE —
30 jabl. vylis NE enterokoky 65 J.abl' V},]ys ANO NE
; o 66 jabl. vylis NE enterokoky
31 jabl. vylis NE salmonela - —
32 jabl vilis | ANO enterokoky 67 jabl. vylis NE salmonela
: jabl. vyli ANO enterokok
33 |jablvylis| ANO | salmonela 68 Liabl. wilis Y
69 jabl. vylis |  ANO salmonela
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4.1.3 Provedeni laboratornich pokusi

Substrat pro laboratorni pokus byl pfipraven z vermikompostu (75 %) a cerstvych
surovin (25 %), aby bylo zajisténo dostatecné mnozstvi potravy pro Zizaly po dobu pokusu.
Takto upraveny material i zizaly, byl kazdy samostatné dopraven na Statni zdravotni tstav.

Do perforovanych nadob o objemu 125 ml byla umisténa prodysna latka, do které
bylo navazeno vzdy 50 g substratu. Dle schématu pokusu bylo do nékterych pfidano 2,5 g
zizal. Po navazeni se latka v horni Casti uzaviela gumickou a celd nadoba byla uzaviena

vickem. Nasledné byly vybrané nddoby inokulovany suspenzi bakterii.

Inokulovaci suspenze: enterokoky ~ 2,0.10" KTJ
salmonela  1,1.10° KTJ

Inokulovaci suspenze obsahovaly mikroorganismy:
Enterococcus faecalis CCM 4224
Enterococcus faecium G 226
Salmonella enterica spp. CCM 4420

Nadoby byly umistény do nadoby s piskem, kterym byly zahrnuty po okraj. Pisek byl
zakryt geotextilii kvili zajiSténi stabilniho prostiedi. Nadoba byla vybavena kapkovou

zavlahou a umisténa v mistnosti s teplotou 20 °C.

4.2 Stanoveni indikatorovych organismiu

Odbéry k jednotlivym analyzam se provadély v intervalu dvou tydnt. Pfed samotnou
analyzou bylo nutné pfipravit Petriho misky s kultiva¢nim médiem. Kazda z misek byla fadné
oznacena Cislem vzorku a fedénim. Dale bylo nutné zajistit dostate¢né mnozstvi laboratorniho

nadobi a dostate¢né mnozstvi zfed’ovaciho roztoku.

4.2.1 Priprava vzorku

Obsah kazdé nadoby byl zvazen, ptfeveden do zifed'ovaciho roztoku a homogenizovan
v homogenizatoru po dobu 2 minut. Po homogenizaci se suspenze nechala 5 minut ustat.
Z vychozi suspenze byla pfipravena série desetinasobného fedéni vzorku. Dale nasledovala

inokulace pomoci sterilni sklenéné ty€inky na povrch kultivacniho média. Petriho misky byly
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umistény dnem vzhiiru v termostatu po dobu a teplotu nezbytné nutnou pro sledované

mikroorganismy.

4.2.2 Stanoveni enterokoku

Stanoveni enterokokl se provadi metodou piimého vysevu na povrch kultiva¢niho
média. Na Petriho misky s m-enterokokovym agarem bylo pipetovano 0,2 ml vychozi a dale
pak desetinasobné ziedéné suspenze, ktera byla rozetfena sterilni sklenénou ty¢inkou. Po
zaschnuti pii teplot¢ laboratofe byly Petriho misky umistény dnem vzharu v termostatu.
Inkubace probihala nejprve 4 hodiny pii teploté¢ 36 °C + 2 °C a potom 20 — 44 hodin pii
teploté 43 °C £ 0,5 °C. Po inkubaci byly spocitany vSechny kolonie ¢ervené, kastanové nebo i
Sruzové zbarvenym stfedem. V piipadé¢ nejasnych kolonii byly provedeny konfirmace

specifické pro enterokoky.

4.2.3 Stanoveni salmonely

Stanoveni salmonel bylo provedeno metodou pfimého vysevu na povrch kultiva¢niho
média. Na Petriho misky s XLT agarem bylo pipetovano 0,2 ml vychozi a dale pak zfedéné
suspenze, ktera byla rozetfena sterilni sklenénou ty¢inkou. Po zaschnuti pfi teploté laboratote
byly vyockované Petriho misky umistény dnem vzhiiru do inkubatoru s teplotou udrzovanou
na 36° = 2 °C. Po inkubaci po dobu 20 hodin aZz 24 hodin se na plotnach zjistuje pfitomnost
typickych kolonii bakterii rodu Salmonella spp. V ptipadé pozitivniho nalezu byly spocitany
vSechny kolonie ¢erné barvy. Pokud byl rist slaby nebo nebyli-li typické kolonie bakterii
rodu Salmonella spp. ptitomny, byly plotny znovu inkubovany pii 36° + 2 °C po dobu dalsich
18 — 24 hodin. Na plotnach byla poté zjistovana ptitomnost typickych kolonii bakterii rodu
Salmonella spp.

Kazda typicka nebo suspektni kolonie byla podrobena konfirmaci. Pro konfirmaci se
Z kazdé plotny kazdé selektivni pudy vybere nejméné po péti koloniich povazovanych za
typické nebo suspektni. Pokud je na jedné plotné¢ méné typickych nebo suspektnich kolonii
nez pét, vyberou se pro konfirmaci vSechny typické nebo suspektni kolonie. Kazda
z vybranych kolonii se rozockuje na povrch ploten predsuseného zivného agaru tak, aby se
umoznil vyvoj dobfe izolovanych kolonii. Inokulované plotny se inkubuji pii 36° = 2 °C po
dobu 18 — 24 hodin. Pro biochemickou a sérologickou konfirmaci se uzije ¢isté kultury. Pfi

biochemické a sérologické konfirmaci a sérotypizaci se postupuje podle CSN EN ISO 6579.
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5 Vysledky

Tato prace byla zamétena na vysledny efekt procesu vermikompostovani s pridavkem
zizal rodu Eisenia, které mély za cil snizit polty sledovanych patogent. Pro pokus bylo
pouzito dvou rostlinnych substrati odliSn¢ho slozeni - jable¢né vylisky a matolina. Pro
realizaci pokusu bylo zminénymi substraty naplnéno celkem 48 perforovanych nadob, z ¢ehoz
bylo 16 nadob urcenych pro inokulaci salmonelou, 16 nadob pro inokulaci enterokoky a 16
nadob bez inokulace slouzilo jako kontrolni vzorky. V intervalu 2 tydnii bylo analyzovano 12
vzorkil. Sest vzorki pro matolinu a $est vzorkd pro jableéné vylisky. Z kazdého substratu byly
vzdy vybrany dvé banky, které nebyly inokulovéany, a jedna z ban€¢k vzdy obsahovala Zizaly.
PInéni nadob substratem a stanoveni celkového poctu mikroorganismi v pivodnim substratu
probihalo dne 9. 11. 2015. Do vybranych nadob byly dale ptidany zizaly (po¢ate¢ni hmotnost
- 2,5 g) a inokulum. Pocatecni hmotnost a vyvoj hmotnosti zizal v riiznych substratech bez
inokula nebo s inokulem u obou dvou stanoveni (Enterococcus a Salmonella spp.) si lze
prohlédnout nize (Tab. 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16 a v Grafu 1., 2,, 3., 4., 11., 12., 13., 14.).
Hodnoty pocatecnich hmotnosti jsou prezentovany v primérnych hodnotach. Na poc¢atku bylo
také u vychozich materidl zméteno pH, které neovlivnilo celkovy proces a ¢innost zizal,
jelikoZ nemétfené hodnoty odpovidaly jejich pfirozenym hodnotdm pro Zivot Zizal. Pro
matolinu bylo naméfeno pH 6,6 a pro jabletné vylisky 7,2. Vzorky byly analyzovany
Vv pribéhu 8 tydnt vzdy po 14 dnech, konkrétné v obdobi od 23. 11. 2015 do 4. 1. 2016.

Podrobné schéma pokusu si Ize prohlédnout v Tab. 5 a 6.
5.1 Sledovani prezivani enterokokii béhem vermikompostovani

Z celkového poctu 48 nadobek bylo ve sledovaném pokusu inokulovano vychozi
suspenzi s enterokoky celkem 16 nadobek. V intervalu 2 tydnli byly analyzovany 4 vzorky
obsahujici bakterie rodu Enterococcus a 4 vzorky neobsahujici uvedené bakterie. Z téchto
vzorkl byly vZdy vybrany dv€ nadobky pro matolinu a dvé nddobky pro jable¢né vylisky, do
kterych byly umistény zizaly (Tab. 7).

V prabéhu pokusu byly sledovany hmotnosti zizal umisténych ve vybranych
vzorcich pro vyhodnoceni vlivu zizal na pfezivani sledovanych patogent. Vysledky
hmotnosti jsou uvedeny jako prumérné hodnoty ze dvou stanoveni a jsou uvedeny v Tab. 8, 9,

10,11av Graful, 2., 3., 4.
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Tab. 7

Pi‘ehled pokusii a vysledki u bakterii rodu Enterococcus v KTJ/g

Zizaly | suspenze | 9.11.2015 23.11.2015 7.12.2015 21.12.2015 4.1.2016
Substrat (8) (KTJ/g) (KTJ/g) (KTJ/g) (KTJ/g) (KTJ/g) (KTJ/g)
matolina 0 <1 <750 1,1.103 4,5.101 neg. neg.
3
matolina 2,5 <1 1,1.10 1,1.10° 4,5.10" neg. neg.
matolina 0 2,0.107 <750 2,0.10* 1,8.10° 7,4.10° 9,0.10>
3
matolina 25 | 2010 | 1110 5,1.10" 4,0.10° 9,5.102 neg.
jabl. wlisky | 0 <1 <750 3,4.10° 2,3.10" neg. neg.
jabl. vylisky 2,5 <1 <750 7,5.10 neg. neg. neg.
jabl. vylisky | © 2,0.10° <750 6,3.10" 5,2.10° 8,4.10° neg.
jabl. vylisky 2,5 2,0.10 <750 1,0.10° 6,8.10" neg. neg.
® neg. —negativni nalez
Tab. 8 Piehled primérnych hmotnosti Zizal v matoliné bez inokula
Matolina — bez inokula
datum 9.11. 2015 23.11. 2015 7.12.2015 21.12. 2015 4.1.2015
hmotnost 2,5 2,7 2,0 1,8 2,2
(9)
Graf 1. Primérné hmotnosti Zizal v pribéhu pokusu
Matolina - bez inokula
— 2 -"".’l -
=15 4
05 1
D 'FJ.. - T T T T f"-.i-l
poéatecni 23.11.2015 7.12.2015 21.12.2015 4.1.2016
hmotnost
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Tab. 9

7 wrw

Pi'ehled priimérnych hmotnosti ZiZa

1 v matoliné s inokulem

Matolina - Enterococcus

Pocateéni hmotnost (g)
9.11. 2015

23.11. 2015

7.12. 2015

21.12. 2015

4.1.2016

1.9

2,2

25 27 2.1

Graf 2. Pramérné hmotnosti zizal v prabéhu pokusu

Matolina - Enterococcus

25 1
P

---___.-"'

H'--.

ly (g}

1,5

Ziza

05 +

)
0

~

21.12.2015

4.1.2016

pocatetni 23.11.2015 7.12.2015

homotnost

Tab. 10 Pi'ehled primérnych hmotnosti ZizZal v jable¢nych vyliscich bez inokula

Jable¢né vylisky — bez inokula

Pocate¢ni hmotnost (g)
9.11. 2015 23.11. 2015 7.12.2015 21.12. 2015 4.1.2016

2,5 3,1 2,9 2,9 2,4

vrw

Graf 3. Primérné hmotnosti Zizal v pribéhu pokusu

Jablecné vylisky - bez inokula

-~

3,5 1 .
3 1
yd

25 1 -
...'-__.-"

M,

e

-

zizaly (g)

e
1,5
.f/

#

0,5 7

0+

4.1.2016

pocatecni 23.11.2015 7.12.2015 21.12.2015

hmotnost
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Tab. 11

Pi‘ehled primérnych hmotnosti Zizal v jableénych vyliscich s inokulem

Jable¢né vylisky - Enterococcus

Pocate¢ni hmotnost (g)

9. 11. 2015 23.11. 2015 7.12. 2015 21.12. 2015 4.1.2016
2,5 42 33 33 23
Graf 4. Primérné hmotnosti Zizal v pribéhu pokusu
Jablecné vylisky - Enterococcus
a5 1~
4 ¥ 7
35 v
/7 .
— 3 o ‘/"
I P
=% 1/
. -//"
N 1'5 A //_
1 12
05 1+ —
0 l/ ] T T i/,
pocatecni 23.11.2015 7.12.2015 21.12.2015 412016
hmotnost

Do vybranych nadob s matolinou a jablecnymi vylisky bylo na po¢atku pokusu uméle
inokulovéno 2,0.10” KTJ/g vychozi suspenze enterokoki. Pfi po&ateéni analyze byla zjisténa
pfitomnost enterokokl i v pivodni matrici. V matolin¢ bez zizal bylo zjist€tno méné nez
7,5.10% KTJ/g a v matoling s Zizalami bylo zjisténo 1,1.10° KTJ/g. U jable¢nych vyliski byly

W o v r W 14 M . M . r 14 W w 2
pocty enterokokll v pocateéni matrici u obou variant stejné, a to méné nez 7,5.10°. Z

nasledujiciho grafického zndzornéni Ize vidét prezivani enterokokii v priibéhu pokust.
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Graf 5. Piezivani bakterii rodu Enterococcus béhem vermikompostovani

matoliny
Matolina - Enterococcus
8 o
] >
= 7
5 = d
g 5 4
.‘; 4 +
o
§2 1
S 1
0 T T T T T 1/
CcPM 9.11.2015 23.11.2015 7.12.2015 21.12.2015 4.1.2016
W Bez suspenze/bez zizal m Bez suspenze/zizaly W Suspenze/bez zizal mSuspenze/zizaly m CPM

7

Graf 6. Piezivani bakterii rodu Enterococcus u inokulovanych vzorku béhem

vermikompostovani matoliny

Matolina - Enterococcus

Enterococcus (log KTJ/g)
QD = N W s N

CPM 9.11.2015 23.11.2015 7.12.2015 21.12.2015 4.1.2016

B Suspenze/bez zizal ™ Suspenze/zizaly mCPM
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Graf 7.

Prezivani bakterii rodu Enterococcus u neinokulovanych vzorki béhem
vermikompostovani matoliny

Matolina - Enterococcus
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=
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CPM 9.11.2015 23.11.2015 7.12.2015 21.12.2015 4.1.2016
W Bez suspenze/bez zizal ™ Bez suspenze/zizaly B CPM
Graf 8. Prezivani bakterii rodu Enterococcus béhem vermikompostovani
jableénych vyliski
4 rd A B
Jablecné vylisky - Enterococcus
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=
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Bez suspenze/zizaly ®Suspenze/bez zizal ®Suspenze/zizaly = CPM
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Graf 9. Piezivani bakterii rodu Enterococcus u inokulovanych vzorka béhem
vermikompostovani jable¢nych vyliskii

Jablecné vylisky - Enterococcus

Enterococcus (log KT)/g)
o = N W s U o ~N

— 5
CPM 9.11.2015 23.11.2015 7.12.2015 21.12.2015 4.1.2016
®m Suspenze/bez zizal m Suspenze/zizaly = CPM
Graf 10. Prezivani bakterii rodu Enterococcus u neinokulovanych vzorkd béhem
vermikompostovani jable¢nych vyliskia
Jablecné vylisky - Enterococcus
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U inokulovanych vzorkti s matolinou bez zizal je patrné, Ze hodnoty pocti KTJ klesaly
pomaleji, nezZ hodnoty u vzorki se Zizalami. U vzorkd, které obsahovaly ZiZaly a inokulované
enterokoky, nebyla po 4. tydnech zjisténa jejich pfitomnost. Naopak u vzorku, které

neobsahovaly Zizaly, v 8. tydnu pokusu byly sledované patogeny jesté prokazany. U vzorkt s
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matolinou, kde nebyly inokulovany enterokoky a kde byla zjisténa piitomnost autochtonnich
enterokokd, byl prabéh redukce poctu stejny, at’ se jednalo o vzorky s zizalami nebo bez Zizal.

U neinokulovanych vzorki s jableénymi vylisky, kde nebyly pfidany Zizaly, redukce
probihala pomaleji stejné jako v pifipadé varianty inokulovand matolina. A stejny prub¢h
vykazovaly vysledky vzorkd variant inokulované vylisky s zizalami a bez zizal. Rozdil byl
pouze v rychlosti poklesu sledovanych patogenti. U jable¢nych vyliskd redukce probihala
rychleji.

Vzhledem ktomu, Ze vysledky varianty matolina s autochtonnimi enterokoky
vykazala stejnou rychlost redukce s zizalami a bez nich, nelze, i kdyz dochézi k rychlejSimu
poklesu poétt KTJ s urcitosti fici, ze na pokles maji vliv pouze zizaly. Je zde zfejma podpora
ostatnich organisml a samotny proces kompostovani, ktery soufasné probiha. Velky vliv
mohla mit 1 vlhkost, jelikozZ matolina snadné&ji podléhala vysychani nezli jable¢né vylisky.
Pravé u jablecnych vyliskl, kde nebyla pfiddna suspenze, ale enterokoky byly v pocate¢ni
matrici zjiStény a byla patrnd vlhkost i vizualng, byl pozorovan vliv zizal jiz v prvnich dvou
tydnech pokusu, kde doslo k totalni redukci patogenti. Tam kde byla pfidana suspenze je
vidét, ze Zizaly zfejm¢é meély pozitivni vliv na rychlost redukce poctii enterokokt, ale ta
probihala pomaleji. K totalni redukci doSlo, az v 6. tydnu pokusu.

O bakteriich rodu Enterococcus je znamé, Ze jsou vice rezistentni vici chemickym
latkdm, pH a teplotdm, a proto samostatny vliv kompostovani byl zfejmé menSi nez
vermikompostovani, kde se uplatiiuje enzymaticky systém ZziZal. Rozdil je zde hlavné v
rychlosti samotného procesu, ktery byl mnohem rychlejsi ve variantach se zizalami. Varianty

S jable¢nymi vylisky ukazuji, Ze vliv Zizal mozny byl.
5.2 Sledovani prezivani salmonel béhem vermikompostovani

Z celkového poctu 48 nadobek bylo salmonelou ve sledovaném pokusu inokulovano
celkem 16 nadobek. V intervalu 2 tydna byly analyzovany 4 vzorky obsahujici inokulum
salmonely a 4 vzorky bez tohoto inokula. Z téchto vzorkt byly vzdy vybrany dvé nadobky
pro matolinu a dvé nadobky pro jablecné vylisky, do kterych byly umistény zizaly (Tab. 12).

V prabéhu pokusu byly sledovany hmotnosti zizal umisténych ve vybranych vzorcich
pro lepsi vyhodnoceni vlivu Zizal na ptfezivani sledovanych patogeni. Vysledky hmotnosti

byly zprimérovany a lze si je prohlédnout v Tab. 13, 14, 15, 16 a v Grafech 11., 12., 13,, 14.
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Tab. 12

Pi‘ehled pokusu a vysledkii u bakterii rodu Salmonella spp. v KTJ/g

Zizaly suspenze 9. 11. 2015 23.11. 2015 7.12.2015 21.12. 2015 4.1.2016
Substrat @ (KTJ/g) (KTJ/g) (KTJ/g) (KTJ/g) (KTJ/g) (KTJ/g)
matolina 0 <1 <1 neg. neg. neg. neg.
matolina 2,5 <1 <1 neg. neg. neg. neg.
matolina 0 1,1.108 <1 2,5.103 neg. neg. neg.
matolina 2,5 1,1.108 <1 3,6.104 neg. neg. neg.
jabl. vylisky 0 <1 <1 neg neg. neg. neg.
jabl. vylisky 2,5 <1 <1 neg. neg. neg. neg.
jabl. vylisky 0 1,1.108 <1 1,5.104 neg. neg. neg.
jabl. vylisky 2,5 1,1.10° <1 2,2.10* neg. neg. neg.
encg. — negativni ndlez
Tab. 13 Piehled primérnych hmotnosti Zizal v matoliné bez inokula
Matolina — bez inokula
Pocateéni hmotnost (g)
9.1.2015 23.11. 2015 7.12.2015 21.12. 2015 4.1.2015
2,5 2,7 1,9 1,8 2,2
Graf 11. Primérné hmotnosti Zizal v pribéhu pokusu

Matolina - bez inokula

zizaly (g)

05 +

D I T T T T

potatecni 23.11.2015 7.12.2015 21.12.2015
hmotnost

4.1.2016
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Tab. 14 Pi‘ehled primérnych hmotnosti Zizal v matoliné s inokulem
Matolina — Salmonella spp.

Pocateéni hmotnost (g)
9 1.2015 23.11. 2015 7.12.2015 21.12. 2015 4.1. 2015
2,5 2,3 2,6 2,1 1,6
Graf 12. Primérné hmotnosti Zizal v priibéhu pokusu

Matolina - Salmonella spp.
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Tab. 15 Pi‘ehled primérnych hmotnosti ZiZal v jable¢nych vyliscich bez inokula
Jable¢né vylisky — bez inokula
Pocate¢ni hmotnost (g)
9 1.2015 23.11. 2015 7.12.2015 21.12. 2015 4.1.2015
2,5 3,09 2,91 2,915 2,37
Graf 13. Primérné hmotnosti Zizal v pribéhu pokusu
Jablecné vylisky - bez inokulace
IC
>
=
7
1
pocatecni 23.11.2015 7.12.2015 21.12.2015 412016
hmotnost
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Tab. 16 Pi‘ehled primérnych hmotnosti ZiZal v jableénych vyliscich s inokulem

Jableéné vylisky — Salmonella spp.

Pocate¢ni hmotnost (g)
9 1. 2015 23.11. 2015 7.12.2015 21.12. 2015 4.1.2015
2,5 3 2,9 3,1 2,8
Graf 14. Priumérné hmotnosti Zizal v pribéhu pokusu
Jablecné vylisky - Salmonella spp.
3,5 ¢
3 7
25 + f,
= -""-.
b -
qLs
147
05 +
’ __..-""f ,.-"'f
0 += T T T T |"f
potdteéni  23.11.2015  7.12.2015  21.12.2015 4.1.2016
hodnota

Do vybranych nadob s matolinou a jable¢nymi vylisky bylo na poc¢atku pokusu uméle
inokulovano 1,1.10° KTJ/g vychozi suspenze salmonely. Pii pocateéni analyze nebyla zjisténa
pfitomnost salmonely v plvodni matrici. Pribéh redukce pocti salmonel je graficky

zpracovan v nasledujicich grafech.
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Graf 15. Pi‘ezivani bakterii rodu Salmonella spp. béhem vermikompostovani

matoliny
Matolina - Salmonella spp.
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Graf 16. Pi‘ezivani bakterii rodu Salmonella spp. u inokulovanych vzorki béhem

vermikompostovani matoliny

Matolina - Salmonella spp.
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Graf 17. Piezivani bakterii rodu Salmonella spp. u neinokulovanych vzorki béhem

vermikompostovani matoliny

Matolina - Salmonella spp.
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Graf 18. Pi‘ezivani bakterii rodu Salmonella spp. béhem vermikompostovani

Salmonella spp. (log KT}/g)

jable¢nych vyliskii

Jablecné vylisky - Salmonella spp.
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Graf 19. Piezivani bakterii rodu Salmonella spp. u inokulovanych vzorki béhem
vermikompostovani jable¢nych vyliskii

Jablecné vylisky - Salmonella spp.
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Graf 20. Piezivani bakterii rodu Salmonella spp. u neinokulovanych vzorka béhem
vermikompostovani jable¢nych vyliskia
Jablecné vylisky - Salmonella spp.
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V celém pribéhu pokusu je mozné pozorovat vyrazny pokles poctit KTJ salmonel jiz
v prvnich 14. dnech, a to jak u nadobek se zizalami tak i u nadobek bez zizal. V
inokulovanych vzorcich s matolinou bez zizal hodnoty pocti klesly na 2,5.10° KTJgau
nadobek s Zizalami na 3,6.10* KTJ/g. V dalsich tydnech nebyla pfitomnost bakterii salmonel

ve vzorcich zjisténa. Témét stejny prubéh mély 1 vysledky vzorkl s jableénymi vylisky, které
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se lisily pouze hodnotami poklesu sledovanych patogenti. U vzorku jableénych vyliskli bez
zizal bylo zjisténo 1,5.10° KTJ/g a u vzorku s zizalami 2,2.10* KTJ/g. Nadoby, které
neobsahovaly inokulovaci suspenzi, vykazovaly vzdy hodnoty vstupni matrice.

Z uvedenych vysledkid (Tab. 12.) a z grafického zpracovani (Graf 15., 16., 17., 18.,
19., 20.) je zfejmé, ze na ubytek bakterii rodu Salmonella spp. mél nejvétsi vliv samotny
proces kompostovani. Je velmi pravdépodobné, Ze Zizaly nemély na redukci poctd bakterii
vliv, a to vzhledem ktomu, ze ke stejné redukci doslo i v nadobach, kde se zizaly
nevyskytovaly.

Rozdil v redukci u matoliny béhem prvnich ¢trnacti dnti pokusu nelze vysvétlit bez
potiebnych hodnot, které nebyly naméfeny. Jedna se napt. o hodnoty pH a vlhkosti. Nicméné
k totalni redukci salmonel doslo jiz béhem 2. tydne stejné jako u jable¢nych vyliskd.

Vyskyt a hmotnost zizal ve vzorcich s matolinou se ve 4. tydnu pokusu U variant s
inokulem (Graf 12., 16.) snizily a Ize se proto domnivat, Ze na zjisténé vysledky bude mit

zfejmé vliv nedostatek vlhkosti matrice.

6 Diskuse

Né&které bakteridlni kmeny a jejich geny jsou velmi odolné a rezistentni vici
antibiotikim a mohou tak pfedstavovat nebezpeci pro plidni mikrofloru a podzemni vody.
Aby se zabranilo pfenosu patogeni do Zivotniho prostiedi, je nutné, aby biologicky materiél
urceny jako hnojivo nebo zpracovany jako kompost proSel hygienizaci. Spravné skladovani,
anaerobni digesce, provzdu$novani nebo kompostovani muze mit za nasledek efektivni
sniZeni poctu patogentll a zajistit tak mikrobialni bezpecnost. (Skowron et al., 2015). Je proto
nezbytné€ nutné, zabyvat se rizikem spojenym s pfeZivanim patogennich organismil v rtiznych
organickych odpadech, které lze napt. nespravné piipravenym kompostem vracet zpét do
zivotniho prostiedi. Nekteti autofi uvadéji, Ze vnesené bakterie piezivaji v zemedélské puade
obvykle krat$i dobu nez 3 meésice, pravdépodobné kviili diverzité pldnich organismli nebo
Spatné adaptabilit¢ na okolni podminky prostfedi. Nicméné v nékterych piipadech pii smiseni
kompostu se zemédélskou pidou se podpoii preziti patogenti pii nizké teploté a pii vysoké
vlhkosti (Tontti et al., 2011), a tak mlze dojit k Sifeni patogenti do potravniho fetézce.

Wu et al. (2014) ve svém c¢lanku uvadi ze, vermikompostovani je kvalitngjsi proces v
porovnani s kompostovanim. Jak kompostovani tak vermikompostovani jsou povazovany za
vhodny zpusob, jak pietvaret organicky odpad ve kvalitni hnojivo. Vermikompostovani je

efektivnéjsi z pohledu rozkladu organickych latek na cenné Ziviny ve vysledném produktu.
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Kromé toho, vermikompost je bohaty na vyssi koncentrace hormonli a enzymt, které¢ by
mohly stimulovat riist rostlin a odradit patogeny rostlin. Nicmén¢, nedavné studie ukazaly, ze
kombinace kompostovani a vermikompostovani je povazovano za mozny zpusob, jak ziskat
lepsi a kvalitni hnojivo. Navrh kombinace obou systémil je zaloZzena na predpokladu, ze
kompostovani umoziuje odstranéni toxickych latek a eliminaci patogenil, zatimco nasledné
vermikompostovani rychle snizuje velikost ¢astic a zvySuje dostupnost zivin pro rostliny.

Proto se vermikompost jevi jako vynikajici organomineralni hnojivo a je namisté se
zabyvat touto problematikou spojenou s vyskytem a eliminaci patogennich mikroorganismii,
které se po aplikaci vermikompostu jako hnojiva mohou dostat do ptidy a nasledné mohou byt
pfeneseny na rostliny.

Bylo jasné€ prokazéano, ze sloZeni druhi mikroorganismi a jejich aktivita se méni pfi
pruchodu sttevy zizal (Edwards, et al., 2010). Malo studii vsak fesi specifické lidské patogeny
a s nimi souvisejici baterie rodu Enterococcus. Ve studii Edwardse et al. (2010) bylo zjisténo,
ze ve vétsing sledovanych piipadt pocet enterobakterii pii priachodu stievy zizal poklesl.

Edwards et al. (2010) dale uvadi, ze nékteré studiie s Lumbriculus rubellus prokazaly,
ze problém je pomérné slozitéjsi a rizné druhy mikroorganismii se nechovaji stejn¢ a ukazuji
se velmi rozdilné zmény v redukci béhem pruchodu stievy. Dle uvedené studie bylo
prokazano, ze u E.coli byly snizeny koncentrace a naopak u Enterobacter cloaceae zlstaly
témet neménné.

Béhem vermikompostovani organického odpadu, kterym se ve svych studiich zabyval
Monroy et al. (2009), bylo zjisténo, Ze dochazi k interakci epigeickych druhti zizal a
detritickych mikrobidlnich spolecenstev, které vedou k poklesu poctu nékterych potencidlné
patogennich mikroorganismi. Edwards et al. (2010) ve svych pracich uvadi, ze v Texasu
doslo v produktech zizaliho traveni, k naprosté eliminaci Salmonella spp., pii cisténi
odpadnich vod. Predchéazel tomu 30ti denni termofilni rozklad a tento material byl poté pouzit
pro zalozeni vermikompostu. Vermikompostovani probihalo po dobu 6 mésicli s neustalym
piikrmovanim. Na konci pokusu analyzy vermikompostu neprokazaly piitomnost bakterii
rodu Salmonella spp. Béhem feseni této diplomové prace doslo k naprosté eliminaci salmonel
jiz ve 4 tydnu pokusu. Tato vyrazna redukce patogent byla pozorovéana jak u nadob se
zizalami a u nddob bez zizal tak 1 u obou typi substratd (Graf 16. a 19.). Z vyse
presentovanych vysledkt (Tab. 12.) a z grafického zpracovani (Graf 15., 16., 17., 18., 19.,
20.) je zfejmé, ze na ubytek bakterii rodu Salmonella spp. mél nejvétsi vliv samotny proces
kompostovani. Je velmi pravdépodobné, Ze Zizaly nemély na redukci pocti bakterii vliv, a to

vzhledem k tomu, Ze ke stejné redukci doslo i v nadobach, kde se zizaly nevyskytovaly.
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Rozdil v redukci salmonel u matoliny béhem prvnich ¢trnacti dnit pokusu (Graf 15.,
16., 17.) nelze zfejm¢ vysvétlit bez parametrd, které nebyly naméfeny. Jedna se napt. o
hodnoty pH a vlhkosti, ktera je v pfipadé matoliny rozhodujici, jelikoz dochazi k jejimu
rychlejSimu vysychani. Nicmén¢ k totalni redukci doslo jiz béhem 4. tydne pokusu stejné jako
u jable¢nych vyliska (Graf 18., 19., 20.). Hodnoty pH na pocatku pokusu dosahovaly hodnot
6,6 pro matolinu a 7,2 pro jable¢né vylisky. Lze polemizovat s moznosti, Ze rozdil v rychlosti
redukce patogenu u obou substratti mohl byt zptisoben pravé zménami pH a nasledné vlhkosti
a pomérem C:N. Hait and Tare (2011) uvadi, Ze vermikompostovani zpiisobuje vyznamné
snizeni pH, t€kavych latek, celkového organického uhliku, poméru C:N a vyskytu patogent.
Podstatné zvysuje elektrickou vodivost, celkovy obsah dusiku a celkového obsah fosforu. Pro
vermikompostovani a pteziti zizal Eisenia fetida je ptizniva teplota 20 °C a vysoka vlhkost
vzduchu. Dale pak Reynnells et al. (2014) poukazuje na statisticky zpracované vysledky
analyz, pfi kterych bylo zjisténo, Ze pomér C:N a obsah vlhkosti mize pfispét k opétovnému
ristu patogennich organismi, jako Salmonella spp. nebo Escherichia coli v hotovém
kompostu. Jelikoz z vysledkit mého pokusu vyplyva, Ze proces eliminace patogenii probihal
témef stejné u banck bez zizal i s zizalami (Tab. 12, Graf 15., 18.) neni jasné, zda k redukci
doslo vlivem ZiZal nebo procesem kompostovani.

Vysledky mé diplomové prace se Uplné neztotoznuji se vSemi vysledky diive
uvedenych studii. Vysledky mé prace se salmonelou (Graf 15. a 18., Tab. 12) potvrzuje studie
Castro-Del Campo et al. (2010), kterd presentuje pokus, kdy do vermikomposti byly
inokulovany rizné pocatecni suspenze salmonely. Vermikompostovaci smés méla pocatecni
vlhkost 30 % a inkubace probihala po dobu 20 dnid. Salmonela v biomase klesla na
nedetekovatelné hladiny a opakovany rdst nebyl prokdzan. V naSem piipadé také doslo
K rychlému poklesu bakterii rodu Salmonella spp., ovSem nase vysledky ani vysledky studie
Castro-Del Campo et al. (2010) nemohou s ur¢itosti prokazat, zda redukce byla zptisobena
pouze zizalami. Pokles salmonel, jak vyplyva jiz z vySe uvedeného, byl vSak zjistén u vice
autorti. Lze se tudiz domnivat, Ze na pokles ¢i eliminaci salmonel mize mit ¢innost Zizal vliv.

Jak jiz bylo dfive uvedeno, neni redukce patogenti zpiisobend Ccinnosti Zizal
jednozna¢na a ma na ni vliv mnoho faktord (Edwards, et al., 2010). Tento fakt potvrdily
pokusy s enterokoky, kdy doslo k jinému chovani béhem vermikompostovani. U salmonel
doslo k rychlé redukci, avSak u enterokokl bylo zjiS§t€éno naprosto odlisné chovani. Ke
stejnému zaveéru dosel ve svych pracich Fu (2016), ktery uvadi Ze, ptitomnost zizal miize

béhem procesu kompostovani zvysit biomasu a mikrobialni ¢innost jiz v pocatecni fazi, a tim
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urychlit rozklad odpadu. Kromé toho, pfitomnost zizal dle Fu et al. (2016) upravuje
bakteridlni a plisiovou rozmanitost, coz mize vést k rychlejsi eliminaci patogenti.

Pokusy s enterokoky vykézaly vyssi rychlost redukce s zizalami nezli bez nich (Tab.
7), a to jak u matoliny (Graf 5., 6., 7.) tak i u jable¢nych vylisku (Graf 8., 9., 10.), a tak nelze,
1 kdyz dochézi k rychlejSimu poklesu poctl KTJ, s urcitosti fici, Ze na pokles maji vliv pouze
zizaly. Velky vliv na pomalejsi redukci patogentt mohla mit i vlhkost, jelikoZ matolina, u
které byl zaznamendan pomalejsi prubéh redukce, snadnéji podléhala vysychani nezli jable¢né
vylisky. Pravé u jablecnych vyliskli, kde nebyla pfidana suspenze (Graf 10.), ale enterokoky
byly v pocateni matrici zjistény a byla patrna vlhkost i vizualng, byl pozorovan vliv Zizal jiz
v prvnich 14. dnech pokusu, kde doslo k totalni redukci patogenti. Tam kde byla pridana
suspenze (Graf 9.) je patrné, Ze zizaly zfejmé mély pozitivni vliv na rychlost redukce poctl
enterokokd, i kdyz probihala pomaleji. K totalni redukci doslo, az v 6. tydnu tj. témét na
konci pokusu. Ve studii Kim and Jiang (2010) bylo zjisténo, ze pro zabranéni rustu patogent
je vhodné, udrzovat kompost pouze tak vlhky (spiSe sussi), aby ptezila ptivodni mikrofléra.

Vliv podminek na kompostovani byl studovan n¢kolika autory (Brochier et al., 2012;
Erickson et al., 2015a; McCarthy et al., 2015; Klein et al., 2011). Pfestoze se jednalo o
kompostovani a ne vermikompostovani, je moZzné nckteré zavéry praci pouzit. Ve studii
Kleina et al. (2011) bylo sledovano chovani vybranych patogent (Escherichia coli,
Clostridium perfringens, enterokoky, koliformni bakterie, bakterie Listeria monocytogenes,
Campylobacter jejuni) béhem kompostovani chlévské mrvy a hnoje a béhem jejich
uskladnéni. Bylo zjisténo, ze na ptezivani uvedenych patogenti mélo vliv mnoho parametri.
Kromé teploty a poméru C:N byl zjistén vliv druhu matrice (chlévskd mrva, hnij, slepici
kejda a pod), a pH. Na zéklad¢€ vysledkii mé prace je mozné také konstatovat, Ze na zméné
poctll patogentl se podilely jiné faktory nez pouze ¢innost zizal.

Dalsi praci, ktera doklada, ze na redukci patogenit méa vliv vermikompostovani je
studie zamétfend na reaktory s kontinualnim ptikrmovanim (déale jen vermireaktory). Aira et
al. (2011) studoval, zda je mozné procesem vermikompostovani ve vermireaktorech snizit
patogenni zatizeni u kravského hnoje. Potvrdil, ze eliminace patogenti pomoci Eisenia andrej
zavisi na druhu patogenu. Klostridia, nckteré termotolerantni koliformni bakterie nebyly
eliminované, ale enterokoky, fekalni koliformni bakterie a Escherichia coli byly snizeny na
pfijatelnou uroven. Patogeny mohly ve vermikompostu pietrvavat z diivodu kontinudlni
dodavky Cerstvého hnoje. Plnéni substratem bylo realizovano do horni vrstvy, kterd umoziuje

vertikalni Sifeni patogent prostiednictvim vyplavovani. Béhem mého pokusu tento ptipad
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nemohl nastat, protoze novy substrat béhem pokusu ptidavan nebyl a vlhkost prostfedi byla
udrzovana pouze kapkovou zavlahou, ztohoto divodu k vyplavovani patogenli nemohlo
dojit.

Vseobecné je znamo, Ze bakterie rodu Enterococcus jsou velmi odolné, a to nejen vici
teploté, pH a chemickym latkam. K tomuto zavéru dosel i Skowron et al. (2015), ktery uvadi
ze, nékteré bakteridlni kmeny (lidské patogeny) jsou geneticky velmi odolné. Vyznamna je
ale 1 jejich odolnost vii¢i antibiotikiim. Tyto bakteridlni kmeny mohou byt snadno preneseny
do ptidni mikroflory. Aby se zabréanilo pfenosu patogentu do prostiedi, je nezbytné (napi. u
kejdy) zvolit takové metody zpracovani odpadu, aby doslo k hygienizaci.

Preziti Salmonella Typhimurium, Enterococcus spp. a termotolerantni koliformnich
bakterii za teploty 14 °C, 24 °C a 37 °C bylo stanoveno u vermikompostu, kde vstupni
surovinou byl rizny domovni odpad a hntij. K inaktivaci obecné dosSlo az po dlouhé dobé
zrani kompostovaného materidlu (Elving et al., 2010). Pro porovnani vysledkli diplomové
prace je tfeba uvést, ze celkova doba pokusu byla velmi kratka (10 tydnil) a nelze tak zjistit,
zda by doslo k totalni eliminaci bakterii rodu Enterococcus i v nasledujicich tydnech po delsi
dob¢ zrani. Dalsi studie, ktera poukazuje na piezivani patogennich organismua (Listeria
monocytogenes, Salmonella Infantis a fekalniho ukazatele Enterococcus faecalis) v kompostu
v riznych fazich kompostovani a béhem skladovani byla publikovana Panielem et al. (2010).
Mikroorganismy byly inokulovany do vzorkd s kompostem v rliznych fazich kompostovaciho
procesu. B&hem inkubace byla plvodni bakteridlni rozmanitost sledovdna pomoci DGGE
analyzy. Po 90 dnech inkubace, bylo pozorovano pteziti uvedenych bakteridlnich kmenti ve
vzorcich kompostu, a to pred zacatkem faze, kdy dochazi k poklesu teploty. DGGE analyzy
prokdzaly Ze, po této fazi poklesu teploty se zvySuje mikrobiadlni rozmanitost. Nicméné,
inokulované kmeny nebyly ve vzorcich s kompostem zjistény po 30, 60 nebo 90 dnech
inkubace po zacatku poklesu teploty. Mikrobidlni rozmanitost byla také stale stabilni a DGGE
profily v této fazi dosahly maximalniho poc¢tu padsem. PfeZiti kment ale nebylo pozorovano ve
stabilizovaném kompostu. Faze poklesu teploty se zd4 byt zlomovym bodem pro pfeziti
patogenu a ptivodni mikrofléra zde hraje vyznamnou v potlaceni patogenid. Vzhledem k tomu,
ze nas pokus trval 70 dni, 1ze se domnivat, Ze k podobné eliminaci dochazelo i v prib¢hu
naSeho pokusu. V ptipadé¢ enterokoktll u jable¢nych vyliski dochézelo k eliminaci patogenii az
po uplynuti celkové doby pokusu (Graf 8. a 9.). U inokulovaného vzorku matoliny bez zizal k
totalni eliminaci v§ak ani nedoslo (Graf 6.). Nelze tak dokazat, zda by v prub¢hu delsi doby
zrani doslo k opétovnému pomnozeni. B€hem celé prace nebyly méfeny jiné parametry, jako

je napft. puvodni padni diverzita, ktera mohla mit vliv na ubytek enterokokl. Analyza CPM
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probéhla pouze na pocatku pokusu. V ptipadé salmonely doba trvani pokusu nehrila

vyznamnou roli. Salmonella spp. byla ve vSech vzorcich eliminovana jiz 8 tyden pokusu.

7 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, zda ma proces kompostovani a zizaly samotné

vliv na redukci poctl sledovanych patogennich mikroorganismti, které mohou byt nebezpecné

nejen ¢loveéku. Vstupnimi surovinami pro kompostovani byly jable¢né vylisky a matolina. Ze

ziskanych vysledkt béhem feseni diplomové prace bylo zjisténo Ze:

béhem pokusti doSlo ke sniZzeni koncentrace sledovanych patogenti (salmonel i

enterokoku) (Tab. 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15,16 av Grafu 1., 2., 3., 4., 11, 12,, 13., a 14),
nelze s urditosti prokazat, Ze k redukci sledovanych patogent doslo ¢innosti zizal,

zizaly mohou ovlivnit rychlost prib&hu redukce pocti patogennich organismi (Tab. 7 a
12) avsak, aby bylo prokazano, ze dochazi k naprosté redukci patogent ¢innosti zizal,
je nutné sledovat mnoho dalSich parametrii ovliviiujici tento proces. Mezi sledované
parametry je tfeba zaradit sledovani doby vermikompostovani a zrani vermikompostu,
sledovani pH, teploty, poméru C:N a vlhkosti substratu a koncentrace ostatnich
mezofilnich organismu na zacatku i béhem kompostovani,

pocateéni koncentrace a druhy patogenti mohou vyznamné ovliviiovat mnozstvi
(hmotnost a mnozeni) zizal v pokuse (Tab. 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15 a 16),

rychlost a redukce patogenii byly zavislé jak na druhu patogenu tak na substratu.
Proces redukce patogenti za ptitomnosti zizal ve vzorcich s inokulovanymi enterokoky
probihal vzdy rychleji (Graf 6., a 9.) U neinokulovanych vzorkd s matolinou byl tbytek
stejny jak u vzorkl se zizalami tak bez zizal (Graf 7.) a u vzorka s jable€nymi vylisky
byl opét prokdzan vliv zizal, kde proces redukce za jejich pfitomnosti probihal rychleji
(Graf. 10). Z vysledki pro bakterie rodu Salmonella spp. je ziejmé ze zizaly nemély na
redukci témet zaddny vliv. a to vzhledem k tomu, Zze Ubytky ve vzorcich bez umélé
inokulace i s inokulaci byly téméf totozné,

na redukci patogeni méa vliv vstupni substrat, a to ziejmé z hlediska poméru C:N,
celkového slozeni, pH, vlhkosti,

doba, po kterou pobihal pokus, byla pro uplnou eliminaci poctii enterokokti kratka.

Béhem pokusu s enterokoky nebylo mozno zjistit, zda ma ¢innost zizal rodu Eisenia na
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redukci enterokokt tak vyrazny vliv, nebo zda se na redukci podili jiné faktory, napft.
pocatecni koncentrace enterokokil,

e vliv zizal na redukci bakterii rodu Salmonella spp., nelze povazovat za prokazatelny,
protoze stejné redukce i stejné rychlosti redukce bakterii bylo dosazeno v nadobkach,
kde zizaly ptitomny nebyly (graf ¢. 7a 11),

e bylo ovéfeno, Ze je nutné, aby pred vermikompostovanim probe&hla castecna
hygienizace formou piedkompostovani, ktera svymi teplotami redukuje patogenni
mikroorganismy a zajisti tak pfiznivéjsi podminky pro zizaly. V substratu matolina
byly zjistény jiz na pocatku koncentrace autochtonnich enterokokd a jejich vliv se
ziejmée projevil na rychlosti redukce 1 vyssi koncentraci enterokoki na konci pokusu,

e nelze s urcitosti fici, zda by v piipadé sledovani redukce enterokokt ¢innosti Zizal po

delsi dobé doslo k totalni redukci patogent nebo opétovnému namnozenim (Casové

omezeni pokusu - od 9. 11. 2015 do 4. 1. 2016).

Vysledky této diplomové prace jsou soucasti projektu, ktery v soucasné dobé¢ fesi
Skola. Proto design pokust byl pfedem stanoven. Z tohoto divodu nebylo mozné ovlivnit
uspotadani a Casovy harmonogram pokusu.

Pro dalsi pokusy by bylo vhodné znat parametry vychoziho materialu, které v této
préci chybi a nebylo v moznostech fesitele je zjistit. V dalSim pfipadném pokracovani feSeni
této problematiky by bylo vhodné, aby pokusy pro ptezivani patogenli byly nadale provadény
v perforovanych bankéch, ale bylo by vhodné je umistit ptimo do vermikompostéru pro
zachovani vnéjsich piirozenych podminek a tim i udrzeni vlhkosti jednotlivych matric. Re$eni
diplomové prace bylo omezeno ¢asové, jak datem zadani, tak ukon¢enim. V mnoha studiich
je prokazano, ze po ukonceni kompostovani a vermikompostovani muze dochdzet k
opétovnému pomnoZzeni patogennich mikroorganismt. Tuto skutecnost pro casovy limit
nebylo mozné ovétit. Pro reprodukovatelnost vysledkt a poznatkt z feSené diplomové prace
by bylo vhodné cely pokus provést ve vice opakovani a s delsi dobou trvani (u pokusu s
matolinou nedoslo k vymizeni enterokokt ani po 4 tydnech).

Pro vysvétleni rizného chovani patogenti a matric by bylo vhodné doplnit pokusy 0 méieni
dalSich velic¢in jako je: pH, teplota, vlhkost, vodivost aj., a to 1 pro ziskdni prikazngjSich
vysledkd.

Vermikompost je pro své velmi dobré vlastnosti, které jsou pifinosem pro pudu a
rostliny, v sou¢asné dob¢ Casto vyhledavan. Avsak hlavni piekazkou pro rozsahlejsi rozsifeni

vermikompostovani jako alternativniho zpracovani organickych odpadi je nedostatek
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védeckych informaci o potencidlu, ktery méa pro snizeni lidskych patogent v pribéhu
vermikompostovani odpadni biomasy nebo zvifeciho trusu. Z tohoto divodu doporucuji
pokracovat v pokusech, které by vice objasnily problematiku redukce patogenii ve
vermikompostech a pomohly tak doplnit podklady pro vyhlasky, které by mély upravovat
nakladani s vermikompostem a zaroven zohlednily riziko spojené s eliminaci patogent ve
vySe uvedenych substratech, jelikoZ neni zcela zaru¢eno, ze dochazi pti vermikompostovani k
dostate¢né hygienizaci.

Hypotéza, zda mé& vermikompostovaci proces schopnost redukovat pocty enterokokli a
bakterii rodu Salmonella spp. i pfes to, ze je zde hygienizace bioodpadu vysokou teplotou
vylouéena z diitvodu nebezpeci tthynu zizal se potvrdila pouze ¢astecné. Béhem fesSeni bylo
zjisténo, ze proces je komplikovanéjsi nez se pfi stanoveni hypotézy piedpokladalo, a Ze se na
vlivu redukce patogenti podili daleko vice faktort nez samotné zizaly. Tato skute¢nost bude

muset byt respektovana pti dalsim feSeni dan¢ho problému.

8 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

FAPPZ — Fakulta agrobiologie, potravinovych a piirodnich zdrojt
KTJ — Kolonie tvotici jednotku

N, K, P — Dusik, Draslik, Fosfor

UV zafeni — ultrafialové zatfeni

SZU — Statni zdravotni ustav

TKB — termotolerantni koliformni bakterie

COV — ¢&istirna odpadnich vod

Gl — gastrointestinalni

CO; — oxid uhlicity

H,0O — voda
O, — vzduch
N — dusik
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P»Os — oxid fosforecny

K70 — oxid draselny

CaO — oxid vapenaty

MgO — oxid hotecnaty

CR — Ceska republika

VZP — Vedlejsi produkt Zivodi§né vyroby
BRO — biologicky rozlozitelny odpad
MZ — Ministerstvo zemédé&lstvi

MZP — Ministerstvo Zivotniho prostiedi
CSN - Ceska statni norma

EN — Evropské norma

ISO — International Organization for Standardization (mezinarodni organizace pro

normalizaci)
PCR — Polymerazova fetézova reakce

DGGE - denaturace gradient gel electrophoresis (gelova elektroforeza vyuzivajici

gradient denaturacniho Cinidly)

XLT — xyloso-lysin-tergitol agar
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10 Prilohy

Obr. 1 Odbér ZiZal a matrice na stanici Cerveny iijezd
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Obr.3a4  Zhomogenizované matrice a ZiZaly pouZivané pro pokus

Matolina Jable¢né vylisky
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Obr.6a7 Plnéni nadob substratem
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Obr.9a10 Nadoba pi‘ed analyzou s viditelnym koprolitem

83



Obr. 11 Obsah nadoby pied analyzou

Obr. 12 Laboratorni pomiicky a nadobi potiebné k vazZeni a Ffedéni
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Obr. 13 Homogenizator

Obr. 14 Priprava Petriho misek na inokulaci
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Obr. 15a16 Redéni vzorku a pipetovani inokula na povrch kultivaéniho média
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Obr. 17 a 18 Roztirani inokula sterilni ty¢inkou na povrch kultiva¢niho média
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Obr.19a20 Salmonella spp. po inkubaci

88



Obr. 21 a 22 Enterococcus po inkubaci a ode¢teni
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Obr. 23 Pouzité nadoby v roztoku vody a dezinfekéniho pripravku
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