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Sammendrag
Innholdet av bakterier etter hvert trinn i 
behandlingsprosessen ved Vansjø vann
verk og ved 19 punkter fra distribusjons
nettet ble målt. I tillegg ble tilstedeværel
sen av sopp og protozoer i vannet under 
produksjon undersøkt. Parallelt med 
kimtallsanalyser ble det utført tester 
(Biolog® GN2) som gir en indikasjon på 
bakterienes samlede metabolske potensial 
i vannet. Vannverket produserer et drikke
vann fritt for mikrober og som ikke ga 
utslag i panelet av 95 metabolske tester. 
Filtreringstrinn tilførte vannet bakterier 
og sopparten Cryptococcus magnus (som 
ikke regnes som sykdomsframkallende). 
Både UVanlegget og postklorering in
aktiverte effektivt den mikrobielle popu
lasjonen. Amøber ble dyrket fra råvannet, 
men var ikke til stede i rentvannet. Nett
prøvene inneholdt bakterier, men det var 
ingen klar sammenheng mellom avstand 

fra vannverket og kimtallet eller meta
bolsk aktivitet i vannet. Kimtalls og 
GN2data viste bedre og mer signifikante 
korrelasjoner for prøver tatt ved hvert 
rensetrinn enn for rentvannsprøver tatt 
under distribusjon. Dette kan tyde på at 
bakterier med naturlig opphold i råvannet 
har andre egenskaper enn de som finnes 
i ledningsnettet. GN2 ga et datarikt utrykk 
for det samlede metabolske potensialet i 
vannet under rensing. Det ville være nyttig 
å bruke denne testen til å karakterisere 
andre vannbehandlingsregimer (f. eks. 
membranfiltrering) for å se om et samlet 
datasett generer behandlingsspesifikke 
profiler.

Summary
Changes in the microbiological quality of 
drinking water during its production and 
distribution at Vansjø waterworks.
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The bacterial content of drinking wa
ter after each stage in its production at 
Vansjø waterworks and at 19 points on 
the distribution system was investigated. 
In addition the content of fungi and pro
tozoa in the raw and finished waters was 
measured. Parallel analyses of the total 
metabolic capabilities of the indigenous 
bacteria were performed using the Biolog® 
GN2 system. The waterworks produces a 
drinking water which was free for mi
crobes and which scored negative for all 
of the 95 individual GN2 reactions. Fil
tration steps increased the bacterial load 
and contaminated the water with Crypto
coccus magnus (a nonpathogenic yeast). 
Both UVtreatment and post chloroni
nation effectively inactivated the micro
bial population. Amoeba were grown 
from the raw water, but were not present 
in the finished drinking water. Distribu
tion net samples contained bacteria but 
there was no clear correlation between 
distance from the treatment plant and 
the bacterial count. Bacterial counts and 
GN2data were more strongly and more 
significantly correlated for samples taken 
during the production process than sam
ples taken during distribution. This 
could be explained by bacteria in the raw 
water having different growth character
istics than those in the distribution sys
tem. GN2 provides a datarich measure 
of the total metabolic character of a 
drinking water particularly during its 
production. It would be useful to apply 
the test to other watertreatment types 
(eg membrane filtration) in order to see 
if treatmentspecific profiles emerge 
from the data.

Introduksjon
Behandling av råvann og deretter oppbe
varing og distribusjon av rentvannet kan 
medføre endringer i innholdet av mikro
ber. Noen av disse forandringene er 
planlagte og er ønskede (for eksempel 
desinfisering) andre er uønskede og kan 
forringe vannets kvalitet, for eksempel 
oppbevaring/distribusjon av vannet un
der mindre hygieniske forhold. 

Telling av dyrkbare heterotrofe bakte
rier (heretter kimtall) i vannet er blitt 
brukt som en generell indikator på vann
behandlingseffektivitet og til å kartlegge 
ettervekst av bakterier nedstrøms for be
handlingsanlegget. Det er nå generell 
enighet om at i fravær av fekalkontami
nering er det ingen direkte sammenheng 
mellom vannets kimtall og befolknings
helse (Expert Meeting group, 2003). 
Kimtallsanalyser er også utilstrekkelige 
til å fastslå vannets egentlige innhold av 
mikrober. Den såkalte ’Great Plate Count 
Anomaly’ (Staley and Konopka, 1985) 
ble et utrykk for observasjonen om at 
ofte mindre enn 1 % av bakterier i miljø
prøver kan dyrkes på laboratoriemedier. 
Imidlertid fortsetter kimtallsanalyser å 
figurere i de fleste lands anbefalinger om 
drikkevannskvalitet.

Testen har noen fordeler. Den er billig, 
rask å utføre og store forandringer i kim
tallet kan være et varsko om for eksempel 
forurensing og bør utløse nærmere under
søkelser (Expert Meeting Group, 2003). I 
tillegg er noen bakterier som kan inngå i 
kimtallet forbundet med infeksjoner hos 
grupper med svekket immunforsvar (for 
eksempel Sphingomonas og Methylobacte
rium) (Expert Meeting group, 2003).
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Bruk av ulike vekstmedier kan ha stor 
innflytelse på kimtallet. Relativt næ
ringsfattige medier (for eksempel R2A) 
gir generelt sett høyere kimtall for vann
prøver (Reasoner og Geldreich, 1985). 
Det er fordi medier med høyt nærings
innhold kan hemme veksten av bakterier 
tilpasset vekst under næringsfattige for
hold. I tillegg til kimtelling kan den mi
krobielle populasjonen beskrives med 
andre teknikker. GN2plater (Haywood, 
CA) består av 95 brønner med ulike C
forbindelser som er relevante substrater 

for mikrober, figur 1. Brønnene i mikro
titerplaten inneholder en tetrazolium
forbindelse og oksidasjon av brønnens 
substrat synliggjøres gjennom en samti
dig reduksjon av denne forbindelsen til 
et lilla produkt. GN2 kan gi da et datarikt 
mål på det totale metabolske potensialet/
funksjonelldiversiteten til prøvens inn
hold av mikrober. GN2plater er tidligere 
blitt brukt i strukturanalyser av kom
plekse mikrobielle populasjoner, blant 
annet vann (O’Connell et al., 2002, Stefa
nowicz, 2006).

Figur 1. Biolog GN2plater.
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Den herværende studien undersøker om 
GN2systemet avdekker forandringer i 
drikkevannets funksjonelle diversitet 
under produksjon og distribusjon. Det 
undersøkes også om GN2data er korrelert 
med kimtallsdata på ulike agar medier. 
Studien beskriver rentvannet produsert 
ved vannverket i hht. dets innhold av 
bakterier og noen protister (sopp og pro
tozoer). Protister i drikkevann blir ikke 
regelmessig undersøkt. Kjente eksempler 
i drikkevannsammenheng er Giardia og 
Cryptosporidium og patogene amøber 
(for eksempel, Acanthamamoeba og 
Hartmanella). Dessuten er en rekke 
gjær og muggsopparter av helsemessig 
betydning blitt påvist i drikkevann både 
i Norge (Hageskal et al., 2006) og andre 
land (Yamaguchi et al., 2007).

Materialer og metoder
Vannbehandling ved Vansjø 
vannverk
Vansjø vannverk ligger ved Kjellerød i 
Rygge kommune. I 2009 ble det levert ca 
7.360.000 m3 vann fra installasjonen til 
ca 63.000 personer i kommunene Moss, 
Rygge, Råde og Vestby (http://www.mo
var.no/34873/1666/3467738514.html). 
Vannbehandlingen omfatter tre rense
trinn, nemlig (1) flotasjon (2) filtrering 
i 6 parallelle tomediefiltre og (3) filtrering 
i 6 parallelle kullfiltre. Det er 2 desinfise
ringstrinn: UVbehandling og post
klorering med kloramin, tabell 1.

Prøvetakingspunkter
I tillegg til testing av råvannet og rent
vannet, ble prøver tatt etter hvert trinn i 
vannbehandlingen. Nitten nettprøver, 

som til sammen representerer områder 
fra hele distribusjonsnettet inngikk også 
i studien, figur 2 og tabell 1. Prøvene er 
gruppert noe løst i 6 prøvetakingssfelt 
som er representert med fargekode, figur 
2. I noen tilfeller (for eksempel Moss 
sentrum (blått), Vestby (oransje) og Hø
len/Son (gult) er prøvene tatt over et re
lativt lite område; < 2 km). Prøvene fra 
Sollikummen og Hestevold, som repre
senteres med grått symbol er gruppert 
på basis av at de er punkter som ligger 
langt sør for vannverket.

Biolog GN2
Vann (0,1 ml) ble pipettert i hver brønn. 
Brønnene ble registrert for substratoksi
dasjon basert på synlig utvikling av lilla 
farge, og spektrofotometrisk ved å måle 
optisk tetthet ved 595 nm i en Victor 
1420 Multilabel Counter (Perkin Elmer, 
Turku, Finland). Kun brønner som viste 
synlig farge og hadde en optisk tetthet 
som var 30% over kontrollprøven etter 7 
døgns inkubering ved 22 ± 2°C ble regis
trert som positive for substratoksidasjon.

Kimtall (bakterier og sopp) og 
aerobe protozoer 
Kimtall (bakterier) ble målt etter inkube
ring under 3 ulike vekstforhold. Disse 
var: Blodagar2 døgn v/37°C, R2A721 
døgn v/22 °C, Vannagar (VA) 35 døgn 
v/22 °C (kun agarpulver løst i renset vann).

Kimtall (sopp): En prøveporsjon på 
250 ml ble filtrert gjennom en filter
membran med porestørrelse 0,45 µm. 
Membranen ble så plassert på Sabouraud 
Dextrose agar tilsatt 60 µg/ml klor
amfenikol for å hindre bakterievekst. 



 489  

Innsendte artIkler

Vann I 04 2010

Pr
øv

et
ak

in
gs

st
ed

Ki
m

ta
ll/

m
l

M
et

ab
ol

is
er

te
 

fo
rb

in
de

ls
er

 
(a

nt
al

le
t a

v 
to

ta
lt 

95
 

st
of

fe
r)

 –
 G

N2

pH
Bl

od
ag

ar
36

 ±
 1

ºC
(2

 d
øg

n)

Va
nn

ag
ar

 
(V

A)
22

 ±
 2

ºC
(5

 u
ke

r)

R2
A

22
 ±

 2
ºC

(1
 u

ke
)

R2
A

22
 ±

 2
ºC

(3
 u

ke
r

Va
nn

ve
rk

 (s
or

t s
ym

bo
l)*

Rå
va

nn
et

50
63

0
84

0
92

0
88

6,
64

Ut
 a

v 
flo

ta
sj

on
sa

nl
eg

ge
t

10
80

 
11

50
14

00
53

6,
20

Et
te

r 2
-m

ed
ie

fil
te

r
<

10
**

*
88

0
34

0
10

00
53

6,
29

Fø
r U

V-
an

le
gg

et
<

10
**

*
96

0
47

0
61

5
47

6,
51

Et
te

r U
V-

an
le

gg
et

<
10

**
*

20
50

75
2

6,
73

Et
te

r k
ul

lfi
lte

r
10

33
0

5 
31

0
23

6,
41

Re
nt

va
nn

 (p
os

tk
lo

re
rin

g 
av

 v
an

ne
t e

tte
r k

ul
lfi

lte
r)

<
10

**
*

<
10

**
*

<
10

**
*

<
10

**
*

0
7,

62
M

os
s 

se
nt

ru
m

 (b
lå

tt 
sy

m
bo

l) 
n=

3
<

10
**

*
45

5 
±

 2
76

23
 ±

 3
2

29
7 

±
 1

94
2,

3 
±

 2
,5

7,
45

 ±
 0

,0
6

Ry
gg

e 
og

 o
m

eg
n 

(b
ru

nt
 s

ym
bo

l) 
ik

on
et

 n
=

5
<

10
**

*
54

2 
±

 4
52

16
 ±

 1
5

 1
84

6 
±

 1
61

5
2 

±
 3

,5
7,

5 
±

0,
18

Hø
le

n/
So

n 
(g

ul
t s

ym
bo

l) 
n 

=
4*

10
 ±

 2
0

36
8 

±
 1

03
30

 ±
 3

2
87

0 
±

 4
14

11
 ±

 2
0

7,
44

 ±
 0

,0
6

Ve
st

by
 s

en
tru

m
 o

g 
om

eg
n 

(o
ra

ns
je

 s
ym

bo
l) 

n=
5

64
 ±

 1
27

79
8 

±
 3

51
67

8 
±

 5
56

11
80

 ±
 7

70
18

 ±
 1

6
7,

33
 ±

 0
,1

3
So

lli
ku

m
m

en
/H

es
te

vo
ld

 (g
rå

tt 
sy

m
bo

l) 
n=

2
<

10
**

*
49

5 
±

 4
60

13
60

 ±
 1

58
3

25
00

 ±
 1

13
1

2,
5±

 2
,1

8,
0 

±
 0

,1
2

Ås
 (r

ød
t s

ym
bo

l) 
n 

=
1*

*
0

10
0

21
0

44
0

13
7,

18

Ta
be

ll 
1.

 O
ve

rsi
kt

sd
at

a 
fo

r p
rø

ve
r t

at
t a

v r
åv

an
n,

 i 
be

ha
nd

lin
gs

an
leg

ge
t o

g p
å 

di
str

ib
us

jo
ns

ne
tte

t v
ed

 V
an

sjø
 in

te
rk

om
m

un
al

e v
an

nv
er

k.

Ki
m

ta
ll 

gj
æ

rs
op

p/
25

0 
m

L 
(S

AB
; 2

2º
C;

 1
 u

ke
)

Rå
va

nn
et

 
FM

T*
**

*
Ut

 a
v 

flo
ta

sj
on

sa
nl

eg
ge

t 
0

Et
te

r 3
-m

ed
ie

fil
te

r 
50

0
Fø

r U
V-

be
ha

nd
lin

g 
0

Et
te

r U
V-

be
ha

nd
lin

g 
0

Et
te

r k
ul

lfi
lte

r 
70

0
Re

nt
va

nn
(p

os
t-

kl
or

.) 
0

* 
 

da
ta

 fr
a 

et
 p

rø
ve

ta
ki

ng
sp

un
kt

 d
er

 p
H 

bl
e 

m
ål

t t
il 

>
9 

in
ng

år
 ik

ke
**

  
m

ot
ta

r v
an

n 
fra

 a
nn

et
 v

an
nv

er
k 

en
n 

øv
rig

e 
pu

nk
te

r 
**

* 
- 

in
ge

n 
ko

lo
ni

er
 fr

a 
0,

1 
m

l
**

**
 

(F
M

T 
– 

fo
r m

an
ge

 ti
l å

 k
un

ne
 te

lle
s.

 1
0 

ko
lo

ni
er

 s
om

 li
gn

et
 p

å 
de

m
  

 
fu

nn
et

 i 
fil

te
rp

rø
ve

ne
 b

le
 re

nd
yr

ke
t. 

Av
 d

is
se

 v
ar

 3
 g

jæ
rs

op
p 

og
  

 
di

ss
e 

bl
e 

id
en

tifi
se

rt)



 490  

Innsendte artIkler

Vann I 04 2010

Agarskålen ble inkubert ved 22 ± 2°C i 2 
døgn og kolonier ble undersøkt i mikro
skop for å bekrefte at de inneholdt sopp
celler. Protozoer. Mange amøber, flagel
later (ikke Giardia) og ciliater kan dyrkes 
aerobt på agar med næringssalter, men 
uten en oppløst karbon/energikilde 
(Nonnutrient agar, NNA). Nærings
grunnlaget dannes ved å blande vann
prøven med en tykk suspensjon av pas
teurisert E. coli. Prøveporsjoner på 250 
ml av råvannet og rentvannet ble filtrert 
under lavt trykk for å fange opp proto
zoer og cyster. Filtermembranen ble de
retter plassert på en NNA skål og dekket 
med pasteurisert E. coli. Tilstedeværelsen 

av protozoer ble undersøkt i mikroskop 
daglig over en periode på 7 døgn ved 22 
± 2°C.

Genotyping
Genotypisk identifikasjon av bakterier 
ble utført som beskrevet i Winter et al. 
(2007) og sopp som Trost et al. (2004). 
Sekvensering ble foretatt hos ABIlab, 
Universitetet i Oslo.

Databehandling
Kimtall og GN2data er gitt som gjen
nomsnittsverdien ± ett standardavvik. 
Korrelasjonsanalyser (Pearson) og Stu
dentens ttest ble brukt på log 10trans

Figur 2. Grupperinger av prøvetakingspunkter.
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formerte data. Pga. noen få 0verdier i 
GN2datasettet ble det lagt til +1 på alle 
datapunkter før transformasjon. 

Resultater
Vannkvaliteten i Vansjø har  med åre
ne  blitt stadig  dårligere og  vannet har 
dermed blitt mer utfordrende å  rense 
(http://www.movar.no/34873/1666/  
3467738514.html). Råvannet inneholdt 
bakterier, gjærsopp og en heterogen 
popu lasjon av protozoer (amøber, flagel
later og ciliater). Vannbehandlingen pro
duserte i løpet av 3 rense og 2desinfise
ringstrinn et rentvann som var fritt for 
dyrkbare mikrober. Likedan var evnen 
til å oksidere noen av de i alt 95 ulike 
GN2 karbonforbindelser fraværende i 
rentvannet. Mellomtrinn i vannbehand
lingen og prøver fra distribusjonsnettet 
(bl.a. utjevningsbassenget), viste aktive 
mikrobielle populasjoner og ga i de fleste 
tilfellene utslag i GN2testen. Tabell 1 
oppsummerer resultatene for kimtallsa
nalyser og GN2testen.

Vannbehandling
De 2 første trinnene i behandlingspro
sessen (flotasjon og flermedierfilter) ga 
en liten samlet økning i kimtallet på 

 næringsfattig VA og R2A, tabell 1. Imid
lertid viste både blodagar og GN2testene 
reduksjoner. Mikrobene som de 2 først 
trinnene eventuelt tilfører vannet er ikke 
arter som vokser på blodagar (et medium 
tilpasset mange hurtigvoksende arter 
med klinisk relevans). Prøven som ble 
tatt etter kullfiltrene viste også en økning 
i kimtallet på alle agartyper og GN2 
testen. For prøver tatt under rensing av 
vannet viste kimtallet på VA og R2A en 
signifikant positiv korrelasjon med 
GN2data, tabell 2. 

Begge filtreringsmassene synes å være 
kolonisert av en gjærsopp. Se her teksten 
under tabell 1. I prøvene tatt rett før fil
trering ble ikke sopp påvist. Gensekven
sering indikerer at begge filtermassene 
kan være kolonisert med den samme 
klon (identiske DNAsekvenser). Soppen 
ble identifisert (100 % likhet over hele 
sekvenserte lokus) som en Cryptococcus
art, (høyst sannsynlig C. magnus). Tre 
tilfeldig valgte gjærsoppkolonier fra rå
vannsprøven viste seg å være Candida 
sake. C. magnus ble inaktivert av både 
UVanlegget og postklorering. Tilstede
værelse av arten i kullfiltrene gjør at 
postklorering er avgjørende for inaktive
ring av soppen, tabell 1.

Korrelerte parametre Prøver R P N

Biolog/R2A Alle 0,24 0,12 27

Biolog/vannagar Alle 0,38 0,03 26

Biolog/R2A Rensetrinn/nett 0,94/-0,07 <0,01/0,26 7/20

Biolog/vannagar Rensetrinn/nett 0,92/0,43 <0,01/0,03 7/19

Tabell 2. Korrelasjoner mellom antallet positive GN2tester og kimtall på ulike 
agartyper for alle prøver, prøver tatt fra trinn i renseprosessen og kun nettprøver. 
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Desinfiserende trinn ga gode reduksjoner 
i kimtallet og substratoksidasjonen (GN2). 
UVanlegget og postklorering inaktiverte 
soppceller og ga betydelige reduksjoner i 
bakterietallet på alle medier. Nøkkeltall 
(%reduksjoner i kolonitall og antallet 
positive Biologtester) var som følger:
UV-anlegget: 98%VA (5 uker); 88%  
R2A (3 uker); 96%  Biolog GN2; 100%  
C. magnus. 
Postklorering: 97100%VA (5 uker); 
97100%R2A (3 uker); 100%Biolog 
GN2; 100%  C. magnus.

Nettprøver
Det var kun 3 nettprøver som ga vekst på 
blodagar innen 2 døgn ved 37 ± 1 ºC. 
Kimtallet på R2A og VA ved 22 ± 2 ºC var 
langt større. De fleste bakteriene var sakte
voksende på disse mediene, og i mange 
tilfeller ble det en stor økning i kimtallet 
mellom 1 og 3 ukers inkubering på R2A, 
tabell 1. I nesten alle tilfeller ga inkube
ring på R2A (3 uker) høyest kimtall, 
mens høye tall ble også vist på vannagar 
(5 uker). Et interessant tilfelle var prøven 
tatt fra vannverkets utjevningsbasseng. 
Kimtallet på R2A økte fra 20/ml (1 uke) til 
>4500 etter 3 uker. Økning skyldtes ute
lukkende vekst av kolonier med knappe
nålshodestørrelse. Disse utgjorde også hele 
kimtallet på vannagar. På tross av det 
høye kolonitallet ble det ikke registrert 
metabolisme av noen av GN2substrate
ne. Sekvenseringsstudier identifiserte 
bakterien som en Hyphomicrobium art. 
Identifikasjonen fikk støtte av utseende i 
mikroskop (meget små staver, med stilk).

Korrelasjoner mellom antallet positive 
GN2tester og kimtall på ulike agartyper 

er vist i tabell 2. På grunn av den høye 
andelen av prøver som ikke ga kolonier 
på blodagar ble det ikke utført korrela
sjonsanalyser basert på kimtallet på dette 
mediet. Kimtallet på vannagar viste en 
signifikant korrelasjon med GN2data 
for både prøvene totalt og nettprøvene. 
Korrelasjonen mellom kimtallet på R2A 
og GN2 for nettprøver og prøvene totalt 
var ikke signifikant. Kimtallet varierte 
sterkt avhengig av dyrkningsforhold, 
 tabell 1. Dette viser verdien av å ta i bruk 
flere vekstmedier og inkubasjonsforhold 
for å belyse ulike aspekter av vannets 
 mikrobiologiske kvalitet. En parvis  Stu   
dentens ttest utført på log10 transfor
mert data for kimtallene viste signifikante 
forskjeller mellom gjennomsnittsverdier 
for alle vekstmedier (toveis P << 0.001).

Figur 2 viser plassering av vannverket 
og 6 prøvetakingsområder. Ett område 
(rødt symbol) mottar vann fra et annet 
vannverk og ble ikke databehandlet. Det 
var ingen klare tendenser som kan tilsi at 
vannets mikrobiologiske kvalitet avhen
ger av avstand fra produksjonsanlegget. 
For eksempel, prøvene fra Rygge (nær
mest vannverket) ga samlet sett de nest 
høyeste kimtallene på VA og R2A, tabell 
1 og figur 1. Vestby skiller seg noe ut 
med de høyeste kimtallene på blodagar 
og VA, det tredje største kimtallet på R2A 
og flest positive GN2tester.

Diskusjon
Herværende studie undersøker forandrin
ger i drikkevannskvalitet under produk
sjon og distribusjon ved Vansjø vannverk. 
Miljøprøver (for eksempel drikkevann) 
kan inneholde komplekse mikrobielle po
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pulasjoner, hvorav artene som inngår kan 
ha ulike næringskrav og vokseegenskaper. 
Kimtallet for råvann, delvis renset vann, 
rentvann ved vannverket samt nettprøver 
ble undersøkt. I tillegg ble GN2plater 
brukt til å lage metabolske fingeravtrykk 
av prøvenes mikrobielle populasjoner.

Prøver fra vannbehandlingen
Alle parametre viste at mikrobiell aktivitet 
forsvant under renseprosessen. Bakterie
tallet økte etter hvert filtreringstrinn noe 
som ikke anses som uvanlig fordi filtre
ringsmedier kan inneholde biofilmer. 
Filtreringsmassene bidro ikke med bak
terier som kan vokse på blodagar ved 
37 °C (for eksempel koliforme bakterier, 
Enterokokker, Pseudomonas aeruginosa). 
Mer overraskende var observasjonen at 
filtreringsmassene var kolonisert med en 
ren gjærsoppkultur bestående av C. mag
nus. Arten ble ikke funnet i andre prøver. 
Denne arten har vi også tidligere funnet 
i Oslos drikkevann og i en ledende norsk 
flaskevannstype, og kan synes å være til
passet et liv i drikkevann. Den eneste 
veldokumenterte infeksjonen forårsaket 
av C. magnus er en sekundær ørekanal
infeksjon hos en katt. Infeksjonen opp
sto i kjølevannet av antibiotikabehand
ling for Aspergillus otitt (Kano et al., 
2004). C. magnus ble inaktivert av både 
UVanlegget og postklorering, tabell 1. 
Fordi kullfiltrene er plassert etter UV
anlegget bør det tas hyppigere soppana
lyser av filtermassene. Prøvetaking 
umiddelbart etter rensing av filtrene og 
deretter ved intervaller vil kunne gi infor
masjon om hvor fort soppen etablerer seg 
eller om funnet var en isolert hendelse.

For prøver tatt under rensing av vannet, 
dvs. i alt 7 prøver tatt ved vannverket; ta
bell 1 og 2, korrelerte kimtallet uansett 
medietype sterkt med GN2data. Kim
tallet på vannagar viste også signifikant 
positiv korrelasjon med GN2data for 
nettprøvene, men korrelasjonen var sva
kere enn den for prøvene tatt under pro
duksjon av drikkevannet. Kimtallet på 
R2A korrelerte derimot ikke med GN2
data for nettprøvene. Bakterier i råvannet 
og delvis renset vann er da typer som 
kan utnytte substratene i GN2platene, 
mens bakterier som vokser nedstrøms 
for anlegget har metabolske egenskaper 
som ikke blir like godt fanget opp av 
GN2målinger. GN2 ble opprinnelig 
 laget for medisinsk viktige bakterier som 
vokser bra på næringsrike agartyper. 
Bakterier med slike egenskaper bør være 
i mindretall i rent drikkevann. Andre 
studier tyder på at det er de hurtigvok
sende bakteriene med preferanse for 
høye konsentrasjoner av karbonforbin
delser som vokser og dominerer i GN2
brønnene under inkubering (Smalla et 
al., 1998 og referanser derfra). I så fall 
gjenspeiler ikke GN2testene den opp
rinnelige diversiteten i miljøprøven og 
systemet har svakheter som ligner ’Great 
Plate Anomaly’ for kimtall (se over).

Aerobe protozoer, bl.a. amøber, var 
tilstede i råvannet, men ingen protozer 
ble funnet i rentvannet. NNAtesten vil 
ikke kunne påvise Giardia og Cryptospo
ridium. Imidlertid tyder en studie på at 
UVdoseringen som er nødvendig for 
inaktivering av amøber er lik den som 
må til for inaktivering av forannevnte 
 arter (Maya et al., 2003). Dessuten er 



 494  

Innsendte artIkler

Vann I 04 2010

noen amøber i seg selv potensielle pato
gene, for eksempel Acanthamoeba og 
Naegleria arter. Testing for aerobe amøber 
er enkelt og raskt, men et potensielt bruk 
som surrogat for andre protozer vil behøve 
flere sammenlignende under søkelser.

Begge desinfiserende trinn ga gode 
reduksjoner i kimtallet og i vannets me
tabolske potensiale. Postklorering er kri
tisk for vannets kvalitet i og med at filte
rene tilfører vannet mikrober. Den svært 
gode rentvannskvaliteten (uansett måle
metode) dokumentert i Tabell 1 støttes 
også av vannverkets egne nøkkeltall: 
Verken Clostridium perfringens, E. coli, 
Cryptosporidium eller Giardia ble påvist i 
vannet ved vannverket i 2009. Gjennom
snittskimtallet var 1 /ml (http://www.mo
var.no/34873/1666/3467738514.html).

Nettprøver
Kun 10 % av nettprøvene ga vekst på 
blod agar dyrket ved 37 ± 1 °C. Blodagar 
brukes mye i analyse av klinisk materiale 
fordi mange klinisk viktige arter og 
hygie niske indikatorbakterier, for eksem
pel E. coli, enterokokker og P. aeruginosa, 
vokser bra på næringsrike medier ved 
kroppstemperatur. Forholdsvis høye tall 
på blodagar (kontra de næringsfattige 
typene) kan være en indikasjon på kon
taminering eller utilstrekkelig rensing. 
For  eksempel var prøven med det høyeste 
kimtallet på blodagar (50 /ml) råvanns
prøven.

Det ble funnet et høyt antall Hypho
microbium i prøven tatt fra utjevnings
bassenget uten at bakteriene ga utslag i 
GN2testen, tabell 1. Dette var det mest 
slående eksempelet på en mulig begrens

ning ved bruk av GN2plater, nemlig ev
nen til å indikere tilstedeværelse av slike 
saktevoksende arter, med lavt nærings
behov. Den lille størrelsen til Hyphomi
crobium kombinert med stilk, øker over
flate/volumratio, og dette anses som 
fordel for celler som vokser på spor
mengder av næring. Hyphomicrobium
arter er blitt registrert voksende i dobbelt
destillert vann og på agar som ikke er 
tilsatt næringsstoffer (cf vannagar i nå
værende studie) (Moaledj, 1980). Artene 
regnes ikke som sykdomsframkallende.

R2A GN2korrelasjonen for nettprø
vene var ikke signifikant. R2A er et rela
tivt næringsfattig, bufret vekstmedium 
som har i flere sammenligninger av 
vekstmedier for bakterier gitt høyeste 
kimtall for vann (Reasoner og Geldreich, 
1985). Imidlertid at den enda mer næ
ringsfattige VA korrelerte bedre med 
GN2data for nettprøver kompliserer 
tolkningen, og lignende undersøkelser 
av andre nettprøver må til for å under
søke robustheten i datasettet. Bruk av 
studentens ttest i sammenligninger av 
VA og R2A viser at gjennomsnittskimtall 
er signifikant forskjellig (P << 0,001).

Det var ingen klar sammenheng mel
lom kimtall/GN2data og avstand fra 
vann verket. Dette kan indikere at lokale 
forhold (for eksempel rørnettets tilstand) 
er viktigere enn avstand fra produksjons
anlegget.

Kimtalls og GN2testene er konsep
tuelt forskjellige og gir ulike mål på van
nets mikrobiologiske kvalitet, men peker 
på lignende trender spesielt for vann un
der rensing. Det høye antallet (95) data
punkter som GN2 produserer egner seg 



 495  

Innsendte artIkler

Vann I 04 2010

til statistisk behandling. Det ville være 
nyttig å bruk GN2testen til å karakteri
sere andre vannbehandlingsregimer, 
f. eks. membranfiltrering, for å se om et 
større datasett generer behandlings
spesifikke profiler.
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