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Abstrakt

The recreational water quality in Slovakia has been monitored including the
observation of water blooms occurrence, testing of their toxicity and the determination of
microcystin content by HPLC method. At the same time the free water was tested on toxicity
with Thamnocephalus platyurus, Sinapis alba, Poecilia reticulata and on the content of
microcystins. The toxic water bloom was observed on 12 or 14 lokalities annualy. The
toxicity of water was confirmed in case of massive water blooms development in reservoirs
Zemplinska Sirava, Liptovska Mara, Kanianka, Kuchajda and the others. The limit 100 000
cyanobacteria cells in 1 ml was discused (CHORUS & BARTRAM 1999).

Uvod

Od roku 1997 sa na Slovensku v rezorte zdravotnictva v rdmci projektu
,Rekreacné vody* monitorovalo priblizne 60 prirodnych lokalit vyuzivanych na
rekreaciu. Sledovala sa kvalita prevadzky ale najmi kvalita vody v chemickych,
mikrobiologickych a biologickych ukazovatel'och. V priebehu riesenia projektu
bolo vydané odborné usmernenie HH SR €. 24/2000 a v roku 2002 vosla do
platnosti VyhlaSska MZ SR ¢. 30/2002 o pozZiadavkach na vodu na kupanie,
kontrolu kvality vody na kupanie a na kupaliskd. V savislosti s tymito predpismi
sa monitoroval vyskyt sinicovych vodnych kvetov, toxicita vody a vodnych
kvetov s poziadavkou testovania na organizmoch v troch trofickych trovniach,
pricom jednym z testovacich organizmov musi byt Thamnocephalus platyurus
(MARSALEK a kol. 1995, MARSALEK 2002). RieSenie projektu bolo ukoncené v
roku 2003.

Material a metody

Vodny kvet sa odoberal v mieste jeho najvdcsej koncentracie. Na
kvantitativny rozbor fytoplanktonu vody, analyzu toxicity vody a obsahu
toxinov vo vode sa odoberali vzorky pomocou Friedingerovej fl'ase (priemer 9
cm, vysSka 30 cm) od hladiny. Vzorky na stanovenie toxicity a obsahu toxinov
vo vodnom kvete sa odoberali zahustenim planktonovou sietkou (40 um).
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Kvantitativna analyza fytoplanktonu sa vykonavala stanovenim poctov
buniek rias a sinic bez aerotopov v Cyrusovej komorke. Bunky sinic s aerotopmi
sa pocitali metddou membranovej filtrdcie (HORECKA 1996). Vodny kvet a
fytoplankton sa analyzoval aj z hl'adiska druhového zlozenia a percentudlneho
zastiipenia taxonov.

Testy toxicity vodnych kvetov sa vykondvali na Thamnocephalus
platyurus. Na testovanie sa pouzili extrakty z Cerstvej alebo zamrazenej
biomasy, pripadne zjej lyofilizdtu, pripravené mechanickou deStrukciou
a sonifikaciou v zried'ovacej vode. Toxicky ucinok sa vyhodnocoval ako LCs
a vyjadroval sa po prepocte ako TU.

Testy toxicity vody sa vykonavali na Poecilia reticulata, Sinapis alba
a Thamnocephalus platyurus. Ekotoxicita sa vyjadrovala v % ucinku.

Kvantifikacia mikrocystinov (LR,YR,RR), ktoré¢ sa monitorovali, sa
vykonavala metdédou kvapalinovej chromatografie s diode-array detektorom po
extrakcii z lyofilizovaného vodného kvetu do vodného roztoku metanolu s
kyselinou trifluéroctovou (TFA). Vysledky sa vyjadrovali v mg/kg lyofilizatu.
Obsah mikrocystinov vo vode sa stanovil po odpareni zndmeho objemu vzorky
a rozpusteni vo vodnom roztoku metanolu s TFA. Vysledok sa vyjadroval v ug/l
vody (MARSALEK a kol., 1996).

Metdda stanovenia mikrocystinov vo vol'nej vode sa pouzivala az po jej
zavedeni od druhej polovice roku 2001. Obsah ostatnych toxinov sa
nestanovoval z dovodu nedostupnosti ich Standardov na naSom trhu.

Obsah chlorofylu a sa stanovoval podl'a STN ISO 10 620 extrakciou do
etanolu pouzitim varianty B. Obsah celkového dusika a celkového fosforu sa
stanovoval na spektrofotometri CARY SCAN 300 po oxida¢nom rozklade v
termoreaktore TR 300. Obsah celkového fosforu sa meral pri vinovej dizke 650
nm a obsah dusika pri vinovych dizkach 224, 230 a 245 nm.

Vietky pouzité metody ma pracovisko UVZ SR akreditované Slovenskou
narodnou akreditacnou sluzbou.

Vysledky

V sledovanom obdobi rokov 1997-2003 sa zaznamenal vyskyt sinicovych
vodnych kvetov na 12-14 lokalitach rocne (Obr.1).

Poc¢as monitoringu rekreacnych vod sa zistil vyskyt sinicovych vodnych
kvetov na lokalitaich Zemplinska Sirava, Vinné, Jazero v Kosiciach, na nadrzi
Liptovska Mara, Cadovo a Ruzina, vodny kvet sa vyskytol aj na Strkovisku
Kuchajda v Bratislave, na nadrziach Kanianka, Suchd nad Parnou, Jelenec,
Oravska priehrada, Teply Vrch, Dubnik, Sastin-Straze, Jakubov, Kozarovce.
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Obr.1: Sledované lokality v rokoch 2000-2003 / Fig. 1. Investigated sites
lokality so sinicovym vodnym kvetom / sites with water bloom
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Tab.1: Najhojnejsie sa vyskytujice taxony sinic na vybranych lokalitach
Tab.1: Most frequent species

lokalita taxony sinic lokalita taxony sinic
KUCHAJDA Microcystis aeruginosa RUZINNA Microcystis flos-aquae
Microcystis flos-aquae Microcystis aeruginosa
Microcystis wesenbergii Microcystis wesenbergii
Microcystis viridis Microcystis viridis
Woronichinia naegeliana Woronichinia naegeliana
Aphanocapsa incerta LIPTOVSKA MARA Anabaena spiroides
LADOVO Microcystis aeruginosa Microcystis aeruginosa
Woronichinia naegeliana Aphanizomenon flos-aquae
Anabaena spiroides Woronichinia naegeliana
Anabaena sp. Microcystis viridis
ZEMPLINSKA  |Microcystis flos-aquae JAZERO - KOSICE Aphanizom. flos-aquae
STRAVA Microcystis viridis ORAVSKA Microcystis aeruginosa
Microcystis aeruginosa PRIEHRADA Woronichinia naegeliana
Anabaena sp.
Aphanizomenon sp. KANIANKA Planktothrix rubescens
VINNE Microcystis flos-aquae SUCHA nad PARNOU |Anabaena planctonica

Microcystis aeruginosa

Microcystis wesenbergii

Aphanizomenon
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Vodné kvety boli tvorené viacSinou rodom Microcystis, ojedinele bol
vodny kvet tvoreny sinicami rodu Aphanizomenon a Anabaena. Prvy krat
na tzemi Slovenska sme zaznamenali aj Cerveny sinicovy vodny kvet tvoreny
druhom Planktothrix rubescens (Tab. C.1).

Najviacsi rozvoj sinicovych vodnych kvetov sa zaznamenal v
najvyznamnejiej rekreatnej nadrzi Zemplinska Sirava na vychodnom
Slovensku, vo vyznamnej vodohospodarskej nadrzi Liptovka Mara vyuzivanej
aj na organizovanu rekredciu a v hradenej nddrzi Kanianka v okrese Prievidza
vyuzivanej na zavlahy a neorganizovanu rekreaciu a Cadovo v okrese Lucenec,
na ktorej je kupanie v dosledku toho zakazané.

Zemplinska Sirava s rozlohou 33 km®, vybudovana pre vodohospodarske
arekreatné ucely vyznamného rozsahu, spiatimi plaZzovymi oblastami
a navstevnost’ou 700 000 obyvatel'ov sa poslednych Sest’ rokov bori pocas letnej
turistickej sezony so sinicovymi vodnymi kvetmi. PremnoZuje sa tu najmi
Microcystis aeruginosa, M. flos-aquae, M. viridis, s primesou M. wesenbergii
a Woronichinia naegeliana. Kvantitativny rozvoj dosiahol v roku 2002 pocty
6,5.10° bunieck/ml a chlorofyl a 5861 pg/l. Testy toxicity vodného kvetu na
Thamnocephalus platyurus boli vysoko pozitivne sTU=138 a obsah
mikrocystinov bol 325 mg/kg lyofilizatu vodného kvetu. Voda mala 100%-ny
toxicky ucinok na Thamnocephalus platyurus a Poecilia reticulata; na Sinapis
alba bol toxicky ucinok vody 90 %. Najvyssi obsah toxinov vo vodnom kvete
bol zisteny v oktobri roku 2001 (1015 mg/kg susiny) pri kvantitativnom vyskyte
Microcystis aeruginosa a M. viridis 99 460 a toxicite vodného kvetu TU=68.

Nadrz Liptovskd Mara ma rozlohu 21,7 km® a je na nej jedna plazova
oblast’ s navstevnostou 60 000 registrovanych rekreantov v letnych horucich
diioch. Vyskyt sinicového vodného kvetu navstevnost’ obmedzuje aj v peknom
pocasi, pretoze v poslednych rokoch musela byt rekreacna plaz oznacena
vystraznymi tabulami o nevhodnosti vody na kiipanie zo zdravotnych dévodov.
Vo vodnom kvete prevlada Anabaena sp. s Microcystis aeruginosa, M. flos-
aquae, Woronichinia naegeliana a Aphanizomenon flos-aquae v najvyssom
poéte 6,53.10° buniek/ml. Obsah chlorofylu a bol pri tomto odbere 1030 pg/l.
Najvyssi obsah mikrocystinov vo vodnom kvete 774 mg/kg bol zisteny v lete
2002, pri dominancii Anabaena sp. (obsah anatoxinu sa vzhladom
k nedostupnosti prislusného Standardu nezist'oval) s najvysSou zistenou toxicitou
TU=148 na Thamnocephalus platyurus. Vo volnej vode sa nameral obsah
mikrocystinov 88-106 ug/l, toxicky uc¢inok na Thamnocephalus platyurus bol
100%, na Poecilia reticulata 0% ana Sinapis alba 52%. Obsah celkového
fosforu 0,10-0,16 mg/l a celkového dusika 3,24 poukazuje na vysoké zat'azenie
nadrZe organickym znecistenim.

Na nadrzi Kanianka s rozlohou 0,08 km® sa v januari 2001 objavil pri
hladine a vo vodnom stipci &erveny vodny kvet tvoreny sinicou Planktothrix
rubescens v kvantite 9.10° buniek/ml s obsahom mikrocystinov 4817 mg/kg a
ekotoxicitou TU=20 na Thamnocephalus platyurus. Obsah chlorofylu a v Case
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masivneho rozvoja bol 52,8 ng/l. V letnych mesiacoch r. 2001 bola zistena
najvacsia koncentracia 739 buniek/ml v juni, vo vrstve vody 5-9 m, bez tvorby
vodného kvetu. V priebehu roku 2002 bola Cervena voda na Kanianke opit
pozorovana. Hlavnym zdrojom znecistenia tejto nadrze st potoky prindsajuce
splasky z komunalneho odpadu.

Bioseston Strkoviskového jazero Kuchajda je zaujimavy hojnym
vyskytom viacerych druhov sinic s drobnymi bunkami s vel’kostou do 2 pum.
Jazero sa nachadza v severozapadnej Casti Bratislavy. Vzniklo bagrovanim $trku
okolo roku 1950 a naplnenim podpovrchovou vodou. Nie je zdsobované
iadnym povrchovym pritokom vody, ma rozlohu 0,08 km®, objem 215 600 m’ a
priemerna hibku 2,8 m s maximom 11 m. Za rekrea¢nu oblast’ bolo vyhlasené
vroku 1995. V aredli s vybudované reStaurdcie, Sportoviska a hygienické
zariadenia odkanalizované do verejnej kanalizacie. Jazero sa vyuziva aj na
Sportovy rybolov a vodné Sporty. Prevadzka motorovych ¢Inov nie je povolena.
PlaZze maju kapacitu 10 000 navstevnikov. V Udajoch o zlozeni fytoplanktonu
(HINDAK, 1996) sa uvadza pritomnost’ sinic v letnom obdobi bez tvorby
vodného kvetu. Prvé pozorovania vyskytu sinicového vodného kvetu sa uvadza
v rokoch 1998 a 1999 (MAKOVINSKA a kol. 2000). V roku 1998 bolo jazero
zarastené makrovegetaciou tvorenou druhmi  Myriophyllum  spicatum,
Ceratophyllum demersum, Potamogeton pectinalis, a makroskopickymi druhmi
rias rodu Chara a Nitella. Rastliny hojne osidl'ovali vodné lastarniky Dreissema
polymorpha, v ktorych autori dokézali pritomnost’ cerkariovych $tadii motolic,
sposobujucich typické dermatitidy. V roku 1999 boli makrofytd zjazera
zlikvidované pomocou bylinozravych ryb, ¢o v d’alSom vyvoji kvality vody
podporilo rozvoj sinicového vodného kvetu.

Vzhl'adom k intenzivnemu vyuzivaniu jazera Kuchajda obyvatel'stvom na
kipanie a moZznym zdravotnym rizikdm pri vyskyte sinicového vodného kvetu,
bola tato lokalita od roku 2000 podrobne sledovana. V tomto roku sa
makroskopicky vodny kvet vyskytol v polovici juna a bol tvoreny druhmi
Microcystis aeruginosa, M. flos-aquae, M. wesenbergii a M. viridis. Kritické
hodnoty 98 980 buniek/ml pri obsahu 79,9 ng/l chlorofylu a a priehl'adnosti 1,05
m sa namerali v auguste, ked’ dominoval druh Microcystis viridis, sprevadzany
druhmi M. aeruginosa a M. flos aquae, ojedinele bol zastupeny druh M.
wesenbergii. Koncom augusta vodny kvet pokryval 1/5 hladiny jazera, pricom
dominovali druhy M. flos-aquae (60%) a M. aeruginosa (30%) s obsahom 446,5
ug/l chlorofylu a v mieste najhojnejSicho vyskytu. Priehl'adnost’ vody bola len
0,5 m, teplota vody sa v tychto ditoch pohybovala od 24 do 27 °C.

Vysoké pocty sinic s aerotopmi, nizka priehladnost’ vody (0,6 m) a
vysoky obsah chlorofylu a (288,4 ng/l) bol evidovany az do konca septembra
s dominanciou M. aeruginosa (80-100%). Od polovice oktobra ziskal prevahu
druh M. flos-aquae. Kasovity vodny kvet na hladine jazera bol pozorovany do
25. oktobra. Toxicita na Thamnocephalus platyurus bola najvysSia v polovici
augusta, v obdobi kulminécie vyskytu vSetkych druhov sinic (TU=83). Obsah
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celkového fosforu sa pohyboval v rozmedzi 0,014-0,154 mg/l, (pricom vacSinou
prekracoval hodnotu 0,05 mg/l) a obsah celkového dusika sa pohyboval
v rozmedzi 1,18-3,56 mg/l.

Okrem sinic typického vodného kvetu sa vo vode Kuchajdy nachadzaju
VO vyznamnom mnoZzstve sinice s priemerom buniek < 2 pm bez aerotopov s
dominanciou Aphanocapsa incerta, A. holsatica, A. delicatissima, Aphanothece
spp., Cyanocatena planctonica, Cyanodictyon cf. planctonicum, ktoré sa
nehromadia na hladine. Ich poéty prekracovalii 1,1.10” buniek v mililitri a
prispievali k zniZeniu priehl'adnosti vody a zvySeniu obsahu chlorofylu a.
Najvacsi obsah microcystinov bol namerany vo vzorke vodného kvetu z juna
2000 v hodnote 529,3 mg/kg suSiny a z augusta v hodnote 153,5 mg/kg.
V ostatnych vzorkéch sa obsah toxinov pohyboval v rozmedzi 38,4-70 mg/kg.

Vodny kvet sa vyskytoval na Kuchajde aj v rokoch 2001 a 2002. Postupne
do roku 2003 ustupovali velké sinice s aerotopmi pred drobnymi sinicami bez
aerotopov. Celkové pocty sinic stdle dosahovali milionové hodnoty. Vysoké
pocty buniek drobnych sinic spdsobovali problémy pri hodnoteni vhodnosti
vody na kupanie podl'a smernice WHO, ktorej limit 100 tisic buniek v 1 ml
zahriiuje vSetky sinice bez ohl'adu na velkost’ biomasy, pritomnost’ acrotopov
alebo druhy. Pri dominancii drobnych sinic poCet presahoval limit WHO, aj
ked priehladnost a obsah chlorofylu a boli eSte hlboko pod limitnymi
hodnotami. V kritickych obdobiach vSak aj priehl'adnost vody a obsah
chlorofylu a v Kuchajde presiahli povolené limity, obsah mikrocystinov bol v
hodnote 52 mg/kg suSiny a toxicita vodného kvetu TU=35, preto bolo kupanie
zakazané.

Toxicita vodného kvetu na Thamnocephalus platyurus za sledované
obdobie rokov 2000-2003 bola dokdzana vo vSetkych testovanych vzorkach,
okrem vodného kvetu v Suchej nad Parnou, kde najvacsi podiel sinic tvoril druh
Anabaena planctonica. Najvyssia toxicita vodnych kvetov na Thamnocephalus
platyurus bola zistend na Jazere v KoSiciach (TU= 283), Strkoviskom jazere
Kuchajda (TU=276), na jazere vo Vinnom (TU=242), na hradenej nadrzi
Ladovo (TU=172), Liptovskej Mare (TU=124) a Zemplinskej Sirave (TU=138).
Najvyssi obsah mikrocystinov vo vodnych kvetoch sa pocas monitorovania
zistil vo vzorkach z naddrze Kanianka (4817 mg/kg suSiny), z jazera Vinné (3700
mg/kg), Dadovo, Kuchajda a Zemplinska Sirava (1000 mg/kg susiny).

Diskusia

K masivhemu rozvoju vodnych kvetov dochadzalo v najCastejSie
v auguste, okrem vodného kvetu na Kanianke (Planktothrix rubescens), ktory sa
vyskytol v zimnych mesiacoch.

Vo vodnych kvetoch tvorenych rodmi Microcystis, Anabaena alebo
Planktothrix bola toxicita a obsah mikrocystinov vzdy =zistena. V pripade
vodného kvetu tvoreného sinicou Aphanizomenon flos-aquae Vv jazere v
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KoSiciach bola potvrdena toxicita vodného kvetu bez mikrocystinov, nakol’ko
ich tento druh neobsahuje. Vo vzorkach s dokdzanou toxicitou volnej vody,
predovsSetkym na Thamnocephalus platyurus bol zisteny aj obsah toxinov
v rozmedzi 8-106 pg/l a rozvoj vodného kvetu bol masivny. Vodny kvet z toho
i1stého odberu bol taktiez toxicky a boli v nom dokdzané mikrocystiny.

V pripade vodného kvetu tvoreného vlaknitou sinicou Planktothrix
rubescens bola zistena nizka toxicita vodného kvetu napriek dokazanému
vysokému obsahu mikrocystinov, pravdepodobne preto, lebo pri priprave
extraktu nedochddza k dostatocnej deStrukcii buniek a toxiny sa z buniek
neuvolnia. Ani spracovanie takejto vzorky lyofilizovanim vyznamne neprispelo
k uvolfiovaniu toxinov z buniek. Vol'na voda, v ktorej sa bunky prirodzene
rozpadali a toxiny sa uvoliovali, bola toxicka.

Vo vzorkdch volnej vody, vktorej sa nepreukdzala toxicita na
Thamnocephalus, neboli zistené ani mikrocystiny, pricom ale vodny kvet bol aj
v tychto pripadoch toxicky a obsahoval toxiny. Toxiny sa pravdepodobne v tom
case do vody este neuvolnili. Negativny vysledok toxicity a toxinov vo volne;j
vode v pripade, ze sa toxicky vodny kvet vyskytuje, by teda nemal znamenat’
nezdvadnost’ vody, ale naopak kontrola kvality vody by sa mala zvysit
a kupanie neodporucat’ vzdy, ak sa vodny kvet na lokalite vyskytuje. Len ak by
sa vCas a s istotou dokazalo, ze vodny kvet nie je toxicky, mohla by sa voda
povazovat’ za vhodnu na kupanie. Nakol'ko zatial' nie je redlne ziskat dokazy
o tom, ¢i je vodny kvet netoxicky, skor ako za tyzdei, treba pri posudzovani
vody s vodnym kvetom uplatnit’ zdsadu prezumpcie toxicity sinicovych vodnych
kvetov, o potvrdzuju aj naSe vysledky, Ze zatial’ kazdy sinicovy vodny kvet,
okrem pripadu Suchej nad Parnou, bol toxicky. Zaroveii treba brat’ do ivahy aj
mozné alergické U¢inky sinic.

V jazere Kuchajda bol vodny kvet tvoreny rodom Microcystis, ktory byva
toxicky a obsahuje mikrocystiny. Zvlastnostou tejto lokality je, Ze sucCasne
s vodnym kvetom tvorenym velkymi sinicami, vyskytuju sa hojne aj drobné
sinice bez aerotopov, ako napr. Aphanocapsa, Aphanothece, Cyanodictyon,
Cyanocatena ainé (HINDAK 2001) v poctoch niekolkych milionov buniek v
mililitri, vyrazne prekracujicich hygienicky limit pre pocty sinic. Aj napriek
castému sledovaniu, toxicita vol'nej vody na tejto lokalite nebola zistend, ¢o
vedie k zamysleniu nad limitom prijatym aj WHO (100 000 buniek sinic v ml),
ktory neberie do uvahy velkosti buniek a tym ani biomasu (CHORUS &
BARTRAM 1999), (BARTRAM & RESS 2000) a vobec neprihliada na druhové
zastupenie sinic. Zohladnenie pritomnosti aerotopov a velkost” buniek by
pomohlo vyselektovat’ pripady premnoZenia sinic, ktoré tvoria typické vodné
kvety pretoze limit 100 000 buniek/ml na vyjadrenie ich rozvoja je vhodny
prave pre tieto druhy sinic.
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Zaver

Zo 60 lokalit sledovanych ro¢ne uradmi verejného zdravotnictva na
Slovensku sa v priebehu rokov 1997-2003 wvyskytli vodné kvety na 12-14
lokalitdich. Vodné kvety na vSetkych lokalitdich, okrem jednej, boli toxické
a v pripade, ze v nich boli pritomné sinice rodu Microcystis, zistil sa aj obsah
mikrocystinov. V siedmich vzorkach volnej vody bola dokézané toxicita na
Thamnocephalus platyurus. Jedna z tychto vzoriek nebola na pritomnost
toxinov analyzovana, v ostatnych Siestich vzorkach boli dokdzané mikrocystiny.

Limit 100 000 buniek/ml je podla naSich sledovani vhodny len pre
kokalne alebo vldknité sinice s aecrotopmi, s bunkami vac¢§imi ako 2pm, ktoré su
schopné vytvarat’ na hladine kasovitd hmotu.

V pripade premnoZenia sinic s drobnymi bunkami bez aerotopov pocet
buniek sinic v mililitri je pri hodnoteni vody na kipanie zavadzajuci. Ich vyskyt
vo vode v§ak nemoZzno opomenut, vzhl'adom k ich moZnej toxicite a alergickym
uc¢inkom. Vhodnost’ takejto vody na kupanie treba posudzovat podla inych
ukazovatel'ov vyjadrujucich rozvoj biomasy, napr. priehladnost, obsah
chlorofylu a, pH, druhové zastipenie sinic, toxicita, obsah toxinov a pod.

Pri vyskyte vodného kvetu vo vodach na kuapanie treba nadalej
uplatiiovat’ zdsadu prezumpcie toxicity sinic.
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