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Summary/Резюме

The aim of the review was to analyze the literature data on heterotrophic
microorganisms in drinking water (HPC) to evaluate the use of this indicator for monitoring
biological stability and factors affecting its level. The relationship between the number of
HPC colonies and various physical and chemical parameters in water distribution systems
was demonstrated. It was shown that disinfectant alone cannot prevent the formation of
biofilm in water distribution systems. The influence of water treatment, temperature and
residence time on HPC levels was established and the need for an integrated approach to
HPC control due to the presence of many variables was presented. The cumulative evidence
on the lack of standardization in the use of HPC as a tool for monitoring drinking water
quality was presented. The use of HPC as an adequate parameter for monitoring biological
stability of water and changes in its quality in distribution systems was justified.

Key words: biological stability, heterotrophic plate count, microbial water quality, water
distribution system.

Мета огляду полягала в аналізі даних літератури щодо необхідності визначення
гетеротрофних мікроорганізмів  (HPC)  у питній воді для оцінки використання цього по<
казника для моніторингу біологічної стабільності та факторів, що впливають на її рівень.
Продемонстровано зв’язок між кількістю колоній HPC і різними фізичними та хімічними
параметрами в системах розподілу води. Показано, що сам дезінфікуючий засіб не може
запобігти утворенню біоплівки в системах розподілу води. Встановлено вплив очищен<
ня води, температури та час перебування на рівень HPC та необхідність інтегрованого
способу контролю НРС внаслідок наявності багатьох змінних. Представлено сукупні до<
кази щодо відсутності стандартизації при використанні HPC як інструменту для моніто<
рингу якості питної води. Обгрунтовано використання HPC як адекватного параметру
для моніторингу біологічної стійкості води та змін її якості в системах розподілу.

Ключові слова: біологічна стабільність, число гетеротрофних мікроорганізмів,
мікробна якість води, система водорозподілу.
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Системи питної води (DWSS) — це
динамічне середовище, яке може місти%
ти велику різноманітність мікробних
спільнот [1]. Характеристики, що стосу%
ються виробництва та розподілу питної
води, включаючи структурні та операційні
параметри, сезонні та часові зміни та до%
ступність органічних та неорганічних по%
живних речовин, можуть впливати на
склад мікробної спільноти [2, 3]. Завдяки
фізичній, хімічній та мікробіологічній взає%
модії системи питної води є сприятливи%
ми місцями розмноження бактерій від
точки входу в систему розподілу до спо%
живчого крана. Переривчасті системи
водопостачання (IWS) (коли вода доступ%
на менше 24 години/добу) та/або систе%
ми транспортування питної води (наприк%
лад, автоцистерни) особливо вразливі до
повторної контамінації [4]. Незважаючи на
процеси очищення питної води, такі як
первинна та вторинна дезінфекція, а та%
кож експлуатаційне та структурне обслу%
говування, ріст мікробів та біоплівки мо%
жуть вимагати підвищення залишкового
дезінфікуючого засобу [5].

Моніторинг якості питної води вклю%
чає широкий спектр параметрів, який
може змінюватись на різних рівнях відпо%
відно до норм та стандартів питної води
[6]. Для оцінки наявності мікроорганізмів
у необробленій та питній воді можна ви%
користовувати кілька параметрів та інди%
каторів. Як правило, фекальні колі%форми
та кишкова паличка визнаються найбільш
поширеними та/або фекальними показни%
ками. Однак, також широко застосовуєть%
ся загальне мікробне число (HPC), яке
включає гетеротрофні бактерії, що вико%
ристовують органічні поживні речовини
для росту [7].

Попередні дослідження поставили
під сумнів чутливість та специфічність
вимірювань HPC, підкреслюючи, що різні
методи виявлення можуть призвести до
широкого діапазону концентрацій, від <
0,01 до 104 КУО/мл [7].

Наразі немає єдиної думки щодо
актуальності HPC у програмах контролю
якості води. ВООЗ вважає, що HPC без%

посередньо не виявляє потенційного не%
сприятливого впливу на здоров’я люди%
ни [8]. Однак попередні дослідження по%
казали, що високий рівень HPC відобра%
жає стан мережі розподілу, наявність по%
живних речовин для умовно%патогених
мікроорганізмів (наприклад, асиміляцій%
ного органічного вуглецю (AOC), розчине%
ного органічного вуглецю, що біологічно
розкладається (BDOC) та їх потенціалів
для сприяння певному інфекційному заб%
рудненню води [9]. Наприклад, було ви%
явлено сильну кореляцію HPC та умовно%
патогенних збудників в біоплівці [10]. Крім
того, низький рівень HPC в системі доз%
воляє припустити, що інші збудники, такі
як загальна кишкова паличка та
Pseudomonas spp. ймовірно, відсутні або
присутні на невизначених рівнях [11]. Та%
кож немає консенсусу щодо ефективності
HPC як індикатора. Наприклад, деякі ав%
тори продемонстрували, що HPC лише
демонструє дуже невелику частку бак%
терій (живих та неживих) порівняно з
іншими методами оцінки біомаси бак%
терій, таких як проточна цитометрія або
аналіз ATP [3, 12].

Проточна цитометрія (flowcytometry)
— це метод, який аналізує та сортує
клітини за їхніми фізичними та хімічними
характеристиками за допомогою лазер%
ного променя та флуоресцентних барв%
ників. Він дозволяє швидко аналізувати
великі популяції клітин і широко викорис%
товується в дослідженнях та клінічній
практиці.

Аналіз АТФ (аденозинтрифосфату)
— це метод, який використовується для
оцінки мікробної активності шляхом ви%
мірювання кількості АТФ у зразку. АТФ —
це молекула, що переносить енергію, яка
міститься у всіх живих клітинах, включа%
ючи мікроби. Оскільки АТФ відсутній у
мертвих клітинах, його вимірювання за%
безпечує пряме та швидке визначення
кількості присутніх живих мікробів.

Положення про моніторинг гетерот%
рофних бактерій у питній воді різняться по
всій Північній Америці. Наприклад, Агент%
ство охорони навколишнього природного
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середовища США (США EPA) вказує на
кількість HPC 500 КУО/мл за допомогою
підходу до техніки обробки (“TT”) [13].
Тим часом, Health Canada пропонує вказ%
івки щодо канадської якості питної води,
що рекомендують використовувати HPC
як параметр для мікробіологічного моні%
торингу, але не повідомляє про конкретні
рівні HPC. Кілька систем громадського
водопостачання продовжують проводити
аналіз HPC для моніторингу загальної
бактеріологічної якості у своїх мережах.
Попередні дослідження підтримують ви%
користання HPC як інструменту для оцін%
ки змін у системі постачання [7, 8, 14], а
також використання HPC для моніторин%
гу питної води. Однак, у жодному випад%
ку не оцінено широкий спектр кількості
колоній та варіацій HPC та те, як вони
стосуються характеристик та експлуата%
ційних умов систем водопостачання пит%
ної води, включаючи обробку води та про%
цеси розподілу.

Загальна мета всебічного огляду
[15] — оцінити обґрунтованість викорис%
тання HPC як показника для біологічної
стабільності питної води та характеристи%
ки можливого сприяння HPC інтегрованій
системі контролю якості води в системах
розподілу. Конкретні цілі полягали в тому,
щоб (1) надати огляд рівнів HPC у різних
системах розподілу, (2) оцінити взаємоз%
в’язок між основними фізико%хімічними
властивостями води та біологічною
стійкістю відповідно до кількості HPC та
(3) визначити роль HPC як контрольного
показника для мікробіологічної активності
та загальної якості води.

Початковий пошук дав 839 резуль%
татів, з яких 444 показали на відповідні
заголовки та реферати після видалення
дуплікатів. Повні тексти 95 придатних ста%
тей оцінювались на відповідність до кри%
теріїв включення, а 56 були виключені.
Зрештою, для якісного та кількісного
аналізі було включено 39 статей.

Дослідження проводилися на муні%
ципальних або громадських системах
питного водопостачання з усіх регіонів
світу, класифікованих Світовим банком.

Більшість досліджень проводилися в
Європі та Центральній Азії (15 дослід%
жень), Північній Америці (13), Східній Азії
та Тихому океану (п’ять). Інші досліджен%
ня проводилися в Південній Азії (два), на
Близькому Сході та Північній Африці (два)
та латинській Америці (одне). Місце для
одного дослідження не було вказано. За%
галом 82 % досліджень (32) проводили в
економіках з високим рівнем доходу. Реш%
та досліджень проводилися в економіках
низького та вище середнього доходу, та%
ких як Бразилія, Китай, Єгипет, Індія та
Пакистан, де частіше є системи водопос%
тачання (16). Дослідження проводилися в
різних за розмірами системах на основі
чисельності популяції, причому деякі дос%
лідження, включали багато систем.
Більше половини досліджень включали
великі міста (22 дослідження), тоді як інші
проводилися в середніх та/або малих
населенних пунктах (d” 99 999 жителів).

У вибраних дослідженнях поверхне%
ва вода була найпоширенішим джерелом
води порівняно з підземними або дже%
рельними водами. Декілька робіт дослід%
жували лише якість водопровідної води
[17%19], однак більшість досліджень дос%
ліджували якість води від джерела до кра%
на. Схеми очищення води були різними.
Найбільш поширеними були коагуляція/
флокуляція/седиментація та/або фільтра%
ція на активному вугіллі (16 досліджень).
Лише в декількох дослідженнях викорис%
товували передові методи, такі як ультра%
фільтрація або нанофільтрація [18, 20].
Також була поширеним озонування
(вісім). УФ %дезінфекція використовувала%
ся в поєднанні з озоном або поодинці в
кількох дослідженнях. П’ятнадцять
відсотків серед усіх досліджень не вико%
ристовували вторинну дезінфекцію, тоді
як 85 % використовували для цього хло%
рамін або хлор для первинного та/або
вторинного знезараження.

В цілому в даному огляді [15] в сис%
темах з та без вторинної дезінфекції ви%
явлено різні рівні HPC [8, 21%23]. Хоча
мінливість в системах постачання поши%
рена, результати літератури говорять про
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те, що аномальне підвищення рівня HPC
може вказувати на можливе погіршення
якості води та/або інфраструктури в сис%
темі розподілу.

Результати метааналізу [15] підкрес%
люють важливість використання мульти%
параметрового підходу, оскільки жоден
окремий параметр не може вважатися
тільки однією причиною розмноження
мікробів у водорозподільних мережах. Не
було виявлено суттєвої різниці в кількості
колоній HPC між хлорованими та нехло%
рованими системами. Висновки свідчать
про те, що достатня концентрація хлору
може допомогти інактивувати HPC в кон%
кретних умовах, таких як ті, що стосують%
ся температури води та часу перебуван%
ня [18]. Це пояснюється тим, що HPC, як
правило, збільшується в мережі перед
споживчим краном [24, 25]. Такі парамет%
ри, як температура, час транспортування
води, гідравлічні умови, матеріал та
розмір труб, обмеження поживних речо%
вин можуть вплинути на біологічну
стійкість води. Зміни в кількості колоній
HPC також можуть допомогти визначити
вразливі сектори з тривалим часом пере%
бування, більш високими температурами
та/або низьким тиском. Це особливо ак%
туально для країн з низьким та середнім
рівнем доходу, де системи швидше є пе%
реривчастими з розривом потоку та не%
гативним тиском [26]. Розмноження бак%
терій у системах розподілу домогоспо%
дарств, як хлорованих, так і нехлорова%
них, часто не досліджується та не реєст%
рується [24, 25, 27]. Також, в окремих
домогосподарствах слід враховувати тем%
пературу води, час перебування, матері%
ал та діаметр труб [3].

У системах, де вода розподіляється
без дезінфікуючого засобу, контроль рівня
AOC також допомагає запобігти росту
мікроорганізмів [28, 29]. Біологічно стаб%
ільну воду можна частково отримати шля%
хом підтримки концентрації AOC менше
10 мкг/л, на відміну від 50%100 мкг/л, що
спостерігається в деяких хлорованих си%
стемах [30, 31]. Видалення органічної
речовини можна досягти за допомогою

багатогранного підходу, наприклад, зас%
тосовуючи попереднє моделювання для
проектування водних систем, забезпечен%
ня високих швидкостей потоку та регу%
лярного промивання в конкретних умовах
[32]. Результати інших досліджень також
вказують на важливість зменшення орган%
ічної речовини для міні%моделювання по%
бічних продуктів дезінфекції (THM та HAA)
у хлорованих системах розподілу [33, 34].
Дійсно, попередні дослідження та резуль%
тати цього метааналізу [15] виявили ко%
реляцію між HPC та AOC, посилюючи важ%
ливість контролю обох параметрів [35].
Тим не менш, важливо зазначити немож%
ливість впливу виключно одного парамет%
ра на рівні HPC внаслідок одночасної
взаємопов’язаної дії кількох факторів. Цей
метааналіз [15] виявив кореляцію між
HPC та AOC   в дослідженнях із різними
системами очищення, джерелами води та
умовами експлуатації. Тобто, це певною
мірою універсальна залежність.

Дані цього огляду [15] свідчать про
взаємозв’язок між кількістю колонії HPC
та наявністю умовно%патогенних збуд%
ників у DWSS, включаючи Legionella spp. і
Mycobacterium spp. [36, 37]. Навпаки, в
дослідженні Donohue [19] не знайдено
узгодженості між рівнем HPC та наявністю
L. pneumophila, при цьому HPC вважався
лише предиктором. Більш високі рівні
HPC, як правило, допоможуть передбачи%
ти наявність Legionella spp., але в міру
збільшення HPC розмноження Legionella
spp. інгібується [19]. Однак, інші дослід%
ження виявили, що високі кількості ко%
лоній HPC можуть бути корисними для
визначення наявності L. pneumophila в
охолоджувальних вежах [38%40]. Такі вис%
новки свідчать про те, що HPC та L.
pneumophila можуть мати подібні реакції
на умови навколишнього середовища та
параметри в системах розподілу питної
води, таких як температура води (ріст L.
pneumophila відбувається між 20 і 50 ° C)
та рівень залишкового хлору. Також по%
винні бути враховані інші важливі пара%
метри, включаючи стагнацію та час пере%
бування [41].
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Крім того, дослідження мікробіолог%
ічної якості питної води не виявили зв’яз%
ку між HPC та іншими фекальними показ%
никами, включаючи E. colі та загальні ко%
ліформи. Слід зазначити, що попередні
дослідження виявили, що гетеротрофні
бактерії на рівнях, що перевищують 500
КУО/мл, можуть перешкоджати розмно%
женню загальних коліформ та E. сolі [7].
В існуючій літературі немає суттєвих до%
казів щодо асоціації HPC із збільшенням
ризиків для здоров’я. Раніше лабораторні
дані показали відсутність факторів віру%
лентності у бактерій HPC [42]. Ці резуль%
тати узгоджуються з деякими ранніми
епідеміологічними дослідженнями, які не
виявили зв’язку між HPC та гастроенте%
ритом [43].

Цей огляд [15] включав лише досл%
ідження, які використовували стандартні
культуральні методи на різних поживних
середовищах. У літературі представлений
широкий спектр процедур для визначен%
ня HPC, включаючи тих, хто має різну
температуру та час інкубації. Інкубація при
температурі 35%37 ° C та короткий інкуба%
ційний період 34%48 год сприяє росту
бактерій від тварин і людини, тоді як
мікроорганізми, які живуть у воді, культи%
вуються низькотемпературною інкубацією
(20%28 °C) при тривалому періоді інкубації
(5%7 днів) [7]. Різноманітність методів ви%
мірювання HPC перешкоджає викорис%
танню HPC як значущого показника при
порівнянні декількох систем. Потрібні по%
дальші дослідження для оцінки різноман%
ітних методів, визначених у цьому огляді
літератури [15] для підрахунку HPC. Слід
докладати зусиль для стандартизації цьо%
го процесу з метою більшої узгодженості
та порівнянності.

Традиційні процедури водопідготов%
ки неефективні щодо інактивації багатьох
видів бактерій, які присутні у воді. Хоча є
певна кореляція між кількістю колоній AOC
та HPC, очевидно, що HPC не є індикато%
ром для великої кількості бактерій [44].
Значення HPC на твердих поживних се%
редовищах, як правило, представляють
лише частку загальної бактеріальної по%

пуляції при вимірюванні за допомогою
мікроскопічних методів, оскільки більшість
бактерій питної води не можна легко ви%
рощувати на звичайних носіях [8, 44, 45].
Цікавою альтернативою для вивчення чи%
сельності бактерій та загальної концент%
рації клітин є проточна цитометрія [45].
Традиційні методи виявлення HPC не
здатні ідентифікувати специфічні бактерії,
включаючи умовно%патогенні штами, на%
приклад, Aeromonas spp., E. colі,
Pseudomonas spp. Менш ніж 1 % бактерій
HPC мають можливі фактори вірулент%
ності, з яких частка патогенів становить
приблизно 0,01 % [8]. Ізоляція штамів
бактерій HPC може дозволити ідентифі%
кацію потенційних патогенів [46, 47].

Досі варто визначати рівень HPC під
час обробки, зберігання та розподілу пит%
ної води для отримання корисної інфор%
мації про мікробіологічну якість води [48].
Оскільки рівні HPC відрізняються між си%
стемами та методами виявлення HPC (тип
середовища, температура, дні інкубації),
недоцільно визначати чіткі пороги для
«безпечних» глобальних рівнів HPC, як це
робиться для інших бактеріальних показ%
ників, таких як загальні коліформі. Тим не
менш, результати авторів (15) показують,
що HPC може бути життєздатним показ%
ником для оцінки бактеріальної популяції
в конкретних умовах та визначення про%
сторової та часової мінливості цих бак%
терій в одній системі розподілу. HPC може
бути корисним аналітичним методом оц%
інки змін мікробних популяцій та визна%
чення «гарячих точок» або аномальних
бактеріальних змін у водній системі. Та%
кож можна оцінити біологічну стабільність
у системах розподілу питної води, по%
єднуючи інші методи оцінки з моніторин%
гом HPC. Ці методи включають клітинний
аденозин трифосфат (ATPC) та вимірю%
вання AOC, які надають корисну інформа%
цію про кількість життєздатних, активних
мікробних клітин [3, 33, 45, 49%51]. Мон%
іторинг росту мікробів є важливою части%
ною контролю якості питної води від дже%
рела води до споживчого крана [52]. Дот%
римання вимог плану безпеки води може
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призвести до меншої кількості випадків
високого рівня HPC у питній воді [53].

Висновки

Цей огляд [15] представляє аналіз
недавньої літератури про HPC та оцінює
використання цього показника для моні%
торингу біологічної стабільності та фак%
торів, що впливають на її рівень. Огляд
демонструє зв’язок між кількістю колоній
HPC і різними фізичними та хімічними
параметрами в системах розподілу води.
Результати свідчать про те, що сам дез%
інфікуючий засіб не може запобігти утво%
ренню біоплівки в системах розподілу
води [54]. Інші параметри, такі як очищен%
ня води, температура та час перебуван%
ня, також впливають на рівень HPC. Внас%
лідок наявності багатьох змінних є необх%
ідним інтегрований спосіб контролю НРС.

Представлені сукупні докази
підтверджують попередні висновки про
відсутність стандартизації при викорис%
танні HPC як інструменту для моніторин%
гу якості питної води. Хоча немає жодних
доказів, що свідчать про те, що HPC може
бути використаний як індикатор якості
води з точки зору впливу на здоров’я, за
певних обставин HPC здається хорошим
показником наявності різних мікроор%
ганізмів. Однак сезонні та часові зміни
систем розподілу води впливають на на%
явність гетеротрофних бактерій та інших
мікроорганізмів. В цілому, HPC є адекват%
ним параметром для моніторингу біолог%
ічної стійкості води та змін її якості в си%
стемах розподілу.
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