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STUoIR o vPLYvE NIZKYCH replOr NA RAST A ROZMNoZovaNIo
MIKROORGANIZMOV PRI NIZKYCH TEPLOTACH

M. BANHEGYIoVA, E. RUBINOVA

Rast mikroorganizmov pri nizkych teplotdch je veLmi zaujimavym, zdkladnfm
biologickfm probl6mom, ktorf sridasne md velky praktickli v5Tznam najmd v po-
travindrstve. Pri rozvoji chlacliarenstva a mraziarenstva sa stele vo vdd5ej miere
nar6,Za na tie druhy a skupiny mikroorganizmov, ktor6 svojou fyziologickou
alebo enzymatickou aktivitou ohroZujt akost a zdravotn0 nezdvadnost nielen
chladenfch, ale aj mrazenl/ch, menovite nedostatodne zmrazenych pctravin.
(t, 2,3)

F o r s t e r (4) bol pravdepodobne prvli, kto upozornil na rast bakt6rii pri
teplot6ch mrazu, ked fosforeskujrice organizmy, izolovan6 z r1lb uskladnenlich
v chlade rAstli dobre pri 0 "C na r6znych kuliivadnych p6dach. Roku 1892 izoloval
z r6znych vdd, potravin, odpadkov a p6dy mnoZstvo organizmov, ktore rdsLli pri
tejto teplote. ZisLll tiel, ie tak6to organizmy sa vyskytuj(t na tele a vo vnttor-
nostiach mnohich sladkovodnfch rjb a najmd v morskej vode a morskfch
ryb6ch.

Fischer (5) taktieZ podal zprdvu o 14 rOznych druhoch mikroorganizmov
izolovanfch z pristavnej vody a pOdy, ktor6 rdstli pri 0'C. Boli to fosforesku-
jrice a tieZ nesvetielkuj0ce druhy, neidentifikovan6 huba, kokoformniT druh a 7

tydinkovitlich foriem, z ktorych 5 druhy boli fluoreskuj0ce a mali proteolytick6
vlastnosti. Roku 1893 ako prvf zaznamenal rast patog6nnych bakt6rii (vibria
cholery) pri 0'C.

Conradi a Vog't (6) zistili,2e in!'patogdnny mikr6b,,proteus bacillus"
rastie pri tejto teplote pomaly.

Baur (7)'a tieL Bran'dt (8) zistili, ie Bqcterium lobatum pri teplotdch
okolo 0 'C pomaly denitrifikuje nitritovf buj6n.

V tom istom roku Schmidi-Nielson (9) referoval o tom, /.e Bacillus
aquatile fluorenscens non-liquefaciens, B. granulosurn, B, paracoli gasoformans
anindolicum, B. rad,iatum, B. tarde tluorescens, B. pestis a B. proteus fluorens-
cens rastri pri 0'C, tak isto ako aj kmei Saccharomqces pastorianus I, Eeruend
torula, Actinomgces ochraceus, A, carneus a A. ochroleucus.

M ti I I e r (10) vy5etroval obsah rybich vnritornosti, mlieko, zeleninu, zdhradnir
pOdu, mriku a kaly. Izoloval z tlchto produktov 56 rOznych kultdr, v5etky r6stli
pri 0 "C. Z nich identifikoval 4 kmene B. tluorescens liquefaciens, jeilen kmei
z rodu B. fluorescens non-liquefaciens, jeden kmei z rodu Micrococcus flauus
lardigradus a jeden kmefi z rodu M. cqrneus. Opisal aj 4 daldie nepomenovan6
druhy bakt6rii. Okrem toho zahrnul do tejto skupiny jeden druh Mucor (M. mu'
cedo) jedno Penicillium (P. glaucum), jedno Oidium a jeden Blastomgces. Zistll,
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Ze tieto mikroorganizmy sri schopn6 nielen r6st pri 0 "C, ako aj rozmnoZovat sa"
ale Ze ich Zivotnl prejavy boli pri tejto teplote tak6 ist6 ako'pri vy55ich teplotdch
a rozdiely boli len v intenzite (rfchlosti).

F e i t e I (11) Studoval denilrifikadn6 bakt6rie izolovan6 z hlbokej morskej
vody, na ktorSich demonStroval, Ze asi jedna tretina kult0r pomaly rastie eSte
pri 0,5 aZ 0"C. Sem zaradil aj Bacillus actinopelte, B. ornatum a Bacterium bcil-
ticum.

K I e i n (12) zistil, Ze Blastomgces, ktor6 sp6sobujri hned6 Skvrny na hovii-
dzine uskladnenej v chlade, sri schopn6 slabo, ale zretelne vyrdst za 10 dni pri
-1,11 aZ -2,22"C. Nevyrastfi v5ak za tenio das pri -7,78 aL -lBg'C, ale
mikroorganizmy pri tomto pokuse nezahynuli, ked sa kultrira preniesla do labo-
rat6rnych podmienok a obnovil sa po 48 hodindch normalny rasi-.

Tsiklinsky (13) v 6asoplse Franc(zskej spolodnosti pre vyskum Antarkti-
dy uverejnil pr5cu, v ktorej pi5e o priiomnosti mnohfch mikroorganizmcv yc
vn(riornostiach ryb a v morskej vode, kiorej teplota bola -1,5'C.Richardson (14) kon5tatoval, Ze urdite neproteolyiick6 bakt6rie sa roz-
mnoZujit na mrazenom mdse. Tieto vSak uZ nerdstli na mrazenom miise pri teplc-
tdch -9 ai -72 "C, a pcdLa jeho mienky roz'mnoLovanie pri tlichto teplotdch je
skoro nemol.n6. Zd,6raznll tri okolnost,2e nie Specifickd teplota, ale pevnS sku-
pensbvo media ohraniduje podmienky rastu a reprodukcie a oneskorenie rasiu
vyplyva zo zniLenia teploty.

Eustace (15) v pr6ci o skladovacich chorobdch jabik a broskyi zaznamenal
rasL Penicillium glaucum na infikovanych jablkach, ktor6 boli uskladnene pri
0"C 2 mesiace a dlhsie, broskyne sa skazili pri tejto teplote uL za 2 iliidne pO-
sobenim hnedfch h:0b (Sclerotinia lrucligena). Alternaria sp., Glomerella ruio-
maculans (horkd snet), Sphoeropsis malorum ((ierna pliesei), Cephalothecium
roseum (ruZovi pliesei) a Venturia inaequalis pri tejto teplole nespOscbili ka-
zen\e.

Penningtonovd (16) v Studii o l.zv.,,distom" a,,trZnom" mlieku utrrZo-
vancm pri -0.55 aL -L,67 'C n;rSla veLmi markaninj vzrast podtu bakterii,
dokonca ked mlieko bolo napolo zmrzwt.6. Y zdvere konS[atovala: ,,Rast bek 6rii
bol zaznamenany ku koncu prv6ho tliZdda aj v naidistej5om mlieku, ktord ob-
sahovalo asi 500 mikroorganizmov na jeden ml. PoEel mikrocrg.rnizmov nepre-
trZite r5slol podas 5 alebo 6 tfZdiov a pri ich maximu ich bolo aZ na siovky
milionov. Niekedy prekrodili aj bili6novy podet na 1 ml. ,,Urdit6 druhy bakt€r'ii,
ako napr. Bcrcillus formosus, B. solitctrttLs a B. Ro.uenell boli obzvlS5[ chladu-
vzdorn6 a boli tieZ daslo prevl5rdaj0cimi druhmi ku koncu pokusu.

Ravenel, Hastings a Hammer (17) Studovali udinok skladovania
pri O aZ -9 "C na bakteriAlnu fl6ru na 2 vzorkS.ch mlieka. Jedna bola z najlep-
Sieho druhu, kjm druhd vzorka bola zmesou mliekdrenskeho mlieka irZnej kva-
lity. Pri teplotach okolo -9 "C sa v mlieku nezistil Ziaclen rast baki6rii podas
760 a2, 203 dni. Zistilo sa hrudkovaienie kazeinu a iuku, sttlpol obsah rozpuit-
n6ho dusika a klesla acidita. V mlieku udrZovanom pri 0 'C sa vSak zvliSil podet
bakterii, prejavuj(rci sa aj vo zvy5eni acidiLy.

V s6rii pokusov v zmrazenych pddach C o n n (18, 19, 20) zistil rfchle rozmno-
Zovanie bakterii. Pripisoval ho druhom, kror6 veLmi slabo rdslli v pcdeinej
p6dnej mikrofl6re, sledovanej v letnfch mesiacoch.

Brown a Smith (21) ziskaii vysledky, ktor6 potvrdzujti vy5Sie spomenutO
Connove poznatky. Zistili, 2e zmrznuL| pOdy majri omnoho viid5iu amonikalizadnri
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schopnost ako nezmrznut6, zvy5ila sa schopnost viazat dusik v zmrznutSich p6-
dach a denitrifikadnd schopnost klesla postupne v zdvislosti od podmienok zmra-
zovanla.

Massee (22) v Strididch o Cladosporium herbarum, ktor1 je pOvodcom
iiernych Skvfn na hoviidzine, dopravovanej v chladenom stave z Argen|iny, zistil,
Ze tento mikr6b pomaly rastie pri 0 "C. Pri niZsich teplotdch bol rast viditeln5T
len po 1 mesiaci.

Reed a Reynolds (25) pri vyskume ridinku nizkych tepldt na rast a ak-
rivitu mliednych bakt6rii zistili, Ze prr teplotdch -1 'C Bacillus putid,um, B. qero-
genes, B. cganogenes, B. proteus tulgaris, B. coli, B. subtilis, B. fluorescens li-
quefaciens, B. prodigiosus, Bacterium lactis acidi, Sarcina lutea, Oidium lactis,
Microspira tgrogena a M. citricus tieZ boli schopn6 rastu. Pri tejto teplote sa zis.ili
d6leZit6 zmeny v aktivite r6znych organizmov; urdit6 z nich. napr. Bact. lactis
acidi a in1 zo skupiny kyselinotvornych, najprv sa pri skladovani rozmnoZovali,
potom pri dlh5ie trvaj0com skladovani ich podet klesal. In6, ako napr. Microspira
tllrogena, spodiatku rastri pomaly, ale s predlZovanim skladovacej periddy rastir
rychlejBie. Preto v mlieku, ktor6 malo nizky stupei kyslosti a povaZovalo sa za
sladk6, nastali zjavnl chemick6 zmeny, ktore ovplyvnili jeho kvalitu.

Brooks a Cooley (24) skrimali rast plesni spOsobujti.cich hnilobu jabik
v zdvislosli od teploty. Zistili, le Alternaria sp., Botrgtis cinerea, Cephalothecium
roseum, Neofabraea malicorticis, Penicitlium etpdnsurL, Sclerotinia cinered,
Sphaeropsis malorum aVolutella lructi rS.sLIi na infikovanlfch jablkdch pri teplote
0'C. Len Eusarium radicicola a Glomerella cingulatd zo v5etkfch sledcvanfch
druhov nerdstli pri tejto teplote. V chladiarenskSich pckusoch s nezrelym ovocirn
P. erpansum pokradovalo vo svojom raste pri 0 "C v pripade, Ze sa skladcvanie
oddialilo (neskadovane hned po zbere), ner6stlo v5ak v pripade, Ze sa hned
skladovalo (za chladu). Sp6ry druhov Al.ternaria, Botrgtis, Penicillium a Scle-
rotinia klidili na agare s obsahom kukuridnej m'iky pri 0'C ku koncu jednOho
mesiaca, ale sp6ry druhov Aspergiltus, Cephalothecium, Eusarium, Glomerella
a Pestalozzia pri tejto teplote neklidili. Reakcia na tflto teplotu bola vo velkej
miere podmienend vlastnostami proslredia, na ktorom r6stli.

Vanderleck (25) skrimal bakt6rie zo zmrazenej pOdy.Zistll,ie bakb6rie
sa rychlo rnnoZili tak v zmrazenej ako aj v nezmrazenej pdde, kde bol dostatok
organicklich ldtok na rozlo7enie, ale siln6 mrazy zabraiuj0 tomuto vivoju. PoE:t
baktdrii klesal, ak sa pOda roztdpala, rast alebo pokles ich podlu sa pczoroval
obydajne pri poklese alebo stdpnuti vlhkosti. Na tieto javy upozorioval aj C o n n,
Brown a Smith. V inej prdci Vanderleck (26) uverejnil dOleZit6
pozorovanie, Ze zmeny spdsoben6 bakteriami v zmrazenlch pOdach sri z6visl6
od druhu enzfmov nimi produkovanSTch, t. j. zjavnj' tdinok intraceluldrnych
enzfmov zdvisi od rastu organizmu. Mimobunedn6 enzymy mOZu v5ak ridinkovat
aj bez aktivneho rastu.

Monvoisin (27) skrimal plesne vyskytujirce sa na mrazenom mdse. Zistil,
Ze plesne, ktor6 pri norm6lnej teplote tvoria obvykle zo sp6r za 2 dni biele
bohat6 kol6nie a za 5-6 dni sporulujri, vyZadujrl si pri teplote -9 

oC k vytvo-
reniu kolonii 2-3 mesiace a 4-5 mesiacov na dozretie sp6r. Sp6ry, ktor6 ne-
klidia pri teplote -O a -9 'C, pri teplotdch l2-L5 "C zadnf klidit za 24 aL 35
hodin a rastt normdlne. Ked tieto iste kultfry sa prekladali do nizkych tepl6t,
rast pokradoval, av5ach bol znadne spomalenf. Zd6razhoval d6leZitost vlhkosti
vzduchu, ktor6 ovplyviuje rast hrib pri rOznych nizkych teplot6ch. Huby, ktor6
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sa vyskytuj0 na mdse uskladnenom v chlade, sr1 podla dOleZitosti v poradi na-
sleclovn6: Thqmnidium elegans, Mucor n'tucedo, Rhizopus sp., a Penicillium glau-
cum.
' Brown a Halversen (28) zistili, Ze podet bakt6rii v zmrznutej p6de
vztast5., ak je teplota niZSia a klesd pri vySSej teplote v zdvislosti od obsahu
vlhkosti. Zistili tie1 pokles podtu mikroorganizmov pri tozmrazovani p6dy.

Vass (29) nezistil rast bakt6rii v zmrznutej pOde;predpokladal, Ze zmrazo-
vanim sa roztrhajt zhluky mikroorganizmov a tSim moZno vysvetlit vlisledky,
ziskan6 in57mi autormi (t. j. zdanlivli vzrast podtu zdrodkov).

B i cl a'u I t (50) sledoval rast hlib na mrazenom mdse a zistil, 2e kol6nie
Choetostglum tresenii a Hormodendron cladosporioides, uloZen6 za podmienok
pln6ho vegetativneho rastu do miestnosti, kde sa udrZovala teplota pri -10 "C,
vyr6stli slabo podas 2 mesiacov. Rast bol vfraznej5i na konci 2 dal5ich mesiacov,
ked sa teplota zvSi5ila na -8 "C. In6 plesne - Penicillium crustaceum, Cladospo-
rium herbarum, Botrgtis rosea - r6stli v teplotnom rozmedzi od -6 'C do 0 "C.
Mikroorganizmy vy5etrend na citlivost vodi chladu zostavil v nasleduj0com po-
radi: Choetostglum tresenii, Hormodendron cladosporioides, Cladosporium her-
barum, rOzne druhy Botrgtis, Thamnidium elegans, Peniciilium crustaceum,
Torula a kvasinkov6 formy. Posledne pokradovali v raste len pri teplotach v bliz-
kosti 0 "C.

Brooks a Kidd (31) sledovali rast Cladosporium herbarum pri teplote

-5,5 "C. Tento organizmus spOsobuje ,,diernu Skvrnitost miisa". Kon5tatovali,
Ze teplota -5,5 'C nie je teplotnfm minimom tohto organizmu. Dokdzali tieZ,
Ze biele plesne (druhy rodov SpoT,otrichum a Oospora) za dalBieho skladovania
rastri pri teplotdch niZ5ich ako bod mrazu.

Stiles (32) v rozprave o ochrane potravin zmrazovanim zistlI, Ze niektor6
mikroorganizmy nie st1 schopn6 preZit teplotu niZ5iu ako -1 at -2 'C, in-a zas
rastri pri teplotdch o mnoho niZ5ich a nie u v5etkych plesni sa rast zastavuje
(znemoZni) pri teplotdch pod bodom rrrrazu.

Br ooks a Hansf or d (55) zistii,i, i.e medzi plesiami rastricimi na mdse,
Cladosporium herbarum nielen Ze rastie, ale aj vytvdra novd sp6ry pri teplote

-7,78 "C; Sporotrichum carnis, ktorSi spOsobuje biele Skvrny na mdse, rasiie pri
tejto teplote slabo, kym pri teplote -2,22"C velmi dobre; podobne aj Thamni-
dium sp. rastie veLmi dobre pri teplote -2,22 'C, av5ak pri teplote -7,78"Crastie siabo; Mucor sp. rastie veLmi dobre pri teplote -2,22'C, pcdobne aj pri-
slu5nici rodu Penicillium. Zistlli tieZ,, Le sp6ry Cladosporium herbarum kiidia pri
teplote -6 "C a rast bol velmi rychly, ak ku klideniu do5lo pri krdtkodobcm
vystavovani laborat6rnej teplote. Chybajdca sporuldcia u niektor5Tch in;iich hrib
klidiacich pri -O "C sa asi dd vysvetlit nepriaznivymi vlhkosinfmi pomermi.

W r i g h t (34) zistil, 2e v pripade, ked Mucor mucedo vyrdstol pri teplotach
od. -2 po -7 ''C vytvcrili sa dierne Skvrny na mdse, aj ked sa mdso uloZilo do

-t2 ai -15 "C. Podobn6 vysledky ziskal aj s plesiou Penicillium glaucum s tym
rozdielom, Ze tdto si vyZadovala pre rast podiatodnii tepiotu okolo 4 "C. Usirdil,
i,e Cladosporium het'barum je len jednou z fungi, ktor6 spdsobuj0 dierne Skvrny
na mdse a kondtatoval, 2e ud,rZovanim teploty pod -9 "C moZno predchddzat
rastu fungi na mrazenom mdse.

Brooks (35) v protiklade k Wrightovlim prdcam nechal vyr6st Mucor mu-
cedo na baranine skladovanej pri -1 "C, ked potom skladoval mdso 4,5 mesiacov,
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pri teplote -11'C, neobjavili sa Ziadne dierne Skvrny. Podobn6 vfsledky sa
ziskali aj s druhom Penicillium rozrastenom pri teplote 4 oC a polom uchov6va-
nom pri teplote -11 "C takf istli das.

Fay a Olson (56) v StOdii o bakteriol6gii vfroby a skladovania zmrzliny
zistil,i,2e podas niekofkfch prvlich dni po usklailneni v mraziarenskej mieslncsti
alebo zabaleni do ladu alebo ladovej drti, obvykle doch6dza k poklesu podtu
bakterii od 0 aZ po 75 0/0, pokles v5ak pokradoval omnoho pcmal5ie po prvom
tyZdn| dasto v5ak po mesiaci nastalo pomal6 stripanie podiu bakt€rii, pravdepo-
dobne t1ich, ktor6 r6stli aj pri nizkych teplotdch

B a r d a c h (57) izoloval 11 rOznych druhov nesporulujticich, hnilobnfch brk-
t1rii z kalov, kandlov5Tch vOd a morskej vody, ktor6 sa rozmnoZovali pri teplo-
tdch od 0 do 2'C. Jednoduch6 Zivotne procesy prebiehali pri tSTchto nizkych
teplotdch norm6lne, aj ked rdstli pomalSie ako pri teplotdch vySSich.

Rubentschik (58) zistil, 2e Urobacillus psAchrocartericus a Urosarcinq
psgchrocartericus rdstli pri teplotdch -I,25"C aL do -2,5"C. V brrj6ne s 5 %
obsahom modoviny posledne uvedenf organizmus sa rozmnoZil za 25 dni v prie-
mere z 2870 na 28 250 000 buniek na 1 ml.

H a i n e s (39, 40, 47, 42, 43, 44) pracoval s niektorfmi organizmami rast0cimi
za mraziarenskych podmienok. Zistil, Ze Sporatrichum carnis rastie pri teplot6ch
od -5 a -7 "C. Spodna hranica rastu tejto plesne bola v pcdchladenom Czape-
kovom agare blizko -10 "C. Na zmrazenom mediu sa nikdy rast nedosiahcl.
Zistil okrem toho, Ze za priaznivych podmienok zvld5tne druhy organ',zmov sa
mOZu rozmnozovat pri 0'C do takej miery, Ze spesobujri skazenie skladovaniho
mdsa v polovidkdch. Jeho n6lezy nasveddujri tomu, Ze ,,skladovanie pri -5'C
spOsobuju nepretrZit5T pokles podtu bakt6rii, pctom nasleduje obdobie, v klorom
je podet najniZ5i a neskoriie d6jde k ich raslu, 6o plati najmd pre huby a kvasin-
ky". V Ziadnom pripade nezistil viditelnli rast bakt6rii, kvasiniek alebo h0b
na baranine, uskladnenej pri -10 "C alebo e6te pri niZ5ej teplote. organizmy
skupiny Pseudomona.s (fluorescens) rdstli pomerne dobre pri 0 "C. Pokusy s rOz-
nymi kmeimi Actinomgces ukdzali, Ze pre niektor6 je minimdlna teplota rastu
0'C. jeden kmei r6stol pri teplotdch pod -5'C. ROzne kvasinky a Torulg vy-
skytujrlce sa obvykle na chladenom mdse rdstli pomerne dobre pri -5 "C.

Bonney (45) v pokusoch so zmrazenym balenym ovocim, ktcr6 robil v spo-
Iupr6ci s Bureau of Plant Industry zistll, 2e teplota -1,11 ' umoZduje rast plesni
a Ze za urdit]tch podmienok mOZu rdst aj za znadne niZ5ich teplOt. Koncentr6cia
sirupu a stupef, vdkua v obale za tfchto podmienok sft dOleZitlimi dinitelmi za-
braiujrlcimi rastu mikroorganizmov.

L e a (46) zistit, Ze skladovanie pri teplote -5 "C nezabraiuje rastu plesni
a kvaseniu na zmrazenej baranine a jahiacine, rast sa vSak uZ nedd spozorovat
pri -10 atebo -20 

oC. Na r3plne derstvom hoviidzom mdse skladovanom pri 0 "C,
ktor6 sa pravidelne vyBetrovalo po 42 dioch, bolo ku koncu skladovacej peri6dy
vidiet rozsiahly rast plesni, av5ak vzorky skadovan6 za rovnakych pcdmienok,
ale v prtdiacom vzdu5nom prostredi, vo velkej viid5ine nemali na povrchu vidi-
teLn€ kol6nie. Na jahhacine a bravdovine, ktord bola uskladneni za tfch istych
podmienok, ale s vetranim nerdstli plesne ani kvasinky po 60 dfloch. P-esne,
kvasinky a bakt6rie rdstli na hovddzine za 42 dni uskladnenej pri teplole -1,6 "C
bez vzduchovej ventil6cie.

M a g o o n (47) pozoroval rast mnohfch plesni na pevne zmrazenom ovoci
a sporulSciu tychto organizmov hlboko pod nulou (skladovanie v distribLicii okolo
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-5 'C); B e r r y (48) zistil rast ruZovych kvasiniek a hrib na jahoddch zabale-
nfch do papierovSich krabidiek a uskladnenfch pri -2,22'C.

KeClZe je Siroky zAvjem o vyznam Clostridium botulinum v spojitosti s konzer-
vovanfmi potravinami, zaoberali sa s tym mnohi autori a publikovali sa mnoh6
prdce o raste tohto mikroorganizmupti teplotdch pod -0,55'C. (49,50)

Golovkin a e tZov (51) uv6dzajri, Ze ,,niektor6 bakt6rie sa rozmnoZujti
pri -5'C (Bdct. fluorescens, flauobaktErie, mikrokoky), niektor6 dokonca pri

-B'C (Elauobacterium sulifuricum, Bact. lactis uiscosum). Dalej uviidzaj0 v1i-
sledky e ist;akova, kto,rf naodkoval Bacterium lluorescens liquefaciens na
miisopept6novf agar s 2 a 20 % cukru. Tdto bakteria sa na agare, nachddzajricom
sa v prechladeno'm slave pri -5'C sa znadne rozmnoZovala. Zat0 dni sa v plo-
stredi s 20 % cukru mnoZstvo bakt6rii znAsobilo viac neZ 30-krdt. Po 20 dhoch
rozmnoZovanie skondilo a zadalo sa postupn6 vymieranie. Rovnako v5ak bolo
mnoZstvo bakt6rii e5te za 50 dni 5-krdt viiddie neL na zadiatku. Ak sa na 38. defl
prostredie previedlo z predchladen6ho stavu do zmrazeneho, po 2 dioch sa naslo
28,5 0/o pdvodn6ho mnoZstva, 6r',e \3 0/o pomnoZen6ho mnoZstva.

PodLa dis t j akova a Noskova (52) sp6ry Cladosporium herbarum. Rhi-
zopus nigricans, Aspergillus niger, Oidiumlactis rasti, pri 0 'C. Mucor mucedo sa

vyvija e5te pri -2"C,Penicillium glacunx pri -5 "C, Oospora sp. izoiovanS. z va-
jeEnej melanZe tozvijala sa pri -8 'C za 44 dni do makroskopicklich rozmerov
a za dal5ich 70 dni vytvorila kol6nie do 12 mm.

Mathitde von Schelhorn (53) piSe, Ze mnohe organizmy rast0 pri -1 "C
aZ 0"C, men5i podet pri -5,9'C a niektor6 formy pri teplotdch tak1tch nizkych,
ako je -6,6 "C.

D i e h I (54) so spolupracovnikmi stanovil, ie huby rastt pomaly pri nizkych
teplotdch.

Tak isto eistlakov a Botiarova (55), PanaJenko a Tata-
r e n k o (56) doSli k ndzoru, Ze plesne sa mOZu mno7iti pri niZ5ich teplot6ch.

S m a r t (57) zistil, 2e fermentdcia kvasiniek postupuje pomaly na agare pri

-8,9 "C. Niektor6 vliskumy ukazuj0, Ze rast a mnoZenie mikroorganizmov je
maZn6 pri teplotach -9,5 "C.

Tressler (58) uv6.dza len tolko, Ze,,zmrazovanie a skladovanie zanizkyeh
teplOt je ridinnou cestou k zastaveniu rastu bakt6rii za predpokladu, Ze sklado-
vacia teplota je pod -9'C. Pri teplotiich nad -9,5 "C sa mOZu rozmnoZovat
niektor6 huby a podetn6 in6 mikroorganizmy takou mierou, Ze by mohli spOsobit
skazu potravin. Sri d6kazy, ktor6 dosveddujrl, Ze urdil6 bakt6rie v niektorlich
potravin6ch sa mOZu mnoZit pri takych nizkych teplotdch, ako je -77,7 "C,

av5ak ich rast nie je taklii rfchly, aby spOsobil skazu potravin.
Pennington (59) sledoval v mlieku mikroorganizmy, medzi nimi Bact.

coli aBact. oerogenes, ktor6 sa vyvijali pri -1 'C a dale; pozoroval rozmncZen^e
niekolk5ich mikroorganizmov v kr6me, zmrazenom na -1-7 

"C.

V na5ej literatrire uvedza Koiinek (60), Ze ,,psychrofiln6 bakt6rie ako
B. r,sulgare, B. fluorescens, jedna varieta B. coli a streptokoky mliedneho kvasenia
ohroZujri naie potraviny i v chladnidkAch. Niektor6 psychrofiln6 bakt6rie mOZu

rdst i pod 0'c."
BliZSie z hLadiska Oschovy potravin chladom si tejto otAzky v5ima Kyzlink

(61): ,,Baktdriostatickd alebo mykostatickd tdinnost znli.enych teplOt - pokial
ide o rozlidn6 mikr6by - nie je rovnakd. Bac, botulinuE, Bact' coli a Bact. ptoteus
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zastavujU svoj rast pri +2 "C. Psychrofiln6 mikroorganizmy vegetujO spravidla
pri 0 "C eSfe velmi dobre, ale pomaly. Z najzn€rmej5ich rodov bakterii sern patria
napr. podetni prisluSnici Pseudomonas a Micrococcus, z kvasiniek okrem inlich
napr. Torulopsls a z plesni prislu5nici rodu Penicillium, Cladosporiurn a M,icor.
Zhruba moZno povedat, Ze vegetScia mnohych psychrofilnych mikrorrganzmov
sa zastavuje aZ vtedy, ked klesne teplota prostredia na -5 aL -70 "C."

Schmelck (62) zistll,2.e voila 50 m od morskeho ladovca mala 4-6 mikro-
crganizmov v ccm; hlavne pl.esne, ale tieZ aj Bact, fluorescens liqueiociens.

Janowski (63) na5iel v snehovej vode ziskanej pri -7.2 aZ -72,2"C do
384 kol6nii/ml. Uhlidity sneh, ktor6ho teplola je -80 "C, j. bohatj na sp6ry
plesni a na bakt6rie.

G i b i e r (64) dokdzal, 2e Bact. onthracis a Bac. septicum nesiratili svoju vi-
rulenciu ani po 5 dioch pri teplote -45'C.Kurt (65) uvadza, y',e konzervdcia 15 dni pri -15'C nemodifikuje nijako
virulenciu Bac. anthracis.

PodLa H e s s a (66) niektor6 mikroorgani.zmy ako Micrococcus aurantiacus,
Bac. mesentericus sa vyvljaj(r lepSie a rlichlejSie po pobyle niekoLko mesi:co-r
pri 0 "C, ako ked neboli schladend. Rdzne morsk6 bakt6rie sa rfchlo znidia pri
+37'C v slerilnej morskej vode, avSak pri -3 

oC sa neskonitatovalo zni\en'.e
podtu ani po 49 dfloch, zatial do pri -6,5 'C a pri -10 "C oilumreli na konci
42. dira lemer vSetky organizmy.

Butjagin (67) uschoval agarov6 i buj6nov6 kultriry do sibirskeho snehu
na 5 mesiace (teplota tam, pravda, neklesala pod -4'C) a baki6rie ten experi-
ment vydrZali dobre. Nechr6nen6 snehom, uloZen6 len v krabiike, niektor6 za-
hynuli ako Vibrio cholerae, B. dgsenteriqe, ine vydrZali, ako B. tgphi, B. anlhra-
cis, B. suptilis, B. prodigiosum.

Kvasinl<y srf rovnako citliv6 na pOsobenie chladu. Niektord fermeniuj0 pri
+30'C, in6 p6sobia e5te pri +5 "C a *5'C a Porchet (68) Slucloval 2 rasy
eliptickllch kvasiniek fermentujricich eSte pri -3 "C.

Peach (69) uv6dza, Ze mikrofl6ra jah6d v ndleve javila pri -20"C a -1 0 "C
len klesanie, pri -2 "C napred rast (6 tlfZddov), potom pokles (21 tl?tnov)
a nakoniec mierne stripanie, vlastne v,!drZ.

Noskova, Pek a Mojse jeva (70, 7L, 72) venovali niekolko prdc dtri-
diu vplyvu nizkych teplOt na rozmno:zovanie a biochemickri aktivitu psychro-
filnfch druhov bakt6rii. Sledovali pritom podeb mikroorganizmov vo vztahu
k zmen6m rozpustneho dusika, prchavlich kyselin a zdsad, pH a ine. Z'stili
teploln0 z6vislost generadnej doby psychrofilov v logaritmickej fdze rastu
a chromatografickou analyzou aminokyselin zistili ich kvantitaiivny pokles uZ
v zadiatodnej f6.ze chladiarensk6ho skladovania. Rozmnozovanie mikroorganiz-
mov pokradovalo aZ po hranidnri hodnotu 1010/9. Tfmito pr6cami sa v5irazne
dokdzalo, i,e zni1enim teploty pokraduje rast psychrofilov ako aj biochemick6
procesy,

V najnovSom dase sa sleduje viid5inou rast mikroorganizmov v hotovych mra-
zenych jedl6ch. Z tohto hLadiska je zvld5t bohat6 anglosask5L literalura, v k orej
sme zachytili niekolko sto cit6cii. Z nich uv6dzame na tomto mieste len tolko,
aby zahrnula tdto reier5 okrrihle 100 citecii.

Srihrnom z literatrlry moZno povedat, 2e za nizkych teplOt rastri predovSetkfm
gramnegativne nesporuluj0ce tydinky. Najdastej5ie sa identifikovali prisluSnici
rodov Pseudemonas, Elauobacterium, Achromobacter, Micrococcus a Serratia;
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zriedkavejSie niektor6 druhy Streptococcus, Chromobacterium, Gaffkga, A'cali-
genes, Lactobqcillus a Aerobqcfer; niekedy Proteus, Bacillus, Paracolobactrum,
Esclr,erichla, Salmonella a Corgnebacterium a ojedinele dal5ie druhy bakt6r.i.
Rdzne druhy Streptomgces a Actinomuces rastt tieZ dost dasto v chadiarenskfch
miestnostiach. Najlep5ie zn65ajri v5ak chlad plesne a kvasinkovit6 mikroorga-
nizmy, z nich menovite uvedieme v poradi dastosti vfskytu Mucor, Rhizopus,
T hamidiuru, P enicillium, Asper gillus, Monilia, Gr eot r ichum, B otrit i s, T orula, Cla -
dosporium, Sporotrichum Trichothecium, Phgcomgces, Phgtophtora, Verticillium,
Gleosporium, r6zne druhy Saccharomgces WardomAces a in6. Tdtc zostava nie
je samozrejme ani vyderpdvajfca ani vSeobecne piatnS, lebo aj pri velkom pcdte
stanoveni sit vysledky z€wisll od druhu vy5etrovany-ch potravin a skladcvacich
podmienok.

Mikrobiologick6 n6lezy kratSi das chladenfch a dlh5i das mrazenych pctravin
sa v5ak podstatne rozchSdzaj:iu v tom, 2e po zmtazovani sa na5li najdastejiie
sporulujuce organizmy, grampozitivne tydinky (najmii anaeroby) a 1<okovit6
bakt6rie. Z toho vidiet, Ze treba rozli5ovat medzi psychrofilnlimi alebc p;syc.rro-
tolerantnymi mikroorganizmami, ktor6 rastrl pri niZ5ich teplotdch a psychro-
alebo sprdvnej5ie cryorezistentnfmi, ktor6 pomerne najviidSim pcdielom pre7i-
vaju anabiotickf idinok zmrazovania. Niektore druhy mrazuvzdornych mikrobov
st s0dasne schopn6 aj rastu za chladu, to vSak neplati vo v5eobecnosli a neoprdv-
huje, aby sa schopnost rastu za chladu zamieiala s odolnostou proti mrazlJ.
V chladiarenstve hrd hlavn0 tlohu mikrofl6ra prv6ho typu, kym drunf ohrozuje
akost mrazen5Tch potravin po ich rozmrazeni. V oboch pripadcch sG v5ak z te:h-
nolcgick6ho hLatliska rozhodujrlce biochemick6 vlastnosli mikro:rganizmcv,
presnejSie povedan6, ich enzymatick6 schcpnosli zameran6 menovite na rozklad
bielkovincvych, tukovlTch, pektinovlich a tieZ cukornatych l6tok.

Aj na inych miestach sa uvddza, Ze nieklor6 extremne psychrofilne mikr6by
rasti aj pri teplotdch pod bodom mrazu, do je vysvetliteln6 tym, Z,e sa tu uplat-
iuj0 podmienky, za ktorfch extraceluldrne aj iniracelul6rne tekuiiny napri:k
nizkej teplote nezamrznit. Nebudeme vymenovdvat dalSie mikrobne druhy a opi-
sovat podmienky, za ktorlich podetni autori doleraz nevymenovani spozorovali
rozmnciovanie mikroorganizmcv za nizkych teplOt, kon5tatujeme len, Ze krajnl
teplota, pri ktorej bol e5te spozorovatelnli rasl, bola okolo -10'C. Pritom sa
zistili dasio vyrazne morfologicke zmeny na mikr6bach. Napr. J e n s e n (7J)
piSe, Ze identifik6cia psychrofilnlich mikroorganizmov je velmi obtaZnl, pretcZe
mikr6by, najmd fungi, strAcaj0 mnoh6 zo svojich typickych vlastncsti. K podob-
nym zdverom doili napr. Grajevskij (74), U belanova a Kupcov
(75), ktori Studovali morfologickl zmeny na bunkdch Endomgces magnusii, alebo
Guibert a Brechot (76), ktori opisali cylologick6 zmeny pod vplyvom
zmrazovania na SacchraromAces cereuisiae. I n g r a m (77) spozoroval, Ze huba
Thammidium, ktord pri *20 "C rastla typickfm spdsobom na sladinke, nedlla
sa uZ na zmrazenom miise identifikovat, resp. rozli5ovat od Mucora. Pri vSiskum-
nych prdcach sme sa tieZ dasto stretli s atypickou mikrofl6rou u mrazenych
potravin, ako aj u testorganizmov, vystavenych ridinkom mrazu. UZ citovany
Jensen (73) vyslovuje n6,zor, Ze vplyv nizkych teplOt sa necbmedzuje len nl
morlologiu, ale vyrazne sa prejavuje aj vo fyziol6gii mikroorganiznrov. Pridiny
periodicity, resp. sez6nnosti mnohfch mikrobiologicky podmienenych javov v pri-
rode vidi v pOsobeni mrazu, ktory zaraduje medzi Einitele pOsobiace na biolo-
gick6 vlastnos Li mikroorganizmov.
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Hoci rast a metabolizmus sri si svojim chemizmom velmi blizke, dasto ich
ovplyviuj0 nizke teploty veLmi rozdielnym sp6sobom. Pod bodom mrazu prestdva
rast, resp. rozmnoZovanie obydajne skdr, t. j. pri vy55ich teplotdch ako vfmena
ldtkov6. Ak skitmame vimenu IAtkovO na zdklade aktivity enzfmov, musime
zistit, Ze rfchlost enzymatickSTch reakcii sice klesd so zni7ovanim teploty, ale
zastavuje sa v mnohych pripadoch len hlboko pod bodom mrazu. Proteolylickf
aktivitu spozorovaliBalls a Lineaweaver (78) aZ pri -80 

oC a enzymatic-
kf rozklad tukov pri -50'C. Kinetiku peroxyd6zy stanovovali spektroskopicky
Maier a Tappel (79) a2, po -25,5'C. Na zdklade rozsiahlylh zmrazovacich
pokusov na distych roztokoch kataldzy a lip€tzy, ako aj na prircdzenlich enzyma-
tickfch materidloch do5iel Kiermeier (80) k z6verom, Ze

1. enzymy si zachovdvajrl svoju ridinnost aj v zmrazenom stave a tdto je
sdasti vySSia ako v tekutom, podchladenom stave pri rovnakej teplote;

2. po rozmrazeni maj0 enz5imy dasto vySSiu aktivitu ako pred zmrazovanim;
3. opiitovnd zmrazovani,e poSkodzuje enzymy;
4. vplyvy zmrazovania na enzymy sri vo veLkej miere zdvisl6 oil Sepcidlnych

podmienok zmrazovania, ktor6 sa vo viidiine pripadov uplatiuj0 obdobnlim sp6-
sobom ako na mikroorganizmoch.

Len v krdtkosti spomenieme e5te selektivne tdinky nizkych teplOt na enzymy.
Napr. Fe dor ov (81) sp6sobil striedavym pOsobenim tepla a mrazu n1 azo-
tobakt6ri6ch selektivne poSkoCenie schopnosti viazat dusik. TOto selektivnu
inaktivdciu sa podarilo odstr6nit pod vplyvom askorbovej kyseliny alebo gluta-
minovej kyseliny. Aj in6 prdce referujrl o tom, i,e mrazom inaktivovan6 enzymy
moZno pod vplyvom chemicklich l6tok reaktivovat. Tak napr. Mondy a Da-
n i e I (82) reaktivovali niektorl mrazom inakti'rovan6 dehydrdzy pcmccou di-
pyriCinnukleotidu.

Aj zdkladnf vyskum (nie potravindrsky) sa zaoberal vplyvom nizkych teplOt
na zmrazovanie. Zistilo sa, Ze mikrobne kult(rry rastf po t:ozmrazeni niekedy
pomal5ie a inokedy rgchlej5ie neZ konlrola, ktor6 neprekonala nizkoleplotn'it
expoziciu. Deotto (83) zistil,2e kr6tkodob6 zmrazovanie, pti -2 ai -3"C
na 20-40 mindt, spOsobuje u E. coli 200 aZ 500 0/o zvli5enie metabolizmu, sledo-
van6ho na zdklade spotreby kyslika. Srihlasn6 vysledky ziskal D e o t t o aj
s infmi druhmi bakterii. Aj Tanguay (84), podobne ako aj Fanelli
a A y r e s (85 stanovili, Ze v niektorlich pripadoch bol rast kultfry po zmrazo-
vani vyrazne stimulovany.

F{artsell (86) spresnil tento zjav v tom zmysle, iev dlZke doby p6sobenia
mrazu videl dinitela, ktorSi urduje kinetiku rastu kultOry po rozmrazeni. Podla
neho a v protireieni k Deottovi md dlhodobe zmrazovanie kultriry pOsobit stimu-
l6ciu rastu, kfm krdtkodobe jeho spomalenre.

Zdver

Na zdklade uvedenych poznatkov pokraiuje vyskum s potravinirskym zame-
ranim na mikrobiologickom oddeleni Vfskumn6ho tistavu mraziarensk6ho. Po
OvodnSich metodologickfch vfskumoch (87) sa zamerali pr6ce na stanovenie
mikrobiologickfch pomeroch na mrazenlich potravinSrch (88, 89, 90, 91). Prilom
sa zistilo, ie mrazen1 potraviny maj0 typick0 bakteri6lnu mikrofi6ru zloien(s,



prevaZne z kryorezistentnlich kokov a psychrofilnyich pseudomonas, achromo-
a flavobakt6rii (92). Biochemick6 sk0manie tfchto mikroorganizmov prinieslo
zaujimav6 poznatky o tom, Le enzymatickd aktivita bakterii pod vplyvom zmra-
zovania sa meni (93). Z potravinArskeho hladiska zvl65t vfznamne 1e,2e za

istfch podmienok zmrazovania md preZivajrica dast mikrofl6ry vy5Siu biodhe-
micku aktivitu (94,95). In5imi slovami bol objavenSi proces akejsi mrazovej
selekcie (96). Tento selekdny proces sa skilmal aj z genel-ick6ho hl'adiska (97).
Nasledovala kvantitativna Stridia vplyvu nizkych teplOt na mikroorganizmy (98)
a s,ihrnne spracovanie poznatkov o mechanizme a kinetike nizkoteplotn6ho
rldinku (99, 100) a to v tom zmysle, Ze sa zistilo, Ze chlecluvzdornost mikrocrga-
niz.mov variruje v Siroklich hraniciach podla kon5titutivnych a adaplivnych vlasL-
nosti mikr6ba, v zdvislosti od podmienok prostredia. Zrr'razovacl.a teplota alebo
rfchlost zmrazovania a tozmrazovania, ako aj dlZka d.asu zmrazcvania sO do-
minujricimi dinitelmi udinnosti nizkych teplOt na Zivd hmotu. Fyzikdlne, che-
micke resp. koloirlalne vlastnosti prostredia mOZu kladne aj z6porne ovplyvnit
rezistenciu proti mrazu. Nizke teploty posobia rozdielne na rozmnozovanie a na
metabollzmus mikroorganizmov. Enzymatick6 procesy prebiehajri eSte hlbcko
pod bodom mrazu, najmd v kapildrnych priesloroch, v klorych nedoch6dza
k tvorbe Ladu ani pri extr6mne nizkych teplotdch. Osvetluj0 sa rOzne pri6.ny,
ale te6rie o konititucion6lnej a fyzickej smrti organizmov ndsledxom chladu
si daslo protiredia. Hladd sa zdkonitost v priebehu a kinetike hynulia mikro-
organizmov vystavenych jednor6zov6mu ai opdlovn6mu ridinku mrazu. Napriek
nerovnakej cil1lvosti mikr6bnych jedincov md poradie odumierania kultfry
exponencidlny charakter, diZe je matematicky vyjadriteln6.
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STUDIE UBER DEN EINFLUSS DER TIEFEN TEMPERATUREN AUF DAS WACHSTUM
UND DIE VERMEHRUNG DER MIKROORGANISMEN BEI TIEFEN TEMPERATUREN

Zusammenfassung

Die Studie gibt eine chronologische Ubersicht der Erkenntnisse von 100 Autoren iiber
das Vorkommen und die Fortpflanzung von Bakterien, Hefepilzen und Schimmel
bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt.
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