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SKUTE NÉ FINAN NÍ ERPÁNÍ 

Zpracovala: Kate ina Šléglová 
 
Finan ní kalkulace 
  
Majetek, služby a spot ební materiál (K ) 

Mikrobiologické analýzy  232 502 

Ostatní náklady (materiál, služby) 146 878 

PHM a cestovní náklady  17 857 

Provedení polních zkoušek zkušebních stanic (materiál, služby) 285 366 

Vzorkovací pom cky 91 520 

OOPP a hygienické pom cky 66 560 

IT vybavení  39 927 

Školení  19 390 

Celkem 900 000 
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LEGISLATIVNÍ RÁMEC 

Použití upravených kal  na zem d lské p d  je ustanoveno vyhláškou . 437/2016  
Sb. o podmínkách použití upravených kal  na zem d lské p d . Technické podmínky použití 
podle § 3 písmene f umožnuje použít na 1 hektar nejvýše 5 tun sušiny kal ; upravené kaly musí 
být na jednom dílu p dního bloku použity v jedné agrotechnické operaci a v jednom souvislém 
asovém období za p íznivých fyzikálních a vlhkostních podmínek; pokud použité kaly 

obsahují mén  než polovinu limitního množství každé ze sledovaných rizikových látek  
a prvk , m že množství kal  dosáhnout 10 tun sušiny kal  na 1 hektar. V aplikovaných kalech 
nesmí být p ekro eny mezní hodnoty koncentrací vybraných rizikových látek a prvk  
uvedených v p íloze . 3 této vyhlášky a zárove  musí vyhovovat mikrobiologickým kritériím 
uvedeným v p íloze . 4. 

Zárove  lze uplatnit p echodná ustanovení. Podle § 11 (2), nejedná-li se o kal z istíren 
odpadních vod zpracovávajících biologicky rozložitelné odpady spadající do p sobnosti 
na ízení o vedlejších produktech živo išného p vodu, mohou být do 31. prosince 2022 na 
zem d lskou p du použity upravené kaly kategorie I a II podle p ílohy . 7 k této vyhlášce, 
které 
a) nep ekra ují mezní hodnoty koncentrací vybraných rizikových látek a prvk  uvedené  
v p íloze . 3 k této vyhlášce a 
b) vyhovují mikrobiologickým kritériím uvedeným v tabulce . 1 p ílohy . 7 k této vyhlášce  
v p ípad  kal  kategorie I nebo tabulce . 2 p ílohy . 7 k této vyhlášce v p ípad  kal  kategorie 
II. 
(3) Kaly kategorie II podle odstavce 2 mohou být použity pouze na zem d lské p d  ur ené k 
p stování technických plodin nebo v podzimním období na p d  ur ené k p stování b žných 
plodin. 
(4) Na dílu p dního bloku, kde byl použit kal kategorie II, nesmí být nejmén  3 roky po použití 
kalu p stována polní zelenina, brambory a intenzivn  plodící ovocná výsadba. 

Novelizovaný p edpis vyhláška . 305/2019 Sb. prodlužuje p echodné období do konce 
roku 2022, ve kterém musí provozovatelé istíren odpadních vod vybudovat za ízení pro úpravy 
kal  a ov it ú innost t chto za ízení, aby byl spln n limit pro obsah mikroorganism  
v upravených kalech využívaných na zem d lské p d . V uvedeném p echodném období 
vzr stá riziko využití kal  s nadlimitním výskytem patogenních mikroorganism  ke hnojení 
zem d lských plodin. 

 
V pr b hu ešení projektu došlo k legislativním zm nám. Nakládání s kaly se nov  ídí 

zákonem . 541/2020 a jeho provád cími p edpisy. S novelou zákona o odpadech byly 
provád cí vyhlášky . 437/2016 a 305/2019 zrušeny a v sou asné dob  se eká na nové 
provád cí p edpisy, pravd podobn  by však nem lo dojít ke zm nám ve sledovaných 
mikrobiologických kritériích pro upravené kaly. 
 
Tabulka 1: Mikrobiologická kritéria pro upravený kal pro aplikaci na zem d lské p d  – 
p íloha . 4 

Indikátorový 
mikroorganismus Jednotky 

Po et zkoušených 
vzork  p i každé 
kontrole výstupu 

Limitní hodnota  
(nález/ KTJ*) 

Salmonella spp. nález v 50 g  5 negativní 
Escherichia coli nebo 
Enterokoky KTJ* v 1 gramu 5 

4 < 103 
1 < 5x103 

*KTJ – kolonie tvo ící jednotky  
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Tabulka 2: Mikrobiologická kritéria pro upravený kal pro aplikaci na zem d lské p d  
v p echodném období – kal kategorie I. 

Indikátorový 
mikroorganismus Jednotky 

Po et zkoušených 
vzork  p i každé 
kontrole výstupu 

Limitní hodnota  
(nález/ KTJ*) 

Salmonella spp. nález v 1 g sušiny 5 negativní 
Termotolerantní  
koliformní bakterie KTJ* v 1 gramu sušiny 5 < 103 

Enterokoky KTJ* v 1 gramu sušiny 5 < 103 

* KTJ – kolonie tvo ící jednotky 

 
Tabulka 3: Mikrobiologická kritéria pro upravený kal pro aplikaci na zem d lské p d  
v p echodném období – kal kategorie II. 

Indikátorový 
mikroorganismus Jednotky 

Po et zkoušených 
vzork  p i každé 
kontrole výstupu 

Limitní hodnota  
(nález/ KTJ*) 

Termotolerantní koliformní 
bakterie KTJ* v 1 gramu sušiny 5 103 – 106 

Enterokoky KTJ* v 1 gramu sušiny 5 103 – 106 

* KTJ – kolonie tvo ící jednotky 
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KAPITOLA I LITERÁRNÍ REŠERŠE 

Zpracovala: Šárka Burá ová  

Literární rešerše na podkladu informací z v decké literatury v etn  
zhodnocení p ístupu dalších zemí, zejména EU k problematice využívání 
istírenských kal  v zem d lství. 

 
1.1 Úvod 

 
istírenský kal je odpad vznikající p i išt ní odpadních vod. Je to biologicky aktivní sm s 

vody, organických látek (z lidských vým šk , potravinových odpad  atd.), mrtvých a živých 
mikroorganism  (v etn  patogen ) a anorganických a organických toxických kontaminant  
(nap . rizikové prvky, PAU) (Kacprzak et al., 2017). V p ípad  istírenských kal  jsou 
dostupné výsledky dlouhodobých pokus , které popisují p íznivý vliv jejich aplikace na výnos 
plodin, ale také na p dní vlastnosti (vyšší vododržnost p d, vyšší reten ní kapacitu, zvýšení 
agregace p d, zvýšení aerace, vyšší propustnost a infiltraci, snížení tvorby p dního škraloupu 
a vyšší sorp ní schopnost p d). Aplikace istírenských kal  ovliv uje innost mikroorganism , 
rychlost mineralizace a z dlouhodobého hlediska také obsah organické hmoty v p d . 
Organická hmota istírenských kal  p edstavuje stabiln jší komponenty ve srovnání s 
rostlinnými zbytky, nebo mo vkou i kejdou. 

Pro posouzení míry rizika p i použití istírenských kal  musí být známa schopnost p ežití 
patogen  a musí být možné ur it pravd podobnost, s jakou lidé a hospodá ská zví ata p ijdou 
do styku s istírenským kalem. P evažujícím názorem je, že riziko pro lidské zdraví, které 
p edstavuje použití istírenských kal  v zem d lství, je nízké (Cabaret et al., 2002; Gale, 2002; 
Gerba et al., 2002). A koli je používání kal  z istíren odpadních vod v zem d lství celosv tov  
uznáváno, je t eba vzít v úvahu n které problémy týkající se jeho kvality a dopadu na lidské 
zdraví. Komunální odpadní vody mohou obsahovat patogenní viry, bakterie, prvoky a vají ka 
parazit  a aerosolizované mikroorganismy mohou být p ítomny v mnoha fázích procesu išt ní 
odpadních vod a kal  (Sanchez–Monedero et al., 2008). istírenské kaly mohou také zvýšit 
toxicitu n kterých v zem d lství používaných chemikálií (Lewis et al., 1999). Jednou z cest 
expozice lov ka kal m aplikovaným do p dy se jeví zne išt ní podzemních vod používaných 
pro domácnosti (Ward a Mahler 1982). 

 
1.2 Patogenní organismy v istírenských kalech 

 
P ímé monitorování všech patogen  obsažených v istírenských kalech by bylo velmi 

nepraktické. Z tohoto d vodu se využívají indikátorové organismy, nebo  se m í snadn ji než 
specifické patogeny. V sou asné dob  jsou standardními mikrobiálními indikátory v kalech v 
USA fekální koliformní bakterie (US EPA, 2003) a Escherichia coli v normách EU (CEN, 
2009). Bylo však popsáno, že jak fekální koliformní bakterie, tak E. coli jsou citliv jší na 
stresory než v tšina patogen  vir , prvok  a parazit  (IAWPRC Study Group, 1991; Payment 
a Franco, 1993).  

P ežití patogenních mikroorganism  v p d  závisí na mnoha faktorech prost edí, z nichž 
n které p sobí synergicky (Gerba et al., 1975). Inaktivace mikroorganism  m že být 
zp sobena fyzikáln –chemickými faktory, jako je obsah sušiny kalu, pH, typ p dy, teplota, 
vlhkost p dy, vystavení slune nímu zá ení a vzduchu. Inaktivace m že být také výsledkem 
biologických faktor , v etn  predace, konkurence a produkce inhibi ních látek p dními 
mikroorganismy (Gerba, 1986). 
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Dle Guan et Holley (2003) je fyzikáln –chemickým faktorem, který má nejv tší vliv na 
bakterie v p d , vlhkost. Obecn  bylo pozorováno, že p ežití mikroorganism  je nižší v lét   
a na pís itých p dách (spíše než jílnatých), a když je kal rozmetán po povrchu p dy, spíše, než 
injektován (Nicholson et al., 2005). Množení fekálních koliformních bakterií podporuje 
aplikace dalších hnojiv (Estrada et al., 2004). 

Schopnost p ežití patogenních bakterií v p d  se liší i mezi jednotlivými druhy. Guan et 
Holley (2003) uvád jí, že E. coli O157:H7 a Salmonella p ežívají v p d  déle než Yersinia 
enterocolitica a Campylobacter intestinalis. Vzhledem k etným parametr m prost edí 
ovliv ujícím p ežití mikroorganism  a složitosti jejich interakce není divu, že výsledky 
uvád né v r zných studiích se ne vždy shodují. Nap íklad dle Cools et al. (2001) m že E. coli 
p i teplotách kolem 25 °C a vysoké p dní vlhkosti (100 %) p ežít déle než 80 dní. Podle 
Snowdona et al. (1989) je u bakterií asto pozorováno p ežití 12 týdn . Zatímco Gibbs et al. 
(1997) a Jones (1986) našli Salmonella v p d  36 a 37 týdn  po aplikaci istírenských kal , 
Watkins et Sleath (1981), Nicholson et al. (2005) a Gessel et al. (2004) ji nedetekovali již za 
mén  než 6 týdn . Predikce p ežití bakterií v p d  je komplikovaná i z d vodu možnosti 
op tovného r stu (Bastos et Mara, 1995; Gibbs et al., 1997). 

Gessel et al. (2004), kte í porovnávali chování bakterií a bakteriofág  v p d  po rozmetání 
tekutého hnoje, navrhli použití somatických kolifág  jako indikátor  virové kontaminace. 
Jejich výsledky potvrdily p ežití kolifág  po dobu 143 dní, mnohem déle, než tomu bylo  
u salmonel a fekálních koliformních bakterií, které již nebyly detekovány po 10 dnech. 

Výsledky Pourcher et al. (2007) ukazují, že p ežití mikroorganism  enterického p vodu  
v kalu injektovaném do pís ité p dy s nízkým obsahem organické hmoty na podzim je  
u enterovir  mén  než 14 dní a u fekálních indikátor  více než 2 m síce. P ítomnost enterických 
bakterií v p d  2 m síce po aplikaci dokládá zdravotní riziko spojené s aplikací neošet eného 
kalu na p du. Lim et al. (2014) uvádí, že kontakt enterických patogen  se stonky nebo plody 
rostlin vede k infiltraci a kolonizaci rostlinných tkání. Mnoho studií nazna uje, že enterické 
patogeny mohou napadat a internalizovat se do rostlin, a koli se nejedná o rostlinné patogeny. 
Pro úsp šnou kolonizaci musí enterické patogeny p ekonat bazální obranný systém rostlin  
a jejich p irozený imunitní systém. 

Crute et al. (2005) zkoumali riziko p enosu patogen  na obilná zrna po pozemní aplikaci 
istírenských kal . Riziko p ežití patogen  v p d  a jejich p enosu do zrna vyhodnotili jako 

nepravd podobné. Množství indikátorových mikroorganism  (Escherichia coli, Enterococci  
a bakteriofágy) v p d  se v pr b hu asu snižovalo jak v polních, tak v nádobových pokusech. 
Indikátorové bakterie nebyly detekovány na listech pšenice vzorkovaných na poli 12 týdn  po 
aplikaci. Obecn  bylo v ko enových zónách rostlin p ítomno vyšší množství E. coli  
a enterokok  než v p ilehlé p d , ale nebyly zjišt ny významné rozdíly na variantách 
s istírenskými kaly a bez nich. Gagliardi et Karns (2002) uvedli, že E. coli O157:H7 
p etrvávaly déle v p d  v p ítomnosti ko en  žita a vojt šky. Ko eny jiných rostlin však na 
tento patogen nem ly žádný ú inek a ú inek rhizosféry na bakteriální populaci p dy byl 
specifický pro daný rostlinný druh. 

Salmonella spp. pat í mezi patogeny typicky se vyskytující v istírenských kalech, její 
p ítomnost byla dob e zdokumentována v mnoha studiích (Iranpour et Cox, 2006; Horswell et 
al., 2007; Sidhu et Toze, 2009; Viau et al., 2011). Výsledky studií ukazují, že istírenské kaly 
mohou tento patogen ší it, pokud se kal aplikuje na zem d lská pole bez dodržení hygienických 
kritérií, nebo  Salmonella spp. m že p i teplot  20 až 30 °C z stat životaschopná v p d   
v rozmezí 30 až 968 dní (Heaton et Jones, 2008). Za podmínek dostate né vlhkosti  
a dostupnosti uhlíku, lze pozorovat i její op tovný r st (Eamens et al., 2006; Gibbs et al., 1997). 
Plachá et al. (2001) studovali p ežití Salmonella typhimurium b hem letního a zimního polního 
skladování pevné frakce prase í kejdy. Nálezy prokázaly, že teplota je nejd ležit jším faktorem 
ovliv ujícím její p ežití v životním prost edí. Holley et al. (2006) sledovali p ežití salmonel  
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v p dách po aplikaci hnoje. Po ty salmonel se po aplikace do p dy snížily a nejv tší poklesy 
nastaly b hem prvního týdne. Vyšší vlhkost p dy a aplikace hnoje na jílovité p d  p ežití 
salmonel zvýšily. 

Salmonely jsou st evní patogeny lov ka, i když jejich virulence a patogenita m že kolísat 
ve velmi širokém rozmezí. Jejich p irozeným habitatem je lidská populace, zem d lská i 
domácí zví ata, divoká zv  a ptactvo. Lidé a zví ata mohou vylu ovat salmonely nejen  
v p ípadech jejich onemocn ní, ale i asymptomaticky jako bacilonosi i. U lidské populace jsou 
v tšinou p vodci b išního tyfu, paratyfu, gastroenteritid (nej ast jší gastroenteritidy jsou tzv. 
salmonelózy, což jsou toxikoinfekce, kdy krom  bakterie sou asn  p sobí na hostitele i toxiny, 
které mikroorganismus produkuje) a septikémie. Ší ení infekce probíhá prost ednictvím 
kontaminovaných potravin a vody. P estože salmonely z vodního prost edí nejsou významným 
zdrojem p i vzniku salmonelóz, vyskytují se b žn  v odpadních i povrchových vodách a mohou 
pronikat i do vod podzemních a pitných (Baudišová, 2017). 

N kolik ohnisek spojených s konzumací zeleniny a ší ením Salmonella spp. uvádí 
nap . Brandl (2006) a Hirneisen et al. (2012). Srovnání dostupných kvantitativních studií rizik 
nazna uje, že krom  náhodných požití, byly za nejd ležit jší zp sob expozice lov ka 
infek ním agens považovány aerosoly (Viau et al., 2011). 

Translokace vir  z ko en  rostlin do nadzemních ástí rostliny je další potenciální cestou 
ší ení patogen  z istírenských kal  (Straub et al., 1993). Translokace vir  z ko en  do 
nadzemních ástí rostlin byla pozorována (Murphy et Syverton 1958; Ward et Mahler 1982), 
ale pouze p i p stování v hydroponické kultu e, nebo p i ezání ko en . Ward et Mahler (1982) 
dosp li k záv ru, že je nepravd podobné, že viry proniknou neporušeným povrchem ko en .  

Všechny kmeny E. coli mohou zp sobovat sekundární infekce vyvolávající pr jmy, 
infekce mo ového ústrojí a nozokomiální nákazy v etn  septikemie a meningitidy, ale n které 
kmeny jsou i primárními patogeny. V sou asné dob  je velká pozornost v nována 
enterohemorhagickým kmen m E. coli – VTEC tj. kmen m, které produkuji verocytotoxiny 
(ozna ované také jako Shiga–like toxiny) a další faktory virulence v etn  faktor  invazivních 
a koloniza ních. VTEC kmeny produkuji dva typy verocytotoxinu VT1 a VT2, infek ní agens 
je vylu ováno stolicí. Ke vzniku vážného, pr jmovitého onemocn ni, které v n kterých 
p ípadech m že gradovat až v hemolyticko-uremický syndrom s letálním koncem, sta í 
podobn  jako u shigeloz malá infek ní dávka (cca 102–103). Je známá ada sérotyp  kmen   
E. coli produkujících verocytotoxiny. Nejrozší en jším celosv tovým patogenem z této 
skupiny je sérotyp E. coli O157:H7, jehož rezervoárem je p edevším st evní trakt dobytka. 
Nákaza se p enáší nej ast ji potravinami (nap . nedostate n  tepeln  upraveným hov zím 
masem).  

V posledních letech se však ukázalo, že pro p enos VTEC infekce m že být nebezpe ná  
i pitná a užitková fekáln  zne išt ná voda, v etn  lesních pramen  a studánek. Nejv tší 
ohrožení tímto patogenem je v zemích s vysokou intenzitou živo išné výroby a difúzním 
zne išt ním (Velká Británie, USA apod.). První prokázaná epidemie byla v roce 1982 ve 
Spojených státech amerických, v posledních letech byla zaznamenána epidemie nap . v roce 
2011 v N mecku s 54 úmrtími. Tuto epidemii zp sobil sérotyp O104:H4 a zdroj infekce nebyl 
spolehliv  prokázán (Baudišová, 2017). 

N které kmeny E. coli produkují vláknité struktury, které vedou od jejich bun ného 
povrchu a zajiš ují p ipojení k povrchu rostliny, což t mto bakteriím umož uje p ežití a získání 
výživy. E. coli pocházející z p dy tak m že kolonizovat rostliny, jako je edkev a salát  
(Lim et al., 2014). 

istírenský kal i hn j používané jako hnojiva v zem d lství mohou být cestou p enosu 
bakterií rezistentních k antibiotik m z lidí a zví at do potravinového et zce (Kuhn et al., 2003).  

Míra rezistence izolát  E. coli z istírenských kal  nebyla v pokusech H lzel et al. (2010) 
v žádném p ípad  významn  vyšší než u izolát  z prase ího hnoje; rezistence proti ceftazidimu 
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a piperacilinu s tazobaktamem byla pozorována pouze v jednom izolátu z istírenského kalu, 
ale ne v E. coli z tekutého prase ího hnoje. Vyšší míry rezistence (a koli stále nevýznamné)  
v E. coli z prase ího hnoje, ve srovnání s istírenským kalem byly nalezeny pro n která 
antibiotika, jmenovit  amikacin, kolistin, imipenem a tobramycin. Z prase ího hnoje bylo  
52,2 % izolát  E. coli multirezistentních, z ehož 38,8 % bylo rezistentních až ke t em r zným 
t ídám antibiotik a 13,4 % rezistentních ke ty em nebo více (až 6) r zným t ídám. 
Multirezistentní izoláty E. coli byly významn  mén  asté v istírenských kalech s 15,5 % 
multirezistentních izolát ; pouze 4,3 % bylo rezistentních na ty i nebo více (až 5) r zných 
skupin antibiotik. Riziko distribuce antimikrobiáln  rezistentních bakterií, zejména áste n  
multirezistentních bakterií na zem d lskou p du hnojenou prase ím hnojem bylo vyšší než 
riziko, které p edstavuje hnojení istírenským kalem. 

Intestinální enterokoky jsou nejen indikátorem fekálního zne išt ní, ale n které druhy pat í 
mezi tzv. potenciální patogeny (podle tabulky WHO do skupiny . 2, tj. mezi mikroorganismy, 
které mohou vyvolat onemocn ní lidí a zví at). Existuje proti nim ú inná profylaxe a zp sobená 
onemocn ní jsou lé itelná. Enterokoky jsou známy svojí rezistencí na antibiotika. Nej ast ji 
jsou p vodci onemocn ní mo ového systému, mén  asto bakterémie, byly popsány i p ípady 
endokarditidy. Maji schopnost množit se v rozmezí teploty 10–45 °C, rostou i p i pom rn  
vysokých koncentracích soli (až 6,5 % chloridu sodného) a p i hodnot  pH 9,1 (Baudišová, 
2017). 

Druhy Enterococcus jsou všudyp ítomní komenzální obyvatelé gastrointestinálního traktu 
lidí a zví at. asto jsou izolovány ve zdrojích, jako je p da, povrchové vody a nezpracované 
rostlinné a živo išné produkty, kde jim jejich vnit ní robustnost umož uje, aby p etrvávaly  
a ší ily se v životním prost edí. A koli se enterokoky, zejména Enterococcus faecium  
a Enterococcus faecalis, považují za rod s minimálním klinickým dopadem, ukázaly se jako 
d ležité organismy v d sledku vzniku kmen  rezistentních v i více lék m, které jsou  
v sou asné dob  odpov dné za p ibližn  12 % všech nozokomiálních infekcí v USA (Johnston 
et Jaykus, 2004). P irozený rozpad enterických mikroorganism  v p d  p edstavuje d ležitou 
fázi multibariérového p ístupu k ochran  lidského zdraví p ed zbytkovým množstvím 
potenciáln  infek ních patogen , které mohou být p ítomny v istírenských kalech 
aplikovaných do zem d lské p dy (WHO 1981; Pike et Carrington 1986).  

Studie Martins da Costa et al. (2006) dokumentuje p ítomnost mnoha multirezistentních 
enterokok  v m stských splašcích a kalech v Portugalsku a ukazuje, že t mto bakteriím 
nezabra ovalo v ší ení do b žného prost edí biologické išt ní v istírnách odpadních vod. 
Ošet ení kone né odpadní vody ultrafialovým sv tlem nicmén  vedlo k výraznému snížení 
množství vypoušt ných rezistentních enterokok  do vodního prost edí. Ve své studii také 
vyhodnotili, že odpadní vody z okresních m st obsahovaly enterokoky s vyšší mírou rezistence 
než enterokoky izolované z malých m st. 

Lewis et al. (2001) uvádí p íznaky lidí žijících v USA, kte í byli vystaveni prachu a vod  
z polí hnojených istírenskými kaly. Pat ilo mezi n  pálení o í, potíže s dýcháním a kožní 
vyrážky, které byly b hem dn  až m síc  následovány stížnostmi na gastrointestinální, kožní  
a respira ní infekce. Lewis et Gattie (2001) ve své studii z USA zjistili, že u 25 % ze 48 jedinc  
žijících v blízkosti míst aplikace istírenských kal  do p dy, kte í si st žovali na potíže 
projevující se jako chemické podrážd ní, se prokázala závažná infekce bakterií Staphylococcus 
aureus, která p isp la ke dv ma úmrtím. Staphylococcus aureus má tendenci napadat 
poškozené tkán , je tedy možné, že a koli v kalech z istíren odpadních vod byly nízké hladiny 
patogen , riziko p enosu se zvyšovalo díky tendenci stafylokok  pronikat do t la podrážd nými 
sliznicemi a drobnými rankami. 
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1.3 Ú innost hygienizace istírenských kal  
 
Proces úpravy kalu spo ívá nap íklad v zahuš ování, kondiciování (fyzikální, chemická, 

tepelná nebo jiná úprava kalu usnad ující jeho odvod ování), odvod ování a stabilizaci, avšak 
po adí t chto uvedených proces  se m že lišit. Ke zmenšení objemu kalu se používá 
zahuš ování a odvod ování, zatímco cílem stabilizace je snížení po tu patogen , eliminace 
zápachu a odbourání labilní organické hmoty. Mezi metody stabilizace pat í nap íklad vápn ní, 
anaerobní nebo aerobní digesce a kompostování. Krom  toho lze použít n které zp soby 
chemické úpravy: nap íklad zpracování kyselinou sírovou a peroxidem vodíku (p i pH 3–5)  
k vyvolání Fentonových reakcí s Fe2+ p ítomným v kalu (Luukkonen et al., 2020).  

Obecn  lze k hygienizaci kal  použít všechny metody, p i kterých dochází k usmrcování 
mikroorganism . Základní hygieniza ní metody lze rozd lit do t í hlavních skupin: 
 chemické metody zahrnují reakci v tšinou s chemickými inidly (vápno, minerální kyseliny 

aj.); 
 fyzikální metody zahrnují p sobení teploty, radiace, ultrazvuku apod.;  
 biotechnologické metody zahrnují soub žný proces stabilizace a hygienizace kal  

(Zábranská, 2004). 
 

Tabulka 1.1: Mikrobiální redukce b hem zpracování kalu (modifikováno Ward et al., 1984) 

Metoda Redukce a 
Bakterie Viry Paraziti 

Anaerobní digesce b 1–2 1 0 
Aerobní digesce 1–2 1 0 
Kompostování 2–3 2–3 2–3 
Sušení c 2–3 1–3 1–3 
Vápn ní 2–3 3 0 

a M ítko: 0 = <0,5 ádu (snížení o <10 %); 1 = 0,5–2 ád  (snížení o 99 %); 2 = 2–4 ády (snížení o 99,9 %); 3 
=> 4 ády (snížení o 99,99 %). 

b P edpokládají se mezofilní teploty (27 – 37 °C). 
c Ú inky závisí na úrovni vlhkosti. 

 
Ú innost mikrobiální redukce b hem r zných metod zpracování kal  je uvedena v tabulce 

1.1. Anaerobní digesce se používá ke stabilizaci kal  produkovaných istírnami odpadních vod 
a p ípadn  k eliminaci patogen  již po více než sto let (Metcalf a Eddy, 2003). V dnešní dob  
je v tšina anaerobních digestor  provozována za mezofilních podmínek. N které zdroje však 
uvádí, že hygieniza ní ú inek eliminace patogen  za mezofilních podmínek je nízký nebo 
v bec žádný (Carrington et al., 1991; Lasobras et al., 1999; UKWIR, 1999; Gantzer et al., 2001; 
Guzmán et al., 2007). Po mechanickém odvodn ní byly v mnohých studiích pozorovány vysoké 
koncentrace E. coli v anaerobn  ošet ených istírenských kalech (Monteleone et al., 2004; 
Higgins et. al., 2007; Dentel et al., 2008; Qi et al., 2008; Chen et al., 2011; Fane et al., 2019). 
Termofilní anaerobní digesce nabízí n které potenciální výhody oproti konven ní mezofilní 
anaerobní digesci (Buhr a Andrews, 1977; Suryawanshi et al., 2010): zvýšení rychlosti 
biologických a chemických reakcí, vyšší odstra ování organické hmoty, vyšší solubilizaci 
ástic organické hmoty a lepší hygienizaci. Implementaci této metody do praxe však omezuje 

n kolik nevýhod jako je zvýšená pot eba energie pro oh ev digestoru, vyšší riziko destabilizace 
procesu, horší odvodn ní kalu a vyšší zápach (Duran a Speece, 1997; Appels et al., 2008).  

Další možností ke snížení obsahu patogen  v kalech je zavedení samostatné hygieniza ní 
metody založené na pasterizaci, která m že být aplikována p ed nebo po aerobní digesci a m že 
být provozována vsádkov  nebo kontinuáln  (Sahlstr m, 2003; Luste a Luostarinen, 2010). 
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V tšina koliformních bakterií je deaktivována, pokud jsou vystaveny teplot  55 °C po dobu 
1 hodiny nebo 60 °C po dobu 15–20 minut (Banegas et al. 2007). 

Zm ny po tu koliformních bakterií po odvodn ní uvádí Qi et al. (2007) v rozmezí od  
0,4–2,5x106 jednotek, což ukazuje na vysokou variabilitu mezi výstupy z jednotlivých istíren 
odpadních vod. Higgins et al. (2007) a Fane et al. (2019) tvrdí, že podmínky prost edí po 
mechanickém odvodn ní istírenských kal  mohou podporovat r st fekálních indikátorových 
organism . Zkoumání istírenských kal  po termofilní a mezofilní digesci  
a odvodn ní centrifugou vedlo ke zjišt ní, že koncentrace E. coli b hem skladování p i 35 °C 
se b hem prvních t í dn  zvýšila na 108 až 109 jednotek tvo ících kolonie (CFU)/g sušiny 
(Higgins et al., 2007). 

Kompostování istírenského kalu je komplikovaný proces, jehož ú elem je ni ení 
patogenních organism , stabilizace organické hmoty – zrání, sušení kalu a ve finále výroba 
materiálu, který m že být dále environmentáln  využit nebo prodán. Kompostování 
následované aplikací kompostu na p du, kombinuje sou asn  recyklaci materiálu s likvidací 
kalu, a je proto považováno za jeden z nejú inn jších zp sob  udržitelného zpracování  
a kone né likvidace istírenského kalu. V pr b hu kompostovacího procesu mohou být 
patogeny usmrceny teplem generovaným v termofilní fázi. 

Dle WolnaMaruwka et Czekala (2007) proces kompostování vedl k úplné eliminaci 
Salmonella spp. a snížení po tu zbývajících skupin mikroorganism  (sledován byl celkový 
po et bakterií, hub a aktinomycet na selektivním médiu s použitím desti kové metody). Již 60 
dní po zapravení kompostu ze sm si istírenského kalu a hnoje do p dy došlo k redukci v tšiny 
analyzovaných skupin mikroorganism  (s výjimkou aktinomycet a E. coli), v etn  patogenních 
bakterií z rodu C. perfringens. 

V pokuse Paluszak et al. (2004) se hygienická ú innost technologie kompostování 
založená na mechanickém provzduš ování jevila jako velmi vysoká. Míra inaktivace 
streptokok  v horní a st ední vrstv  byla velmi rychlá, od 6 do 22 dní. 

V pokuse Fidjeland et al. (2013) byl zjišt n lineární vztah mezi rychlostí inaktivace 
Salmonella spp. a koncentrací amoniaku (NH3). Vyšší teplota (22 °C) m la pozitivní dopad na 
inaktivaci Salmonella spp. Enterococcus spp. byl odoln jší, byla u n j pozorována zpož ovací 
fáze až 11 týdn . Vyšší teplota a koncentrace amoniaku významn  snížily dobu trvání 
zpož ovací fáze a také m ly jasný ú inek na rychlost inaktivace u ošet ení 0,5 % mo oviny p i 
22 °C a 2 % mo oviny p i 4 a 10 °C. Hygienizace istírenských kal  mo ovinou m že dle 
Fidjeland et al. vést ke snížení o 102 Enterococcus spp. a ke snížení o více než  
105 Salmonella spp. do 6 týdn  bu  0,5 % hmotn. mo oviny p i 22 ° C, nebo 2 % mo oviny p i 
10 °C. 

 
1.4 Legislativní p ístup jednotlivých zemí k nakládání s istírenskými kaly 

 
V Evropské unii tvo í produkce m stských kal  více než 10 milion  tun sušiny (Eurostat, 

2019b). Jejich množství se v jednotlivých evropských zemích velmi liší, zejména kv li 
procentu obyvatel p ipojených k OV. N mecko, Velká Británie, Špan lsko, Francie a Itálie 
tvo í více než 55–65 % z celkového množství vyrobeného v EU 28 (a koli Velká Británie  
v sou asnosti již není sou ástí EU). Na druhé stran  existují zem , které kv li nízkému po tu 
obyvatel mají i nízkou produkci kal  z istíren odpadních vod (nap . Malta, Lotyšsko, Estonsko 
a Lucembursko), nebo zem  s nízkým procentem obyvatelstva p ipojeného k OV. Nap íklad 
v roce 2017 nebylo v Bulharsku tém  13 % populace obsluhováno žádnou istírnou odpadních 
vod (Eurostat, 2019a).  

V dnešní dob  p edstavuje v EU aplikace na p dy hlavní cestu pro využití kal  z istíren 
odpadních vod: 50 % kal  z istíren se aplikuje na zem d lské p d , 28 % se spaluje a 18 % se 
stále ukládá na skládky. Zbývající ást se likviduje jinými metodami, jako je pyrolýza, 
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skladování (nap . ecko, Itálie a Polsko), op tovné použití v zelených oblastech a lesnictví 
(nap . Irsko, Lotyšsko a Slovensko) (Eurostat, 2020b). 

Nízká dostupnost p d pro aplikaci istírenských kal  vedla n které zem  (jako 
Nizozemsko a N mecko) ke zvolení metody spalování jako hlavní cesty nakládání s kaly. Nejen 
že vyrobené kaly lze použít na mén  než 5 % zem d lské p dy (ve v tšin  lenských stát ), ale 
omezené použití v zem d lství je zp sobeno i nízkou mírou p ijetí ze strany zem d lc   
a ve ejnosti (European Commission, 2010). K zemím s vysokým množstvím kal  využitých  
v zem d lství pat í nap . Francie. V n kterých státech se však procento využití kal  
v zem d lství blíží nule (nap . Malta) (Collivignarelli et al., 2019). 

Zem  EU lze rozd lit do dvou r zných kategorií ve vztahu ke sm rnicí 86/278/EHS:  
a) S vnitrostátními požadavky (v n kterých p ípadech dokonce mnohem p ísn jšími než 

evropská sm rnice): eská republika, Dánsko, Finsko, Lucembursko, Nizozemsko, 
Švédsko, Rakousko, Belgie, Malta, Chorvatsko, Francie, N mecko, Ma arsko, Litva, 
Polsko, Slovinsko a Rumunsko. 

b) S vnitrostátními požadavky podobnými požadavk m evropské sm rnice: Bulharsko, Kypr, 
Estonsko, Lotyšsko, ecko, Irsko, Itálie, Portugalsko, Slovensko, Špan lsko a Velká 
Británie. 

Za ú elem snížení možných zdravotních rizik souvisejících s patogeny r zné lenské státy 
(nap . Rakousko a Bulharsko) p idaly zvláštní požadavky na istírenské kaly aplikované do 
p dy. Navzdory sm rnici 86/278/EHS, která nezahrnuje mezní hodnoty obsahu patogen , 
vnitrostátní právní p edpisy v tšiny zemí kontrolují p ítomnost salmonel (s výjimkou Litvy, 
Lucemburska a Slovenska) a v mnoha p ípadech i jiných patogen . Druhy patogen  a mezní 
hodnoty jsou v jednotlivých zemích EU odlišné viz tabulka 1.2. 

Pokud jde o p dy, na nichž je používání kal  zakázáno, stanoví sm rnice 86/278/EHS 
( lánek 7) omezení týkající se aplikace kal . lenské státy zakážou používání kalu nebo 
dodávky kalu k jeho používání v t chto p ípadech:  

a) na pastviny po ur itou dobu p ed pastvou a na plochy, kde se p stují pícniny po ur itou 
dobu p ed sklizní. Délku této lh ty stanoví jednotlivé lenské státy samostatn  v závislosti na 
jejich geografických a klimatických podmínkách, nesmí však být kratší než 3 týdny;  

b) na p du ur enou k p stování ovoce a zeleniny ve vegeta ním období, s výjimkou 
ovocných strom ;  

c) na pozemky ur ené k p stování ovoce nebo zeleniny, která je b žn  v bezprost edním 
kontaktu s p dou a která se b žn  konzumuje v syrovém stavu, ve lh t  10 m síc  p ed sklizní 
a b hem sklizn . 

Požadavky na zpracování kal  p ed aplikací na p du stanovuje Sm rnice 86/278/EHS. 
Sm rnice zakazuje používání neupraveného kalu na zem d lské p d , pokud není injektován 
nebo zapraven do p dy. Upravený kal je definován jako produkt, který prošel biologickým, 
chemickým nebo tepelným zpracováním, dlouhodobým skladováním nebo jiným vhodným 
procesem tak, aby se významn  snížila jeho fermentovatelnost a zdravotní rizika vyplývající  
z jeho použití (Collivignarelli et al., 2019; Inglezakis et al., 2014). 

V N mecku byla p i vypracování p edpis  o bezpe nosti a ochran  zdraví v oblasti 
istírenských kal  (AbfKlärV) nejvyšší prioritou minimalizace možného rizika pro lov ka  

a hospodá ská zví ata. P edpisy týkající se používání kal  z istíren odpadních vod obsahují 
aplika ní omezení. Kal z istíren odpadních vod nelze použít jako hnojivo pro p stování ovoce 
a zeleniny nebo na trvalé travní porosty. Vyhláška rovn ž stanoví omezení aplikace kal  na 
pole, která se používají k p stování píce nebo k p stování cukrové epy (v p ípadech, kdy se 
chrást epy používá ke krmení). Kal z istíren odpadních vod nelze použít jako hnojivo pro 
potraviny nebo krmiva, která se konzumují v syrovém stavu. Na ízení o kalech z istíren 
odpadních vod (AbfKlärV) je tedy založeno na p edpokladu, že pokud bude kal z istíren 
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odpadních vod správn  používán, nebudou kontaminovány ani ovoce, zelenina, ani píce 
(Wiechmann et al., 2013). 

 
Tabulka 1.2: Limitní hodnoty pro patogeny v istírenských kalech (Collivignarelli et al., 2019) 
Zem  Patogen Limit M rné jednotky 

Rakousko1 

Enterococci <103  CFU gDM 1 
Escherichia Coli 100 CFU gDM 1 
vají ka helmint  žádná kgDM 1 
Salmonella žádný výskyt v 1 g  

Bulharsko 

Salmonella žádný výskyt  MPN 20 1 gWW 1 
Escherichia Coli 100 MPN gWW 1 
Clostridium perfringens 300 MPN gWW 1 
Životaschopná vají ka helmint  1 vají ko kgDM 1 

eská republika 
Salmonella   žádný výskyt CFU gDM 1 
Escherichia coli nebo  
Enterokoky <103 CFU gDM 1 

Dánsko2 
Salmonella žádný výskyt  
Fekální streptokoky <100 g 1 

Finsko  
Salmonella nezjišt na v 25 g  
Escherichia Coli 1 000 CFU g 1 

Francie  

Salmonella 8 MPN 10 1 gDM 1 
Enterovirus 3 MPN 10 1 gDM 1 

vají ka helmint  3 vají ka 10 1 
gDM 1 

Itálie Salmonella 1 000 MPN gDM 1 

Litva 

Escherichia Coli 1 000 CFU g 1 
vají ka helmint  žádné kg 1 
Enterobacteria žádné CFU g 1 
Clostridium perfringens 100 000 CFU g 1 

Lucembursko 
Enterobacteria <100 g 1 

vají ka helmint  žádná vají ka pravd podobn  nebudou 
nakažlivá 

Malta  Salmonella žádný výskyt CFU 50 1 gWW 1 

Polsko 
Salmonella nelze použít v zem d lství, je-li ve 100 

gDM 
vají ka helmint  žádné vají ek kgDM 1 

Portugalsko 
Salmonella žádný výskyt v 50 g  
Escherichia Coli 1 000 CFU g 1 

Slovensko  
Termotolerantní koliformní 
bakterie 2×106 CFU gDM 1 

Fekální streptokoky 2×106 CFU gDM 1 
1Pouze pro Korutany, Dolní Rakousy a Štýrsko; 2Pouze pro upravený kal; 
MPN: nejpravd podobn jší íslo; MPCN: nejpravd podobn jší cytopatické íslo;  
CFU: jednotka tvo ící kolonie; WW: mokrá hmotnost; DM: sušina 
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V N mecku je využívání kal  z istíren odpadních vod je rovn ž zakázáno v oblastech 
ochrany pitné vody zóny I a II a v p ilehlých pásech širokých až deset metr . P ítomnost 
istírenských kal  a jejich použití jako hnojiva v oblastech ochrany vod III. zóny jsou v ur itých 

p ípadech na regionální úrovni zakázány. Jako hnojivo pro konven ní zem d lské plodiny lze 
v N mecku použít pouze istírenský kal z komunálních istíren odpadních vod. V zájmu 
úplného vylou ení p enosu infek ních agens je používání kalu jako hnojiva zakázáno pro 
ekologické zem d lství, lesy, louky a pro p stování ovoce a zeleniny. Použití kal  z istíren 
odpadních vod jako hnojiva pro p stování pícnin je omezené (setí po hluboké orb ). 

Westrell et al. (2004) ve své modelové studii odhadovali míru rizika plynoucího  
z odpadních vod a istírenských kal  pro obyvatelstvo ve Švédsku. Nejvyššího individuálního 
zdravotního rizika p i jedné expozici bylo dosaženo expozicí kapi kami a aerosolem pro 
pracovníky v istírn , zejména na pásovém lisu pro odvodn ní kal , a kontaktem s kalem. 
Nejnižší riziko bylo vyhodnoceno p i koupání v jeze e. Nejv tší dopad na obyvatelstvo by 
nastal, pokud by d ti (nekontrolovan ) požívaly kal v nechrán ném úložišti. Nejv tší po et 
infekcí by vznikl konzumací zeleniny v syrovém stavu, která byla krátce p ed sklizní hnojena 
kalem (což však není ve Švédsku povoleno). Konzumace zeleniny vyp stované v p d  hnojené 
kalem by však ve skute nosti p inesla nižší riziko a nižší po et ro ních infekcí, nebo  ve 
stávající švédské legislativ  musí mezi hnojením kalem a sklizní plodin, které se mají 
konzumovat syrové, uplynout deset m síc . 

V USA jsou povoleny dv  t ídy istírenských kal  pro zem d lské použití: kaly t ídy  
A a t ídy B. Kaly t ídy A jsou materiály, které jsou na základ  r zných mikrobiologických test  
a hygieniza ních proces  považovány za bezpe né pro lidi a zví ata. Kaly t ídy A musí mít 
koncentraci termotolerantních koliformních bakterií pod 1 000 jednotek tvo ících kolonie 
(CFU)/g sušiny metodou nejpravd podobn jšího po tu (MPN), koncentraci salmonely nižší 
než 4 CFU/g sušiny, koncentraci enteroviru mén  než ty i jednotky tvo ící plaky/g sušiny  
a mén  než ty i životaschopná vají ka helmintu/g sušiny (Santamaría et Toranzos, 2003). Na 
místa ošet ená istírenskými kaly t ídy A nejsou kladena žádná omezení pro p stování plodin. 

istírenské kaly t ídy A lze aplikovat na trávníky a domácí zahrady a distribuovat je ve ejnosti 
v pytlích nebo jiných nádobách. Obecn  se používají jako každé komer ní hnojivo (Lewis  
a Gattie, 2002). 

Kaly t ídy B, které p edstavují v tšinu kal  aplikovaných na p du, jsou ošet eny za ú elem 
snížení množství patogen  pomocí r zných proces  zpracování odpadu, jako je anaerobní 
digesce a zvýšení pH (stabilizace vápnem) (Lewis a Gattie, 2002). Vyžaduje se, aby biologické 
pevné látky t ídy B m ly geometrický pr m r koncentrace termotolerantních koliformních 
bakterií nižší než 106 CFU/g sušiny. Kaly t ídy B mohou obsahovat Escherichia coli, 
Salmonella, Shigella, Campylobacter, Cryptosporidium, Giardia, virus Norwalk a enteroviry 
(Santamaría et Toranzos, 2003). EPA (Environmental Protection Agency) stanoví, že  
v závislosti na r zných zp sobech využití p dy je p ístup ve ejnosti k míst m aplikace kal  
t ídy B omezen až na jeden rok, aby se umožnilo p irozené zeslabení úrovn  patogen . Na 
polích ošet ených kaly t ídy B doporu uje EPA umístit zna ky, nebo postavit ploty, aby 
omezila p ístup ve ejnosti na 30 dní nebo déle (Lewis a Gattie, 2002). 

Pracovníci manipulující s kaly t ídy B mohou být primárn  infikováni z ruky do úst, pokud 
nenosí rukavice nebo si neumyjí ruce p ed jídlem. Proto NIOSH (National Institute for 
Occupational Safety and Health) doporu il standardní hygienická opat ení, v etn  astého mytí 
rukou a používání rukavic a masek p i práci s materiálem (US Department of Health and Human 
Services, 2000). 

Pro pracovníky manipulující s istírenskými kaly jsou d ležitá základní hygienická 
opat ení:  
 Dodržovat v maximální možné mí e osobní hygienu,  



Možnost rizika kontaminace polní produkce p i používání kal  OV, zpráva za r. 2020 
 

19 
 

 p i p ímém kontaktu s kalem d kladn  omýt ruce, a zasažené ástí t la mýdlem 
 a pitnou vodou, 

 p i práci s kalem je t eba používat ochranné pom cky, které ochrání p ed p ímým kontaktem 
s kalem, 

 odstran ní zbytk  nánosu kal  z podrážek pracovní obuvi p ed ízením vozidel 
(zem d lských pracovních stroj , traktor  nebo osobních vozidel) a p i vstupu do budov  
a jiných objekt , 

 p ípadné rány a zran ní chránit istými a suchými bandážemi, zasažené o i vymýt pitnou 
vodou. 

 
Krom  náhodného p ímého požití jsou nejvyšší rizika infekce p i aplikaci na p du spojena 

s expozicí ze vzduchu (Viau et al., 2011). Po et mikroorganism  v aerosolech závisí na typu 
uloženého kalu, zp sobu aplikace a po tu mikroorganism  v kalu. Nejv tší množství tvorby 
aerosolu by nastalo b hem aplikace kal  s nízkým obsahem pevných látek post ikem. 
Vysypávání kal  z nákladních vozidel na p du nebo do výkop  a plošných výplní by také p i 
nárazu vytvo ilo aerosoly. B hem vst ikování kalu by docházelo k ur itému rozprašování. V tší 
množství patogenních mikroorganism  by bylo aerosolováno b hem aplikace primárních, 
nikoli ošet ených kal  (Straub et al., 1993). EPA však dosp la k záv ru, že ádn  upravené kaly 
nep edstavují žádné významné riziko infekce, a proto neomezují ani nesledují aplikaci na p dy 
v oblastech, kde jsou obytné oblasti blízko míst aplikace na p dy a v p ímé cest  prachu ší ícího 
se z ošet ených polí (Lewis a Gattie 2002). 

Dle Pillai et al. popula ní centrum 6 km od místa aplikace istírenského kalu do p dy  
v západním Texasu nebylo ovlivn no vzdušnými bakteriálními patogeny (Pillai et al., 1996). 
Na druhou stranu Dowd et al. odhadoval, že za ur itých podmínek m že existovat vysoké riziko 
infekce pro populace poblíž míst aplikace na p dy (Dowd et al., 2000). Nap íklad odhadli 94% 
riziko virové infekce za mírného v tru b hem aplikace do vzdálenosti 100 m od místa aplikace 
kalu. 
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KAPITOLA II ŠET ENÍ V TERÉNU 

Zpracovala: Šárka Poláková 

Šet ením v terénu posoudit, zda aplikace kal  OV na zem d lskou p du 
zp sobila na t chto pozemcích kontaminaci p dy a p stovaných plodin 
patogenními organismy. 

1 ÚVOD 

Aplikace upravených kal  na zem d lskou p du byla v eské republice legalizována 
v roce 2001 vyhláškou . 382/2001 Sb. Jedním z d vod  p ijetí jmenované vyhlášky byl pokles 
dávek aplikovaných statkových hnojiv související se snižováním stav  hospodá ských zví at 
po roce 1990 a snaha áste n  dorovnat vstupy organických látek do p dy. 

Spolu s organickými látkami/hmotou však s aplikací kalu vstupuje do p dy množství 
dalších eventuáln  kontaminujících látek. Jedná se o rizikové prvky a látky, z nichž koncentrace 
n kterých jsou upraveny vyhláškou (polychlorované bifenyly (PCB), polycyklické aromatické 
uhlovodíky (PAH)), jiných však nikoli (zpomalova e ho ení (PBDE), perfluoralkylové 
slou eniny (PFAS)), dále o mikroplasty, lé iva jak humánního, tak veterinárního p vodu 
a jejich rezidua. Riziko p edstavuje také široká škála mikroorganism  p ítomných v kalu. 
N které mikroorganismy jsou ukazateli fekálního zne išt ní (termotolerantní koliformní 
bakterie, E. coli, enterokoky), a tudíž mohou p edstavovat zdroj onemocn ní, n které mohou 
ve svém genomu nést kódy vedoucí k rezistenci k používaným antibiotik m. 

Co se tý e kontaminace p dy rizikovými prvky, ze sledování ÚKZÚZ nevyplynulo 
potvrzení pr kazn  vyšších obsah  rizikových prvk  v p dách po aplikaci upravených kal  
vzhledem k p dám bez aplikace (Prášková et N mec, 2018). Podobn  také nebyly prokázány 
zvýšené obsahy prvk  v plodinách p stovaných na pozemcích po aplikaci kal  proti pozemk m 
bez aplikace (Prášková et Reininger, 2019). 

Zodpov d t otázku, zda aplikace kal  zp sobuje kontaminaci p dy a p stovaných plodin 
patogenními organismy, je velmi náro né. Už jen proto, že dosud nebyly definovány 
hranice/limity ur ující kontaminaci p dy (a plodin) patogenními organismy. Pro kaly 
používané v zem d lství byly stanoveny limitní hodnoty (hrani ní po ty kolonií tvo ících 
jednotky (KTJ) pro tzv. indikátorové organismy (Salmonella spp., termotolerantní koliformní 
bakterie, E. coli, enterokoky). Indikátorové organismy používáme k odhadu kontaminace kal  
patogenními organismy, abychom nemuseli sledovat všechny mikroorganismy vyskytující se 
v kalech, což by bylo zna n  asov  a finan n  náro né. 

V eské legislativ  tedy platí mikrobiologická kritéria pro upravené kaly ur ené k aplikaci 
na zem d lskou p du a pro p du, na kterou má být aplikován upravený kal (vyhl. . 437/2016 
Sb., v aktuálním zn ní) a pro organická hnojiva a substráty, p i jejichž výrob  byly použity 
odpady z istíren odpadních vod (vyhl. . 474/2000 Sb., v aktuálním zn ní). 

Z pohledu možných zdravotních rizik plynoucích z aplikace kal  OV na p du bylo 
v zahrani í provedeno n kolik epidemiologických studií, z nichž jednozna n  nevyplývá 
negativní vliv prost edí (pozemku s aplikovaným kalem) na exponované skupiny obyvatel 
žijících v ur ité vzdálenosti od pozemk  s aplikací kal  (Khuder et al., 2007, Viau et al., 2011). 
Jako nejv tší riziko pro tyto exponované skupiny obyvatel byla definována inhalace aerosol  
produkovaných p i aplikaci kal  a jejich následném zapravování do p dy a p ímé požití. 
Následuje požití kontaminované podzemní vody a kontaminovaných produkt  (Brooks et al., 
2005b, Gale, 2005, Eisenberg et al., 2008, Viau et al., 2011). Brooks at al. (2005a) uvádí pro 
inhalaci aerosolu s E. coli hrani ní rizikovou vzdálenost od kraje pozemku s aplikovaným 
kalem 20 m a 30 m pro viry. 
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V sou asné dob  slouží identifikace indikátorových organism  spíše než jako ukazatel 
p ímého nebezpe í plynoucího z nich samotných, jako ukazatel nedostate nosti procesu úpravy 
kal  a p ítomnosti jiných mikroorganism  (nap . nositel  gen  rezistence) a kontaminant . 
Cílem díl í ásti je zjistit, zda aplikace kal  zp sobila kontaminaci p dy a p stovaných plodin 
patogenními (indikátorovými) organismy.  
 

2 METODIKA 

Jedním z krok  ov ení vlivu aplikace kal  na kvalitu zem d lské produkce ve smyslu její 
kontaminace patogenními organismy bylo provedení šet ení v terénu.  
Bylo vybráno 24 subjekt , které na podzim 2019, p ípadn  na ja e 2020 aplikovaly istírenské 
kaly na zem d lskou p du. P i výb ru vzorkovaných lokalit byl kladen d raz na 1) r znorodost 
p vodu kal  (r znorodost OV) a 2) p stované plodiny. Ze všech t chto pozemk  byly 
odebrány vzorky p dy a p stovaných plodin. 
Sou asn  byly odebrány i kontrolní vzorky z pozemk , na n ž kal nikdy aplikován nebyl. 
 
Obrázek 2.1: Lokalizace odb rových míst  

 
Tabulka 2.1: Plodiny odebírané v rámci projektu, v etn  kontrolních vzork  pšenice a kuku ice 
na siláž. 
je men 3 
kuku ice 8+1 
pšenice  9+1 
epka 2 

cukrovka 2 
CELKEM 24+2 

 
Odb ry plodin a p dy probíhaly sou asn  a uskute nily se v období 14. 7. 2020 až 19. 10. 

2020. Uprost ed vybraného pozemku byl vyty en ty úhelník o délce strany p ibližn  50 m. 
V rozích ty úhelníku a uprost ed bylo odebráno 5 díl ích vzork  p dy a rostlin. Odb rová 
místa byla od okraje pozemku vzdálena minimáln  50 m. Aby se zabránilo k ížové kontaminaci 
vzork , byla odb rová za ízení (Edelman v vrták, n žky) p ed odb rem na lokalit  vždy ot ena 
lihem a vzorka i používali jednorázové rukavice. 
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Každý díl í vzorek p dy i rostlin byl vložen do samostatného sterilního sá ku a v chladícím 
boxu dopraven do Laborato e MORAVA s.r.o. 

U vybraných plodin se pro analýzu odebíral pouze hlavní produkt tak, aby nedošlo k jeho 
kontaminaci – u obilovin se do vzorkovnice odst ihly klásky, podobn  tomu bylo u kuku ice na 
zrno, kdy 1 díl í vzorek tvo ily 2 celé palice, u kuku ice na siláž tvo ila díl í vzorek 1 celá 
rostlina, u epky se odebíraly šešule, 1 bulva cukrovky tvo ila op t 1 díl í vzorek. Teprve 
v laborato i prob hlo odd lení zrna/semena od nejedlých ástí, p ípadn  k o išt ní bulvy od 
zeminy a do analýzy byly za azeny pouze rostlinné ásti ur ené k výrob  potravin nebo krmiv. 
Stejným zp sobem byly odebrány i vzorky z kontrolního pozemku nacházejícím se v areálu ZS 
ÚKZÚZ Chrlice (pšenice) a v k.ú. Zho  u Jihlavy (kuku ice). 
O každém odb ru byl zpracován dokumenta ní list. Ten obsahuje také informace o p ípadném 
hnojení organickými hnojivy v roce 2019 a na ja e 2020. 
Všechny odb ry vzork  realizovali pracovníci Odboru kontroly zem d lských vstup  
a Odd lení p dy a lesnictví ÚKZÚZ. 
Ve vzorcích byly stanoveny tyto parametry: 

 Salmonella spp. 
 termotolerantní koliformní bakterie 
 enterokoky 

 
Obrázek 2.2: Odb r epky na lokalit  Lom u St íbra 2 

 
 
 
Zp sob hodnocení 

Vzhledem k tomu, že laboratorním šet ením byl v mnoha p ípadech zjišt n po et KTJ nižší 
než 5x101, bylo p ikro eno k hodnocení výsledk  pomocí grafického zpracování s využitím 
výse ových graf . Tento postup podobn  jako nap . kontingen ní tabulky umož uje 
identifikovat lokality s pozitivním nálezem, tedy hodnotou vyšší, než 5x101 KTJ bu  v p dním 
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vzorku (enterokoky, termotolerantní koliformní bakterie) nebo v rostlinném vzorku 
(enterokoky) p ípadn  v p dním i rostlinném vzorku. Kombinací pozitivních a negativních 
nález  došlo k rozd lení lokalit do šesti klasifika ních skupin (tabulka 2.2). 
 
Tabulka 2.2: Klasifika ní skupiny podle pozitivních nález  indikátorových mikroorganism  na 
lokalit  

Klasifika ní skupina 

Po et KTJ vyšší než 5x101 minimáln  v jednom díl ím vzorku na 
lokalit  

enterokoky 
v p dním vzorku 

termotolerantní 
koliformní bakterie 
v p dním vzorku 

enterokoky 
v rostlinném vzorku 

AAA Ano Ano Ano 
AAN Ano Ano Ne 
ANN Ano Ne Ne 
NAN Ne Ano Ne 
NNA Ne Ne Ano 
NNN Ne Ne Ne 

 
Pro zjednodušení lze také použít ozna ení „A“ pro lokalitu s minimáln  jedním pozitivním 

nálezem, bez ohledu na to, zda nález indikátorových bakterií byl v p dním i rostlinném vzorku 
a ozna ení „N“ pro lokality, kde nebyl zjišt n ani jeden pozitivní nález. 
 
Lokality byly posuzovány vzhledem ke kategorii aplikovaného kalu a k ne/aplikaci 
organického hnojení. 
 
 

3 VÝSLEDKY A DISKUZE 

Celkem bylo analyzováno 130 vzork  p d a 130 vzork  rostlin (vždy 5 díl ích vzork  
z lokality) z 26 lokalit.  
 
Tabulka 2.3: Rozsah po tu KTJ termotolerantních koliformních bakterií a enterokok  
v rostlinných vzorcích 

termotolerantní koliformní bakterie (KTJ/g)   enterokoky (KTJ/g) 
t íd ní po et vz. min max   t íd ní po et vz. min max 

celkem 130 <5x10 <5x10   celkem 130 <5x10 1,6x103 

pšenice 50 <5x10 <5x10   pšenice 50 <5x10 1,6x103 

je men 15 <5x10 <5x10   je men 15 <5x10 8x102 

cukrovka 10 <5x10 <5x10   cukrovka 10 <5x10 <5x10 

kuku ice na siláž 40 <5x10 <5x10   kuku ice na siláž 40 <5x10 4,5x102 

kuku ice na zrno 5 <5x10 <5x10   kuku ice na zrno 5 <5x10 <5x10 

epka 10 <5x10 <5x10   epka 10 <5x10 <5x10 
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Tabulka 2.4: Rozsah po tu KTJ termotolerantních koliformních bakterií a enterokok  
v p dních vzorcích 

termotolerantní koliformní bakterie (KTJ/g)  enterokoky (KTJ/g) 
t íd ní po et vz. min max   t íd ní po et vz. min max 

celkem 130 <5x101 4,5x103   celkem 130 <5x101 3,5x103 

pšenice 50 <5x101 4,5x103   pšenice 50 <5x101 7,5x102 

je men 15 <5x101 <5x101   je men 15 <5x101 <5x101 

cukrovka 10 <5x101 9x102   cukrovka 10 <5x101 <5x101 

kuku ice na siláž 40 <5x101 1,4x103   kuku ice na siláž 40 <5x101 3,5x103 

kuku ice na zrno 5 <5x101 <5x101   kuku ice na zrno 5 <5x101 5x102 

epka 10 <5x101 2,5x102   epka 10 <5x101 3,5x102 

 
Na 13 lokalitách byly po ty KTJ sledovaných indikátorových mikroorganism  ve všech 

vzorcích (tzn. p dních i rostlinných) <5x101. 
Na 13 lokalitách byly sledované mikroorganismy nalezeny alespo  v 1 díl ím p dním nebo 
rostlinném vzorku. Konkrétní nam ené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.5. P ibližná 
lokalizace ploch a nálezy indikátorových mikroorganism  jsou znázorn ny na obrázcích 2.8 
a 2.10. 
 
Obrázek 2.3: Po et enterokok  (ENT) a termotolerantních koliformních bakterií (TER) 
v p dních vzorcích z lokalit s pozitivním nálezem v p dním a/nebo rostlinném vzorku (v KTJ/g). 
Poslední 4 lokality s aplikací statkových hnojiv. 

 
 
Lokality byly rozd leny podle kategorií aplikovaných kal   

 kal I. kategorie podle p ílohy . 7 vyhlášky . 437/2016 Sb. (dále zna en 1), 
 kal II. kategorie podle p ílohy . 7 vyhlášky . 437/2016 Sb. (dále zna en 2), 
 kal vyhovující p íloze . 4 vyhlášky 437/2016 Sb. – stanovení Salmonella spp. a E. coli 

(dále zna en V) 
 kontrola – bez aplikace kalu (kontrola). 
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Obrázek 2.4: Vzorkované lokality rozd lené podle kategorie aplikovaného kalu (kategorie kalu; 
po et lokalit; procentuální podíl ze všech lokalit) a zastoupení lokalit s pozitivními (A) 
a negativními (N) nálezy podle kategorie aplikovaného kalu (pozitivní/negativní; po et lokalit; 
procentuální podíl ze všech lokalit) 

  
 
Na polovin  lokalit byl aplikován kal II. kategorie (2), p ibližn  na t etinu kal vyhovující p íloze 
. 4 (V) a na 3 lokality kal I. kategorie (1). Pozitivní nálezy, tzn. po ty KTJ vyšší než 5x101 

KTJ v jakémkoli vzorku (v grafech na pravé stran , A), se nachází na lokalitách se všemi 
kategoriemi kal . 
Následující graf zobrazuje rozd lení lokalit podle podrobn jší klasifikace zohled ující pozitivní 
nálezy indikátorových mikroorganism  jak v p dních, tak v rostlinných vzorcích (dle tabulky 
2.2). 
 
Obrázek 2.5: Vzorkované lokality rozd lené podle nález  indikátorových mikroorganism  
(klasifika ní skupina; po et lokalit; procentuální podíl ze všech lokalit) a rozd lení lokalit podle 
nález  indikátorových mikroorganism  a podle kategorie aplikovaného kalu (klasifika ní 
skupina; po et lokalit) 

  
 
 
3.1 Salmonella spp. 
 
Výskyt Salmonella spp. byl ve všech vzorcích p d i rostlin negativní. 
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3.2 Enterokoky 
 

Enterokoky byly v p dních vzorcích nalezeny pod všemi kategoriemi kal , v . kontroly, 
 a to na 9 lokalitách, z toho je 6 lokalit po aplikaci kalu vyhovujícím p íloze . 4. 
 
Obrázek 2.6: Vzorkované lokality rozd lené podle kategorie aplikovaného kalu a nález  
enterokok  v p dních vzorcích kalu (pozitivní/negativní; po et lokalit; procentuální podíl ze 
všech lokalit)  

 
 

Po ty enterokok  vyšší než 5x101 KTJ/g byly u p dních vzork  zjišt ny ve 28 díl ích 
vzorcích (9 lokalit). Rozsah po t  enterokok  iní <5x101 až 3,5x103 KTJ/g (tabulka 2.4). 
V bec nejvyšší po ty enterokok  v p d  byly zjišt ny na kontrolním pozemku Zho  u Jihlavy,  
a to ve všech p ti díl ích vzorcích! Zjišt né po ty se pohybovaly v rozmezí 2,7x103 až 3,5x103 
KTJ/g (všechny ostatní nálezy v p dních a rostlinných vzorcích z této lokality byly <5x101 

KTJ/g). Na tento pozemek byl na podzim 2019 aplikován hn j v dávce 40 t/ha.  
Uvedených 28 p ípad , kdy zjišt né po ty enterokok  p esáhly po et 5x101 KTJ/g, se nalézá 
na 9 lokalitách, pod pšenicí, kuku icí na siláž i na zrno a epkou. Nejvyšší po ty sledovaných 
bakterií byly zjišt ny pod kuku icí na siláž v již zmi ované lokalit  Zho  u Jihlavy a v lokalit  
Chy ava (všech 5 díl ích vzork  více než 102 KTJ/g, z toho ve dvou vzorcích zjišt no více než 
103 KTJ/g). Nad 102 KTJ/g pod kuku icí na siláž bylo dále zjišt no v lokalit  Benešovice.  
 

V rostlinných vzorcích byly obsahy enterokok  vyšší než 5x101 KTJ/g nalezeny pouze na 
3 lokalitách s t emi kategoriemi kal  – po aplikaci kalu II. kategorie, kalu vyhovujícího podle 
p ílohy . 4 a na kontrolním pozemku. 
 
Obrázek 2.7: Vzorkované lokality rozd lené podle kategorie kalu a nález  enterokok  
v rostlinných vzorcích (pozitivní/negativní; po et lokalit; procentuální podíl ze všech lokalit) 

 

KATEGORIE KALU: 1 KATEGORIE KALU: 2

KATEGORIE KALU: V KATEGORIE KALU: Kontrola

A; 1; 4%

N; 2; 8%

A; 1; 4%

N; 11; 42%

N; 3; 12%

A; 6; 23%

N; 1; 4%A; 1; 4%

KATEGORIE KALU: 1 KATEGORIE KALU: 2

KATEGORIE KALU: V KATEGORIE KALU: Kontrola

N; 3; 12%

A; 1; 4%

N; 11; 42%

A; 1; 4%

N; 8; 31%

N; 1; 4%A; 1; 4%



Možnost rizika kontaminace polní produkce p i používání kal  OV, zpráva za r. 2020 
 

32 
 

Rozsah po t  enterokok  v rostlinných vzorcích iní <5x101 až 1,6x103 KTJ/g. Nejvyšší 
nález, tj. 1,6x103 KTJ/g, byl ne ekan  zjišt n ve vzorku pšenice z kontrolního pozemku v ZS 
ÚKZÚZ Chrlice. Ve vzorcích pšenice z uvedené kontrolní lokality byl zjišt n i druhý nejvyšší 
po et enterokok  – 1,2x103 KTJ/g; ve zbývajících t ech díl ích vzorcích z této lokality byly 
po ty KTJ <5x101. Nutno podotknout, že ZS Chrlice se nachází v t sné blízkosti OV Mod ice, 
kontrolní pozemek je vzdálený cca 200 m a že sklize  prob hla v deštivém období mezi dv ma 
srážkovými epizodami. Po et KTJ vyšší, než 5x101 byl nalezen v pouhých 10 díl ích vzorcích 
ze 130 analyzovaných. Krom  již zmín né pšenice se jednalo o je men a kuku ici na siláž ze 
dvou lokalit. Po ty KTJ v je meni z lokality P ov p ekro ily ve všech p ti díl ích vzorcích 
5x101 KTJ/g a pohybovaly se v rozsahu 1x102 až 8x102 KTJ/g. Dále byly obsahy nad 102 KTJ/g 
(1–6x102) zjišt ny ve t ech díl ích vzorcích kuku ice z lokality Chy ava. Na této lokalit  byl 
na ja e 2020 aplikován hn j v dávce 25 t/ha.  

Zvýšené nálezy enterokok  v pšenici a je meni nemají sv j prot jšek v p dních vzorcích. 
Po ty KTJ v p dních vzorcích z t chto dvou lokalit jsou <5x101. Naproti tomu na lokalit  
Chy ava jsou i v p d  po ty enterokok  vyšší než 5x101 KTJ/g. 
 
Obrázek 2.8: Po et enterokok  v p dních a rostlinných vzorcích (v KTJ/g)  
                          p dní vzorky                                 rostlinné vzorky 

   
3.3 Termotolerantní koliformní bakterie 
 
V p dních vzorcích byly po ty KTJ termotolerantních koliformních bakterií p esahující 5x101 
nalezeny na 6 lokalitách se dv ma kategoriemi kalu – na dvou lokalitách po aplikaci kalu II. 
kategorie a na ty ech po aplikaci kalu vyhovujícího p íloze . 4 (na t chto ty ech lokalitách 
byly zjišt ny i pozitivní nálezy enterokok ). P dní vzorky pocházely z porost  pšenice, 
kuku ice na siláž, epky a cukrovky. Jedná se o 15 díl ích vzork . 
 
Obrázek 2.9: Vzorkované lokality rozd lené podle kategorie kalu a nález  termotolerantních 
koliformních bakterií v p dních vzorcích (pozitivní/negativní; po et lokalit; procentuální podíl 
lokalit ze všech lokalit) 
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Po ty KTJ se pohybují v rozsahu <5x101 až 4,5x103. Maximální obsah byl nalezen 

v p dním vzorku z k.ú. Klecany 2 pod pšenicí, na stejné lokalit  bylo v dalším díl ím vzorku 
nalezeno více než 103 KTJ/g a ve zbývajících t ech pak <5x101 KTJ/G. Více než 103 KTJ/g 
bylo nalezeno již jen na lokalit  Chy ava v jednom p dním díl ím vzorku. V dalších díl ích 
vzorcích z této lokality byly zjišt ny po ty KTJ nad 102 (dva vzorky) a <5x101 (dva vzorky).  
Na t chto šesti pozitivních lokalitách byl v jednom p ípad  aplikován hn j, a to na lokalit  
Chy ava. Na 2 lokalitách byla zapravena sláma. 
 
Po ty termotolerantních koliformních bakterií v rostlinných vzorcích byly vždy nižší než 5x101 
KTJ/g. 
 
Obrázek 2.10: Termotolerantní koliformní bakterie v p dních a rostlinných vzorcích  
(v KTJ/g) 
                          p dní vzorky                                 rostlinné vzorky 

   
 
 

3.4 Aplikace organických hnojiv 
 

Celkem na 5 lokalitách byla v pr b hu roku 2019, p ípadn  na ja e 2020 aplikován 
chlévský hn j a dr beží trus, a dále došlo v roce 2019 na 4 lokalitách k zapravení slámy a na 1 
lokalit  k zapravení cukrovarnických výpalk . 
Po aplikaci organických hnojiv (hn j, výpalky, sláma) byly pozitivní nálezy (v p d  nebo 
rostlin ) na 7 lokalitách z 10, tj. v 70 % p ípad . Pro srovnání: na lokalitách bez aplikace 
organického hnojení byly pozitivní nálezy v 6 p ípadech ze 16, což je p ibližn  37 %. Po 
aplikaci hnoje lze pozitivní nález o ekávat tém  s jistotou (4 lokality z 5).  
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Obrázek 2.11: Lokality se zobrazením nález  indikátorových mikroorganism  kategorizované 
podle kalu a hnojení  

 
 
 

Pozitivní nálezy indikátorových mikroorganism  jsou tedy asto spojené s lokalitami po 
aplikaci kal  vyhovujících p íloze . 4 a/nebo s aplikací organických hnojiv. V kalech 
schválených podle p ílohy . 4 byl p ed jejich aplikací stanoven po et KTJ E. coli a p ítomnost 
Salmonella spp. O p ítomnosti i nep ítomnosti enterokok  i termotolerantních koliformních 
bakterií v t chto kalech není nic známo. Je tedy možné, že takový kal m že zp sobit nár st 
ostatních indikátorových bakterií v p d . Výsledky polních pokus  prezentované v kapitole III 
ukazují, že nálezy E. coli v p dních a rostlinných vzorcích jsou velmi sporadické (v podstat  
byly E. coli nalezeny pouze v p dních vzorcích z Jarom ic) ve srovnání 
s nálezy termotolerantních koliformních bakterií a zejména s nálezy enterokok . Podobná 
zjišt ní jsou prezentována také v kapitole IV. 
 

V rámci projektu byly enterokoky a termotolerantní koliformní bakterie nalezeny 
v p dních vzorcích z ervence až íjna, tedy p ibližn  t i tvrt  roku až rok od aplikace kalu. 
Takovou dobu p ežití patogenních bakterií v p d  uvádí Gerba et Smith (2005) jako maximální. 
Za b žnou dobu p ežívání patogenních organism  v p d  považuje autor dva m síce. 
Významnou redukci po t  koliformních bakterií v p d  po 8 týdnech od aplikace popisuje (dle 
aplikovaného kalu nula až stovky KTJ) nap . Hernández et al. (2018) a pokles koliformních 
bakterií pod detekovatelnou hranici za 4–12 týdn  po aplikaci kalu popisují i Gibbs et al. 
(1997), Lang at al. (2003) a Estrada el al. (2004). V roce 2018 publikovali Parsai et al. svoje 
poznatky týkající se metodiky umož ující výpo et asu nutného k 90% redukci patogen  
v p d  (T90). Pro enterokoky v mírném klimatu uvádí 37 dní (bohužel jen jeden p ípad, daleko 
více dat k E.coli nebo Salmonella spp.), pro koliformní bakterie 3,3 dny v lét  a 13,4 dní v zim .  
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Vzhledem k pr b hu po así v roce 2020 je možné, že nálezy sledovaných mikroorganism  
byly ovlivn ny zvýšenou vlhkostí v pr b hu celé vegeta ní sezóny a p edchozí mírnou zimou. 
Celá ada autor  (Santamaría et Toranzos, 2003, Horswell et al., 2010, Hernández et al., 2018) 
udává jako jeden z hlavních faktor  ovliv ujících p ežívání sledovaných patogen  práv  p dní 
vlhkost a teplotu p dy, slune ní svit; nár st populace koliformních bakterií zp sobný deš ovou 
epizodou popisuje Gibbs et al. (1997). Parsai et al. (2018) popsali jakýsi „ro ní chod“ populace 
E. coli a Salmonella spp. jejichž koncentrace v p d  na ja e vzr stají díky vhodným podmínkám 
pro r st (p im ená teplota, zvýšená vlhkost), poté b hem léta klesají zejména kv li suchu 
a vysokým teplotám, p ípadn  slune nímu svitu, aby na podzim op t vzrostly. Dále má na 
p ežívání populace vliv nap . st ídání mrazivých a teplejších period spojených s táním sn hu 
v zim  (Zaleski et al., 2005) – ím mén  t chto period je, tím lépe mikroorganismy p ežívají. 
Patogeny pocházející z kal  se dále v p d  setkávají s p vodními p dními organismy, se 
kterými sout ží o zdroje, p ípadn  se stávají ob tí predace (Zaleski et al., 2005). 
 

Hn j je považován za významný zdroj sledovaných mikroorganism . Aby bylo možné 
spolehliv ji odfiltrovat vliv organického hnojení na výskyt indikátorových mikroorganism  
bylo by vhodné provést v roce 2021 šet ení na lokalitách s aplikací kal  r zných kategorií, na 
které bu  nebyl v bec hn j aplikován. 
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4 ZÁV RY TERÉNNÍHO ŠET ENÍ 

 
Na 13 lokalitách byly po ty KTJ sledovaných indikátorových mikroorganism  ve všech 

vzorcích (tzn. p dních i rostlinných) <5x101 KTJ/g. Na zbývajících 13 lokalitách byly 
sledované mikroorganismy nalezeny alespo  v jednom díl ím p dním nebo rostlinném vzorku. 
Tyto lokality zmi ujeme jako pozitivní. Enterokoky byly v p dních vzorcích nalezeny na 
9 lokalitách, v rostlinných vzorcích na 3 lokalitách, termotolerantní koliformní bakterie byla 
nalezeny v p dních vzorcích ze 6 lokalit. Výskyt Salmonella spp. byl ve všech odebraných 
vzorcích negativní. 
 

Pozitivní nálezy sledovaných mikroorganism  byly zaznamenány na lokalitách s kaly 
r zných kategorií, v etn  kontrolních lokalit. Nejvíce pozitivních lokalit bylo zjišt no po 
aplikaci kal  vyhovujících p íloze . 4 vyhlášky . 437/2016 Sb. (6 lokalit). Mezi pozitivní bylo 
také za azeno 7 z 10 lokalit, na které byla aplikována organická hnojiva sou asn  s kalem. 
 

Aby se odfiltroval možný vliv statkových a p ípadn  i dalších organických hnojiv na 
p ežívání a výskyt sledovaných indikátorových mikroorganism  v p d  a rostlinách, bylo by 
vhodné v roce 2021 do sledování zahrnout shodný po et lokalit s kaly II. kategorie a s kaly 
vyhovujícími p íloze . 4, které zárove  nebyly hnojeny organickými, a p edevším statkovými 
hnojivy.  
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KAPITOLA III POLNÍ ZKOUŠKA 

Zpracovala: Michaela Smatanová 
 
V podmínkách p esné polní zkoušky posoudit rizika kontaminace polní 
produkce a p dy patogenními organismy po aplikaci OV kal . 

1 METODIKA 

Název polní zkoušky: Možnost rizika kontaminace polní produkce p i používání kal  OV 
 
Cíle stacionární zkoušky: ov ení možné kontaminace polní produkce p i použití neupraveného 
kalu na zem d lské p d . Posuzována byla kontaminace rostlinných produkt  po aplikaci kalu, ve 
kterém výskyt patogenních mikrob  p ekra oval hodnoty kritérií stanovených vyhláškou . 
437/2016 Sb. na polní produkci. Hodnotil se rovn ž výskyt patogen  v p d . Použití 
nehygienizovaného kalu bylo zám rné, s cílem simulovat kritické podmínky, které jsou pro 
zem d lskou praxi a legislativní p edpis zcela nep ijatelné. Jde o nepovolený termín jarní aplikace 
namísto podzimní, dále testování plodin p ímo vstupujících do potravního et zce namísto 
za azení technických plodin. 
 
Druh zkoušky: zkouška byla založena na zkušebních stanicích ÚKZÚZ Hradec nad Svitavou 
(HRA), Lípa (LIP), Jarom ice nad Rokytnou (JAR) a Pusté Jakartice (PJA). 
 
1.1 Organizace polní zkoušky 
 
Zkoušené plodiny: Na všech pokusných stanicích byly p stovány shodné plodiny i odr dy. 
1.Je men jarní odr da Laudis 550 je sladovnická odr da doporu ená pro „ eské pivo“, st edn  

raná odr da s velmi dobrou odnoživostí a st edn  vysokou hmotností tisíce zrn. 
2.Kuku ice silážní odr da Figaro je dvouliniový hybrid silážní kuku ice s rychlým po áte ním 

r stem, odolností v i chladu, suchu a celkovému stresu. 
 
Varianty hnojení:  
1. Nehnojená kontrola 
2. istírenský kal v dávce 5 t/ha 

Pokusné parcely byly p izp sobeny požadavk m pro odb ry mikrobiologických vzork . V 
polní zkoušce byly za azeny na každé ze ty  zkušebních stanic 2 varianty, tj. celkem ty i pokusné 
parcely. Všechny parcely byly odd leny p šinami a bo ními ochrannými pásy z d vodu vylou ení 
vzájemného ovlivn ní obou variant. Plocha parcel je ur ena druhem použité mechanizace na 
zkušební stanici. Ob  parcely, tj. kontrola i varianta hnojená kalem, byly rozd leny na 5 stejných 
ástí p ed vzorkováním rostlin a p dy. 

 
Tabulka 3.1: Schéma pokusu shodné pro všechny pokusné plochy 

Kuku ice 
silážní 

2.Kal OV  
Je men jarní 

2. Kal OV  

1.Kontrola  1. Kontrola 
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Tabulka 3.2: Plocha hnojených parcel  

Zkušební stanice Plocha parcely m2 Vým ra zkoušky m2 

Hradec n. Svitavou (HRA) 37,5 150 
Jarom ice n. Rokytnou (JAR) 37 148 
Lípa (LIP) 40,5 162 
Pusté Jakartice (PJA) 50 200 

 
1.2 Popis pokusných stanoviš  
 
Tabulka 3.3: Charakteristika zkušebních stanic 

zkušební 
stanice 

Okres výr. 
oblast 

nadm. 
výška 
(m) 

ro ní 
úhrn 

srážek 
(mm) 

dlouh.  
normál 
(mm) 

Pr m r 
teplota 
(°C) 

dlouh. 
normál 

(°C) 

p d. 
typ 

p d. 
druh 

Hradec n. Svit. SY BVO 460 427 616 9,2 7,4 HN H 
Jarom ice n. 
Rokytnou TR BVO 425 462 488 9,8 8,2 HN JH 

Lípa u H. Brodu HB BVO 505 596 594 8,9 7,5 KA PH 
Pusté Jakartice OP VO 290 493 584 9,9 8,3 LU H 

 
1.3 Charakteristika istírenského kalu a jeho aplikace do p dy 
 

Pro založení zkoušky byl použit nehygienizovaný istírenský kal z OV Lede  nad Sázavou. 
Analýza použitého kalu v LABTECH s.r.o., Brno ve dnech 25.2. – 3.3.2020. (Tabulka 3.4) 
prokázala p ekro ení limitu daného vyhláškou . 437/2016 Sb. pro po et termotolerantních 
koliformních bakterií a intestinálních enterokok .  
 
Tabulka 3.4: Analýza p ti vzork  kalu OV Lede  n. Sázavou 

Parametr jednotka Nejistota  
m ení Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 

Sušina % 10 % 24,83 – – – – 
Termotolerantní 
koliformní 
bakterie  

KTJ/ g 40 % 1,05x106 9,4x105 1,14x106 9,8x105 1,36x106 

Intestinální 
enterokoky KTJ/g 40 % 3,2x105 5,1x105 6,5x105 4x105 2,7x105 

Salmonella spp. /50g – negativní negativní negativní negativní negativní 
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Tabulka 3.5: Hodnocení výsledk  analýzy s mikrobiologickými kritérii kalu Lede  n. Sázavou 

Parametr Kritéria Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 

Termotolerant
ní koliformní 
 bakterie  

Kritéria kalu kategorie I. nespl uje nespl uje nespl uje nespl uje nespl uje 

Kritéria kalu kategorie II. nespl uje spl uje nespl uje spl uje  nespl uje 

Intestinální 
enterokoky 

Kritéria kalu kategorie I. nespl uje nespl uje nespl uje nespl uje nespl uje 

Kritéria kalu kategorie II. spl uje spl uje spl uje spl uje spl uje 

Salmonella spl uje spl uje spl uje spl uje spl uje spl uje 

 
Tabulka 3.6: Termíny aplikace istírenského kalu a dávky 

Zkušební stanice datum 
aplikace 

sušina 
kalu (%) 

dávka kalu ve  
100 % sušin  (t/ha) 

plocha  
parcely m2 

dávka kalu 
(kg/parcela) 

Hradec n. Svitavou 8.4. 24,83 20,14 37,5 75,5 
Lípa 5.4. 24,83 20,14 40,5 82 
Jarom ice n. Rokytnou 19.3. 24,83 20,14 37 74,5 
Pusté Jakartice 25.3. 24,83 20,14 50 101 

 
1.4 Odb ry vzork  
 
P dní vzorky 
 Hmotnost vzorku: 250 g odb r Edelmanovým vrtákem z horizontu 0 – 15 cm, 4 vpichy pro 

vytvo ení jednoho díl ího vzorku z každého dílu každé parcely. ásti vegeta ního pokryvu, 
viditelné ko eny a velké ásti rostlin byly odstran ny. Mezi variantami byl vrták ot en roztokem 
lihu a vody v pom ru 4:1.  

 Termín vzorkování a balení vzork : Vzorky byly odebírány sou asn  s rostlinnými vzorky do 
sterilních sá k  typu BagLight PolySilk 400, který byl vložen do dalšího ochranného (b žného) 
sá ku. P i vzorkování byly použity latexové jednorázové rukavice. 

 Nakládaní a transport vzork : vzorky byly transportovány v den odb ru do laborato e  
v uzav ených sterilních sá cích a v chladicím boxu p i teplot  4 °C.  

Rostlinné vzorky 
 Hmotnost a odb r vzork  je mene: ru ní odb r klas  (min 250 g), zahradnickými n žkami, do 

sterilních sá k  typu BagLight PolySilk 400, které se vkládaly do dalšího ochranného 
(b žného) sá ku. P i vzorkování byly použity latexové jednorázové rukavice. 

 Hmotnost a odb r vzorku kuku ice: ru ní odb r celých palic v etn  listen  ve voskov  mlé né 
zralosti (min 500 g), do sterilních sá k  typu BagLight PolySilk 400, které se vkládaly do 
dalšího ochranného (b žného) sá ku. P i vzorkování byly použity latexové jednorázové 
rukavice. 

 Nakládaní a transport vzork : vzorky byly transportovány v den odb ru do laborato e  
v uzav ených sterilních sá cích a v chladicím boxu p i teplot  4 °C. 
  

Statistické vyhodnocení: rozdíly mezi nehnojenou kontrolou a variantou hnojenou kalem byly 
statisticky testovány s využitím t–testu. K vyhodnocení byl použit program Statistica 13. 
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1.5 Mikrobiologické analýzy vzork  
 

Vzorky na stanovení kontaminant  byly analyzovány v akreditované laborato i Morava s.r.o., 
Studénka. íslo zkušební laborato e 1266, akreditace IA. Odb ry vzork  provád li metodici 
ÚKZÚZ, Sekce zem d lských vstup , Odd lení výživy rostlin.  

Mikrobiologickým analýzám bylo podrobeno zrno je mene a kuku ice, tedy p ímo 
konzumované nebo dále zpracovávané ásti rostlin. Z klas  je mene byly odstran ny pluchy  
a plušky, které zrno obalují. Z palic kuku ice byly odstran ny veškeré obalové listeny. 

 2 PR B H VEGETACE  

 
2.1 Agrotechnické záznamy 
 

V Hradci byl p ed založením pokusu pozemek dvakrát vlá en branami dne 7. 4., dne 8. 4. byl 
použit kompaktor pro p ípravu p dy pro je men a 5.5. pro kuku ici. Na Líp  byla provedena 
st ední orba dne 2. 4. Pokusná plocha byla p ipravena kompaktorem pro je men 6. 4. a pro kuku ici 
23. 4. V Jarom icích byla plocha 4x vlá ena branami 17.4., poté byly použity 19. 3. rota ní brány 
pro ob  plodiny. Pro kuku ici byla plocha navíc upravena kompaktorem 22. 4. V Pustých 
Jakarticích byl pozemek 26. 3. dvakrát upraven kombinátorem, 3.4. kompaktorem pro je men. Pro 
kuku ici byl použit kompaktor dne 20. 4.  

istírenský kal byl zapraven do hloubky 10 – 15 cm p i p íprav  p dy. B hem vegetace 
nebyly provedeny žádné další agrotechnické operace, p i nichž by se narušil povrch p dy a ásti 
rostlin, které byly analyzovány by se významn  kontaminovaly p dním prachem.  
 
 
Tabulka 3.7: P ehled pracovních úkon  na zkušebních stanicích  

úkon na pokusu  Hradec n. 
Svitavou Lípa Jarom ice n. 

Rokytnou 
Pusté 

Jakartice 
vzorkování p dy p ed založením 8.4. 5.4. 19.3. 25.3. 
aplikace kalu OV 8.4. 5.4. 20.3. 26.3. 
setí je men jarní 9.4. 7.4. 26.3. 3.4. 
setí kuku ice 7.5. 24.4. 23.4. 22.4. 
vzorkování p dy po je meni 29.7. 29.7. 28.7. 29.7. 
vzorkování klas  je mene 29.7. 29.7. 28.7. 29.7. 
vzorkování p dy po kuku ici 9.9. 9.9. 19.8. 25.8. 
vzorkování palic kuku ice 9.9. 9.9. 19.8. 25.8. 

 
2.2 Klimatické podmínky 
 
Hradec nad Svitavou: po srážkov  podnormálním po átku vegetace (do poloviny kv tna) byly 
srážky pravidelné až nadnormální ( erven 205 % normálu) až do sklizn . 
Jarom ice nad Rokytnou: období od 7. 3. do 18. 4. bylo tém  bez srážek, porost vzešel áste n  
nevyrovnan , v období metání byl vyrovnaný. Poslední dekáda dubna a kv ten byly srážkov  
tém  normální, následné období vegetace až do sklizn  bylo srážkov  nadnormální ( erven 203 
%, ervenec 148 % a srpen 239 % normálu srážek). 



Možnost rizika kontaminace polní produkce p i používání kal  OV, zpráva za r. 2020 
 

48 

Lípa: v b eznu a dubnu byl výskyt srážek minimální a p da vysychala. Nedostatek vláhy byl z ásti 
dopln n v kv tnu, byly ale zaznamenány i no ní a ranní mrazy. Od ervna do srpna byly srážky 
nadnormální, po celé toto období se vyskytovaly p ehá ky s bou kami. 
Pusté Jakartice: po zasetí pokusu byl duben teplotn  i srážkov  podnormální s extrémními 
rozdíly no ních (resp. ranních) a denních teplot. Kv ten byl srážkov  i teplotn  pr m rný. 
V ervnu spadlo 205,2 mm oproti normálu 86 mm. ervenec byl srážkov  i teplotn  pr m rný, 
srpen srážkov  i teplotn  nadpr m rný. 
Pr m rné m sí ní teploty a m sí ní úhrn srážek za rozhodující období pokusného roku byly 
porovnány s normálem a jsou zhodnoceny za období 9/2019 – 8/2020 v tabulkách 3.8 a 3.9  
 
Tabulka 3.8: Pr m rné m sí ní srážky v r. 2019/2020 

Stanice 
Pr m rné m sí ní srážky (mm) 

 IX X XI XII I II III IV V VI VII VIII 

Hradec n. Svitavou  
suma denních srážek  85 44 43 38 16 87 31 11 50 164 77 131 

m sí ní normál  57 40 42 42 35 28 37 41 63 80 79 72 

% normálu 149 110 102 90 46 311 84 27 79 205 97 182 

Jarom ice n. R.  
suma denních srážek 66 25 34 31 10 32 18 25 50 130 105 139 

m sí ní normál  40 29 32 27 24 22 25 32 57 71 71 58 

% normálu 165 86 106 115 42 145 72 78 88 183 148 240 

Lípa  
suma denních srážek  58 31 48 32 17 63 29 21 95 199 102 103 

m sí ní normál  51 36 42 39 36 28 38 36 59 77 81 71 

% normálu 114 86 114 82 47 225 76 58 161 258 126 145 

Pusté Jakartice 
suma denních srážek  75 54 32 35 17 34 30 7 80 201 101 103 
m sí ní normál  56 36 38 24 18 22 29 45 74 86 92 64 
% normálu 134 150 84 146 94 155 103 16 108 234 110 161 
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Tabulka 3.9: Pr m rné m sí ní teploty v r. 2019/2020 

Stanice 
Pr m rné m sí ní teploty (°C) 

 IX X XI XII I II III IV V VI VII VIII 

Hradec n. Svitavou  
 denní teplota (°C) 13,3 9,4 6,1 1,7 -0,2 3,7 3,8 8,4 10,7 16,5 17,5 19,1 

m sí ní normál (°C) 12,7 7,7 2,1 -0,9 -2,5 -1,2 2,7 7,0 12,5 15,2 17,0 16,8 

Jarom ice n. R.  
 denní teplota (°C) 14,3 9,6 5,9 1,4 -0,4 3,9 4,8 10 12,1 17,1 18,8 20,1 

m sí ní normál (°C) 13,4 8,0 2,3 -0,9 -2,4 -0,8 3,1 7,8 13,3 16,4 18,2 18,1 

Lípa  

 denní teplota (°C) 13,5 9,6 6,0 2,2 0,5 3,9 4,3 10,0 11,2 16,4 17,9 19,1 

m sí ní normál (°C) 12,8 7,9 2,3 -0,6 -2,1 -1,0 2,8 6,7 12,5 15,3 17,0 16,9 

Pusté Jakartice  
 denní teplota (°C) 15,1 11,7 8,3 4,3 2,1 5,6 5,5 10,6 12,3 18,3 19,8 20,8 

m sí ní normál (°C) 13,3 8,6 3,1 0 -1,5 -0,3 3,4 7,6 13,3 16,2 18,0 17,8 
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3 MIKROBIOLOGICKÉ ANALÝZY ROSTLINNÉHO MATERIÁLU 

 
V polních pokusech byl hodnocen vliv aplikace istírenského kalu na je men jarní a kuku ici, 

což jsou z pohledu fyziologie rostlin plodiny náležející do zcela odlišných skupin, lišící se 
anatomicky, biochemicky a fyziologicky. Je men náleží do skupiny tzv. C3, kuku ice je zástupcem 
skupiny C4 (Procházka et al. 1998). Rovn ž z pohledu morfologické stavby pokusných plodin 
existuje n kolik významných rozdíl , které mohou významn  ovlivnit možnosti p ežívání 
sledovaných mikroorganism  v p d  i na rostlinách.  

Je men je plodinou s kratší vegeta ní dobou, porost obvykle nedosahuje více než 100 cm. 
Porostem celkem snadno prostupuje slune ní zá ení díky úzkým kopinatým list m, které b hem 
zrání ztrácí chlorofyl a usychají.  

Kuku ice dosáhla ve vegeta ním roce 2020, který byl bohatý na srážky, výšky rostlin více než 
200 cm. Díky širokým list m vytvo ila kuku ice pom rn  hustý porost s omezenou propustností 
slune ního zá ení a proud ní vzduchu. V termínu odb ru vzork  rostliny pln  vegetovaly. 
 
 
 
3.1 Po et Escherichia Coli v rostlinách 
 
V zrn  je mene jarního byl po et Escherichia Coli na všech pokusných lokalitách obou variant 
menší než 5x101 KTJ/g, mezi variantami nebyly zjišt ny statisticky pr kazné rozdíly.  
 
Tabulka 3.10: Po et Escherichia Coli (KTJ/g) v p vodní hmot  zrna je mene  

Pokusná 
lokalita  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 rozmezí  

po tu (KTJ/g) 

HRA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

JAR 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

LIP 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

PJA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

 
 
Tabulka 3.11: Statistické hodnocení Escherichia Coli, je men  

pokusná 
varianta Pr m rný po et (KTJ/g) Statisticky pr kazné rozdíly mezi variantami 

1.Kontrola < 50 a 
2.Kal OV < 50 a 

Odlišná písmena vyzna ují statisticky pr kazné rozdíly (t–test, p<0,05). 
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Tabulka 3.12: Po et Escherichia Coli (KTJ/g) v p vodní hmot  kuku ice 
pokusná 
lokalita  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 rozmezí  

po tu (KTJ/g) 

HRA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

JAR 
1.Kontrola 1,5x102 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 – 1,5x102 
2.Kal OV 5x102 1,5x102 3x102 6x102 1x103 1x103 – 6x102 

LIP 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

PJA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

 
Tabulka 3.13: Statistické hodnocení Escherichia Coli, kuku ice 

pokusná 
varianta Pr m rný po et (KTJ/g) Statisticky pr kazné rozdíly mezi variantami 

1.Kontrola 55 a 
2.Kal OV 165 b 

Odlišná písmena vyzna ují statisticky pr kazné rozdíly (t-test, p<0,05). 
 
Obrázek 3.1: Krabicový diagram Escherichia Coli - kuku ice, varianty kontrola a OV kal na 
hladin  0,95 % statistické významnosti 

 
 
 

Pouze na jedné lokalit  v zrn  kuku ice bylo zjišt no po aplikaci kalu v pr m tu 700 KTJ/g 
Escherichia Coli.  V pr m ru všech ploch u kontroly bylo zjišt no 55 KTJ/g a po kalu 165 KTJ/g, 
mezi variantami byly nalezeny statisticky pr kazné rozdíly. Výskyt Escherichia coli v rostlinách 
objas uje Society for General Microbiology (2014) schopností pr niku p es bun né st ny díky 
bi íku. Má-li Escherichia Coli kompletní bi íky, m že proniknout pomocí molekul lipid  p es 
membrány rostlinných bun k. Jakmile Escherichia coli prostoupí do bun k, má schopnost r st  
a pod ji kolonizovat povrch rostliny. Tento poznatek m že vysv tlit vyšší výskyt po aplikaci kalu 
v zrn  kuku ice ve voskov  mlé né zralosti. Naproti tomu u je mene, jehož zrno bylo v dob  
vzorkování zcela suché nebyl výskyt potvrzen.  
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3.2 Po et enterokok  v rostlinách 
 

V zrn  je mene byl po et enterokok  na všech pokusných lokalitách obou variant menší než 
5x101 KTJ/g, mezi variantami nebyly zjišt ny statisticky pr kazné rozdíly. 

Tabulka 3.14: Po et enterokok  (KTJ/g) v p vodní hmot  zrna je mene  
Pokusná 
lokalita  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 rozmezí  

po tu (KTJ/g) 

HRA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

JAR 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

LIP 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

PJA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

 
Tabulka 3.15: Statistické hodnocení enterokok , je men  

pokusná varianta Pr m rný po et 
(KTJ/g) 

Statisticky pr kazné rozdíly mezi variantami 

1.Kontrola < 50 a 
2.Kal OV < 50 a 

Odlišná písmena vyzna ují statisticky pr kazné rozdíly (t-test, p<0,05) 
 

V zrn  kuku ice bylo zjišt no významné zvýšení kontaminace enterokoky, po aplikaci kalu 
v pr m ru 8 847 KTJ/g a u kontroly 2 290 KTJ/g. Mezi variantami byly zjišt ny statisticky 
pr kazné rozdíly. 
 
Tabulka 3.16: Po et enterokok  (KTJ/g) v p vodní hmot  kuku ice 

Pokusná 
lokalita  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 rozmezí  

po tu (KTJ/g) 

HRA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

JAR 
1.Kontrola 4,5x103 4x103 3,4x103 1,5x104 5,1x103 3,4x103 – 1,5x104 
2.Kal OV 3,5x104 2,8x104 3,4x104 2,5x104 3x104 2,8x104 – 3,5x104 

LIP 
1.Kontrola 2,5x102 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 – 2,5x102 
2.Kal OV <5x101 6x102 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 – 6x102 

PJA 
1.Kontrola 7x103 5,5x103 4,8x103 4,5x103 5,3x103 4,5x103 – 7x103 
2.Kal OV 6x103 4,8x103 4,5x103 4x103 4,6x103 4x103 – 6x103 
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Tabulka 3.17: Statistické hodnocení enterokok , kuku ice 

pokusná varianta Pr m rný po et 
(KTJ/g) Statisticky pr kazné rozdíly mezi variantami 

1.Kontrola 2 990 a 
2.Kal OV 8 848 b 

Odlišná písmena vyzna ují statisticky pr kazné rozdíly (t-test, p<0,05) 
 

Obrázek 3.2: Krabicový diagram enterokok  - kuku ice, varianty kontrola a OV kal na hladin  
0,95 % statistické významnosti 

 
 

Objasn ní vyššího výskytu enterokok  v kuku ici není jednozna né, mohlo dojít k p enosu 
patogenu emisemi prachu z p dy v trem a ulp ním na povrchu rostlin. Studie zabývající se 
interakcí patogen  s rostlinami p ipouští i penetraci a translokaci patogen  z ko en  do 
nadzemních ástí rostliny (Lim et al. 2014). K pravd podobnosti pr niku patogenu  
u kuku ice m že p ispívat i zna ná produkce hmoty a v n itý, tj. parenchymatický typ cévních 
svazk .  
 
3.3 Po et termotolerantních koliformních bakterií v rostlinách 
 

V zrn  je mene po et termotolerantních koliformních bakterií na všech pokusných lokalitách 
obou variant nep ekro il hodnotu <5x101 KTJ/g, mezi variantami nebyly zjišt ny statisticky 
pr kazné rozdíly. 
Tabulka 3.18: Po et termotolerantních koliformních bakterií (KTJ/g) v p vodní hmot  je mene  

 Pokusná 
lokalita  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 rozmezí  

po tu (KTJ/g) 

HRA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

JAR 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

LIP 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

PJA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 



Možnost rizika kontaminace polní produkce p i používání kal  OV, zpráva za r. 2020 
 

54 

Tabulka 3.19: Statistické hodnocení termotolerantních koliformních bakterií, je men 
pokusná 
varianta Pr m rný po et (KTJ/g) Statisticky pr kazné rozdíly mezi variantami 

1.Kontrola < 50 a 
2.Kal OV < 50 a 

Odlišná písmena vyzna ují statisticky pr kazné rozdíly (t-test, p<0,05). 
 
Tabulka 3.20: Po et termotolerantních koliformních bakterií (KTJ/g) v p vodní hmot  kuku ice 

Pokusná 
lokalita  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 rozmezí  

po tu (KTJ/g) 

HRA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

JAR 
1.Kontrola 4,3x103 5x102 3x102 1,5x102 5,5x102 1,5x102 – 4,3x103 
2.Kal OV 2,3x103 2x103 2,4x103 3x103 4,8x103 2x103 – 4,8x103 

LIP 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

PJA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

 
V zrn  kuku ice na lokalit  Jarom ice bylo nalezeno po aplikaci kalu v pr m ru p ti 

odebíraných vzork  2900 KTJ/g (maximální po et až 4 800 KTJ/g). Pr m rný po et 
termotolerantních koliformních bakterií u kontrolních variant všech ploch byl 327,5 KTJ/g a po 
kalu 762,5 KTJ/g. Mezi variantami nebyly pozorovány statisticky pr kazné rozdíly. 
 
Tabulka 3.21: Statistické hodnocení termotolerantních koliformních bakterií, kuku ice 

pokusná 
varianta Pr m rný po et (KTJ/g) Statisticky pr kazné rozdíly mezi variantami 

1.Kontrola 327,5 a 
2.Kal OV 762,5 a 

Odlišná písmena vyzna ují statisticky pr kazné rozdíly (t-test, p<0,05). 
 
Obrázek 3.3: Krabicový diagram termotolerantní koliformní bakterie – kuku ice, varianty 
kontrola a OV kal na hladin  0,95 % statistické významnosti 
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3.4 Výskyt Salmonelly spp. v rostlinách 
 
Tabulka 3.22: P ítomnost Salmonelly spp. a d kazové testy Salmonelly spp., je men  

Pokusná 
lokalita  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2. Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 

HRA 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní negativní 

JAR 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní negativní 

LIP 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní negativní 

PJA 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní negativní 

 
Tabulka 3.23: P ítomnost Salmonelly spp. a d kazové testy Salmonelly spp., kuku ice 

Pokusná 
lokalita  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 

HRA 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní negativní 

JAR 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní negativní 

LIP 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní negativní 

PJA 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní negativní 

 
U obou plodin a na všech plochách byly zjišt ny negativní testy na p ítomnost Salmonelly, rovn ž 
d kazové testy byly negativní. 
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4 MIKROBIOLOGICKÉ ANALÝZY P DNÍCH VZORK  

4.1 Po et Escherichia Coli v p d  
 

V p d  po je meni a kuku ici po et Escherichia Coli na všech pokusných lokalitách obou 
variant nep esáhl po et 5x101 KTJ/g, mezi variantami nebyly zjišt ny statisticky pr kazné rozdíly. 
 
Tabulka 3.24: Hodnocení Escherichia Coli (KTJ/g), p da po je meni 

pokusná 
lokalita  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 rozmezí  

po tu (KTJ/g) 

HRA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

JAR 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

LIP 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

PJA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

 
Tabulka 3.25: Statistické hodnocení Escherichia Coli, p da po je meni 

pokusná 
varianta Pr m rný po et (KTJ/g) Statisticky pr kazné rozdíly mezi variantami 

1.Kontrola < 50 a 
2.Kal OV < 50 a 

Odlišná písmena vyzna ují statisticky pr kazné rozdíly (t-test, p<0,05). 
 
Tabulka 3.26: Po et Escherichia Coli (KTJ/g), p da po kuku ici 

pokusná 
lokalita  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 rozmezí  

po tu (KTJ/g) 

HRA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

JAR 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

LIP 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

PJA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

 
Tabulka 3.27: Statistické hodnocení Escherichia Coli, p da po kuku ici 

pokusná 
varianta Pr m rný po et (KTJ/g) Statisticky pr kazné rozdíly mezi variantami 

1.Kontrola < 50 a 
2.Kal OV < 50 a 

Odlišná písmena vyzna ují statisticky pr kazné rozdíly (t-test, p<0 
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4.2 Po et enterokok  v p d  
 

V p d  po je meni byl po et enterokok  na všech pokusných lokalitách obou variant <5x101 
KTJ/g. Pouze u dvou z p ti vzork  na kontrole (tabulka 3.28) byly zaznamenány vyšší hodnoty  
(300 a 650 KTJ/g), mezi variantami nebyly zjišt ny statisticky pr kazné rozdíly.  
 
Tabulka 3.28: Po et enterokok  (KTJ/g), p da po je meni  

pokusná 
lokalita  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 rozmezí  

po tu (KTJ/g) 

HRA 
1.Kontrola <5x101 3x102 6,5x102 <5x101 <5x101 <5x101 – 6,5x102 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

JAR 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

LIP 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

PJA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

 
Tabulka 3.29: Statistické hodnocení enterokok , p da po je meni 

pokusná 
varianta Pr m rný po et (KTJ/g) Statisticky pr kazné rozdíly mezi variantami 

1.Kontrola 92,5 a 
2.Kal OV 50 a 

Odlišná písmena vyzna ují statisticky pr kazné rozdíly (t-test, p<0,05). 
 
Tabulka 3.30: Po et enterokok  (KTJ/g), p da po kuku ici 

pokusná 
lokalita  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 rozmezí  

po tu (KTJ/g) 

HRA 
1.Kontrola <5x101 3x102 6,5x102 <5x101 <5x101 <5x101 – 6,5x102 
2.Kal OV 3,5x102 <5x101 <5x101 <5x101 7,5x102 <5x101 – 7,5x102 

JAR 
1.Kontrola 1,4x103 1,7x103 1,4x103 7,5x102 1,3x103 7,5x102 – 1,7x103 
2.Kal OV 9,5x102 1,2x103 5x102 1,5x103 1,8x103 5x102 – 1,8x103 

LIP 
1.Kontrola <5x101 1,1x103 4x102 3x102 5x102 <5x101 – 1,1x103 

2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

PJA 
1.Kontrola 1,8x103 2,1x103 1x103 1,3x103 1,6x103 1x103 – 2,1x103 

2.Kal OV 3,5x104 4,6x103 2,8x103 2,5x103 1,5x103 1,5x103 –3,5x104 

 
Tabulka 3.31: Statistické hodnocení enterokok , p da po kuku ici 

pokusná 
varianta Pr m rný po et (KTJ/g) Statisticky pr kazné rozdíly mezi variantami 

1.Kontrola 890 a 
2.Kal OV 2 693 b 

Odlišná písmena vyzna ují statisticky pr kazné rozdíly (t-test, p<0,05). 
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Obrázek 3.4: Krabicový diagram enterokok  – p da po kuku ici, varianty kontrola a OV kal 
na hladin  0,95 % statistické významnosti 
 

 
 

V p d  po kuku ici byl zjišt n vyšší po et enterokok  po aplikaci kalu, v pr m ru  
2 692,5 KTJ/g a u kontrolní varianty 890 KTJ/g, mezi variantami byly zjišt ny statisticky pr kazné 
rozdíly. 
 
4.3 Po et termotolerantních koliformních bakterií v p d  
 

V p d  po je meni byl po et termotolerantních koliformních bakterií na všech pokusných 
lokalitách obou variant menší než 5x101 KTJ/g, mezi variantami nebyly zjišt ny statisticky 
pr kazné rozdíly.  
 
Tabulka 3.32: Hodnocení termotolerantních koliformních bakterií (KTJ/g), p da po je meni  

pokusná 
lokalita  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 rozmezí  

po tu (KTJ/g) 

HRA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

JAR 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

LIP 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

PJA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

 
Tabulka 3.33: Statistické hodnocení termotolerantních koliformních bakterií, p da po je meni 

pokusná 
varianta Pr m rný po et (KTJ/g) Statisticky pr kazné rozdíly mezi variantami 

1.Kontrola < 50 a 
2.Kal OV < 50 a 

Odlišná písmena vyzna ují statisticky pr kazné rozdíly (t-test, p<0,05). 
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Tabulka 3.34: Po et termotolerantních koliformních bakterií (KTJ/g), p da po kuku ici 
pokusná 
lokalita  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 rozmezí  

po tu (KTJ/g) 

HRA 
1.Kontrola <5x101 1x102 2x102 <5x101 <5x101 <5x101 – 2x102 
2.Kal OV 1,5x102 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 – 1,5x102 

JAR 
1.Kontrola 2x103 1,3x103 9,5x102 4,5x102 5x102 4,5x102 – 2 x103 
2.Kal OV 1,2x103 8,5x102 6x102 1,2x103 1,5x103  6x102 – 1,5x103 

LIP 
1.Kontrola <5x101 <5x101 1x102 <5x101 2x102 <5x101 – 2x102 

2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

PJA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

 
Tabulka 3.35: Statistické hodnocení termotolerantních koliformních bakterií, p da po kuku ici 

pokusná 
varianta Pr m rný po et (KTJ/g) Statisticky pr kazné rozdíly mezi variantami 

1.Kontrola 318 a 
2.Kal OV 310 a 

Odlišná písmena vyzna ují statisticky pr kazné rozdíly (t-test, p<0,05). 
 
Obrázek 3.5: Krabicový diagram termotolerantní koliformní bakterie - p da po kuku ici, 
kontrola a OV kal na hladin  0,95 % statistické významnosti 

 
 

V p d  po kuku ici bylo stanoveno po aplikaci kalu v pr m ru 310 KTJ/g, obdobn  u kontroly 
317,5 KTJ/g. Statisticky pr kazné rozdíly mezi variantami nebyly zjišt ny. 
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4.4 Výskyt Salmonelly spp. v p d  
 

Po obou plodinách a na všech plochách byly zjišt ny negativní testy na p ítomnost 
Salmonelly, rovn ž d kazové testy byly negativní. 
 
Tabulka 3.36: P ítomnost Salmonelly spp. a d kazové testy Salmonelly spp., p da po je meni  

pokusná 
lokalita  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 

HRA 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní negativní 

JAR 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní negativní 

LIP 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní negativní 

PJA 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní negativní 

 
Tabulka 3.37: P ítomnost Salmonelly spp. a d kazové testy Salmonelly spp., p da po kuku ici 

pokusná 
lokalita  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 

HRA 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní negativní 

JAR 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní negativní 

LIP 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní negativní 

PJA 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní negativní 

2.Kal OV negativní negativní negativní negativní negativní 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Možnost rizika kontaminace polní produkce p i používání kal  OV, zpráva za r. 2020 
 

61 

5 POROVNÁNÍ MIKROBIOLOGICKÝCH ANALÝZ ROSTLIN A P DY 

 
5.1 Porovnání Escherichia Coli v rostlinách a p d  
 
Tabulka 3.38: Escherichia Coli (KTJ/g), rozp tí p ti hodnocených vzork   

pokusná 
lokalita  

pokusná 
varianta 

rostliny zrno p dy 
je men kuku ice po je meni  po kuku ici 

HRA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

JAR 
1.Kontrola <5x101 <5x101 – 1,5x102 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 1x103 – 6x102 <5x101 <5x101 

LIP 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

PJA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

Pr m r 
1.Kontrola <50 55 <50 <50 
2.Kal OV <50 165 <50 <50 

 
Obrázek 3.6: Je men porovnání po tu Escherichia Coli  
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Obrázek 3.6: Kuku ice porovnání po tu Escherichia Coli  

 
 

Po aplikaci neupraveného istírenského kalu byl výskyt Escherichia Coli v zrnu je mene  
i kuku ice minimální, pod hranicí 50 KTJ/g, pouze u p ti vzork  kuku ice z celkového po tu bylo 
zjišt no nepatrné navýšení u varianty po kalu (Obrázek 3.6). V p dách všech lokalit byl výskyt 
Escherichia Coli <50 KTJ/g. Podle našich výsledk  tento indikátor nep edstavoval riziko. 
 
5.2 Porovnání enterokok  v rostlinách a p d  
 

Na variant  s istírenským kalem, který nespl oval kritéria kalu I. a II. kategorie byl v p d  
po je meni zaznamenán tém  ve všech p ípadech po et enterokok  <50 KTJ/g. 
 
Tabulka 3.39: Enterokoky (KTJ/g), rozp tí p ti hodnocených vzork   

pokusná 
lokalita  

pokusná 
varianta 

rostliny zrno p dy 
 je men kuku ice po je meni  po kuku ici 

HRA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 – 6,5x102 <5x101 – 6,5x102 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 – 7,5x102 

JAR 
1.Kontrola <5x101 3,4x103 – 1,5x104 <5x101 7,5x102 – 1,7x103 
2.Kal OV <5x101 2,8x104 – 3,5x104 <5x101 5x102 – 1,8x103 

LIP 
1.Kontrola <5x101 <5x101 – 2,5x102 <5x101 <5x101 – 1,1x103 
2.Kal OV <5x101 <5x101 – 6x102 <5x101 <5x101 

PJA 
1.Kontrola <5x101 4,5x103 – 7x103 <5x101 1x103 – 2,1x103 
2.Kal OV <5x101 4x103 – 6x103 <5x101 <5x101 – 6,5x102 

Pr m r 
1.Kontrola <50 2 990 92,5 890 
2.Kal OV <50 8 847,5 <50 2 692,5 
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Obrázek 3.7: Je men, porovnání po tu enterokok   

 
 
Obrázek 3.8: Kuku ice, porovnání po tu enterokok   

 
 

Po ty enterokok  v zrn  kuku ice na dvou stanovištích p evyšovaly zjišt ný nález v p d . Jde  
o lokality s nadnormálním úhrnem srážek v rozhodujícím vegeta ním období ervna až srpna, což 
koresponduje s poznatky Santamaría (2003), kdy p dní vlhkost má na p ežívání bakterií významný 
vliv. P í ina nález  enterokok  u kontrolních p d na lokalitách v Jarom icích a Pustých 
Jakarticích není z ejmá. 
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5.3 Porovnání termotolerantních koliformních bakterií v rostlinách a p d  
 
Tabulka 3.40: Termotolerantní koliformní bakterie (KTJ/g), rozp tí p ti hodnocených vzork   

pokusná 
lokalita  

pokusná 
varianta 

rostliny zrno p dy 
 je men kuku ice po je meni  po kuku ici 

HRA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 – 2x102 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 – 1,5x102 

JAR 
1.Kontrola <5x101 1,5x102 – 4,3x103 <5x101 4,5x102 – 2x103 
2.Kal OV <5x101 2x103 – 4,8x103 <5x101  6x102 – 1,5x103 

LIP 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 – 2x102 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

PJA 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

Pr m r 
1.Kontrola <50 327,5 <50 317,5 
2.Kal OV <50 762,5 <50 310 

 
Výskyt termotolerantních koliformních bakterií v zrn  je mene a p d  byl minimální, ve 

všech p ípadech bylo zjišt no <5x101 KTJ/g. Na jednom stanovišti (Jarom ice) byl zjišt n nález 
v zrn  kuku ice v rozmezí 1,5x102 – 4,8x103 KTJ/g obou variant, maximum bylo zjišt no 
v Jarom icích po kalu.  

P í inu výskytu termotolerantních koliformních bakterií v kontrolní p d  po kuku ici se 
nepoda ilo objasnit. V p dách po kuku ici byly zjišt ny po ty od <5x101 do 2x103 v Jarom icích 
a Hradci zejména v p dách hnojených kalem. 
 
 
Obrázek 3.9: Je men, porovnání po tu termotolerantních koliformních bakterií   
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Obrázek 3.10: Kuku ice, porovnání po tu termotolerantních koliformních bakterií   

 
 
5.4 Porovnání Salmonelly spp. a d kazových test  v rostlinách a p d  
 

Po aplikaci kalu nevyhovujícího platnému legislativnímu p edpisu se p ítomnost Salmonelly 
nepotvrdila v rostlinách ani p d . 
 
Tabulka 3.41: P ítomnost Salmonelly spp. a d kazové testy Salmonelly spp., rozp tí p ti 
hodnocených vzork   

Pokusná 
lokalita  

pokusná 
varianta 

rostliny zrno p dy 
je men kuku ice po je meni  po kuku ici 

HRA 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní 

JAR 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní 

LIP 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní 

PJA 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní 
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6 FOTODOKUMENTACE POLNÍHO POKUSU 

Obrázek 3.11: Pokusná lokalita Jarom ice n. Rokytnou, je men, jarní fáze odnožování 

 
 
Obrázek 3.12: Pokusná lokalita Pusté Jakartice, odb r vzork  kuku ice 

 
 
Obrázek 3.13: Pokusná plocha Pusté Jakartice, odb r vzork  p dy, kuku ice 

 
 
 
 



Možnost rizika kontaminace polní produkce p i používání kal  OV, zpráva za r. 2020 
 

67 

Obrázek 3.14: P edání zchlazených vzork  kuku ice a p dy k laboratorní analýze 

 
Obrázek 3.15:  Pokusná plocha Pusté Jakartice, vzorky klas  je mene  
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7 ZÁV RY POLNÍHO POKUSU 

 
Jednoletý polní pokus, v n mž byl aplikován neupravený istírenský kal, jehož 

mikrobiologické parametry nevyhov ly kritériím vyhlášky . 437/2016 Sb., úmysln  simuluje 
podmínky, které jsou pro zem d lskou praxi zcela nep ijatelné. Jde o nepovolený termín jarní 
aplikace namísto podzimní a dále o testování plodin p ímo vstupujících do potravního et zce 
namísto technických plodin. 

Tyto kriticky zám rn  nastavené podmínky provoka ního pokusu prokázaly, že výskyt 
Escherichia Coli u je mene a kuku ice a v p dách nep edstavoval riziko. 
Nález enterokok  se potvrdil v klasech kuku ice a v p d  po kuku ici. M žeme se domnívat, že  
u kuku ice došlo k p estupu z p dy do nadzemní hmoty bu  emisemi anebo transportem rostlinou. 
Naopak v zrnu je mene a v p d  po je meni výskyt enterokok  nebyl zaznamenán. V porostu 
je mene mohla k eliminaci patogen  p ispívat nízká vlhkost a zvýšená expozice rostlin 
slune nímu zá ení. 

Výskyt termotolerantních koliformních bakterií v zrn  je mene a p d  byl minimální. Mírný, 
avšak statisticky nepr kazný nález byl zjišt n v zrn  kuku ice i p d .  
Nález Salmonelly se nepotvrdil v žádném z odebraných vzork  rostlin a p dy.  

Ve vegeta ním roce 2021 se polní pokus zam í na sledování podzimní aplikace rovn ž 
mikrobiologicky nevyhovujícího istírenského kalu, jehož expozice p es zimní období v p d  
bude tém  10 m síc . Testované plodiny budou ozimého typu, tzn. délka vegeta ního období 
bude podstatn  delší, než tomu bylo u jarních plodin testovaných v roce 2020. Zopakován bude  
i test s kuku icí pro objasn ní, pop ípad  potvrzení vyšších nález  patogen . 
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9 POUŽITÉ ZKRATKY 

KTJ/g Kolonie tvo ící jednotky  
OV istírna odpadních vod 

HRA Zkušební stanice Hradec nad Svitavou 
JAR Zkušební stanice Jarom ice nad Rokytnou 
PJA Zkušební stanice Pusté Jakartice 
LIP Zkušební stanice Lípa 
OdVR Odd lení výživy rostlin 
SZV Sekce zem d lských vstup  
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KAPITOLA IV NÁDOBOVÁ ZKOUŠKA 

Zpracoval: Jaroslav Hynšt 

V podmínkách vegeta ní nádobové zkoušky posoudit rizika kontaminace 
zeleniny, brambor, je mene a p dy patogenními organismy po aplikaci OV 
kal . 

1 METODIKA 

 
1.1 Úvod 
 
Název zkoušky: Mikrobiální kontaminace plodin a p dy po aplikaci istírenských kal   
 
Ú el zkoušky: Posoudit riziko zvýšení výskytu patogenních mikroorganism  v rostlinných 
produktech a v p d  po aplikaci neupraveného OV kalu v podmínkách vegeta ní nádobové 
zkoušky. 
 
Cíle zkoušky: zjistit, zda aplikace kalu zvýší mikrobiální kontaminaci p dy a sklizených produkt  
ve srovnání s nehnojenou kontrolou. 
 
Hypotézy a o ekávané výsledky: aplikace istírenských kal  je spojena s výskytem patogenních 
mikroorganism  v p d  a ve sklizených produktech. 
 
Druh zkoušky: vegeta ní nádobová zkouška byla založena na ja e 2020 ve vegeta ní hale 

ÚKZÚZ v Brn  
 
1.2 Vlastnosti použité p dy 
 
K založení zkoušky byla požita ru n  odebraná svrchní vrstva ornice z lokality Zbýšov  
(okres Vyškov, 49.1315611N, 16.8127056E) – ernozem (Tabulka 4.1). 
 
Tabulka 4.1: Základní agrochemické vlastnosti p dy použité k založení zkoušky 

 
p dní reakce 

pH/CaCl2 
pom r 
K:Mg 

Obsah živin ve výluhu Mehlich 3 (mg/kg) a hodnocení dle kritérií 

P K Mg Ca 
7,8 0,27 45 217 818 7894 

alkalická dobrý nízký dobrý  velmi vysoký velmi vysoký 
 

Obsah mikroelement  ve výluhu Mehlich 3 (mg/kg) a hodnocení dle kritérií 
Cu Zn Fe Mn B 
3,2  8,7  98,9  176,9  4,46  

st ední vysoký st ední st ední vysoký 
 
1.3 Zkoušené plodiny 
 
Je men jarní (Hordeum vulgare) – odr da Laudis 550 
Paprika (Capsicum annuum) – odr da Chronos F1 
Brambory (Solanum tuberosum) – odr da Vyso ina 
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1.4 Dávky hnojiv a schéma nádobové zkoušky 
 

Schéma vegeta ní zkoušky a dávky hnojiv uvádí tabulka 4.2. Kal byl aplikován v dávce 
odpovídající dávce sušiny kalu 5 t ha-1.  
 
Tabulka 4.2: Schéma vegeta ní nádobové zkoušky a dávky hnojiv 

Plodina Varianta Po et 
nádob 

Objem 
nádoby (l) 

Navážka 
p dy (kg) 

Dávka kalu 
v sušin  

t ha-1 

Dávka kalu 
g nádoba-1 

Je men 1.Kontrola 5 10 10 0 0 
2.Kal OV 5 10 10 5 99 

Paprika 1.Kontrola 5 12 10 0 0 
2.Kal OV 5 12 10 5 99 

Brambory 1.Kontrola 5 12 11 0 0 
2.Kal OV 5 12 11 5 99 

 
1.5 Charakteristika istírenského kalu a jeho použití 
 

Pro založení zkoušky byl použit nehygienizovaný istírenský kal z OV Lede  nad Sázavou. 
Analýza použitého kalu v LABTECH s.r.o., Brno ve dnech 25. 2. – 3. 3. 2020 (Tabulka 4.3) 
prokázala p ekro ení limitu daného vyhláškou . 437/2016 Sb. pro po et termotolerantních 
koliformních bakterií a intestinálních enterokok .  
 
Tabulka 4.3: Mikrobiální kontaminace vzork  kalu 

Parametr jednotka Nejistota 
m ení Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 

Sušina % 10 % 24,83 – – – – 
Termotolerantní 
koliformní KTJ/1 g 40 % 1,05x106 9,4x105 1,14x106 9,8x105 1,36x106 
Intestinalní 
enterokoky KTJ/1 g 40 % 3,2x105 5,1x105 6,5x105 4x105 2,7x105 

Salmonella spp. /50g – negativní negativní negativní negativní negativní 
 
Aplikace kalu: navážka kalu byla promíchána s navážkou p dy jednotlivých nádob dne 10. 3. 
2020. 
 
1.6 Technika založení a rozsah zkoušky 
 
Celkový rozsah zkoušky: 3 plodiny x 2 varianty x 5 opakování, celkem 30 vegeta ních nádob 
 
Je men 

 rostliny je mene byly p stovány v plastových nádobách s 10 kg zhomogenizované zeminy 
 do každé nádoby bylo 16. 3. 2020 vyseto 28 semen. Po vzejití (24. 3. 2020) bylo 9. 4. 2020 

provedeno vyjednocení na 21 vyrovnaných rostlin v každé nádob . Sklize  byla provedena 23. 7. 
2020 
 
Paprika 

 výsev semen k p edp stování sazenic byl proveden 19. 2. 2020  
 k p edp stování sazenic byl použit výsevní a p stební substrát Rašelina Sob slav 
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 rostliny s dv ma pravými listy byly p esazeny do kontejner  o objemu 1 l a umíst ny ve 
vytáp ném skleníku, pozd ji otužovány v nevytáp ném skleníku  

 p ed výsadbou do pokusných nádob byl vybrán vyrovnaný soubor p edp stovaných rostlin 
 výsadba p edp stovaných a otužených sazenic z kontejner  do vegeta ních nádob o objemu 12 l 

byla provedena 18. 5. 2020  
 sklize  plod  pro mikrobiologické analýzy byla provedena 22. 7. 2020 

 
Brambory 

 rostliny brambor byly p stovány v plastových nádobách s 11 kg zhomogenizované zeminy 
 do každé nádoby byla 8. 4. 2020 vysazena 1 hlíza 
 sklize  byla provedena 8. 7. 2020 

 
Obecné zásady 

 pod každou vegeta ní nádobou byla umíst na miska pro p ípadné zachycení p ebyte né zálivkové 
vody. Tato perkolovaná voda byla navracena zp t do nádoby 

 b hem vegetace byl sledován zdravotní stav rostlin, použité p ípravky na ochranu rostlin jsou 
uvedeny v tabulce 4.4. 

 r stové rozdíly mezi variantami byly vyfotografovány 
 v pr b hu vegetace byla vlhkost zeminy v nádobách udržována pravidelnou zálivkou dle pot eby 

demineralizovanou vodou, upravenou reverzní osmózou MID 50 K (Pharmapur ady Aqua 
Complet) na hodnotu 60 % maximální vodní kapacity 
 
Tabulka 4.4. P ípravky použité k ochran  proti chorobám a šk dc m v pr b hu zkoušky 

Plodina P ípravek datum koncentrace (%) Šk dce/choroba 
Je men Boogie XPro 4. 5. 2020 0,1 padlí 

Paprika 
Movento 1. 6. 2020 0,05 t ásn nka 
Spintor 8. 6. 2020 0,04 t ásn nka 
Movento 3. 7. 2020 0,05 t ásn nka 

Brambory 
Acrobat MZ WG 8. 6. 2020 0,40 plíse  bramborová 
Merpan 23. 6. 2020 0,15 

nespecifické p dní patogeny 
Topsin 23. 6. 2020 0,08 

 
1.7 Odb ry vzork  
 
Odb r vzork  rostlin 

 Z každé nádoby byl odebrán 1 díl í vzorek klas  je mene, plod  papriky a hlíz brambor, celkem 
5 díl ích vzork  každé plodiny z každé varianty. Sklizené produkty byly odebrány do sterilních 
sá k  typu BagLight PolySilk 400 

 Vzorky byly odebírány ru n , hmotnost díl ího vzorku byla 200 g. 
 Nakládaní a transport vzork : vzorky byly transportovány v den odb ru do laborato e  

v uzav ených sterilních sá cích a v chladicím boxu p i teplot  4 °C.  
 
Odb r vzork  p dy 

 Z každé nádoby byl odebrán 1 díl í vzorek p dy (250 g), celkem 5 díl ích vzork  z každé varianty. 
Mezi variantami bylo ná adí o išt no roztokem lihu s vodou v pom ru 4:1.  
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 Termín vzorkování a balení vzorku: odb r byl proveden po sklizni plodiny (sou asn  s rostlinnými 
vzorky) do sterilního sá ku typu BagLight PolySilk 400. Sterilní sá ek byl vložen do dalšího 
ochranného (b žného) sá ku. K odb ru byly použity latexové jednorázové rukavice. 

 Nakládaní a transport vzork : vzorky byly transportovány v den odb ru do laborato e  
v uzav ených sterilních sá cích a v chladicím boxu p i teplot  4 °C.  
Hodnocené parametry: mikrobiální kontaminace sklizených produkt  a p dy vybranými 
skupinami patogenních bakterií: termotolerantní koliformní bakterie, enterokoky, E. coli  
a Salmonella spp.  
 

Vzorky na stanovení kontaminant  byly analyzovány v akreditované laborato i Morava s.r.o., 
Studénka. íslo zkušební laborato e 1266, akreditace IA. Odb ry vzork  provád li metodici 
ÚKZÚZ, Sekce zem d lských vstup , Odd lení výživy rostlin.  
 
Statistické vyhodnocení: rozdíly mezi nehnojenou kontrolou a variantou hnojenou kalem byly 
statisticky testovány s využitím t-testu. K vyhodnocení byl použit program Statistica 13. 
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2 MIKROBIOLOGICKÉ ANALÝZY ROSTLINNÉHO MATERIÁLU 

 
2.1 Po et Escherichia Coli ve vzorcích rostlinného materiálu 
 
Po et E. Coli byl ve všech odebraných vzorcích nižší než 50 KTJ/g (Tabulka 4.5). 
 
Tabulka 4.5: Po et Escherichia Coli (KTJ/g) v p vodní hmot  sklizených produkt  

pokusná 
plodina  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 rozmezí  

hodnot (KTJ/g) 

Je men 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

Paprika 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

Brambory 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

 
2.2 Po et enterokok  ve vzorcích rostlinného materiálu  
 
Po et enterokok  byl ve všech odebraných vzorcích nižší než 50 KTJ/g (Tabulka 4.6). 
 
Tabulka 4.6: Po et enterokok  (KTJ/g) v p vodní hmot  sklizených produkt

pokusná 
plodina  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 rozmezí 

hodnot (KTJ/g) 

Je men 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

Paprika 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

Brambory 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

 
2.3 Po et termotolerantních koliformních bakterií ve vzorcích rostlinného materiálu 
 

Po et termotolerantních koliformních bakterií byl ve všech odebraných vzorcích nižší než 50 
KTJ/g (Tabulka 4.7). 
Tabulka 4.7: Po et termotolerantních koliformních bakterií (KTJ/g) v p vodní hmot  sklizených 
produkt  

pokusná 
plodina  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 rozmezí  

hodnot (KTJ/g) 

Je men 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

Paprika 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

Brambory 1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
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2.4 Výskyt Salmonelly spp. ve vzorcích rostlinného materiálu 
 
P ítomnost Salmonelly nebyla v žádném z testovaných vzork  zjišt na (Tabulka 4.8). 
 
Tabulka 4.8: P ítomnost Salmonelly spp. a d kazové testy Salmonelly spp. ve vzorcích sklizených 
produkt  

pokusná 
plodina  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 

Je men 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní negativní 

Paprika 
 1.Kontrola negativní negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní negativní 

Brambory 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní negativní 
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3 MIKROBIOLOGICKÉ ANALÝZY P DY 

 
3.1 Po et Escherichia Coli ve vzorcích p dy 
 
Po et E. Coli byl ve všech odebraných vzorcích nižší než 50 KTJ/g (Tabulka 4.9). 
 
Tabulka 4.9: Po et Escherichia Coli (KTJ/g) v p vodní hmot  p dy  

pokusná 
plodina  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 rozmezí 

hodnot (KTJ/g) 

Je men 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

Paprika 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

Brambory 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

 
3.2 Po et enterokok  ve vzorcích p dy 
 

Po et enterokok  byl ve všech vzorcích p dy odebraných po sklizni je mene a papriky pod 
50 KTJ/g (Tabulka 4.10). Ve vzorcích p dy odebrané po sklizni brambor byl zjišt n pr kazn  
vyšší po et enterokok  v kontrole než v p d  hnojené istírenským kalem (Tabulka 4.11). 
 
Tabulka 4.10: Po et enterokok  (KTJ/g) v p vodní hmot  p dy  

pokusná 
plodina  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 rozmezí 

hodnot (KTJ/g) 

Je men 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

Paprika 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

Brambory 
1.Kontrola 450 2000 50 50 50 50 – 2 000 
2.Kal OV 200 50 50 50 50 50 – 200 

 
Tabulka 4.11: Statistické hodnocení po tu enterokok  (KTJ/g) v p vodní hmot  p dy po sklizni. 
Odlišná písmena vyzna ují statisticky pr kazné rozdíly (t–test, p<0,05). 

pokusná 
plodina 

pokusná 
varianta Pr m r Statisticky pr kazné rozdíly  

mezi variantami 

Je men 
1.Kontrola 50 a 
2.Kal OV 50 a 

Paprika 
1.Kontrola 50 a 
2.Kal OV 50 a 

Brambory 
1.Kontrola 520 a 
2.Kal OV 80 b 
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3.3 Po et termotolerantních koliformních bakterií ve vzorcích p dy 
 

Po et termotolerantních koliformních bakterií nebyl ve vzorcích p dy po sklizni je mene  
a papriky pr kazn  ovlivn n aplikací kalu (Tabulka 4.12). Vyšší hodnoty byly zjišt ny ve vzorcích 
p dy po sklizni brambor, mezi kontrolou a p dou hnojenou kalem nebyl pr kazný rozdíl (Tabulka 
4.13). 
 
Tabulka 4.12: Po et termotolerantních koliformních bakterií (KTJ/g) v p vodní hmot  p dy 

pokusná 
plodina  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 rozmezí  

hodnot (KTJ/g) 

Je men 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 

Paprika 
1.Kontrola <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 <5x101 
2.Kal OV 102 5x101 5x101 2,5x102 5x101 5x101 –  2,5x102 

Brambory 
1.Kontrola 2x104 4,5x104 5,5x103 1,5x103 6x103 1,5x103 – 4,5x104 
2.Kal OV 4x103 5x103 4,3x104 2,5x103 8x102 8x102 – 4,3x104 

 
Tabulka 4.13: Statistické hodnocení po tu termotolerantních koliformních bakterií (KTJ/g) 
v p vodní hmot  p dy 

pokusná 
plodina  

pokusná 
varianta Pr m r Statisticky pr kazné rozdíly  

mezi variantami 

Je men 
1.Kontrola 50 a 
2.Kal OV 50 a 

Paprika 
1.Kontrola 50 a 
2.Kal OV 50 a 

Brambory 
1.Kontrola 15 600 a 
2.Kal OV 11 060 a 

Odlišná písmena vyzna ují statisticky pr kazné rozdíly (t–test, p<0,05). 
 
3.4 Výskyt Salmonelly spp. ve vzorcích p dy 
 
P ítomnost Salmonelly spp. nebyla v žádném z testovaných vzork  zjišt na (Tabulka 4.14). 
 
Tabulka 4.14: P ítomnost Salmonella spp. a d kazové testy Salmonella spp.mv p d  po sklizni 

pokusná 
plodina  

pokusná 
varianta Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 Vzorek 5 

Je men 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní negativní 

Paprika 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní negativní 

Brambory 
1.Kontrola negativní negativní negativní negativní negativní 
2.Kal OV negativní negativní negativní negativní negativní 
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4 FOTODOKUMENTACE POLNÍHO POKUSU 

Obrázek 4.1: Brambory; nádoba 1. kontrola, nádoba 2. hnojeno OV kalem  

 
 
Obrázek 4.2: Je men jarní; nádoba 1. kontrola, nádoba 2. hnojeno OV kalem  
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Obrázek 4.3: Paprika ro ní; nádoba 1. kontrola, nádoba 2. hnojeno OV kalem  

 
 
 
 
 

5 ZÁV RY NÁDOBOVÉHO POKUSU 

 
V provedených nádobových zkouškách byl aplikován kal s nadlimitním výskytem 

patogenních bakterií sledovaných dle vyhlášky . 437/2016 Sb. P edpokládaná kontaminace 
sklizených rostlinných produkt  sledovanými patogeny však nebyla pozorována. Kontaminace 
p dy enterokoky a termotolerantními koliformními bakteriemi byla zaznamenána u brambor, vyšší 
hodnoty byly zjišt né v neošet ené kontrole.  

V druhém pokusném roce (2021) bude pozornost zam ena na testování rostlin, jejichž 
konzumní ásti budou v p ímém kontaktu s neupraveným istírenským kalem, jehož 
mikrobiologické limity budou p ekro eny. Znovu by mohla být testována kuku ice, u níž se 
v polním pokusu prokázaly pozitivní nálezy. Potenciálním zdrojem patogenních mikroorganism  
mohou být i organická hnojiva, zejména stájového p vodu. Proto bude pro srovnání za azena také 
varianta hnojená chlévským hnojem 

6 POUŽITÉ ZKRATKY 

KTJ/g Kolonie tvo ící jednotky 
OV istírna odpadních vod 
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ZÁV RE NÉ SHRNUTÍ PROJEKTU PO PRVNÍM ROCE 

Výsledky prokázaly, že aplikace istírenského kalu m že být zdrojem sledovaných 
mikroorganism , zejména termotolerantních koliformních bakterií a enterokok , a m že zvyšovat 
jejich výskyt v rostlinách i v p d . Pouze výskyt Salmonella spp. nebyl zaznamenán v žádném 
vzorku a výskyt E. Coli pouze na jedné lokalit  v kuku ici. Lze tedy p edpokládat, že tyto dva 
parametry prakticky nep edstavují z hlediska kontaminace p dy a plodin nebezpe í. 

V terénním šet ení byly zjišt ny pozitivní nálezy termotolerantních koliformních bakterií 
a enterokok  jak v p dních, tak v rostlinných vzorcích, a to na 13 lokalitách z 26 sledovaných. 
Nejvíce pozitivních lokalit bylo zjišt no po aplikaci kal  vyhovujících p íloze . 4 vyhlášky 
. 437/2016 Sb. Zárove  zde byla aplikována organická hnojiva, v etn  statkových. V n kterých 

p ípadech tak nelze zcela rozlišit vliv hnojení od aplikace kal  na výskyt sledovaných 
indikátorových organism . Proto by bylo vhodné se v roce 2021 zam it na lokality, na n ž byl 
aplikován kal dle p ílohy . 4 bez organického hnojení.  

V pr b hu polního pokusu nebyl zaznamenán výskyt sledovaných bakterií v zrnu je mene 
a v p d  po je meni. Byla však zjišt na jejich p ítomnost ve sklizených klasech kuku ice a v p d  
po kuku ici. To m že souviset s odlišnými mikroklimatickými podmínkami v porostech t chto 
plodin.  

V provedených nádobových zkouškách byl aplikován kal s nadlimitním výskytem 
patogenních bakterií sledovaných dle vyhlášky . 437/2016 Sb. P edpokládaná kontaminace 
sklizených rostlinných produkt  sledovanými patogeny však nebyla pozorována. Kontaminace 
p dy enterokoky a termotolerantními koliformními bakteriemi byla zaznamenána u brambor, 
hodnoty byly vyšší v neošet ené kontrole. 

I když istírenské kaly mohou být hlavním zdrojem, nelze vylou it ani další zdroje, které 
mohou hodnocení vlivu kal  na p ítomnost patogen  zkreslovat. 

Z výsledk  prvního roku lze prozatím konstatovat, že z pohledu kontaminace nežádoucími 
mikroorganismy nep edstavuje používání kal  za podmínek, jež byly testovány, významn jší 
riziko. 

 V roce 2021 se projekt v terénním šet ení zam í na sledování shodného po tu lokalit 
s istírenskými kaly II. kategorie a s kaly vyhovujícími p íloze . 4, které nebudou hnojeny 
organickými, a p edevším statkovými hnojivy. V polní zkoušce bude hodnocen vliv podzimní 
aplikace mikrobiologicky nevyhovujícího istírenského kalu, jehož expozice v p d  bude tém  
10 m síc . Zopakován bude i test s kuku icí pro objasn ní nález  patogen  v prvním pokusném 
roce. Nádobová zkouška se zam í na testování rostlin, jejichž konzumní ásti budou v p ímém 
kontaktu s neupraveným istírenským kalem. Znovu bude testována kuku ice, u níž se v polní 
zkoušce prokázaly pozitivní nálezy, p i emž odb ry vzork  budou probíhat v r zných fázích 
vegetace. Krom  istírenského kalu bude jako možný zdroj sledovaných patogen  testován také 
hn j. 
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