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Mikrobiální znečištění povrchových vod
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SOUHRN

Tento příspěvek shrnuje problematiku mikrobiálního znečištění tekoucích povr-
chových vod v České republice. Jsou zde uvedeny limity indikátorových mik-
roorganismů v  aktuálních právních předpisech a  technických normách, dále 
jsou uvedeny charakteristiky nejpoužívanějších indikátorů fekálního znečištění 
a metody jejich stanovení. Příspěvek je určen především pracovníkům, kteří se 
zabývají hodnocením výsledků mikrobiologických ukazatelů a  posuzováním 
kvality vody.

ÚVOD

Sledování mikrobiálního znečištění povrchových vod má v  České repub-
lice dlouholetou tradici, stanovení a  hodnocení mikrobiologických ukazatelů 
je součástí pravidelného monitoringu kvality vod od 60. let minulého století. 
Informace o  mikrobiologické kvalitě vody jsou významné nejen z  hlediska 

sledování vývoje znečištění, což zajímá odbornou veřejnost, ale zájem o tyto 
informace mají i  občané, zejména z  důvodů případných zdravotních rizik. 
S riziky spojenými s kontaminovanou vodou je možné se setkat nejen při vlast-
ním koupání, ale také v souvislosti s provozováním vodních sportů (např. vodác-
tví), rekreací u vodních toků (např. chatové oblasti, letní tábory atd.). V loňském 
roce proběhlo v rámci projektu TA ČR (Kvalita a hodnocení povrchových vod) 
dotazníkové šetření za účelem zjištění zájmu obyvatel o  informace týkající se 
kvality vody. Bylo osloveno 245 vodoprávních úřadů v České republice, z nichž 
odpovědělo 66 (27 %). Výsledky ukázaly, že dotazy na kvalitu vody od občanů 
obdrželo 98 % úřadů, které odpověděly na dotazník; v 11 % případů bývá dotazů 
více než deset ročně. V 50 % případů se občané zajímají o jakoukoli kvalitu vody 
a ve 33 % jmenovitě (a především) o mikrobiální znečištění.

České právní předpisy řeší mikrobiální kontaminaci toků především v sou-
vislosti s  užíváním vody ke koupání na vyhlášených koupacích profi lech [1] 
a k odběru na vodu pitnou [2]. Limity mikrobiologických ukazatelů jsou zařa-
zeny i do nařízení vlády o přípustném znečištění toků [3].
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V současné době byla v rámci projektu TA ČR (Kvalita a hodnocení povrcho-
vých vod) dokončena revize normy ČSN 75 7221 Kvalita vod – Klasifikace kva-
lity vod, která bude platná od prosince 2017 [4]. V rámci této revize byla věno-
vána i  ukazatelům mikrobiálního znečištění dostatečná pozornost. Pro revizi 
klasifikace mikrobiálního znečištění v  rámci pěti tříd kvality vody byla pou-
žita rozsáhlá sada reálných výsledků mikrobiologických stanovení v povrcho-
vých vodách v ČR v období 2007–2012. Zároveň byly mezní hodnoty tříd kvality 
konfrontovány s ostatními právními předpisy a na základě získaných výsledků 
byla navržena změna mezních hodnot tříd kvality v ukazateli termotolerantní 
(fekální) koliformní bakterie. V  rámci změn byly zvažovány také změny v  roz-
sahu stanovovaných ukazatelů s  přihlédnutím na jejich indikační hodnotu 
a metody stanovení. Současně je dosud v platnosti technická norma, určující 
jakost vody pro závlahu [5]. Přehled limitů mikrobiologických ukazatelů v jed-
notlivých právních předpisech a technických normách je uveden v tabulce 1.

Veškeré tyto normy a právní předpisy jsou založeny na stanovení indikátorů 
fekálního znečištění, což jsou střevní bakterie, ukazující na přímé ovlivnění povr-
chových vod nečištěnými nebo nedostatečně čištěnými odpadními vodami, 
z čehož plyne riziko výskytu střevních patogenů, včetně enterických virů.

Současná zahraniční odborná literatura se zabývá oblastmi, které se ještě 
zcela nepromítly do naší vodohospodářské praxe. Jedná se například o  pro-
blematiku výskytu patogenních mikroorganismů (jako jsou parazitární prvoci, 
např. rodu Cryptosporidium, termotolerantní mikroaerofilní bakterie rodu 
Campylobacter nebo různé skupiny virů) v různých typech povrchových vod [6], 
výzkum patogenních mikroorganismů v  sedimentech a  biofilmech, které 
mohou být jejich zásobárnou a při vyšších průtocích v  souvislosti s význam-
nými srážkami se uvolňují do tekoucí vody [7], nebo výzkum či modelování mik-
robiálního znečištění vod za různých průtoků, především v souvislosti s přívalo-
vými dešti [8–10]. V německých vnitrozemských přírodních koupacích vodách 
byla provedena epidemiologická studie [11], která se pokusila stanovit „bez-
pečné hodnoty mikrobiologických indikátorů“ (hodnota nejvyšší dávky, která 
ještě nezpůsobila v  organismu odezvu), při které už nebyl zjištěn statisticky 
významný rozdíl mezi pokusnou a kontrolní (neexponovanou) skupinou. Jedná 
se o 25 enterokoků (KTJ/100 ml), 100 Escherichia coli (KTJ/100 ml) a 10 Clostridium 
perfringens (KTJ/100 ml).

Mikrobiologické ukazatele a metody jejich stanovení

Klasickým (a  v  minulosti významně používaným) indikátorem fekálního zne-
čištění jsou koliformní bakterie (veškeré koliformní bakterie, total coliforms). 
Patří sem většina druhů bakterií z  čeledi Enterobacteriaceae (dříve podle 
definice tyto kmeny měly fermentovat laktózu, dnes postačuje aktivita 
enzymu β-D-galaktosidázy, tj. enzymu, který štěpí disacharid laktózu na 
glukózu a β-D-galaktózu). Tato skupina bakterií, jak již jejich název naznačuje 
(COLI = COLON = střevo), byla s fekálním znečištěním od začátku 20. století spo-
jována. Nicméně díky dalšímu výzkumu a také díky přesnějším metodám ana-
lýz se ukázalo, že koliformní bakterie ideálním indikátorem fekálního znečištění 
určitě nejsou. Jejich zdrojem nemusí být výhradně střevní mikroflóra teplokrev-
ných živočichů (ale také půda, zbytky rostlin apod.) a ve vodě se některé druhy 
mohou pomnožovat. Jedná se například o druhy rodu Serratia, Yersinia, některé 
druhy rodů Citrobacter a Enterobacter atd.

Podskupinou koliformních bakterií jsou termotolerantní koliformní bakte-
rie (u nás jsou též známy i pod vhodnějším názvem fekální koliformní bakte-
rie, faecal coliforms). Tato skupina zahrnuje především termotolerantní druhy 
rodů Escherichia, Klebsiella, Citrobacter a Enterobacter. Jsou to ty kmeny koliform-
ních bakterií, které si ponechaly svoje růstové a  biochemické vlastnosti i  při 
vyšší teplotě kultivace (44 °C) a  jsou mnohem více spjaty s  fekálním znečiště-
ním než koliformní bakterie. Pro stanovení fekálních koliformních bakterií není 
v současné době k dispozici žádná platná mezinárodní norma, lze však použít 

českou normu ČSN 75 7835 [12], která byla vytvořena podle metodiky uvedené 
v Amerických standardních metodách [13] a která spočívá v jejich kultivaci na 
MFC médiu (obr. 1). Metoda je dostatečně citlivá a specifická a zcela vyhovuje 
účelu stanovení fekálních koliformních bakterií v povrchových vodách.

Obr. 1. Stanovení termotolerantních (fekálních) koliformních bakterií na MFC médiu
Fig. 1. Detection of faecal coliforms on MFC medium

Ideálním indikátorem fekálního znečištění se zdá být bakteriální druh 
Escherichia coli (dále E. coli). Tento druh je součástí střevní mikroflóry teplo-
krevných živočichů i  člověka, ve vodě se nepomnožuje, přežívá v  závislosti 
na přírodních podmínkách pouze omezenou dobu a  lze jej specificky dete-
kovat. Patogenní (enteropatogenní) E. coli jsou jen určité sérotypy, které jsou 
však naštěstí relativně vzácné. E. coli se detekuje na principu aktivity enzymu 
β-D-glukuronidázy. V  novele normy ČSN 75  7221 bylo zvažováno i  nahrazení 
ukazatele fekální koliformní bakterie druhem E. coli, nakonec se to však nestalo 
ze dvou důvodů. Za prvé by se přerušily dlouhodobé časové řady výsledků sle-
dování termotolerantních (fekálních) koliformních bakterií a  za druhé existují 
určité metodické problémy stanovení E. coli v povrchových vodách [14]. Metoda 
podle ČSN 75 7835 [12] je vysoce selektivní, ale málo citlivá (podhodnocuje až 
o 30 %), a metoda podle ČSN EN ISO 9308-1 (stanovení E. coli mezi koliformními 
bakteriemi [15]) je příliš citlivá s vysokým nárůstem doprovodné mikroflóry. Jako 
nejlepší metoda stanovení E. coli v povrchových vodách se jeví metoda Colilert 
Quantitray od firmy IDEXX, která je zakotvena i v ČSN EN ISO 9308-2 [16].

Intestinální enterokoky (enterokoky, enterococci) jsou též dobrým indiká-
torem fekálního znečištění a  svým charakterem doplňují stanovení termoto-
lerantních (fekálních) koliformních bakterií, resp. E. coli. Většina druhů pochází 
ze střevního traktu teplokrevných živočichů a  člověka (výjimku tvoří napří-
klad druh Enterococcus casseliflavus, který může pocházet z tlejících rostlinných 
zbytků). Pro stanovení intestinálních enterokoků v  povrchových vodách je 
metoda podle normy ČSN EN ISO 7899-2 [17], která je dostatečně citlivá a speci-
fická. Velký důraz však musí být kladen na provedení předepsaných konfirmač-
ních testů a v případě vyššího výskytu presumptivních enterokoků zvážit zařa-
zení dalšího konfirmačního testu, kterým je stanovení katalázy [14].
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Tabulka 1. Limitní hodnoty mikrobiologických ukazatelů v platných právních předpisech a technických normách; všechny hodnoty jsou uvedeny v jednotkách KTJ/100 ml; u kaž-
dého předpisu jsou uvedeny způsoby hodnocení výsledků; výpočet charakteristické hodnoty C90 je podrobně rozepsán v normě ČSN 75 7221; jedná se o oblast nepříznivých hod-
not a tato hodnota může být považována za maximum
Table 1. Limits of microbiological indicators in current legislation and technical standards; the unit CFU/100 ml is used in all standards

Předpis a ukazatele Poznámky

Nařízení vlády č. 401/2015 Sb. – 
přípustné znečištění Percentil P95 Maximum

Neporušená samočisticí schopnost 
toku. Stav bez přítomnosti organismů 
s potenciálně patogenními vlastnostmi.

E. coli 900 2 500

Termotolerantní (fekální) koliformní bakterie 2 000 2 000

Intestinální (střevní) enterokoky 1 000/330 4 000

238/2011 Koupání ve volné přírodě Percentil P95 Percentil P95 Percentil P90

výborná jakost dobrá jakost přijatelná jakost

E. coli 500 1 000 900

Intestinální (střevní) enterokoky 200 400 330

428/2001 Sb. příloha 13 – požadavky na 
jakost surové vody A1 A2 A3 Je uvedena mezní hodnota pro jednot-

livé třídy (má vyhovovat 95 % vzorků).

Koliformní bakterie 50 5 000 50 000

Termotolerantní (fekální) koliformní bakterie 20 2 000 20 000

Intestinální (střevní) enterokoky 20 1 000 10 000

ČSN 75 7221 (2017) Mezní hodnoty třídy kvality vody na základě charakteristické hodnoty (C90)

I II III IV V

Termotolerantní (fekální) koliformní bakterie < 2 000 < 10 000 < 20 000 < 40 000 ≥ 40 000

Enterokoky < 600 < 1 300 < 2 500 < 4 600 ≥ 4 600

ČSN 75 7143 voda pro závlahu

I / voda vhodná II / voda podmí-
něně vhodná

III / voda 
nevhodná

Koliformní bakterie 10 000 100 000 > 10 0000

Termotolerantní (fekální) koliformní bakterie 1 000 10 000 > 10 000

Enterokoky 1 000 10 000 > 10 000

Patogenní mikroorganismy, salmonely negativní v 500 ml negativní v 200 ml pozitivní v 200 ml

Kolifágy 10 1 000 > 1 000
Používá se jednotka PTJ – plakotvorná 
jednotka (nikoliv KTJ kolonie tvořící 
jednotka).
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Hlavní problémy mikrobiálního znečištění 
tekoucích povrchových vod

Zdrojem fekální kontaminace povrchových vod jsou především nedostatečně 
čištěné odpadní vody – bodové zdroje znečištění. Kromě vlastních odtoků čiš-
těných či nečištěných odpadních vod se na fekální kontaminaci povrchových 
vod podílejí prosakující septiky, netěsné kanalizační potrubí, rozvodněná kana-
lizace apod. Dlouhodobě zvýšená kontaminace toků mikroorganismy byla zjiš-
těna např. po povodních v srpnu 2002. Ještě začátkem září, kdy již byly u většiny 
nemikrobiologických ukazatelů zjištěny běžné hodnoty, byla fekální mikrobiální 
kontaminace zvýšená, především pod většími městy s nefunkčními ČOV [18].

Celkově se kvalita povrchových vod v České republice v souvislosti se zlep-
šováním čištění odpadních vod postupně zlepšuje. Je to patrné i  z  tabulky 2,
kde je uveden počet profi lů, spadajících do tříd kvality vody podle novely 
normy ČSN 75 7221 podle ukazatele fekální koliformní bakterie. Do hodnocení 
byly zařazeny pouze profi ly, u kterých bylo v jednotlivých dvouletích k dispo-
zici minimálně 24 odběrů, aby byla vhodným způsobem spočtena charakteris-
tická hodnota (C90).

Hlavními problémy, se kterými je třeba počítat při hodnocení výsledků, jsou 
nejistoty stanovení mikrobiologických ukazatelů a velké výkyvy počtů sledo-
vaných bakterií v povrchové tekoucí vodě v souvislosti se změnami průtoků.

NEJISTOTY MIKROBIOLOGICKÝCH STANOVENÍ
Metody stanovení mikrobiologických ukazatelů nejsou robustní a  jakékoliv 
odchylky od předepsané metody (výběr vhodné/předepsané/doporučené 
metody, dodržení podmínek transportu (chlazení) vzorku a  maximální doby 
do jeho zpracování (24 hodin), provedení dostatečného počtu ředění) vedou 
k nepřesným výsledkům. I v případě, že je vše výše uvedené dodrženo, je nutné 
počítat s nejistotou stanovení mikrobiologických ukazatelů minimálně 30 %. To 
je nutné zohlednit i při odborném hodnocení výsledků.

ZMĚNY PRŮTOKŮ
Jak již bylo uvedeno, výsledky stanovení mikrobiologických ukazatelů vykazují 
velké výkyvy (řádové až několika řádové zvýšení počtů), především v  souvis-
losti se změnami průtoků (jarní tání, srážkové epizody – zejména silné deště, 
kterým předcházelo delší období sucha). Bylo prokázáno [8], že letní přívalové 
deště mají na zhoršení stavu větší vliv než jarní tání. Maximální počty indikáto-
rových bakterií nebyly zaznamenány v době maximálního průtoku, ale v době 
jeho zvyšování (vzestupná část vlny). Pro orientační hodnocení mikrobiální kon-
taminace toků tak není vhodné vzorkovat v extrémních podmínkách (pokud 
to není vyloženě účelové). Na této situaci se kromě splachů, odlehčovacích 
výpustí a  přísunu nedostatečně čištěných odpadních vod významně podílí 
především resuspendace sedimentů, které jsou významných rezervoárem 

hygienicky významných mikroorganismů. Příklad kolísání mikrobiologických 
ukazatelů během léta v profi lu Berounka-Černošice v souvislosti se srážkami je 
uveden na obr. 2.
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Obr. 2. Kolísání počtů E. coli a enterokoků během léta 2012 v říčním profi lu 
Berounka-Černošice
Fig. 2. Changes of counts of E. coli and enterococci during summer season (2012) in the 
river profi le Berounka-Černošice

ZÁVĚR

Mikrobiální znečištění povrchových vod je založeno na sledování indikátorů, 
které ukazují na míru fekálního znečištění a možnost výskytu střevních pato-
genů ve vodním prostředí. Při této kontrole je důležité vybrat vhodné indikáto-
rové mikroorganismy (termotolerantní (fekální) koliformní bakterie, resp. E. coli, 
intestinální enterokoky), zajistit stanovení vhodnými (předepsanými) metodami 
a  při hodnocení výsledků brát v  úvahu specifi ka mikrobiologického rozboru 
vody a výkyvy počtů mikroorganismů v souvislosti se změnami průtoků.

Poděkování

Příspěvek byl zpracován za podpory projektu Technologické agentury České republiky 
Kvalita a hodnocení povrchových vod – TD 0000215.

Tabulka 2. Počet profi lů odpovídajících hranicím mezních tříd podle novely normy ČSN 75 7221 – fekální koliformní bakterie
Table 2. The count of profi les meet the requirements of quality classes according to the new version of standard ČSN 75 7221 – faecal coliforms

Třídy 
kvality

Mezní hodnota – KTJ/100 ml 2006–2007 2007–2008 2011–2012

I < 2 000 45 17 % 65 21 % 177 55,5 %

II < 10 000 154 60 % 158 51,2 % 81 25,4 %

III < 20 000 31 12 % 51 16,5 % 30 9,4 %

IV < 40 000 17 7 % 19 6,1 % 10 3,1 %

V ≥ 40 000 11 4 % 16 5,2 % 21 6,6 %

Celkem 258 309 319
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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.


