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Wrazliwos¢ bakterii wyizolowanych z wktadu filtru Eko-22
na antybiotyki, chlor i promieniowanie UV

Niezadowalajaca jako$¢ wody ujmowanej na cele wodociagowe
oraz stosowane zabiegi technologiczne w procesie jej uzdatniania
$a czesto przyczyna niskiej jakosci organoleptycznej i zdrowotne;j
wody do picia [1,2], przy jednoczesnie matej skutecznosci procesu
dezynfekcji. Niskie walory smakowe wody sa przyczyna coraz
powszechniejszego stosowania filtréw domowych o réznej skute-
cznosci, zawierajacych m.in. wktady z wegla aktywnego. Filtry te
moga by¢ przyczyng wtérnego zanieczyszczenia biologicznego
wody pitnej, bowiem woda opuszczajaca zaklad uzdatniania moze
zawiera¢ drobnoustroje oporne nastosowane zabiegi dezynfekcyjne
[3] oraz zwiazki organiczne stanowiace Zrédto wegla i energii dla
mikroflory osadzajacej si¢ naztozach filtracyjnych. Jednym z takich
popularnych urzadzeri domowych jest filtr Eko-22 produkowany
przez firm¢ DENER we Wroctawiu.

We wroctawskiej wodzie wodociagowej stwierdzono wystepo-
wanie szeregu gatunkéw bakterii, w tym réwniez bakterii chorobo-
twérczych, co §wiadczy o niewystarczajacej skuteczno$ci jej
uzdatniania [3] lub tez wtérnym zanieczyszczeniu w sieci wodocia-
gowej. Wickszo$§¢ wystepujacych w wodzie szczepéw bakterii
wykazywala odporno$¢ na najczesciej stosowane Srodki przeciwba-
kteryjne [4]. Masowe stosowanie antybiotykéw w medycynie i
weterynarii powoduje przedostawanie sig ich do srodowiska i uod-
parnianie na nie dzikich szczep6w bakterii.

Powszechnie stosowana dezynfekcja wody do picia przy uzyciu
chloru ma szereg wad, takich jak dtugi czas kontaktu potrzebny do
osiagnigcia zadanego efektu, obnizanie waloréw smakowych i
zapachowych wody oraz powstawanie mutagennych chloropochod-
nych zanieczyszczeri znajdujacych sie¢ w wodzie [2,5]. Dlatego tez
corazczesciej stosujesig inne metody usuwaniabakterii, np. poprzez
naswietlanie wody promieniami UV lub jej katadynowanie [5,6].

Celem niniejszej pracy byto okreSlenie mozliwosci rozwoju
bakterii na ztozu filtracyjnym nasyconego srebrem wegla aktywne-
g0 wypelniajacego wktad filtru Eko-22 oraz okre$lenie ich wrazli-
wosci na chlorowanie, naswietlanie promieniami UV i kilka
najczgsciej stosowanych antybiotykéw.

Material i metody

Bakterie wyizolowano z nasyconego srebrem wegla aktywnego
stanowigcego wktad filtru Eko-22,z zastosowaniem standardowych
metod mikrobiologicznych [7]. Wyizolowane szczepy identyfiko-
wano wg metodyki podanej w pracy [8]. Wrazliwo$¢ bakterii na
antybiotyki okreslono metoda krazkowa na podtozu Miillera-Hin-
tona[9]. Stosowanokrazki produkcji Fabryki Surowici Szczepionek
w Warszawie. Badano wrazliwo$¢ wyizolowanych szczepéw na
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nastepujace antybiotyki: doxycykline, gentamycin, neomycin, peni-
cilinG, streptomycinoraz nalidixacid. Bakterie inkubowano w tem-
peraturze pokojowej przez 72 godziny. Po zakoriczeniu inkubacji
mierzono szeroko$¢ stref hamowania wzrostu wokét krazkGw.
Stopien wrazliwoéci szczepéw na poszczegdlne antybiotyki odczy-
tywano z tabel dostarczonych przez producenta antybiotykGw.
Analogicznie na wstgpie ustalono odporno$¢ bakterii na chloro-
wanie. Stosowano sterylne krazki nasaczane podchlorynem sodu i
woda chlorowa w stezeniu zapewniajacym zawarto$¢ chloru uzy-
tecznegoréwna 1,0 gC17/m3. Stezenie skuteczne chlorudla poszcze-
g6lnych szczepéw badano inkubujac bakterie w czasie 30 minut
oraz 24 godziny w roztworze fizjologicznym z dodatkiem wody
chlorowej w ilosci zapewniajacej nastepujace stezenia chloru uzy-
tecznego: 0,5; 1,0; 1,512,0 gC12/m3. Zakres dawek chloru ustalono
na podstawie jego poczatkowych i korficowych stezerd we wrocla-
wskiej wodzie wodociagowej. Po inkubacji bakterie posiewano na
bulion odzywczy i hodowano w temperaturze pokojowej przez 72
godziny. Po inkubacji oceniano intensywno$¢ ich wzrostu.

Wrazliwo$¢bakterii na promieniowanie UV badanonaswietlajac
bakterie na agarze odzywczym bezposrednio po zaszczepieniu go
18-godzinna hodowla bulionowa. Bakterie nieprzetrwalnikujace
naswietlano przez 5, 101 15 sekund, natomiast bakterie przetrwal-
nikujace przez 5, 10, 15, 30,45, 60,901 180 sekund. Prébe kontrolna
stanowila hodowla bakterii na nie na§wietlanej czesci ptytki [10].

Dyskusja wynikéw

Przynaleinos¢ systematyczna szczepéw

Wyizolowano 25 szczep6w bakterii (tab.1): 23 formy cylindry-
czne (wtym22 szczepy laseczek, 2 szczepy pateczek) oraz 2 szczepy
ziarniakéw. 19 szczepdw byto Gram-pozytywnych, 5 Gram-nega-
tywnych i 1 Gram-chwiejny. Tlenowcami byly bakterie nalezace
do 17 szczepéw, wzglednymi beztlenowcami — 8. 18 szczepow
nalezatodorodzaju Bacillus: 4 szczepy Bacillus pasteurii, 3 szczepy
Bacillus subtilis, po 2 szczepy Bacillus alvei, Bacillus thiaminoli-
ticusiBacillus laevolacticus oraz po 1 szczepie Bacillus coagulans,
Bacillusliquefaciens, Bacillus alcalophilus, Bacillus pantothenicus
i Bacillus circulans. Wyizolowano tez 3 szczepy z rodzaju Arthro-
bacter, dwa szczepy z rodzaju Pseudomonas oraz po jednym szcze-
pie z rodzajéw Micrococcus i Aerococcus.

Zaobserwowany stan mikrobiologiczny ztoza filtru Eko-22 jest
odzwierciedleniem stanu mikrobiologicznego wody. Przeprowa-
dzone wczedniej badania wykazaty, ze Gram-pozytywne laseczki
tlenowe dominowaty tez w§rdd 79 szczepéw wyizolowanych z
wody wodociagowej bezposrednio po jej dezynfekcji [8]. Bakterie
z rodzaju Bacillus stanowity 60 z 79 [8] i 41 z 49 wyizolowanych
szczepow [3]. Gromadzenie sig¢ bakterii na filtrach z wegla aktyw-
nego jest zjawiskiem normalnym, a prowadzona przez nie biode-
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Tabela 1. Cechy identyfikowanych szczepéw bakterii

Badana cecha/szczep 1 2 3 4 5 6 7 8
wzrost pow pow pow pow pow pow pow pow
g wielkos$é [mm)] 2,5 2 2 2 4 0,5 2 2
§ 5 ksztalt B B B B A AB B A
) wzniesienie AB D D A B B D D
= brzeg c c o] c A A c B
przejrzystosé nie nie nie nie pét pét nie nie
kolor biaty biaty biaty biaty krem krem krem krem
© barwienie Grama 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+
? g wytwarzanie przetrwalnikow + + + + + + + +
€ 5 ksztatt przetrwalnika e e e e e e e e
= potozenie przetrwalnika s c s c c ¢ ¢ ¢
rozdecie komérki + + + += + + + -
stosunek do tienu t t t t t t t t
wzrost wtemp. 4 °C - - - - - - - -
wzrost w temp. 20 °C + + + + + + + +
wzrost w temp. 37 °C + + + + + +— - +
wzrost w temp. 42 °C + + + + +++ - - +
zdolnosé ruchu + + + + - + +
wzrost na bulionie z 7% NaCl + + + + + + + +
uplynnienie zelatyny - - K+ K4~ - K+ - -
wykorzystanie cytrynianu - - - - - - + _
rozktad mocznika - + - - - + + _
hydroliza skrobii + + + + + + + +
wytwarzanie katalazy + + + + + + + +
redukcja do azotynéw + + + + + + + +
< azotanéw do amoniaku - + + + . — + + +
'g rozikiad kazeiny ¥ + b+ b+ " br bt T
g wytwarzanie H.S - - - - - - +? -
% rozktad f.enyloalanlny - - - - - - - -
S rozktad lizyny + + + + + + +. +
iE rozktad argininy
wytwarzanie oksydazy cytrochromowej - - - - - - - -
wytwarzanie indolu - + + - + + + +
VP - - - + - + +
MR - - - - - - - -
glukoza kwas + +— +- - + - - -
wzrost + + + + + +
sacharoza kwas + + -~ - + +— + +—
z gaz - - - - - - _ -
g wzrost + + + + + + + +
'§ ksyloza kwas — — _ - — _ — -
° gaz - - - - - - — -
g; wzrost + + + + + + + +
% laktoza kwas - - - - - - - _
2 gaz - - - - - - - -
wzrost + + + + + + + +
rafinoza kwas - - - - 4= - - -
gaz - - - - - — - —
. wzrost + + + + - + + +
mannitol kwas _ - _ — - _ — —
gaz - - - - - _ - _
wzrost + + + + + + + +
sorbitol kwas -~ _ _ — _ _ — _
gaz - - - - - - — —
Przynaleznosétaksonomiczna 2 § ;3

pow —wzrost powierzchniowy; ksztatt kolonii: A— okragta, B — okragta z pomarszczonym brzegiem, C — okragta z watem brzeznym; wzniesienie kolonii: A —ptaska,
B — lekko wypukta, D — kraterowata; brzeg: A — gladki, B — falisty, C — zabkowany; przejrzysto$é: nie — nieprzejrzysta, pét — péiprzejrzysta; barwienie Grama: 1 -
laseczka, p — pateczka, z - ziarniak, ,+” — Gram dodatnia, ,—” ~ Gram ujemna; ksztat przetrwalnika: e — eliptyczny; potozenie przetrwalnika: ¢ — centralne,
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Tabela 2. Wrazliwo$¢ szczepoéw bakterii Tabela 4. Wzrost bakterii na agarze odzywczym
na antybiotyki i Srodki dezynfekcyjne w zaleznosci od czasu naswietlania promieniami UV
Szczep Antybiotyk Dezynfektant Szczep Czas naswietlania, s
nr nr
Dk Ge N P10 S Na Cl* | Cla** 0 5 10 15 30 45 60 90 | 180
1 n S n n n n n n 1 + + + + + + + + +—
2 n S S n n n n n 2 + + + + + + + + +
3 s s ] n n n n n 3 + + + + + + + + -
4 s s s n n n n n 4 + + + + + + + + -
5 n n n n n n n n 5 + + + + - - - - -
6 n [ [ n n n n n 6 + + + + + + + + -
7 n s n n n n n n 7 + + + + + + + + +—
8 n s n n n n n n 8 + + + + + + + + +—
9 n s s n n n n n 9 + + + + - - - - -
10 n S s n n n n n 10 + + + + - - - - -
11 n S n n n n n n 11 + + + + + + + + -
12 n s s . n n n n n 12 + + + + + + + + +
13 n 3 n n n n n n 13 + + + + + + + + -
14 n n n n n n n n 14 + - - - -
15 n s s n n n n n 15 + - - - -~ - - - -
16 n n n n n n n n 16 + - - - - - - - -
17 n n n n n n n n 17 + - - - - - - - -
18 n n S n n n n n 18 + - - - - - - - -
19 s s s S n w n n 19 + - - - - - -~ - ~
20 w n n n n n n n 20 + - - - - - - - -
21 n n n n n n n n 21 + - - - - - — - -
22 n n n n n n n n 22 + -~ - - - - - — -~
23 n n n n n n n n 23 + - - - - - - — —
24 n n S n n n n n 24 + - - - - - - - -
25 n n n n n n n n 25 + - - - - - - - -
n —niewrazliwy, s - $redniowrazliwy, w —wrazliwy, S —wzrost, ,+-—"—staby wzrost, - —brak wzrostu

* — podchloryn sodu,

** — woda chlorowa

Tabela 3. Wzrost bakterii na bulionie odzywczym po 0,5 i 24 h inkubacji
w roztworze soli fizjologiczne] z dodatkiej wody chlorowej {(gClo/m®)

Szczep Czas inkubacji 30 min Czas inkubacji 24 h
nr
0,5 1,0 1.5 2,0 0,5 1,0 1,5 2,0
1 + + + + +— + + +-
2 + + + + + += + +—
3 + + + + + + + +
4 + + + + + + + -
5 + - - - +- +- += +=-
6 + + + + +— +- +- +=
7 + + + + +— + + -
8 + + + + +- +— +— +—
9 +— - +— +— - - +- +—-
10 + + + + + + + +
11 + + + + + - - -
12 + +— +— +— + + + +
13 + + + + + + + +
14 - - - - + +— + -
15 - - - - - - -
16 +— +— +— +— + + + +
17 +— +— +- +— + - - -
18 + + + + + - - -
19 - - +- +- - - - -
20 + + + + - - - -
21 + + + + + - += -
22 +— +— +— +— + - - -
23 + + + + + + + -
24 - - - - - - - -
25 - -~ - - - - - -
W+ —wzrost, +-"—staby wzrost, " — brak wzrostu

gradacja zanieczyszczen zaadsorbowanych na zlozu jest wykorzy-
stywana nawet jako naturalna metoda ich regeneracji. Liczba ba-
kterii w odptywie z filtru zawierajacego wegiel aktywny moze by¢
wigkszanizw doptywiedofiltru. Do gatunkéw typowychdlatakiego
odptywu naleza Citrobakter freundii, Enterobacter cloacoe i Kleb-
siella pneumoniae [11].

Metoda, ktéra ma przeciwdziataé temu procesowi jest katadyno-
wanie, czyli dezynfekcja wody jonami srebra osadzonymi na ztozu
weglowym. Jony srebra wigzane sa przez blong komoérkows i
ograniczaja metabolizm komérki, a cze$¢ jonéw przedostaje sig do
jej wnetrza blokujac DNA oraz enzymy oddechowe. Stwierdzono,
ze filtrowanie wody pitnej przez filtr Eko-22 znacznie obniza
zawarto$¢ w niej chloru, poprawiajgc jej walory smakowe i przy-
puszczalniezdrowotne. Jednakze wyizolowanie tak wielu szczepéw
bakterii z nasyconego srebrem wegla aktywnego stanowiacego
wypelnienie wktadu filtru §wiadczy o niewystarczajacej skuteczno-
$ci dezynfekcji wody metoda katadynowania. Zatem woda po
filtracji przez wegiel aktywny powinna by¢ poddana dezynfekcji
albo przynajmniej przegotowana przed spozyciem.

Wrazliwosé na antybiotyki

Badane szczepy bakterii (tab.2) okazaty si¢ niewrazliwe na
testowane antybiotyki w 79,3 %, §rednio wrazliwe w 19,3 %
i wrazliwe w 1,3 %. Tylko 1 szczep (4 %) reagowat na dzialanie
5 antybiotykéw, 2 szczepy (8 %) na dziatanie 3 antybiotykéw,
6 szczepdw (24 %) na dzialanie 2 antybiotykéw, 8 (32 %) na
dziatanie jednego z nich, a 8 (32 %) bylo opornych na wszystkie
zastosowane antybiotyki. Wszystkie szczepy byly oporne na strep-
tomycin (S), 96 % na nalidix acid (Na) i penicilin G (P10), 84 % na
doxycykline (DK), 56 % na neomycin (N), 44 % szczepéw bylo
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odpornych na gentamycin (Ge). Najnizsza wrazliwo$é na antybio-
tyki wykazaty pateczki i ziarniaki.

Juz wczesniej na niska wrazliwo$¢ na antybiotyki mikroflory
bakteryjnej wody uzdatnionej dla cel6w komunalnych we Wrocta-
wiu zwr6cono uwage w pracy [4]. Wigkszo$é wyizolowanych
szczep6w byla catkowicie odporna na dziatanie kilku preparatéw
przeciwbakteryjnych: 58,8 % z nichbyto odpornych nanalidix acid,
38,7 % na streptomycin, 12,2 % na gentamycin, 10,2 % na doxy-
cycline. Zjawisko to ma istotne znaczenie epidemiologiczne. Jedna
zZ przyczyn szerzenia si¢ niewrazliwos$ci moze byé m.in. przekazy-
wanie tej cechy w drodze koniugacji migdzyrodzajowej.

Tak wysoki stopieri opornosci bakterii wyizolowanych z filtru
Eko-22 na $rodki przeciwbakteryjne byt prawdopodobnie wyni-
kiem wcze$niejszej selekcji w zanieczyszczonym $rodowisku na-
turalnym (rzeka Otawa) oraz dalszej selekcji na poszczegdlnych
etapach uzdatniania wody. W efekcie przy zyciu pozostaty tylko
szczepy charakteryzujace si¢ niewrazliwo$cia na substancje anty-
biotyczne.

Wrazliwos$é na chlor

We wstepnym badaniu wrazliwo$ci na chlorowanie uzyskano
wyniki negatywne, bowiem wokét zadnego krazka z podchlorynem
sodu ani z woda chlorowa nie uzyskano strefy hamowania wzrostu
bakterii przekraczajacej 1 mm.

W badaniach dotyczacych wyznaczenia skutecznego stezenia
chloru przetrwalnikujace laseczki z rodzaju Bacillus wykazaty mata
wrazliwo$¢ na chlorowanie, a réznice stezeri chloru uzytecznego
wywieraly niewielki wplyw na ich zywotno$¢ w czasie kontaktu
trwajacego 30 minut. WyraZne byto natomiast hamowanie wzrostu
szczepow nalezacych do tego rodzaju po 24-godzinnym chlorowa-
niu. Ponad potowa préb wykazywata minimalne zmetnienie bulionu
$wiadczace o bardzo stabym wzroscie. Ogélnie stosowane stezenia
daty efekt letalny dla 50 % szczepéw z rodzaju Bacillus. Ziarniaki
ginely we wszystkich badanych stezeniach chloru w obu czasach
inkubacji. W badanym zakresie miescity si¢ tez stezeniapowodujace
$mier¢ wszystkich szczepéw laseczek Gram-negatywnych i pate-
czek w czasie 24 godzin (tab.3).

Dzialanie bakteriob6jcze chloru jest wynikiem utleniania enzy-
mow komoérkibakteryjnej przezkwas podchlorawy, ktéry dyfunduje
przez blong komérkowa. Wigksza oporno§é przetrwalnikéw na
chlorowanie jest wynikiem budowy ich $ciany komérkowej [12].
Obecnos¢ bakterii przetrwalnikujacych w wodzie w przypadku
ujmowania wéd powierzchniowych jest wynikiem nieskutecznosci
tradycyjnych zabiegéw technologicznych.

Wrazliwo$¢ na promieniowanie UV

Wszystkie badane szczepy bakterii nieprzetrwalnikujacych byly
wrazliwe na dziatanie promieni UV (tab.4). Efekt letalny nastepo-
wal po 5 sekundach na$wietlania. Wiekszo$¢ szczepéw bakterii
przetrwalnikujacychbylamniej wrazliwanadziatanie promieni UV;
bakterie te przezywaty na ogét ekspozycje na promieniowanie UV
trwajaca 90 sekund, natomiast gingty przy ekspozycji trwajacej 180
sekund.

W pracy [6] podano, Ze na§wietlanie promieniami UV jestmetoda
dezynfekcji wody, wysoce skuteczna w stosunku do bakterii nie-
przetrwalnikujacych, pod warunkiemprzejrzystosci srodowiska. Na
poprawe skuteczno$ci dezynfekcji wody ta metoda wplywa prze-
diuzanie czasu naswietlania, nie za§ wzrost intensywnosci promie-
niowania. Skuteczny czas naswietlania wynosi kilka sekund.
Zabicie 99,9 % bakterii Escherichia coli w $ciekach i odnawianej
wodzie wymaga naswietlania promieniami UV przez 60 sekund,

natomiast bakterii Shigella — 47 sekund. Komérki wegetatywne
Bacillus subtilis ging po 240 sekundach na§wietlania, za$ przetrwal-
niki po 369 sekundach [13]. Stad wydaje si¢, ze wprowadzenie
dezynfekcji promieniami UV wyeliminowaloby wtéme zanieczy-
szczenie bakteriologiczne wody w omawianych warunkach.

Whioski

¢ Przezywanie bakterii w weglu aktywnym nasyconym srebrem
$wiadczy o ograniczonej skutecznos$ci dezynfekcji wody metoda
katadynowania. Potowe wyizolowanych szczepéw stanowity ba-
kterie przetrwalnikujace, przy czym wigkszosé tych szczepéw byla
niewrazliwa na najczesciej stosowane w lecznictwie antybiotyki.

¢ Chlorowanie wody przy czasie kontaktu 30 minut byto mato
skuteczne w stosunku do badanych szczepéw bakterii, natomiast
wydluzenie czasukontaktu wody zchloremdo 24 godzin zwigkszyto
jego skuteczno$é. Najskuteczniejszg metoda dezynfekcji w stosun-
ku do badanych szczepéw bylo naswietlanie wody promieniami
UV. Skutecznym sposobem dezynfekcji wody mogtoby by¢é takze
zintegrowane stosowanie kilku metod réwnoczesnie, np. ozonowa-
nie polaczone z promieniowaniem UV.

¢ Ze wzgledu naniezadowalajaca jako$¢ zdrowotng wody pitne;j
we wroctawskiej sieci wodociagowej, w celu usunigcia zwiazkow
organicznych oraz dla poprawy jej walor6w organoleptycznych,
nalezatoby stosowac filtry weglowe z koficowa sterylizacja wody
promieniami UV.
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Sensitivity of Bacteria Isolated from an Eko-22 Filter Cartridge to Antibiotics, Chlorine and UV Radiation

The low gustatory quality of drinking water has considerably increased the
demand for domestic filters which, in most instances, involve activated
carbon cartridges. For this reason, bacteria growing on suchfilter elements
were isolated and examined for their sensitivity to antibiotics, chlorine and
UV radiation. The Katadyn process was found to be of little effect, because
surviving bacteria accounted for 56 % of the total population determined.
The bacteria isolated from the activated carbon cartridge showed a high

resistance to antibacterial agents, such as chlorine or antibiotics. This
specific resistance should be attributed to the natural selection of microflora
inthe polluted river andto the selection inthe course of the treatment process.
Only UV radiation was found to be an effective disinfecting method. The
investigations showed that a combination of UV radiation and conventional
disinfecting methods shouldberecommendedin ordertoeliminate secondary
bacteriological contamination.
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