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ANOTACE

Tato prace se zabyva popisem mikroorganismu spojenych s vodou, popisem jejich vlastnosti,
priznakli onemocnéni po vystaveni infek¢ni davce, opatienim proti jejich vzniku a mnozeni

a laboratornimi postupy jejich stanoveni.

KLICOVA SLOVA

voda, mikroorganismy, ochrannd opatfeni, stanoveni, onemocnéni
TITLE

Microbiological water analysis

ANNOTATION

This thesis deals with the description of microorganisms associated with water. It describes
their characteristics and symptoms of disease after exposure to an infectious dose. Measures

against their emergence and multiplication and laboratory procedures for their determination.
KEYWORDS

water, microorganisms, protective measures, determination, diseases
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UvVOD

Tato bakalarska prace se zabyva popisem mikroorganismu, které se nachézeji ve vodach, jejich
stanoveni a nasledné opatfenim proti nim. Provadét mikrobiologicky rozbor je velmi dilezité.
Mikrobiologicky rozbor vody slouzi pro sledovani kvality vody. Hlavné se dba na kontrolu
Cistoty pitné vody jak studnicni, z vodovodni sité, tak 1 balené. Pitna voda musi splnovat
mikrobiologické parametry podle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. hygienické pozadavky na pitnou

a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody.

Diky provedeni uplného mikrobiologického rozboru vody se zjisti, zda je zdroj pitné vody
fekalné znecistén. Voda miize poslouzit jako prostfedek pro Sifeni bakterii, vir a paraziti. Po
poziti znecisténé vody je imunitni systém vystaven infekéni davce mikroorganismi a po

inkubacni dobé propuké onemocnéni.

Pro zabranéni Sifeni infek¢nich mikroorganismil prostfednictvim vody jsou piijatd opatieni, kdy
se voda spravné a vhodné oSetiuje. Latky pouzivané pro oSetfeni vody musi spliiovat
nezévadnost pro kontakt s lidskym organismem. Latky by nemély byt toxické, ziravé, nemély

by zplisobit onemocnéni pii kontaktu s oSetfenou vodou.
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1 Cim se zabyva mikrobiologicky rozbor vody

Mikrobiologicky rozbor vody se zabyva stanovenim, zda je voda, uréena ke konzumaci
a rekreaCnimu vyuziti, nezavadna. Tedy ze, osobam, které vodu ptijimaji a vyuzivaji, nezplisobi
zadné zdravotni potize. Pii podezieni na zdravotni zavadnost vyuzivané vody se provede fada
mikrobiologickych stanoveni, aby se urcila pfi¢ina kontaminace vody, tedy co zpusobilo,

ze zdravotni nezavadnost vody byla poskozena (Sandle, 2016).

Na zacatku rozboru se nejprve odebere reprezentativni vzorek, ktery se po transportu
na odborné¢ pracovist¢ podrobi mikrobiologickému rozboru. Provadi se kultivacni
a mikroskopickd stanoveni vody. Stanoveni hlavné zjisti mikroorganismy, které mohou

indikovat poruseni zdravotni nezadvadnosti vody.

V piipadé pitnych vod se kultivaéné stanovuji hlavné bakterie, provede se jejich identifikace
a urci se jejich mnozstvi podle vyhlasky Vyhlaska ¢. 275/2004. Kultivace probiha na vhodném
zivném médiu a za vhodnych podminek. Podle niZ zminéné Vyhlasky ¢. 275/2004 se v pitné
vodé¢ stanovuji Escherichia coli, koliformni bakterie, enterokoky, Pseudomonas aeruginosa,
pocet kolonii pti 22 °C, pocet kolonii pi1 36 °C a mikroskopicky obraz. Podrobnéjsi popisy
postupu stanoveni téchto mikroorganismu jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

vvvvvv

ty sinice, které dokazou vytvaret vodni kvét. Diky plynovym vezikuldm, které nékteré druhy
obsahuji, se dok4dzou shlukovat do azeotropti na hladiné, coz pfispiva k vytvofeni vysoké
koncentrace toxinii, které sinice produkuji a nésledné otravé. Jsou schopné produkovat
napiiklad neurotoxiny, imunotoxiny, embryotoxiny. Mezi zastupce sinic patii napiiklad

Chrysosporum bergii, Snowella, rod Anabaenopsis a dalsi (SZU, 2017).
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2 Terminologie kvality vody

Dle &eskoslovenské statni normy CNS 75 0170, vydané roku 1986, existuje zakladni lendni
druhtt vod (CSN 75 0170, 1986).

2.1 Povrchové

Povrchové vody jsou takové, které se vyskytuji na zemském povrchu. Toto oznaceni neztraceji,
ani kdyz protékaji useky, které jsou zakryté. Délime je na stojaté a tekouci. Tyto vody
se nachazeji v prostiedi, které jim klade urcity odpor, a to ma vliv na jejich stavbu. U stojatych
vod dochazi k sedimentaci zZivin, zarstani. Diivod je prosty, jednoduse fe¢eno nikam neproudi.
Jsou zde tedy i lepsi podminky pro pomnozovani mikroorganismui. U tekoucich vod dochazi
vlivem odporu prostfedi k riznym zméndm ve tvaru koryta (prohloubeni, roz§iteni), rostlinam

se zde nedaii tolik jako ve vodach stojatych (CSN 75 0170, 1986; mzp, 2001).

2.2 Podzemni

Pod zemskym povrchem se nachazeji podzemni vody. Pod povrch se dostanou skrz pidu,
kde se nasledn¢ sorbuje v rliznych prasklinach a mezi ¢asticemi pidy. Miize se vyuzivat jako
zdroj pitné vody (studny), ale také mtze proudit do riznych fek, potokd, jezer. V piipadé
vyuziti pro pitné uUcely se musi kontrolovat jeji jakost. Vlivem srdzek, tani snéhu.
se do ni mohou dostat neZzadouci latky, mikroorganismy, které budou splachnuty ze zemského

povrchu (pesticidy, hnojiva, odpady ze septiktl) (CSN 75 0170, 1986; Zakon &. 254/2001 Sb.).

2.3 Mineralni

Mineralni voda je podzemni voda, kterd obsahuje ur€ity pocet biologicky aktivnich latek. Tedy
minerdll. Bézné se da vyuzit k pitnym tceliim, kdyz neobsahuje skodlivé latky, jako tézké
kovy. Je tomu tak hlavné v lazeniskych oblastech, kde jsou rozmistény pitné prameny téchto

vod (CSN 75 0170, 1986; Vyhlagka & 275/2004 Sb.).

2.4 Pitna

Jako pitnd voda je klasifikovana vodovodni, studni¢ni a balend. Pitnd voda musi spliovat
hygienické podminky. Je nezbytnd pro spravné fungovani vSech Zivotnich procest v téle.
Nesmi zptisobovat zadné zdravotni komplikace a pfi podezieni na kontaminaci se musi ihned
podrobit laboratornim rozbortim, které ukézou, zda je stanovovani voda zavadna nebo ne.

Existuje rovnou nékolik druhti pitné vody jako je studni¢ni, kde se navrtavd voda podzemni,
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balené a vodovodni. VSechny tyto druhy vod maji riizné ptedpisy, které¢ musi spliiovat, aby byly
povazovany za zdravotné nezavadné a mohly byt vyuzité k pitnym aéelim (CSN 75 0170,

1986; Priiss-Ustiin ef al., 2019).

2.5 Uzitkova

Uzitkova neboli surova voda se nevyuziva k pitnym uceliim, ale stile se da bézn¢ vyuzivat
k béznym domacim Cinnostem jako je myti nadobi, podlahy, sprchovani, zalévani. V surové
vodé¢ se nesmi vyskytovat mikroorganismy, parazité¢ atd. v takovém mnozstvi, které by

ovlivnilo jeji Gipravu na pitnou vodu (CSN 75 0170, 1986; Vyhlagka ¢. 256/2023 Sb.).

2.6 Odpadni

Tyto vody vznikaji béznymi dennimi ukony. Jsou to vody z domdcnosti, prani, Skol,
tovarenského primyslu. Kanalizaci jsou odvadény do Cistiren odpadnich vod, kde se s nimi déle
naklada tak, aby z procesu ¢isténi vysly vody, které se daji znovu vyuzivat (CSN 75 0170, 1986;
Zakon €. 254/2001 Sb.).
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3 Mikroorganismy vyskytujici se ve vodé a projevy infekce

Ve vodach se muze vyskytovat velké spektrum mikroorganismi. Podle Smérnice (EU)
2020/2184 musi byt pitnd voda urcend k lidské spotfebé zdravotn€ nezavadna a Cista. Nesmi
obsahovat zadné mikroorganismy a parazity a zadné jiné latky, které¢ jsou svym mnoZzstvim
nebo koncentraci predstavuji mozné ohrozenim lidského zdravi. Béhem mikrobiologického
vysetieni vody pfi stanoveni celkového poctu kolonii pti 22 °C a 36 °C jsou uvedeny limity
100 KTJ/ml pti 22 °C a 20 KTJ/ml pti 36 °C (Smérnice (EU) 2020/2184; Vyhlaska ¢. 70/2018
Sb.).

U koupacich vod se dba na to, aby se v ni nenachézely sinice a fasy ve velkém méfitku. Sinice
mohou zplisobit nepiijemné podrazdéni kiize, rizné zanéty atd. a pfemnozené fasy zase ubiraji
kyslik ostatnim rostlinam a také zamezuji pristup slunecnimu zatreni. Dale se, podle Vyhlasky
¢.238/2011 Sb., nesmi ve 100 ml vzorku vyskytovat Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus

aureus a Escherichia coli (VyhlaSka €. 238/2011 Sb.).

Zde jsou vybrany zastupci jednotlivych skupin mikroorganismi, které se mohou bézné

vyskytovat ve vodg, ale v pitné vod¢ byt nesmi.

3.1 Bakterie

Bakterie jsou prokaryotické organismy, které se vyskytuji téméf vSude. Mohou mit

jak pozitivni, tak negativni G¢inek. Nasleduje par ptikladl bakterii, které se vyskytuji ve vod¢.

3.1.1 Aktinomycety

Aktinomycety jsou grampozitivni, ty¢inkové bakterie, které pro sviij rist nevyzaduji mnoho
kysliku, a proto se mohou rozmnozovat v anaerobnim nebo mikroaerofilnim prosttedi. Netvoii
spory a z toho ditvodu nejsou schopné piezivat ptili§ neptiznivé podminky. Jejich rist je velmi
pomaly a pifi mikroskopickém Setfeni lze v mikroskopu spatfit vétvené struktury, které
pfipominaji hyfy mikroskopickych hub. Jsou ptibuzné rodu Nocardica, ktery byl dlouhou dobu
zaménovan za houby pravé z diivodu vétvenych vldken. Nachdzeji se v dutin€ Ustni, pfesnéji
hlavné v zubnim plaku dale v mocovém Ustroji, stievech, ale i na povrchu kiize. Pii $patné ustni
hygiené se ucastni na kazeni zubii a tvorbé zubniho kazu. Mezi zédstupce spada napiiklad

Aktinomyces mayeri, Aktinomyces israelii (Paulsen a Sue, 2021).
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Tento druh bakterii zplsobuje takzvanou aktinomykdzu. Prvni zminka o této nemoci pochéazi
z roku 1896 a spada do endogennich infekei, jelikoz sidli na povrchu lidskych sliznic. Do téla
se tedy dostanou pfi n¢jakém urazu, kdy dojde k naruseni sliznice nebo béhem vykonu
chirurgickych zakrokt. Pii vyskytu bakterii v tkani ¢asto vznikaji tvrdé masy vlaknitych bacili.
Jesté pred vytvorenim hnisavych abscesl se objevuji tyto pfiznaky jako Uibytek hmotnosti,
otoky, kasel, zvysena teplota. V disledkt téchto projevi, které¢ byvaji pfic¢inami i bézného
nachlazeni, se na aktinomyko6zu ptijde az v pokroc¢ilém stavu, kdy se vytvoii jiz zmifiované

abscesy (Konogen a Wade, 2015).

3.1.2 Mpycobacterium

Jsou to grampozitivni bakterie, tyCinkovitého tvaru, které nevytvari spory a nepohybuji se.
Byly nalezeny v pfirodnich vodach jak sladkych, tak i slanych, také z ptidy. Hojné& osidluji
1 uméle vytvofené vodni systémy, naptiklad rozvodné vodni sité. Ve vétsSing pripada se jedna
o nepatogenni mikroorganismy, které¢ nejsou zdravi nebezpecné. Riziko predstavuji hlavné
pro osoby s poruchou imunity. Avsak Mycobacterium tuberculosis je vyznamny patogenni
zastupce. Cesty priniku do téla pomoci aerosolu nebo pies gastrointestinalni trakt (Percival

a Williams, 2014).

Mycobacterium tuberculosis zplsobuje tuberkulézu. Tato nemoc je jedna z nejsmrtelnéjSich
v d¢jinach lidstva. Touto nemoci ro€né onemocni miliony lidi. Ma& schopnost pfetrvavat
v latentni form€ a tim tedy nezplisobuje Zzadné piiznaky infekce. Osoby s latentni formou
tuberkuldzy je vSak nutné 1€€it téZ, protoZe nemoc miZe piejit do aktivni formy. Projevy aktivni
formy tuberkul6zy jsou dlouhodobé trvajici kaSel, mozné vykaslavani krve, bolest na hrudi,
horecka, zimnice. ZjiStuje se pomoci tuberkulinového koZniho testu, kdy dojde k injekéni
aplikaci tuberkulinu do pfedlokti a pozoruje se zdufeni ve vystavené ¢asti tkané.
Déle se vyuziva test na uvoliiovani interferonu gama, kde se vyuzivaji specifické smési
proteinli, které v pfitomnosti pamétovych T-lymfocytl v krvi zacnou vytvafet urcitou
koncentraci interferonu gama. Podle koncentrace interferonu gama se uréi pozitivni
nebo negativni vysledek. V roce 2023 bylo na celém svété hlaSeno 8,2 milionu lidi, ktefi méli
nové diagnostikované onemocnéni tuberkulézou. Nejvice onemocnéni byva v jihovychodni
Asii, Africe a zapadnim Tichomoii. Vice jak polovina piipadl se vyskytla v Indii, Indonésii,
Cing, na Filipinach a v Pakistanu. V CR bylo v roce 2023 zaznamenano 459 piipadi (Behr
et al., 2019; Orgeur et al., 2024; UZIS CR; 2023).
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3.1.3 Bacteroides

Rod Bacteroides jsou anaerobni, gramnegativni bakterie. Netvofi spory. Jsou odolné vici zluci.
Rozkladaji ziviny v tlustém stfeveé, napiiklad sacharidy jednoduché i1 slozené a také
polysacharidy. Rozkladem téchto latek ziskaji latky pro svij rtst. Tyto latky, spolu s ostatnimi
mikroorganismy, rozkladaji na jednoduché Zziviny, které sténa tlustého stfeva vstiebava pro
potteby organismu. Mezi zastupce spada naptiklad Bacteroides fragilis. AvSak oproti kladnym
ucinkiim muze tento rod pusobit i jako patogen. Je zodpovédny za tvorbu abscesii (Hooper

et al.,2002; Wang et al., 2000).

Infekce byvaji nejcastéji zplisobené zastupcem Bacteroides fragilis. 1 pies to, Zze se vykytuje
ve stfevni mikroflore, kde se Gicastni na spravném fungovani travici soustavy, mize pfi naruSeni
sttevni stény dojit k proniknuti patogent do téla a vzniku infekce. Nejcastéji tomu tak byva
pti chirurgickych zékrocich v oblasti bficha. Zplsobuje infekce krevniho feciste, chronické
prijmy, tvorbu abscest. Také byva spojovan s tvorbou viedl na diabetické noze. Infekce byva
Casto doprovazena hnisavym vytokem. K 1é¢bé se vyuzivaji antibiotika, ale ne penicilin.
Je tomu tak, protoZe tento patogen produkuje beta-laktamasu a v dasledku toho je toto

antibiotikum netc¢inné (Elsaghir a Reddivari, 2023).

3.1.4 Campylobacter

Campylobacter je tyCinkovitd, gramnegativni bakterie. Spada do spirochét, to znamena,
Zze svym tvarem pfipomina pruzinu nebo vyvrtku. Netvoii spory a je nefermentujici.
Svou délkou se pohybuje od 0,5 — 5 mikrometrt. Na §itku mlize mit od 0,2 do 0,9 mikrometri.
Ve velkém méfitku napadd chovna zvifata, jako je dribez, kravy, prasata, ovce.
Tak se patogeny dostavaji do masa, syrového mléka a pitné vody. Voda miize slouzit jako
pfenosné médium. Pfi nespravném zachéazeni s potravinami, jako je nedostatecna tepelna
uprava, dochdzi k pomnoZeni patogend v trdvicim traktu a néaslednému rozvoji infekce.
Nejvyznamnéjsi zastupce je Campylobacter jejuni, ktery je termotolerantni, jelikoz se bézné
vyskytuje v gastrointestinalnim traktu ptaka. Gastrointestinalni trakt ptakl na teplotu 41-42 °C
(Kaakoush a Castafio-Rodriguez, 2015; Sibanda et al., 2018; SzU, 2022).

Onemocnénim zpiisobenym kampylobaktery se fika kampylobakteriozy. Nejveétsim problémem
bylo toto onemocnéni ve dvacatém stoleti, kdy bylo velmi rozsifené. Do téla se patogeny
dostanou konzumaci kontaminované vody, potravin, kontaktem s nemocnymi zvitaty anebo z

¢loveéka na Cloveka. Je ovéreno, ze pouhych 800 KTJ/g staci k projeveni kampylobakteridzy.

16



Ptiznaky jsou bolest a kiece bicha, horecka, akutni priijem a v disledku toho ubytek hmotnosti.
Tyto ptiznaky se obvykle projevuji po dobu Sesti dni. Campylobacter je spojovan i se
zanétlivymi stfevnimi onemocnénimi kam spada Crohnova choroba, onemocnéni jicnu,
celiakie. Ve vétsin€ ptipadl ptiznaky kampylobakteridzy odezni samy a je potfeba mit pouze
dostate¢ny zdroj elektrolytt a dostatek hydratace. V ptipad¢ zavaznych problémi nebo u osob
s oslabenou imunitou lze vyuzit antibiotickou 1é€bu. I v dneSni dobé je toto infekcni
onemocnéni jedno z nejcastéji se vyskytujicich. Nejvice nachylné jsou na toto onemocnéni déti
do 5 let, ale 1 osoby nad 60 let. V roce 2021 bylo zaznamenéano 16 382 ptipadt (Kaakoush
a Castafio-Rodriguez, 2015; SZU, 2022).

3.1.5 Leptospira

Leptospira je gramnegativni bakterie, kterd ma spirdlovity tvar a spada do spirochét. V bézném
mikroskopu ji nelze spatfit, a to z toho diivodu, protoze jsou pfili§ §tihlé. Proto je mozné
je pozorovat mikroskopii v tmavém poli. Na kazdém konci se nachézi bic¢ik, ktery vychazi
z periplasmatického prostoru. Ze vSech spirochét jsou nejméné naroné na vyzivu. K ristu
jim sta¢i pouze vitaminy Bl a B12 a mastné kyseliny s dlouhym fetézcem. Nejcastéji
se vyskytuji v téle divoké zvéfe, ale 1 hospodaiskych zvitat. Dale se vyskytuji béZzné v Zivotnim
prostiedi a ve vode. Jako nejcastéjSi zastupci byvaji uvadény Leptospira interrogans

a Leptospira biflexa (Bierque et al., 2020).

Leptospira vyvolava onemocnéni leptospirozu. Postihuje zvifata i lidi. K pfenosu ¢asto dochazi
skrze mo¢ nemocnych zvifat, kterd pfiSla do styku s vodou, pidou, kterd nasledné byla
zkonzumovana. Do téla se Leptospiry dostavaji i1 skrze fezné rany, odfeniny, mokrou kizi
a sliznice. Pfenos byva z nemocnych zvifat na ¢lovéka a opacné. AvSak pfenos z Clovéka
na Clovéka neexistuje. Zvifeci ptenaseci jsou hlavné hlodavci, potkani, ale 1 psi. V zavislosti
na infek¢ni ddvce a imunitnim stavu osoby vystavené tomuto patogenu a na veku, se ptiznaky
onemocnéni isi v disledku zadvaznosti. Mohou byt podobné bézné chiipce jako je ndhlé bolest
hlavy, horecka, malatnost, vyrazka. Pti zdvazné infekci mize dojit od selhani jater, ledvin

az k smrti (Adler a Moctezuma, 2010; Goarant ef al., 2022; Levett, 2001).

3.1.6 Salmonella

Rod Salmonella patti do gramnegativnich, fakultativné anaerobnich, ty¢inkovitych bakterii z
Celedi Enterobacteriaceae. K pohybu ji slouzi biciky umisténé na povrchu. Vyskytuje

se v gastrointestinalnim traktu mnoha zvitat, ptaki 1 lidi. NejCastéji kontaminuje Cerstvé,
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tepelné neopracované potraviny, kufeci maso a vejce. Voda zprostiedkovava ptenos téchto
patogenii a je tedy zdrojem kontaminace cerstvych potravin jako je ovoce a zelenina.
Ke kontaminaci syrového ovoce a zeleniny casto dochazi i pii kiizeni cest zpracovani.
V posledni dobé se vyskytla schopnost téchto patogenii byt rezistentni na antibiotika.
To ptedstavuje velkou hrozbu pii 16€bé infekce. Mezi zastupce patii Salmonella enterica subsp.
enterica a Salmonella bongori. Pro Clovéka a teplokrevné Zivocichy je pathogenni pouze
Salmonella enterica subsp. enterica (Chaudhari et al., 2023; Liu

a Whitehouse, 2018).

Infekce se prendsi i kontaktem se zvifaty, kontaminovanou vodou nebo z ¢loveka na ¢lovéka.
Ptiznaky se po vystaveni témto patogeniim dostavi obvykle do par hodin. Spadaji sem bolest
bticha, nevolnost, zvraceni, prijem, horecka, nechut’ k jidlu. Tyto ptiznaky mohou pietrvavat
az Sest dni, v diisledku toho dochazi k vyraznému ubytku hmotnosti a dehydrataci. Ve vétSing
ptipadi dojde k samo vyléceni, ale mize nastat i hospitalizace v nemocnici, kde se zajisti
dostate¢na hydratace téla a navraceni dulezitych minerall infazi. Po zbaveni se pfiznakl se
vSak dana osoba stdva na urcitou dobu bacilonosi¢em, standardné to byvaji zhruba tfi mésice.
Po tuto dobu by m¢l diirazn€ dbat na hygienu a nesmi pracovat v potravinaiském provozu.
V roce 2022 probéhla epidemie salmoneldzy ve vice zemich. Kdy doSlo k vyexpedovani
¢okoladovych vyrobki, které obsahovaly salmonelu. Napifi¢ zemémi bylo nahlaseno 369
ptipadll. Tato epidemie probéhla od 17.2. az 18.5. 2022. V roce 2023 nasledovala dalsi
epidemie. Salmonella byla izolovéna ze salatu s listovou zeleninou a cherry rajcaty. Bylo
nahlaseno 92 ptipadii jako souhrn z vice zemi. Z tdchto ptipadi byly z CR nahlaseny 4 piipady
(Harris a Brooks, 2013; SZU, 2022; SZU, 2023).

3.1.7 Shigella

Shigella patii do celedi Enterobacteriaceae. Je to gramnegativni, fakultativné anaerobnich
ty¢inkovitd bakterie, kterd se nepohybuje a netvofi spory. Zpusobuje onemocnéni zvané
Shigelloza. NejcastéjsSi pfenos byva fekalné-oralni cestou. Mimo travici trakt se mlze
vyskytnout ve vodach pude¢, rostlinach a také mize prebyvat v nemocni¢nim prostiedi. Mezi
zastupce patii Shigella sonnei, Shigella dysenteriae, Shigella flexneri, Shigella boydii (Percival
a Williams, 2014; Shad a Shad, 2021).

Shigella sonnei, zpusobuje shigellozu, tedy bakterialni tplavici. Nejcastéji se vyskytuje
v rozvojovych zemich, kde neni provadénad dostatecnd hygiena. K pienosu dochazi pozitim

kontaminované potravy nebo vody, z ¢loveka na ¢lovéka. V ohrozeni jsou nejcastéji osoby
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s oslabenou imunitou, malé déti a star$i lidé. K infekci postaci pomérné mala infekéni davka.
Shigella je velmi odolna viici pH zaludku. Nejprve se pomnozuji v tenkém stieveé a po dostani
se do tlustého stfeva zaCnou patogeny produkovat enterotoxiny a onemocnéni se projevi.
Klasickymi projevy jsou bolest bficha, vysoka horecka, zvraceni, hlenovity priijem. Priznaky
obvykle pfetrvavaji pét az Sest dni. V zéii roku 2022 byly, ve Spojeném kralovstvi a USA,
nahlaSeny onemocnéni Uplavici u turistd, kteii se vraceli z Kapverdskych ostrovi. Nasledné
bylo k 16. unoru hlageno 258 piipadi. Na Kapverdy bylo navazano 37 piipadi. V CR byly 4
piipady (Aslam a Okafor, 2024; SZU, 2023).

3.1.8 Koliformni bakterie

Koliformni bakterie jsou fakultativné anaerobni gramnegativni bakterie, které netvoii spory.
Fermentuji laktézu za vzniku plynnych produkti. Pfi pozorovéani v mikroskopu je vidét jejich
tyCinkovity tvar. Mohou mit biciky, ale nemusi. Nachazi se ve stfevnim traktu teplokrevnych
zivocichd. Presnéji v tlustém stievé. Pii kontaminaci vody slouzi jako hlavni ukazatelé
fekalniho znecisténi. Jako hlavni zastupci do této skupiny patti Citrobacter, Enterobacter,

Klebsiella a hlavné Escherichia coli (Daoliang a Shuangyin, 2019).

Escherichia coli je fakultativné anaerobni, gram negativni bakterie, ktera ma ty¢inkovity tvar.
Spada do ¢eledi Enterobacteriaceae. BE€zné se nachazi v gastrointestinalnim traktu zvirat a lidi.
Existuji ale 1 patogenni druhy, které jsou siln€ virulentni, a to z divodu produkce Shiga toxind.
Mohou se pfenaset kontaminovanou vodu a kontaminovanymi potravinami, k jejich pfenosu
tedy dochazi fekalné& oralni cestou. JelikoZ jsou tyto bakterie schopny pfezivat kratkou dobu
bez hostitele, jsou dobrym ukazatelem fekalniho zneciSténi vody. Potraviny néachylné
na kontaminaci jsou syrové mleté hovézi maso, nepasterované mléko a §t'avy, vyrobky z vajec

(Muller a Tainter, 2024).

Patogenni druhy Escherichia coli maji vysokou schopnost pfezivat pii velmi nepiiznivych
podminkach. Napftiklad pti nizkych teplotach. Uz pii proniknuti nizkych koncentraci do téla
zpusobuje infekci. Existuje n¢kolik kment, které¢ zptsobuji riiznd onemocnéni (Grumezescu

a Holban, 2018).

Escherichia coli ma Sest patogennich sérotypti a to Enterotoxigenni E. coli (ETEC),
Enteropatogenni E. coli (EPEC), Shiga-like toxigenni E. coli (STEC), Enteroinvazivni E. coli
(EIEC), Enteroagragativni E. coli (EAEC) a Difuzné adherentni E. coli (DAEC).
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Enterotoxigenni Eschericha coli (ETEC) zptisobuje bakterialni prijmy u déti nejcastéji do veku
5 let, cestovatelii a hospodarskych zvifat. Preziva kyselé prostiedi Zzaludku a néasledné
se kolonizuje tenké stievo. Produkuje toxiny, které zaptic¢ini prijem (Mentzer a Svennerholm,

2024).

Enteropatogenni Escherichia coli (EPEC) jsou kmeny, které neprodukuji Shiga toxiny
ani tepelné labilni ¢i stabilni toxiny. Pfichycuji se na stfevni epitelidlni buiiky, kde produkuji
léze, ty narusi stievni strukturu a dojde k vymizeni mikroklkli. Zphsobuje prijmova
onemocnéni hlavné u déti do dvou let. Ptiznaky se dostavi do par hodin po poziti bakterii.

Projevuje se akutnim vodnatym priijmem, hore¢kou a zvracenim (Mare et al., 2021).

Shiga-like toxinogenni Escherichia coli (STEC) produkuje shiga toxin. Ma schopnost
se prichytit ve stievech na epitelidlni bunky, které vyprazdni a zptisobi jejich poskozeni. To vse
je zpusobeno adhezinem intiminem. Pfenasi se potravinami, zplisobuje krvavé prijjmy a mize
vést k zadvaznému hemolyticko-uremickému syndromu. Nejvice ndchylné na toto infekéni
onemocnéni jsou malé déti. Mezi roky 2020-2022 bylo hldSeno 165 onemocnéni, z toho bylo

37 piipada déti do 5 let (Melton-Celsa ef al., 2012; SZU, 2022).

Enteroinvazivni E. coli (EIEC) neprodukuje shiga toxin. Postihuje jak déti, tak i dospélé.
Nejveétsi problém ¢ini v zemich tietiho svéta. Pfi vyskytnuti se na sliznici tlustého stifeva
se mnozi, §iti se do okoli a ni¢i stfevni bariéru. Zptsobuje bacilarni uplavici, které se projevuje
kfe¢mi bficha, horeCkou, prijmem nékdy s obsahem krve nebo hnisu a zvracenim (Farajzadeh-

Sheikh et al., 2020).

Enteroagragativni E. coli (EAEC) produkuje tepelné stabilni toxiny. Jako 1 ptedeslé sérotypy,
tak 1 tento zptisobuje poskozeni stfevni stény. Zpusobuji chronické ptetrvavajici prijmy a také

infekce mocovych cest (Boisen ef al., 2020).

Difuzné adherentni E. coli (DAEC) zplisobuje prijmova onemocnéji jak u déti, tak u dospélych.
Stejn¢ jako ostatni, také tento sérotyp napadéd stfevni sténu. Pfilnuti na epitelidlni bunky

zpusobuji adheziny patfici do rodiny Afa/Dr (Mansan-Almeida et al., 2013).

Nepatogenni Escherichia coli mize v mocCovych cestach zplisobit infekci. Projevuje
se bolestivym vylu€ovanim moci, €asto i s obsahem krve. Déle nastava horecka nebo zimnice,

nevolnost a bolest ve spodni oblasti bficha (Rajanbir a Rajinder, 2021).
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Rod Citrobacter vyuziva jako zdroj uhliku citrat. Infekce neni tak Castd a bézna, vétsi
nachylnost k infekci maji novorozenci a lidé s oslabenou imunitou (Sadowsky a Whitman,

2011).

Tato bakterie zplsobuje fadu onemocnéni v zavislosti na tom, o jaky druh se jedna.
Nejcastéjsimi zastupci zde jsou Citrobacter freundii, Citrobacter koseri a Citrobacter braakii.
Onemocnéni se ve vétsing pripada 1é¢i antibiotiky, ale tento patogen je schopny ziskat geny
rezistence na antibiotika. Zminéni zastupci zpusobuji akteriémie coz znamena piitomnost
bakterii v krevnim fecisti. Projevuje se zvysenou télesnou teplotou doprovazenou tiesem. Méné
Castgj$i priznaky byvaji nizky krevni tlak, dysfunkce jater, respiracni selhani, krvaceni

gastrointestinalniho traktu (Hashimoto et al., 2021).

Mocové infekce zplisobuje Citrobacter freundii. Infekce se projevuji bolesti v dolni oblasti zad,
problémy a bolest pii vylucovani moci, v nékterych piipadech i krev v moci (Pepperell et al.,

2002).

Za onemocnéni centralni nervové soustavy je pievazné zodpovédny Citrobacter koseri.
Pfi zkoumani G¢inku na nové narozeném potkanovi byla zjiSténa schopnost, pii které je tento
patogen schopny proniknout do makrofagt, tedy bilych krvinek. Pteziva fagolysozomalni fuzi,
nasledné se uskutecni replikace uvnitt buiiky. Makrofagy se stanou infikovanymi a nastane
proniknuti do mozkovych cév, presnéji astrocytii. Nej€astéji se toto onemocnéni vyskytuje
u novorozencl. K pfenosu dochédzi z matky na dité¢ béhem te¢hotenstvi, porodu nebo matetskym
mlékem. Dal$i moZnost Sifeni byva v nemocni¢nim prostiedi, tedy nozokomialnim Sitenim

(Jean a Ardura, 2022).

Gastrointestindlni infekce vyvolava Citrobacter freundii. Mezi ptiznaky se objevuje nevolnost,
velmi silnd bolest biicha, horecku, zvraceni a vodnaté prijmy v dasledku toho nastane

dehydratace.

Enterobacter jsou gram negativni bakterie, které spadaji do celedi Enterobakteriaceae.
Jsou fakultativné anaerobni, ty¢inkovitého tvaru. Bézné se vyskytuji v gastrointestindlnim
traktu lidi a zvifat, pficemz zvlasté Casté jsou u ptaki. Vyskytuje se také ve vodé, pudé
a raznych potravindch, jako je maso, zelenina, mléko ¢i ovoce, které miize kontaminovat
a zpusobit jejich kazeni. AvSak na druhou stranu miZze mit probioticky Uc¢inek. Zdravotni

problémy zptisobuje hlavné u jedincii s oslabenou imunitou (Hart, 2006).
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Infekce zptisobena touto bakterii nebyva tak ¢astd. Kontaminovanou vodou nebo potravinami
1ze uskutecnit pienos, ale to se ve vétSin€ pripadii nestdva. K onemocnéni dochéazi nejvice
v nemocni¢nim prostiedi. Zptisobuji infekci mocovych cest, kdy projevy byvaji ¢asté moceni,
bolest a tlak v podbfisku, krev v moci. Déle infekce mékkych tkéani, kdy v postizené oblasti
byva otok, zarudlost, bolest a hnisavy vytok. Infekce dychaciho ustroji, kde projevy byvaji

kasel, duSnost, vykaslavani hnisavého hlenu (Hunt a Jean, 2023).

Mezi hlavni zastupce rodu Klebsiella patii Klebsiella pneumoniae. Tento rod bakterii
je schopny fermentovat laktézu. Spada do Celedi Enterobacteriaceae. Jsou to gram negativni,
fakultativné anaerobni, ty¢inkové, nesporulujici bakterie. Pouzivaji se jako ukazatele Cistoty
pitné vody. Pfirozen¢ se vyskytuji ve stievnim traktu, v nose a Ustech zdravych lidi.
Muze zpisobit bakteridlni pneumonii, tedy zépal plic. Je zodpoveédna za cca 5 % infekci touto

nemoci (Cohrssen, 2021).

OhroZeni jsou nejvice malé déti, star$i lidé a 1idé s oslabenou imunitou. Klebsiella je pivodcem
fady onemocnéni, z nichz nej€astéjsi jsou pneumonie, nasledované infekcemi mocovych cest
a krevniho feciste. BéZzné se vyskytuje na povrchu sliznic, z téch se v§ak mohou uvoliiovat do
tkani a zptuisobovat jiz zminéna onemocnéni. Velky problém byva rezistence viici nékterym
druhlim antibiotik. Infekce mo€ovych cest se projevuje ¢astym a bolestivym mocenim, tlakem
v dolni ¢asti bficha, teplotou. Pneumonie jsou velmi zavazné, Casto je potieba hospitalizace.

Projevy jsou dusnost, silny kaSel, teplota, bolest na hrudi (Bengoechea a Pesso, 2019).

3.1.9 Enterokoky

Jsou to gram pozitivni bakterie, fakultativné anaerobni, které zkvasuji glukézu. Tvar maji
ovalny z tohoto hlediska se jedna o koky. Tvofii vétSinou malé fetézce. Dokazou byt rezistentni
vuci n€kterym antibiotikiim a rezistenci mohou dale pfedavat dal§im mikroorganismim, pfesné
tedy dalSim bakteriim. Pomérné velkou odolnost maji i proti dezinfekénim prostfedkiim,
cozje problém hlavné ve zdravotnickych zafizenich. Vyskytuji se v lidském
gastrointestinalnim traktu, na kiizi, ve vodé, v ustni dutin€ atd. Jsou podminéné patogenni,
nemoci vyvolaji hlavné u oslabenych jedincli. Mezi nejznamé;jsi zastupce patii Enterococcus

faecalis a Enterococcus faecium (Said, Tirthani a Lesho, 2023).

Radi se mezi nozokomidlni patogeny zejména kvili své vysoké odolnosti vii¢i antibiotikiim.
Napadaji mocCové cesty, dale zplisobuji nitrobiisni a panevni infekce. To se projevuje bolesti

pii moceni a panevni oblasti, horecka. Infekce chirurgickych ran, kdy rana byva zarudla, otekla,
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citivda nadotek, tvofi se v ni hnis, imunitni odpovédi téla mlze byt

1 zvySena teplota (Sood et al., 2008).

3.1.10 Legionella pneumophilia

Legionella patfi mezi gram negativni, patogenni, aerobni, tyCinkovité bakterie, které
jsou heterotrofni a katalaza pozitivni. Netvoftii spory. Nachézi se v pad¢, ve vod¢ a ve vzduchu
Neni prokazano pienaSeni zcClovéka na clovéka. Miize byt pienaSena klimatizaci,
vzduchotechnikou a pies vodovodni sit. Nakazit se lze pfi inhalaci aerosolu, ktery byl

kontaminovan. Pomérné dobte se ji dafi v teplé vodé (Mccoy, 2006; Mondino et al., 2020).

Nemoc, kterou zptsobuje se nazyva legionaiska nemoc. Poprvé byla objevena diky sjezdu
delegati na Americkou legiondiskou konferenci ve Filadelfii. Ti se infikovali aerosolem
z ventilace v hotelu, ve kterém byli ubytovani. VSichni méli stejné piiznaky nemoci.
Laboratorni testy nasledn¢ objevily tuto bakterii. Udalost se odehrala v roce 1976. Ackoliv
onemocnéni zpisobené Legionella pneumophila nebylo nové, jeho piivodce zistaval do té doby
neodhaleny, nebot’ bakterie neni schopna riist na standardnich kultiva¢nich médiich (Cibse,

2013).

Jak zde jiz bylo zminéno Legionella zptsobuje legioneldzu a piezdiva se ji Legionarska nemoc.
K pienosu patogenu dochdzi hlavné vodou, vyskytuje se bézné ve sladkych vodach, vodnich
nadrzich, vodovodnich systémech v budovach a také se vyskytuje v nemocnicich. Je schopné
piezivat 1 v teplé vodé. Do téla se dostava kapénkami a aerosolem, ve kterych se nachézi.
Legionella pneumophila zptisobuje zavazny zéapal plic. K diagnostice onemocnéni se vyuzivaji
zejména mocCové testy. Aby se zabranilo Sifeni legionel vodou, je nezbytné provadét vhodnou
upravu vody, o niz bude podrobné&ji pojednano v nasledujicich kapitolach. (Jomehzadeh et al.,

2019).

Vifivky mohou v dne$ni dobé ptedstavovat znac¢né riziko infekce. Déje se tomu tak,
protoze se této bakterii nejlépe dafi ve vodach, u kterych se nedosahuje teploty potiebné
k jejimu zniCeni. JelikoZz je zde vhodnd teplota pro jejich optimalni mnozeni, dochazi
k rychlému nartstu bakterii. Pfi nevhodné upravé a dezinfekci vody ve vifivkach dochazi
ke snadnému pfenosu aerosolem, ktery se dostane do plic dychaci soustavou. Riziko infekce
vzrista u lidi svy$§im vékem, splicnim onemocnénim, oslabenou imunitou
a u kuraki. Pro zajiSténi Cistoty vifivek je nutné, aby se spravné dezinfikovaly. Je mozné pouzit
naptiklad chlor a nasledné€ pomoci testovacich papirkia sledovat spravné hodnoty chloru a pH

(CCD, 2024; Guma et al., 2023).
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V roce 2024 doslo k pomnozeni Legionell na kolejich Technické univerzity v Liberci. Na konci
listopadu bylo hygieniky vydano natfizeni nepouZzivat vodu. Vodu bylo mozné vyuZzivat pouze
na dvou ubytovacich blocich, protoze zde byla v pofadku. Bakterie byla odolnd i vici
oSetfovani chemickymi prosttedky a zvySovani teploty (KHS LIBERRECKEHO KRAIJE,
2023).

3.1.11 Pseudomonas

Mezi hlavni zastupce patii Pseudomonas aeruginosa. Jsou to gram negativni bakterie, vétSinou
maji jeden bic¢ik, ale mohou mit az tfi. Na povrchu maji pili. Jedna se o striktné aerobni bakterii,
kterd neni schopna fermentovat laktozu. Tento biochemicky profil je dulezity pro jeji
laboratorni identifikaci, nebot’ ji odliSuje od jinych gramnegativnich stfevnich bakterii, které
laktozu fermentuji. Jako hlavni zdroj energie vyuZziva acetat a siran amonny. Z acetatu ziskava
uhlik a ze siranu amonného dusik. Od ostatnich bakterii se odliSuje svou vysokou odolnosti
vici vysokym koncentracim soli, barviviim i antiseptikiim, dokonce i antibiotikim. Vyskytuje
se témét vSude (piida, voda, povrch kiiZe, ovoce, zelenina) (Iglewski, 1996; Wilson a Pandey,

2023).

Pseudomonas aeruginosa patiti k nozokomidlnim patogeniim. zpusobuje az 30 % infekci
v nemocni¢nim prostfedi. Nejcastéji infikuje popaleniny, hlavné pokud nejsou dostatecné
vydesinfikovany a oSetfeny. To zpiisobi pomalejsi hojeni rany, hnisani, poptipadé¢ pii velkém
zanedbani vznikne zanét. Dale se vyskytuje u jedinct s cystickou fibrozou, kdy zpisobi
zhorSeni problémti s dychanim. Nemocni¢ni pfedméty jsou bézné kolonizovany témito
patogeny a pii del§i hospitalizaci hrozi riziko pneumonie, tedy zépalu plic, dale zanét

mozkovych blan (Araos, D"Agata, 2019).

3.1.12 Clostridium perfringens

Tato bakterie spada mezi gram pozitivni, anaerobni, nepohyblivé tyCinky, které produkuji spory
odolné teplu. Vyskytuje se ve vodach, hlavné odpadnich, bézn¢€ v gastrointestinalnim traktu lidi
1 zvifat. Ve vztahu s traktem lidi a zvifat je komenzalni. AvSak pii kontaminaci potravin nebo
vody miiZze byt na§ organismus po pozieni infikované stravy vystaven toxinim Clostridium
perfringens a projevi se u nas piriznaky otravy. Vegetativni bunky jsou odolné vii¢i nékterym
druhim antibiotik, ale rozhodné€ nejsou odolné proti penicilinu. Produkuje pét hlavnich toxint
ato A, B, C, A a E. Kazdy z téchto toxinii zptsobuje odlisna onemocnéni. (Bodey et al., 1983;

Gohari et al., 2021).

24



Po poziti kontaminované potraviny a proniknuti patogenli do téla se za¢nou pomnozovat
a zaroven tyto bakterie vyprodukuji toxiny, které¢ vyvolavaji odpovéd’ imunitniho systému.
Nejcastéji zptisobuje gastroenteritidu, kdy se mikroorganismy pomnoZzuji v tenkém stieve,
produkuji enterotoxiny a k projeveni infekce postaci piijmout pouze zhruba okolo 100 bun¢k.
Do par hodin po proniknuti do téla nastavaji tyto problémy silnd bolest bficha, nevolnost
a prijem. Je tfeba dbat na dostatecnou hydrataci nebo by mohlo nastat i umrti u nachylnych

jedinct (Brynestad a Granum, 2002).

3.1.13 Vibrio

Rod Vibrio jsou tyCinkovité, gram-negativni bakterie. Netvofi spory, jsou schopné
se pohybovat pomoci bi¢ika. Byvaji béznou soucasti vodniho prostiedi, a to jak sladkovodnich
vod, tak i motskych. Nejlépe se jim daii v teplejSich, mirné slanéjSich vodach. Ke vzniku
infekce dochdzi konzumaci nedostate¢né¢ tepelné¢ opracovanych motskych plodi
anebo pozienim kontaminované vody. Zpusobuji infekce klze, o¢i, zvukovodi

a gastrointestinalniho traktu (Baker-Austin et al., 2018; Sampaio et al., 2022).

Onemocnéni nejcastéji zplsobuji tito zastupci Vibrio cholerae, Vibrio parahaemolyticus
a Vibrio vulnificus. V potraviné tohoto typu Vibrio pteziva pii nedostateCné tepelné tprave.
Vibrio vulnificus zplsobuje infekce ran a jejich zaniceni a hnisani, je zapotiebi rychlé
diagnostiky, protoze napada a rozklada tkané. Dale zplsobuje gastroenteritidu, kterou
zpusobuje hlavné Vibrio parahaemolyticus a projevuje se kieCemi v bfiSe, nevolnosti,
zvracenim, prijmem, horeckou nebo zimnici. Ve vétSiné pifipadlt ma leh¢i pribéh. Vibrio
cholerae zptsobuje také velmi zavazné onemocnéni a tim je cholera. Je to prijmové
onemocnéni, pfi kterém dochdzi k vylu€ovani tekutiny ve mnozstvi az jeden litr za hodinu.
Nastava tedy rychld dehydratace. Miize byt doprovdzeno zvracenim a nevolnosti. Vyskyt
ohnisek cholery je nutno sledovat. Vibrio predstavuje nejvétsi problémy v rozvojovych zemich,

hlavné v Africe a Asii (Baker-Austin et al., 2018).

3.1.14 Yersinia

Mezi hlavni zastupce této bakterie patii Yersinia pestis. Je gramnegativni, kokotyCinka, mé tedy
kulovity az ovalny tvar. Byla objevena roku 1894 panem Alexandrem Yersinem a to z diivodu
praveé probihajictho moru v Honkongu. Jak tedy z predchozi véty vyplyva Yersinia pestis
zpusobuje mor. Roku 1896 bylo Yersinem poprvé aplikovano antisérum morem nemocnému

pacientovi. Rod Yersinia spada do celedi Enterobacteriaceae a pro svij rust ji postacuji
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fakultativné anaerobni podminky. Dalsi zastupci jsou Yersinia pseudotuberculosis a Yersinia
enterocolitica. Tito tfi zminéni druhovi zdstupci jsou hlavni lidSti patogeny této bakterie

(Barbieri et al., 2020; Perry a Fetherston, 1997).

Yersinia pestis zpusobuje mor, jak uz bylo zminéno. Nejcastéji ho ptenasi blechy a krysy.
Muze byt v bubonické formé nebo pneumonické. Bubonické forma postihuje lymfatické uzliny,
které nasledné bolestivé a nepiijemné zduii. Po bubonické formé muize nastat pneumonicka
kontaktem z ¢lovéka na ¢loveka prostfednictvim kapének. A to z diivodu osidleni plic timto
patogenem. Projevuje se bolesti na hrudi, kaslem, problémy s dychanim, horeckou. Toto byl
vSak problém nejvice v 19. stoleti. V dnesni dob¢ uz existuje ucinna vakcina proti pneumonické

form¢ (Parent et al., 2005).

Yersinia enterocolitica a Yersinia pseudotuberculosis uz nejsou tak zdvazné. Zpisobuji
yersiniézu, coz je postizeni gastrointestindlniho traktu. Gastroenteritida zplisobena Yersinii
vSak neni tak Castd, a proto se na tuto bakterii neprovadi pravidelné kontroly vodnich zdroji
a potravin. Maji schopnost vegetativné prezivat i v chladirenskych prostiedich. Projevy

onemocnéni byvaji prijem, bolesti bficha, nevolnost, teplota (Galindo et al., 2011).

3.2 Viry

Viry jsou mikroskopické mikroorganismy zptisobujici infekce. Skladaji se z nukleové kyseliny
obklopené bilkovinnym obalem. Mimo hostitelskou buniku neprojevuji Zadné znamky Zivota.
Pro pomnozeni potiebuji hostitele. Voda vSak muze zprostfedkovavat jejich pienos

az do hostitele.

zafizeni, vojenskd a zdravotnickd zatizeni. Nejvice nachylné na tyto virovd onemocnéni jsou
malé déti, téhotné Zeny, starsi lidé nebo 1idé s oslabenym imunitnim systémem. V roce 2022
bylo hlaSeno 2 154 adenovirovych, 2 884 norovirovych a 7 485 rotavirovych gastroenteritid

(SZU, 2023).

3.2.1 Adenoviry

Adenoviry patii mezi DNA viry, které nejcastéji napadaji malé déti z divodu nevyvinuté
imunity. Bylo jiz identifikovano pies 50 sérotypa téchto virti. Dale napadaji dospélé jedince

s oslabenou imunitou, a to v diisledku vrozenych imunodeficitnich syndromt anebo u pacientt,
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ktefi prodélali transplantaci organt. Infekce se mohou také vyskytnout v ptipad¢ uzavienych
nebo preplnénych skupin. Vakeiny jsou proveéfené v tspe€Sném snizovani rizika nakazeni témito

viry (Kulanayake a Tikoo, 2021; Lynch et al., 2011).

Adenoviry jsou schopné zptisobovat riznou fadu onemocnéni od horecnatych, pies respiracni
az po infekce gastrointestindlniho traktu. Bézné byvaji pfitomny v téle pii nachlazeni,
kdy se infekce projevuje kaSlanim, zdufenim nosni sliznice, bolesti v krku. Gastroenteritida
se projevuje klasickymi ptiznaky. Ve vétsiné piipadi byva projev nemoci mirné zavazny,
ale miiZe nastat situace kdy ptejde v zapal plic nebo hepatitidu. Pneumonie, které je neléena
a zpusobena adenoviry ma az 50% tmrtnost. Po prodélané nemoci mohou byt z téla vylucovany
bez ptiznaki i nékolik mésict. V latentnim stavu je, naptiklad ve vod¢, schopen ptezivat velmi

dlouhou dobu (Parkin, Balbus a Embrey, 2002).

3.2.2 Noroviry

Norovirus je RNA virus s pozitivnim linedrnim fetézcem. Spadd do celedi Caliciviridae.
Do této celedi dale spadaji kromé Noroviru i Sapovirus, Lagovirus, Nebovirus a Vesivirus.
Existuje nejméné 40 genotypt, ale vlivem lidského imunitniho systému je mozny vznik dalSich
genotypi v disledku rekombinace genetické informace nebo mutaci. Projevy infekce
se ve vetSine piipadl dostavi v fadech hodin a jedna se o bolest biicha, zvraceni prijjem, teplota.
Déti byvaji Casto prenaseci téchto virti bez projevil infekce (Robilotti et al., 2015; Winder et al.,

2022; SZU, 2023).

Norovirova infekce byva ve vétSiné pripadl kratkodoba a nezanechava po sobé dlouhodobé
zdravotni nasledky. Pfenasi se z ¢lovéka na ¢loveéka skrze kapénky. Vyskytuji se nejvice ve vice
skupinovych zafizenich. Obvykle trva 3 dny a projevuje se nahlym prudkym zvracenim,

bolestmi bticha a prijmy (Zeece, 2020).

3.2.3 Rotaviry

Rotaviry jsou dvoufetézcové RNA viry, tedy dsRNA, neobalené a obsahuji tfi kapsidy.
Tyto kapsidy obklopuji genom, ktery je lozeny z dsSRNA. Obsahuji dvanact virovych proteind.
Sest znich je strukturnich a zbylych $est nestrukturnich. Nestrukturni proteiny se uéastni
replikace genomu a obsahuji virovy enterotoxin. Typickym projevem infekce je zvraceni,
dale miize vyvolat i malatnost, gastroenteritidu. Nejvice jsou na infekci nachylné déti od 3 do 5
let, ale vyjimkou nejsou ani lidé do 18 let. Rotavirové infekce maji na svédomi nekolik tisicti

umrti ro¢n€. V roce 2006 byla schvalend peroralni vakcina, ktera pomohla ve snizeni umrti.
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Dale se zavedli vakcinace proti rotavirim a tim se snizila hospitalizace v nemocnicich

1 amrtnost (Arias a Lopez, 2021; Crawford et al., 2017).

Nejbéznéjsi zpiisob pfenosu byva skrze fekalné-ordlni cestu pfes kontaminovanou vodu,
potravinu. Jsou odolné vii¢i mrazirenskému chladu, ale neptezivaji pfi tiiceti sedmy stupnich
celsia a pH 2. To odpovida kyselosti zaludku zdravého dospélého Clovéka. Zpasobuji akutni

prijem, zvraceni, bolesti bficha, nevolnost (Onyeaka a Nwabor, 2022).

3.3 Mikromycety

Mikromycety je oznaceni pro mikroskopické houby.

3.3.1 Candida

Candida je rod kvasinek, které se bézn¢ vyskytuji v travicim traktu, na klizi a povrchu sliznic,
ale pfi pomnozeni zpiisobuji plisiiové infekce. Voda miize byt zprosttedkovatelem pienosu.
Candida spadd pod nejbéZnéjSi patogeny zpusobujici lidské infekce jak povrchové,
tak systémové. Infekce se nazyva kandidoza a k jejimu vzniku dochdzi pfi naruSeni pfirozené
rovnovahy. Napftiklad pfi oslabeni imunitniho systému, pfi uzivani antibiotik, hormonélnich
zménach nebo v disledku zvySeného pifijmu cukru, popiipadé alkoholu. Projevy kandidozy
byvaji zarudnuti, svédéni, paleni, bily povlak, bolest. To vSe zaleZi na misté, které je postizeno.
Mezi zastupce patii Candida albicans, Candida tropicalis, a Candida krusei (Turner a Butler,

2014).

Nejcastéji se vSak jedna o Candida albicans. Diky své vysoké odolnosti vici chloru se miize
snadno udrZovat v bazénech. Do téla se dostanou skrze pifimy kontakt s télem anebo inhalaci
aerosolu. Zptisobuje kvasinkové infekce, které postihuji rizné ¢asti téla. NejCastéji infekei plic,
bronchitidu, infekce kiize anebo infekce zenskym pohlavnich orgdnti. Projevy byvaji svédéni,
paleni a dokonce bolest. V ptipadé¢ infekce plic se projevuje kaSlanim, duSnosti, teplotou (Water

Environment Federation, 2017).

3.4 Cyanobakterie

Cyanobakterie, v piekladu sinice, jsou gram negativni bakterie, které obsahuji barviva, hlavné
chlorofyl, ale 1 dals$i. Spadaji do prokaryoty. Jsou schopné fotosyntézy a umi vazat oxid uhlicity

a dusik (Castenholz, 2015).
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Tato jejich schopnost je nevyhodou v piipade, Ze se ve vodé vyskytuje velké mnozstvi dusiku
auhliku. Schopnost, Ze je umi vazat vede k vzniku vodniho kvétu, coz je rozkvét sinic. Vznikaji
veliké plochy se zelenymi plovoucimi Supinkami, ktera se rozkladaji a nepfijemné zapachaji.
V dusledku jejich rozkladu se z nich uvoliiuji toxiny (cyanotoxiny). Nejznaméjsi je toxin
microcystin. ZvySena koncentrace toxinli ma negativni vliv na lidské zdravi. Mohou slouzit

jako ukazatelé¢ Cistoty vody (EPA, 2023).

3.5 Rasy

Rasy jsou organismy patfici do eukaryoty. Vyskytuji se b&Zn& v moiskych vodach
i sladkovodnich. Obsahuji rizna barviva jako je chlorofyl, karoteny atd. Maji schopnost
fotosyntézy a spadaji mezi autotrofni organismy. Zatimco v motich zastavaji kladnou funkci
v potravnim fetézci ryb. V koupacich vodach, jako jsou pfirodni koupalisté, uméle vytvotfena,
1 bazény, nejsou zddany vibec. Mohou produkovat toxiny nebezpecné pro zdravi (Raven

a Giordano, 2014).

3.6 Doba poti‘ebna k projeveni infekce

Pii vystaveni se patogennim latkam vZdy zaleZi na mnoZstvi, které se do lidského téla dostane
a v druh¢é fad€ na stavu imunitniho systému. Inkubacéni doba, po jejimZ uplynuti se objevuji
prvni pfiznaky infekce, zavisi mimo jiné€ na konkrétnim patogenu a okolni teploté. Vzhledem k
tomu, Ze se tyto mikroorganismy mnozi v lidském organismu, je jejich optimalni ristova teplota

ptiblizné€ 37 °C. Pfehled standardnich inkubaénich dob je uveden v tabulkach ¢. 1, 2 a 3.

29



Tabulka 1 Inkubacni doba po vystaveni organismu infekcni davce bakterii (Konogen a Wade,
2015; Behr et al., 2019; Elsaghir a Reddivari, 2023; SZU, 2022; Adler a Moctezuma, 2010;
SZU, 2022; Aslam a Okafor, 2024; Muller a Tainter, 2024, Sadowsky a Whitman, 2011, Hart,
2006, Bengoechea a Pesso, 2019, Sood et al., 2008, Jomehzadeh et al., 2019; Araos, D 'Agata,
2019; Brynestad a Granum, 2002; Baker-Austin et al., 2018; Galindo et al., 2011; SzU. 2023)

Bakterie

Druh mikrorganismu Doba inkubace
Aktinomycety V tadech dnii
Mykobakterie V tadech tydnli
Bacteroides V tadech dnil
Campylobacter 24-72 hodin
Leptospira V tadech dni
Salmonella V tadech hodin
Shigella 12 hodin — 3 dny
Escherichia coli 3-9 dna
Citrobacter 1-3 dny
Enterobacter 12 hodin — 3 dny
Klebsiella 1-3 tydny
Enterokoky V tadech hodin
Legionella 2—10 dni
Pseudomonas 1-3 dny
Clostridium 6—24 hodin
Vibrio 12 hodin-5 dni
Yersinia V tadech dnil
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Tabulka 2 Inkubacni doba po vystaveni organismu infekcni davce viri (Parkin, Balbus

a Embrey, 2002; Zeece, 2020; Onyeaka a Nwabor, 2022)

Viry

Druh mikrorganismu Doba inkubace
Adenoviry 2-5 dnti
Noroviry 48 hodin
Rotaviry Do 3 dnu

Tabulka 3 Inkubacni doba po vystaveni organismu mikromycetam a cyanobakteriim (Water

Environment Federation, 2017, EPA, 2023)

Mikromycety a Cyanobacterie

Druh mikrorganismu Doba inkubace
Candida V tadech dni
Cyanobacterie Opakované vystaveni toxintim
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4 Kritéria mnoZstvi mikroorganismi ve vodach

Zde v dalsich podkapitolach je uvedeno, jaké hodnoty poctu mikroorganismti musi spliiovat
vody pitné, teplé, ale i vody koupalist’. Déle se zde pojednava i o hodnoceni jakosti ptirodnich

koupalist, jsou zde uvedeny i klasifikace vody.
4.1 Kritéria pitné a teplé vody

Pitné a tepld voda nesmi obsahovat mikroorganismy a dalsi latky v takové koncentraci nebo
poctu, které by ohrozily vefejné zdravi. Podle poctu obyvatel zdsobované oblasti a
rozvadénému objemu vody na den je vyhlaskou €. 252/2004 Sb. stanoveno mnoZstvi povinné
provadénych testu rocné. Rozborem se stanovi pocet mikroorganismu v jednotkach KTJ/ml.
Balend pitna voda musi spliiovat hygienické podminky po dobu jeji minimalni trvanlivosti.
V tabulce ¢islo 4 jsou zobrazeny limitni hodnoty, které voda musi spliovat, aby byla

povazovana za hygienicky nezavadnou a vhodnou ke konzumaci (Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb.).

Tabulka 4 Limitni hodnoty mikroorganismu v pitné vode (Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb.)

Druh mikroorganismu Limit Typ limitu
Escherichia coli 0 KTJ/100 ml NMH
Koliformni bakterie 0 KTJ/100 ml MH
Enterokoky 0 KTJ/100 ml NMH
Legionella pneumophila 0 KTJ/100 ml NMH, MH
Pseudomonas 0 KTJ/250 ml NMH
Clostridium perfringens 0 KTJ/100 ml MH

Poznamka: KTJ — kolonie tvorici jednotky, MH — mezni hodnota, NMH — nejvyssi mezni

hodnota, DH — doporucend hodnota

Poznamka — Legionella pneumophila se stanovuje v teplé vod¢. Jako mezni hodnota
se stanovuje pro zdravotnickd zafizeni a ubytovaci a dale pro vodu dodévanou do sprch

umélych i ptirodnich koupalist’ (Vyhlaska €. 275/2004).
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4.2 Kritéria a klasifikace vod v prirodnich koupalistich

Ptirodni koupalisté je plocha urcena k rekreaci lidi. Je tak oznacovano misto, které neni
oSetfovano chemickymi latkami. Vody obsahuji svoji vlastni mikrofléru v rizném pomeéru.
Koupalist¢ mohou byt jak umélé vytvorené, tak vzniklé plisobenim pfirody. Z mist,
kde probihala dfive tézebni Cinnost, tedy lomu, se zde Casto po skonceni praci stane prave
jiz zminéné prirodni koupalisté. Stane se tomu tak, ze se dana plocha zatopi. U téchto vod
se vSak musi hlidat hygienické parametry mikroorganismii a pii piekroceni jejich limith
se koupaci plocha oznaci jako nevhodné k rekreaci. Hodnoty, které musi spliiovat jsou uvedeny

v tabulkach 5 a 6 3 (Vyhlaska ¢. 238/2011 Sb.).

Tabulka 5 Kritéria obsahu mikroorganismii v prirodnich koupacich vodach 3. (Vyhlaska ¢.

238/2011 Sb.)

Druh Doporucend hodnota | Limitni hodnota Jednotky
mikroorganismu

Koliformni bakterie | 500 10 000 KTJ/100 ml
Termotolerantni 100 2000 KTJ/100 ml

koliformni bakterie

Salmonely 0 0 KTJ/1

Enterokoky 100 400 KTJ/100 ml

U ptirodnich koupalist’ je velmi pravdépodobné, ze budou nachylné k rozvoji cyanobakterii.
Proto se délaji rozbory, diky kterym se zjisti jejich obsah v koupaci ploSe a na zaklad¢ vysledkt
se stanovi kvalita vody pro koupani. Nasledné se voda oklasifikuje. Hodnoty obsahu bunék

ve vzorku koupaci vody pfi pomnoZeni cyanobakterii jsou uvedeny v tabulce ¢islo 3 (Vyhlaska
¢.238/2011 Sb.).
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Tabulka 6 Stupné pomnozeni cyanobakterii (Vyhlaska ¢. 238/2011 Sb.)

1. Stupen | 2. Stupen | 3. Stupen | Jednotka
znecisténi znecisténi znecisténi

Cyanobakterie | 20000 — 100 | Vice jak 100 | Vodni kvét Bunka/1 ml
000 000

Vodni kvét vznikd pfi hromadném pfemnozeni cyanobakterii. Ty jsou jiz viditelné pouhym
okem. Na povrchu vod je mozné spatfit nakupené mnozstvi zelené hmoty. Nejcastéji se tento
proces déje v teplych letnich mésicich a poukazuje na snizenou kvalitu vody. Vodni kvét
se vyskytuje na hladiné koupaci plochy, snadno je po hladiné unaSen vétrem a nejvice
se hromadi u bfehu. Cyanobakterie do vody produkuji toxiny, které pti kontaktu zpisobuji
podrazdeni kiize, oc¢i, ale 1 otravu, kterd se projevi bolestmi hlavy, stfevnimi a Zaludecnimi
problémy. Lze provést test pomoci PET lahve, kterym zjistime pfitomnost cyanobakterii
a to tak, ze lahev naplnime vodou, po dobu zhruba dvaceti minut ji nechdme na svétle. Pokud
zkoumana voda obsahuje cyanobakterie, na hladin€ se seskupi prstenec zdkalu. V ptipadé
obsahu pouze fas vznikne usazenina na dné (NZIP, Zdravotni rizika spojend s koupanim

ve volné pfirod¢, 2023).

Na zakladé obsahu cyanobakterii a mikroorganismi se koupaci vody klasifikuji do &tyf
zakladnich skupin, a to vybornd jakost vody, dobra jakost vody, pfijatelna jakost vody
a nevyhovujici jakost vody. Pokud je hodnota bun¢k v jednom mililitru niZsi, nez pfi prvnim
stupni je tedy voda svou jakosti povazovana za vybornou, lze ji vyuzivat k rekreaci
bez problémil a naslednych zdravotnich komplikaci. Pfi 20 000 az 100 000 bunék v jednom
mililitru voda odpovidé prvnimu stupni zne€isténi, hodnoti se jako jakost dobra. Stéle je vhodna
k rekreaci, ale lidé se zvySenou citlivosti by mohli mit alergickou reakci. Hodnoty nad 100 000
bunék v jednom mililitru odpovidaji druhému stupni zneciSténi a jakost je pfiijatelna.
Pti kontaktu s vodou je doporucené se ihned po koupani osprchovat, aby se zamezilo
podrazdéni kiize nebo dal$im negativnim zdravotnim disledkiim. Pfi vzniku vodniho kvétu
odpovida voda nevyhovujici jakosti. Koupani neni v tomto piipad¢ vibec vhodné a mohlo

by mit zdravotni nasledky (Vyhlaska ¢. 238/2011).
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5 MozZnosti kontaminace vody

Voda mize byt kontaminovana riznymi moznymi cestami. Prinikem mikroorganismt do
pudy, agrikulturou, kanalizaénim syst¢émem a domécimi odpady, priimyslovymi procesy,
skladkami odpadu, ptivalovymi desti. Blize, jak se patogenni mikroorganismy ocitnou uvnitt

téla ¢loveka, se pojednava v podkapitole mechanismy pienosu infekce (EPA, 2023).

Pti prudkych ptivalovych srazkdch dochédzi k vymyvani zivin obohacujicich pidu. Tedy
ik odstranéni mikroorganismti v pad¢. V pfipadé, ze ptivalovd vody nestihd odtékat
se nasledné zaplavi odpadni systémy a kanalizace. Dojde k vyplaveni odpadni vody obsahujici
patogeny. Nadbytek obsahu kontaminované vody se i s nezadoucimi organismy odplavi
do vodnich tokd. Pfi znecisténi biehti vodnich zdroju se vlivem zvySeni hladiny vymyji tyto

latky do vody (Roig, ef al.; 2011).

V agrikultuie se nejcastéji dostdvaji mikroorganismy do zdroji pitné vody pii pouZiti
metaboliti hospodatskych zvifat. Bézn¢ se tomu nestane, ale kdyz naptiklad zvife pozie
kontaminovanou vodu, rozvine se u n¢j infekce a pfi obohacovani orné pidy se puda
kontaminuje. Pfinaslednych prudkych destich dojde k vymyti a odplaveni organismd, ale
zaroven mohou prosdknout i do spodnich vod, které jsou zdroji pitné vody (Dufour a Bartram,

2012).

Pti odvadéni domécich odpadi kanalizacnim systémem dochdazi, v ptipad¢ Spatné konstrukce
potrubi nebo naruSeni jeho struktury, k prosdknuti kontaminované vody z potrubi. Kdyz
se zdroj pitné vody nachdzi v blizkosti tohoto potrubi probéhne zde k naruSeni jeji Cistoty

(Collins, et al., 2015).

Béhem primyslovych procesit dochazi k produkci velkych objeml odpadnich vod,
které obsahuji urcité mnozstvi mikroorganismi, i patogennich. Pfi nedostate¢né sanitaci
a vycisténi téchto vod nastane béhem uvolnéni do vodnich tokt prinik a nasledna kontaminace
vody. Druh4a moznost kontaminace vodnich tokl se miize objevit v pfipad€ provoznich havarii.
Béhem toho se uvolni do vody neskute¢né mnozstvi patogenti. Pokud se toto stane musi

se ihned zah4jit napravné fizeni (Tripathi, et al., 2021).
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5.1 Mechanismy prenosu infekce

Existuji Ctyfi zakladni cesty priniku patogennich mikroorganismii do téla. kontaktu s nami
muze piijit fekaln¢ — oralni cestou, vzduchem (vdechnuti), pfimym kontaktem a perkutanné

(NZIP, Zdravotni rizika spojena s pitnou vodou, 2023).

Fekaln¢ — oralni cesta je metoda, kdy se patogenni mikroorganismus dostane do téla skrz tsta
pomoci infikované potraviny, v tomto piipad¢ vodou. Naptiklad pokud mame rodinny diam,
ktery mé vlastni studnu a nachazi se v blizkosti zemedélského pole mize byt studni¢ni voda
kontaminovéna patogennimi mikroorganismy. V piipad¢€, ze zemédélec, ktery pole vlastni,
zvoli cestu ptfirodniho hnojeni pole, se vSak pousti 1 do jistého rizika. V hnojivu se mohou
vyskytovat zdravi zavadné mikroorganismy. V obdobi, kdy se vice vyskytuji destové srazky
se po skoncéeni obohacovani pudy jiz zminiované mikroorganismy diky srazkové vodé dostanou
pudou do svého okoli. A tim i do studny rodinného domu. Pfi poziti kontaminované vody
se patogeny dostanou do téla, kde vyvolaji infekci, kterd se ve vétsin€ ptipadi projevi sttevnimi

problémy.

Vzduchem se do dychaciho ustroji mohou patogeny také dostat, a to diky kapénkam nebo
aerosolu. Legionella pneumophila je schopna Zit v teplé vod¢. To je velmi neZadouci. Naptiklad
pfi snaze Setfit se teplota ohfevu vody ke sprchovani, myti nadobi, stdhne a jiz zminény
mikroorganismus se zde zacne pomnozovat diky vhodnym podminkdm prostiedi. Nasledné
pti sprchovani mizeme vdechnout jiz kontaminovany aerosol. Mikroorganismus ndm vnikne

do dychacich cest a vypukne infekce.

Ptimym kontakt s pokozkou je dalsi zptsob infekce. Ktize, jakozto nejvetsi organ lidského téla
je kazdy den vystavovana Skodlivym vliviim prostfedi. Jako vhodny ptiklad zde poslouzi vodni
kvét cyanobakterii, ktery se tvoii hlavné v letnich mésicich. V ptipadé, ze bychom ve vodé
s masovym piemnoZenim téchto mikroorganisml pobyvali urcitou chvili, mohly by se u nas
vyskytnout rtizna podrazdéni o€i, sliznic, ekzémy a zarudnuti. KoZzni reakce je zpusobena

vlivem toxint, které jsou cyanobakteriemi do vody produkovany.

Perkutanni cesta infekce znamend, Ze se infekce do téla dostane skrze poranéni. Mame rod
Pseudomonas, ktery se vyskytuje ve vodé&. Pti zranéni jako jsou popéleniny, riizné rany na kizi
se infek¢ni patogen dostane skrze vodu do poranéné¢ho mista. V tomto misté se usadi, zacne

se pomnozovat a zpusobi rtiznd zaniceni a hnisavé zanéty.
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5.2 Déleni infekénich mikroorganismii

Mikroorganismy, které zptisobuji zdravotni potize, se daji délit do dvou skupin. Tedy v ptipadé,
ze infikuji zdroje vody urcené pro konzumaci. A to na fekalni a nefekalni (NZIP, Zdravotni

rizika spojend s pitnou vodou, 2024).

Jak uz z ndzvu vyplyva, fekalni mikroorganismy jsou pfitomny v exkrementech zvifat i lidi.
Ptirozené osidluji stfevni mikro biom a podili se tak na dalezitych procesech, které se v téle
uskutecnuji. A to vstiebavani zivin (mineralni latky, vitaminy, ...) a traveni v tlustém stieve.
Pfi naruseni stievni mikrofléry dochazi k naruseni imunity jedince. Mezi typické
mikroorganismy, ktery se vyskytuji v travicim traktu spada jiz zminénd Eschcerichia coli,
Citrobacter, Enterobacter, Klebsiella, Clostridium. Navzdory pozitivnimu pulsobeni
pfi osidleni stfevni stény se tyto mikroorganismy stavaji patogennimi pfi kontaminaci potravin

a pitnych zdroji vody i1 vod koupacich.

Druhou skupinou jsou mikroorganismy nefekalni. Bézné se vyskytuji v Zivotnim prostiedi.
Tedy vpidé a ve vodé, kde se UCastni rozkladii organické hmoty. Ve vzduchu jsou
mikroorganismy ve vétSiné ptipadi pfendSeny na prachovych casticich. Mohou byt jak

neSkodné, tak patogenni a zplisobovat infekce. Mezi zastupce patii Legionella, Pseudomonas.
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6 Opatreni proti mikroorganismiim

Pro zajisténi zdravotni nezavadnosti vody je nutné ji oSetfit tak, aby zde nedochazelo
k pomnozovani patogennich mikroorganismii. To lze provést nc¢kolika zplsoby, které jsou

rozebrany dale v této kapitole.

6.1 UYV dezinfekce vody

Pro dezinfekci pitné vody 1ze vyuzivat ultrafialové zafeni, které mtize byt produkovano riznymi
druhy lamp. Nejucinné€jsi vlnova délka se pohybuje mezi 240 az 280 nanometry.
Avsak za to s nejvetsi silou se udava 265 nanometrtl. Voda se vystavi tomuto zateni. To pronika
do bunécné struktury, kde plsobi na genetickou informaci mikroorganismi, tedy DNA.
Strukturné narusi sloZzeni DNA a zptisobi jeji denaturaci. Mikroorganismus tak neni schopen
se dale mnozit a zanikd. Nejvice se vyuziva nizkotlaka rtutova lampa, ve které se rtut’ po celou
dobu udrzuje v tekutém stavu a je schopna dosahnout az 400 °C. Mohou se také vyuzivat
Nizkotlaké vysokovykonné lampy, amalgdmové lampy, stiedotlakd rtutova vybojka nebo
halogenidové vybojky. Vyhody jsou: pomérné nizké naklady na provoz, k dezinfekeci vody
nejsou potieba zadné jiné chemikalie, neméni chut, viini ani nezpiisobuje zakal vody, proces
dezinfekce byva rychly. Nevyhody byvaji: hrozba uvolnéni rtuti do vody pfii rozbiti, nelze
aktivné kontrolovat G¢innost, proto se musi pfidavat i chlor, pfi pferuseni dodavky elektiiny

nedojde k dezinfikovani vody (Paidalwar a Khedikar, 2016).

6.2 Volny chlor

Pii tomto procesu dezinfekce vody se vyuziva volny chlor. Ten ma skoro stejné dezinfekéni
ucinky jako pfi pouziti ozonu. Pfi procesu chlorovani vody ¢ast chloru reaguje s pfirodnimi
latkami a anorganickymi latkami. Zbytek chloru, ktery s latkami nereaguje se nazyva celkovy
chlor. Celkovy chlor se dale déli na volny a kombinovany. Kombinovany chlor je slabé
dezinfek¢ni Cinidlo, které reaguje s organickymi a anorganickymi latkami obsahujici dusik,
napiiklad s dusi¢nany a mocovinou. Volny chlor je zbytek chloru, ktery inaktivuje patogeny.
Celkovy potiebny chlor je sou¢tem volného a kombinovaného chloru. Nevyhodou je, ze pti
pouzivani chemickych sloucenin k oSetfeni vody dochazi k tvorbé vedlejSich produkti, které
mohou mit neblahy Uc¢inek na lidské zdravi. To je vSak zanedbatelné pfi srovnani s vedlejSimi
ucinky nechlorované vody, kdy dochazi k proniknuti patogennich mikroorganismti do téla a
naslednym zdravotnim potizim. V zadné studii nebylo dokdzano, Ze by m¢l chlor karcinogenni

ucinky (Mazhar, et al., 2020).
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6.3 Ozonizace

Ozonizaci Ize vyuzivat pfi Cisténi vody a také odpadnich vod. Vyuziva se pro rozklad toxickych
latek, které vodu znecist'uji. Béhem prosté ozonizace vody vznikaji 1 vedlejsi skodlivé toxické
latky. Z toho divodu se vyuziva katalytickd ozonizace, kdy se vyuzivaji katalyzatory.
Ty jsou schopné rozlozit ozon (O3) na volné radikaly, které uz jsou ucinnéjs$i v rozkladu
organicky toxickych latek, také pisobi proti zvysSujicimu se poctu patogennich
mikroorganismil. Nevyhodou vsak jsou financ¢ni naklady na pofizovani a provoz katalyzatort

(Wang a Chen, 2020).

6.4 Chloramin

Hned vedle chloru je chloramin dalsi velmi U¢inna dezinfekéni latka v boji proti patogennim
mikroorganismim. Organické chloraminy se oznacuji jako N-chloraminy. Skladaji se nejméné
z jednoho atomu chloru. Na n¢j je navdzany na atom aminového dusiku. Vznikaji pii chloraci.
Poskytuje dlouhodobé&jsi ochranu vody, a to diky své stabilité. Vyhodu miize byt také mensi
zapach a chut’ po chloru. Béhem dezinfekce vody pti vyuzivani chloraminu dochézi k neustalé

kontrole patogennich mikroorganismti (Norton a Lechevallier, 1997).
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7 Provedeni mikrobiologického rozboru vody

Béhem stanovovani poc¢tu mikroorganismi ve vod¢ se postupuje nasledovné.

7.1 Odbér vzorku

Odbér vzorki vzdy provadi fadné proskolena osoba a informace provedenych krocich béhem
odbéru vzorku. Pro odbér se vyuzivaji sterilni vzorkovnice. Nejcastéji se vyuzivaji 500
mililitrové nadoby. Material, ktery tvoii vzorkovnice je pfevazné plast nebo sklo. Zatky byvaji
také z plastu ¢i skla nebo kovu. Plastové vzorkovnice mohou mit jest¢ zamackavaci vicka. U
plastovych a sklenénych zatek musi byt provedeno opatieni proti kontaminaci, a to piekrytim
hlinikovou f6lii. V ptipadé, Ze se vzorek odebira piimo pomotenim do vody, je nutné, aby byla
vzorkovnice sterilni 1 zvenci. Sterilni ochrany lze docilit uchovanim v hlinikové {6lii,
plastovym obalem nebo pevnym balicim papirem (po autoklavovani). Povrch miize byt také
osetfen dezinfekénim cinidlem, to bezprostiedné pied provedenim odbéru. Pro stanoveni
Salmonell a Legionell byva potfeba odebrat vétsi objem cca 1 litr. Sklenéné vzorkovnice jsou
vyhodnéjsi v tom, Ze je 1ze opakované pouzivat. Nejprve se musi o€istit detergentem, ktery neni
toxicky a neobsahuje fosfor. A nésledné se vyplachne demineralizovanou vodou. Ke sterilizaci
dochézi v autoklavu a probiha za téchto podminek: 121 °C, po dobu 15 minut a to pii 0,1 MPa.
Pii odbéru vzorku vody, ve které se vykytuje né¢jaké oxidacni €inidlo, které bylo pouZzito pro
dezinfekci vody, je nutno piidat inaktivacni ¢inidlo. Napfiklad pfi dezinfekci vody chlorem je
nutno na 100 mililitrd odebraného vzorku ptidat 0,1 mililitri 1,8 % roztoku pentahydratu
thiosiranu sodného. To postacuje pro inaktivaci 5 mg/l volného chloru. Odbér vzorku vody
z rozvodné sité se provadi tak, Ze se z kohoutku odstrani v§echny nastavce, nasledné se ocisti
od necistot, n¢kolikrat se pusti voda, a nakonec se opali. Po opéleni se voda ponecha chvili
odtékat, aby doslo k jeji pfirozené teploté a odebere se vzorek. Pii odbéru vzorku vody, tak jak
je spotiebovavana se z kohoutku neodebiraji Zadné Casti a ani se nedesinfikuje. Pii odbéru
vzorku vody ze studni se opaluje kovovy kohout, ktery se na studni ve vétSin€¢ ptipadi
vyskytuje. Voda v plaveckych bazénech se vétSinou odebira stejné jako u vod povrchovych a
to 10 az 30 centimetri pod povrchem. U koupalist’ se voda odebira v mistech, kde se vyskytuje
nejvice koupajicich se. A to v mistech hloubky 1 az 1,5 metru, kdy se vzorkovnice umisti 20 az
30 centimetrii pod povrch vody. Béhem dopravy vzorku do laboratofe do laboratofe se

uchovévaji v chladu, ale vzorky nesmi zmrznout (CSN EN ISO 19458, 2007).
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7.2 Mikrobiologicka kritéria vod

Pfi aplném mikrobiologickém rozboru vzorku pitné vody se stanovuji mikroorganismy vypsané
v tabulce. Navic se zde stanovuji pocty kolonii 22 °C a 36°C. Musi spliiovat limity podle

vyhlagky &. 252/2004 Sb.

Tabulka 7 Mikrobiologické pozadavky pri uplném rozboru vody (Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb.)

Mikroorganismus Limitni jednotka | Jednotka Typ limitu
Escherichia coli 0 KTJ/100ml NMH
Intestinalni enterokoky 0 KTJ/100ml NMH
Clostridium perfringens 0 KTJ/100ml MH
Koliformni bakterie 0 KTJ/100ml MH

Pocty kolonii pii 22 °C 100 KTJ/ml NMH
pocty kolonii pti 36 °C 20 KTJ/ml NMH
Pseudomonas aeruginosa 0 KTJ/250ml NMH

Poznamka: KTJ — kolonie tvorici jednotky, MH — mezni hodnota, NMH — nejvyssi mezni

hodnota, DH — doporucend hodnota

7.3 Stanoveni koliformnich bakterii a Escherichia coli

Pro stanoveni Escherichia coli a koliformnich bakterii ve vzorcich vody se vyuzivaji metoda
membranové filtrace nebo metoda nejpravdépodobnéjsiho poctu.

7.3.1 Membranova filtrace

V tomto stanoveni se vyuzivaji membranové filtry z celuldézy o priméru pora 0,45 mikrometra.

Pies n¢j se prefiltruje 100 mililitrd vzorku vody. Membranovy filtr se nasledné pienese
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na chromogenni médium CCA. Nesmi pod nim zistat vzduchové bublinky. Nasledné se
provede kultivace v zavésené poloze pti 37 °C. Béhem kultivace dochazi k produkei dvou
enzyml B-D-galaktosidazy a B—D-glukuronidazy. Jsou-li pifi rozboru ptitomny bakterie
Escherichia coli, v ptipad¢ pozitivniho vysledku, kolonie na Petriho misce tmavé modré nebo
fialové, znamena to, ze je dand bakterie B—D—galaktosiddza i B—D—glukuroniddza pozitivni. U
presumptivnich koliformnich bakterii se provede oxidazovy test.
Kdy se v Petriho misce na filtrani papir nakape oxidac¢ni Cinidlo (tetramethyl-p-
fenylendiamindihydrochlorid). Stanovované kolonie se pfenesou na papir. Pozitivni reakce

se projevi b&hem 30 vtefin, a to tmavé modrym zbarvenim (CSN EN ISO 9308-1, 2015).

7.3.2 Metoda nejpravdépodobnéjSiho poctu

Tato metoda je vhodna pro vsSechny typy vod. Kuréeni nejpravdépodobnéjsiho poctu
mikroorganismu se nasledné vyuzivaji standardizované tabulky. K urCeni Eschericha coli
dochazi kviili produkei enzymt f—D—galaktosidaza i p—D—glukuronidadza. Koliformni bakterie
produkuji B—D galaktosiddzu. Dehydratované medium se piidava k 100 mililitrim vzorku
vody. VSe se fadn¢ promicha a nésledné pielije do specidlni desticky s jamkami, jménem
Quanti-Tray. Suspenze se vtlaci do jamek a zatavi se. Kultivace probiha pii 37 °C po dobu
18 az 22 hodin. Po kultivaci se koliformni bakterie poznaji podle zeZloutnuti jednotlivych poli.
Escherichia coli se pozna diky UV svétlu, kdy se v tmavé mistnosti na desti¢ku sviti UV

lampickou. Pozitivni nalez se pozna fluorescenci (CSN EN ISO 9308-2, 2014).

7.4 Stanoveni intestinalnich enterokoku

Enterokoky se stanovuji pomoci dvou metod. Metoda membranovych filtri a metoda

nejpravdépodobnéjsiho poctu.

7.4.1 Metoda membranovych filtra

V této metod¢ se vyuzivaji membranové filtry s velikosti portt 0,45 um. To je dostatecna
velikost pro zachyceni bakterii. Pfes filtr se prefiltruje vhodny objem vody a nasledné se filtr
umisti na pevné kultivaéni médium, které obsahuje azid sodny a bezbarvy 2,3, 5-
trifenyltetrazoliumchlod. Azid sodny potlacuje rist gramnegativnich bakterii a bezbarvy 2, 3,
5 — trifenyltetrazoliumchlod je enterokoky ménén na cerveny formazan. Petriho miska
s kultivaénim médiem a pfesunutym filtrem se nasledné kultivuje pti 37°C. Pokud testovany
vzorek obsahoval enterokoky, jsou vyrostlé kolonie zbarvené Cervené. Nasledné se provede

potvrzujici test, kdy se membranovy filtr pfesune na Zzlu¢—eskulin—azidovy agar,
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ktery je predehian na 44°C. Filtr se neobraci. V pfipad &, Ze se jednd o intestindlni enterokoky,
dojde k hydrolyze eskulinu a to do dvou hodin. Vznikd produkt 6, 7 — dihydroxykumarin.
Ten v kombinaci s Zelezitymi ionty vyprodukuje tmavé hnédou az cCernou slouceninu,

ktera v bezprostfednim okoli prosakuje do média (CSN EN ISO 7899-2, 2001).

7.4.2 Metoda nejpravdépodobnéjSiho poctu

Zde se vyuziva miniaturizovand metoda stanoveni v tekutém médiu. Pomoci této metody se
stanovuji intestinalni enterokoky v povrchovych a odpadnich vodéch. Intestinalni enterokoky
hydrolyzuji 4-methylumelliferyl-f-D—glukosid v pfitomnosti octanu thallného, nalidixové
kyseliny a 2,3,5-trifenyltetrazoliumchloridu. Vsechny tyto zminéné latky jsou obsazeny
v zivném médiu. Dehydratovanym zivnym médiem jsou naplnény mikrotitracni desticky. Podle
ocekavaného znecisténi se ptipravi pozadované zfedéni. Kolik fedéni se u riiznych vod provadi
je zobrazeno v tabulce Cislo 8. Po zhotoveném ziedéni se do kazdé mikrozkumavky naockuje
0,2 mililitrG suspenze. Po naoc¢kovani je desti¢ka prikryta sterilni samolepici paskou a probiha
kultivace pti 44 °C po dobu 36 az 72 hodin. Po uplynuti kultiva¢ni doby se vzorek vyhodnocuje
pod UV svétlem. Jamky, které maji modrou fluorescenci vykazuji pozitivni vysledek na

intestinalni enterokoky (CSN EN ISO 7899-1, 2000).

Tabulka 8 Provadené redéni podle pitvodu vzorku vody (CSN EN ISO 7899-1, 2000)

Druh vzorku Pocet Fedéni
Voda pro koupéni 2
Ostatni povrchové vody 4
Odpadni vody 6

7.5 Stanoveni Clostridium perfringens

Vyuzivad se metoda membranovych filtrli. Toto stanoveni musi probéhnout co nejdiive po
odebrani vzorku. Pro stanoveni vegetativnich forem nejdéle 12 hodin od odebréani a pro spor
nejdéle 24 hodin. V piipad¢ stanovovani spor se musi usmrtit vegetativni buriky, a to zahiatim

ve vodni lazni pfi 60 °C po dobu 15 minut. Béhem filtrace se pouzivaji membranové filtry o
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velikosti poru 0,45 mikrometrti. Ptes filtr se prefiltruje 100 mililitrii vzorku vody. Nasledné je
filtr vyjmut a umistén na zivné médium. Coz je tryptdézovy agar se sifi¢itanem a cykloserinem.
Kultivace probiha v zavésené poloze pii 44 °C po dobu 21 hodin, a to za anaerobnich podminek.
Vyhodnoceni musi po kultivaci probéhnout do 30 minut z divodu rychlého blednuti zbarveni

kolonii. Pozitivni kolonie jsou &erné, $edé a Zlutohn&dé barvy (CSN EN ISO 14189, 2017).

7.6 Pocty kolonii pii 22 °C a 36 °C

Toto stanoveni slouzi pro ovéfeni Ucinnosti tpravy vody a zjisténi Cistoty podzemnich vod.
Vyuziva si pti dlouhodobém sledovani vody, kdy nahlé zvySeni po¢tu mikroorganismt mize
indikovat znecisténi. Podle predpokladaného mnozstvi mikroorganism se vzorek vody muze
i nemusi fedit. Do Petriho misky se oc¢kuje 1 mililitr suspenze vzorku, ktery se zalije zhruba
20 mililitry rozehtatého agarového média. KrouZzenim se vzorek rovnomeérné rozprostie.
Po zatuhnuti média se kultivuje v zavéSené poloze. Pti 22 °C probihd kultivace po dobu
68 hodin a pii 36 °C po dobu 44 hodin. Vysledky se udavaji v KTJ/ 1 ml (CSN EN ISO 6222,
2000).

7.7 Stanoveni Pseudomonas aeruginosa

Vyuziva se metoda membranovych filtri. V tomto stanoveni se vyuziva selektivni Zivné
médium, které obsahuje cetrimid. Pseudomonas aeruginosa vtomto piipadé produkuje
pyocyanin. Vyuzivaji se membranové filtry o velikosti pora 0,45 mikrometrt. Stanoveny objem
vzorku vody se prefiltruje pies membranovy filtr, ktery se nasledné umisti na zivné médium.
V zavéSené poloze probihd kultivace pii 37 °C po dobu 44 hodin, a to v nadobach, ve kterych
je zajisténa dostatecna vlhkost. Kolonie, které tvofi modrozeleny pigment jsou pozitivni na toto

stanoveni (CSN EN ISO 16266-2, 2008).
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ZAVER
Tato bakalarskd prace se zaméfila na piehled mikroorganismi, které se mohou vyskytovat
ve vodnim prostiedi, a na rizika ktera pro lidské zdravi ptfedstavuji. Byly popsany zékladni

vlastnosti jednotlivych patogenti, mechanismy pienosu a také pifiznaky onemocnéni,

které mohou vyvolat po poziti infekéni ddvky kontaminované vody.

Soucasti prace bylo rovnéz shrnuti metod upravy a dezinfekce vody, jejichz cilem je zajiSténi
mikrobiologické bezpecnosti vody. Metody musi byt dostate¢né ucinné, aby spolehlivé
usmrtily pfitomné mikroorganismy, zaroven ale musi byt zdravi neohrozujici. To znamena,

ze nesm¢ji predstavovat riziko pro lidské zdravi ani dlouhodobym pouzivanim.

Pozornost byla vénovana i cestdm kontaminace vody a nutnosti pravidelné kontroly jeji kvality.
V piipad€ vyskytu mikroorganismi ve vod¢, at’ uz v disledku fekalniho znecisténi ¢i jinych
forem kontaminace, jsou velmi dulezitd pravidelnd mikrobiologicka vySetfeni. Napomahaji
ke v€asné detekci problémi a nasledné napraveé bezpecnosti vody. Na zéklad¢€ vysledkil rozbor
se poté upravuji dezinfekéni postupy. V ptipadé, ze je zvolené oSetfeni vody nedostate¢né
ucinné, dochéazi k optimalizaci zvolenych postupti, naopak pii zachovani mikrobiologické

kvality vody lze v osvédcenych metodach pokracovat.

Vysledky a poznatky uvedené v této praci podtrhuji dilezitost diisledné a odborné vedené
upravy vody jako nezbytné opatieni k ochrané¢ vefejného zdravi. Spravné nastavené
a pravidelné¢ vyhodnocované hygienické postupy mohou efektivné zabranit pienosu

patogennich mikroorganismi a zajistit bezpecnou pitnou vodu pro Sirokou populaci.
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