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Streszczenie
Zagro˝enie dla zdrowia ludzi wyst´puje w sytuacji ma-

sowego pojawienia si´ sinic wytwarzajàcych toksyny
w wodach ujmowanych do celów zaopatrzenia ludnoÊci
lub w akwenach wykorzystywanych do celów rekreacyj-
nych. W pracy przedstawiono mo˝liwoÊci oceny zagro˝e-
nia dla zdrowia ludzi oraz zasady post´powania s∏u˝b sa-
nitarnych w Polsce w zakresie:

– oceny zagro˝enia wystàpieniem zakwitu sinic w da-
nym kàpielisku / zbiorniku wodnym; 

– post´powania w przypadku stwierdzonego zakwitu
sinic, w tym oceny zagro˝enia, jakie stwarza on dla zdro-
wia ludzi oraz podejmowania decyzji, majàcych chroniç
zdrowie u˝ytkowników kàpielisk;

– podejmowania dzia∏aƒ, majàcych przeciwdzia∏aç za-
kwitom sinic w kàpieliskach i w akwenach, na których
obiekty takie sà zlokalizowane. 

S∏owa kluczowe: sinice, toksyny sinicowe, kàpieliska,
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. 
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Wst´p
Sinice sà mikroorganizmami powszechnie wyst´-

pujàcymi w wodach powierzchniowych, wykazujà-
cymi cechy morfologiczne zarówno bakterii, jak
i glonów (wielkoÊç komórek, zdolnoÊç do fotosynte-
zy, zawartoÊç chlorofilu-a). Ich wzrost uzale˝niony
jest od dost´pu Êwiat∏a, dwutlenku w´gla oraz sub-

stancji od˝ywczych, wÊród których szczególnie wa˝-
nà rol´ odgrywa fosfor. Poszczególne komórki mo-
gà wyst´powaç w koloniach i wi´kszych skupie-
niach, które w przypadku masowego pojawienia 
si´ sinic mogà tworzyç widoczne w wodzie smugi,
g´stà pian´ lub ko˝uch. Zakwity takie powstajà
w powierzchniowych warstwach akwenów wodnych, 
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nawet w znacznej odleg∏oÊci od brzegu i charaktery-
zujà si´ zmiennoÊcià nasilenia. Jednym z powodów
tego zjawiska jest wp∏yw wiatru oraz fal, które prze-
mieszczajàc powierzchniowe warstwy wody wraz
z obecnymi w nich sinicami mogà w ciàgu kilku go-
dzin prowadziç zarówno do ich nagromadzenia si´
w cz´Êci akwenu i znacznego nasilenia zakwitu na
tym obszarze, jak równie˝ do ich fragmentacji lub
rozproszenia. Znaczenie zdrowotne sinic wynika
przede wszystkim z ich zdolnoÊci do wytwarzania
substancji o silnych w∏aÊciwoÊciach toksycznych
(toksyny sinicowe) oraz wyst´pujàcych niezale˝nie
w∏aÊciwoÊci dra˝niàcych i alergogennych, mogàcych
byç przyczynà reakcji uczuleniowych. 

W literaturze opisano liczne przypadki zatruç
zwierzàt dzikich i domowych, w tym byd∏a, trzody
chlewnej i psów w nast´pstwie spo˝ywania przez nie
wody ze zbiorników, w których nastàpi∏o masowe
pojawienie si´ sinic [1]. Toksycznie mogà oddzia∏y-
waç równie˝ artyku∏y spo˝ywcze (ryby, skorupiaki)
pochodzàce z wód, w których dosz∏o do zakwitu 
sinic. 

Zagro˝enie dla zdrowia ludzi dotyczy przede
wszystkim sytuacji, gdy masowo wyst´pujàce sinice
pojawiajà si´ w wodach ujmowanych na zaopatrze-
nie ludnoÊci a wytwarzane przez nie toksyny mogà
przenikaç do wody przeznaczonej do spo˝ycia lub
gdy do zakwitu sinic dochodzi w akwenach wyko-
rzystywanych do celów rekreacyjnych. 

Zagro˝enie zdrowotne zwiàzane z wyst´powa-
niem sinic w zbiornikach wodnych wykorzystywa-
nych do celów rekreacyjnych dotyczy nie tylko osób
za˝ywajàcych w nich kàpieli, ale tak˝e korzystajà-
cych z innych form odpoczynku nad wodà lub upra-
wiajàcych sporty wodne, szczególnie wià˝àcych si´
z mo˝liwoÊcià wdychania aerozolu wodno-po-
wietrznego, jak narty wodne lub ˝eglowanie. Szko-
dliwe nast´pstwa zdrowotne mogà byç wynikiem
bezpoÊredniego dzia∏ania toksyn sinicowych lub re-
akcji na zawarte w komórkach sinic alergeny przy
ró˝nych drogach ekspozycji – przy nara˝eniu po-
przez skór´ i bezpoÊredni kontakt z komórkami si-
nic lub toksynami sinicowymi. Pojawienie si´ zmian
skórnych zwykle poprzedzone jest uczuciem Êwiàdu
i pieczenia, pojawiajàcym si´ po up∏ywie kilku mi-
nut do kilku godzin po kàpieli w wodzie, w której
obecne by∏y skupienia sinic. Zmiany skórne o typie
rumienia lub rumieniowo-grudkowe pojawiajà si´
po 3–8 godzinach po kàpieli. Cz´sto obserwowanà
cechà jest ich najwi´ksze nasilenie na skórze cz´Êci
cia∏a pokrytych strojem kàpielowym, co jest wyni-
kiem zatrzymywania i nagromadzenia sinic przez
tkanin´ kostiumu, dzia∏ajàcà w tym przypadku jak
filtr oraz uwalniania toksyn sinicowych w nast´p-
stwie mechanicznego uszkodzenia komórek sinic.
Opisywano tak˝e przypadki zmian skórnych o cha-

rakterze alergicznym, identyfikujàc jako jeden z od-
powiedzialnych za nie czynników zawarty w sini-
cach barwnik – fikocyjanin´ [2]. Cz´stoÊç takich
zmian jest zdecydowanie wi´ksza u osób wykazujà-
cych objawy innych chorób alergicznych, w tym
alergii uk∏adu oddechowego. Podra˝nienie skóry
w nast´pstwie kàpieli w wodach, w których nastàpi∏
zakwit sinic opisywane jest jako cz´sto wyst´pujàca
reakcja. W jednym z doniesieƒ podkreÊlono, ˝e cz´-
stoÊç wyst´powania takich zmian koreluje z iloÊcià
komórek sinicowych w jednostce obj´toÊci wody
i czasem trwania nara˝enia, nie stwierdzono nato-
miast takiej zale˝noÊci w odniesieniu do st´˝enia
mikrocystyny w wodzie. Wskazuje to na udzia∏
w patogenezie zmian skórnych albo niezidentyfiko-
wanych dotychczas toksyn sinicowych, albo innych
substancji lub antygenów [3] – przy nara˝eniu dro-
gà doustnà poprzez po∏ykanie wody podczas p∏ywa-
nia, nurkowania lub kàpieli. IloÊç wody, spo˝ywana
w takich warunkach przez poszczególne osoby ró˝-
ni si´ znacznie w zale˝noÊci mi´dzy innymi od wie-
ku i umiej´tnoÊci p∏ywania i wynosi przeci´tnie
u osób doros∏ych ok. 100 ml, u dzieci 250 ml, oka-
zjonalnie jednak mo˝e byç wi´ksza, zw∏aszcza przy
d∏u˝szym czasie kàpieli. Nara˝enie drogà doustnà
jest przyczynà wi´kszoÊci przypadków zachorowaƒ
wywo∏anych przez sinice. Podstawowà rol´ w ich pa-
togenezie odgrywajà toksyny sinicowe. Ryzyko za-
chorowania mo˝na oceniç na podstawie danych do-
tyczàcych g´stoÊci komórek sinicowych w wodzie,
uwzgl´dniajàc zawartoÊç toksyn w komórkach sinic
oraz mechanizm dzia∏ania tych substancji - przy na-
ra˝eniu drogà wziewnà poprzez wdychanie aerozolu
wodno-powietrznego lub w wyniku zach∏yÊni´cia.
Efekty toksyczne przy tej drodze nara˝enia pozna-
ne sà najs∏abiej, ponadto ta forma ekspozycji zwy-
kle wspó∏istnieje z nara˝eniem drogà doustnà. Opi-
sywano jednak przypadki zmian w p∏ucach oraz
zmian analogicznych jak w wyniku nara˝enia do-
ustnego u osób uprawiajàcych windsurfing, ˝eglo-
wanie lub wioÊlarstwo. Wiodàcà rol´ w ich patoge-
nezie równie˝ przypisuje si´ toksynom sinicowym. 

Do najbardziej znanych i najlepiej udokumento-
wanych przypadków zbiorowych zachorowaƒ w na-
st´pstwie korzystania z rekreacji w zbiornikach
wodnych [1, 2], w których masowo pojawi∏y si´ sini-
ce i ekspozycji na toksyny sinicowe nale˝à:

1. Saskatchewan, Kanada, 1959. Objawy choro-
by wystàpi∏y u 13 osób po p∏ywaniu w jeziorze,
w którym pojawi∏ si´ zakwit sinic. Do zdarzenia te-
go dosz∏o mimo wczeÊniejszych ostrze˝eƒ przed kà-
pielà w tym akwenie, rozpowszechnionych na sku-
tek przypadków padania byd∏a, pojonego wodà z je-
ziora. W obrazie klinicznym dominowa∏y bóle g∏o-
wy, bóle mi´Êniowe, nudnoÊci, biegunka i bóle brzu-
cha. Od jednego z chorych, który przypadkowo
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napi∏ si´ wody z jeziora w czasie kàpieli, izolowano
z ka∏u liczne komórki Microcystis ssp. i Anabaena
circinalis [4];

2. Wielka Brytania, 1989: Zachorowania wystà-
pi∏y w grupie 10 z 20 ˝o∏nierzy po çwiczeniach obej-
mujàcych p∏ywanie i trening kajakarstwa w wodzie
z masywnym zakwitem Microcystis ssp. U dwóch
osób wystàpi∏o zapalenie p∏uc o ci´˝kim przebiegu,
z powodu którego wymaga∏y one hospitalizacji i le-
czenia w oddziale intensywniej opieki medycznej.
Zmiany w p∏ucach uznano za wynik inhalacji mi-
krocystyny [5];

3. Australia, 1995: W prospektywnym badaniu,
którym obj´to 852 uczestników, odnotowano
zwi´kszonà cz´stoÊç wyst´powania biegunki, wy-
miotów, objawów przezi´bienia, wysypek skórnych,
owrzodzeƒ Êluzówek jamy ustnej, goràczki, podra˝-
nienia spojówek w ciàgu 2–7 dni po kàpieli w wo-
dzie, w której by∏y obecne sinice. Nasilenie objawów
znaczàco wzrasta∏o tym bardziej, im d∏u˝szy by∏
czas ekspozycji i im wi´ksza by∏a g´stoÊç komórek
sinic w wodzie, nie by∏o ono natomiast zale˝ne od
st´˝enia znanych toksyn sinicowych [3]. 

W patogenezie zachorowaƒ, wywo∏anych przez
sinice obecne w wodzie kàpielisk wiodàca rola przy-
pada wytwarzanym przez te mikroorganizmy toksy-
nom. Ogólna liczba zidentyfikowanych dotychczas
toksyn sinicowych jest bardzo du˝a i znacznie prze-
kracza sto [1]. Pod wzgl´dem struktury chemicznej,
wszystkie zidentyfikowane dotychczas toksyny sini-
cowe zaliczane sà do jednej z trzech grup: cyklicz-
nych peptydów, alkaloidów lub lipopolisacharydów.
Bardziej rozpowszechniona jest klasyfikacja, której
podstawà jest mechanizm dzia∏ania toksyn sinico-
wych, zgodnie z którym wyró˝nia si´ wÊród nich
cztery grupy: 

1. Hepatotoksyny – najcz´Êciej wyst´pujàce tok-
syny sinicowe, g∏ównym efektem ich dzia∏ania jest
uszkodzenie wàtroby. Mechanizm ich dzia∏ania po-
lega na blokowaniu fosfataz bia∏kowych. Toksyny te
sà rozpuszczalne w wodzie i nie przenikajà samoist-
nie przez b∏ony komórkowe, mogà natomiast dosta-
waç si´ do wn´trza komórek jedynie wtedy, gdy sà
aktywnie wychwytywane i transportowane analo-
gicznie jak niektóre substancje od˝ywcze [1]. Naj-
prawdopodobniej dzi´ki temu mechanizmowi ich
efekt toksyczny ograniczony jest do wàtroby. Toksy-
ny te wytwarzane sà g∏ównie przez sinice z rodzaju
Microcystis, Planktothrix, Anabaena, Nostoc i No-
dularia. Do tej grupy toksyn nale˝à najbardziej roz-
powszechnione i silnie toksyczne mikrocystyny i no-
dularyny, wÊród nich mikrocystyna LR. 

2. Neurotoksyny – majàce struktur´ alkaloidowà,
powodujà zaburzenie przewodnictwa nerwowo-mi´-
Êniowego, prowadzàc do zgonu poprzez pora˝enie

mi´Êni oddechowych. Blokowanie przewodnictwa
nerwowo-mi´Êniowego dokonuje si´ w ró˝nym me-
chanizmie – w przypadku anatoksyny-a jest wyni-
kiem zaburzenia postsynaptycznej depolaryzacji,
saksitoksyna i jej strukturalne analogi dzia∏ajà po-
przez blokowanie szybkiego kana∏u sodowego zno-
szàc mo˝liwoÊç przenoszenia impulsów, anatoksy-
na-(a)S powoduje inhibicj´ acetylocholin esterazy.
Toksyny te wytwarzane sà przez sinice z rodzaju
Anabaena, Planktothrix, Aphanizomenon, Lyngbya,
Cylindrospermopsis. 

3. Cytotoksyny – równie˝ o strukturze alkaloidu,
blokujàce syntez´ bia∏ek. Do tej grupy zaliczane sà
cylindrospermopsyny, wytwarzane przez sinice z ro-
dzaju Aphanizomenon, Umezakia. 

4. Dermatotoksyny – powodujà zmiany skórne,
dzia∏ajà dra˝niàco. Obejmujà one aplysiatoksyn´
i lyngbyatoksyny, produkowane przez morskie sini-
ce wyst´pujàce g∏ównie w tropikalnych wodach
morskich z rodzaju Lyngbia, Planktothrix, Schizo-
trix (w Polsce bez wi´kszego znaczenia). 

Dla oceny ryzyka zdrowotnego zwiàzanego z po-
jawieniem si´ zakwitów sinic w akwenach wodnych
istotne jest, ˝e nie wszystkie szczepy danego gatunku
wytwarzajà toksyny. W zestawieniu badaƒ doÊwiad-
czalnych cz´stoÊç wyst´powania szczepów majàcych
zdolnoÊç produkowania toksyn oceniana jest w za-
le˝noÊci od gatunku na 10–92% (Êrednio 59%, tabela
1). Na ogó∏ jednak jest to ponad po∏owa izolowa-
nych szczepów [2]. W tej sytuacji przyj´cie za∏o˝enia,
˝e przy ka˝dym zakwicie sinic nale˝y post´powaç
tak, jak w przypadku szczepu toksycznego, zapew-
nia nale˝ny poziom ochrony u˝ytkownikom kàpieli-
ska. Istotne jest równie˝, ˝e toksyny sinicowe zawar-
te sà we wn´trzu komórek tych organizmów i mogà
przenikaç do wody po ich uprzednim rozpadzie. 

Zakwity sinic w zbiornikach wodnych
W warunkach europejskich ok. 50% zbiorników

s∏odkowodnych wykazuje cechy eutrofizacji [6].
W wi´kszoÊci krajów Europy nie prowadzi si´ syste-
matycznych badaƒ ogó∏u kàpielisk, pozwalajàcych
na dok∏adne okreÊlenie cz´stoÊci wyst´powania za-
kwitów sinic, czasu trwania zakwitów, identyfikacji
rodzajowej sinic b´dàcych powodem zakwitu i okre-
Êlenia ich toksycznoÊci, rodzaju wykrytych toksyn
sinicowych, wreszcie cz´stoÊci zachorowaƒ, do któ-
rych dochodzi w nast´pstwie ekspozycji. Opierajàc
si´ na dost´pnych danych z obszaru naszego kraju,
a tak˝e innych paƒstw sàsiadujàcych z Polskà (Cze-
chy, Niemcy), mo˝na przyjàç, ˝e najcz´stszà formà
zakwitów sinic w Polsce jest rodzaj Microcystis,
z nieco mniejszà cz´stoÊcià wyst´puje Anabaena [7].
SpoÊród toksyn sinicowych najwi´ksze znaczenie
majà najbardziej rozpowszechnione, a zarazem sil-
nie toksyczne mikrocystyny. 



Medycyna Ârodowiskowa / Environmental Medicine 2011; 14 (1)88

Tabela I. Cz´stoÊç wyst´powania masowych zakwitów sinic wytwarzajàcych toksyny w wodach powierzch-
niowych wybranych krajów Êwiata [6].

Table I. Frequencies of mass occurrences of toxic cyanobacteria in freshwaters.

Liczba Procent
Kraj badanych  próbek Typ toksyny èród∏o informacji

próbek 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 S∏owacka 63 82 Hepatotoxic Maršálek 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
W´gry 50 66 Hepatotoxic Törökné,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

Ârednio 59

Zasady oceny zagro˝enia dla zdrowia ludzi,
wynikajàcego z zakwitów sinic w kàpieliskach

Przypadki zachorowaƒ ludzi, do których docho-
dzi w nast´pstwie kàpieli w zbiornikach wodnych
z zakwitem sinic sà przede wszystkim wynikiem od-
dzia∏ywania toksyn sinicowych, spoÊród których
w warunkach polskich najwi´ksze znaczenie z uwa-
gi na cz´stoÊç wyst´powania i silne dzia∏anie tok-
syczne majà mikrocystyny. Substancje te zawarte sà

wewnàtrz komórek sinic i uwalniane sà dopiero po
ich rozpadzie, stàd du˝e znaczenie ma ustalenie,
przy jakiej g´stoÊci komórek sinicowych w wodzie
(iloÊç komórek w jednostce obj´toÊci wody) mo˝na
oczekiwaç efektów toksycznych. W ustaleniu tej za-
le˝noÊci pomocne okaza∏o si´ wspomniane poni˝ej
badanie, przeprowadzone przez Pilotto [3]. Przepro-
wadza∏ on badania 852 ochotników w dniu, w któ-
rym korzystali oni z kàpielisk, w których wyst´po-
wa∏y zakwity sinic, zbierajàc dane na temat ich sta-
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nu zdrowia i rodzaju rekreacji nad wodà. Ankieta
przeprowadzona dwa dni po kàpieli nie wykaza∏a
zale˝noÊci mi´dzy cz´stoÊcià objawów chorobowych
u u˝ytkowników kàpielisk a iloÊcià komórek sinic
w jednostce obj´toÊci wody, ale ró˝nic´ takà stwier-
dzono w badaniu wykonanym 7 dnia po wizycie
w kàpielisku. Wzrost cz´stoÊci wszystkich badanych
objawów i dolegliwoÊci odnotowywano przy g´sto-
Êci komórek sinicowych w wodzie kàpieliska w za-
kresie 5000–80.000 komórek/ml wody. 

Powy˝sza analiza pos∏u˝y∏a ekspertom Âwiato-
wej Organizacji Zdrowia (WHO) do ustalenia war-
toÊci zalecanych. Uznali oni poziom 20.000 komó-
rek/ml wody za granicznà wartoÊç, przy której prze-
kroczeniu u˝ytkowników kàpieliska nale˝y poinfor-
mowaç o mo˝liwym ryzyku dla zdrowia, wynikajà-
cym z kàpieli w danym miejscu. [2]. Poziom 5000
komórek/ ml wody pomini´to jako nazbyt restryk-
cyjny, bioràc pod uwag ,́ ˝e objawy wyst´pujàce
przy tym nara˝eniu mia∏y bez wyjàtku ∏agodny
przebieg, a ponadto pojawia∏y si´ u nielicznych spo-
Êród nara˝onych osób. 

Istotnym kryterium oceny ryzyka zdrowotnego
jest ocena toksycznoÊci mikrocystyny. Fawell
w 1994 r. dokona∏ takiej oceny w przeprowadzonym
13-tygodniowym badaniu toksycznoÊci doustnej
u myszy. Przyjmujàc za podstaw´ oceny efektów
toksycznych zmiany histopatologiczne w wàtrobie
oraz zmiany aktywnoÊci wybranych enzymów w su-
rowicy stwierdzi∏, ˝e dawka dzienna 40 µg/kg m.c.
nie powoduje negatywnych skutków zdrowotnych
i odpowiada wartoÊci NOAEL (No Observed Adver-
se Effect Level). Odnoszàc powy˝szà wartoÊç do or-
ganizmu cz∏owieka, eksperci WHO zastosowali
wspó∏czynnik niepewnoÊci wynoszàcy 1000, uzy-
skujàc w ten sposób wartoÊç TDI (tolerable daily in-
take) równà 0,04 µg/kg m.c. Dawka ta oznacza iloÊç
substancji, która mo˝e byç spo˝ywana codziennie
przez ca∏e ˝ycie bez uchwytnej szkody dla zdrowia.
Przyjmujàc nast´pnie przeci´tnà iloÊç spo˝ywanej
podczas kàpieli wody jako 100 ml dla osoby doro-
s∏ej, o masie cia∏a równej 60 kg i odpowiednio 250
ml w przypadku dziecka o masie cia∏a 15 kg uzna-
no, ˝e przy st´˝eniu mikrocystyny w wodzie wyno-
szàcym 1 µg/l nara˝enie b´dzie praktycznie równe
TDI u osoby doros∏ej, b´dzie je natomiast dziesi´-
ciokrotnie przewy˝szaç u dziecka. Nale˝y tak˝e pa-
mi´taç o wi´kszym ryzyku w przypadku osób z cho-
robami wàtroby. Bioràc pod uwag´ bardzo ostro˝ne
za∏o˝enia, przyj´te przy okreÊlaniu TDI oraz specy-
fik´ nara˝enia w warunkach rekreacji nad wodà,
wartoÊç zalecanà (odpowiadajàcà maksymalnej
wartoÊci dopuszczalnej st´˝enia mikrocystyny
w wodzie) okreÊlono jako 20 µg/l. 

Dla celów praktycznych istotne znaczenie ma
ustalenie korelacji mi´dzy g´stoÊcià komórek sinic

w wodzie a poziomem toksyn sinicowych w wodzie.
Zale˝noÊç ta nie ma jednoznacznego charakteru, co
wynika z nag∏ych zmian st´˝enia toksyn w wyniku
obumierania i rozpadu komórek sinicowych.
W przypadkach takich obserwuje si´ spadek liczby
komórek sinic w jednostce obj´toÊci wody przy jed-
noczesnym wzroÊcie st´˝enia toksyn. Ogólnie bio-
ràc, w przypadku gdy g´stoÊç komórek sinic w wo-
dzie kàpieliska wynosi 20.000 komórek /ml, mo˝na
oczekiwaç, ˝e st´˝enie mikrocystyny w wodzie w ra-
zie jej uwolnienia z komórek b´dzie waha∏o si´
w granicach 2–4 µg/l. Jest to poziom niewiele wy˝-
szy od uznanego za dopuszczalny w wodzie prze-
znaczonej do spo˝ycia (1 µg/l), który by∏ okreÊlony
przy za∏o˝eniu, ˝e nie b´dzie on wiàza∏ si´ z jakim-
kolwiek zagro˝eniem zdrowotnym mimo nara˝enia
trwajàcego przez ca∏e ˝ycie [2]. Mo˝na wi´c za∏o˝yç,
˝e w wodach wykorzystywanych do rekreacji, gdzie
nara˝enie ludzi jest niewspó∏miernie mniejsze, po-
wy˝sze wartoÊci tym bardziej nie b´dà stanowi∏y za-
gro˝enia dla u˝ytkowników kàpielisk. W miar´ jed-
nak zwi´kszania si´ g´stoÊci komórek sinic w wo-
dzie kàpieliska, mo˝na oczekiwaç wzrastajàcych
wartoÊci st´˝eƒ mikrocystyny w wodzie. Badania
doÊwiadczalne wskazujà, ˝e z chwilà gdy liczba ko-
mórek sinic w jednostce obj´toÊci wody wynosi
100.000/ml, co odpowiada zwykle st´˝eniu chlorofi-
lu a wynoszàcemu 50 µg/l maksymalne st´˝enia mi-
krocysty w wodzie mogà osiàgaç poziom ok. 20 µg/l.
WartoÊç ta 20 krotnie przewy˝sza maksymalny po-
ziom dopuszczalny w wodzie przeznaczonej do spo-
˝ycia i jest zbli˝ona do TDI, wyliczonego standar-
dowo dla osoby doros∏ej o masie cia∏a wynoszàcej
60 kg, przy za∏o˝eniu, ˝e podczas kàpieli spo˝ywa
ona ok. 100 ml wody (zamiast 2 litrów dziennie, jak
w przypadku wody przeznaczonej do spo˝ycia).
Stàd te˝ nasilenie zakwitu sinic, przy którym ich za-
g´szczenie w wodzie osiàga poziom 100.000 komó-
rek/ml nale˝y uznaç za poziom graniczny, wymaga-
jàcy wprowadzenia czasowego zakazu kàpieli. 

System nadzoru nad wyst´powaniem 
zakwitów sinic w kàpieliskach – monitoring,
kontrola, ocena ryzyka 

Dla zapewnienia w∏aÊciwej ochrony zdrowia lu-
dzi wa˝nà rol´ spe∏nia monitoring i kontrola zakwi-
tów sinic w kàpieliskach. Podstawà nadzoru nad
wyst´powaniem zakwitów sinic i przeciwdzia∏ania
ich nast´pstwom zdrowotnym jest systematyczna
wzrokowa ocena wody w kàpielisku. Szczególnego
nadzoru wymagajà zw∏aszcza kàpieliska, w których
zakwity sinic by∏y stwierdzane w minionym sezonie
kàpieliskowym i w latach wczeÊniejszych. Znajo-
moÊç lokalnych warunków, panujàcych w akwenie
i lokalizacja zakwitów sinic w latach ubieg∏ych mo˝e
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mieç du˝y wp∏yw na wykrywanie zakwitów na
wczesnym etapie ich formowania si .́ 

Nale˝y tu wyraênie zaznaczyç, ˝e z uwagi na
znacznà zmiennoÊç nasilenia zakwitów sinic i wa-
runków, które je modyfikujà, wizualna ocena wody
w kàpieliskach w celu wczesnego wykrycia tych mi-
kroorganizmów powinna byç przeprowadzana mo˝-
liwie cz´sto. Obowiàzujàce obecnie przepisy prawne
w Polsce (Rozporzàdzenie Ministra Zdrowia z dnia
16 paêdziernika 2002 r. – Dz. U. Z 2002 r., Nr 187,
poz. 1530) przewidujà, ˝e kontrola taka ma byç do-
konywana w trakcie trwania sezonu kàpieliskowego
standardowo co dwa tygodnie, przy pobieraniu
próbki wody do badaƒ mikrobiologicznych oraz fi-
zykochemicznych. W przypadku kàpielisk zlokali-
zowanych nad akwenami, które nie sà zagro˝one
eutrofizacjà, cz´stoÊç taka jest wystarczajàca, jed-
nak dla obiektów, w których wyst´puje takie zagro-
˝enie, a w przesz∏oÊci odnotowywano zakwity sinic,
mo˝e byç to za ma∏o, zw∏aszcza w drugiej po∏owie
sezonu, kiedy ryzyko zakwitów jest wi´ksze i kiedy
kontrol´ nale˝a∏oby przeprowadzaç co tydzieƒ.
Szczególnie starannej oceny wymagajà kàpieliska
najbardziej ucz´szczane, które w ciàgu doby odwie-
dza kilka lub kilkanaÊcie tysi´cy ludzi. Zbyt rzadka
ocena i wykrywanie zakwitu sinic z opóênieniem
mo˝e sprawiç, ˝e Êrodki zaradcze, majàce zapewniaç
ochron´ zdrowia ludzi, równie˝ b´dà spóênione.
W kontekÊcie tych uwag pewien niepokój wzbudza-
jà zalecenia nowej dyrektywy 2006/7/WE, dotyczà-
cej zarzàdzania jakoÊcià wody w kàpieliskach
i uchylajàcej dyrektyw´ 75/160/EWG. Przewidujà
one ograniczenie iloÊci pobieranych w danym kàpie-
lisku próbek wody do badaƒ do 4 w ciàgu sezonu,
w∏àczajàc w to próbk´ pobranà przed sezonem. Ze
wzgl´du na przeci´tnà d∏ugoÊç trwania sezonu
w Polsce (∏àcznie ok. 3–4 miesi´cy) oznacza to
w praktyce wizyty próbkobiorcy na kàpielisku
w odst´pach czterotygodniowych. JednoczeÊnie
z parametrów wymagajàcych obligatoryjnej oceny
wy∏àczono przejrzystoÊç wody i pH, nie wspomina-
jàc tak˝e wprost o oznaczaniu fosforanów w wodzie.
W efekcie nale˝y uznaç, ˝e dos∏owne ograniczenie
si´ do kontroli jakoÊci wody w kàpieliskach w for-
mie zalecanej przez wspomnianà dyrektyw ,́ nie za-
pewni pe∏nej ochrony u˝ytkowników kàpieliska
przed zagro˝eniem ze strony zakwitów sinic. Ze
wzgl´du na specyfik´ realizacji zadaƒ ustawowych
oraz dodatkowe koszty, wydaje si´ te˝ nierealne, aby
we wszystkich kàpieliskach, w których wyst´puje
znaczne ryzyko ich zakwitu, s∏u˝by sanitarne prze-
prowadza∏y stale inspekcj´ z cz´stoÊcià dwukrotnie
lub czterokrotnie wi´kszà ni˝ wymagana przez re-
gulacje prawne. W tej sytuacji za najprostsze roz-
wiàzanie nale˝y uznaç Êcis∏à wspó∏prac´ s∏u˝b sani-
tarnych (paƒstwowego terenowego inspektora sani-

tarnego) z administratorem kàpieliska lub jego
przedstawicielem, przebywajàcym na kàpielisku co-
dziennie. Dzi´ki temu, mogli by oni prowadziç cz´-
stà obserwacj´ wody w kàpielisku, odnotowujàc
ocen´ co najmniej raz w tygodniu. Wa˝ne jest rów-
nie˝, aby w razie pojawienia si´ w wodzie smug lub
ko˝ucha, mogàcych Êwiadczyç o zakwicie sinic, bez-
zw∏ocznie o takim fakcie powiadamiali odpowied-
nie organy PIS. 

Podstawowym elementem monitorowania zakwi-
tów sinic jest wizualna ocena wody w kàpielisku.
W razie stwierdzenia makroskopowo widocznych
smug, g´stej piany lub ko˝ucha, w szczególnoÊci
obejmujàcych znaczny obszar kàpieliska, nale˝y
bezzw∏ocznie ostrzec u˝ytkowników kàpieliska
przed korzystaniem z kàpieli i wchodzeniem do wo-
dy. Zgodnie z zaleceniami WHO, ka˝dy zakwit sinic
nale˝y traktowaç tak, jakby by∏ spowodowany przez
szczep wytwarzajàcy toksyny [2]. Utworzenie przez
szybko namna˝ajàce si´ sinice rozleg∏ych i wyraênie
widocznych skupieƒ Êwiadczy o znacznej g´stoÊci,
czyli du˝ej liczbie komórek sinic w jednostce obj´to-
Êci wody. PoÊrednio wskazuje to na mo˝liwoÊç uwol-
nienia z nich znacznych iloÊci toksyn, co uzasadnia
ostrze˝enie przed kàpielà i kontaktem z wodà w ta-
kim akwenie. Opisane wy˝ej zmiany Êwiadczà
o znacznym nasileniu zakwitu sinic. Z uwagi na
mo˝liwoÊç szybkiego namna˝ania si´ tych mikroor-
ganizmów nale˝y dà˝yç do jak najwczeÊniejszego
wykrycia zakwitu, aby szybko przeciwdzia∏aç nara-
˝eniu ludnoÊci. W sytuacji, gdy powy˝sze zmiany
w wodzie nie wyst´pujà, nale˝y poszukiwaç zmie-
nionej barwy wody oraz zwracaç uwag´ na jej za-
pach (geosmina), natomiast sta∏ym elementem
wzrokowej oceny wody w kàpielisku powinien byç
pomiar przezroczystoÊci wody za pomocà dysku
Secchiego. Test ten, prosty technicznie i tani, mo˝e
byç cz´sto powtarzany, dostarczajàc przy niewiel-
kim nak∏adzie pracy stosunkowo du˝o przydatnych
informacji. W sytuacji, gdy przezroczystoÊç wody
jest mniejsza ni˝ 1 m, osad z pobranej próbki wody
nale˝y poddaç jakoÊciowej ocenie mikroskopowej
w celu weryfikacji przyczyny zm´tnienia wody. Oce-
na ta ma wykazaç, czy dominujàcym elementem
w obrazie mikroskopowym sà sinice, czy te˝ inne or-
ganizmy, na przyk∏ad glony. Wystarczajàca jest za-
tem identyfikacja sinic do szczebla rodzaju. 

Niektóre oÊrodki badawcze zalecajà ponadto
monitorowanie czynników, sprzyjajàcych namna˝a-
niu i gromadzeniu si´ sinic. Post´powanie takie mo-
˝e byç przydatne w ustalaniu, które zbiorniki wod-
ne sà szczególnie zagro˝one zakwitem sinic i z tego
powodu wymagajà wyjàtkowo starannej kontroli.
Parametrem o najwi´kszym znaczeniu dla namna-
˝ania si´ sinic jest st´˝enie fosforu w wodzie. Ocenia
si ,́ ˝e st´˝enie fosforu ca∏kowitego przekraczajàce
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20–40 µg/l Êwiadczy o warunkach sprzyjajàcych
proliferacji tych mikroorganizmów. Dane dotyczàce
tego wskaênika mogà byç tak˝e wykorzystane przy
planowaniu dzia∏aƒ naprawczych, majàcych prze-
ciwdzia∏aç zakwitom i w ocenie ich skutecznoÊci.
Z uwagi na ograniczonà zmiennoÊç sezonowà st´˝e-
nia fosforu ca∏kowitego nie wymaga on cz´stych
oznaczeƒ i zwykle wystarczajàce jest jednorazowe
badanie w sezonie. Inne parametry, w szczególnoÊci
dane hydrologiczne, jak czas retencji, stratyfikacja
termiczna, dost´pnoÊç Êwiat∏a, wartoÊç st´˝enia
azotu rozpuszczonego (azot azotanowy i jon amo-
nowy) majà znaczenie uzupe∏niajàce i mogà t∏uma-
czyç przewag´ okreÊlonego rodzaju lub gatunku
wÊród sinic wyst´pujàcych w danym akwenie. 

Podstawà szacowania ryzyka zdrowotnego, zwià-
zanego z wyst´powaniem zakwitów sinic jest ocena
iloÊciowa i jakoÊciowa wyst´powania sinic w kàpie-
liskach. Obecnie realizowana jest ocena wskaêni-
ków informujàcych o biomasie tych mikroorgani-
zmów w akwenie. IloÊciowa ocena wyst´powania si-
nic zgodnie z zaleceniami WHO mo˝e byç realizo-
wana poprzez: 
– okreÊlenie w badaniu mikroskopowym liczby ko-

mórek sinic, wyst´pujàcych w jednostce obj´toÊci
wody, 

– okreÊlenie st´˝enia chlorofilu-a w wodzie, po
uprzedniej krótkiej jakoÊciowej ocenie mikrosko-
powej, potwierdzajàcej przewag´ wyst´powania
sinic w fitoplanktonie. 
Oba badania majà kluczowe znaczenie dla oceny

ekspozycji osób korzystajàcych z kàpieliska. Ilo-
Êciowa analiza toksyn sinicowych, mogàcych wyst´-
powaç w wodzie kàpielisk, w warunkach polskich
mo˝e dotyczyç praktycznie wy∏àcznie mikrocystyn
z uwagi na cz´stoÊç ich wyst´powania i znaczàce
dzia∏anie hepatotoksyczne. Oznaczenie to mo˝na
przeprowadziç, stosujàc metod´ wysokosprawnej
chromatografii cieczowej. Do badaƒ mo˝na wyko-
rzystaç równie˝ biotesty inhibicji fosfataz bia∏ko-
wych oraz immunobiotest oparty na metodzie 
ELISA [5]. Wybór metody zale˝y od dost´pnoÊci
odpowiedniego sprz´tu i od doÊwiadczenia persone-
lu. Oznaczenia z zastosowaniem biotestów prefero-
wane sà zw∏aszcza w sytuacji, gdy potrzebne jest
szybkie uzyskanie wyniku. 

W ocenie ryzyka zwiàzanego z ekspozycjà na za-
kwit sinic w zbiornikach wodnych wykorzystywa-
nych do rekreacji badania specjalistyczne nie sà nie-
zb´dne i majà raczej znaczenie uzupe∏niajàce. Zna-
czenie badania w wodzie st´˝eƒ produkowanych
przez sinice toksyn i przydatnoÊç tego badania
w ocenie zagro˝eƒ zdrowia osób kàpiàcych si´ jest
jednak dyskusyjne. W niektórych paƒstwach euro-
pejskich przyj´to, ˝e oznaczenia takie mogà byç za-
sadne w sytuacji, gdy liczba komórek sinic w jedno-

stce obj´toÊci wody przekracza poziom graniczny
niskiego ryzyka. Z punktu widzenia s∏u˝b sanitar-
nych i dzia∏aƒ majàcych na celu ochron´ zdrowia
u˝ytkowników kàpielisk, identyfikacja i okreÊlenie
st´˝enia toksyn sinicowych w wodzie w kàpieliskach
jest ma∏o przydatne i znajduje ograniczone zastoso-
wanie. Powodem tego jest:
– du˝a liczba istniejàcych toksyn sinicowych,

o zró˝nicowanej strukturze chemicznej i toksycz-
noÊci. Wiele z nich nie zosta∏o dotychczas ziden-
tyfikowanych. Ponadto szkodliwy wp∏yw sinic na
zdrowie ludzi nie jest wynikiem wy∏àcznie od-
dzia∏ywania cyjanotoksyn – mogà one byç tak˝e
powodem reakcji alergicznych. Dotyczy to
przede wszystkim zmian skórnych i zmian na
b∏onach Êluzowych;

– toksyny wytwarzane przez sinice wymagajà z re-
gu∏y czasoch∏onnych, skomplikowanych i kosz-
townych metod oznaczania. Znajdujà one zasto-
sowanie w specjalistycznych badaniach nauko-
wych, sà jednak nieprzydatne dla rutynowego
monitoringu jakoÊci wody w kàpieliskach;

– toksyny zawarte sà we wn´trzu komórek sinic,
z których sà uwalniane tylko w wyniku ich rozpa-
du. Stàd przyj´cie za podstaw´ szacowania ryzy-
ka samego st´˝enia toksyn mo˝e prowadziç do
mylnych wniosków i niedoceniania zagro˝enia
dla u˝ytkowników kàpielisk;

– st´˝enie toksyn sinicowych w wodzie mo˝e ule-
gaç szybkiej lub niekiedy nawet bardzo szybkiej
zmianie zale˝nie od pogody, kierunku wiatru,
rozpadu komórek sinic itd.;

– pojawienia si´ toksyn sinicowych w wodzie mo˝-
na oczekiwaç tylko tam, gdzie aktualnie wyst´-
pujà lub wyst´powa∏y sinice, stàd dzia∏ania ukie-
runkowane na zarzàdzenie ryzykiem zapewniajà
wystarczajàcà ochron ,́ jeÊli opierajà si´ na anali-
zie g´stoÊci komórek sinic i wartoÊci st´˝eƒ chlo-
rofilu-a w wodzie. 

Do zapewnienia skutecznej ochrony zdrowia lu-
dzi niezb´dna jest wizualna inspekcja wody w kà-
pielisku, z ewentualnym uwzgl´dnieniem danych
ekologicznych i hydrologicznych oraz ocena iloÊcio-
wa i jakoÊciowa wyst´powania sinic. Znaczenie ba-
dania mikrocystyn (najcz´Êciej wyst´pujàcych tok-
syn sinicowych) polega g∏ównie na tym, ˝e umo˝li-
wia ono unikni´cie nadmiernych restrykcji przy po-
dejmowaniu decyzji o udost´pnianiu kàpieliska
u˝ytkownikom. 

Zapobieganie zakwitom sinic – 
dzia∏ania d∏ugofalowe

Wa˝nym czynnikiem w ochronie zdrowia ludzi
poza bie˝àcym monitoringiem jakoÊci wody w kà-
pieliskach, jest ograniczanie wszelkimi mo˝liwymi
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metodami przyczyn powstawania zakwitów sinico-
wych. Dzia∏ania zapobiegawcze w d∏u˝szej perspek-
tywie czasowej sprowadzajà si´ do przeciwdzia∏ania
eutrofizacji zbiorników wodnych. Jest to jednak za-
gadnienie z∏o˝one o charakterze interdyscyplinarny-
m, anga˝ujàce nie tylko s∏u˝by sanitarne, ale równie˝
instytucje z obszaru ochrony Êrodowiska, rolnictwa
czy gospodarki komunalnej. Wszystkie instytucje
uczestniczàce w tym procesie powinny byç Êwiadome
istniejàcych zagro˝eƒ i sygnalizowaç lokalnym w∏a-
dzom samorzàdowym i organom Inspekcji Ochrony
Ârodowiska znaczenie problemu, wskazujàc akweny,
w których zakwity sinic stwarzajà szczególne zagro-
˝enie dla osób kàpiàcych si´ i korzystajàcych z rekre-
acji nad wodà. Tego typu obszary powinny byç
obiektem priorytetowych dzia∏aƒ naprawczych. 

Podstawowe znaczenie ma ograniczenie dop∏ywu
substancji od˝ywczych do wody, g∏ównie fosfora-
nów i azotanów, poprzez:
1. Rozbudow´ systemów kanalizacji i oczyszczania

Êcieków, z uwzgl´dnieniem posesji po∏o˝onych
w bezpoÊrednim sàsiedztwie zbiorników wod-
nych oraz miejscowoÊci po∏o˝onych nad ciekami
wodnymi, zasilajàcymi zbiorniki wodne. Dzia∏a-
nia te sà tym bardziej istotne, ˝e mogà przyczyniç
si´ jednoczeÊnie do zmniejszenia znaczàcej po-
prawy jakoÊci wód powierzchniowych pod wzgl´-
dem mikrobiologicznym. Nale˝y pami´taç, ˝e
w Polsce nadal zaledwie 58% ludnoÊci ma dost´p
do sieci kanalizacyjnej, a na wsi odsetek ten jest
jeszcze ni˝szy i wynosi 35%. 

2. Budow´ p∏yt gnojowych oraz zbiorników na gno-
jówk´ i gnojowic´ w gospodarstwach, w których
prowadzony jest chów zwierzàt. 

3. Rozwa˝ne stosowanie nawozów naturalnych
i sztucznych, szczególnie w bezpoÊrednim sà-
siedztwie zbiorników wodnych. SpecjaliÊci Âwia-
towej Organizacji Zdrowia zalecajà, aby wokó∏
akwenów, w szczególnoÊci wykorzystywanych do
celów rekreacyjnych tworzyç rodzaj stref ochron-
nych szerokoÊci ok. 20 m, w których nie prowadzi
si´ upraw rolnych i nie stosuje nawo˝enia, a w za-
mian sadzi si´ krzewy, ograniczajàc w ten sposób
erozj´ gleby i sp∏yw wody deszczowej do zbiorni-
ka, zawierajàcej wyp∏ukane z gleby substancje
od˝ywcze. 

4. Ograniczanie zawartoÊci fosforanów w Êrodkach
pioràcych. Wyroby te zawierajà znaczne ich iloÊci
(5–15%). 

Podsumowanie
Zagro˝enia dla zdrowia ludzi wynikajàce z zakwi-

tów sinicowych sk∏ania nadzorujàce s∏u˝by sanitar-
ne, do szczegó∏owej kontroli wodnych obiektów re-
kreacyjnych zw∏aszcza w okresie sezonowym. Wcze-
sne wykrycie potencjalnego zagro˝enia pozwoli na

szybkie przeciwdzia∏anie nara˝eniu ludnoÊci
i w konsekwencji unikni´cie ewentualnych nast´pstw
negatywnych skutków zdrowotnych. Podstawowà
sprawà jest obj´cie szczegó∏owym nadzorem tych
kàpielisk, w którym zakwity stwierdzono ju˝ wcze-
Êniej i prowadzenie tam badaƒ z wi´kszà cz´stotli-
woÊcià, zw∏aszcza w drugiej po∏owie sezonu, kiedy
ryzyko zakwitu jest potencjalnie najwi´ksze. 

Jednym z istotnych elementów ochrony zdrowia
jest podejmowanie szeregu dzia∏aƒ o charakterze
prewencyjnym. Kluczem do sukcesu tych dzia∏aƒ,
poza samym ograniczaniem przyczyn powstawania
zakwitów sinicowych, wydaje si´ byç sukcesywne
zwi´kszanie ÊwiadomoÊci spo∏eczeƒstwa m. in. po-
przez edukacj´ i zapewnienie dost´pu do informacji
w zakresie zagro˝eƒ zwiàzanych z zakwitami sinic,
ich rozpoznawania i post´powania w przypadku wy-
krycia. SkutecznoÊç tych dzia∏aƒ zale˝y w wielu
przypadkach od poziomu wiedzy ludzi, mo˝liwoÊci
jej weryfikacji dzi´ki dostarczeniu na czas wiarygod-
nych i rzetelnych informacji, sposobu prezentacji
tych informacji, szczególne w zakresie realnego za-
gro˝enia zdrowotnego oraz aktywnoÊci i efektywno-
Êci dzia∏aƒ podejmowanych w celu jego obni˝enia. 
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