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Kofein a mocovina jako indikatory
antropogenniho zatiZzeni biokoupalist
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ABSTRAKT

Biokoupalisté predstavuji specificky ekosystém, kde dominantni Glohu udrzenf
kvality vody ve zdroji majf Zivé organismy. Zaroven jsou velmi hojné navstévo-
vand, a tak nejvétsim zdrojem znecisténi jsou koupajici se osoby. Pfedmétem
tohoto prispévku je prezentace a hodnoceni moznych chemickych ukazatel(
antropogenniho zatizeni — kofeinu a mocoviny na ¢tyfech lokalitdch (z toho na
dvou v prlibéhu celé koupaci sezony) v 1été 2023. Dale jsou publikovany vysledky
stanoveni zakladnich chemickych a mikrobiologickych ukazateld, v¢etné ade-
nositrifosfatu (ATP), které by mélo predstavovat souhrnné mikrobidlni oziven.
Sledované ukazatele antropogenniho zatizeni (kofein a mocovina) vykazovaly
ve vrcholné letnf sezoné hodnoty az > 500 ng/l, resp. ug/l. Soucasnou legis-
lativou pfedepsané ukazatele (indikdtory fekdlniho znecisténi E. coli) a intesti-
nélni enterokoky toto zvysené antropogenni zatizeni nepodchytily. Stanovenf
celkového ATP se ukézalo jako zajimavé, ale bude treba jeho dalsiho vyzkumu,
zejména v Cisticich, tj. velmi mikrobidlné aktivnich zénach. Vhodnym ukazate-
lem postupného zvysovani antropogenniho zatizeni béhem sezony by mohl
byt celkovy dusik.

UvoD

Biokoupalisté, pfirodni koupaci biotopy, biobazény ¢i koupaci jezirka jsou ozna-
Cenf pro vefejnd nebo domaci koupalisté ¢i bazény, kde dominantni ulohu
udrzeni kvality vody ve zdroji maji zivé organismy. V Cesku bylo prvni vefejné
biokoupalisté otevieno v roce 2007 v Kovalovicich [1], v roce 2024 jich bylo v pro-
vozu jiz 40 (IS PiVo, 2025). Biokoupalisté se stala souc¢ésti nasi legislativy v roce
2011 a také byly definovany pozadavky na sledované ukazatele, jejich monito-
ring a hodnoceni.V té dobé u nds nebyly s biokoupalisti velké zkusenosti, proto
byly pozadavky inspirovédny némeckymi a rakouskymi predpisy [1].

V soucasnosti je v zédkoné o ochrané verejného zdravi [2] biokoupalisté defi-
novano jako ,stavba povolend k uUcelu koupani vybavena systémem piirod-
niho zplsobu cisténi vody ke koupani”. Vyhldska MZ €. 238/2011 Sb. [3], vyza-
duje stanoveni indikdtorl fekalntho znecisténi Escherichia coli a intestinalnich
enterokokl a déle prdhlednost. Ukazatel Pseudomonas aeruginosa byl v roce
2014 z nedotesenych metodickych dlvodl zrusen. Soucasna legislativa tykajici
se biokoupalist urcité dokonald nenf a pfi dalsi revizi Ceské legislativy by bylo
vhodné definice a poZzadavky vylepsit/aktualizovat.

Pocty E. coli a intestinalnich enterokokd se dle vysledkd z IS Pivo vétsinou
pohybuji hluboko pod limitnimi hodnotami, tj. pod 100, resp. 50 KTJ/100 ml,
k ojedinélym prekrocenim viak dochazi na vétsiné lokalit. Alespon jedenkrat
za sezonu v letech 2018-2023 doslo k prekroc¢eni E. coli u 20-30 % biokoupalist,
limitu pro intestindlni enterokoky u cca 40 % [1]. V letech 2023 a 2024 to bylo

méneé. K prekroceni E. coli doslo u 11 %, resp. 8 %, a intestinalnich enterokokd
U 26 %, resp. 28 % lokalit. Na rozdil od prirodnich lokalit jsou zcela dominantnim
zdrojem znecisténi koupajici se lidé.

Vzhledem k pfevlddajicimu antropogennimu znecisténi tohoto typu Ize uva-
Zovat o vyuZitelnosti i dalsich ukazateld, které by napomohly jeho odhalent, pfi-
padné odliseni od znecisténi typu ,vice prirodniho”. Z dalsich zdroj pripada
v Uvahu jiz jen znecisténi, jez mohou vnést do vody ptéci, pfedevsim kachny
divoké, které na biokoupalisté zalétavaji, pfipadné prlsaky pfi zvysené hladiné
podzemnf vody po vydatnych destich do zdroje.

Predmétem tohoto ¢lanku bylo hodnoceni dalsich moznych chemickych
ukazatell antropogenniho zatizeni — kofeinu a mocoviny — a déle vysledkd
stanoveni celkového adenositrifosfatu (ATP), které predstavuje souhrnné mikro-
bidInf oZiven.

PREHLED PROBLEMATIKY

Mocovina CO(NH,), se nachazi v moci savcl, obojzivelnikd a nékterych ryb.
Je syntetizovana v mocovinovém cyklu v jatrech. V téle mocovina slouzi jako
odpadnf latka, pomoci niZ se vylucuje z téla nadbytecny dusik mocf, ale v mensi
mife téZ pokozkou pfi poceni. BEhem mocovinového cyklu je $tépena ami-
nokyselina arginin na mocovinu a ornitin. Mocovina je vylou¢ena moci z téla
a ornitin je znovu pouzit jako prekurzor pfi syntéze argininu [4]. Dalsim zdro-
jem mocoviny je rozkladajici se biomasa fas a sinic, obecné rozklad nékterych
dusikatych organickych latek a exkrece zooplanktonu [5]. Koncentrace moco-
viny byla monitorovéna napf. v Polsku ve Velkych mazurskych jezerech, kde
byly obvykle naméreny hodnoty v rozmezi 30 az 48 ug/l, a nejvyssi hodnoty —
nejvétsiho rozvoje fytoplanktonu [6]. Koncentrace mocoviny byla shledana
nepfimo Umérnou trofickému stavu studovanych jezer a také bylo zjisténo, ze
rychlost enzymatického rozkladu mocoviny exponencialné roste s teplotou
vody [6]. Vzhledem k oc¢ekdvanému antropogennimu zatizeni biokoupalist jsou
pro srovnani relevantni pfedevsim vysledky stanoveni mocoviny v bazénech,
kde byvaji detekovény i vyrazné vyssi hodnoty. Koupdani a plavani vefejnosti
v bazénech je spjato s obc¢asnym nechténym, ale bohuzel nékdy i zamérnym
Unikem moci do vody. Podle studie [7] provedené v Kanadé ve dvou bazénech
0 objemu 840 m? a 420 m? v nichz byla po dobu tfi tydn( porovnavana koncen-
trace umélého sladidla acesulfamu v bazénové vodé s jeho pridmérnou koncen-
traci v lidské moci, dosahuje objem moci v bazénech necelych 0,01 %. Ve starsi
studii [8] Ize nalézt idaj o vnosu 60 az 80 ml modi v pfepoctu na jednoho plavce
za den, odhadovany na zakladé zmén koncentrace drasliku v bazénu. Karimi [9]
sledoval v deseti bazénech v franském Teheranu vzorky bazénové vody, které
byly dezinfikovany rdznymi metodami. Primérnd koncentrace mocoviny pro



Obr. 1. Pohled na biologickou ¢istici zonu

Fig. 1. View of the biological purifying zone

bazény dezinfikované chlorem byla 5,5 mg/I, pro bazény dezinfikované ozonem
a nasledné chlorem byla prdmérna koncentrace 4 mg/Il a pro bazény dezinfi-
kované UV zafenim a nasledné chlorem byla primeérna koncentrace mocoviny
3,5 mg/l. Zhang a kol. [10] uvadeji, ze koncentrace mocoviny v Pekingu (v Ciné)
se pohybovala od 0,07 do 18,73 mg/I. Zhou a kol. [11] ve své praci uvadéji nale-
zené koncentrace mocoviny v rozmezi 0,74-15,02 mg/I.

Kofein (1,3,7-trimethylxanthin, C;H N,O.) je purinovy alkaloid, ktery je jed-
nak soucasti velmi ¢asto pozivanych ndpojl (kdva, Coca-Cola, ¢aj, energetické
napoje), ale i farmaceutickych produktd. Do prostfedi se dostavéd predevsim
odpadnimivodami z lidskych sidlist a primyslu. Koncentrace kofeinu v népojich
se pohybuje fadové v desftkadch az stovkach mg/l, napt. v kdvé 36 az 804 mg/|,
v ¢aji 122 a7 183 mg/I, v Coca-Cole a podobnych napojich 41az 132 mg/I, v ener-
getickych ndpojich 267 az 340 mg/I [12]. Kofein se po poZiti pomérné rychle
vstrebavé do krve, asi pétina jiz ze zaludku [13]. Témér vsechen pozity kofein se
vjatrech transformuje demethylaci na primarni metabolity — paraxanthin (80 %),
theobromin (11 %) a theofylin (4 %) —, které mohou podléhat dalsi demethy-
laci a oxidaci za vzniku soli kyseliny mocové a derivat uracilu [13]. Rychlost
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metabolismu kofeinu zavisi na mnoha faktorech, polocas rozpadu kofeinu v téle
se pohybuje od 2 do 12 hodin, nej¢astéji 4 az 5 hodin [13]. V nezménéné podobé
se moci vylucuje pouze mald ¢ast kofeinu, v rdznych publikacich je uvadén
rlzny podil, a to od 0,5 % do 10 % [14]. Z téla se vylucuje spole¢né se svym hlav-
nim metabolitem paraxanthinem zejména moci, ale stopy mohou byt obsazeny
i v potu. Stanovenim koncentrace kofeinu a jeho metabolitl v moci lidf se zaby-
vali Rybak a kol. [15], primérné koncentrace vyjadfené jako median uvadéjf pro
kofein 339 umol/l, paraxanthin 152 pmol/l, theobromin 20,3 umol/l, theofylin
1,63 pmol/l; po pfepoctu na hmotnostni koncentraci vychazi medién pro kofein
658 ug/l. Nalezené koncentrace se lisi zejména v zavislosti na véku, nejvyssi
hodnoty odpovidajf vékovému rozmezi 40 az 59 let [15]. Rychlost vylucovani je
rozdilnd pro kofein a jednotlivé metabolity a pohybuje se od 0,423 nmol/min
do 46,0 nmol/min [15].

Primeérna spotreba kofeinu na obyvatele a den byla podle dat z potravinové
databéze ,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
zabyvé fada praci — mnohem vice Udaju je o jeho vyskytu v odpadnich vodach
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a tocich nez ve vodach ke koupani (v¢etné jezer). Vyskyt kofeinu v biokoupalistich
zatim nikdo nesledoval. Buerge a kol. [14] navrhuji kofein jako uzite¢ny chemicky
marker pro hodnoceni znecisténi vodnich tok(i odpadnimi vodami. U¢innost
jeho eliminace ve $vycarskych COV stanovili na 81-99,9 %. Tito autofi také bézné
nalezli kofein ve Svycarskych jezerech a fekach (6-250 ng/l), s vyjimkou horskych
jezer. Navrh zafazenf kofeinu jako ukazatele antropogenniho znecisténi podpo-
ruji i portugalsti autofi Paiga a kol. [17]. Koncentrace kofeinu v fekach se pohybo-
valy mezi 25,3 az 321 ng/I. Z novéjsich praci jsou prezentovany vysledky stanovenf
kofeinu v jezerech v Maine (USA), a to priimérné koncentrace 6 az 11 ng/I, s maxi-
mem 21 ng/I [18]. Pfi nasem predchozim vyzkumu byly zjistény maximalni hod-
noty kofeinu ve stojatych koupacich vodach 296 ng/l a mocoviny 0,127 mg/I [16].
Ve Vltavé byla v Praze Podolf v obdobi 2005-2018 nameéfena prlimérna koncen-
trace kofeinu 220 ng/I (maximum 960 ng/I a minimum 100 ng/l) [19]. Vzhledem
k pomérmeé ucinné biodegradaci kofeinu na COV indikuje vyskyt kofeinu v povr-
chovych vodach spise cerstvou kontaminaci splaskovymi odpadnimi vodami,
nikoli znecisténi prostiednictvim odtokd z COV. Biodegradace kofeinu probiha
i v ptirodnich vodach, a to pdsobenim bakterii rodu Pseudomonas, Klebsiella,
Bacillus, Rhodococcus a fady dalsich [20]. Ve 12 australskych chlorovanych bazé-
nech byly objeveny hodnoty kofeinu az 1 540 ng/l a velké zmény koncentraci
byly zjistovany béhem dne v zdvislosti na ndvstévnosti [21]. V termalnich bazé-
nech na Slovensku byl kofein detekovén na 44 z 49 lokalit, nejvy3si hodnota ¢inila
69 000 ng/I (medidn 310 a aritmeticky primér 1140 ng/l) [22].

Mocovina ani kofein nejsou ve vodnim prostredi stabilni jako napt. nékterd
lé¢iva. Mocovina se ve vodeé postupné rozkldda na kyanatan amonny a nésledné
naamoniak a oxid uhlicity. Kyselé i alkalické prostfedituto reakciurychluje, stejne
jako zvysena teplota. Néarlst pH se projevi jiz pfi minimalnim rozkladu moco-
viny a toto zasadité pH katalyzuje jeji dalsi rozklad. Optimalni pH pro moco-
vinu pfedstavuje hodnota 6,2 [23]. Alkalické prostredi v biokoupalistich by roz-
klad mocoviny jesté urychlilo (v nasich pfipadech se pH pohybovalo v rozmezf
8,51-8,53 — viz vysledky). Kofein se dobfe rozklada béhem cisténi odpadnich vod
(81-99,9% eliminace dle [14]), da se tak predpokladat jeho rozklad i v biokoupa-
listich. Dalsi autofi [24] uvadeji kompletni biodegradaci kofeinu ¢istou kulturou
bakterii Pseudomonas spp. pfi optimalni hodnoté pH 6,0 béhem 24 hodin a zaro-
verl zminuji inhibi¢ni Ucinek organickych i anorganickych sloucenin dusiku,
pricemz efekt mocoviny byl shledan silngjsim nez efekt amonnych soli. V jiné
studii [25], rovnéz pracujici s bakteriemi rodu Pseudomonas, byla vycislena maxi-
malni rychlost biodegradace kofeinu 0,345 pmol/min a jako optimalni hodnota
pH pro biodegradaci byla shleddna 8,0. Zaroven bylo zjisténo, Ze z iontl kovi
maji na biodegradaci kofeinu silné inhibi¢ni Uc¢inek ionty Cu** a Zn?*a naopak
stimulujici U¢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
umeélym osvétlenim o vinové délce 400 az 500 nm imitujicim slunecni zafenf
a zaznamenali polocas rozpadu kofeinu 2,3 a7 16,2 v zavislosti na typu matrice
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Obr. 2. Biokoupalisté Kosmonosy
Fig. 2. Bathing pond Kosmonosy




(demineralizovana voda, fi¢ni voda samotna a s ptidavkem listi). Ukazalo se, Ze
rychlost rozkladu kofeinu snizuji nékteré organické Iatky a Ze se na rozkladu
kromé fotodegradace podili i hydrolyza, kterd je vsak podstatné pomalejsi [26].
V dalsf praci byl zjistén polocas rozkladu $est dnf v pfipadé zaockovani odtokem
z COV, resp. deset dnf pii biodegradaci plisobenim mikroorganism{ aktivova-
ného kalu [27].

ATP test analyzuje pfitomnost celkového mikrobidlniho znecisténi a jde
o proces, pfi némz dochézi k méfeni aktivnich mikroorganismu. Test se pro-
vadi na zékladé detekce adenosintrifosfatu (ATP), ktery predstavuje molekulu
hlavniho energetického obéZiva v Zivych bunkdch a kolem nich, a poskytuje
tak pfimou miru biologické koncentrace ve vzorku. ATP se detekuje méfenim
svetla a mnoZstvi vyrobeného svétla je pfimo Umérné mnoZstvi pfitomného
ATP v jednom testovaném vzorku. Mérnou hodnotou jsou relativni sveételné
jednotky (RLU). Pfi méfeni se vzdy pouziva pfima umérnost — ¢im vy3si je ATP,
tim vyssi je RLU. Tento ukazatel jsme podrobné probirali v nasem predchozim
¢lanku, kde je citovana i souvisejic literatura a rozebrana problematika volného
(mimobunécného) a celkového ATP [28].

METODIKA

Byly analyzovany prosté vzorky, odebirané za dodrzeni platnych pravidel pro
vzorkovéni v nékolika biokoupalistich v roce 2023. Slo o vefejné biokoupalisté
v Praze — Radotiné (déle jen A), v Praze — Lhotce (B), v Kosmonosech u Mladé
Boleslavi (C) a v Lipanech (D), které leZi cca 3 km zdpadné od Ri¢an. Lokalita D
nenf typické biokoupalisté. Jde o volné pfistupnou nadrz s ¢astecnym obtokem,
v niz se ale pfirodni zplsob cisténi taktéz uplatnuje. Kapacita biokoupalisté A je
700 a koupalisté B 1 000 navstévnik( za den. Projek¢né navrzend okamzita
kapacita vodnf plochy u biokoupalisté C je 100 osob, dennf pak 300-500 osob.
Na obr. 3 je uvedena maximalni dennf teplota vzduchu, srazky v zéjmové oblasti
(archiv na webovych strankach https://www.in-pocasi.cz/ [29]) a odbérové dny
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pro jednotlivé lokality. Lze z nich alespor ¢astecné usuzovat na vytizeni biokou-
palist v dobé pred odbéry vzorkd. Za tropické dny jsou povazovany dny s maxi-
malni dennf teplotou vétsi nez 30 °C, navstévnost koupalist vsak roste plynule
jiz od hranice pro letni dny (tj. nejvy3si denni teplota > 24 °C) [30]. Vliv maji
pochopitelné i srazky, obla¢nost a dalsi faktory. Pfi odbérech byla vzdy sledo-
vana teplota vzduchu a aktudlnf ndvstévnost v nejblizsi minulosti. Z hlediska
navstévnosti, a tudiz o¢ekdvaného vyssiho zatizeni biokoupalisté, se pova-
Zuje za podstatné nejenom pocasi v den odbéru, ale i situace neékolik dnf pre-
dem. Z obr. 3 (i z nadich zdznam) vyplyva, Ze na lokalitdch A i B byly cca ctyfi
dny pred odbéry v cervnu a Cervenci teplé, v srpnu a v zafi dokonce velmi
teplé (lokalita B byla béhem ¢ervence mimo provoz). Na lokalité C byly odebi-
rany vzorky béhem zaviraciho dne, dny pfedchézejici odbéru vsak byly teplé
a beze srazek.

Na lokalitdch A-C byly odebrény dva vzorky z protilehlych stran koupaci
nadrze (obr. 4) pro mikrobiologicky rozbor a stanoveni mocoviny a kofeinu.
Na lokalité D byly vzorky pro tyto ukazatele odebrany z jednoho mista. Vzorky
pro chlorofyl-a byly odebirdny na lokalitdich A-C pouze z jednoho odbéro-
vého mista (obr. 4). Odbéry vzorkl pro zékladni chemicky rozbor byly pro-
vadény na lokalitdch A a B. Na lokalité A z jednoho mista, na lokalité B ze
dvou mist (obr. 4). Celkové ATP bylo méfeno pfimo in situ na vyse uvedenych
odbérovych mistech.

Dvé biokoupalisté (A a B) byla vzorkovdna opakované ve Ctyitydennich
intervalech béhem celé koupaci sezony, dvé lokality (C a D) byly vzorkovény
jednorazoveé (obr. 3).

Celkovy pocet odebranych vzork( na jednotlivych lokalitdch je uveden
v tab. 1. Vzorky byly transportovany za stalého chlazeni do laboratofe a ihned
zpracovany, kromé stanoveni kofeinu, kdy byly vzorky zamrazené pfi -18 °C
a zpracované hromadné na konci koupaci sezony. Mozné zmény mocoviny
a kofeinu ve vzorcich béhem transportu a skladovani byly ovéfeny (vliv vzor-
kovnice, doby a zplsob skladovani), vnitinim standardem (mocovina) ¢i sle-
pymi a duplicitnimi vzorky (kofein). Celkové ATP bylo stanoveno na misté.

1.8.2023 1.9.2023
s Datum odbéru (Kosmonosy)
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Obr. 3. Maximalni denni teplota vzduchu a dennf Uhrn sraZek na stanici Praha - Libu$ a odbérové dny v letni sezoné 2023

Fig. 3. Maximum daily air temperature and daily precipitation at the Prague - Libu$ station and sampling days in the summer season 2023
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Obr. 4. Pozice odbérovych mist na biokoupalistich A-C; ¢ervené oznacena mista s odbérem pro viechny ukazatele, oranzové pro mikrobiologické ukazatele, chlorofyl-a,
kofein a mocovinu, Zluté pro mikrobiologické ukazatele, kofein a mocovinu (zdroj fotomap: www.mapy.cz)

Fig. 4. 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)

Tab. 1. Celkovy pocet vzorku odebranych na jednotlivych lokalitdch
Tab. 1. Total number of samples collected at individual sites

Pocet vzorku / stanoveni

. Pocet
Lokalita dbéri
odberu Kofein Mocovina ATP Mikrobiologicky rozbor Chemicky rozbor Chlorofyl
A 4 8 8 8 8 4 3
B 4 8 8 8 8 8 3
C 1 2 2 2 2 - 1

Mocovina byla stanovena metodou zaloZenou na enzymatickém rozkladu
mocoviny uredzou na amonné ionty a jejich naslednou detekci spektrofotomet-
ricky (modifikace metody dle [31], podrobnéji viz [16]). Mez detekce metody je
60 pg/l a mez stanovitelnosti 110 pg/I. Kofein byl stanoven metodou LC-MS/MS
s mezf detekce 25 ng/l a mezi stanovitelnosti 50 ng/l (modifikovany postup dle
normy CSN 1SO 21676 [32]).

Indikdtory fekalniho znecisténi E. coli a intestinalni enterokoky byly sta-
noveny standardizovanymi metodami dle CSN EN ISO 9308-2 [33], respek-
tive CSN EN ISO 7899-2 [34]. Detekce celkového ATP byla provedena lumi-
nometricky (Aquasnap, Hygiena) pfimo na lokalité. Pfi prvnich odbérech na
lokalitach A a B jsme provedli i stanoveni vdazaného ATP, ale vzhledem k tomu,
Ze se jednalo o oZivené lokality, byly rozdily mezi celkovym a vdzanym ATP malé
(do 10 %) - na rozdil od jinych, dfive studovanych matric [28]. Z toho ddvodu

(a protoze pro pfipadné provozni méfeni je to jednodussi) jsme se rozhodli
nadale v biokoupalistich méfit pouze celkové ATP.

P aeruginosa byla analyzovana optimalizovanou metodou pro koupaci vody
(resp. pro vody s vysokym obsahem doprovodné mikroflory) [35]. Chlorofyl-a byl
stanoven postupem podle CSN 1SO 10260 [36].

Zakladni chemicky rozbor zahrnoval organicky uhlik, celkovy dusik, anor-
ganické formy dusiku (dusitanovy, dusi¢nanovy, amoniakalni), orthofosfo-
re¢nanovy fosfor, celkovy fosfor, rozpustény kyslik a hodnotu pH. Na misté
byla pomoci Secchiho desky mérena 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 hloubkdch: 30 cm, Tm
a 2 m.Vzhledem k tomu, Ze s hloubkou se hodnoty vyznamné neménily, uva-
dény jsou pouze hodnoty ,z hladiny” (resp. 30 cm pod ni), kde byly odebirany



viechny vzorky pro analyzu. Hodnota pH byla méfena ihned po preneseni do
laboratore pH metrem WTW inolLab® pH level 2 s kombinovanou elektrodou
THETA 90. Organicky uhlik a celkovy dusfk byly detekovany pomoci analyzatoru
Shimadzu TOC-V CPH. Na stanoveni dusitanového, dusi¢nanového a amonia-
kalniho dusiku byly pouzity spektrofotometrické metody dle CSN EN 26777 [37],
CSN 1SO 7890-3 [38] a CSN 1SO 7150-1 [39], na stanovenf orthofosfore¢nanového
fosforu a celkového fosforu po mineralizaci s peroxodisiranem spektrofotomet-
rickd metoda s molybdenanem dle CSN EN ISO 6878 [40]. Vzorky byly filtrovany
pres filtry ze sklenénych vidken Whatman GF/C. Koncentrace organicky vaza-
ného dusfku byla pocitdna z rozdilu koncentraci celkového dusiku N, a sumy
anorganickych forem dusiku (N-NO,, N-NO;aN__)

amo’"

VYSLEDKY

V ndsledujicich tabulkdch jsou uvedeny vysledky viech provedenych analyz
béhem koupaci sezony 2023. V tab. 2 je uveden zdkladni chemicky rozbor na
biokoupalistich A a B, v tab. 3 jsou vysledky kofeinu a mocoviny a mikrobiolo-
gickych a biologickych ukazatell (E. colj, intestindIni enterokoky, P aeruginosa,
celkovy ATP a chlorofyl) ve vsech ¢tyfech biokoupalistich.

Zakladni chemické ukazatele

Hodnoty chemickych ukazatell v biokoupalistich A a B (tab. 2) dokladajf velmi
nizkou Uroven znecisténi jak organickymi latkami, tak slouc¢eninami dusiku.
Koncentrace orthofosfore¢nanového i celkového fosforu byla ve viech vzorcich
pod mezi stanovitelnosti, kterd ¢inf 0,03 mg/l, resp. 0,04 mg/!I (v tabulce neu-
vedeno). Troficky potencial vody je proto velmi nizky a pfipadny rozvoj fyto-
planktonu je vyrazné limitovan fosforem. Tomu odpovidaji i nizké koncentrace
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chlorofylu-a (tab. 2). V prébéhu koupaci sezony byl na obou lokalitdch patrny
mirny narlst koncentrace organicky vézaného dusiku, a to na lokalité A jiz v prd-
béhu Cervna a na lokalité B teprve béhem prazdnin. Nejvyssi zaznamenané kon-
centrace ng ¢inily 541 mg/I na lokalité A a 4,27 mg/| na lokalité B. Koncentrace
amoniakalniho dusiku spise kolisala, nebyl zfetelny soustavny nardst ¢ijiny trend
ani korelace mezi koncentraci N__~a N_ . Koncentrace dusitanového dusiku
byly obvykle pod mezi stanovitelnosti (0,005 mg/l) nebo tésné nad ni a rovnéz
koncentrace dusi¢nanového dusiku byly velmi nizké. Prihlednost dosahovala
na obou sledovanych lokalitdch vzdy az na dno (3,25 m) s vyjimkou srpnového
méreni na lokalité B, kdy byla pouze 2 m (v tomto dni bohuzel nebyl stanoven
chlorofyl-a). Z hlediska obsahu organickych latek byla voda jen minimalné zne-
¢isténa a béhem léta byl pozorovadn nepatrny narlst koncentrace Cyry J€Z SOU-
¢asné s poklesem teploty v zafi klesla zpét na ¢ervnovou uroven. Hodnoty pH
se pohybuji na obou lokalitdch v mirné alkalické oblasti. Zmény hodnot pH Ize
pri¢itat probihajici fotosyntéze. Koncentrace rozpusténého kysliku se pohybo-
vala kolem rovnovazné hodnoty nebo mirmneé nad ni po celé sledované obdobi
na obou lokalitdch, s vyjimkou srpnového méfeni na lokalité B, kde se stupen
nasyceni vysplhal az na 122 %, coz zfejme zpUsobila pomérné intenzivni foto-
syntetickd aktivita pfitomnych producentl. Kromé tohoto ojedinélého vykyvu
se zadny ze sledovanych ukazateld vyznamné nemeénil v case. To svéd¢i o stabi-
lité vody z chemického hlediska a s pfihlédnutim k nizkym koncentracim nut-
rientd a organickych latek také o vysoké Ucinnosti samocisténi vody. A z porov-
nanfstanovenych hodnot ukazatel ze dvou odbérovych mist lokality B vyplyva,
7e voda v koupaci ¢asti je velmi dobfe promichéavana.

Chemické ukazatele zahrnuté do zékladniho rozboru vypovidaji o kvalité
vody a uc¢innosti samocisticich procest, ale nékterd stanovent, jako je napf. orga-
nicky uhlik, neposkytuji informace o charakteru znecisténi. Jsou proto vhodné
predevsim jako doplnujici parametry. Nejslibnéji se ukazuji vysledky celko-
vého dusiku (N,), u nichz jsou patrné vyssi hodnoty jiz od Cervence na loka-
lité A aod srpna (v ervenci mimo provoz) na lokalité B oproti zacatku sezony.

Tab. 2. Zdkladni chemicky rozbor, na lokalité A byl pro zdkladni chemicky rozbor odebirdn pouze jeden vzorek z koupaci cdsti
Tab. 2. Basic chemical analysis; at site A, only one sample was taken from the bathing area for basic chemical analysis

T (o) (o) pH

C N N-NO_ N-NO_ N N

Datum Lokalita ’ ’ - ! ’ ’ o o
[°cl [mg/I1] [%] [mg/I1] [mg/I1] [mg/1] [mg/I1] [mg/I1] [mg/I1]
19.6. A 24,5 7,62 98 8,39 4,80 2,55 < 0,005 0,093 0,030 2,52
17.7. A 27,1 851 109 8,40 5,86 6,20 0,018 0,660 0,128 541
22.8. A 28,5 8,03 106 8,33 5,83 571 0,013 0453 0,036 522
11.9. A 24,3 8,82 108 8,09 4,58 3,62 0,006 0,312 0,053 3,26
19.6. B 23,1 8,52 104 8,46 4,11 1,81 < 0,005 < 0,05 0,029 1,78
19.6. B 22,7 8,63 103 8,46 4,08 1,69 < 0,005 < 0,05 0,023 1,67
17.7. B 26,3 8,02 102 8,51 4,26 1,35 < 0,005 < 0,05 0,096 1,25
17.7. B 26,4 797 102 8,53 4,33 1,38 < 0,005 < 0,05 0,085 1,29
22.8. B 26,9 9,46 121 8,78 4,31 4,34 < 0,005 0,293 0,071 4,27
22.8. B 27,5 9,41 122 8,74 4,08 3,59 < 0,005 0,131 0,085 3,50
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 7,84 95 8,05 4,00 3,85 0,018 0,400 0,185 3,27
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Mikrobiologické a biologické ukazatele

V tab. 3 jsou uvedeny mikrobiologické a biologické ukazatele na vsech cCty-
fech lokalitach. Témeér viechny pocty E coli a intestindlnich enterokokd spl-
novaly soucasné legislativni pozadavky (dle vyhlasky MZ ¢ 238/2011 Sb),
tj. 100 KTJ(MPN)/100 ml, resp. 50 KTJ/100 ml a pocty P aeruginosa pouze v jed-
nom odbéru pfesahovaly dfivéjsi limitni hodnotu 10 KTJ/100 ml. Hodnoty celko-
vého ATP splfovaly nase teoretické predpoklady: na lokalité A byly vyznamné
vys$si v Cervenci a v srpnu pfi maximalnich navstévnostech a nizdf v cervnu
z technickych dlvodl mimo provoz. | pfes vysoké hodnoty ATP (nad 200, ale
ani nad 500 RLU) nebyly souc¢asné zaznamenany zvysené hodnoty E. coli, jak
tomu bylo v méstskych vodnich prvcich [41]. Zde tedy jde o jind, mnohem vice
prirozenad mikrobidlni spole¢enstva a ATP tu neukézal pfimy indika¢ni vyznam
fekalniho znecisténi. Na druhé strané pfitomnost pfileZitostnych patogent spo-
jenych s antropogennim znecisténim nelze zcela vyloucit. Vysledky stanovent

ATP v povrchovych vodach véetné vod koupacich a pfirodnich koupalist nebyly
dosud publikovany, proto je nemtzeme s ni¢im srovnévat a diskutovat.

Chemické ukazatele antropogenniho zatizeni —
kofein a mocovina

Vysledky analyz mocoviny i kofeinu jsou také uvedeny v tab. 3. Ziskané hod-
noty byly v pfevazné vétsiné nad mezi stanovitelnosti a opét byly zjistény nej-
vyssi hodnoty v letnim obdobi pfi maximalni navstévnosti (s vyjimkou loka-
lity B, kterd byla v ¢ervenci mimo provoz, a v té dobé byly tudiz zaznamenané
Urcitou korelaci (R? = 0,65) vykazovaly i vysledky kofeinu a ATP a také vysledky
ATP a mocoviny (R* = 0,66). Varia¢ni koeficienty z duplicitnich odbérd se
u kofeinu pohybovaly od 9 do 26 %, u mocoviny od 5 do 48 %. Korelace téchto
vysledkU je patrna téZz na obr. 5a, b.

Tab. 3. Vysledky stanoveni kofeinu, mocoviny, celkového ATR mikrobiologickych a biologickych ukazateld (NA = neanalyzovdno)
Tab. 3. Results of caffeine, urea, total ATR, microbiological and biological indicators detection (NA = not analyzed)

Mocovina Kofein ATP E. coli Enterokoky P. aeruginosa Chlorofyl-a
Datum Lokalita
[ng/1] [ng/1] [RLU] [MPN/100 ml]  [KTJ/100 ml] [KTJ /100 ml] [ng/1]
19.6. A 243 142 257 96 27 0 44
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
11.9. A 859 200 278 1 7 0 2,7
11.9. 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 19
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 14
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 v3ak jednalo o vyrazné vétsi vodni plochy (rybniky a piskovny) s relativné
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nizsi ndvstévnosti (pomeér vody a pfisunu antropogenniho znecisténi), proto zde
byly hodnoty kofeinu a mocoviny vyznamné nizsi nez v biokoupalistich a jen
ziidka presahly mez stanovitelnosti (pro srovnani kofein [v ng/I]: piskovna Mélice
< 50-170, rybnik Seberdk < 50-204, rybnik Pilsky 84-93, piskovna Podébrady
< 50-121, rybnik Eliska < 50-296). | v citované literatufe byly naméfené hodnoty
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Obr. 5 a, b. Sezonni pribéh pramérnych koncentraci (ze dvou mist A a B) pro kofein, mocovinu a celkovy ATP a amoniakalni (N(, ) a celkovy dusik (N.)

Fig.5 a, b. Seasonal course of average concentrations (from sites A and B) for caffeine, urea, ATP, ammonia (N

v jezerech nizsi, napt. v Maine (USA) $lo o koncentrace 6-11 ng/l, s maximem
21 ng/I [18]. Antropogenni zatizeni biokoupalist je proto vice srovnatelné s umé-
lymi bazény, kde byly naméfeny hodnoty kofeinu prdmérné az 1 540 ng/I [21]
¢i1140 ng/I [22].V bazénech byly také detekovany vysoké koncentrace mocoviny,
ato 3,5-5,5 mg/l [9], (0,07-18,73 mg/I [10] a 0,74-15,62 mg/l) [11]. Zhang a kol. [10]
uvadeji, ze primérné uvolnéni moci na plavce by mohlo byt 25-77 ml. Mocovina
je povazovéna za hlavni kontaminant dusiku, ktery do bazénové vody vnéseji
plavci, a je proto ddlezitym ukazatelem kvality a hygieny vody v bazénu.V Ciné je
regulovana na 3,5 mg/! (tj. 3 500 pg/l; nase nejvyssi ziskand hodnota ¢inila 871 pg/l).

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

Z dalsich nasich - dosud nepublikovanych - vysledkd Ize pro ilustraci uvést
hodnoty kofeinu v systému odtok odpadnich vod (1 160 ng/l), Cistici rybnik
(273 ng/l), rybnik k rybafenf (horni ¢ast 66 ng/l, doInf ¢ast < 50 ng/I) a rybnik ke
koupani (258 ng/l). Mocovina byla v téchto vzorcich vétdinou pod mezi stanovi-
telnosti; zfejmé byla jiz degradovdna na amonné ionty s detekovanymi hodno-
tami 916, 471,161, 250 a 185 pg/l. I z téchto vysledkd je patrné, ze hodnoty kofeinu
a mocoviny jsou vy3si v biokoupalistich neZ v rybnicich jakéhokoli typu.

Nami sledované ukazatele, pfedevsim kofein, mocovina, ale i ATP a celkovy
dusik, vykazovaly v biokoupalistich vyznamny sezonni pribéh (obr. 5), vysledky
za celou sezonu tak nelze primérovat a je nutné posuzovat kazdy ziskany vysle-
dek zvl&st. Na lokalité B byly vysoké letni” hodnoty kofeinu a mocoviny zjis-
tény jiz ve vrcholné koupaci sezoné 2022 (27. Cervence o koncentraci 993 ng/|,
resp. 12. srpna o koncentraci 432 ng/l — dosud nepublikované vysledky), které
jsou srovnatelné s ndmi namérenymi hodnotami ve stejném obdobi roku
2023. Pfestoze duplicitné odebrané vzorky (v roce 2023 vzdy ze dvou rlznych
mist v koupacf ¢asti) vétsinou nevykazovaly velké rozdily (pfevazné do 20 %),
v nékterych pfipadech byly rozdily mezi duplicitnimi vzorky zaznamenany
(kofein 9-26 %, mocovina 5-48 %.). Proto by zejména u nove testovaného bio-
koupalisté bylo zaddouci vzdy odebirat vzorkl vice, nebo Iépe vzdy odebirat
smesny vzorek.

Potvrzeni korelace mezi koncentraci kofeinu a aktudlnim poctem koupaji-
cich se osob Ize nalézt v praci tymu Lempart a kol [42], ktefi provadéli moni-
toring kofeinu zédmeérné neovlivnény aktudlni névstévnosti bazénu (brzy rano).
Nejvyssi nalezend primérnd koncentrace kofeinu ¢inila pouze 12,81 ng/I na
tobogdnu, prdmeérnad koncentrace v plavecké zéné sportovniho bazénu byla
3,68 ng/l.

PfestoZe tento vyzkum pfinesl mnoho zajimavych poznatkd, oteviel také fadu
daldich otdzek, které by bylo dobré fesit, zejména v souvislosti s budouci oceka-
vanou zmeénou ceské legislativy. Aktudlné pouzivané ukazatele pro hodnoceni
kvality vody v biokoupalistich jsou nedostatec¢né (navic se vysledky ziskajf za tfi

mo

..) and total nitrogen (N,)

dny) a zcela nevystihuji hlavni problémy na lokalitdch. Na rozdil od pfirodnich
koupalist je totiz mozné v biokoupalistich danou situaci ovlivnit (napf. zvysit
intenzitu cisticich procesu). Déle tyto poznatky mohou byt vyuZity pfi zakladanf
nového biokoupalisté. Pro vlastni provoz biokoupalist viak pfedevsim chybéji
provozni ukazatele, jez poskytuji rychle dostupné vysledky, které si provozo-
vatel mze sam stanovit a podle nich operativné upravit provoz. To bohuzel
kofein, mocovina ani celkovy dusik nespliuji vzhledem k tomu, Ze je nutné je
stanovovat v laboratofi. Pfipadné vyuziti méreni celkového ATP in situ se bude
muset nadale studovat, predevsim jeho zmeény v cistici (tj. velmi biologicky
aktivni) ¢asti. Z hygienického hlediska je dtlezity pohled na dlouhodobéjsi zati-
Zeni biokoupalisté. Dlouhodobé a vysoké zatiZzeni biokoupalisté s sebou také
muze prindset mnoho dalsich latek (Iéky, hormony, zbytky kosmetiky) a pfile-
Zitostné patogennich mikroorganismd z pokozky ¢i sliznic, a to i v pfipadé, ze
stavajici indikdtory fekdlniho znecisténi nepresahuji predepsany limit. Toto bylo
potvrzeno napf. v pfipade pfilezitostného usniho patogenu Pseudomonas oti-
tidis v biokoupalistich ve vrcholné koupaci sezoné [35], kdy nejvyssi pocty byly
nalezeny na konci koupaci sezony. Korelace s kofeinem a mocovinou viak zjis-
téna nebyla. Pfi kontrole dlouhodobého zatizeni by kofein, mocovina 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 bézné
zavedeno a je pomérné pracné. Z tohoto pohledu se nejslibnéji jevi celkovy
dusik, ktery stanovuje vice laboratofi a jeho analyza je cenové dostupnéjsi.

ZAVER

Biokoupalisté jsou specifické systémy, kde dominantni Ulohu pro udrzenf kva-
lity vody maji Zivé organismy, zaroven se zde na relativné malé plose koupe
ve vrcholné sezoné velké mnozstvi lidi. Pfestoze se jiz néjakou dobu biokou-
palisté studuji, stale jsou ziskané poznatky omezené a vyvstavaji dalsi otézky.
Prevlddajici znecisténi je tu antropogenniho plvodu (hlavni vnos znecisténi
predstavuji koupajici se lidé) a sledované ukazatele antropogenniho zatizeni
(kofein a mocovina) vykazuji ve vrcholné letni sezoné hodnoty az > 500 ng/l,
resp. ug/l. Soucasnou legislativou predepsané ukazatele (indikatory fekalniho
znecisten( E. coli a intestinaIni enterokoky) toto zvysené antropogenni zatizen{
nepodchytily. Vysledky stanoveni celkového ATP se ukdzaly zajimavé, ale bude
tfeba jesté dalsiho vyzkumu, zejména v Cisticich, tj. velmi mikrobidlné aktivnich
zonach (jeho souvislost s celkovym ozivenim apod.). Jako ukazatel postup-

ného zvysovani antropogenniho zatizeni béhem sezony by mohl byt vhodny
celkovy dusik.
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Podékovani

Vznik ptispévku byl podpofen v rdmci MZ CR — RVO (Stdtni zdravotni Ustav —
5ZU, IC 75010330). Dékujeme provozovatelim biokoupalist za umoznéni vzorkovdni
a za cenné doplriujici informace.

SEZNAM ZKRATEK

ATP — adenosintrifosfat

IS PiVo — informacni systém pro pitnou a koupaci vodu

RLU - relativni jednotka svétla

KTJ - kolonie tvofici jednotka

MPN - nejpravdépodobnéjsi pocet (Most Probable Number)
N, — celkovy dusik
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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 pos-
sible 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 repre-
sents a total microbial recovery. The indicators of anthropogenic load (caffeine
and urea) show values of up to > 500 ng and ug/l respectively in the peak sum-
mer season. The indicators prescribed by current legislation (indicators of fae-
cal pollution E. coli and intestinal enterococci) did not capture this increased
anthropogenic load. The determination of ATP has shown promise, but fur-
ther 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.

Obr. 6. Biokoupalisté Radotin
Fig. 6. Bathing pond Radotin



