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SOUHRN

Tento pfispévek shrnuje problematiku mikrobidlniho znecisténi tekoucich povr-
chovych vod v Ceské republice. Jsou zde uvedeny limity indikatorovych mik-
roorganismd v aktudlnich pravnich predpisech a technickych norméch, dale
jsou uvedeny charakteristiky nejpouzivanéjsich indikatord fekalniho znecisténi
a metody jejich stanoveni. Pfispévek je uren pfedevsim pracovniklm, ktefi se
zabyvaji hodnocenim vysledkd mikrobiologickych ukazateld a posuzovanim
kvality vody.

UvoD

Sledovéani mikrobidlntho znecisténi povrchovych vod ma v Ceské repub-
lice dlouholetou tradici, stanoveni a hodnoceni mikrobiologickych ukazateld
je soucasti pravidelného monitoringu kvality vod od 60. let minulého stoleti.
Informace o mikrobiologické kvalité vody jsou vyznamné nejen z hlediska
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sledovani vyvoje znecisténi, coz zajima odbornou vefejnost, ale zajem o tyto
informace maji i obcané, zejména z dlvodl pripadnych zdravotnich rizik.
S riziky spojenymi s kontaminovanou vodou je mozné se setkat nejen pfi vlast-
nim koupani, ale také v souvislosti s provozovanim vodnich sportl (napf. vodac-
tvi), rekreaci u vodnich tokl (napf. chatové oblasti, letni tdbory atd.). V lorfském
roce probéhlo v ramci projektu TA CR (Kvalita a hodnoceni povrchovych vod)
dotaznikové setfeni za Ucelem zjisténi zdjmu obyvatel o informace tykajici se
kvality vody. Bylo osloveno 245 vodopréavnich Gradd v Ceské republice, z nichz
odpovédélo 66 (27 %). Vysledky ukdzaly, Ze dotazy na kvalitu vody od obcand
obdrzelo 98 % uradd, které odpovédély na dotaznik; v 11 % pfipadd byva dotazd
vice nez deset ro¢né. V 50 % pfipadl se obcané zajimaji o jakoukoli kvalitu vody
a ve 33 % jmenovité (a pfedevsim) o mikrobidlni znecisténi.

Ceské pravni predpisy fesi mikrobidlni kontaminaci tokd predevsim v sou-
vislosti s uzivadnim vody ke koupdni na vyhldsenych koupacich profilech [1]
a k odbéru na vodu pitnou [2]. Limity mikrobiologickych ukazatell jsou zafa-
zeny i do nafizeni vIady o pfipustném znecistén{ tokd [3].



V soucasné dobé byla v ramci projektu TA CR (Kvalita a hodnoceni povrcho-
vych vod) dokoncena revize normy CSN 75 7221 Kvalita vod - Klasifikace kva-
lity vod, kterd bude platnd od prosince 2017 [4]. V rdmci této revize byla véno-
véna i ukazatelm mikrobidlniho znecisténi dostate¢na pozornost. Pro revizi
klasifikace mikrobidlnfho znecisténi v rdmci péti tfid kvality vody byla pou-
Zita rozsahla sada redlnych vysledkl mikrobiologickych stanoveni v povrcho-
vych vodach v CR v obdobi 2007-2012. Zarover byly mezni hodnoty t¥id kvality
konfrontovéany s ostatnimi pravnimi pfedpisy a na zakladé ziskanych vysledk
byla navrzena zména meznich hodnot tfid kvality v ukazateli termotolerantn{
(fekaIni) koliformni bakterie. V rdmci zmén byly zvazovany také zmény v roz-
sahu stanovovanych ukazateld s prihlédnutim na jejich indika¢ni hodnotu
a metody stanoveni. Souc¢asné je dosud v platnosti technickd norma, urcujici
jakost vody pro zavlahu [5]. Prehled limitl mikrobiologickych ukazatel v jed-
notlivych prévnich predpisech a technickych normach je uveden v tabulce 1.

Veskeré tyto normy a pravni predpisy jsou zalozeny na stanovenf indikator(
fekélniho znecisténi, coz jsou stfevni bakterie, ukazujici na pfimé ovlivnéni povr-
chovych vod necisténymi nebo nedostate¢né ¢isténymi odpadnimi vodami,
z ¢ehoz plyne riziko vyskytu stfevnich patogend, véetné enterickych vir(.

Soucasna zahrani¢ni odborna literatura se zabyva oblastmi, které se jesté
zcela nepromitly do nasi vodohospodafské praxe. Jednd se napiiklad o pro-
blematiku vyskytu patogennich mikroorganismu (jako jsou parazitarni prvoci,
napf. rodu Cryptosporidium, termotolerantni mikroaerofilni bakterie rodu
Campylobacter nebo réizné skupiny vird) v riiznych typech povrchovych vod [6],
vyzkum patogennich mikroorganism@ v sedimentech a biofilmech, které
mohou byt jejich zadsobdrnou a pfi vyssich pritocich v souvislosti s vyznam-
nymi srdzkami se uvolnujf do tekouci vody [7], nebo vyzkum ¢i modelovani mik-
robidlniho znecisténi vod za rlznych pritokd, predevsim v souvislosti s privalo-
vymi desti [8-10]. V némeckych vnitrozemskych pfirodnich koupacich vodach
byla provedena epidemiologicka studie [11], kterd se pokusila stanovit ,bez-
pec¢né hodnoty mikrobiologickych indikdtor(” (hodnota nejvyssi davky, kterd
jesté nezpUsobila v organismu odezvu), pfi které uz nebyl zjistén statisticky
vyznamny rozdil mezi pokusnou a kontrolnf (neexponovanou) skupinou. Jedna
se 0 25 enterokokl (KTJ/100 ml), 100 Escherichia coli (KTJ/100 ml) a 10 Clostridium
perfringens (KTJ/100 ml).

Mikrobiologické ukazatele a metody jejich stanoveni

Klasickym (a v minulosti vyznamné pouzivanym) indikdtorem fekélniho zne-
isténi jsou koliformni bakterie (veskeré koliformni bakterie, total coliforms).
Patfi sem vétsina druhl bakterii z Celedi Enterobacteriaceae (dfive podle
definice tyto kmeny mély fermentovat laktézu, dnes postacuje aktivita
enzymu [3-D-galaktosidazy, tj. enzymu, ktery $tépi disacharid laktézu na
glukézu a B-D-galaktdzu). Tato skupina bakterii, jak jiz jejich nazev naznacuje
(COLI'= COLON = stfevo), byla s fekalnim znecisténim od zacétku 20. stoleti spo-
jovana. Nicméné diky dalsimu vyzkumu a také diky presnéjsim metodam ana-
lyz se ukdzalo, ze koliformni bakterie idealnim indikatorem fekélniho znecisténi
urcité nejsou. Jejich zdrojem nemusi byt vyhradné stfevni mikroflora teplokrev-
nych Zivocicht (ale také plda, zbytky rostlin apod.) a ve vodé se nékteré druhy
mohou pomnozovat. Jednd se napfiklad o druhy rodu Serratia, Yersinia, nékteré
druhy rodt Citrobacter a Enterobacter atd.

Podskupinou koliformnich bakterii jsou termotolerantni koliformni bakte-
rie (U nas jsou téz zndmy i pod vhodnéjsim nazvem fekalni koliformni bakte-
rie, faecal coliforms). Tato skupina zahrnuje pfedeviim termotolerantni druhy
rodU Escherichia, Klebsiella, Citrobacter a Enterobacter. Jsou to ty kmeny koliform-
nich bakterii, které si ponechaly svoje rlstové a biochemické vlastnosti i pfi
vyssi teploté kultivace (44 °C) a jsou mnohem vice spjaty s fekdlnim znecisté-
nim nez koliformni bakterie. Pro stanoveni fekélnich koliformnich bakterii nenf
v soucasné dobé k dispozici zddna platnd mezindrodni norma, Ize vsak pouzit
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¢eskou normu CSN 75 7835 [12], kterd byla vytvorena podle metodiky uvedené
v Americkych standardnich metodach [13] a kterd spociva v jejich kultivaci na
MFC médiu (obr. 7). Metoda je dostatecné citlivé a specifickd a zcela vyhovuje
Ucelu stanoveni fekdlnich koliformnich bakterii v povrchovych vodéch.

Obr. 1. Stanoveni termotolerantnich (fekéalnich) koliformnich bakterii na MFC médiu
Fig. 1. Detection of faecal coliforms on MFC medium

IdedInim indikdtorem fekdlniho znecisténi se zdd byt bakteridIni druh
Escherichia coli (déle E. coli). Tento druh je soucasti stfevni mikrofléry teplo-
krevnych Zivocichd i ¢lovéka, ve vodé se nepomnozuje, preziva v zavislosti
na prirodnich podminkach pouze omezenou dobu a Ize jej specificky dete-
kovat. Patogennf (enteropatogenni) £. coli jsou jen urcité sérotypy, které jsou
viak nastésti relativné vzacné. £ coli se detekuje na principu aktivity enzymu
B-D-glukuronidazy. V novele normy CSN 75 7221 bylo zvazovéano i nahrazeni
ukazatele fekaInf koliformni bakterie druhem E. coli, nakonec se to vsak nestalo
ze dvou dlivodU. Za prvé by se prerusily dlouhodobé ¢asové fady vysledku sle-
dovani termotolerantnich (fekalnich) koliformnich bakterii a za druhé existujf
urcité metodické problémy stanoveni E. coli v povrchovych vodach [14]. Metoda
podle CSN 75 7835 [12] je vysoce selektivni, ale mélo citlivd (podhodnocuje az
030 %), a metoda podle CSN EN 1SO 9308-1 (stanovenf E. coli mezi koliformnimi
bakteriemi [15]) je prilis citliva s vysokym nérlstem doprovodné mikrofléry. Jako
nejlepsi metoda stanoveni E. coli v povrchovych vodach se jevi metoda Colilert
Quantitray od firmy IDEXX, kterd je zakotvena i v CSN EN 1SO 9308-2 [16].

Intestindlni enterokoky (enterokoky, enterococci) jsou téZ dobrym indika-
torem fekdlniho znecisténi a svym charakterem doplnuji stanoveni termoto-
lerantnich (fekalnich) koliformnich bakterif, resp. E. coli. Vétsina druhl pochézi
ze stfevniho traktu teplokrevnych Zivocichl a ¢lovéka (vyjimku tvofi napfi-
klad druh Enterococcus casseliflavus, ktery mUze pochdzet z tlejicich rostlinnych
zbytkd). Pro stanoveni intestindlnich enterokokl v povrchovych vodéch je
metoda podle normy CSN EN 1SO 7899-2 [17], kterd je dostate¢né citlivé a speci-
fickd. Velky dtraz vsak musi byt kladen na provedeni predepsanych konfirmac-
nich testd a v pfipadé vyssiho vyskytu presumptivnich enterokokl zvazit zafa-
zeni dalsiho konfirmacniho testu, kterym je stanovenf kataldzy [14].
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Tabulka 1. Limitni hodnoty mikrobiologickych ukazatelti v platnych prdvnich predpisech a technickych normdch; vsechny hodnoty jsou uvedeny v jednotkdch KTJ/100 ml; u kaz-
dého predpisu jsou uvedeny zpdsoby hodnoceni vysledkd; vypocet charakteristické hodnoty C, | je podrobné rozepsdn v normé CSN 75 7221; jednd se o oblast neptiznivych hod-
not a tato hodnota mdze byt povazovdna za maximum
Table 1. Limits of microbiological indicators in current legislation and technical standards; the unit CFU/100 ml is used in all standards

Predpis a ukazatele

Poznamky

Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. -

Neporusend samocistici schopnost

v . vevex s Percentil P95 Maximum toku. Stav bez pfitomnosti organismd
pripustné znecisteni oy L .
s potencialné patogennimi vlastnostmi.
E. coli 900 2500
Termotolerantni (fekalnf) koliformni bakterie 2000 2 000
IntestindIni (stfevni) enterokoky 1000/330 4000

238/2011 Koupani ve volné pfirodé

Percentil P95

Percentil P95

Percentil P90

vyborna jakost dobra jakost prijatelnd jakost
E. coli 500 1000 900
IntestindInf (stfevni) enterokoky 200 400 330
428/2001 Sh. pt¥iloha 13 - pozadavky na Al A2 A3 JAe uvedena mezni hodnota pro jednot-
jakost surové vody livé tfidy (md vyhovovat 95 % vzorkd).
Koliformni bakterie 50 5000 50000
Termotolerantni (fekdIni) koliformni bakterie 20 2000 20 000
IntestindInf (stfevni) enterokoky 20 1000 10 000
CSN 75 7221 (2017) Mezni hodnoty tfidy kvality vody na zakladé charakteristické hodnoty (C,,)
I I 1 v v
Termotolerantni (fekdIni) koliformni bakterie <2000 <10 000 <20 000 < 40000 > 40000
Enterokoky <600 <1300 <2500 <4600 > 4600
€SN 75 7143 voda pro zavlahu
vodavhodna  hLyodepedmi- W vode
Koliformni bakterie 10 000 100 000 >10 0000
Termotolerantni (fekdlnf) koliformni bakterie 1000 10 000 >10 000
Enterokoky 1000 10 000 >10 000

Patogenni mikroorganismy, salmonely

negativni v 500 ml

negativni v 200 ml

pozitivni v 200 m|

Kolifagy

10

1000

>1000

Pouziva se jednotka PTJ — plakotvorna
jednotka (nikoliv KTJ kolonie tvofici
jednotka).



Hlavni problémy mikrobialniho znecisténi
tekoucich povrchovych vod

Zdrojem fekalni kontaminace povrchovych vod jsou predevsim nedostatecné
¢isténé odpadni vody — bodové zdroje znecisténi. Kromeé vlastnich odtokd ¢is-
ténych ¢i necisténych odpadnich vod se na fekdlni kontaminaci povrchovych
vod podileji prosakujici septiky, netésné kanaliza¢ni potrubi, rozvodnénd kana-
lizace apod. Dlouhodobé zvy3end kontaminace tokl mikroorganismy byla zjis-
téna napf. po povodnich v srpnu 2002. Jesté zacatkem zafi, kdy jiz byly u vétsiny
nemikrobiologickych ukazatell zjistény bézné hodnoty, byla fekalni mikrobidlni
kontaminace zvysend, predeviim pod vetsimi mésty s nefunkenimi COV [18].

Celkoveé se kvalita povrchovych vod v Ceské republice v souvislosti se zlep-
Sovanim cisteni odpadnich vod postupné zlepsuje. Je to patrné i z tabulky 2,
kde je uveden pocet profild, spadajicich do tfid kvality vody podle novely
normy CSN 75 7221 podle ukazatele fekaInf koliformni bakterie. Do hodnoceni
byly zafazeny pouze profily, u kterych bylo v jednotlivych dvouletich k dispo-
zici minimalné 24 odbérd, aby byla vhodnym zplsobem spoctena charakteris-
tickd hodnota (C,).

Hlavnimi problémy, se kterymi je tfreba pocitat pfi hodnoceni vysledkd, jsou
nejistoty stanoveni mikrobiologickych ukazatel a velké vykyvy poctd sledo-
vanych bakterii v povrchové tekouci vodé v souvislosti se zménami pritokd.

NEJISTOTY MIKROBIOLOGICKYCH STANOVENi

Metody stanoveni mikrobiologickych ukazatell nejsou robustni a jakékoliv
odchylky od pfedepsané metody (vybér vhodné/predepsané/doporucené
metody, dodrzeni podminek transportu (chlazenf) vzorku a maximalni doby
do jeho zpracovani (24 hodin), provedeni dostate¢ného poctu redéni) vedou
k nepfesnym vysledkdim. | v pfipadé, Ze je vie vyse uvedené dodrzeno, je nutné
pocitat s nejistotou stanoveni mikrobiologickych ukazatel& minimalné 30 %. To
je nutné zohlednit i pfi odborném hodnoceni vysledkd.

ZMENY PRUTOKU

Jak jiz bylo uvedeno, vysledky stanoveni mikrobiologickych ukazateld vykazujf
velké vykyvy (fddové az nékolika fadové zvyseni poctl), predevsim v souvis-
losti se zménami pratokl (jarni téni, srazkové epizody — zejména silné desté,
kterym predchazelo delsi obdobi sucha). Bylo prokdzano [8], Ze letni pfivalové
desté majf na zhordenf stavu vetsi vliv nez jarni tani. Maximalni pocty indikato-
rovych bakterii nebyly zaznamendny v dobé maximalniho pritoku, ale v dobé
jeho zvysovani (vzestupna ¢ast viny). Pro orienta¢ni hodnoceni mikrobidlni kon-
taminace tokl tak nenf vhodné vzorkovat v extrémnich podminkach (pokud
to nenf vyloZzené Ucelové). Na této situaci se kromé splachl, odleh¢ovacich
vypusti a pfisunu nedostate¢né cisténych odpadnich vod vyznamné podili
predevsim resuspendace sedimentd, které jsou vyznamnych rezervodrem
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hygienicky vyznamnych mikroorganismu. Priklad kolisani mikrobiologickych
ukazatel(i béhem léta v profilu Berounka-Cernosice v souvislosti se srazkami je
uveden na obr. 2.
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Obr. 2. Kolisani poctt E. coli a enterokokl béhem léta 2012 v ficnim profilu
Berounka-Cernosice

Fig. 2. Changes of counts of £. coli and enterococci during summer season (2012) in the
river profile Berounka-Cernogice

ZAVER

MikrobidIni znecisténi povrchovych vod je zaloZzeno na sledovani indikatord,
které ukazuji na miru fekdlniho znecisténi a moznost vyskytu stfevnich pato-
genl ve vodnim prostredi. Pfi této kontrole je ddlezité vybrat vhodné indikéto-
rové mikroorganismy (termotolerantni (fekdIni) koliformnfi bakterie, resp. E. colj,
intestindlni enterokoky), zajistit stanoveni vhodnymi (pfedepsanymi) metodami

a pfi hodnocenf vysledkd brat v Uvahu specifika mikrobiologického rozboru
vody a vykyvy poctl mikroorganismu v souvislosti se zménami prdtokd.

Podékovani

Piispévek byl zpracovdn za podpory projektu Technologické agentury Ceské republiky
Kvalita a hodnoceni povrchovych vod - TD 03000215.

Tabulka 2. Pocet profilii odpovidajicich hranicim meznich tfid podle novely normy CSN 75 7221 — fekdlni koliformni bakterie
Table 2. The count of profiles meet the requirements of quality classes according to the new version of standard CSN 75 7221 — faecal coliforms

Tridy

kvality Mezni hodnota — KTJ/100 ml 2006—-2007 2007-2008 2011-2012

| <2000 45 17 % 65 21% 177 55,5%
I <10 000 154 60 % 158 51,2 % 81 254 %
Il <20000 31 12 % 51 16,5 % 30 94 %
v < 40000 17 7% 19 6,1 % 10 31%
\Y > 40000 n 4% 16 52% 21 6,6 %
Celkem 258 309 319



VTEI/ 2017/ 6

Literatura

[1] Vyhlaska 238/2011 Sb. Vyhldska Ministerstva zdravotnictvi, kterou se stanovi hygienické pozadavky
na koupali$té, sauny a hygienické limity pisku v piskovistich venkovnich hracich ploch, ve znénf
pozdéjsich predpist.

[2] Vyhlaska 428/2001 Sb. Vyhlaska ministerstva zemédélstvi ze dne 16. listopadu 2001, kterou se
provéadi zékon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a o zméné
nékterych zékont (zékon o vodovodech a kanalizacich), ve znéni pozdéjsich predpist.

[3] Nafizenf vlady ¢. 401/2015 Sb. Nafizenf vlady o ukazatelich a hodnotéch pfipustného znecistént
povrchovych vod a odpadnich vod, nélezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech.

[4] CSN 75 7221 Kvalita vod. Klasifikace kvality povrchovych vod, 2017.
[5] CSN 75 7143 Jakost vod. Jakost vod pro zavlahu, 1991.

[6] HOKARJAVI, AM. PITKANEN, T, SILJANEN, H.M.P, et. al. Occurrence of thermotolerant
Campylobacter spp. and adenoviruses in Finnish bathing waters and purified sewage effluents.
Journal of Water and Health, 2013, vol. 11, No. 1, p. 120-134.

[7] BALZER, M., WITT, N. FLEMMING, H.C,, and WINGENDER, J. Faecal indicator bacteria in river
biofilms. Water Science Technology, 2010, vol. 61, No. 5, p. 1105-1111.

[8] BAUDISOVA, D., BENAKOVA, A. a HLAVACEK, J. Vliv zvysenych pritokd na zmény mikrobialni
kontaminace vody v povodi Olesky. Vodohospoddrské technicko-ekonomické informace, 2012, ro¢. 54,
¢.1,5.13-16.

[9] PAN, X., and JONES, K.D. Seasonal variation of fecal indicator bacteria in storm events within the
US stormwater database. Water Science Technology, 2012, vol. 65, No. 6, p. 1076-1080.

[10] STERK, A., SCHIJVEN, J., DE RODA HUSMAN, A.M., and DE NIJS, T. Effect of climate change on
runoff of Campylobacter and Cryptosporidium from land to surface water. Water research, 2016, 95,
p. 90-102.

[11] WIENDENMANN, A, KRUGER, P, DIETZ, K., LOPEZ-PILA, JM., SZEWYK, R., and BOTZENHART, K.
A randomized controlled trial assessing infectious disease risks from bathing in fresh recreational
waters in relation to the concentration of Escherichia coli, intestinal enterococci, Clostridium
perfringens, and somatic coliphages. Environ. Health Perspect, 2006, vol. 114, No. 2, p. 228-236.

[12] CSN 75 7835 Jakost vod — Stanoveni termotolerantnich koliformnich bakterii a Escherichia coli,
2009.

[13] Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater. 22" Edition. APHA, 2012.

[14] BAUDISOVA, D. Metody stanoven( Escherichia coli a intestinalnich enterokok( v koupacich vodach.
Vodohospodedrskeé technicko-ekonomické informace, 2013, ro¢. 55, ¢. 1, 5. 5-7.

[15] CSN EN1SO 9308-1 (75 7836): Kvalita vod — Stanoveni Escherichia coli a koliformnich bakterif - Cast 1:
Metoda membranovych filtrd pro vody s nizkym obsahem doprovodné mikrofléry, 2015.

[16] CSN EN 1SO 9308-2 (75 7836): Kvalita vod — Stanoveni Escherichia coli a koliformnich bakterii — C4st 2:
Metoda nejpravdépodobnéjsiho poctu, 2014.

[171 €SN EN SO 7899-2 (75 7831) Jakost vod — Stanoven( intestinalnich enterokokl — Cést 2: Metoda
membranovych filtrd, 2001.

[18] MLEJNKOVA, H. a HORAKOVA, K. Jakost povrchovych a podzemnich vod za povodriové situace —
kontaminace zaplavovych vod bakteriemi. Vodohospoddiské technicko-ekonomické informace, 2004,
roc. 46, ¢.1,s. 6-8, priloha Vodniho hospoddfstvi.

Autori

RNDr. Dana Baudisova, Ph.D.
= dana.baudisova@vuv.cz

RNDr. Hana Mlejnkova, Ph.D.
X hana.mlejnkova@vuv.cz

Vyzkumny Ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka, v. v. i.

Prispévek prosel lektorskym fizenim.

MICROBIAL POLLUTION OF SURFACE WATERS
BAUDISOVA, D.; MLEJNKOVA, H.
TGM Water Research Institute, p. r. 1.
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The aim of this study is a summary of problems dealing with microbial pollu-
tion of flowing surface waters in the Czech Republic. Limits of counts of indi-
cator microorganisms in current legislation and technical standards are pre-
sented, together with characteristics of the mostly used indicators of faecal
pollution and methods of their detection. The paper is intended for workers,
engaged in the evaluation of microbiological results and the water quality.



