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VYSETŘOVĂNÍ VoIEŇSKÝcH MísTNicH ZDRoIU PITNÉ VODY
BIoLoGIcKoU [MIKRoSKoPIcKoU] ANALÝZoU

Prom. biolog Iaromír VEGER
Vojenský ústav hygieny, epidemiologie a mikrobiologie, Praha

Získání co [největšího počtu kritérií pro posu-
zování Vhodšnosti Vody jako pitné předpokládá
vyšetření vzorků Vody všemi dnes Známými Způ-
soby, pokud js-ou běžné laboratoři dostupné [15].
Komplexní vyšetření usnadňuje co nejpřesnější
ohodnocení Zdravotní nezávadnosti Vyšetřované
Vody a Současně určení Vhygienického Stavu Zdro-
je, Ze kterého vzorek pochází. Mezi metody pa-
ralelního vyšetřování patří také biologická ana-
.lýz-a, která svou časovou citlivostí Stojí mezi
bakteriologickým a chemickým vyšetřením.

Význam biologické analýzy v míru a Za Války

Opodstatnění té'to analýzy vychází z faktu, že
téměř každá voda v přírodě je oživena a tudíž
Schopna být biologicky Vyšetřována [3], a Z po-
Znatku, že biocenóza —- životní Společenstvo
v-odrnícflh organismů —— je vÿslednicï životního
prostředí. Při této analýze využíváme tedy ekolo-
gického Zákona jednoty organismu a prostředí.

Se změnou životního prostředí [u pozemních
Vod jde hlavně o změnu chemického složení Vody
v důsledku pronikfnutí povrchové nebo odpadní
Vody do Zdroje] dochází podle podmínek dříve
či později i k Změně biocenózy. Změna Vyžadu-
je určitý čas. Naopak vyžaduje delší čas, i když
vlivy podmiňující Změnu pominuly, než nasta-
nou podmínky pro návrat k původnímu Stavu.
V tomto časovém rozpětí je Velká výhoda biolo-
gické analýzy, nebot' nám usnadňuje celkovou
představu o hygienickém stavu Vody a vodního
zdroje v delším časovém intervalu než např. bak-
teriologické vyšetření, které nás informuje spíše
o momentálním Stavu. Tímto Způsobem je možno
zjistit i občasné Znečišt'ování, které při jedno-
rázovém vyšetření bakteriologicky nemusíme Vů-
bec Zachytit. Současně nám výsledek analýzy
může nepřímo napovědět, Zda je jeho technické
Vybavení dostatečné [13,15] -_ a o to se při pre-
Venci Zásadně Zajímáme. Při pátrání po původu
znečištění, zvl. je-lípříčinou povrchová Voda,
může býtV biologický rozbor jedinou možnou ces-
tou Zjištění [9]. Předpokladem pro použitelnost
této analýzy je, že Voda nebyla dezinfikována.
Ovšem i v tomto případě není bezcenná. Může
např. potvrdit nedostatečný dezinfekční efekt.
Kromě toho Se biologická analýza uplatňuje ji-
nak, Zvl. při vodárenském provozu. Často vy-
Světlí fyzikální závady Způsobené mikroorga-
nismy [Sediment, Zákal, Zápach, pachut']. je roz-
hodujícím činitelem při řešení některých důle-
žitých technických otázek vodního Zásobování
(např. záměna dvojitých vodovodů, kontrola
práce čisticích Zařízení Vodárenského provozu,
ocenění hygienického a technického Stavu re-

VIV-zervoârü,_ potrubí, určení místa a prıcıny vzniku

biokorozívních jevů apod. [6, 12, 15]]. Taková
Zjištění je možno využít _i u místního Zásobování
u kombinací Studna-Vodovod, při používání
malých filtrů apod.

Předn'ostmi jsou rychlost analýzy, nenáročnost
technického Zpracování, potřeba malého množ-
ství Vody, analýza je llaciná a použitelná celo-
rocne.

Z hlediska armádních potřeb je důležitá ještě
jedna okoln'ost. Zatímco v době mírové je biolo-
gická analýza pomocnou Součástí celkového vy-
šetření, v době 'mimořádných událostí může být
Zapracoˇvání v této analýze, 'Zkušenosti a Získá-ní
hlubších Znalostí o vodních organismech Značně
výhodné, nebot' Se uvažuje na základě teoretic-
kých předpokladů a experimentálních prací
o použití biologických objektů při detekci otrav-
ných .látek a radioaktivního zamoření Ve vodě.

U vodních mikroorgaismů probíhají základní
životní pochody až 20000× rychleji než u člo-
Věka [4,15]. Z toho vyplývá větší lcitlivost 'k to-
Xickým faktorům oproti vyšším organismům.

' Při nálezu jakéhokoli' živého |organismu ve vodě
můžeme tedy okamžitě uSuzoVat na netoxičn-ost
Vody a naopak, nález uhynulých nebo totální ne-
přítomnost organismů naznačují Imožnost nějaké-
ho zásahu d-o vodního prostředí [3].

K zjištění toxických faktorů není Vyloučeno
ani použití biologického testu pomocí čistých
kultur organismů. Bio-logický test by bylo možno
pou-žít i jako kon'trolu -odmoření Vody v ıpoılních
úpravnách. Zde je důležitý také fakt, že toxické
látky Se mohou Vzájezmně ıV účinku podporovat,
nebo i rušit. Konečný toxický účinek nemůže
Zjistit nejpodirobnější chemický rozbor, ale bio-
logický test ano [1]. Navic nutno brát v úvahu,
že chemický rozbor je orientován na otravné
látky Zınámé, ale mohou Se Vyskytnout i látky
dosud neznámé, které používané chemické me-
tody nemusí vůbec Zjistit. Rovněž tento nedosta-
tek je u biologického testu Vyloučen.

Nutno konstat'ovat, lže takovýto Způsob prově-
ření Vody Zůstává opomíjen a teprve čeká na
praktické vyzkoušení a uplatnění. Přinejmenším
může biologická analýza, event. test, co nejrych-
leji [během 10 min.) a nejjednodušším Způsobem
orientačně napovědět, Zda Voda Z určitého Zdro-
je je ve smyslu přítomnosti otravných látek po-
d-ezřelá, či nikoliv [3, 15].

' Rovněž při detekci radioaktivně Zam-ořené Vo-
dy možno uvažovat o použití biologických ob-
jektů [10]. Vodní organismy mají schopnost
koncentrovat v sobě rozmaınité radioizo'to-py jed-
nak adsoırpcí na Svém povrchu, jednak Ve Svých
tkáních V důsledku minerálního metabolismu.
Např. velice rychle hromadí V sobě Vodní rostli-
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Tab. 1
Výskyt Zástupců jednotlivých Systematických Skupin auto-
trofních a heterotrofních organismů v analyzovaných

vzorcích vod [údaje v procentech vzorků).
V = spádové území VÚHEM [430 vzorků]

G =

vzorků]
PS = okresy Písek a Strakonice [325 vzorkü]
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archivní üdaje ÜH _- Dr. Gabriel, oblast čech [245 _

V G PS

I. Schizomycetes

II. Cyanophyta
- -— 0,3

III. Chrysophyta -— —— 0,3
IV. Pyrrophyta — —— -—
V. Euglenophyta —— 0,8 3,0

VI. Chlorophyta 0,2 0,8 2,7
VII. Diatomeae 1,4 5,4 4,6

VIII. Flagellata bezbarvá 1 2
IX. Amoebina 2 9 0,3
X. Heliozoa 1,2 0,3

XI. Ciliata 12,3 5 4 19,3
XII. Rotatoria 0,2 0,4 0,3

XIII. Crustacea . ——— 0,4 0,6
XIV. Varia 0,2 0,4 0,3

72,0

Amorfní' hmoty

ny Stroncium. Za 2 Vhodiny je jeho mıno'žství
v rostlinách 6× větší než v okolní vodě. ještě
více ıSe může sytit radioaktivními prvky planık-
ton, kde jejich Imnožství může převyšovat radi-o-
ak'tivítu vody až o 4 řády. Vodní organismy mo-
hou ukázat kvaıntitativní i kvalitativní poměry
Znečištění, a to nejen v době přímého styku
S radioaktivní vodou, ale 'i několik týdnů poté,
kdy zkouše'ná voda Sama může být již radioıne-
gativní. I v tomto směru by se tedy biologická
analýza event. mohla uplatnit.

Standardní metoda

Počet druhů a přirozené množství organismů
je v podzemních vodách podstatně menší než
v jiných druzích vod. Ie proto nutné Si uvědo-
mit, že standardně zavedená metoda [2] 10 ml
centrifugátu nemůže v plné šíři postihnout oži-
vení ve Zdroji. Vyšetřovaný objem v-ody je příliš
malý a analyzuje Se pouze volná voda, nikoli
případné nárosty na plášti -stud\ny a potrubí, ne-
bo ze dna [7, 13]. Zavedený Způsob se však S 'pří-
Slušným př'izpůS-obeným hodnocení-m ukázal být
pro hygienické účely dostačující. Porovnáním
výsledků biologické analýzy s chemickými a
bakteriologickými rozbory u mnoha tisíců vzor-
ků vody Se ukázalo, že v nezávadné pitné vodě
mohou být přítomny v menším počtu jen Schizo-
mycetes a bezbarvá Flagellata a ojediněle obvli-
gatvorní obyvatelé podzemních vod. Větší množ-
Ství a přítomnost jiných organismů je pak uka-
Zatelem určitého Znečištění [4, 15]. Podrobnější
rozbor je -pro rutinu stejně nemyslitelný [Velká
kvanta vody, Speciální pomůcky, časové zatíže- -
ní, Znač=né znalosti, vynal'ofžerná práce není ekvi-
valentní u'potřebitelným výsledkům pro 'daný
účel). I tak jsou správná analýza a zhodnocerní
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Tab. 2 .

Mikroskopický obraz vzorků vod z vojenských zdrojů
v porovnání |se Zdroji civilními

Mikroskopický obraz Počet vzorků
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Celkem 0/0 0 0,8 0,3

PozITIVNICELKEM 0/o 46,5 72,6 72,3

NEGATIVNI CELKEM % 53,5 27,4 27,7

POČET VZORKÚ 430 245 325

V = spâdové üzemî
VÜHEM

G = archivní údaje ÚH - -:-
Dr. Gabriel,
oblast Čech +

PS = okresy Písek
a Strakonice

O = <1`00 Flagellata;
<10 Ciliata

>100 Flagellata;
>10 Ciliata

pozitivní nález bez
určení počtu _

biologického obrazu Značně :náročné na znalos-
ti a Zkušenosti vyšetřujícího [9]. V tom je zjevfl
ná nevýhoda této analýzy a může být příčinou
určité bezradnosti laboratorních pracovníků, od-
razující od používání této metody.
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Tab. 3

Vztah mezi vyšetřením mikroskopickým a vyšetřením na
E.coli a chemické indikátory Íekcílního Znečištění [údaje

u procentech.)

, Bakt. a chem.
Mikroskopicky vyšetření

Obraz

v normě nad normu

2,3 13.4
5,8 20,2
3,6 24,7

negativní
v normě
nad normu

H
N

Vyšetřováním vzorků vod Z vojenský-ch Zdro-
jů a porovnáním Získaných výsledků S výsledky
analýz Ze Zdrojů civilních jsme dospěli k názo-
ru, 'že zvl. pro účely vojenských laboratoří je
možno dosud uží'vanou metodu Zjednodušit ve
Smyslu Sys'tematického Zařazování Zjiš'těných or-
ganismů a tím umožnit Většímu okruhu pracov-
níků [např. v HEČ) v dostatečné míře provádět
biologickou analýzu a využít výsledky k hodno-
cení vzorků vod. Možnost Zjednodušení vychází
jednak Ze skutečnosti, že dosavadní Způsob sys-
tematického určování organismů je pro daný
účel Zbytečně podrobný, a Z poznatků, že vojen-
ské Zdroje jsou Z hygienického hlediska v rela-
tivně lepším Stavu, než Zdroje civillní, Z čehož
vyplývá, že také druhová rozličnost a abundance
organismů je menší.

Zdůvodnění zjednodušeného systematického
hodnocení biologického obrazu

V tab. 1 je uveden procentní výskyt mikroor-
ganismů v 1000 mikroskopicky analyzovaných
vzorcích vod. Rozdělení organismů v tabulce od-
povídá jednotným analytickým metodám [2).
43 0/0 vzorků je Z vojenských místních zdrojů
pitné vody Ze Spádového území VÚHEM, ostatní
vzorky jsou Z civilních místních Zdrojů Z růz-
ných míst v Čechách. Na první pohled je patrno,
že oživení v pitných vodách Z vojenských Zdrojů
je Značně nižší než u civilních.

Dále Z tabulky vyplývá, že kromě rozsivek je
poměrné Zastoupení ostatních řasových kmenů
[skupina II—VI] u všech vzorků velmi malé
[<7 0/0, u vojenských Zdrojů <1 0/0). Bylo by te-
dy vflhodné všechny aisimilující mikroorganismy
počítat do jediné Skupiny autotrofů. Přesnější ta-
xonomické Zařazení zjištěných řas nefsıpecialis-
tou je stejně značně nevěrohodné a koneckonců
Zbytečné, :protože každá Zjištěná řasa Iprvotně
signalizuje stejnou závadu: bud' průnik povrcho-
vé vody [3, 15), nebo expozici Vvody ve Zdroji vů-
či Světlu [špatné krytí] a nezáleží přitom na
botanickém Zařazení. Podobně lze uvažovat
i u heterotrofních organismů. Kromě bezbarvých
bičíkovců a nálevníků [14) je ostatní fauna za-
stoupená velmi zřídka [<5 0/0), u vojenských
Zdrojů výjimečně [<1 0/0). Bylo by tedy vhodné
Ze stejných důvodů analogicky stáhnout Skupi-
ny IX——X a XII-«XIV do Skupiny jediné.

VOJENSKÉ ZDRAVOTNICKÉ LISTY 209

Na zäkladë těchto úvah jsme provedli toto
Zjednodušené rozdělení biologického obrazu:
1. Schizomycetes [S výhradou: jen železité a

manganové bakterie).
Flagellata achr'omaftica [heterotrofní bezbarví
bičíkovci ).
Ciliata [nálevníci).
Ostatní fauna.
Autotrofní organismy [řasy a sinice).
Detritus [částe-čky neživé hmoty).
Toto hodnocení biologického obrazupři pů-

.N
ee

ew

vodním standardním technickém Zpracování [2,
15) umožňuje i neškolenému pracovníku S nor-
mální pozorovací Sc‹hopno.S`=tí, Znalostí mikrosko-
pie a Základními Znalos'tmi nižšího organického
světa provést Se Značnou Zárukou přesnosti a
hodnotitelné [přehlednosti biologickou analýzu,
nebot' pro účely hygienické Služby, tj. hlavně pro
zjištění, Zda je Zdroj Zajištěn před možným Zne-
čištěním, není třeba Znát organismy druhově a
ekologicky [3, 9). Podobně jako i u jiných druhů
rozborů i zde však je nutné, aby Se Začátečník
seznámil s metodou prakticky v některé labora-
toři, kde Se provádí.

Protože v běžných hygienických příručkách
nejsou jednotlivé Skupiny organismů popsány,
uvádíme dále Stručnou charakteristiku jednot-
livých kategorií podle našeho dělení a význam
Zástupců.

1. Schizomycetes

Podle oficiální-metody není jasné, co do této
skupiny patří [9). Běžné bakterie Se vyskytují
téměř vždy [2) a většinu Z nich prokazujeme při
bakteriologickém rozboru Zjišťováním Saprofytů.
Zjišťovat a počítat vločky organických látek,
které jsou nositeli celých Shluků mikrobů, je ne-
reálné. Morfologicky větší druhy baktérií (např.
Sirné baktérie, Spirily apod.) se vyskytují jen
výjimečně. Z té'to lskupiny tedy jako jediné Zů-
stávají železité a manganové bakterie, jejichž
nález může mít v určitých případech značný vý-
Znam. Tyto bak'térie Se mikroskopi-cky jeví |větši-
nou jako nitkovité útvary různého 'tvaru a délky,
opatřené různě silným Společným žlutým až
tmavě hnědým obalem Ze sloučenin železa nebo
manganu. Malá množství těchto prv'ků v proté-
kající vodě Stačí, aby Se stala na místech vhod-
ných pro rozmnožování mikrobů Stálým Zdrojem
energie [5). Zjišt'ujeme je mnohdy u kombinací
Zdroj+vodovod, kde jejich větší rozvoj může
Z-půSobit Zhoršení fyzikální kvality vody nebo
i technické závady. PO odumření mikrobů se m0-
Ihou inkrustované obaly hromadit a aůS-obit tak
Zúžení profilu potrubí, event. i ucpání.

2. Flagellata achromatica

Iednobuněčné bezbarvé organismy S jedním
i více pohybovými bičíky. Buňky rozličného tva-
ru, o velikosti většinou pod 25 my, jednotlivě
i v koloniích. V Zorném poli mikroskopu je vidí-
me jako drobné bezbarvé buňky, rotující nebo
křižující Značnou rychlostí Zorné pole. Bičíkypři
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používaném Zvětšení Většinou nelze pozorovat.
Upozorňujeme na možnou Záměnu S neživými
Včásteč-kami ıu neustálenýc'h preparátů neb-o v dů-
sledku Brownova pohybu —— pohyb částeček je
v tomto řípadě 'plynulý .k jedné 'Straně nebo po-
malý. Rozšíření této Skupiny organismů v pod-
zemních vodách je veliké. Malá množství bičí-
kovců se vyskytují téměř vždy [2, 13), i když
je nemusíme zachytit v malém kvantu zpracová-
vané Voıdy. Vyskytují Se i ve vrtech a i velm1
dobré Spodní v'o-dy jich mohou obsahovat do
100/ml [2, 15). Při Silném oživení těmito orga-
nismy posuzujeme vodu opatrně, zvlášť Vyskytu-
jí-li :se i Zástupci vyšších organismu, hlavne C1—
liata. Nutno počítat S tím, že Stojí-li vzorky del-
ší dobu na Světle před Zpravcováním, může dojit
k p-omnožení bičíkovců [13 ].

3. Ciliata

Jednobuněční nebarevní živočichové, nejrůz-
nějších tvarů. Od bezbarvých bičíkovců Se liší:
a) větší velikostí —— výjimečně pod 25 my, b) tě-
ılo obrven-o celé nebo částečně. Pohybové brvy
lze 'Zpravidla dobře pozorovat na konturách ži-
vočicha, někdy lépe v pohybu, jindy v klidu.
V Zorném poli ISe pohybují různou rychlostí,
mnozí Se často zastavují, nebo Se protahují ve
shlucíc-h neživotných částeček. Cilíata reagují
poměrně rychle na Znečištění rychlostí svého po-
množování, zvl. druhy bakterivorní. U Zdrojů
místního zásobování je možno tolerovat výskyt
do lO/ml [2) v případě, že ostatní vyšetření jsou
negativní.

4. Ostatní fauna

Existuje určitý počet obligatflorních Iorganismů
podzemních vod, nacházejí-cích v tomto biotopu
příznivé životní podmínky [8, 11). Hygienicky
jsou bezvýznamní. Mimo tyto organismy se
vpodzemní vodě moh'ou vyskytnout i druhy se šir-
ší ekologickou valencí, popřípadě druhy žijící vý-
hradně v povrchových vodách. Jejich nález je Zá-
Važný, ovšem nespecia-lista je nerozezná od o'r-
ganismů přirozeně Se Vyskytujících v podzem-
ních vodách. V tomto případě jediným vodítkem
je zpravidla Současný výskyt většího množství
bičíkovců a nálevníků [viz tab. 2).

5. Autotrofní organismy

Jevdnobuněčné i vícebuněčné Zelené řasy, vy-
Skytující Se jednotlivě, v koloniích nebo vlák-
nech. Tvarově i velikostí velmi rozmanité. Něk'te-
ré Se pohybují, jiné jsou bez pohybu. Rozhodují-
cím poznávacím Znakem je barevnost buněk. Pře-
vlá-dá Zelená barva, ča-Sto S různými přechody,
např. do Zelenomodré. Často žlutozelené až hně-
dé. Některé dru'hy mají krunýř a zdají se být ne-
barevné. Důležité jsou relativně často Se vysky-
tující .rozsivky —— žlutohnědé, někdy Zdánlivě ne-
barevné. Možno je však poznat podle charakte-
ristických geometrických Struktur Skořápek.
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Všechny tyto organismy potřebují ke Svému ži-
Vot-u světlo. Jejich nález v pitné vodě Ze řádně
Zakrytého Zdroje je Závažný a téměř vždy zna-
mená přímé Znečištění Zdroje povrchovou vodou.
Bez světla vydrží 1-3 týdny [3]. Do té doby po-
čítáno Zpět muSelo nastat Znečištění. Jedině
u Vod z nekrytých Studánek a prameništ' nebere-
me tyto organismy v úvahu, jsou-li ostatní vy-
šetření negativní.

6. Detritus

Pod tímto pojmem rozumíme všechny neživé
anorganické a organické částice Ve vodě alloch-
tonního nebo autochtonního původu [Výstižněj-
ší pojem detritus [9) = amorfním 'hmotá'm v tab.
1). Jeho větší výskyt je určitou Závadou. Množ-
Ství vyjadřujeme Braunovou-Blanquetovou Stup-
nicí četnosti 1 -—— 5. Mnohdy je možno zjistit pů-
vod detritu [tkáně listí, částečky jílu, Fe[OH)5]
a podle 'toho nález posuzovat. Často Se tak vy-
Světlí fyzikální Závady (3, 15).

Frekvence Výskytu organismů ve Vzorcích vod

Podle našich Zkušenosti není třeba (např.
v časové tísni) provádět biologickou analýzu
bezpodmínečně u 'každého vzorku. Pozornost
v tomto Směru soustřed'ujeme na Zdroje vody,
u kterých podle charakteristiky [Záznam o Zdro-
ji vody] předpokládáme pozitivní biologický
obraz.
V reprezentativním výběru vzorků Z vojenských

místních Zdrojů jsme Zjistili pozitivní biologický
obraz ve Smyslu ZávadnoSti pouze v 10 0/0 přípa-
dů (tab. 2) oproti Zdrojům civilním, kde Závad-
nost podle biologického rozboru byla Zjištěna
u třetiny vzorků. Naopak zcela negativní nález
danou metodikou byl u Vojenskýoh Zdrojů Zjištěn
v polovině vzorků, u civilních v necelé třetině.
Z údajů v tab. 2 současně vysvítá, že větší vý-

sky-t nálevníků je Zpravidla doprovázen výsky-
tem bezbarvých bičíkovců, stejně tak výskyt
ostatní fauny nebo autotroiních řas je ve valné
většině případů doprovázen přítomností nálevní-
ků a bezbarvých bičíkovců.

Vztah k bakteriologickému a chemickému
rozboru

Případy, kdy různé Způsoby rozboru vody jsou
ve výsledcích jednoznačné [mimo vysloveně ne-
Závadné Vody), nejsou časté. Rozdílné Závěry
z jednotlivých vyšetření jsou důsledkem rozdíl-
ných pří-čin hygienické _Závadnosti, nebo časově
různých hodnot prováděných analýz [15]. Prot-o
je třeba vzorky vyšetřovat pokud možno více
Způsoby a rovněž `hodnotit na Zákla-dě co největ-
šíh-o |počtu jednotlivých vyšetření. Také ıpři mi-
kroskopické analýze můžeme Zjistit biologický
obraz negativní nebo v normě a Současně proká-ı
ˇZat hygienickou Závadnost vo-dy v důsledku po-
Zitivních'nálezů ostatních Způsobů vyšetření ne-
bo opačně. Ovšem porovnáním Výsledků vyšetře-
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ní většího počtu vzorků zjistíme patrnou-pravdě-
podobn-ostní korelaci.

Z ilustrativních údajů v tab. 3 Vyplývá vztah
výsledků biologické analýzy k ostatním Základ-
ním vyšetřením —-— k indikátorům fekálního zne-
čištění [ E. coli, amoniak, dusitany, dusičnany,
fosforečnany, c'hloridy, oxidovatelnost] u 1000
vzorků Z vojenských a civilních zdrojů. Se Zvy-
šujícím se oživením klesá procento vzorků, které
jsou podle těchto vyšetření v normě nezávad-
nosti, a opačně.

Souhrn

V ıpráci je uveden význam biologické [mikrosko-
pické] analýzy \pro rutinní hygienické vyšetřování
vzor'ků npitné ıvody z vojenských .místních .zdrojů a
poukázáno na možnost Využití této analýzy při de-
tekci otravných látek a radioaktivního zamořeni ve
válce. Současně je uvedena zjednodušená metodik-a
systematického Zařazování organismů zjištěných 've
vodě a hodnocení nálezu.
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14.

15.

. Bulva, V. :

. jednotné analytické metody č. 2 -- voda.
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