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ABSTRAKT

Biokoupalisté predstavuji specificky ekosystém, kde dominantni ulohu udrzeni kvality vody ve zdroji
maji Zivé organismy. Zaroven jsou velmi hojn€ navstévovana, a tak nejveét§im zdrojem znecisténi jsou
koupajici se osoby. Pfedmétem tohoto piispévku je prezentace a hodnoceni moznych chemickych
ukazatelll antropogenniho zatizeni — kofeinu a mo¢oviny na ctyfech lokalitach (z toho na dvou v prubéhu
celé koupaci sezony) v 1ét€ 2023. Dale jsou publikovany vysledky stanoveni zakladnich chemickych a
mikrobiologickych ukazateli, véetn¢ adenositrifosfatu (ATP), které by mélo predstavovat souhrnné
mikrobialni oziveni. Sledované ukazatele antropogenniho zatiZzeni (kofein a moc¢ovina) vykazovaly ve
vrcholné letni sezon€é hodnoty az > 500 ng/l, resp. pg/l. Soucasnou legislativou piedepsané ukazatele
(indikatory fekalniho znecisténi E. coli) a intestindlni enterokoky toto zvySené antropogenni zatizeni
nepodchytily. Stanoveni celkového ATP se ukazalo jako zajimavé, ale bude tfeba jeho dalsiho vyzkumu,
zejména v Cisticich, tj. velmi mikrobidln¢ aktivnich zondch. Vhodnym ukazatelem postupného
zvySovani antropogenniho zatizeni béhem sezony by mohl byt celkovy dusik.

UVOD

Biokoupalisté, prirodni koupaci biotopy, biobazény ¢i koupaci jezirka jsou oznafeni pro vefejna nebo
domaci koupalisté ¢i bazény, kde dominantni tlohu udrzeni kvality vody ve zdroji hraji Zivé organismy.
V Cesku bylo prvni vefejné biokoupalisté otevieno v roce 2007 v Kovalovicich [1], v roce 2024 jich
bylo v provozu jiz 40 (IS PiVo, 2025). Biokoupalisté se stala soucésti nasi legislativy v roce 2011 a také
byly definovany pozadavky na sledované ukazatele, jejich monitoring a hodnoceni. V t¢ dob¢ u nas
nebyly s biokoupalisti velké zkuSenosti, proto byly pozadavky inspirovany némeckymi a rakouskymi

predpisy [1].

V soucasnosti je v zakon¢ o ochrané vefejného zdravi [2] biokoupalisté definovano jako ,stavba
povolena k Gcelu koupani vybavena systémem ptirodniho zplsobu ¢isténi vody ke koupani®. Vyhlaska
MZ ¢. 238/2011 Sb. [3], vyzaduje stanoveni indikatorl fekalniho znecisténi Escherichia coli a
intestinalnich enterokokii a dale prihlednost. Stanoveni Pseudomonas aeruginosa bylo v roce 2014
z nedofeSenych metodickych divodi zruseno. Soucasna legislativa tykajici se biokoupali§t urcité
dokonala neni a pii dal$i revizi Ceské legislativy by bylo vhodné definice a pozadavky
vylepsit/aktualizovat.

Pocty E. coli a intestinalnich enterokokd se dle vysledkl z IS Pivo vétSinou pohybuji hluboko pod
limitnimi hodnotami, tj. pod 100, resp. 50 KTJ/100 ml, k ojedinélym piekrocenim vSak dochazi na
veétsing lokalit. Alespon jedenkrat za sezonu v letech 2018-2023 doslo k ptekroceni E. coli u 20-30 %
biokoupalist’, limitu pro intestinalni enterokoky u cca 40 % [1]. V letech 2023 a 2024 to bylo méné. K
prekroceni E. coli doslo u 11 %, resp. 8 %, a intestinalnich enterokokd u 26 %, resp. 28 % lokalit. Na
rozdil od ptirodnich lokalit jsou zcela dominantnim zdrojem znecisténi koupajici se lidé.



Vzhledem k pfevladajicimu antropogennimu znecisténi tohoto typu lze uvazovat o vyuzitelnosti i
dalsich ukazatell, které¢ by napomohly jeho odhaleni, pfipadn¢ odliSeni od zneciSténi typu ,,vice
pfirodniho®. Z dalSich zdroju pfipada v uvahu jiz jen znecisténi, jez mohou vnést do vody ptaci,
predevsim kachny divoké, které na biokoupalisté zalétavaji, ptipadné prisaky pti zvySené hlading
podzemni vody po vydatnych destich do zdroje.

Predmétem tohoto ¢lanku bylo hodnoceni dalSich moznych chemickych ukazatelti antropogenniho
zatizeni — kofeinu a mocoviny — a dale vysledkd stanoveni celkového adenositrifosfatu (ATP), které
prestavuje souhrnné mikrobidlni oziveni.

PREHLED PROBLEMATIKY

Mocovina CO(NH,), se nachazi v moci savct, obojzivelnikli a n€kterych ryb. Je syntetizovana v
mocovinovém cyklu v jatrech. V téle mocovina slouzi jako odpadni latka, pomoci niz se vylucuje z téla
nadbyte¢ny dusik moc¢i, ale v mensi mife téZ pokozkou pii poceni. BEhem mocovinového cyklu je
Stépena aminokyselina arginin na moc¢ovinu a ornitin. Mocovina je vylou¢ena mo¢i z téla a ornitin je
znovu pouzit jako prekurzor pii syntéze argininu [4]. Dal$im zdrojem mocoviny je rozkladajici se
biomasa fas a sinic, obecné rozklad nékterych dusikatych organickych latek a exkrece zooplanktonu [5].
Koncentrace mocoviny byla monitorovana napft. v Polsku ve Velkych mazurskych jezerech, kde byly
obvykle naméteny hodnoty v rozmezi 30 az 48 pg/l, a nejvyssi hodnoty — az 1,5 mg/l — byly detekovany
na jafe, zatimco nejnizsi na konci léta v obdobi nejvétsiho rozvoje fytoplanktonu [6]. Koncentrace
mocoviny byla shledana nepfimo imérnou trofickému stavu studovanych jezer a také bylo zjisténo, ze
rychlost enzymatického rozkladu mocoviny exponencialné roste s teplotou vody [6]. Vzhledem
k ocekdvanému antropogennimu zatizeni biokoupali$t’ jsou pro srovnani relevantni predevsim vysledky
stanoveni mocoviny v bazénech, kde byvaji detekovany i vyrazn¢ vyssi hodnoty. Koupani a plavani
vefejnosti v bazénech je spjato s obcasnym nechténym, ale bohuzel nékdy i zamémym tnikem moci do
vody. Podle studie [7] provedené v Kanadg& ve dvou bazénech o objemu 840 m* a 420 m’, v nichZ byla
po dobu tii tydnli porovnavana koncentrace umélého sladidla acesulfamu v bazénové vodé s jeho
pramérnou koncentraci v lidské moci, dosahuje objem moc¢i v bazénech necelych 0,01 %. Ve starsi studii
[8] Ize nalézt udaj o vnosu 60 az 80 ml moci v pfepoctu na jednoho plavce za den, odhadovany na
zéklad¢ zmén koncentrace drasliku v bazénu. Karimi [9] sledoval v deseti bazénech v irdnském
Teheranu vzorky bazénové vody, které byly dezinfikovany rtiznymi metodami. Primérna koncentrace
mocoviny pro bazény dezinfikované chlorem byla 5,5 mg/l, pro bazény dezinfikované ozonem a
nasledné chlorem byla primérna koncentrace 4 mg/1 a pro bazény dezinfikované UV zafenim a nasledné
chlorem byla primérna koncentrace mocoviny 3,5 mg/l. Zhang a kol. [10] uvadégji, ze koncentrace
mocoviny v Pekingu (v Cing) se pohybovala od 0,07 do 18,73 mg/1. Zhou a kol. [11] ve své praci uvadgji
nalezené koncentrace mocoviny v rozmezi 0,74-15,02 mg/1.

Kofein (1,3,7-trimethylxanthin, CsH0N4O>) je purinovy alkaloid, ktery je jednak soucasti velmi Casto
pozivanych napoji (kdva, Coca-Cola, €aj, energetické nédpoje), ale i farmaceutickych produktii. Do
prostiedi se dostava predevsim odpadnimi vodami z lidskych sidlist’ a primyslu. Koncentrace kofeinu
v napojich se pohybuje fadoveé v desitkach az stovkach mg/l, napt. v kavé 36 az 804 mg/1, v ¢aji 122 az
183 mg/1, v Coca-Cole a podobnych napojich 41 az 132 mg/l, v energetickych napojich 267 az 340 mg/1
[12]. Kofein se po poziti pomérné rychle vstiebava do krve, asi pétina jiz ze zaludku [13]. Téméf vSechen
pozity kofein se v jatrech transformuje demethylaci na primarni metabolity — paraxanthin (80 %),
theobromin (11 %) a theofylin (4 %) —, které mohou podléhat dalsi demethylaci a oxidaci za vzniku soli
kyseliny mocové a derivati uracilu [13]. Rychlost metabolismu kofeinu zavisi na mnoha faktorech,
polocas rozpadu kofeinu v t€le se pohybuje od 2 do 12 hodin, nej¢astéji 4 az 5 hodin [13]. V nezménéné
podobée se moci vylucuje pouze mala ¢ast kofeinu, v riznych publikacich je uvadén rtizny podil, a to od
0,5 % do 10 % [14]. Z t€la se vylucuje spolecné se svym hlavnim metabolitem paraxanthinem zejména
modi, ale stopy mohou byt obsazeny i v potu. Stanovenim koncentrace kofeinu a jeho metabolitd v moci
lidi se zabyvali Rybak a kol. [15], primérné koncentrace vyjadrené jako median uvadeji pro kofein
3,39 umol/l, paraxanthin 15,2 umol/l, theobromin 20,3 umol/l, theofylin 1,63 umol/l; po pfepoctu na
hmotnostni koncentraci vychazi median pro kofein 658 pg/l. Nalezené koncentrace se lisi zejména



v zavislosti na veku, nejvyssi hodnoty odpovidaji veékovému rozmezi 40 az 59 let [15]. Rychlost
vylucovani je rozdilna pro kofein a jednotlivé metabolity a pohybuje se od 0,423 nmol/min do 46,0
nmol/min [15].

Primérnd spotieba kofeinu na obyvatele a den byla podle dat z potravinové databaze ,,Food Balance
Sheet of the United Nations* v roce 2013 288,58 mg s tim, Ze byly velké rozdily mezi jednotlivymi staty
[16]. Vyskytem kofeinu ve vodach se zabyva fada praci — mnohem vice udajii je o jeho vyskytu
v odpadnich vodach a tocich nez ve vodach ke koupani (vCetné jezer). Vyskyt kofeinu v biokoupalistich
zatim nikdo nesledoval. Buerge a kol. [14] navrhuji kofein jako uzite¢ny chemicky marker pro
hodnoceni zneéisténi vodnich toki odpadnimi vodami. U¢innost jeho eliminace ve §vycarskych COV
stanovili na 81-99,9 %. Tito autofi také bézn¢ nalezli kofein ve §vycarskych jezerech a fekach (6-250
ng/l), s vyjimkou horskych jezer. Navrh zatazeni kofeinu jako ukazatele antropogenniho znecisténi
podporuji i portugalsti autoii Paiga a kol. [17]. Koncentrace kofeinu v fekach se pohybovaly mezi 25,3
az 321 ng/l. Z novéjsich praci jsou prezentovany vysledky stanoveni kofeinu v jezerech v Maine (USA),
a to primérné koncentrace 6 az 11 ng/l, s maximem 21 ng/l [18]. Pii nasem piedchozim vyzkumu byly
zjistény maximalni hodnoty kofeinu ve stojatych koupacich vodach 296 ng/l a mocoviny 0,127 mg/I
[16]. Ve Vltavé byla v Praze Podoli v obdobi 2005-2018 naméfena primérna koncentrace kofeinu 220
ng/l (maximum 960 ng/l a minimum 100 ng/1) [19]. Vzhledem k pomérné t€inné biodegradaci kofeinu
na COV indikuje vyskyt kofeinu v povrchovych vodach spise Gerstvou kontaminaci splaskovymi
odpadnimi vodami, nikoli zne&i$téni prostiednictvim odtokti z COV. Biodegradace kofeinu probiha i
v pfirodnich vodach, a to plisobenim bakterii rodu Pseudomonas, Klebsiella, Bacillus, Rhodococcus a
tady dalSich [20]. Ve 12 australskych chlorovanych bazénech byly objeveny hodnoty kofeinu az 1 540
ng/l a velké zmény koncentraci byly zjisStovany béhem dne v zavislosti na navstévnosti [21].
V termalnich bazénech na Slovensku byl kofein detekovan na 44 z 49 lokalit, nejvyssi hodnota Cinila
69 000 ng/l (median 310 a aritmeticky pramér 1 140 ng/1) [22].

Mocovina ani kofein nejsou ve vodnim prostiedi stabilni jako napt. néktera 1é¢iva. Mocovina se ve vode
postupné rozklada na kyanatan amonny a nasledné na amoniak a oxid uhli¢ity. Kyselé i alkalické
prostfedi tuto reakci urychluje, stejné jako zvySena teplota. Narist pH se projevi jiz pfi minimalnim
rozkladu mocoviny a toto zasadit¢ pH katalyzuje jeji dalsi rozklad. Optimélni pH pro mocovinu
predstavuje hodnota 6,2 [23]. Alkalické prostredi v biokoupalistich by rozklad mo¢oviny jesté urychlilo
(v nasich ptipadech se pH pohybovalo v rozmezi 8,51-8,53 — viz vysledky). Kofein se dobie rozklada
béhem c¢isténi odpadnich vod (81-99,9% eliminace dle [14]), d4 se tak pfedpokladat jeho rozklad i v
biokoupalistich. Dalsi autofi [24] uvadéji kompletni biodegradaci kofeinu cCistou kulturou bakterii
Pseudomonas spp. pti optimalni hodnoté pH 6,0 béhem 24 hodin a zaroven zminuji inhibi¢ni G¢inek
organickych i anorganickych sloucenin dusiku, pficemz efekt mocoviny byl shledan silngj$im nez efekt
amonnych soli. V jiné studii [25], rovnéZ pracujici s bakteriemi rodu Pseudomonas, byla vyc¢islena
maximalni rychlost biodegradace kofeinu 0,345 umol/min a jako optimalni hodnota pH pro
biodegradaci bylo shledano 8,0. Zarovein bylo zjisténo, Ze z iontd kovli maji na biodegradaci kofeinu
silng inhibi¢ni G¢inek ionty Cu*" a Zn*" a naopak stimulujici G¢inek vykazuji ionty Fe**, Ca’" a Mg**
[25]. Ve vodnim prostfedi mize kofein podléhat hydrolyze a za vhodnych podminek také fotodegradaci
nebo biodegradaci. Alhassen a kol. [26] zkoumali fotodegradaci kofeinu iniciovanou umélym
osvétlenim o vinové délce 400 az 500 nm imitujicim slunecni zafeni a zaznamenali poloc¢as rozpadu
kofeinu 2,3 az 16,2 v zavislosti na typu matrice (demineralizovana voda, fi¢ni voda samotna a s
pridavkem listi). Ukazalo se, Ze rychlost rozkladu kofeinu snizuji nékteré organické latky a Ze se na
rozkladu kromé fotodegradace podili i hydrolyza, ktera je vSak podstatné pomalejsi [26]. V dalsi praci
byl zjistén polo¢as rozkladu Sest dni v piipadé zaotkovani odtokem z COV, resp. deset dni pii
biodegradaci piisobenim mikroorganismut aktivovaného kalu [27].

ATP test analyzuje pfitomnost celkového mikrobialniho znecisténi a jde o proces, pfi némz dochazi k
méfeni aktivnich mikroorganismui. Test se provadi na zakladé detekce adenosintrifosfatu (ATP), ktery
piedstavuje molekulu hlavniho energetického obé&Ziva v Zivych buiikich a kolem nich, a poskytuje tak
pfimou miru biologické koncentrace ve vzorku. ATP se detekuje méfenim svétla a mnozstvi vyrobeného
svétla je pfimo timérné mnozstvi pfitomného ATP v jednom testovaném vzorku. Mérnou hodnotou jsou
relativni svételné jednotky (RLU). Pfi méfeni se vZdy pouziva pfima umérnost — ¢im vyssi je ATP, tim



vy$$i je RLU. Tento ukazatel jsme podrobné probirali v nasem piedchozim ¢lanku, kde je citovana i
souvisejici literatura a rozebrana problematika volného (mimobunééného) a celkového ATP [28].

METODIKA

Byly analyzovany prosté vzorky, odebirané za dodrzeni platnych pravidel pro vzorkovani v nékolika
biokoupalistich v roce 2023. Slo o vefejna biokoupali§té v Praze — Radotiné (dale jen A), v Praze —
Lhotce (B), v Kosmonosech u Mladé Boleslavi (C) a v Lipanech (D), které lezi cca 3 km zapadné od
Ri¢an. Lokalita D neni typické biokoupalists. Jde o volné pfistupnou nadrz s &aste¢nym obtokem, v niz
se ale pfirodni zptlisob c¢isténi taktéz uplatituje. Kapacita biokoupalisté A je 700 a koupaliste B 1 000
navs$tévnikl za den. Projekéné navrzena okamzita kapacita vodni plochy u biokoupalisté C je 100 osob,
denni pak 300-500 osob. Na obr: 1 je uvedena maximalni denni teplota vzduchu, srazky v zajmové
oblasti (archiv na webovych strankach https://www.in-pocasi.cz/ [29]) a odbérové dny pro jednotlivé
lokality. Lze z nich alespon ¢aste¢né usuzovat na vytizeni biokoupalist’ v dobé pted odbéry vzorkd. Za
tropické dny jsou povazovany dny s maximalni denni teplotou vétsi nez 30 °C, navstévnost koupalist
vSak roste plynule jiz od hranice pro letni dny (tj. nejvyssi denni teplota > 24 °C) [30]. Vliv maji
pochopiteln€ i sradzky, oblacnost a dal$i faktory. Pfi odbérech byla vzdy sledovana teplota vzduchu a
aktualni navstévnost v nejbliz§i minulosti. Z hlediska né&vstévnosti, a tudiz ocekdvaného vysSiho
zatizeni biokoupalisté, se povazuje za podstatné nejenom pocasi v den odbéru, ale i situace nékolik dni
pfedem. Z obr. I (i z naSich zaznamit) vyplyva, ze na lokalitich A i B byly cca Ctyfi dny pied odbéry
v ¢ervnu a ¢ervenci teplé, v srpnu a v zafi dokonce velmi teplé (lokalita B byla béhem cervence mimo
provoz). Na lokalit¢ C byly odebirany vzorky béhem zaviraciho dne, dny predchazejici odbéru vsak
byly teplé a beze srazek.
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Obr. 1. Maximalni denni teplota vzduchu a denni tthrn sraZek na stanici Praha — Libus$ a odbérové dny
v letni sezon€ 2023 |

Fig. 1. Maximum daily air temperature and daily precipitation at the Prague — Libus station and sampling
days in the summer season 2023

Na lokalitich A—C byly odebrany dva vzorky z protilehlych stran koupaci nadrze (obr. 2) pro
mikrobiologicky rozbor a stanoveni mo¢oviny a kofeinu. Na lokalité¢ D byly vzorky pro tyto ukazatele
odebrany z jednoho mista. Vzorky pro chlorofyl-a byly odebirany na lokalitich A—C pouze z jednoho
odbérového mista (obr: 2). Odbéry vzorki pro zakladni chemicky rozbor byly provadény na lokalitach


https://www.in-pocasi.cz/

A a B. Na lokalité A z jednoho mista, na lokalit¢ B ze dvou mist (obr: 2). Celkové ATP bylo méfeno
ptimo in situ na vySe uvedenych odbérovych mistech.

Dvé biokoupalisté (A a B) byla vzorkovana opakované ve étyitydennich intervalech béhem celé koupaci
sezony, dvé lokality (C a D) byly vzorkovany jednorazove (obr. I).
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Obr. 2. Pozice odbérovych mist na biokoupalistich A—C; Cervené oznacena mista s odbérem pro vsechny
ukazatele, oranzové pro mikrobiologické ukazatele, chlorofyl-a, kofein a mocovinu, Zluté pro
mikrobiologické ukazatele, kofein a mo¢ovinu (zdroj fotomap: www.mapy.cz)

Fig. 2. Position of sampling points at bio-swimming pools A—C; red marks sampling points for all
indicators, orange marks microbiological indicators, chlorophyll-a, caffeine and urea, yellow marks
microbiological indicators, caffeine and urea (source photomap: www.mapy.cz)

Celkovy pocet odebranych vzorki na jednotlivych lokalitach je uveden v tab. 1. Vzorky byly
transportovany za stalého chlazeni do laboratoie a ihned zpracovany, kromé stanoveni kofeinu, kdy byly
vzorky zamrazené pti -18 °C a zpracované hromadné na konci koupaci sezony. Mozné zmény mocoviny
a kofeinu ve vzorcich béhem transportu a skladovani byly ovéfeny (vliv vzorkovnice, doby a zptisob
skladovani), vnitinim standardem (mocovina) ¢i slepymi a duplicitnimi vzorky (kofein). Celkové ATP
bylo stanoveno na miste.

Tab. 1. Celkovy pocet vzorkit odebranych na jednotlivych lokalitdch

Tab. 1. Total number of samples collected at localities

Lokalita | Pocet Pocet vzorki / stanoveni
odbérdi [ Kofein | Mocovina | ATP | Mikrobiologicky | Chemicky | Chlorofyl
rozbor rozbor
A 4 8 8 8 8 4 3
B 4 8 8 8 8 8 3
C 1 2 2 2 2 -
D 1 1 1 1 1 - -
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Mocovina byla stanovena metodou zaloZenou na enzymatickém rozkladu mocoviny uredzou na amonné
ionty a jejich nasledné stanoveni spektrofotometricky (modifikace metody dle [31], podrobnéji viz [16]).
Mez detekce metody je 60 pg/l a mez stanovitelnosti 110 pg/l. Kofein byl stanoven metodou LC-MS/MS
s mezi detekce 25 ng/l a mezi stanovitelnosti 50 ng/l (modifikovany postup dle normy CSN ISO 21676
[32]).

Indikatory fekalniho znecisténi E. coli a intestinalni enterokoky byly stanoveny standardizovanymi
metodami dle CSN EN ISO 9308-2 [33], resp. CSN EN ISO 7899-2 [34]. Celkové ATP bylo stanoveno
luminometricky (Aquasnap, Hygiena) pfimo na lokalit€. Pfi prvnich odbérech na lokalitdich A a B jsme
provedli i stanoveni vdzaného ATP, ale vzhledem k tomu ze se jednalo o ozivené lokality, byly rozdily
mezi celkovym a vazanym ATP malé (do 10 %) — na rozdil od jinych, dfive studovanych matric [28].
Z toho divodu (a protoZe pro ptipadné provozni méfeni je to jednodussi) jsme se rozhodli nadéle v
biokoupalistich mé&fit pouze celkové ATP.

P. aeruginosa byla analyzovéana optimalizovanou metodou pro koupaci vody (resp. pro vody s vysokym
obsahem doprovodné mikroflory) [35]. Chlorofyl-a byl stanoven postupem podle CSN ISO 10260 [36].

Zakladni chemicky rozbor zahrnoval organicky uhlik, celkovy dusik, anorganické formy dusiku
(dusitanovy, dusi¢nanovy, amoniakalni), orthofosforecnanovy fosfor, celkovy fosfor, rozpustény kyslik
a hodnotu pH. Na mist¢ byla pomoci Secchiho desky méfena prihlednost vody a oxymetrem Hach LDO
HQ 10 s optickou sondou koncentrace rozpusténého kysliku (stejné jako stupen nasyceni kyslikem a
teplota vody), a to ve tfech hloubkach: 30 cm, 1 m a 2 m. Vzhledem k tomu, Ze s hloubkou se hodnoty
vyznamn¢ nemenily, uvadény jsou pouze hodnoty ,,z hladiny* (resp. 30 cm pod ni), kde byly odebirany
vSechny vzorky pro analyzu. Hodnota pH byla métfena ihned po preneseni do laboratofe pH metrem
WTW inoLab® pH level 2 s kombinovanou elektrodou THETA 90. Organicky uhlik a celkovy dusik
byly stanovovadny pomoci analyzatoru Shimadzu TOC-V CPH. Na stanoveni dusitanového,
dusi¢nanového a amoniakalniho dusiku byly pouzity spektrofotometrické metody dle CSN EN 26777
[37], CSN ISO 7890-3 [38] a CSN ISO 7150-1 [39], na stanoveni orthofosfore¢nanového fosforu a
celkového fosforu po mineralizaci s peroxodisiranem spektrofotometricka metoda s molybdenanem dle
CSN EN ISO 6878 [40]. Vzorky byly filtrovany pies filtry ze sklendnych vlaken Whatman GF/C.
Koncentrace organicky vazaného dusiku byla pocitana z rozdilu koncentraci celkového dusiku Nt a
sumy anorganickych forem dusiku (N-NO;", N-NO3™ a Namo).

VYSLEDKY

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledky vSech provedenych analyz béhem koupaci sezony
2023. V tab. 2 je uveden zakladni chemicky rozbor na biokoupalistich A a B, v tab. 3 jsou vysledky
kofeinu a mocoviny a mikrobiologickych a biologickych ukazatelti (E. coli, intestinalni enterokoky, P.
aeruginosa, celkovy ATP a chlorofyl) ve vSech Ctyfech biokoupalistich.

Zakladni chemické ukazatele

Hodnoty chemickych ukazateli v biokoupalistich A a B (tab. 2) dokladaji velmi nizkou turoven
zneCiSténi jak organickymi latkami, tak slouceninami dusiku. Koncentrace orthofosforecnanového i
celkového fosforu byla ve vSech vzorcich pod mezi stanovitelnosti, ktera ¢ini 0,03 mg/1, resp. 0,04 mg/1
(v tabulce neuvedeno). Troficky potencial vody je proto velmi nizky a ptipadny rozvoj fytoplanktonu je
vyrazn€ limitovan fosforem. Tomu odpovidaji i nizké koncentrace chlorofylu-a (fab. 2). V prubchu
koupaci sezony byl na obou lokalitich patrny mirny nariist koncentrace organicky vazaného dusiku, a
to na lokalité A jiz v prub¢hu Cervna a na lokalit¢ B teprve béhem prazdnin. Nejvyss§i zaznamenané
koncentrace Nor Cinily 5,41 mg/l na lokalit¢ A a 4,27 mg/l na lokalit¢ B. Koncentrace amoniakalniho
dusiku spise kolisala, nebyl zfetelny soustavny nardst ¢i jiny trend ani korelace mezi koncentraci Namo a
Nore. Koncentrace dusitanového dusiku byly obvykle pod mezi stanovitelnosti (0,005 mg/l) nebo tésné
nad ni a rovné€Z koncentrace dusi¢nanového dusiku byly velmi nizké. Priihlednost dosahovala na obou
sledovanych lokalitach vzdy az na dno (3,25 m) s vyjimkou srpnového méteni na lokalité¢ B, kdy byla



pouze 2 m (v tomto dni bohuZzel nebyl stanoven chlorofyl-a). Z hlediska obsahu organickych latek byla
voda jen minimaln¢ zneciSténa a bchem léta byl pozorovan nepatrny nartst koncentrace Corg, jez
soucasn¢ s poklesem teploty v zafi klesla zpét na cervnovou uroveii. Hodnoty pH se pohybuji na obou
lokalitach v mirn¢ alkalické oblasti. Zmény hodnot pH lze pficitat probihajici fotosyntéze. Koncentrace
rozpusténého kysliku se pohybovala kolem rovnovazné hodnoty nebo mirné nad ni po celé sledované
obdobi na obou lokalitach, s vyjimkou srpnového méfeni na lokalité B, kde se stupeni nasyceni vySplhal
az na 122 %, coz ziejmé& zpisobila pomérné intenzivni fotosyntetické aktivita pfitomnych producentt.
Kromé tohoto ojedin€lého vykyvu se zadny ze sledovanych ukazateltl vyznamné neménil v ¢ase. To
svédci o stabilité vody z chemického hlediska a s prihlédnutim k nizkym koncentracim nutrientll a
organickych latek také o vysoké ucinnosti samocCisténi vody. A z porovnani stanovenych hodnot
ukazatelll ze dvou odbérovych mist lokality B vyplyva, ze voda v koupaci casti je velmi dobie
promichavana.

Chemické ukazatele zahrnuté do zakladniho rozboru vypovidaji o kvalit€ vody a uc¢innosti samocisticich
procest, ale n¢ktera stanoveni, jako je napf. organicky uhlik, neposkytuji informace o charakteru
znecisténi. Jsou proto vhodné predevsim jako dopliujici parametry. Nejslibnéji se ukazuji vysledky
celkového dusiku (Nt), u nichZ jsou patrné vyssi hodnoty jiz od Cervence na lokalité A a od srpna (v
¢ervenci mimo provoz) na lokalit¢ B oproti zac¢atku sezony.

Tab. 2. Zakladni chemicky rozbor; na lokalité A byl pro zdkladni chemicky rozbor odebiran pouze jeden
vzorek z koupaci casti

Tab. 2. Basic chemical analysis; at location A, only one sample was taken from the bathing area for
basic chemical analysis

Datum | Lokalita | T 0O, (0)} pH | Cop Nr N- N- Namo Norg

NOy NO5
[°C] | [mg/1] | [%] [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/1] | [mg/1]

19.6. | A 245 | 7,62 |98 8,39 | 4,80 2,55 | < 0,093 | 0,030 | 2,52
0,005

17.7. | A 27,1 | 8,51 109 | 8,40 | 5,86 6,20 |0,018 | 0,660 | 0,128 | 5,41

22.8. | A 28,5 | 8,03 106 | 8,33 | 5,83 5,71 0,013 10,453 ]0,036 | 5,22

11.9. | A 24,3 | 8,82 108 | 8,09 | 4,58 3,62 10,006 | 0,312 0,053 |3,26

19.6. | B 23,1 | 8,52 104 | 8,46 | 4,11 1,81 < <0,05 | 0,029 | 1,78
0,005

19.6. | B 22,7 | 8,63 103 | 8,46 | 4,08 1,69 | < <0,05 | 0,023 | 1,67
0,005

17.7. | B 26,3 | 8,02 102 | 8,51 | 4,26 1,35 | < <0,05 | 0,096 | 1,25
0,005

17.7. | B 26,4 | 7,97 102 | 8,53 | 4,33 1,38 | < <0,05 | 0,085 | 1,29
0,005

22.8. | B 26,9 | 9,46 121 | 8,78 | 4,31 434 | < 0,293 | 0,071 | 4,27
0,005

22.8. | B 27,5 19,41 122 | 8,74 | 4,08 3,59 | < 0,131 | 0,085 | 3,50
0,005

11.9. | B 234 | 7,74 | 94 8,03 | 3,80 3,88 0,016 | 0,387 | 0,126 | 3,36

11.9. | B 234 17,84 |95 8,05 | 4,00 3,85 10,018 | 0,400 | 0,185 | 3,27

Mikrobiologické a biologické ukazatele

V tab. 3 jsou uvedeny mikrobiologické a biologické ukazatele na vSech Ctyfech lokalitach. Témét
vSechny polty E. coli a intestindlnich enterokokt splnovaly soucasné legislativni pozadavky (dle
vyhlasky MZ ¢. 238/2011 Sb.), tj. 100 KTJ(MPN)/100 ml, resp. 50 KTJ/100 ml a polty P. aeruginosa



pouze v jednom odbéru presahovaly diivejsi limitni hodnotu 10 KTJ/100 ml. Hodnoty celkového ATP
splnovaly nasSe teoretické predpoklady: na lokalité A byly vyznamné vyssi v Cervenci a v srpnu pii
maximalnich nav§tévnostech a nizsi v cervnu a zafi. na lokalit¢ B byly nejnizsi v cervencovém odbéru,
kdy bylo koupalisté z technickych diivodti mimo provoz. I pies vysoké hodnoty ATP (nad 200, ale ani
nad 500 RLU) nebyly soucasné zaznamendany zvysené hodnoty E. coli, jak tomu bylo v méstskych
vodnich prvcich [41]. Zde tedy jde o jind, mnohem vice pfirozena mikrobidlni spolecenstva a ATP tu
neukazal pfimy indikac¢ni vyznam fekalniho znecisténi. Na druhé strané pfitomnost pfilezitostnych
patogenil spojenych s antropogennim zneciSténim nelze zcela vyloucit. Vysledky stanoveni ATP
v povrchovych vodach véetné vod koupacich a piirodnich koupalist’ nebyly dosud publikovany, proto
je nemuzeme s ni¢im srovnavat a diskutovat.

Chemické ukazatele antropogenniho zatizeni — kofein a mocovina

Vysledky analyz moc€oviny i kofeinu jsou také uvedeny v tab. 3. Ziskané hodnoty byly v pfevazné
vétsin€ nad mezi stanovitelnosti a opé€t byly zjistény nejvyssi hodnoty v letnim obdobi pfi maximalni
navstévnosti (s vyjimkou lokality B, kterd byla v Cervenci mimo provoz, a vté dobé byly tudiz
zaznamenané hodnoty nejnizsi). Vysledky obou ukazateld do ur¢ité miry korelovaly (R?>=0,82). Ur¢itou
korelaci (R? = 0,65) vykazovaly i vysledky kofeinu a ATP a také vysledky ATP a mogoviny (R*>= 0,66).
Variaéni koeficienty z duplicitnich odbért se u stanoveni kofeinu pohybovaly od 9 do 26 %, u stanoveni
mocoviny od 5 do 48 %. Korelace téchto vysledkt je patrné téZ na obr. 2 a, b.

Tab. 3. Vysledky stanoveni kofeinu, mocoviny, celkového ATP mikrobiologickych a biologickych
ukazatelii (NA = neanalyzovano)

Tab. 3. Results of caffeine, urea, total ATP microbiological and biological indicators detection (NA =
not analyzed)

Datum | Lokalita|MocCovina| Kofein | ATP E. coli |Enterokoky|P. aeruginosa| Chlorofyl-a
pg/l ng/l RLU |KTJ/100 ml|KTJ/100 ml| KTJ/100 ml ng/l

19. 6. A 243 142 257 96 27 0 4.4

19. 6. A 244 186 319 46 14 3

17.7. A 828 688 709 19 9 14 13,0

17.7. A 861 526 880 28 7 13

22. 8. A 847 829 634 28 12 6 NA

22.8. A 790 562 780 16 4 9

11.09. A 859 200 278 11 7 0 2,7

11.09. A 871 375 450 6 5 0

19. 6. B 147 249 299 62 17 1 24

19. 6. B <110 317 278 105 20 3

17.7. B <110 <50 28 36 3 3 1,9

17.7. B <110 <50 58 24 4 3

22. 8. B 715 748 399 8 3 4 NA

22. 8. B 742 879 189 6 6 8

11.9. B 532 470 291 12 3 2 1,4

11.9. B 544 492 292 10 3 5

24.7. C 125 297 231 19 3 1 59

24.7. C <110 184 214 12 15 1

31.7. D <110 106 925 22 18 1 NA

DISKUZE

Prace prezentované v tomto ¢lanku navazovaly na nasi studii koupacich vod [16], kde se vSak jednalo o
vyrazné vétsi vodni plochy (rybniky a piskovny) s relativné nizs$i navstévnosti (pomér vody a piisunu



antropogenniho znecisténi), proto zde byly hodnoty kofeinu a mocoviny vyznamné niz$i nez
v biokoupalistich a jen zfidka pfesahly mez stanovitelnosti (pro srovnani kofein (v ng/l): piskovna
Mélice < 50—170, rybnik Seberak < 50-204, rybnik Pilsky 84-93, piskovna Podébrady < 50121, rybnik
Eliska < 50-296). I v citované literatufe byly namétené hodnoty v jezerech nizsi, napt. v Maine (USA)
Slo o koncentrace 6—11 ng/l, s maximem 21 ng/l [18]. Antropogenni zatizeni biokoupalist’ je proto vice
srovnatelné s umélymi bazény, kde byly naméteny hodnoty kofeinu primérné az 1 540 ng/l [21] ¢i 1
140 ng/l [22]. V bazénech byly také detekovany vysoké koncentrace mocoviny, a to 3,5-5,5 mg/l [9],
(0,07-18,73 mg/1 [10] a 0,74-15,62 mg/l) [11]. Zhang a kol. [10] téz uvadéji, Ze primérné uvolnéni
moci na plavce by mohlo byt 25-77 ml. Mocovina je povazovana za hlavni kontaminant dusiku, ktery
do bazénové vody vnaseji plavci, a je proto dilezitym ukazatelem kvality a hygieny vody v bazénu.
V Ciné je regulovana na 3,5 mg/I (tj. 3 500 pg/l; nase nejvyssi ziskana hodnota ¢inila 871 pg/l).

Relativné vysoké hodnoty kofeinu v biokoupalistich byly ziskany navzdory tomu, Ze se pouze mala ¢ast
(0,5-10 %) kofeinu vylucuje v nezménéné formé [14] a metabolity stanovovany nebyly.

Z dal$ich — nasSich dosud nepublikovanych — vysledki lze pro ilustraci uvést hodnoty kofeinu v systému
odtok odpadnich vod (1 160 ng/l), Cistici rybnik (273 ng/l), rybnik k rybafeni (horni ¢ast 66 ng/l, dolni
¢ast < 50 ng/l) a rybnik ke koupani (258 ng/l). MocCovina byla v téchto vzorcich vét§inou pod mezi
stanovitelnosti; zfejme byla jiz degradovana na amonné ionty s detekovanymi hodnotami 916, 471, 161,
250 a 185 pg/l. I z téchto vysledki je patrné, Ze hodnoty kofeinu a mo¢oviny jsou vyssi v biokoupalistich
nez v rybnicich jakéhokoli typu.

Nami sledované ukazatele, predevs§im kofein, mocovina, ale i ATP a celkovy dusik, vykazovaly
v biokoupalistich vyznamny sezonni pribéh (obr: 3), vysledky za celou sezonu tak nelze primérovat a
je nutné posuzovat kazdy ziskany vysledek zvlast. Na lokalité B byly vysoké ,,letni* hodnoty kofeinu a
mocoviny zjistény jiz ve vrcholné koupaci sezoné 2022 (27. Cervence o koncentraci 993 ng/l, resp. 12.
srpna o koncentraci 432 ng/l — dosud nepublikované vysledky), které jsou srovnatelné s nami
naméfenymi hodnotami ve stejném obdobi roku 2023. Prestoze duplicitné odebrané vzorky (v roce 2023
vzdy ze dvou riznych mist v koupaci ¢asti) vétSinou nevykazovaly velké rozdily (pfevazné do 20 %),
v nékterych pripadech byly rozdily mezi duplicitnimi vzorky zaznamenany (kofein 9-26 %, mocCovina
5-48 %.). Proto by zejména u nové testovaného biokoupalisté bylo zadouci vzdy odebirat vzorku vice,
nebo 1épe vzdy odebirat smésny vzorek.
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Obr. 3 a, b. Sezonni prub¢h primérnych koncentraci (ze dvou mist A a B) pro kofein, mocovinu a
celkovy ATP a amoniakalni (Namo) a celkovy dusik (Nt)

Fig. 3 a, b. Seasonal course of average concentrations (from two locations A and B) for caffeine, urea,
ATP, ammonia (Namo) and total nitrogen (Nr)



Potvrzeni korelace mezi koncentraci kofeinu a aktualnim poc¢tem koupajicich se osob lze nalézt v praci
tymu Lempart a kol [42], ktefi provadéli monitoring kofeinu zamérné€ neovlivnény aktualni navstévnosti
bazénu (brzy rano). Nejvyssi nalezena primérna koncentrace kofeinu ¢inila pouze 12,81 ng/l na
tobogéanu, prumérna koncentrace v plavecké zoné€ sportovniho bazénu byla 3,68 ng/l.

Ptestoze tento vyzkum pfinesl mnoho zajimavych poznatki, oteviel také fadu dalsich otazek, které by
bylo dobré fesit, zejména v souvislosti s budouci ocekdvanou zménou ceské legislativy. Aktualné
pouzivané ukazatele pro hodnoceni kvality vody v biokoupalistich jsou nedostate¢né (navic se vysledky
ziskaji za tfi dny) a zcela nevystihuji hlavni problémy na lokalitach. Na rozdil od pfirodnich koupalist’
je totiz mozné v biokoupaliStich danou situaci ovlivnit (napf. zvysit intenzitu Cisticich procesit). Dale
tyto poznatky mohou byt vyuzity pti zaklddani nového biokoupalisté. Pro vlastni provoz biokoupalist
vSak predevSim chybéji provozni ukazatele, jez poskytuji rychle dostupné vysledky, které si
provozovatel miize sam stanovit a podle nich operativné upravit provoz. To bohuzel stanoveni kofeinu,
mocoviny ani celkového dusiku nespliuji vzhledem k tomu, Ze je nutné je stanovovat v laboratofi.
Pripadné vyuziti méteni celkového ATP in situ se bude muset nadale studovat, predev§im jeho zmeny
v Cistici (tj. velmi biologicky aktivni) ¢asti. Z hygienického hlediska je dllezity pohled na dlouhodob¢jsi
zatizeni biokoupalisté. Dlouhodobé a vysoké zatizeni biokoupalisté s sebou také miize pfinaset mnoho
dalsich latek (1€ky, hormony, zbytky kosmetiky) a pfilezitostn€ patogennich mikroorganismi z pokozky
¢i sliznic, a to i v piipadé, Ze stavajici indikatory fekalniho znecisténi neptesahuji predepsany limit. Toto
bylo potvrzeno napt. v piipad¢ prilezitostného usniho patogenu Pseudomonas otitidis v biokoupalistich
ve vrcholné koupaci sezong [35], kdy nejvyssi poCty byly nalezeny na konci koupaci sezony. Korelace
s kofeinem a mocovinou vsak zjisténa nebyla. Pti kontrole dlouhodobého zatiZeni by kofein, mo¢ovina
i celkovy dusik mohly nalézt uplatnéni. Stanoveni kofeinu je vsak drahé a je zavedeno jen v malém
poctu laboratofi. Také stanoveni mocoviny neni v laboratofich bézn¢ zavedeno a je pomérné pracné.
Z tohoto pohledu se nejslibnéji jevi celkovy dusik, ktery stanovuje vice laboratofi a jeho stanoveni je
cenove dostupnéjsi.

ZAVER

Biokoupalisté jsou specifické systémy, kde dominantni Ulohu pro udrZeni kvality vody hraji Zivé
organismy, zaroven se zde na relativn¢ malé ploSe koupe ve vrcholné sezoné velké mnozstvi lidi.
PrestoZe se jiz n&jakou dobu biokoupalisté studuji, stale jsou ziskané poznatky omezené a vyvstavaji
dalsi otazky. Prevladajici znecisténi je tu antropogenniho puivodu (hlavni vnos znecisténi predstavuji
koupajici se lidé¢) a sledované ukazatele antropogenniho zatizeni (kofein a mocovina) vykazuji ve
vrcholné letni sezon€ hodnoty az > 500 ng/l, resp. pg/l. Soucasnou legislativou predepsané ukazatele
(indikatory fekalniho znecisténi E. coli a intestindlni enterokoky) toto zvySené antropogenni zatiZzeni
nepodchytily. Vysledky stanoveni celkového ATP se ukéazaly zajimavé, ale bude tfeba jest¢ dalSiho
vyzkumu, zejména v Cisticich, tj. velmi mikrobialné aktivnich zénach (jeho souvislost s celkovym
ozivenim apod.). Jako ukazatel postupného zvySovani antropogenniho zatiZzeni béhem sezony by mohl
byt vhodny celkovy dusik.

Podékovani

Vznik prispévku byl podpoien v ramci MZ CR — RVO (Statni zdravotni vistav — SZU, IC 75010330).
Dékujeme provozovateliim biokoupalist za umoznéni vzorkovani a za cenné doplnujici informace.
SEZNAM ZKRATEK

ATP — adenosintrifosfat

IS PiVo



RLU - relativni jednotka svétla

KTJ — kolonie tvotici jednotka

MPN — nejpravdépodobnéjsi pocet (Most Probable Number)
Nt — celkovy dusik

Literatura

[1] PUMANN, P, BAUDISOVA, D., MYSAKOVA, M., MAYEROVA, L., JELIGOVA, H.,
BOBKOVA, S. ,Biokoupali§té“ — hygienické aspekty, kvalita vody a legislativa In: RIHOVA
AMBROZOVA, J., PETRAKOVA KANSKA, K. (eds.). Shornik konference Voddrenska biologie 2023,
9.—10. 2. 2023, Praha. Chrudim: Vodni zdroje EKOMONITOR, s. 110-115. ISBN 978-80-88238-24-9.

[2] Zdkon ¢. 258/2000 Sb., o ochrane verejného zdravi a zméne nekterych souvisejicich zakonii.

[3] Whiaska MZ ¢. 238/2011 Sb., o stanoveni hygienickych poZadavkii na koupaliste, sauny a hygienickeé
limity pisku v piskovistich venkovnich hracich ploch.

[4] VOET, D., VOETJ, G., PRATT, C. W. Fundamentals of Biochemistry, Life at Molecular Level, 2nd
ed. Hoboken, New Jersey: John Wiley and Sons Pte Ltd, 2006. ISBN 0-471-74268-6.

[5] WILTSHIRE, K. H., LAMPERT, W. Urea Excretion by Daphnia: A Colony-Inducing Factor in
Scenedesmus? Limnology and Oceanography. 1999, 44(8), s. 1 894—1 903. Dostupné z: https://
doi.org/10.4319/10.1999.44.8.1894

[6] SIUDA, W., CHROST, R. Urea and Ureolytic Activity in Lakes of Different Trophic Status. Polish
Journal of Microbiology. 2006, 55(3), S. 211-25. Dostupné Z:
https://doi.org/10.3161/15052249PJE2015.63.1.010

[7] BLACKSTOCK, L. K. J., WANG, W., VEMULA, S., JAEGER, B. T., LI, X.-F. Sweetened
Swimming Pools and Hot Tubs. Environmental Science & Technology Letters. 2017, 4(4), s. 149-153.
Dostupné z: https://doi.org/10.1021/acs.estlett. 700043

[8] ERDINGER, L., KIRSCH, F., SONNTAG, H. G. Potassium As an Indicator of Anthropogenic
Contamination of Swimming Pool Water. Zentralblatt fiir Hygiene und Umweltmedizin. International
Journal of Hygiene and Environmental Medicine. 1997. 200(4), s. 297-308.

[9] KARIMI, B. Formation of Disinfection By-Products in the Swimming Pool Water Treated with
Different Disinfection Types. Desalination and Water Treatment. 2020, 175, s. 174-181. Dostupné z:
https://doi.org/10.5004/dwt.2020.24887

[10] ZHANG, D., CHENG, L., DONG, S., LUO, J., XU, Z., CHU, W. Dramatically Increased
Disinfection Byproducts in Swimming Pool Water Caused by Commonly Used Urea Degradants. Water
Research. 2022, 223, 118987. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.watres.2022.118987

[11] ZHOU, J., LIU, C., CHEN, Y., LUO, X., DENG, D. Determination of Urea in Swimming Pool
Water Using High-Performance Liquid Chromatography with Online Postcolumn Derivatization by
Xanthydrol. Journal of Chromatographic Science. 2023, 61(4), s. 339-346. Dostupné
z: https://doi.org/10.1093/chromsci/bmac025

[12] RUDOLPH, E., FARBRINGER, A., KONIG, J. Determination of the Caffeine Contents of Various
Food Items within the Austrian Market and Validation of a Caffeine Assessment Tool (CAT). Food

Additives & Contaminants — Part A: Chemistry, Analysis, Control, Exposure & Risk Assessment. 2012,
29(12), s. 1 849—1 860. Dostupné z: https://doi.org/10.1080/19440049.2012.719642


https://cs.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
https://cs.wikipedia.org/wiki/Speci%C3%A1ln%C3%AD:Zdroje_knih/0-471-74268-6
http://dx.doi.org/10.3161/15052249PJE2015.63.1.010
https://doi.org/10.1021/acs.estlett.7b00043
https://doi.org/10.5004/dwt.2020.24887
https://doi.org/10.1093/chromsci/bmac025
https://doi.org/
https://doi.org/

[13] REDDY, V. S., SHIVA, S., MANIKANTAN, S., RAMAKRISHNA, S. Pharmacology of Caffeine
and its Effects on the Human Body. Furopean Journal of Medicinal Chemistry Reports. 2024, 10,
100138. ISSN 2772-4174. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.ejmcr.2024.100138

[14] BUERGE, L. J., POIGER, T., MULELR, M. D., BUSER, H. R. Caffeine an Anthropogenic Marker
for Wastewater Contamination of Surface Waters. Environmental Science and Technology. 2003, 37(4),
s. 691-700. Dostupné z: https://doi.org/10.1021/es020125z

[15] RYBAK, M., STERNBERG, M. R., PAO, Ch. 1., AHLUWALIA, N., PFEFFER, Ch. M. Urine
Excretion of Caffeine and Select Caffeine Metabolites Is Common in the US Population and Associated
with Caffeine Intake. Journal of Nutrition. 2015, 145. Dostupné
z: https://doi.org/10.3945/jn.114.205476.

[16] BOBKOVA, S., BAUDISOVA, D., MAYEROVA, L., MYSAKOVA, M., KOTHAN, F.,
POUZAROVA, T., PUMANN, P. Piistupy pfi monitorovani mikrobialniho zneéisténi koupacich vod.
Acta  Hygienica  Epidemiologica et Microbiologica. 2022, 2, s. 1-41. Dostupné
z: https://szu.cz/knihovna/ahem

[17] PAIGA, P.,, RAMOS, S., JORGE, S., SILVA, J. G., DELERUE-MATOS, C. Monitoring Survey of
Caffeine in Surface Waters (Lis River) and Wastewaters Located at Leiria Town in Portugal.
Environmental Science and Pollution Research. 2019, 26, s. 33 440-33 450. Dostupné
z: https://doi.org/10.1007/s11356-019-06168-w

[18] KULLBERG, A. T., CARLSON, G. L., HAVER, S. M., McDOWELL, W. G. Contamination of
Maine Lakes by Pharmaceuticals and Personal Care Products. Journal of Environmental Studies and
Sciences. 2022, 12, s. 248-259. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s13412-021-00733-x

[19] DOBIAS, J. Dlouhodobé zmény jakosti vody v useku Podoli-Troja. In: FUKSA, J. K. (ed.). Vltava
v Praze — viliv mésta na reku a reky na mésto. Sbornik prezentaci. Praha: Vyzkumny tstav
vodohospodaisky T. G. Masaryka, v. v. i., 2018. ISBN 978-80-87402-67-2.

[20] SALIHU, L., SHUKOR, M. Y., MOHD, S. A., RAHMAN, N. A. A., KHALID, A., AHAMD, S. A.
Bacterial Degradation of Caffeine: A Review. Asian Journal of Plant Biology. 2014, s. 24-33. Dostupné
z: https://doi.org/10.54987/ajpb.v2i1.84

[21] TEO, T. T. L., COLEMAN, H., KHAN, S. J.: Occurrence and Daily Variability of Pharmaceuticals
and Personal Care Products in Swimming Pools. Environmental Science and Pollution Research. 2016,
23(7), s. 6 972—6 981. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s11356-015-5967-4

[22] DRDANOVA, A. P, TULIPANOVA, A., IMREOVA, Z. KRIVONAKOVA, N., VOIJS
STANOVA, A., GRABIC, R., FEHER, M., SVITKOVA, V., NEMCEKOVA, K., SiPOS, R., RYBA,
J., MACKULAK, T. Comprehensive Analysis of Pharmaceutical and Illicit Drugs Contamoination in
Thermal Wimming Pools: Occurrence, and Potential Impact. Environmental Pollution. 2025, 368,
125775. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.envpol.2025.125775

[23] SKLENAR, Z. Mo&ovina — vlastnosti, pouziti a praktické zapracovani do topickych polotuhych
zakladu. Praktické lékarenstvi. 2007, 4, s. 177-180.

[24] GOKULASHKRISNAN, S., CHANDRARAJ, K., GUMMADI, S. N. A Preliminary Study of
Caffeine Degradation by Pseudomonas sp. GSC 1182. International Journal of Food Microbiology.
2007, 113(3), s. 346-350. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2006.07.005

[25] DASH, S. S., GUMMADI, S. N. Degradation Kinetics of Caffeine and Related Methylxanthines
by Induced Cells of Pseudomonas sp. Current Microbiology. 2007, 55(1), s. 56-60. Dostupné
z: https://doi.org/ 10.1007/s00284-006-0588-2


https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://szu.cz/knihovna/ahem
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/10.1007/s00284-006-0588-2

[26] ALHASSEN, H. M., DYER, F. J., THOMPSON, R. M. The Photolytic Breakdown of Caffeine and
Paracetamol Residues in Surface Water. Water. 2023, 95(8), €10909. Dostupné z:
https://doi.org/10.1002/wer.10909

[271HUBAG, J. Vyskyt a biodegradace mikropolutantii v povrchovych voddch. Diplomovd prdce. Praha:
VSCHT v Praze, 2020.

[28] BAUDISOVA, D. Vyznam a limity vyuZiti ukazatele ATP v mikrobiologii vody. Vodni
hospodarstvi. 2024, 5, s. 1-3.

[29] https://www.in-pocasi.cz/

[30] PUMANN, P, LUSTIGOVA, M., JELIGOVA, H., POUZAROVA, T., ZEJGLICOVA, K.,
KOTHAN, F., KOZISEK, F., FOITIK, T., BAUDISOVA, D., MYSAKOVA, M., BRICHOVA, 1.,
UHLIROVA, K., KULT, A. Vodni rekreace — koupani v piirodnich koupalistich a dalsich povrchovych
vodach. Monotematické ¢islo ¢asopisu Acta Hygienica, Epidemilogica et Microbiologica. 2015, 1. 50
S.

[31] DE LAAT, J., FENG, W., FREYFER, D. A., DOSSIER-BERNE, F. Concentration Levels of Urea
in Swimming Pool Water and Reactivity Chlorine with Urea. Water Research. 2011, 45(3), s. 1 139—1
146. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.watres.2010.11.005

[32] CSN ISO 21676 Kvalita vod. Stanoveni rozpusténé frakce vybranych lécivych pripravki, jejich
metabolitit a dalsich organickych latek ve vodach a v cisténych odpadnich vodach — Metoda
vysokoucinné kapalinové chromatografie s hmotnostnée spektrometrickou detekci (HPLC-MS/MS nebo
—HRMS) po primém nastriku.

[33] CSN EN ISO 9308-2 Kvalita vod. Stanoveni koliformnich bakterii a Escherichia coli. Cast 2:
Metoda nejpravdeépodobnéjsiho poctu.

[34] CSN EN ISO 7899-2 Jakost vod. Stanoveni intestindlnich enterokokii. Cdast 2: Metoda
membranovych filtrii.

[35] BAUDISOVA, D., BOBKOVA, S., PUMANN, P. The Occurrence of Opportunistic Pathogenic
Pseudomonas Species in Bathing Ponds. Folia Microbiologica. 2024, 70, s. 253-257. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/s12223-024-01229-1

[36] CSN ISO 10260 — Jakost vod. Méieni biochemickych ukazateli. Spektrofotometrické stanoveni
koncentrace chlorofylu-a.

[37] CSN EN 26777 — Jakost vod. Stanoveni dusitanii. Molekuldrni absorpcni spektrofotometricka
metoda.

[38] CSN ISO 7890-3 — Jakost vod. Stanoveni dusicnani. Cdst 3: Spektrometrickd metoda s kyselinou
sulfosalicylovou.

[39] CSN ISO 7150-1 — Jakost vod. Stanoveni amonnych ionti. Cast 1: Manudlni spektrometrickd
metoda.

[40] CSN EN ISO 6878 — Jakost vod — Stanoveni fosforu — Spektrofotometrickd metoda s molybdenanem
amonnym.

[41] BAUDISOVA, D., KOZISEK, F., MAYEROVA, L., PUMANN, P, JELIGOVA, H. Zdravotni
rizika interaktivnich vodnich prvkl a jejich prevence. Hygiena. 2024, 69(1), s. 11-17. Dostupné
z: https://doi.org/ 10.21101/hygiena.al854


https://doi.org/10.1002/wer.10909
https://www.in-pocasi.cz/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/10.1007/s12223-024-01229-1
https://doi.org/

[42] LEMPART, A., KUDLEK, E., DUDZIAK, M. Concentration Levels of Selected Pharmaceuticals
in Swimming Pool Water. Desalination and Water Treatment. 2018, 117, s. 353-361. ISSN 1944-3986.
Dostupné z: https://doi.org/10.5004/dwt.2018.22552

Autori

RNDR. Dana BaudiSova, Ph.D.*

dana.baudisova@szu.cz

ORCID:

Ing. Lenka Mayerova, Ph.D.!
lenka.mayerova@ szu.cz
ORCID: 0000-0003-1879-0306
Mgr. Petr Pumann!
petr.pumann@szu.cz

ORCID: 0000-0002-1060-4188
Ing. Hana Kujalova, Ph.D.?
hana.kujalova@vscht.cz
ORCID: 0000-0002-2859-4774
Ing. Martin Ferencik®
ferencikm@pla.cz

ORCID: 0000-0002-6273-3168

'Statni zdravotni Ustav, Praha (Ceska republika)
2Vysoka $kola chemicko-technologické v Praze (Ceské republika)

3Povodi Labe, statni podnik (Ceska republika)

Prispévek prosel recenznim fizenim.

DOI: 10.46555/VTEL2025.05.003

CAFFEINE AND UREA AS INDICATORS OF ANTHROPOGENIC LOAD ON BATHING
PONDS

BAUDISOVA, D.'; MAYEROVA, L.'; PUMAN, P.'; KUJALOVA, H.2; FERENCIK, M.}

!The National Institute of Public Health, Prague (Czech Republic)

*University of Chemistry and Technology, Prague (Czech Republic)


https://doi.org/
https://doi.org/10.5004/dwt.2018.22552
mailto:dana.baudisova@szu.cz

3Povodi Labe, state enterprise (Czech Republic)

Keywords: bathing ponds — anthropogenic pollution — urea — caffeine — ATP

Bathing ponds represent a specific ecosystem where living organisms play a dominant role in
maintaining the quality of water in the source. At the same time, they are very frequently visited, so
the biggest source of pollution is from bathers. The aim of this publication is the presentation and
evaluation of possible chemical indicators of anthropogenic load — caffeine and urea at four locations
(two of which during the entire bathing season) in the summer of 2023. Furthermore, the results of
basic chemical and microbiological indicators detection are presented, including adenosine
triphosphate (ATP), which represents a total microbial recovery. The indicators of anthropogenic load
(caffeine and urea) show values of up to > 500 ng and pg/1 respectively in the peak summer season.
The indicators prescribed by current legislation (indicators of faecal pollution E. coli and intestinal
enterococci) did not capture this increased anthropogenic load. The determination of ATP has shown
promise, but further research will be needed, especially in purifying, i.e. very microbially active zones.
Total nitrogen could be suitable as an indicator of the gradual increase in anthropogenic load during
the season.
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