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1. INNLEIING

Funn av fluorescerande bakteriar i vatn
har vorte omfatta med aukande interesse
dei siste 20 dra. Grunnen er at bakteriar
med denne karakteristikken samstundes er
opphav til eit vidt spenn av hygieniske
problem.

Ein del artar fluorescerande bakteriar
er uonskte i drikkevatn fordi dei ved
kontaminering kan gydeleggja nerings-
middel som lagrast ved lig temperatur.
I resipientkontrollen har funn av fluo-
rescerande bakteriar vorte tolka som at
vatnet er rikt pd organisk stoff (20).

Ein art innan gruppa, Pseudomonas
aeruginosa vert sett pid som ein helse-
risiko i badevatn. Vidare har det kome
forslag om 4 nytta denne bakterien som
indikator pid human fekal forureining
i vatn (2, 15).

2. FLUORESCEIN OG
FLORESCERANDE BAKTERIAR

Fluorescein et eit gulgrent pigment som
lpyser seg i vatn og fluorescerar (lyser)
i ultraviolett lys. Fargen pd pigmentet
endrar seg med pH slik at den gulgrene
fargen berre kjem fram i alkaliske lgysin-
gar (omslag rundt pH 7) medan det er
fargelaust i sur lgysing (17). Under visse
vilkdr produserar ein del bakterietypar
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dette fargestoffet, og taksonomisk kan
dei plasserast innan slekta Pseudomonas.

Attande utgdva av Bergeys Manual of
Determinative Bacteriology (1) plasserar
genus Pseudomonas i del 7. Gram-nega-
tive, aerobe stavar og kokkar. Andre
karakteristika er at dei bevegar seg ved
hjelp av polare flagellar, forgjerar glu-
kose oksydativt og er katalase positive.
Fleire artar produserar pigment, og mange
er vanlege i jord og vatn. Dei fluores-
cerande pseudomonasartane er samla i ei
eiga gruppe under seksjon I, og om-
fattar folgjande species:

Saprofytazre:

P. aeruginosa
P. putida

P. fluorescens
P. chlororaphis
P. aureofaciens
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Plantepatogene:

6. P.syringae
7. P.cichorii

I ein omtale av hygieniske konsekven-
sar av fluorescerande bakteriar, har berre
dei fem forstnemnde artane interesse. Det
er vidare naturleg 4 -skilja P.aeruginosa
ut frd dei fluorescerande saprofytzre
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pseudomonsartane pa grunn av den viktige
rolla P. aeruginosa spelar som sjukdoms-
bakterie for menneske og dyr. Det er
ogsa biokjemiske skilnader mellom P. geru-
ginosa og dei andre fluoresceinproduser-
ande bakteriahe. Setlig er det stor skil-
nad i optimal temperatur for vekst.
P. aeruginosa kan veksa ved 41°C, har ein
optimus temperatur pd 37°C, men veks

ikkje ved 4°C. Dei andre fluorescerande
pseudomonasartane veks ikkje ved 41°C
og har ein optimustemperatur frd 20°C
til 30°C. Dessutan er det viktig at denne
gruppa kan veksa ved temperaturar ned
mot 0°, og det er ofte ved si lage tempe-
raturar dei gjer storst skade. P.fluorescens
er oftast den dominerande arten i den
psykrofile floraen.

Tabell 1. Fluorescerande pseudomonsartar. Veksttemperatur og patogonitet.

Patogenitet
Vekst ved ' Vekst ved
for menneske
o
' + 41°C + 4°C og dyr

P. aeruginosa + =+ +
Andre florescerande .
pseadomonsartar - + -

3. MEDIUM OG METODAR FOR
PAVISING AV FLUORESCERANDE
BAKTERIAR | VATN

3.1. Bakgrunn.

Norsk Standard, «Metoder for bakterio-
logisk undersokelse av drikkevann» (21)
seier at mengda av fluorescerande bakte-
riar skal avgjerast ved innsteyping i
Kings agar B ved 20°C. King utvikla
mediet 1 1954 med tanke pid & auke
fluoresceinproduksjonen (18).

Dette oppndr ein mellom anna med
alkaliske medium som er fattige pi jern
og rike pd fosfor og magnesium. Paral-
lelt med agar B komponerte King ogsa
agar A med tanke pid best mogeleg
produksjon av pyocyanin. Pyocyanin er
eit anna fargestoff som er karakteristisk
for P.aeruginosa, men som dei andre
fluorescerande bakteriane ikkje har.
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3.2. Dyrkingstemperatur og seleksjon.

King utprevde media ved 4 stryka ut
kulturane pa ovetflata av ein skriagar in-
kubert ved 37°C. Ved starten av 1960-ara
vart Kings agar B inkubert ved 20°C teken
i bruk ved underspking av vatn. Denne
dyrkingstemperaturen selekterar dei psy-
krofile fluorescerande pseudomonsartane
som reknast til den store gruppa jord- og
vassbakteriar. Ei gransking utfort av
Bonde i 1963 (3) kan illustrera dette.
Han isolerte fluorescerande bakteriar fra
70% av prevene fri sjgvatn og overflate-
vatn, og alle koloniane vart diagnostiserte
som typar innan arten P.fluorescens.
P. aeruginosa vart ikkje pavist, men ved
4 bruka ein metode som var meir selektiv
for P. aeruginosa, kunne ogsi denne mi-
kroben isolerast fri mange av dei same
provene. Dei siste &ra er det lansert ei
rad nye metodar for pavising av P. zerougi-
nosa fra ulike typar vatn (5, 7, 9, 12, 14,
19, 20).
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Metodane byggjer anten pd MPN-prin-
sippet, membranfiltrering eller platesprei-
ing. Dyrkingstemperaturen varierar fra
37—43°C, og ein del metodar nyttar
fluoresceinproduksjon ved identifisering.

3.3. Eigne rgynsler.

Ved byveterinzrlaboratoriet i Stavanger
har Kings agar B vore i bruk sidan
1973 etter den metoden som seinare vart
Norsk Standard. Sjolv etter si lang
roynsle med mediet, er det enno ofte
vanskeleg & vurdera koloniane pa agaren.
Dei fluorescerande overflate-koloniane kan
vera sterkt mukoide og veksa med kraf-
tige utgreiningar, slik at ein enkel koloni
etter tre dpger dekkjer heile skila og
hindrar teljing. Nar skilene vert under-
sokte i dagslys, finn ein dei gulgrone
* koloniane betre pa overflata endd prevene
er stgypte inn i mediet. Vi har saman-
likna parallell-seriar med 1 ml innsteypt
og 0,1 ml spreidd pd overflata, og funne
8—10 gonger fleire bakteriar pr. ml ved
4 s& ut pd overflata. D.v.s. talet pd kolo-
niar pr. skil er omlag det same ved
begge metodane. Dette kan koma av at
temperaturen pd 45—48°C i agaren in-
aktiverar ein del av dei psykrofile bakte-
riane, eller at koloniane md ha kontakt
med overflata for & gi den gulgrene far-
gen i dagslys.

Ved & telja koloniane bide i dagslys
og UV-lys, viser det seg at ein misser
ein del koloniar ved ikkje 4 bruka UV-
lys. Dette gjeld szrleg smi, svakt fluor-
esceranda koloniar inne i mediet. Nar
desse vert sidde ut pa overflata, veks dei
som karakteristiske store, gulgrone kolo-
niar.

Vir roynsle si langt er at innsteyping
i Kings agat B ber reknast som ein
semikvantitativ metode nir det er tale om
fluorescerande bakteriar.
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4. FLUORESCERANDE BAKTERIAR
I VATN.

Det er to hovudgrunnar til at det
vert leita etter fluorescerande bakteriar i
vatn:

a. Dei er indikatorar pd forureining.
b. Dei er i seg sjolv eit hygienisk
problem.

5. INDIKATORORGANISMAR.

Dei fleste fluorescerande pseudomonas-
artane finst vidt utbreidde i naturen, i
jord, ferskt overflatevatn og i sjovatn.

Pseudomonas aeruginosa.

Hoadley (15) og Cabelli (6) reknar tar-
men hos menneske som hovedreservoar for
P. aeruginosa sjolv. om berre litt over
109 av friske vaksne menneske er be-
rarar av bakterien.

Unge drovtyggjarar kan ogsd vera
spreiarar av P. aeruginosa, men ein reknar
at friske, vaksne husdyr normalt ikkje
har bakterien som ein del av tarmfloraen.
Cabelli tolka funn av eit fatal P.aerugi-
nosa i vatn saman med store mengder
E.coli som forureining med avfering fra
dyr.

Ut frd dette skulle P.aeruginosa vera
ein god indikatororganisme for human
fekal forureining, og fleire forfattarar har
gétt inn for & bruka bakterien som rutine-
parameter ved kontroll av vatn (15).
P.aeruginosa hover likevel ikkje som
einaste indikator pi human fekal forurei-
ning. For det forste er det ikkje noko
konstant hgve mellom denne parameteren
og E.coli og fekale streptokokkar.

Vidare synest fordelinga P. aeruginosa/
E.coli & variera sterkt med kva medium
ein nyttar for pavising av P.aeruginosa:
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Bonde (3) kom i forsgka sine fram til
at ferskvatn som regel mitte ha over
1000 E.coli pr. 100 ml. for P. geruginosa
kunne pavisast, medan Highsmith (14)
i nyare forsok har pévist fleire P. aerugi-
nosa enn E.coli bide i rikloakk og resipi-
entvatn. P.aeruginosa overlever lengre i
vatn enn E.coli, men formeirar seg ikkje
i reint vatn. Formeiring kan skje i ré-
kloakk og resipientvatn rikt pd organisk
stoff dersom det er nok oksygen og
temperaturen er heg (2). Konklusjonen
er at P.aeruginosa ikkje ber nyttast som
einaste parameter for human fekal for-
ureining. Dersom P.aeruginosa finst i stort
antal i resipientar eller drikkevatn, tyder
det pi at vatnet er merkt av menneskeleg
verksemd, og bakteriemengda speglar av
styrken pd forureininga. P.aeruginosa
som uttrykk for helserisikoen ved & bruka
vatnet, md forst og fremst knytast til den
rolla bakterien sjolv spelar som patogen

(15).

5.2. Psykrofile fluorescerande
bakteriar.

Det er ulik oppfatning av kva samband
det er mellom forureining og dei andre
fluorescerande pseudomanasartane. P. flu-
orescens reknast som ein naturleg del
av jord- og vassfloraen. Samstundes viser
forsek at talet pd psykrofile fluorescerande
bakteriar aukar nir E.coli-talet stig, utan
at det er noko konstant hgve mellom
forureining og mengda av fluorescerande
bakteriar (6). Grunnen til at psykrofile
fluorescerande bakteriar ofte aukar i takt
med E.coli i ein resipient, er at resipien-
ten saman med E.coli fir tilfert organisk
stoff og anna naring. Mykje fluoresceran-
de kim i vatn som er fattigt pd E.coli
kan skuldast avrenning fr8 jordbruk
(20). Thomas (24) hevda at pigemterte
bakteriar irekna dei fluorescerande berre
fanst i forureina vatn, medan reint vatn
var dominert av andre, mindre biokjemisk
aktive Gram-negative stavbakteriar.

Tabell 2. Psykrofile pseudomonasbakteriar (20°C, Kings B-agar) fré ulike typar vatn.

Talet pa Prosentvis Ki”i,miZ;W
provar positive » ::l 0
Klorert drikkevatn
like etter klorering 72 0 0—50
Klorert drikkevatn
perifert pd leidningsnettet
i Stavanger 420 12 0—300
Uklorert overflatevatn
frd «Interkommunalt
Vannverk», Jzren 252 36 10—500
Tilforselsbekker til
Stavangers katastrofedrikke- 1000—
vatn (Store Stokkavatn) 47 85 10 000
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Tabell 2 syner eit utval av ulike typar
vatn som er underspkt ved byveterinar-
laboratoriet i Stavanger. Fr3 bekkene
og fleire av rdvassprevene har det berre
vorte stoypt inn 0,1 ml. Pavisningsprosen-
ten er difor ldgare enn om volumet heile
tida hadde vore 1 ml. Sjolv om metoden
vert rekna som semikvantitativ, kan det
nemnast at talet pd fluorescerande bakte-
riar er under 109 av kimtalet ved 20°C
i det uklorerte overflatevatnet, og der
bakteriane har vorte péviste i klorert vatn,
har talet vore lagt (1—8 pr. ml).

Ravasskjeldene for «Interkommunalt
Vannverk» grensar delvis opp mot gjedsla
jordbruksareal og beite for husdyr. Til-
forselsbekkene til Store Stokkavatn fir
tilfort avrenning frd dyrka mark og ein
del kloakk.

6. HYGIENISKE KONSEKVENSAR

P. aeruginosa som sjukdoms-
" bakterie for menneske og dyr
Som for nemnt ber pavising av P. aeru-
ginosa i vatn tolkast ut fr8 den rolla
mikroben spelar som &rsak til infeksjon
og sjukdom hos menneske og dyr.

Vatn stir
P.aeruginosa.

sentralt som spreiar av

6.1.a. Humanpatogen

Det er rapportert om sjukehusinfeksjo-
nar der infusjonsvasker og blod har vorte
infiserte via vatnet og fort til septikemi
hos pasientane. Vidare har P. aeruginosa-
infisert vaskevatn vore arsak til infek-
sjonar i brannsdr og andre sir (15).

Bading og dykking i P.aeruginosa-for-
ureina vatn kan gje infeksjonar i respira-
sjonsorgana, og P.aeruginosa er og opphav
til eksterne otittar. Denne pseudomasinfek-
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sjonen er s3 vanleg at han pd engelsk
vert kalla «swimmet’s ear» (6). Steaven-
son (23) kom i ei undersgking fram til
at halvparten av registrerte sjukdomar i
samband med bading skuldast oyre- og
augelidingar, ofte p.ga. P.aeruginosa-in-
feksjonar.

Hoiby (16) har rapportert eit utbrot av
ekstern otitt hos brukarar av eit inna-
dors symjebasseng der P.aeruginosa av
same serotype vart isolert bide frd in-
feksjonane og i bassenget.

6.1.b. Dyrepatogen

P.aeruginosa er ogsi opphav til sjuk-
dom hos dyr. Mest kjent er det at bak-
terien er 4rsak til mastitt hos kyr. Kyrne
kan verta smitta av infisert jur-vaskevatn,
og det er ogsi rapportert om hegare fre-
kvens av pseudomonasmastitt der kyrne
har vassa i infisert vatn (15). Infisert
mjolk har s& i sin tur gitt alvorlege tarm-
infeksjonar hos spedyr. Pelsdyr kan ogsa
4 P. aeruginosa-infeksjonar. Mellom anna
har det brote ut pneumoni pi mink der
sterk kontaminering av drikkevatnet vart
rekna som smittekjelda.

P. aeruginosa har stor evne til & tilpassa
seg nye miljp. Mikrobar som er isolerte
fra patogene prosessar kan til demes
veksa i mange petroleumsprodukt, og
dette kan skapa praktiske problem i form
av produksjon av slim og slagg i olje-
tankar (10).

6.2. Psykrofile fluorescerande bakteriar
og kjolelagra matvarer.

P. fluorescens og dei andre psykrofile
pseudomonasartane har vorte eit veksande
hygienisk problem etter som bruken av &
kjolelagra matvarer har auka.
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Den 14ge temperaturen favoriserar
denne floraen, som pid grunn av kraftig
produksjon av protelytiske og lipolytiske
enzym kan oydeleggja mange produkt.
Alkaligenes, Acinetobacter og Flavobac-
teriume er andre genera med liknande
eigenskapar som oftast vert isolerte saman
med dei psykrofile pseudomonasartane.

6.2.a. Kjotvarer.

Der kjot vert tilverka kan bakteriane
koma over pd kjotet gjennom kontakt
med arbeidsbenker og reiskap som er
spylte med infisert vatn. Forsgk har vist
at i temperaturintervalet 2—15°C veks
pseudomonasartane fortate enn dei andre
psykrofile bakteriane pi overflata av kjo-
tet. Det synest & vera oksygentilgangen
og ikkje tilgang pa nering som set grensa
for vekst. For dei fakultativt anaerobe
bakteriane er det motsette tilfelle (11).
Resultatet av ein kraftig pseudomonas-
vekst er pigmentert slim eller ein gela-
tings film pi overflata av kjotet saman
med vond lukt og smak.

6.2.b. Mjolkeprodukt

Ogsd moderne meieridrift har problem
med psykrofile bakteriar, og dei fluore-
scerande artane dominerar her som i kjot-
bransjen. Driftsvanskane har oppstétt ved
overgangen til kjolelagring av mjolk i
samband med gardstanksystemet og regu-
leringslagring pi meieria. Kvaliteten pa
vatnet bide i gardsbrennar og dei offent-
lege vassverka som forsyner meieria er
i hog grad med pd 4 avgjera kvaliteten
pd meieriprodukta. Fluorescerande bak-
teriar kan oppformeira seg i vassleidning-
ane inne i anlegget slik at vatnet i kranen
inneheld fleire bakteriar enn vasskjelda
som forsyner meieriet (13). Dei proteoly-
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tiske og lipolytiske enzyma verkar stort
sett ekstracellulert og endrar smak og
utsjaande p& mjolka og kortar lagringstida.
Sjolv om bakteriane ikkje tiler pasteuri-
sering, er nokre av enzymsystema varme-
resistente slik at dei kan skada dei fer-
dige produkta under lagringa (22). Resul-
tatet er mellom anna tidleg harskning
av smer, og slim- lukt- og fargeproblem
i ost. Sjolv om varmeresistente enzym
ofte er 4rsak til skade pa ferdige produkt,
s& skjer det ogsd ein reinfeksjon av pro-
dukta etter pasteurisering som skuldast
vatnet.

7. RESISTENS

P. aeruginosa utviklar lett resistens mot
vanlege antibiotika som til demes tetra-
cyclin og neomycin, og til ei viss grad
ogsd mot streptomycin og chlorampheni-
col. Dette er ein av grunnane til at denne
bakterien kan skapa alvorlege sjukehus-
infeksjonar. Sjolv om mange forfattarar
legg vekt pi at P.aeruginosa kan vera
resistent mot klordesinfeksjonsmiddel, vil
normal klorering og pH-justering vanlig-
vis drepa bakterien i bassengbad (13).

Det har vore vanskeleg & finna gode
desinfeksjonsmiddel mot dei psykrofile
fluorescerande pseudomonsartane i meieri-
bruket. Det har vist seg at dei tradisjo-
nelle alkaliske midla, klor og peroksyd
ikkje er effektive mot desse bakteriane.
Vaskemiddel som reagerar surt og desin-
fiserar pa jodbasis har derimot vorte
nytta med godt resultat (22). Roynslene
frd byveterinzerlaboratoriet i Stavanger
tyder pd at klorering av drikkevatnet
fjernar dei psykrofile fluorescerande bak-
teriane, men fra tid til anna skjer det ei
oppformeiring i det klorerte vatnet peri-
fert pa leidningsnettet dersom bakteriane
forst har kome inn i leidningane.
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8. NORMER FOR FLUORESCERANDE
BAKTERIAR | VATN

Dei norske kvalitetskrava set ikkje opp
noko talgrense for kor mange fluorescer-
ande kim som ber tilast i vatn til ulike
bruksformal. I Norsk Standard stir det
at talet ber vera si ligt som rdd er.
Bonde (4) seier i sitt forslag til ei for-
enkla drikkevassundersgking at det er
vanskeleg 3 fastsetje ei norm, men at det
neppe kan tolererast regelmessig pavisning
av meir enn «et par» fluorescerande kolo-
niar pr. ml bruksvatn. Med den metoden
som i dag vert nytta synest det heller
ikkje rett & fastsetja eit eksakt talkrav,
men 1 klorert vatn frd offentlege vass-
verk som ogsd leverare vatn til meieri,
slakteri og andre nazringsmiddelverksem-
der, bor det ikkje finnast fluorescerande
bakteriar i 1 ml vatn etter metoden som
i dag er Norsk Standard.

. KONKLUSJON

. Underseking for fluorescerande bakte-

riar etter Norsk Standard 4751 er ein
semikvantitativ metode.

. Metoden fir ikkje med eventuelle

P.geruginosa i vatnet.

. Drikkevatn som inneheld fluorescer-

ande bakteriar har redusert bruks-
verdi. Dette kan vera tilfellet sjolv
om dei andre bakteriologiske resultata
er tilfredsstillande, og metoden for-
svarar difor sin plass i ein drikke-
vassanalyse.
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