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Streszczenie

Zagrozenie dla zdrowia ludzi wystepuje w sytuacji ma-
sowego pojawienia si¢ sinic wytwarzajacych toksyny
w wodach ujmowanych do celéw zaopatrzenia ludnosci
lub w akwenach wykorzystywanych do celow rekreacyj-
nych. W pracy przedstawiono mozliwosci oceny zagroze-
nia dla zdrowia ludzi oraz zasady postgpowania stuzb sa-
nitarnych w Polsce w zakresie:

— oceny zagrozenia wystapieniem zakwitu sinic w da-
nym kapielisku / zbiorniku wodnym;

— postepowania w przypadku stwierdzonego zakwitu
sinic, w tym oceny zagrozenia, jakie stwarza on dla zdro-
wia ludzi oraz podejmowania decyzji, majacych chronié
zdrowie uzytkownikow kapielisk;

— podejmowania dziatan, majacych przeciwdziata¢ za-
kwitom sinic w kapieliskach i w akwenach, na ktorych
obiekty takie sa zlokalizowane.

Stowa kluczowe: sinice, toksyny sinicowe, kapieliska,
ryzyko zdrowotne

Summary

Threat for human health appears during a massive cy-
anobacteria bloom in potable water used for human con-
sumption or in basins used for recreational purposes.

General health risk assessment standards and preven-
tive measures to be taken by sanitation service were pre-
sented in scope of:

—evaluation of cyanobacteria bloom occurrence in ba-
thing sites / water bodies,

— procedures in case of cyanobacteria bloom, inclu-
ding health risk assessment and decision making process
to protect users’ health at bathing sites,

— preventive measures, to be taken in case of cyanobac-
teria bloom occurrence in bathing sites and basins, where
bathing sites are located.

Key words: cyanobacteria, cyanotoxins, bathing sites,
health risk

Wstep

Sinice sq mikroorganizmami powszechnie wyste-
pujacymi w wodach powierzchniowych, wykazuja-
cymi cechy morfologiczne zarowno bakterii, jak
i glonow (wielkos¢ komorek, zdolnosc do fotosynte-
zy, zawartos$¢ chlorofilu-a). Ich wzrost uzalezniony
jest od dostgpu $wiatta, dwutlenku wegla oraz sub-
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stancji odzywczych, wsrdd ktorych szczegdlnie waz-
na role odgrywa fosfor. Poszczegolne komorki mo-
ga wystepowa¢ w koloniach i wigkszych skupie-
niach, ktore w przypadku masowego pojawienia
sie sinic moga tworzy¢ widoczne w wodzie smugi,
gesta piang lub kozuch. Zakwity takie powstaja
w powierzchniowych warstwach akwendw wodnych,
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nawet w znacznej odleglosci od brzegu i charaktery-
Zujq si¢ zmiennos$cia nasilenia. Jednym z powoddw
tego zjawiska jest wptyw wiatru oraz fal, ktore prze-
mieszczajac powierzchniowe warstwy wody wraz
z obecnymi w nich sinicami moga w ciagu kilku go-
dzin prowadzi¢ zaréwno do ich nagromadzenia si¢
w czesci akwenu i znacznego nasilenia zakwitu na
tym obszarze, jak réwniez do ich fragmentacji lub
rozproszenia. Znaczenie zdrowotne sinic wynika
przede wszystkim z ich zdolno$ci do wytwarzania
substancji o silnych wlasciwosciach toksycznych
(toksyny sinicowe) oraz wystepujacych niezaleznie
wlasciwosci drazniacych i alergogennych, mogacych
by¢ przyczyna reakcji uczuleniowych.

W literaturze opisano liczne przypadki zatruc
zwierzat dzikich i domowych, w tym bydta, trzody
chlewnej 1 psOw w nastgpstwie spozywania przez nie
wody ze zbiornikow, w ktorych nastgpito masowe
pojawienie si¢ sinic [1]. Toksycznie moga oddziaty-
wac rowniez artykuly spozywcze (ryby, skorupiaki)
pochodzace z wod, w ktorych doszto do zakwitu
sinic.

Zagrozenie dla zdrowia ludzi dotyczy przede
wszystkim sytuacji, gdy masowo wystepujace sinice
pojawiaja si¢ w wodach ujmowanych na zaopatrze-
nie ludnosci a wytwarzane przez nie toksyny moga
przenika¢ do wody przeznaczonej do spozycia lub
gdy do zakwitu sinic dochodzi w akwenach wyko-
rzystywanych do celow rekreacyjnych.

Zagrozenie zdrowotne zwigzane z wystgpowa-
niem sinic w zbiornikach wodnych wykorzystywa-
nych do celow rekreacyjnych dotyczy nie tylko 0sob
zazywajacych w nich kapieli, ale takze korzystaja-
cych z innych form odpoczynku nad woda lub upra-
wiajacych sporty wodne, szczegdlnie wigzacych si¢
z mozliwoscia wdychania aerozolu wodno-po-
wietrznego, jak narty wodne lub zeglowanie. Szko-
dliwe nastgpstwa zdrowotne moga by¢ wynikiem
bezposredniego dziatania toksyn sinicowych lub re-
akcji na zawarte w komodrkach sinic alergeny przy
roznych drogach ekspozycji — przy narazeniu po-
przez skore 1 bezposredni kontakt z komorkami si-
nic lub toksynami sinicowymi. Pojawienie si¢ zmian
skérnych zwykle poprzedzone jest uczuciem swiadu
1 pieczenia, pojawiajacym si¢ po uptywie kilku mi-
nut do kilku godzin po kapieli w wodzie, w ktorej
obecne byly skupienia sinic. Zmiany skérne o typie
rumienia lub rumieniowo-grudkowe pojawiaja si¢
po 3-8 godzinach po kapieli. Czgsto obserwowana
cecha jest ich najwigksze nasilenie na skorze czgsci
ciata pokrytych strojem kapielowym, co jest wyni-
kiem zatrzymywania i nagromadzenia sinic przez
tkaning kostiumu, dziafajaca w tym przypadku jak
filtr oraz uwalniania toksyn sinicowych w nastgp-
stwie mechanicznego uszkodzenia komorek sinic.
Opisywano takze przypadki zmian skérnych o cha-

rakterze alergicznym, identyfikujac jako jeden z od-
powiedzialnych za nie czynnikdéw zawarty w sini-
cach barwnik — fikocyjaning [2]. Czestos¢ takich
zmian jest zdecydowanie wigksza u 0sob wykazuja-
cych objawy innych chorob alergicznych, w tym
alergii uktadu oddechowego. Podraznienie skory
w nastepstwie kapieli w wodach, w ktorych nastapit
zakwit sinic opisywane jest jako czgsto wystepujaca
reakcja. W jednym z doniesien podkreslono, ze czg-
stos¢ wystgpowania takich zmian koreluje z iloscia
komorek sinicowych w jednostce objetosci wody
1 czasem trwania narazenia, nie stwierdzono nato-
miast takiej zalezno$ci w odniesieniu do stgzenia
mikrocystyny w wodzie. Wskazuje to na udziat
w patogenezie zmian skérnych albo niezidentyfiko-
wanych dotychczas toksyn sinicowych, albo innych
substancji lub antygenow [3] — przy narazeniu dro-
ga doustna poprzez potykanie wody podczas ptywa-
nia, nurkowania lub kapieli. llos¢ wody, spozywana
w takich warunkach przez poszczegdlne osoby roz-
ni si¢ znacznie w zaleznosci migdzy innymi od wie-
ku i umiejetnosci ptywania i wynosi przecigtnie
u 0s6b dorostych ok. 100 ml, u dzieci 250 ml, oka-
zjonalnie jednak moze by¢ wigksza, zwlaszcza przy
dtuzszym czasie kapieli. Narazenie droga doustng
jest przyczyna wigkszosci przypadkéw zachorowan
wywotanych przez sinice. Podstawowa rolg w ich pa-
togenezie odgrywaja toksyny sinicowe. Ryzyko za-
chorowania mozna oceni¢ na podstawie danych do-
tyczacych gestosci komorek sinicowych w wodzie,
uwzgledniajac zawartos¢ toksyn w komorkach sinic
oraz mechanizm dziatania tych substancji - przy na-
razeniu droga wziewna poprzez wdychanie aerozolu
wodno-powietrznego lub w wyniku zachly$nigcia.
Efekty toksyczne przy tej drodze narazenia pozna-
ne sa najsfabiej, ponadto ta forma ekspozycji zwy-
kle wspdtistnieje z narazeniem droga doustna. Opi-
sywano jednak przypadki zmian w plucach oraz
zmian analogicznych jak w wyniku narazenia do-
ustnego u oséb uprawiajacych windsurfing, zeglo-
wanie lub wioslarstwo. Wiodaca rolg w ich patoge-
nezie rowniez przypisuje si¢ toksynom sinicowym.

Do najbardziej znanych i najlepiej udokumento-
wanych przypadkéw zbiorowych zachorowan w na-
stepstwie korzystania z rekreacji w zbiornikach
wodnych [1, 2], w ktérych masowo pojawity si¢ sini-
ce i ekspozycji na toksyny sinicowe naleza:

1. Saskatchewan, Kanada, 1959. Objawy choro-
by wystapity u 13 o0séb po plywaniu w jeziorze,
w ktorym pojawil si¢ zakwit sinic. Do zdarzenia te-
go doszto mimo wczesniejszych ostrzezen przed ka-
piela w tym akwenie, rozpowszechnionych na sku-
tek przypadkow padania bydta, pojonego woda z je-
ziora. W obrazie klinicznym dominowaly bole gto-
wy, bole migsniowe, nudnosci, biegunka i bole brzu-
cha. Od jednego z chorych, ktoéry przypadkowo
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napit si¢ wody z jeziora w czasie kapieli, izolowano
z katu liczne komorki Microcystis ssp. 1 Anabaena
circinalis [4];

2. Wielka Brytania, 1989: Zachorowania wysta-
pity w grupie 10 z 20 zokierzy po ¢wiczeniach obej-
mujacych plywanie i trening kajakarstwa w wodzie
z masywnym zakwitem Microcystis ssp. U dwdch
0s0b wystapifo zapalenie ptuc o cigzkim przebiegu,
z powodu ktérego wymagaty one hospitalizacji i le-
czenia w oddziale intensywniej opieki medyczne;.
Zmiany w ptucach uznano za wynik inhalacji mi-
krocystyny [5];

3. Australia, 1995: W prospektywnym badaniu,
ktéorym objeto 852 wuczestnikdw, odnotowano
zwigkszona czestos¢ wystepowania biegunki, wy-
miotdw, objawdw przezigbienia, wysypek skornych,
owrzodzen $luzowek jamy ustnej, goraczki, podraz-
nienia spojowek w ciagu 2-7 dni po kapieli w wo-
dzie, w ktorej byly obecne sinice. Nasilenie objawdw
znaczaco wzrastalo tym bardziej, im dtuzszy byt
czas ekspozycji 1 im wigksza byta gestos¢ komodrek
sinic w wodzie, nie bylo ono natomiast zalezne od
stezenia znanych toksyn sinicowych [3].

W patogenezie zachorowan, wywotanych przez
sinice obecne w wodzie kapielisk wiodaca rola przy-
pada wytwarzanym przez te mikroorganizmy toksy-
nom. Ogodlna liczba zidentyfikowanych dotychczas
toksyn sinicowych jest bardzo duza i znacznie prze-
kracza sto [1]. Pod wzgledem struktury chemicznej,
wszystkie zidentyfikowane dotychczas toksyny sini-
cowe zaliczane sa do jednej z trzech grup: cyklicz-
nych peptyddéw, alkaloidow lub lipopolisacharydow.
Bardziej rozpowszechniona jest klasyfikacja, ktorej
podstawa jest mechanizm dziatania toksyn sinico-
wych, zgodnie z ktorym wyrdznia si¢ wsrod nich
cztery grupy:

1. Hepatotoksyny — najczgsciej wystgpujace tok-
syny sinicowe, gtéwnym efektem ich dzialania jest
uszkodzenie watroby. Mechanizm ich dziatania po-
lega na blokowaniu fosfataz biatkowych. Toksyny te
sa rozpuszczalne w wodzie i nie przenikaja samoist-
nie przez btony komoérkowe, moga natomiast dosta-
wac si¢ do wnetrza komorek jedynie wtedy, gdy sa
aktywnie wychwytywane i transportowane analo-
gicznie jak niektdre substancje odzywcze [1]. Naj-
prawdopodobniej dzigki temu mechanizmowi ich
efekt toksyczny ograniczony jest do watroby. Toksy-
ny te wytwarzane sg gtownie przez sinice z rodzaju
Microcystis, Planktothrix, Anabaena, Nostoc i No-
dularia. Do tej grupy toksyn naleza najbardziej roz-
powszechnione i silnie toksyczne mikrocystyny i no-
dularyny, wsréd nich mikrocystyna LR.

2. Neurotoksyny — majace strukture alkaloidowa,
powoduja zaburzenie przewodnictwa nerwowo-mig-
$niowego, prowadzac do zgonu poprzez porazenie

migsni oddechowych. Blokowanie przewodnictwa
nerwowo-migsniowego dokonuje si¢ w roznym me-
chanizmie — w przypadku anatoksyny-a jest wyni-
kiem zaburzenia postsynaptycznej depolaryzacji,
saksitoksyna 1 jej strukturalne analogi dziataja po-
przez blokowanie szybkiego kanatu sodowego zno-
szac mozliwo$¢ przenoszenia impulsow, anatoksy-
na-(a)S powoduje inhibicj¢ acetylocholin esterazy.
Toksyny te wytwarzane sa przez sinice z rodzaju
Anabaena, Planktothrix, Aphanizomenon, Lyngbya,
Cylindrospermopsis.

3. Cytotoksyny — réwniez o strukturze alkaloidu,
blokujace syntezg bialek. Do tej grupy zaliczane sa
cylindrospermopsyny, wytwarzane przez sinice z ro-
dzaju Aphanizomenon, Umezakia.

4. Dermatotoksyny — powoduja zmiany skorne,
dziataja drazniaco. Obejmuja one aplysiatoksyne
1 lyngbyatoksyny, produkowane przez morskie sini-
ce wystepujace gtownie w tropikalnych wodach
morskich z rodzaju Lyngbia, Planktothrix, Schizo-
trix (w Polsce bez wigkszego znaczenia).

Dla oceny ryzyka zdrowotnego zwigzanego z po-
jawieniem si¢ zakwitow sinic w akwenach wodnych
istotne jest, ze nie wszystkie szczepy danego gatunku
wytwarzaja toksyny. W zestawieniu badan doswiad-
czalnych czgstos¢ wystgpowania szczepow majacych
zdolnos¢ produkowania toksyn oceniana jest w za-
leznosci od gatunku na 10-92% ($rednio 59%, tabela
1). Na ogot jednak jest to ponad potowa izolowa-
nych szczepow [2]. W tej sytuacji przyjecie zalozenia,
ze przy kazdym zakwicie sinic nalezy postgpowac
tak, jak w przypadku szczepu toksycznego, zapew-
nia nalezny poziom ochrony uzytkownikom kapieli-
ska. Istotne jest rowniez, ze toksyny sinicowe zawar-
te sg we wngtrzu komorek tych organizmow i moga
przenika¢ do wody po ich uprzednim rozpadzie.

Zakwity sinic w zbiornikach wodnych

W warunkach europejskich ok. 50% zbiornikow
stodkowodnych wykazuje cechy eutrofizacji [6].
W wigkszosci krajéw Europy nie prowadzi si¢ syste-
matycznych badan ogotu kapielisk, pozwalajacych
na doktadne okre$lenie czgstosci wystgpowania za-
kwitéw sinic, czasu trwania zakwitdw, identyfikacji
rodzajowej sinic bedacych powodem zakwitu i okre-
$lenia ich toksycznosci, rodzaju wykrytych toksyn
sinicowych, wreszcie czgstosci zachorowan, do kto-
rych dochodzi w nastgpstwie ekspozycji. Opierajac
si¢ na dostgpnych danych z obszaru naszego kraju,
a takze innych panstw sasiadujacych z Polska (Cze-
chy, Niemcy), mozna przyjac, ze najczgstsza forma
zakwitdw sinic w Polsce jest rodzaj Microcystis,
Z nieco mniejsza czgstoscia wystepuje Anabaena [7].
Sposréd toksyn sinicowych najwieksze znaczenie
maja najbardziej rozpowszechnione, a zarazem sil-
nie toksyczne mikrocystyny.
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Tabela 1. Czgsto$¢ wystepowania masowych zakwitow sinic wytwarzajacych toksyny w wodach powierzch-

niowych wybranych krajow swiata [6].
Table I. Frequencies of mass occurrences of toxic cyanobacteria in freshwaters.

Liczba Procent .
Kraj badanych probek Typ toksyny Zrédto informacji
probek | toksycznych
Australia 231 42 Hepatotoxic Baker and Humpage, 1994
Neurotoxic
Australia 31 84 Neurotoxic Negri et al., 1997
Brazylia 16 75 Hepatotoxic Costa and Azevedo, 1994
Kanada (Alberta) 24 66 Hepatotoxic Gorham, 1962
Kanada (Alberta) 39 95 Hepatotoxic Kotak et al., 1993
Kanada (Alberta) 226 74 Hepatotoxic Kotak et al., 1995
Kanada (Saskatchewan) 50 10 Hepatotoxic Hammer, 1968
Neurotoxic
Chiny 26 73 Hepatotoxic Carmichael et al., 1988b
Republika Czeska i Stowacka 63 82 Hepatotoxic Marsalek et al., 1996
Dania 296 82 Hepatotoxic Henriksen et al.,1996b
Neurotoxic
SDF
Niemcy 533 72 Hepatotoxic Fastner, 1998
Niemcy 393 22 Neurotoxic Bumke-Vogt, 1998
Grecja 18 ? Hepatotoxic Lanaras et al., 1989
Finlandia 215 44 Hepatotoxic Sivonen, 1990a
Neurotoxic
Francja (Brittany) 22 73 Hepatotoxic Vezie et al., 1997
Wegry 50 66 Hepatotoxic To6rokné, 1991
Japonia 23 39 Hepatotoxic Watanabe and Oishi, 1980
Holandia 10 90 Hepatotoxic Leeuwangh et al.,1983
Norwegia 64 92 Hepatotoxic Skulberg et al., 1994
Neurotoxic
SDF
Portugalia 30 60 Hepatotoxic Vasconcelos, 1994
Szwecja 331 47 Hepatotoxic Willén and Mattsson, 1997
Neurotoxic
Wielka Brytania 50 48, 28 Hepatotoxic Codd and Bell, 1996
USA (Minnesota) 92 53 Unspecified Olson, 1960
Neurotoxic
USA (Wisconsin) 102 25 Hepatotoxic Repavich et al., 1990
Neurotoxic
Srednio 59

Zasady oceny zagrozenia dla zdrowia ludzi,
wynikajacego z zakwitdw sinic w kapieliskach

Przypadki zachorowan ludzi, do ktérych docho-
dzi w nastepstwie kapieli w zbiornikach wodnych
z zakwitem sinic sg przede wszystkim wynikiem od-
dziatywania toksyn sinicowych, sposrod ktorych
w warunkach polskich najwigksze znaczenie z uwa-
gi na czgstos¢ wystegpowania i silne dziatanie tok-
syczne maja mikrocystyny. Substancje te zawarte sa

wewnatrz komorek sinic 1 uwalniane sa dopiero po
ich rozpadzie, stad duze znaczenie ma ustalenie,
przy jakiej gestosci komodrek sinicowych w wodzie
(ilos¢ komorek w jednostce objetosci wody) mozna
oczekiwaé efektow toksycznych. W ustaleniu tej za-
leznosci pomocne okazalo si¢ wspomniane ponizej
badanie, przeprowadzone przez Pilotto [3]. Przepro-
wadzal on badania 852 ochotnikéw w dniu, w kto-
rym korzystali oni z kapielisk, w ktorych wystepo-
waly zakwity sinic, zbierajac dane na temat ich sta-
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nu zdrowia i rodzaju rekreacji nad woda. Ankieta
przeprowadzona dwa dni po kapieli nie wykazata
zaleznoS$ci miedzy czgstoscia objawdw chorobowych
u uzytkownikéw kapielisk a iloscia komorek sinic
w jednostce objetosci wody, ale roznice taka stwier-
dzono w badaniu wykonanym 7 dnia po wizycie
w kapielisku. Wzrost czestosci wszystkich badanych
objawow 1 dolegliwosci odnotowywano przy gesto-
sci komorek sinicowych w wodzie kapieliska w za-
kresie 5000-80.000 komorek/ml wody.

Powyzsza analiza postuzyla ekspertom Swiato-
wej Organizacji Zdrowia (WHO) do ustalenia war-
tosci zalecanych. Uznali oni poziom 20.000 komo-
rek/ml wody za graniczng wartos¢, przy ktdrej prze-
kroczeniu uzytkownikow kapieliska nalezy poinfor-
mowac¢ o mozliwym ryzyku dla zdrowia, wynikaja-
cym z kapieli w danym miejscu. [2]. Poziom 5000
komorek/ ml wody pominigto jako nazbyt restryk-
cyjny, biorac pod uwage, ze objawy wystepujace
przy tym narazeniu mialy bez wyjatku fagodny
przebieg, a ponadto pojawialy si¢ u nielicznych spo-
srod narazonych oséb.

Istotnym kryterium oceny ryzyka zdrowotnego
jest ocena toksycznosci mikrocystyny. Fawell
w 1994 r. dokonat takiej oceny w przeprowadzonym
13-tygodniowym badaniu toksycznosci doustnej
u myszy. Przyjmujac za podstawe oceny efektdéw
toksycznych zmiany histopatologiczne w watrobie
oraz zmiany aktywnosci wybranych enzymow w su-
rowicy stwierdzit, ze dawka dzienna 40 ug/kg m.c.
nie powoduje negatywnych skutkow zdrowotnych
1 odpowiada wartosci NOAEL (No Observed Adver-
se Effect Level). Odnoszac powyzsza wartos¢ do or-
ganizmu czlowieka, eksperci WHO zastosowali
wspotczynnik niepewnosci wynoszacy 1000, uzy-
skujac w ten sposob wartos¢ TDI (tolerable daily in-
take) réwna 0,04 pg/kg m.c. Dawka ta oznacza ilo$¢
substancji, ktora moze by¢ spozywana codziennie
przez cate zycie bez uchwytnej szkody dla zdrowia.
Przyjmujac nastepnie przecigtng ilos¢ spozywanej
podczas kapieli wody jako 100 ml dla osoby doro-
stej, o masie ciata réwnej 60 kg i odpowiednio 250
ml w przypadku dziecka o masie ciala 15 kg uzna-
no, ze przy stezeniu mikrocystyny w wodzie wyno-
szacym 1 pg/l narazenie bedzie praktycznie réwne
TDI u osoby dorostej, bedzie je natomiast dziesig-
ciokrotnie przewyzsza¢ u dziecka. Nalezy takze pa-
mieta¢ o wigkszym ryzyku w przypadku oséb z cho-
robami watroby. Biorac pod uwage bardzo ostrozne
zatozenia, przyjete przy okreslaniu TDI oraz specy-
fikg narazenia w warunkach rekreacji nad woda,
wartos¢ zalecana (odpowiadajaca maksymalnej
warto$ci dopuszczalnej stezenia mikrocystyny
w wodzie) okreslono jako 20 ug/l.

Dla celow praktycznych istotne znaczenie ma
ustalenie korelacji migdzy gestoscia komorek sinic

w wodzie a poziomem toksyn sinicowych w wodzie.
Zaleznos¢ ta nie ma jednoznacznego charakteru, co
wynika z nagltych zmian stgzenia toksyn w wyniku
obumierania i rozpadu komorek sinicowych.
W przypadkach takich obserwuje si¢ spadek liczby
komorek sinic w jednostce objetosci wody przy jed-
noczesnym wzroscie stezenia toksyn. Ogodlnie bio-
rac, w przypadku gdy gesto$¢ komodrek sinic w wo-
dzie kapieliska wynosi 20.000 komoérek /ml, mozna
oczekiwad, ze stgzenie mikrocystyny w wodzie w ra-
zie jej uwolnienia z komodrek bedzie wahato sig¢
w granicach 2-4 pg/l. Jest to poziom niewiele wyz-
szy od uznanego za dopuszczalny w wodzie prze-
znaczonej do spozycia (1 pg/l), ktory byt okreslony
przy zalozeniu, ze nie bedzie on wiazat si¢ z jakim-
kolwiek zagrozeniem zdrowotnym mimo narazenia
trwajacego przez cale zycie [2]. Mozna wigc zatozy¢,
ze w wodach wykorzystywanych do rekreacji, gdzie
narazenie ludzi jest niewspotmiernie mniejsze, po-
wyzsze warto$ci tym bardziej nie beda stanowity za-
grozenia dla uzytkownikéw kapielisk. W miare jed-
nak zwigkszania si¢ gestosci komoérek sinic w wo-
dzie kapieliska, mozna oczekiwa¢ wzrastajacych
wartosci stgzen mikrocystyny w wodzie. Badania
doswiadczalne wskazuja, ze z chwilg gdy liczba ko-
morek sinic w jednostce objetosci wody wynosi
100.000/ml, co odpowiada zwykle st¢zeniu chlorofi-
lu a wynoszacemu 50 pg/l maksymalne st¢zenia mi-
krocysty w wodzie moga osiaga¢ poziom ok. 20 pg/l.
Wartos¢ ta 20 krotnie przewyzsza maksymalny po-
ziom dopuszczalny w wodzie przeznaczonej do spo-
zycia i jest zblizona do TDI, wyliczonego standar-
dowo dla osoby dorostej o masie ciata wynoszacej
60 kg, przy zatozeniu, ze podczas kapieli spozywa
ona ok. 100 ml wody (zamiast 2 litréw dziennie, jak
w przypadku wody przeznaczonej do spozycia).
Stad tez nasilenie zakwitu sinic, przy ktérym ich za-
geszczenie w wodzie osigga poziom 100.000 komo-
rek/ml nalezy uznac za poziom graniczny, wymaga-
jacy wprowadzenia czasowego zakazu kapieli.

System nadzoru nad wystgpowaniem
zakwitow sinic w kapieliskach — monitoring,
kontrola, ocena ryzyka

Dla zapewnienia wtasciwej ochrony zdrowia lu-
dzi wazna rolg spetnia monitoring i kontrola zakwi-
tow sinic w kapieliskach. Podstawa nadzoru nad
wystgpowaniem zakwitow sinic 1 przeciwdziatania
ich nastgpstwom zdrowotnym jest systematyczna
wzrokowa ocena wody w kapielisku. Szczegdlnego
nadzoru wymagaja zwlaszcza kapieliska, w ktorych
zakwity sinic byly stwierdzane w minionym sezonie
kapieliskowym 1 w latach wczesniejszych. Znajo-
mos¢ lokalnych warunkow, panujacych w akwenie
1 lokalizacja zakwitow sinic w latach ubiegtych moze
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mie¢ duzy wplyw na wykrywanie zakwitow na
wczesnym etapie ich formowania sig.

Nalezy tu wyraznie zaznaczyC, ze z uwagi na
znaczng zmiennos¢ nasilenia zakwitéw sinic 1 wa-
runkow, ktore je modyfikuja, wizualna ocena wody
w kapieliskach w celu wezesnego wykrycia tych mi-
kroorganizmow powinna by¢ przeprowadzana moz-
liwie czgsto. Obowigzujace obecnie przepisy prawne
w Polsce (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia
16 pazdziernika 2002 r. — Dz. U. Z 2002 r., Nr 187,
poz. 1530) przewiduja, ze kontrola taka ma by¢ do-
konywana w trakcie trwania sezonu kapieliskowego
standardowo co dwa tygodnie, przy pobieraniu
probki wody do badan mikrobiologicznych oraz fi-
zykochemicznych. W przypadku kapielisk zlokali-
zowanych nad akwenami, ktore nie sa zagrozone
eutrofizacja, czestos¢ taka jest wystarczajaca, jed-
nak dla obiektow, w ktorych wystepuje takie zagro-
zenie, a w przesztosci odnotowywano zakwity sinic,
moze byC to za mato, zwlaszcza w drugiej potowie
sezonu, kiedy ryzyko zakwitow jest wigksze i kiedy
kontrolg nalezatoby przeprowadza¢ co tydzien.
Szczegdlnie starannej oceny wymagaja kapieliska
najbardziej uczeszczane, ktore w ciggu doby odwie-
dza kilka lub kilkanascie tysigcy ludzi. Zbyt rzadka
ocena i wykrywanie zakwitu sinic z opdznieniem
moze sprawic, ze srodki zaradcze, majace zapewniac
ochrong zdrowia ludzi, réwniez bgeda spdznione.
W kontekscie tych uwag pewien niepokoj wzbudza-
ja zalecenia nowej dyrektywy 2006/7/WE, dotycza-
cej zarzadzania jakoscia wody w kapieliskach
i uchylajacej dyrektywe 75/160/EWG. Przewiduja
one ograniczenie ilosci pobieranych w danym kapie-
lisku probek wody do badan do 4 w ciagu sezonu,
wlaczajac w to probke pobrang przed sezonem. Ze
wzgledu na przecigtng dlugo$é trwania sezonu
w Polsce (facznie ok. 3-4 miesigcy) oznacza to
w praktyce wizyty probkobiorcy na kapielisku
w odstepach czterotygodniowych. Jednoczesnie
z parametrow wymagajacych obligatoryjnej oceny
wylaczono przejrzysto$¢ wody i pH, nie wspomina-
jac takze wprost o oznaczaniu fosforandw w wodzie.
W efekcie nalezy uzna¢, ze dostowne ograniczenie
si¢ do kontroli jakosci wody w kapieliskach w for-
mie zalecanej przez wspomniana dyrektywe, nie za-
pewni pelnej ochrony uzytkownikow kapieliska
przed zagrozeniem ze strony zakwitow sinic. Ze
wzgledu na specyfike realizacji zadan ustawowych
oraz dodatkowe koszty, wydaje si¢ tez nierealne, aby
we wszystkich kapieliskach, w ktérych wystepuje
znaczne ryzyko ich zakwitu, stuzby sanitarne prze-
prowadzaly stale inspekcje z czgstoscia dwukrotnie
lub czterokrotnie wigksza niz wymagana przez re-
gulacje prawne. W tej sytuacji za najprostsze roz-
wigzanie nalezy uznac scista wspotprace stuzb sani-
tarnych (panstwowego terenowego inspektora sani-

tarnego) z administratorem kapieliska lub jego
przedstawicielem, przebywajacym na kapielisku co-
dziennie. Dzigki temu, mogli by oni prowadzi¢ czg-
sta obserwacje wody w kapielisku, odnotowujac
oceng co najmniej raz w tygodniu. Wazne jest row-
niez, aby w razie pojawienia si¢ w wodzie smug lub
kozucha, mogacych $wiadczy¢ o zakwicie sinic, bez-
zwlocznie o takim fakcie powiadamiali odpowied-
nie organy PIS.

Podstawowym elementem monitorowania zakwi-
tow sinic jest wizualna ocena wody w kapielisku.
W razie stwierdzenia makroskopowo widocznych
smug, gestej piany lub kozucha, w szczegolnosci
obejmujacych znaczny obszar kapieliska, nalezy
bezzwlocznie ostrzec uzytkownikow kapieliska
przed korzystaniem z kapieli i wchodzeniem do wo-
dy. Zgodnie z zaleceniami WHO, kazdy zakwit sinic
nalezy traktowac tak, jakby byt spowodowany przez
szczep wytwarzajacy toksyny [2]. Utworzenie przez
szybko namnazajace si¢ sinice rozleglych i wyraznie
widocznych skupien swiadczy o znacznej gestosci,
czyli duzej liczbie komorek sinic w jednostce objeto-
sci wody. Posrednio wskazuje to na mozliwos¢ uwol-
nienia z nich znacznych ilosci toksyn, co uzasadnia
ostrzezenie przed kapielg i kontaktem z woda w ta-
kim akwenie. Opisane wyzej zmiany s$wiadcza
o znacznym nasileniu zakwitu sinic. Z uwagi na
mozliwos$¢ szybkiego namnazania si¢ tych mikroor-
ganizmow nalezy dazy¢ do jak najwczeSniejszego
wykrycia zakwitu, aby szybko przeciwdziala¢ nara-
zeniu ludnosci. W sytuacji, gdy powyzsze zmiany
w wodzie nie wystgpuja, nalezy poszukiwac¢ zmie-
nionej barwy wody oraz zwraca¢ uwagg na jej za-
pach (geosmina), natomiast stalym elementem
wzrokowe] oceny wody w kapielisku powinien byc
pomiar przezroczystosci wody za pomoca dysku
Secchiego. Test ten, prosty technicznie i tani, moze
byC czesto powtarzany, dostarczajac przy niewiel-
kim naktadzie pracy stosunkowo duzo przydatnych
informacji. W sytuacji, gdy przezroczystos¢ wody
jest mniejsza niz 1 m, osad z pobranej probki wody
nalezy poddac¢ jakosciowej ocenie mikroskopowej
w celu weryfikacji przyczyny zmetnienia wody. Oce-
na ta ma wykaza¢, czy dominujacym elementem
w obrazie mikroskopowym sa sinice, czy tez inne or-
ganizmy, na przyktad glony. Wystarczajaca jest za-
tem identyfikacja sinic do szczebla rodzaju.

Niektore osrodki badawcze zalecaja ponadto
monitorowanie czynnikow, sprzyjajacych namnaza-
niu i gromadzeniu si¢ sinic. Postgpowanie takie mo-
ze by¢ przydatne w ustalaniu, ktore zbiorniki wod-
ne sg szczegdlnie zagrozone zakwitem sinic i z tego
powodu wymagaja wyjatkowo starannej kontroli.
Parametrem o najwigkszym znaczeniu dla namna-
zania sig sinic jest stezenie fosforu w wodzie. Ocenia
sie, ze stgzenie fosforu catkowitego przekraczajace
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20-40 g/l swiadczy o warunkach sprzyjajacych
proliferacji tych mikroorganizmdéw. Dane dotyczace
tego wskaznika moga by¢ takze wykorzystane przy
planowaniu dziatan naprawczych, majacych prze-
ciwdziata¢ zakwitom 1 w ocenie ich skutecznosci.
Z uwagi na ograniczong zmiennos¢ sezonowa stgze-
nia fosforu catkowitego nie wymaga on czgstych
oznaczen 1 zwykle wystarczajace jest jednorazowe
badanie w sezonie. Inne parametry, w szczegdlnosci
dane hydrologiczne, jak czas retencji, stratyfikacja
termiczna, dostepnos¢ swiatta, wartos¢ stgzenia
azotu rozpuszczonego (azot azotanowy i jon amo-
nowy) majga znaczenie uzupelniajace i moga ttuma-
czy¢ przewage okreslonego rodzaju lub gatunku
wsrod sinic wystgpujacych w danym akwenie.

Podstawa szacowania ryzyka zdrowotnego, zwia-
zanego z wystgpowaniem zakwitéw sinic jest ocena
ilosciowa 1 jakosciowa wystgpowania sinic w kapie-
liskach. Obecnie realizowana jest ocena wskazni-
kéw informujacych o biomasie tych mikroorgani-
zmow w akwenie. Ilosciowa ocena wystgpowania si-
nic zgodnie z zaleceniami WHO moze by¢ realizo-
wana poprzez:

— okreslenie w badaniu mikroskopowym liczby ko-
morek sinic, wystgpujacych w jednostce objetosci
wody,

— okreslenie stgzenia chlorofilu-a w wodzie, po
uprzedniej krotkiej jakosciowej ocenie mikrosko-
powej, potwierdzajacej przewage wystegpowania
sinic w fitoplanktonie.

Oba badania maja kluczowe znaczenie dla oceny
ekspozycji 0séb korzystajacych z kapieliska. Ilo-
sciowa analiza toksyn sinicowych, mogacych wyste-
powaé¢ w wodzie kapielisk, w warunkach polskich
moze dotyczy¢ praktycznie wylacznie mikrocystyn
z uwagi na czestos¢ ich wystgpowania 1 znaczace
dziatanie hepatotoksyczne. Oznaczenie to mozna
przeprowadzi¢, stosujac metod¢ wysokosprawnej
chromatografii cieczowej. Do badan mozna wyko-
rzystaé rowniez biotesty inhibicji fosfataz biatko-
wych oraz immunobiotest oparty na metodzie
ELISA [5]. Wybdr metody zalezy od dostgpnosci
odpowiedniego sprzetu i od doswiadczenia persone-
Iu. Oznaczenia z zastosowaniem biotestow prefero-
wane s zwlaszcza w sytuacji, gdy potrzebne jest
szybkie uzyskanie wyniku.

W ocenie ryzyka zwigzanego z ekspozycja na za-
kwit sinic w zbiornikach wodnych wykorzystywa-
nych do rekreacji badania specjalistyczne nie sg nie-
zbedne 1 maja raczej znaczenie uzupeliniajace. Zna-
czenie badania w wodzie stezen produkowanych
przez sinice toksyn i przydatnos¢ tego badania
w ocenie zagrozen zdrowia oséb kapiacych si¢ jest
jednak dyskusyjne. W niektérych panstwach euro-
pejskich przyjeto, ze oznaczenia takie moga byc¢ za-
sadne w sytuacji, gdy liczba komorek sinic w jedno-

stce objetosci wody przekracza poziom graniczny
niskiego ryzyka. Z punktu widzenia stuzb sanitar-
nych i dziatan majacych na celu ochron¢ zdrowia
uzytkownikow kapielisk, identyfikacja 1 okreslenie
stezenia toksyn sinicowych w wodzie w kapieliskach
jest mato przydatne i znajduje ograniczone zastoso-
wanie. Powodem tego jest:

— duza liczba istniejacych toksyn sinicowych,
o zroznicowanej strukturze chemicznej i toksycz-
nosci. Wiele z nich nie zostalo dotychczas ziden-
tyfikowanych. Ponadto szkodliwy wptyw sinic na
zdrowie ludzi nie jest wynikiem wylgcznie od-
dziatywania cyjanotoksyn — moga one by¢ takze
powodem reakcji alergicznych. Dotyczy to
przede wszystkim zmian skornych i zmian na
btonach §luzowych;

— toksyny wytwarzane przez sinice wymagaja z re-
guly czasochfonnych, skomplikowanych i kosz-
townych metod oznaczania. Znajduja one zasto-
sowanie w specjalistycznych badaniach nauko-
wych, sa jednak nieprzydatne dla rutynowego
monitoringu jakosci wody w kapieliskach;

— toksyny zawarte sa we wnetrzu komorek sinic,
z ktorych sa uwalniane tylko w wyniku ich rozpa-
du. Stad przyjecie za podstawg szacowania ryzy-
ka samego stezenia toksyn moze prowadzi¢ do
mylnych wnioskdw i1 niedoceniania zagrozenia
dla uzytkownikow kapielisk;

— stezenie toksyn sinicowych w wodzie moze ule-
gac szybkiej lub niekiedy nawet bardzo szybkiej
zmianie zaleznie od pogody, kierunku wiatru,
rozpadu komorek sinic itd.;

— pojawienia si¢ toksyn sinicowych w wodzie moz-
na oczekiwac tylko tam, gdzie aktualnie wysteg-
puja lub wystegpowaly sinice, stad dziatania ukie-
runkowane na zarzadzenie ryzykiem zapewniaja
wystarczajaca ochrong, jesli opieraja si¢ na anali-
zie gestosci komorek sinic 1 wartosci stezen chlo-
rofilu-a w wodzie.

Do zapewnienia skutecznej ochrony zdrowia lu-
dzi niezbedna jest wizualna inspekcja wody w ka-
pielisku, z ewentualnym uwzglednieniem danych
ekologicznych i hydrologicznych oraz ocena ilo$cio-
wa 1 jako$ciowa wystegpowania sinic. Znaczenie ba-
dania mikrocystyn (najczgsciej wystepujacych tok-
syn sinicowych) polega gtownie na tym, ze umozli-
wia ono uniknigcie nadmiernych restrykcji przy po-
dejmowaniu decyzji o udostgpnianiu kapieliska
uzytkownikom.

Zapohieganie zakwitom sinic —
dziatania dtugofalowe

Waznym czynnikiem w ochronie zdrowia ludzi
poza biezacym monitoringiem jakosci wody w ka-
pieliskach, jest ograniczanie wszelkimi mozliwymi
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metodami przyczyn powstawania zakwitéw sinico-

wych. Dziatania zapobiegawcze w dtuzszej perspek-

tywie czasowe] sprowadzaja si¢ do przeciwdzialania
eutrofizacji zbiornikdéw wodnych. Jest to jednak za-
gadnienie ztozone o charakterze interdyscyplinarny-

m, angazujace nie tylko stuzby sanitarne, ale rowniez

instytucje z obszaru ochrony $rodowiska, rolnictwa

czy gospodarki komunalnej. Wszystkie instytucje
uczestniczace w tym procesie powinny by¢ swiadome
istniejacych zagrozen i sygnalizowa¢ lokalnym wta-
dzom samorzadowym i organom Inspekcji Ochrony

Srodowiska znaczenie problemu, wskazujac akweny,

w ktorych zakwity sinic stwarzaja szczegdlne zagro-

zenie dla 0sob kapiacych si¢ 1 korzystajacych z rekre-

acji nad woda. Tego typu obszary powinny by¢
obiektem priorytetowych dziatan naprawczych.

Podstawowe znaczenie ma ograniczenie doptywu
substancji odzywczych do wody, gtéwnie fosfora-
now i azotanow, poprzez:

1. Rozbudowe systemdéw kanalizacji 1 oczyszczania
sciekow, z uwzglednieniem posesji potozonych
w bezposrednim sasiedztwie zbiornikéw wod-
nych oraz miejscowosci potozonych nad ciekami
wodnymi, zasilajacymi zbiorniki wodne. Dziata-
nia te sg tym bardziej istotne, ze moga przyczyni¢
si¢ jednoczesnie do zmniejszenia znaczacej po-
prawy jakosci wod powierzchniowych pod wzgle-
dem mikrobiologicznym. Nalezy pamigtaé, ze
w Polsce nadal zaledwie 58% ludnosci ma dostep
do sieci kanalizacyjnej, a na wsi odsetek ten jest
jeszcze nizszy 1 wynosi 35%.

2. Budowg ptyt gnojowych oraz zbiornikéw na gno-
jowke 1 gnojowice w gospodarstwach, w ktorych
prowadzony jest chow zwierzat.

3. Rozwazne stosowanie nawozow naturalnych
1 sztucznych, szczegdlnie w bezposrednim sa-
siedztwie zbiornikéw wodnych. Specjalisci Swia-
towe] Organizacji Zdrowia zalecaja, aby wokot
akwendw, w szczegolnosci wykorzystywanych do
celow rekreacyjnych tworzyc¢ rodzaj stref ochron-
nych szerokosci ok. 20 m, w ktérych nie prowadzi
si¢ upraw rolnych i nie stosuje nawozenia, a w za-
mian sadzi si¢ krzewy, ograniczajac w ten sposob
erozje gleby 1 sptyw wody deszczowej do zbiorni-
ka, zawierajacej wyptukane z gleby substancje
odzywcze.

4. Ograniczanie zawartosci fosforanéw w srodkach
pioracych. Wyroby te zawieraja znaczne ich ilosci
(5-15%).

Podsumowanie

Zagrozenia dla zdrowia ludzi wynikajace z zakwi-
téw sinicowych sktania nadzorujace stuzby sanitar-
ne, do szczegotowej kontroli wodnych obiektow re-
kreacyjnych zwlaszcza w okresie sezonowym. Wcze-
sne wykrycie potencjalnego zagrozenia pozwoli na

szybkie przeciwdziatanie narazeniu ludnosci
1 w konsekwencji uniknigcie ewentualnych nastepstw
negatywnych skutkow zdrowotnych. Podstawowa
sprawa jest objecie szczegdlowym nadzorem tych
kapielisk, w ktorym zakwity stwierdzono juz wcze-
$niej 1 prowadzenie tam badan z wigksza czgstotli-
woscia, zwlaszcza w drugiej potowie sezonu, kiedy
ryzyko zakwitu jest potencjalnie najwigksze.
Jednym z istotnych elementow ochrony zdrowia
jest podejmowanie szeregu dziatan o charakterze
prewencyjnym. Kluczem do sukcesu tych dziafan,
poza samym ograniczaniem przyczyn powstawania
zakwitow sinicowych, wydaje si¢ by¢ sukcesywne
zwigkszanie swiadomosci spoteczenstwa m. in. po-
przez edukacje i zapewnienie dostepu do informacji
w zakresie zagrozen zwigzanych z zakwitami sinic,
ich rozpoznawania i postgpowania w przypadku wy-
krycia. Skuteczno$¢ tych dzialan zalezy w wielu
przypadkach od poziomu wiedzy ludzi, mozliwosci
jej weryfikacji dzigki dostarczeniu na czas wiarygod-
nych i rzetelnych informacji, sposobu prezentacji
tych informacji, szczegdlne w zakresie realnego za-
grozenia zdrowotnego oraz aktywnosci i efektywno-
sci dziatan podejmowanych w celu jego obnizenia.
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