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1. Innledning.

Med kloakken tilfores vannforekomster
store mengder med ulike mikroorganismer
fra det animale-humane kimreservoar. I
vann greier vanligvis ikke disse mikro-
organismene 4 vokse og formere seg, og
vil etter en viss tid ikke lenger kunne
pavises. Vi sier at mikroorganismene de-
simeres. Desimering skyldes den samlede
virkning av en rekke ulike faktorer pa
mikroorganismene. Begrepet desimering
omfatter fortynning og sedimentering.
Videre har aktivt drap av mikroorganis-
mene fordrsaket av fysikalske, kjemiske
og biologiske forhold i vannet betydning.
De forskjellige desimeringsfaktorene har
ulik betydnihg under ulike forhold. Det
har vist seg at desimeringen foregir rask-
ere om sommeren enn om vinteren og at
desimeringen foregdr raskere i sjovann
enn i ferskvann.

Forskjellige mikroorganismer desimeres
ikke like raskt i vannforekomstene. For
vannhygienikere er det derfor viktig & fa
kunnskap om overlevelsesevnen til pato-
gene mikroorganismer i forhold til indi-
katorbakterier for fekal forurensing.

Escherichia coli har en overlevelsesevne
av samme storrelsesorden som viktige
enteropatogene bakterier, f.eks. Salmonel-
la typhimurium (2). Patogene vira har
en storre evne til 4 overleve i vann enn
Escherichia coli (15). Slike forhold er av

VANN-1b-79

stor betydning ved tolkning ‘av. parametre
for hygienisk vannkvalitet.

2. Forsoksoppstillinger.

Kunnskap om forhold vedrgrende mik-
roorganismers desimering i vann har fram-
kommet som resultat av.bide laboratorie-
forsok og forseksoppstillinger i felt.

2.1. Laboratorieforsok.

Ved laboratorieforsok benyttes vanlig-
vis glasskolber av ulik utforming (1,4,9).
Kolbene tilsettes en viss mengde for-
soksvann. Dette kan vare sjovann, brakk-
vann eller ferskvann. Vannet kan enten
brukes ‘ubehandlet eller det kan pi for-
hind ha gjennomgitt forskjellige behand-
linger; f.eks. autoklavering, filtrering, til-
setting av ulike kjemikalier eller mikro-
organismer, avhengig av malet for for-
sokene. Forspksvannet i kolbene podes
med en kjent testorganisme (f.eks. E.col7).
Etter at testorganismen er jevnt fordelt i
kolbene tas det ut en prove for' kvanti-
tativ bestemmelse av testorganismen. Kol-
bene inkuberes deretter under bestemte
betingelser og det tas regelmessig ut pro-
ver for kvantitativ bestemmelse av test-
organismen.

Kolbeforspk er i prinsippet enkle &
utfore. Men kolbene representerer lukkede
systemer der miljget er forskjellig fra
det ‘i:vannforekomstene.: Resultatene fra
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kolbeforspkene tolkes derfor med en viss
kritikk. Verdien av kolbeforsgkene:

a) Nyttig system for 4 teste desimerings-
faktorers betydning hver for seg.

b) Gir informasjon om ulike mikroorga-
nismers ovetlevelsesevne i forhold til
hverandre.

2.2. Forsoksoppstillinger i felt.

Ved forsok ute i felten har det vert
benyttet dialysekamre med vegger som
bestdr av et materiale som muliggjor
passasje av smd molekyler (2, 23). Kam-
rene plasseres nede i den vannkilden som
skal undersgkes. Inne i kamrene vil det
fysikalske/kjemiske milje under forspkene
bli mer tilsvarende det naturlige enn det
som oppnds ved kolbeforsok.

Testmikrobene som benyttes i dialyse-
kamrene slipper ikke gjennom veggene.
Ellers vil forsgksgangen tilsvare det som
er omtalt for kolbeforsgk.

3. Framstilling av resuitater.

Resultatene fra desimeringsforsgk med
ulike mikroorganismer viser at antallet
testorganismer avtar etter et visst monster.
Grafisk framstilling av resultatene gir av-
hengig av forspksbetingelsene et bilde
som er mer eller mindre likt desimerings-
kurven for E.coli i fig. 1.

Antall E.coli/100 nil

6,

10°{%—o—
10° \

Tid i dggn

Figur 1. Desimeringskurve for E.coli.
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Det forste dognet ses en fase med
liten desimering. Deretter folger en rask
reduksjon i bakterietallet. Etter en viss
tid avtar desimeringen igjen, og kurven
flater ut.

Desimeringstider angis pd ulike méter.
Vanlig brukt er Ty-verdier, som er den
tiden som trengs for en 90% reduksjon
av utgangsverdiene. Andre angir Ts-ver-
dier, eller t¥% (halvveringstiden). Prosent
overlevende bakterier etter 48 timer er
ogsd benyttet. Det er derfor vanskelig 4
sammenlikne resultater fra ulike forsek
der desimeringstiden er angitt pa forskjel-
lige mater.

4. Desimeringsfaktorer.

En lang rekke forspk har vert utfert
for 4 undersgke betydningen av ulike desi-
meringsfaktorer. Résultatene viser at de-
simeringen bestemmes av mange ulike
faktorer. De oppnadde resultatene har gitt
grunnlag for hypoteser om desimerings-
faktorenes betydning under naturlige for-
hold i vannforekomstene. Disse hypotese-
ne tillegger ulike faktorer storre eller
mindre betydning og er siledes til en
viss grad lite ensartede. Dette tyder pa
at kunnskapen om desimering av milje-
fremmede mikroorganismer i vann er util-
strekkelig. Det synes & gi fram av littera-
turen at desimeringen skyldes den samlede
effekt av tallrike faktorer som under ulike
forhold har ulik betydning. I den videre
framstillingen vil det bli referert en del
forspk som belyser betydningen av enk-
elte desimeringsfaktorer.

4.1. Fortynning og sedimentering.
Det er enighet om at fortynning og
sedimentering er av de viktigste &rsaker
til at miljofremmede mikroorganismer
etter en viss tid ikke kan pavises i resi-
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pientene (3,11,24). Disse forholdene har
blitt belyst ved resipientbakteriologiske
undersokelser i forbindelse med kloakk-
utslipp. Fortynning er viktig ved utslipp
i alle typer resipienter; i innsjger, elver,
fjorder og havomrider. Fortynningseffek-
ten pdvirkes bla. av strem- og vindfor-
hold og av vassferinga i elver. Sedimen-
tering gjor seg sterkest gjeldende i inn-
sjger, fjorder og havomrader. I rennende
vann vil vannstremmen motvirke sedi-
menteringen. Sedimenteringens betydning
belyses ved mikrobiologiske underspkelser
av bunnsedimenter og i de frie vannmas-
sene i horisontale og vertikale profiler ut
fra kloakkutslipp (11).

4.2. Lys.

Desimeringen av miljofrémmede mikro-
organismer foregér raskere; om sommeéren
enn om vinteren. Arsakene til dette kan
vare flere: mere lys, hoyere vanntempera-
tur og sterre biologisk aktivitet i vann-
forekomstene. Lysintensitetens betydning
for desimeringstiden er undersgkt av flere
forskere (3, 17, 19). Bide bakterier og
enkelte virus er undersgkt. Et omfattende
arbeid er utfort av Bellair et al. (3). De
beregnet desimeringstiden for E.coli i sjo-
vann gjennom et helt degn. 50 liters plast-
poser ble fylt med sjovann og plassert i
vannoverflaten. E.coli ble tilsatt og prover
ble uttatt kontinuerlig. Resultatene er
gjengitt i fig. 2.

Resultatene viser at Ts-verdien kl. 0500
er 40 timer, og blir redusert til ca. 5 timer
k1. 1100.

Effekten av dypet ble ogsi undersokt av
de samme forskerne. Sollys blir absorbert
i vannet, og lysintensiteten avtar med ok-
ende dyp. Resultatene til Bellair et al. (3)
viste folgende verdier for lysintensiteten
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Figur 2. To-verdier for E.coli i overflaten
av sjovann og mdlt solstriling pr. time.
16. februar 1976 (etter Bellair et al). (3).

pa ulike dyp (i prosent av lysintensiteten
ved 0 m).

0m 100%
0,5 m 80%
2m 40%
5 m 10%

Desimeringsforsgk. ble utfert pd disse
dypene ved 4 senke ned blanke glass-
flasker med vann podet med E.coli.
Resultatene viste at desimeringstiden av-
tok med okende dyp og direkte propor-
sjonalt med lysintensiteten.

Anson og Ware (17) konkluderer med
at over en viss terskelverdi vil lysintensi-
teten etterhvert maskere andre faktorer
som pavirker desimeringen av E.coli i
sjovann. Ved hoye lysintensiteter er trolig
lyset den viktigste desimeringsfaktoren
sammen med fortynning og sedimentering.

Niemi (19) har studert desimeringen
av Escherichia coli Phage T7 i ulike vann-
typer. Hun konkluderte bl.a. med at sol-
lys reduserer overlevelsesevnen til T7-
virus betraktelig.

4.3. Temperatur.

Forholdet mellom temperatur og over-
levelsesevne er vanligvis at overlevelses-
evnen avtar med okende temperatur. Det
skyldes dels en direkte effekt pd mikro-
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organismene selv (gkt stoffskifte hos
bakterier) og dels en indirekte effekt ved
a pavirke den biologiske aktiviteten i
vannforekomstene (3). En lang rekke for-
sk har gitt informasjon om temperaturens
betydning for desimeringstiden (1, 10, 13,
14, 15, 19, 21, 23, 25, 30, 31).

Mizchell og Starzyk (1) undersokte
temperaturens betydning for desimeringen
av Salmonella typhimurium og indikator-
bakterier ved ulike temperaturer. Re-
sultater over Ts-verdien ved ulike tempe-
raturer er satt opp i Tabell 1.

0 5 10 20

Bakterie Temp. °C

Ecoli ... 12 16 9 8
Salmonella typhimurium .............. 13 6 8 7
Streptococcus bovis .................. 1 2 1 1
Streptococcus faecalis ................ 20 19 20 20

Tabell 1. To-verdier (dager) for noen bakterier ved ulike temperaturer

(etter Mitchell og Starzyk, (1).

Tendensen er at Sélmonella typhimu-
rium desimeres omtrent like raskt som
E.coli. De fekale streptokokkene viser et
forskjellig desimeringsmeonster. Str.bovis
desimeres- raskt ved “alle temperaturer
mens Str. (faecalis .desimeres langsomt .ved
alle temperaturer.

T;2 (dager)

—r

5 10 15 20 25

Temperatur °c

Figur 3. Temperaturens betydning for
desimeringen av E.coli. Desimeringen er
angitt som balveringstid (T15). Etter
McFeters & Stuart, (23).
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McFeters og Stuart (23) testet tempera-
turens betydning for desimeringen . av
E.coli i membrankamre. Halveringstiden
(T¥5) avtok med okende temperatur som
vist i Fig. 3.

Desimering av virus i vann pavirkes.av
temperaturen i vannet (14, 15, 19, 21).
Mabhnel et al. (15) viste at ni ulike virus
overlevde lenger ved 9°C enn wved
15°C, men ved begge temperaturene var
desimeringstiden lang.

44. pH
Vannforekomster har vanligvis et ganske
stabilt pH-omride pd pH 6—8. I norske
elver og innsjger med lav bufferevne og
som er pavirket av sur nedbgr kan pH
veere nede i omridet 4,5—5. Enkelte for-
sok har belyst pH’s innflytelse -p& desi-
meringen av miljefremmede mikroorganis-
mer i vann (5, 15, 23). :
McFeters og Stuart (23) gjorde forspk
med E.coli i membrankamre. Halverings-
tiden (T%) ved ulike pH-verdier er
gjengitt i Figur 4. :
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TV (dager)
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Figur 4. pH’s betydning for desimerings-
' tiden for E.coli i elvevann. Desimeringen

angitt som balveringstid (T15).

(Etter McFeters og Stuart, (23).

I surt og alkalisk vann der E.coli
raskere ut enn i vann med pH fra 6—S8.
Andre forspk (5) viser den samme ten-
densen.

Mabnel et al. (15) har studert pH’s inn-
flytelse pa ulike virus. Desimeringskurver
for koppevirus ved ulike pH-verdier er
gjengitt i Figur 5.

LOG)y Virusmengde pr. ml (m&lt i infektive enheter) .

10 20 30 40 50

DAGER

Figur 5. pH’s innflytelse pa desimeringen
av koppevirus. (Mabnel et al. (15).

Koppe-virus desimeres langsommere ved
pH = 7,5 enn ved pH = 6'0g pH = 8.

4.5. Adsorbsjon til partikler.

Mikroorganismer vil ndr ulike partikler
(celler, detritus, leite o.l.) er tilstede i
vannmassene, ha en tendens til 4 adsorbe-
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res til disse (16, 19, 25). Pa denne maten
vil mikroorganismene vezre bedre beskyt-
tet mot virkningen av ulike desimerings-
faktorer. En annen hypotese er at partik-
lene binder til seg stoffer som virker de-
simerende pd mikroorganismene.

Gerba og Schaiberger (16) undersokte
effekten av partikulert materiale pa over-
levelsesevnen til virus i kunstig sjgvann.
Ved 3 filtrere kunstig sjovann gjennom
filtre med ulike porestorrelser (0,1—
0,65 pum) fikk de vann som inneholdt
ulik mengde og type partikler. De studerte
tapet av virustiter (uttrykt som nedgangen
i Plakk-dannende enheter, PFU) for
Escherichia coli B bakteriofag T, Resul-
tatene er gjengitt i Figur 6.

PFU/ml etter 6 dager

I

UFILTRERT 0,65 0,45 0,30

[l

0,10

Porestgrrelse i um

Figur 6. Tap av virusiter (PFU/ml) for
E.coli bakteriofag T, i kunstig sjpvann
som ble filtrert gjennom filtre med
ulike porestorrelser (etter Gerba og
Schaiberger, (16).

Fig. 6 viser at vide porer gir mindre
tap av virustiter enn trange porer. Denne
effekten skyldes at flere partikler passerer
de vide porene.

Gerba og Schaiberger (16) gjorde ogsa
forsok der de til naturlig og kunstig sjo-
vann satte 500 mg kaolinitt (leirepartik-
ler)/1 og undersgkte tap av virustiter pa
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samme mate som nevnt ovenfor. Naturlig
og kunstig sjovann uten tilsetting av leire-
partikler ble brukt som kontroll. Resul-
tatene er vist i Fig. 7.

0 Naturlig sjgvann
PFU/ml . " it
m/kaolinitt
O Kunstig sjgvann
m/kaolinitt
35 dager

Figur 7. Tap av virusiter (PFU/ml) i
naturlig og kunstig sjpvann med og uten
500 mg kalolinitt/l. (Etter Gerba og
Schaiberger, (16).

Forsokene viste at bidde i kunstig og
naturlig sjovann har tilsetting av 500 mg
kaolinitt pr. liter en beskyttende effekt
overfor desimeringen av T,-virus.

Faust et al. (25) gjorde tilsvarende for-
sek med E.coli. Ved tilsetting av 500
mg/l av montmorillonitt (et partikulert
org. stoff) eokte halveringstiden fra 0,72
dager til 0,98 dager.

4.6. Saltholdighet.

Saltholdighetens betydning som desime-
ringsfaktor er undersekt av flere (5, 16,
18, 21), bade for bakterier og virus.

Carlucci og Pramer (5) lagde ulike for-
tynninger av sjgvann med dejonisert vann
og testet overlevelsesevnen til E.coli som
prosent overlevelse etter 48 timer. Resul-
tatene er angitt i tabell 2.

Kons. av sjovann

% overlevelse etter 48 t.

0
25
50
75

100

59,9
74,5
34,6
225

82

Tabell 2. Sjovannskonsentrasjonens innflytelse pd overlevelsesevnen til E.coli (5).

Faust et al. (25) fant ogsd at overlevel-
sesevnen til E.coli avtok proporsjonalt
med saltholdigheten.

Akin et al. (18) undersokte saltholdig-
hetens betydning for tap av infektivitet
for poliovirus 1. Filtrert sjovann fra Mexi-
co-gulfen ble fortynnet med destillert
vann for & oppni forskjellig saltholdighet
i forspksvannene. Resultatene viste at ta-
pet av infektivitet var proporsjonalt med
saltholdigheten i omridet 1 g/kg til 32
g/kg. Forsgk med kunstig sjovann med
ulik saltholdighet viste ikke denne pro-
portsjonaliteten.

30

Lo et al. (21) fant ingen signifikant
forskjell pa overlevelsesevnen til tre
enterovirus ved ulike saltholdigheter i
forspksvannet.

Gerba et Schaiberger (16) konkluderer
i sine forsgk at heyt saltinnhold i seg
sjol ikke pavirker overlevelsesevnen til
E.coli Bakteriofag T.

4.7. Organisk stoff.

Desimeringen av mikroorganismer i
vann pavirkes av mengde og type orga-
nisk stoff som er til stede i vannet (13),
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16, 22, 25, 30). Partikulert organisk stoff
har en beskyttende effekt bide for bak-
tetier og virus (13, 16, 22). Dette gjelder
bade for organisk stoff i bunnsedimentene
og partikulart organisk stoff i vannmasse-
ne. Men opplest organisk stoff gir ogsa
bedre vekstvilkdr for naturlige mikroorga-
nismer (bakterier og protozooer). Disse
organismene bruker ogsd miljoframmede
mikroorganismer som nzring, og vil pa
den méten resultere i en raskere desime-
ring.

Forholdet mellom organisk stoff og de-
simering av miljefremmede mikroorganis-
mer er derfor vanskelig 4 forklare gene-
relt.

4.8. Veksthemmende stoff.

Det blir hevdet at vannets naturlige
mikroflora skiller ut stoffskifteprodukter
som har antibiotisk effekt overfor milje-
fremmede bakterier. Dette forholdet er
underspkt av flere forskere (6, 11, 14)
og resultatene er ikke entydige.

Carlucci & Pramer (6) testet 200 bak-
teriekolonier fra sjovann dyrket pd Nu-
trient agar. Ingen av disse isolatene pro-
duserte paviselige mengder med veksthem-
mende stoff mot E.coli eller Bacillus sub-
tilis.

Bonde (11) paviste veksthemmende
stoffer mot E.coli i sjovann. Ved & til-
sette sjovann til laktosebuljong ble det i
enkelte tilfeller registrert hemning av
syre- og gassproduksjon hos E.coli. Pro-
duksjon av veksthemmende stoffer ble
fordrsaket av ulike Bacillus-arter.

Enkelte alger produserer akrylsyre-
derivater. Disse stoffene har vist seg &
ha veksthemmende effekt ovetfor E.coli
(29).
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4.9. Vannets naturlige mikroflora.

Vannets naturlige mikroflora er hoved-
saklig sammensatt av bakterier, sopp, pro-
tozooer og alger. I vannforekomstene dan-
ner disse organismene en del av det
biologiske samfunn og er tilpasset miljoet
i vannet. Samfunnet er i storre eller
mindre grad i okologisk balanse. Tilfores
forurensninger skjer det forandringer i
miljget. Den naturlige mikroflora vil prove
4 opprettholde et konstant miljp ved a
bryte ned og eliminere ulike forurens-
ningskomponenter. P4 denne méten kan
desimering av miljefremmede mikroorga-
nismer sees pa fra en gkologisk syns-
vinkel. En lang rekke arbeider har vert
utfort for 4 fi kunnskap om den naturlige
mikrofloras betydning for desimering av
miljefremmede mikroorganismer.

Flere vanngkologer mener at proto-
zooene spiller den viktigste rollen (9, 20).
Videre deltar ogsi bakterier i desimerin-
gen av miljofremmede mikroorganismer
i vann (8, 9, 12, 14, 17, 18, 27). Alger
og bakterievirus har mindre betydning
(7, 29).

Mitchell & Yankofsky (8) undersokte
betydningen av den naturlige mikroflora-
en. Autoklavert sjovann ble tilsatt E.coli
(10°/ml) og ulike mengder med marine
mikroorganismer. Desimeringskurver for

E.coli fra dette forsoket er gjengitt i
Fig. 8.

Det framgir av kurvene at desimerin-
gen av E.coli i sjovann gir raskere ved
okende mengder tilsatte mikroorganismer.
Mitchells teori gir ut pd at det i vann-
forekomstene utvikles en spesiell mikro-
flora som lyserer E.coli-celler. Dette ble
vist ved sdkalte reinokulasjonsforsek. Ved
slike forsok tilsettes E.coli til forseks-
vannet. Nar E.coli er desimert tilsettes
E.coli pa nytt. Det viste seg da at nole-
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Log E.coli/ml

Autoklavert sjgvann
10/ml

103 /m1

10° /m1

DAGER

Figur 8: Desimeringskurver for E.coli i
autoklavert sjovann tilsatt ulike mengder
marine mikroorganismer.

(Etter Mitchell og Yankofsky, (8)).

fasen, den horisontale delen av desime-
ringskurven i starten, forsvinner. Dette
forholdet er vist i Fig. 9.

Log E.coli/ml

ml

6-

5

4 \

3 1\

2 4 6 8 10 12

dager

Figur 9. Desimeringskurver for E.coli i
sjovann ved reinokulasjonsforsok.

) @ 1. inokulasjon av E.coli
(o} O 2. inokulasjon av E.coli
(Etter Mitchell & Yankosky (8).

Enzinger og Cooper (9) studerte betyd-
ningen av bakterier og protozooer for
desimeringen av E.coli i et estuaromride.
Ved & filtrere vann gjennom filtre med
ulike poredpninger 0,22y — 3,0u) fikk
de forspksvann som inneholdt forskjel-
lige fraksjoner av den naturlige mikro-
flora. Forspkene ga desimeringskurver for
E.coli som vist i fig. 10.

I vann som ble filtrert gjennom filtre
med 0,22 ym porer kunne det ikke pé-
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Figur 10. Desimeringskurver for E.coli

i vann som er filtrert gjennom filtre med
wlike porestorrelser.

(Etter Enzinger og Cooper (9).

vises mikroorganismer som kunne lysere
E.coli. T filtrater fremkommet etter fil-
trering gjennom filtre med porestorrelse
0,45 — 1,2 ym ble det pavist forskjellige
lyserende bakterier, blant annet Bdello-
vibrio bacteriovorus, en bakterie som er
obligat parasitter overfor bakterier. I fil-
trater framkommet etter filtrering gjennom
filtre med porestorrelse 3,0 ym ble det i
tillegg til bakterier ogsd pavist protozooer.
Desimeringskurven for E.coli i vann som
var filtrert gjennom filtre med 3,0 ym
porestorrelse var svert lik desimeringskur-
ven for E.coli i ufiltrert vann.

Disse forsgkene viser at protozooer er
de mest aktive predatorene overfor E.coli
i vann fra et estuaromride. Bakterier
spiller en mindre rolle.

5. Desimeringstiden for ulike mikro-
organismer i vann.

Hittil har ulike desimeringsfaktorer
vaert omtalt. Fra en vannhygienikers side
er det minst like viktig 4 ha kjennskap til
forholdet mellom overlevelsesevnen til
ulike patogene mikroorganismer og indi-
katorbakterier for fekal forurensing. Slik
informasjon oppnds ved 4 teste ulike
mikroorganismers overlevelsesevne under
like miljgbetingelser.

Mitchell og Starzyk (1) underspkte
overlevelsesevnen til Salmonella og indi-
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katorbakterier i filtersterilisert elvevann
ved ulike temperaturer. Deres resultater
er gjengitt i tabell 1 under avsnitt 4.3.
Disse forsokene viste at Escherichia coli
og Salmonella typhimurium har desime-
ringstider av samme storrelsesorden.
McFeters et al. (2) undersgkte over-

levelsesevnen til indikatorbakterier og
tarmpatogener i brennvann. Bakteriene de
testet var isolert fra kloakk eller fra
feces fra ulike dyr. Resultatene er gjen-
gitt i tabell 3, der desimeringstidene er
angitt som TV5 i timer.

Antall
Bakterie T, testede
stammer
Indikatorbakterier
Koliforme bakterier (gj.snitt) 17,0 29
Fekale streptokokker (gj.snitt) 22,0 20
Koliforme bakt. fra raslam 175
Streptokokker fra réslam 19,5
Streptococcus equinus 10,0
Streptococcus bovis 43 1
Patogene bakterier
Shigella dysenteriae 224 1
Shigella sonnei 245 1
Shigella flexneri 26,8 1
Salmonella parathypi A 16,0 1
» patathypi D 19,2 1
» typhimurium 16,0 1
» typhi 6,0 2
Vibrio cholerae 7,2 3
Salmonella parathypi B 24 1

Tabell 3. Desimeringstider (TV5 i timer) for indikatorbakterier og patogene
bakterier i bronnvann (etter McFeters et al. (2).

Disse forspkene viser forholdsvis god
overensstemmelse med forspkene til Mit-
chell og Starzyk. Desimeringstidene for
koliforme bakterier og fekale streptokok-
ker er av samme stgrrelsesorden som de
fleste testede patogene bakterier. Salmo-
nella typhi, Vibrio cholerae, Salmonella
parathypi B hadde kortere overlevelsestid
enn indikatorbakteriene ved disse forsok-
ene.
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Det er interessant 4 merke seg forskjel-
len i desimeringstid mellom koliforme
bakterier og fekale streptokokker. McFe-
ters et al. diskuterer dette i relasjon til
bruk av forholdet mellom termostabile
koliforme bakterier og fekale streptokok-
ker som hjelpemiddel til & kartlegge for-
urensninger med fekalier fra mennesker
og dyr. De konkluderer med at slike for-
holdstallsbetraktninger bare har verdi der
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den fekale forurensingen er under ett
dogn gammel.

Desimeringstider for ulike virus i vann
er undersgkt av flere (14, 15, 19, 21, 25,
28, 32). For virus er det ikke angitt kon-
krete To-verdier. Desimeringen er van-
ligvis uttrykt som den tiden infektive en-

heter (IE) kan pavises. Generelt har
virus stgrre overlevelsesevne i vann enn
bakterier.

Mabnel et al. (15) testet ni ulike virus-
arter tilhgrende ulike genera i ferskvann.

Resultatene fra forsokene er gjengitt i
tabell 4.

. o 99% tap av
Virusart Genus (Familie) infektivitet (dager)
Teschenvirus Enterovirus (Picorna) >200
Vacciniavirus Poxvirus 200
Reovirus Reovirus 175
HCC-virus Adenovirus 130
Newecastle-Disease virus Paramyxovirus 110
Munn- og klovsjukevirus Rhinovirus (Picorna) 40
Aujeszky-Virus Herpesvirus 25
Vesikuler stomatitt-virus Rhabdovirus 25
Sindbis Alphavirus (Toga) 18

Tabell4. Tap av 99% infektivitet (dager) for ulike virus.

(Etter Mabnel et al. (15).

Enterovirus har i fplge disse forsekene
storst overlevelsesevne Mabnel et al. kon-
kluderer med at Enterovirus, Reovirus,
Adenovirus og Poxivirus under naturlige
forhold kan holde seg infektigse i opptil
flere maneder.

6. Desimering av mikroorganismer
i ulike vanntyper.

En tredje problemstilling er hvilken
evne ulike vanntyper har til 4 eliminere
mikrobielle forurensinger. De arbeidene
som har vert utfert (19, 23, 32) viser at
det er stor forskjell pa ulike vanntypers
evne i sd méite. Sterst desimerende evne
har sjgvann. Deretter folger brakkvann,
eutroft ferskvann og til slutt oligotroft
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ferskvann, som har minst desimerende
evne.

I Norge har det vert utfort innledende
forsok pa 4 studere dette forholdet (33).
I tabell 5 er gjengitt Tyverdier ved 28°C
for E.coli i vann fra Oslofjorden v/Dro-
bak (sjovann), @stensjovannet (eutroft
ferskvann) og Maridalsvannet (oligotroft
ferskvann).

Vanntype Ty 1 timer
Oslofjorden v/Drgbak 12
Dstensjovannet 24
Maridalsvannet 126

Tabell 5: Desimering av E.coli ved 20°C
i ulike norske vannforekomster (33).
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Det gir fram av tabell 5 at E.coli
desimeres raskest i sjovann. I sterkt eu-
troft ferskvann er desimeringen ogsa
relativ rask. I oligotroft ferskvann har
derimot E.coli stor overlevelsesevne.

7. Diskusjon og avslutning.

I denne framstillingen er det presentert
en del resultater som belyser forholdene
vedrorende desimering av mikroorganis-
mer i vann. De resultatene som har vart
brukt her tyder pd at en lang rekke
faktorer har betydning. Resultatene fra
ulike kilder tyder pi at desimeringsfak-
torene har ulik betydning i forskjellige
miljoer. Det er.enighet om at fortynning,
sedimentering, lys og temperatur er svert
viktige desimeringsfaktorer.

Nar det gjelder andre fysikalsk/kje-
miske og biologiske faktorer tillegges de
ulik betydning av forskjellige forskere.
Det som kjennetegner de fleste rapport-
ene er at en eller fi desimeringsfaktorer
har vert underspkt. Forskerne finner sam-
menhenger mellom ulike desimeringsfak-
torer og overlevelsesevne i sine forsoks-
systemer, og trekker konklusjoner ut fra
dette. En del av de nyeste rapportene
gir spesielt inn pd de biologiske faktor-
ene (9, 14, 20, 29). Den rollen som vann-
forekomstenes naturlige mikroflora spiller
er blitt mer sentral. Enzinger & Cooper
(9) konkluderer med at protozooene spil-
ler den storste rollen. Bakteriefloraen har
ogsd en viss betydning. Enkelte rapporter
(11, 29) tyder ogsd pé at stoffer som
utskilles fra bakterier og alger kan ha
betydning for desimeringen.

Temperaturen er en viktig desimerings-
faktor som menes 4 ha bide direkte og
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indirekte betydning for desimeringen.
Ved hoayere temperatur er bakterienes me-
tabolisme storre, slik at forurensingsbak-
teriene der raskere. Hoyere temperatur
skrur ogsi opp metabolismen i vannfore-
komstene. Dette resulterer i okt aktivitet
hos protozooer og bakterier i vannet.

Den beskyttende evne som sedimentene
har overfor miljofremmede mikroorganis-
mer er ogsé et relativt nyoppdaget forhold
(11, 16, 23).

Nir det gjelder desimeringsfaktorene
og deres betydning mi konklusjonen bli
at det er en lang rekke faktorer som har
ulik betydning under ulike forhold.

Indikatorbakterier for fekal forurensing
har overlevelsestider i vann av samme
storrelsesorden som viktige tarmpatogene
bakterier. Virus har storre overlevelses-
evne i vann enn bakterier. Dette betyr
at indikatorbakteriene ikke gir noen god
indikasjon pi tilstedevarelse av patogene
virus i vannforekomstene.

Ved 4 teste mikroorganismenes overlev-
elsesevne i ulike vanntyper fis et uttrykk
for desimeringsfaktorenes samlede effekt
ovetfor mikroorganismene. Dette er rela-

tert til vannforekomsters selvrensende
evne.
Forhold vedrgrende desimering av

mikroorganismer er viktig for forstielse
av virkningene av mikrobielle forurensin-
ger i vannforekomster. Stadig flere drik-
kevannskilder blir i dag pavirket av
kloakk. Hvilken risiko mennesker og dyr
utsettes for med hensyn til spredning av
sjukdom p& denne méten vil i framtiden
bli et mer aktuelt sporsmal. Kjennskap
til desimeringsforhold for indikatorbakte-
rier og patogene mikroorganismer blir
viktig i denne sammenheng.

35



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

36

REFERANSER

. Mitchell, D. D. & Starzyk, M. ].: Survival of Salmonella and other indicator

microorganisms.
Can. Journ. of Microb., 1975, 21, 1420—1421.

. McFeters, G. A. et al.: Comparative Survival of Indicator Bacteria and Enteric

Pathogens in Well Water.
App. Microbiol., 1974, 27, 823—829.
Bellair, J. T. et al.: Significane of diurnal variations in fecal coliform die off

rates in the design of ocean outfalls.
Journal WPCF, 1977, 2022—2030.

Carlucci, A. F. & Pramer, D.: An Evaluation of Factors Affecting the Survival
of Escherichia coli in Sea Water. I: Experimental procedures.

Appl. Microbiol., 1960, 8, 243—247.

Carlucci, A. F. & Pramer, D.: An Evaluation of Factors Affecting the Survival of
Escherchia coli in Sea Water. 11: Salinity, pH and Nutrients.

App. Microbiol., 1960, 8, 247—250.

Carlucci, A. F. & Pramer, D.: An Evaluation of Factors Affecting the Survival of
Escherichia coli in Sea Water. III: Antibiotics.

Appl. Microbiol., 1960, 8, 251—254. .

Carlucci, A. F. & Pramer, D.: An Evaluation of Factors Affecting the Survival of
Escherichia coli in Sea Water. TV. Bacteriophages.

Appl. Microbiol., 1960, 8, 254—256.

Mitchell, R. & Yankofsky, S.: Lysis of Escherichia col; by Marine Micro-organisms.
Nature, 1967, 215, 891—893.

Enzinger, R. M. & Cooper, R. C.: Role of Bacteria and Protozoa in the Removal of
Escherichia coli from Estuarine Waters.

Appl. and Env. Microbiology, 1976, 31, 758—763.

Gyllenberg, H. et al.: Survival of Bifid Bacteria in Water as Compared with
That of Coliform Bacteria and Enterococci.

Appl. Microbiol., 1960, 8, 20—22.

Bonde, G. ].: Studies on the Dispersion and Disapperance Phenomen of Enteric
Bacteria in the Marine Environment.

Rev. Intern. Oceanogr. Med. Tome IX, 1968, s. 17—44.

Schwartsbrod, L. et al.: Essai d’exptession du pouvoir bactériolytique -spontané
global d’une eau.

C. R. Acad. Sc. Paris, t. 284, 1977, Serie D, s. 111—118.

Wubrman, K.: Stream Purfication.

In."Water Pollution Microbiology. R. Mitchell (ed.)

Wiley-Interscience, New York, N.Y. (1972).

Mitchell, R.: Ecological Control of Microbial Imbalances.

In. Water Pollution Microbiology. R. Mitchell (ed) Wilely-Interscience,

New York, N.Y. (1972). :

Mabnel, H. et al.: Stabilitit von neun Virurarten unterschiedlicher Genera in
Trink- und Oberflichenwasser.

Zbl. Bakt. Hyg. I. Abt. Orig. B. 164, 64—84 (1977).

Gerba, C. P. & Schaiberger, G. E.: Effect of particulates on virus survival in

seawater.
JW.P.CPF., 47, No 1. s. 93—103 (1975).

VANN-1b-79



17.

18.
19.
20.
21.

22.

23.

24.

25.

26.
27.
28.

29.

30.

31

32.

33.

Anson, A. E. & Ware, G. C.: Laboratory Studies on the Effect of the Container
on the Mortality of E.coli in Seawater.
Water Research, 9, 895—899, 1971.

Akin, E. W. et al.: The loss of Poliovirus I. Infectivity in Marine Waters.
Water Research, 10, 59—63, 1976.

Niemi, M.: Survival of Escherichia coli Phage 7 in different Water Types.
Water Research, 10, 751—755, 1976.

Drake, ]. F. & Tsuchiya, H. M.: Predation on Escherichia coli by Colpoda steinii.
Appl. Environ. Microbiol., 31, No 6, 870—874, 1976.

Lo, S. et 4l.: Stability of Human Enteroviruses in Estuarine and Marine Waters.
Appl. Environ. Microbiol., 32, No 2, 245—249, 1976.

Gerba, C. P. & McLeod, . S.: Effects of sediments on the survival of Escherichia
coli in Marine Waters.

Appl. Environ. Microbiol., 32, 1, 1976, s. 114—120.

McFeters, G. A. & Stuart, D. G.: Survival of Coliform Bacteria in Natural
Waters. Field and Laboratory Studies with Membrane Filter Chambers.

Appl. Microbiol., 24, No 5, 805—811, 1972.

Zanoni, A. E. et al.: An in situ determination of the disappaerance of coliforms
in lake Michigan.

Journ. W P C F, 1978, s. 321—330.

Faust, M. A. et al.: Effect on Physical Parameters on the In Situ Survival of
Escherichia coli MC-6 in an Estuarine Environment.

Appl. Microbiol., 30, No 5, 800—806, 1975.

Berry, S. A. & Noton, B. G.: Survival of Bacteriophages in Seawater.

Water Research, 10, 323—327, 1976.

Guelin, A. et al.: Sur L’autoépuration des eaux.
Rev. Intern. Oceanogr. Med. 1968, s. 221—227.

Kott, Y.: Survival of T Bacteriophages and Coliform Bacteria in Sea Water.
Texas Univ. Inst. marine sci. Publ. 11, s. 1—6, 1966.

Brown, R. K. et al.: Effect of some Unicellular Algae on Escherichia coli
Populations in Sea Water and Opysters. '

Journ. of Appl. Bacteriology, 43, 129—136, 1977.

Verstraete, W. & Voets, J. P.: Comparative Study of E.coli Survival in two
Aquatic Ecosystems.

Water Research, 10, 129—136, 1976.

Davenport, C. V. et al.: Fecal Indicator Bacteria Persistence Under Natural
Conditions in an Ice-Covered River.

Appl. and Environ. Microbiol. 32, No 4, 527—536, 1976.

Herrmann, J. E.: Persistence of Enteroviruses in lake Water.

Appl. Microbiol. 28, No 5, 895—896, 1974.

Dstensvik, @.: Upubliserte resultater.

VANN-1b-79 37



