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Якість питної води є одним з основних фак-
торів впливу на здоров’я людей. За даними 
Всесвітньої організації  охорони здоров’я, бли-
зько 80 % захворювань людини пов’язані са-
ме з низькою якістю питної води. Вода мо же 
спричиняти поширення таких небезпечних 
інфекційних захворювань, як черевний тиф, 
паратифи А і В, холера, дизентерія, са ль мо-
нельоз, ешерихіоз та ін. Саме тому проблема 
водопостачання доброякісної води в достат-
ній кількості є однією з головних проблем 
людства.

Мікробіологічний контроль якості питної 
води на станціях водопідготовки здійснюють 
за допомогою загальноприйнятих кла сич-
них методів, з використанням яких визна-
чають загальну кількість бактерій і деяких 
патогенних збудників, вірусів, найпростіших, 
а віднедавна — і наявність у воді міцеліаль-
них грибів. Однак, за результатами ос тан ніх 
досліджень, встановлено здатність мікроор-
ганізмів переходити у життєздатний неку-
льтурабельний стан під дією природних та 
антропогенних стрес-факторів, у результаті 
чого мікроорганізми не культивуються на 
класичних диференційно-діаг нос тич них ага-
ро вих середовищах і не виявляються у воді 
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традиційними методами мікробіологічного аналізу. Це 
становить небезпеку неповного врахування кількості 
життєздатних патогенних мікроорганізмів і отриман-
ня помилкових результатів аналізу питної води на стан-
ціях водопідготовки, що, у свою чергу, може призвести 
до виникнення низки тяжких захворювань у спожива-
чів такої води.

З огляду на здатність мікроорганізмів переходити у 
життєздатний некультурабельний стан, дослідження з 
виявлення мікроорганізмів у такому стані та видалення 
їх із питної води є вкрай актуальними. 

Отже, було досліджено можливість утворення жит-
тєздатного некультурабельного стану у санітарно-по ка-
зових культур, які часто трапляються у воді, розробле-
но надійну методику виявлення таких мікроорганізмів 
у життєздатному некультурабельному стані в природ-
них та питних водах і запропоновано технологічну схе-
му ефективного вилучення життєздатних некультура-
бельних мікроорганізмів з питної води.
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1.1. Мікроорганізми 
в життєздатному 
некультурабельному 
стані та їх характеристика

Мікроорганізми дуже поширені в навколиш-
ньому середовищі і характеризуються висо-
кою екологічною валентністю. Вони зазвичай 
існують у вигляді вегетативних клітин, але 
деякі види здатні утворювати досить стійкі 
структури, відомі як спори. Такі форми існу-
вання, або неактивний стан, допомагають мік-
роорганізмам виживати тривалий час за не-
сприятливих умов. Однак не всі мікроорга-
нізми можуть утворювати спори, а тому де-
які з них переходять у так званий життєз-
датний, але некультурабельний стан (ЖНС) 
[1]. Термін «життєздатні, але некультурабе ль-
ні» мікроорганізми вперше було вве дено у 
1984 році для бактерій, які проявляють ме-
таболічну активність, але не ростуть на зага-
льноприйнятих бактеріологічних середови-
щах (агар Ендо, агар мікробіологічний, сере-
до вище Гіса з лактозою, лактозо-пеп тон не се-
ре довище, поживний бульйон та ін.) [2, 3]. 

Здатність бактеріальних клітин реагува-
ти на зміни параметрів навколишнього се-
редовища зумовлена різноманітними фено-
типовими і генотиповими механізмами. Щоб 
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залишатися життєздатними, бактерії  змінюють синтез 
ферментів, пристосовуються до поживних речовин, що 
обмежуютьїх ріст, корегують або змінюють маршрут 
метаболічних шляхів для уникнення метаболічних чи 
структурних збоїв [4, 5].

Перехід клітин у ЖНС є реакцією на будь-яку форму 
природного стресу, наприклад голодування, несприят-
ливий діапазон температур, висушування, підвищення 
осмотичного (морська вода) та гідростатичного тис-
ку, аерація, зміна концентрації  кисню, pH, pCO2, вплив 
ульт рафіолету тощо. Під дією цих чинників бактерії  
втрачають здатність до розмноження на поживних се-
редовищах, але при цьому виявляють дихальну і мета-
болічну активність, тобто залишаються живими, жит-
тєздатними [6]. 

Бактерії  можуть тривалий час перебувати в життєз-
датному некультурабельному стані [7]. Наприклад, ви-
явлено високий рівень АТФ в клітинах Listeria mo no cy-
to genes після перебування їх в ЖНС упродовж року, що 
свідчить про збереження ними метаболічної функції . У 
некультурабельному стані вони були нездатні виклика-
ти інфекцію, проте після переходу в культурабельний 
стан відновлювали свої патогенні властивості [8, 9]. 
Pseudomonas fl uorescens можуть залишатися життєз-
датними некультурабельними в ґрунті понад рік [10]. 
Інакше кажучи, життєздатність, але некультурабель-
ність — це явище, яке являє собою стан спокою, вижи-
вання і стійкості в навколишньому середовищі. 

Показано, що патогенні мікроорганізми — Vibrio cho-
lerae, Yersinia enterocolitica, Aeromonas hydrophila, Shi-
ge lla dysenteriae, ентеропатогенні штами Escherichia 
coli та ін. при переході в некультурабельний стан мо-
жуть зберігати свій патогенний потенціал, зокрема здат-
ність до токсиноутворення [11—15].

У дослідженні [16] було висловлено припущення, 
що діапазон температури від +0,5 до +7 °С є основним 
чинником, що індукує перехід Campylobacter jejuni та 
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Vibrio cholerae у ЖНС. Однак цей перехід залежить не 
лише від температури культивування, а й від виду мікро-
організму, його фізіологічного стану та інших супутніх 
чинників. Так, Vibrio cholerae можуть переходити в 
некультурабельний стан і за сприятливої температури 
(25 °С), але за умови високої концентрації  солей [17]. 

Навіть незначні варіації  хімічного складу середови-
ща при оптимальній температурі можуть індукувати 
перехід у некультурабельний стан. Наприклад, при по-
рівнянні двох зразків питної води, один з яких індуку-
вав перехід у ЖНС Agrobacterium tumefaciens і Rhizobium 
meliloti, було виявлено, що зразки збігалися за 39 хіміч-
ними елементами і різнилися лише вмістом міді. У про-
бі, яка позитивно впливала на перехід у ЖНС, концен-
трація міді була в кілька разів вищою [18].

Крім того, встановлено, що антимікробні агенти (пас-
теризація, хлорування, УФ-випромінювання, озонування 
та ін.) також можуть привести до появи ЖНС [19—21].

Бактеріальні клітини, переходячи в некультурабель-
ний стан, можуть зменшуватися в розмірах, змінюва-
тися морфологічно, у них активуються протеолітичні 
ферменти, РНК та рибосоми зазнають деградації . Такі 
мікроорганізми оточені досить товстим (0,15—0,40 мкм) 
аморфним електронопрозорим полісахаридним по-
кривом, що складається з двох або трьох шарів. 

Зовнішній шар — органомінеральний, подібний до 
капсулярної речовини і слизу. Його полісахаридний ма-
трикс містить мінерали та захищає клітини від ушко-
джень кристалами льоду, впливу токсичних агентів, а 
також слугує для прикріплення до мінеральних части-
нок [22]. Наприклад, в умовах нестачі або відсутності 
кисню для клітин Mycobacterium tuberculosis і Mycobac-
terium bovis у ЖНС характерна сильно потовщена клі-
тинна стінка, особливо її  зовнішній шар [23].

Внутрішній шар, у свою чергу, поділяється на два 
ша ри, що різняться за електронною щільністю: внутріш-
ній — менш щільний, зовнішній — більш щільний. У мем-
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брані життєздатної некультурабельної клітини спосте-
рігається велика кількість інтрамембранних частинок, 
які вдвічі більші, ніж у мембранах культурабельних клі-
тин [24]. Вони розподілені по мембрані нерівномірно і 
відіграють роль іонних каналів чи ензимів [25]. У грам-
негативних мікроорганізмів у такому стані збільшуєть-
ся піроплазматичний простір. Так, під дією 2,4,6-три-
ніт ро толуолу клітини Escherichia coli стають меншими 
за розмірами, їхня форма наближається до сферичної, 
значно збільшується піроплазматичний простір та вна-
слідок потовщення плазматичної мембрани зменшу-
ється її  поверхня [26].

Метаболічна активність у таких клітинах майже або 
повністю відсутня. Синтези ДНК, РНК, білка, фосфоліпі-
дів і активності всіх деполімераз інгібовано [27].

Крім змін у структурі клітини, відбуваються також 
зміни і в її  хімічному складі, зокрема у складі основних 
елементів: калію (вторинний клітинний ефектор), каль-
цію (бере участь у створенні трансмембранного потен-
ціалу), фосфору (входить до складу нуклеотидів), сірки 
(компонент білка). При цьому вміст фосфору зазвичай 
знижений, а кальцію — підвищений, що, мабуть, відо-
бражає зміну іонного гомеостазу в клітинах.

Перехід клітин мікроорганізмів у ЖНС відбувається 
під дією автоіндуктора — фактора d1, який за своєю при-
родою належить до алкілоксибензолів. Фактор d1 нако-
пичується в клітинах та культуральній рідині під час 
росту культури і являє собою суміш ізомерів та гомоло-
гів. Залежно від величини pH алкілоксибензоли розчи-
няються або у водній фазі (pH 7,0), або в мембранних 
ліпідах (рН < 7). Завдяки цій властивості вони накопичу-
ються в клітинах, спричиняючи їх перехід у ЖНС, або 
виходять у навколишнє середовище, що приводить до 
послаблення блокування метаболізму і, зрештою, — до 
повернення клітини в культурабельний стан [28].

Синтез алкілоксибензолів у клітин, які виділяють з 
природних джерел, істотно вищий, ніж у колекційних 
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штамів, що, ймовірно, зумовлює їх високу виживаність 
у таких місцях існування, як вічно холодні ґрунти [29].

Маючи антиоксидантну активність, алкілоксибензоли, 
що накопичуються в клітинах стаціонарної фази та в не-
культурабельному стані, беруть участь у формуванні не-
ферментативного антиоксидантного захисту мембранних 
ліпідів та інших клітинних структур. Це особливо важливо 
в умовах інгібування метаболічних активностей клітини, 
оскільки алкілоксибензоли відіграють важливу роль у за-
хисті клітин мікроорганізмів від різних видів стресів. У від-
повідь на стрес-фактори, наприклад тепловий шок, рівень 
їх біосинтезу різко зростає. Фактор d1 здатний утворювати 
міжмолекулярні водневі зв’язки, вступати в гідрофобні та 
іонні взаємодії . Ці властивості визначають механізм їх дії  
при формуванні метаболічного блоку в клітині [30, 31].

Алкілоксибензоли модифікують мембранні ліпіди, 
внас лідок чого збільшується мембранна мікров’язкість за-
вдяки утворенню водневих зв’язків між ароматичним 
кільцем алкілоксибензолів і молекулами фосфоліпідів. Це 
збільшує проникність мембрани для одновалентних каті-
онів (Na, K), а потім приводить до зневоднення протоплас-
та клітини. У мембрані так само утворюються мікропори, 
через які відбувається вихід води з клітин. Унаслідок зни-
ження рівня рідини в мембранах інгібуються їх транспорт-
ні, енергопродукуючі та інші функції , припиняються син-
тетичні процеси, а також активність пов’язаних з мембра-
ною інтегрованих в неї ензимів (деполімераз і автолізи-
нів). Це забезпечує струк турну цілісність клітинних обо-
лонок життєздатних некультурабельних клітин [32].

Зумовлене дегідратацією мембрани інгібування клі-
тинних ензимів посилюється ще й тим, що молекули 
алкілоксибензолів утворюють комплекси з молекулами 
біополімерів завдяки слабким фізико-хімічним взаємо-
діям, змінюючи їх конформацію.

Крім того, фактор d1 взаємодіє з ДНК, надаючи компак-
тність її  структурі та сприяючи збереженню цілісності, а 
також він запобігає зсуву пар ДНК і мутаціям у клітинах.



12

Розділ 1. ВИЗНАЧЕННЯ ЖИТТЄЗДАТНИХ МІКРООРГАНІЗМІВ

У разі потрапляння в сприятливі для росту і розмно-
ження умови життєздатні некультурабельні клітини пе-
реходять у культурабельний стан. При цьому порушую-
ться фізико-хімічні зв’язки в комплексах клітинних біо-
полімерів і мембранних структур з фактором d1. Про-
цес ініціюється умовами середовища і приводить до 
виходу алкілоксибензолів з клітин у середовище. Якщо 
щільність клітин надто велика, концентрація фактора 
також буде високою, що стане на заваді його подальшій 
дифузії . Це призводить до загибелі клітини, оскільки не 
відбудеться зняття метаболічного блоку [33].

Численні бактерії , такі як Escherichia coli, Vibrio cho lerae, 
Vibrio vulnifi cus, Salmonella enteritidis, Shigella son nei, Shigella 
fl exneri, Campylobacter jejuni та ін., можуть переходити у 
ЖНС під впливом несприятливих умов навколишнього се-
редовища та різних антропогенних факторів [34]. 

Факторів, які викликають стрес у бактерій і впливають 
на бактеріальну культурабельність, є величезна кі лькість, 
так само як і екологічні умови, з якими стикається бакте-
ріальна клітина в природі, можуть бути різноманітними. 
Стресові фактори навколишнього середовища, що впли-
вають на культурабельність, загальновизнано вважають-
ся індукторами ЖНС бактерій (табл. 1.1) [8].

У разі потрапляння в сприятливе середовище або 
під впливом певних факторів такі бактерії  знову пере-
ходять від ЖНС у культурабельний стан і стають дже-
релом інфекції , що може викликати спалах епідемії . Та-
кий життєздатний некультурабельний стан становить 
небезпеку недооцінки кількості життєздатних патоген-
них мікроорганізмів і отримання помилково негатив-
них результатів лабораторних досліджень, наприклад-
досліджень води стандартизованими методами [35].

Так, Vibrio vulnifi cus стає некультурабельною в умо-
вах голодування, при інкубації  у штучній морській воді 
або в гирловій морській воді за низької температури. 
Повернення до кімнатної температури без додавання 
поживних речовин приводить до відновлення її  культу-
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рабельності [36]. Культура Micrococcus luteus, яка пере-
бувала в умовах голодування протягом кількох місяців, 
показала надзвичайно низький ступінь культурабель-
ності, і навіть після переміщення її  у звичне молочно-
кисле живильне середовище відновлення не спостері-
галося. Клітини повертали свою культурабельность, ли ше 
коли до живильного середовища додавали надосадову 
рідину зі стаціонарної фази культури. Автори припус-
тили, що життєздатні клітини продукують автоіндукто-
ри, які стимулюють повернення до життя некультура-
бельних мікроорганізмів [37].

Таблиця 1.1. Фактори, які ініціюють перехід бактерій 
у життєздатний некультурабельний стан

Фактори індукції  ЖНС Мікроорганізми

Голодування (оліготрофія) +
+ зниження температури

Campylobacter jejuni
Helicobacter pylori
Legionella pneumophila
Shigella dysenteriae
Escherichia coli
Vibrio vulnifi cus
Vibrio cholerae

Температура (пастеризація) Escherichia coli
Pseudomonas putida

Опромінення:
світлове
ультрафіолетове

Listeria monocytogenes,
Escherichia coli
Escherichia coli

Висушування Yersinia pestis,
Serratia marcescens

Гідростатичний тиск Listeria monocytogenes

pH Leuconostoc mesenteroides

Осмотичний стрес Escherichia coli
Campylo bacterjejuni

Аерація Campylo bacterjejuni

Мідь Escherichia coli

Хлор Escherichia coli
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У роботі [38] досліджували здатність переходу ен те ро-
геморагічної Escherichia coli O157: H7 (EHEC) в ЖНС за 
температур +5 і + 25 °С у штучній морській воді, а також 
у річковій воді. За температури 25 °С штам залишався 
культивованим понад 40 днів і в штучній морській воді, 
і в річковій воді. За температури 5 °С кількість культиво-
ваних клітин EHEC поступово зменшувалася в обох се-
редовищах. Використовуючи Bac Light Molecular Probe, 
дос лідники змогли продемонструвати, що ці клітини, 
хоча і некультивовані, були життєздатними [39].

На сьогодні відомо близько 45 видів мікроорганіз-
мів, що належать до 30 родів, у яких виявлено ЖНС. 
З них 30 видів є патогенними для людини, 15 видів — 
умовно-патогенними. Серед бактерій, у яких виявлено 
ЖНС, є збудники таких небезпечних інфекцій, як чума, 
холера, туляремія, легіонельоз. Понад 60 % видів, що 
утворюють некультурабельну форму, є грамнегативни-
ми. Близько 40 % становлять бактерії , що належать до 
трьох інших відділів царства Procariotae: грампозитив-
ні бактерії , мікоплазми та архебактерії . Ці факти вказу-
ють на універсальність некультурабельного стану як 
загальнобіологічного явища і наочно демонструють по-
ширення цього феномену в природі [40].

У дослідженнях останніх років встановлено, що крім ба к-
терій є ще низка мікроорганізмів, які під дією різних стрес-
факторів здатні переходити в ЖНС. Зокрема, це мікроско-
пічні гриби (мікроміцети), такі як Candida al bicans [41].

1.2. Вплив на людину
мікроорганізмів, які перебувають
у життєздатному
некультурабельному стані

Життєздатні, проте некультурабельні пато-
генні бактерії  становлять загрозу суспільному здоров’ю 
через неможливість їх визначення загальноприйняти-
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ми методами в харчових продуктах та під час контро-
лю якості води [1].

Відомо, що в разі потрапляння патогенних клітин у 
ЖНС до організму людини, відбувається відновлення їх 
життєвих функцій і метаболічної активності, що приз-
водить до розвитку інфекцій і хвороб [42, 43]. Наприк лад, 
життєздатні некультурабельні клітини Vibrio cho le rae, 
Escherichia coli, Legionella pneumophila та інші бактерії  
відновлювали культурабельність після того, як потра-
пляли в кишковий тракт тварин [44]. А після впорску-
вання некультурабельних клітин Legionella pneu mo phila 
в курячі ембріони, ті загинули через добу, з чого можна 
зробити висновок, що клітини в ЖНС залишаються по-
тенційно патогенними [45]. У некультурабельном стані 
Aeromonas hydrophila втрачає здатність лізувати ери-
троцити людини, але після реанімації  відновлює свої ві-
рулентні властивості. Так само і Helicobacter рylori в 
ЖНС, потрапивши в організм людини через питну воду, 
можуть легко відновити свою патогенність і викликати 
виразкову хворобу шлунка. Отже, наявність в питній 
воді мікроорганізмів у ЖНС є серйозною проблемою.

Дослідження зразків їжі або води загальноприйня-
тими методами, навіть у разі негативного результату 
не гарантує їх безпеки за мікробіологічними показни-
ками, оскільки є ймовірність, що не буде враховано на-
явність в них патогенних бактерій, які перебувають у 
ЖНС. Таку продукцію вважають безпечною для спожива-
ча, і навіть при виникненні інфекції  її  помилково відно-
сять до вірусів, оскільки бактерій виявлено не було. Зок-
ре ма, Vibrio cholerae O1 у поверхневих шарах води, як пра-
вило, залишаються в некультурабельному стані. Однак 
ці джерела води регулярно використовують для побу-
тових потреб, що становить небезпеку зараження [46].

Так само Shigella, перебуваючи в життєздатному не-
культурабельному стані у воді, становить загрозу, оскі-
льки потрапивши в людський організм може спричи-
нити шигельоз, для якого характерні такі симптоми, як 
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загальна інтоксикація, ураження слизової оболонки тов-
с того кишечника, що супроводжується різким болем і 
функціональним розладом системи травлення [47]. До-
даткові дослідження показали, що велика кількість па-
тогенних бактерій можуть пережити технологічні про-
цеси очищення продуктів харчування і води, а також 
зберегти вірулентність в оброблених харчових продук-
тах, пастеризованому молоці, питній воді, а також у на-
вколишньому середовищі [48]. В роботі [49] було пока-
зано, що рецидивні інфекції  сечовивідних шляхів у ба-
гатьох людей викликані уропатогенними клітинами 
Escherichia coli, які перебували в життєздатному не-
культурабельному стані.

Крім того, клітини в ЖНС продемонстрували стій-
кість до лікування антибіотиками і спричинили повтор-
не інфекційне зараження [50]. Інші дослідження пока-
зали, що уропатогенні E. сoli в ЖНС зберігали ентеропа-
тогенність, що виражалося в безперервному синтезі 
ентеротоксинів [51].

Отже, з огляду на наявність мікроорганізмів, що пе-
ребувають у життєздатному, проте некультурабельно-
му стані, а також на їх здатність зберігати свої патоген-
ні властивості, необхідно розробити і застосовувати 
додаткові методи оцінки якості питної води та продук-
тів харчування з метою зниження ризику спалахів ін-
фекційних захворювань.

1.3. Методи виявлення
мікроорганізмів, які перебувають
у життєздатному
некультурабельному стані

Є низка методів, які дозволяють виявляти 
мікроорганізми у ЖНС: це прямий підрахунок клітин у 
ЖНС методом флуоресценції  [52], використання полі-
меразної ланцюгової реакції  (ПЛР) [53], ПЛР зі зворот-
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ною транскрипцією [54], проточна цитометрія [55], іму-
ноферментний аналіз [4], FISH (fl uorescence in situ hyb-
ridization) [56].

Найпоширеніший метод виявлення бактеріальних 
клітин у ЖНС — флуоресцентна мікроскопія. У цьому 
методі використовують різні флуоресцентні барвники 
(флюорохроми) і різні маркери життєздатності клітин. 
Флюорохроми — це специфічні барвники, які зв’язуються 
з різними компонентами бактеріальної клітини (цільо-
вими біомолекулами), що стають маркерами життє-
здатності. Це дає чітке світіння певного кольору в уль-
трафіолетовій ділянці спектра [57]. 

Найчастіше використовують такі флюорохроми, як 
акридиновий помаранчевий (під флуоресцентним мі-
кроскопом живі клітини мають зелений колір, а мерт-
ві — помаранчевий); 4,6-diamino-2-phenyl indole (DAPI) 
(живі клітини мають зелений колір); fl uoresce in iso thio-
cyanate (FITC) (живі клітини фіолетового або синього 
кольору); indophenyl-nitrophenyl-phenyltetrazolium chlo-
ri de (INT) (живі клітини стають червоними) і 5-cya no-
2,3-ditolyl tetrazoliumchloride (CTC) [58].

Маркерами життєздатності в бактеріальній клітині 
можуть бути її  структурні та функціональні елементи, такі 
як мембрана та її  проникність, протеїни (ензими) та їх ак-
тивність, рибосоми, нуклеоїди та їх функціональність.

Одним з найпоширеніших маркерів життєздатнос-
ті, що визначаються за допомогою флюорохромів, є 
мембранна цілісність [59]. Для її  визначення викорис-
товують властивість деяких флюорохромів вибірково 
проникати тільки через пошкоджені мембрани клітин, 
фарбуючи внутрішньоклітинні структури у відповідний 
колір. Зокрема, проникнення таких нуклеоїдних барв-
ників, як йодид пропідія або бромід етидія, всередину 
клітини відбувається лише в разі пошкодження клітин-
ної мембрани, при цьому пов’язані з ними нуклеїнові 
кислоти дають емісію флюоресценції  червоного кольо-
ру. На цій основі працює live/dead (живий/мертвий) 
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барвник Bac Light, що являє собою суміш фарб, за допо-
могою яких можна відрізняти життєздатні клітини від 
мертвих [60]. Барвник містить два фарбувальні нук-
леоїдні компоненти. Зелений низькомолекулярний флюо-
рохром (Syto 9) може проникати як в живі клітини з 
неушкодженою плазмалемою, так і в мертві клітини з 
порушеними плазматичними мембранами. Після над-
ходження Syto 9 в клітину він зв’язується з нуклеїнови-
ми кислотами з утворенням зеленого флуоресцентного 
комплексу. Високомолекулярний червоний флюоро-
хром йодид пропідія, у свою чергу, проникає лише через 
пошкоджені мембрани. Після надходження він також 
зв’язується з нуклеїновими кислотами, що приводить 
до зниження флуоресценції  в зеленій ділянці спектра, 
зумовленого комплексами Syto 9 з нуклеїновими кис-
лотами, і до появи флуоресценції  в червоній ділянці, що 
спричинено комплексами йодид пропідія. Таким чином, 
клітини, проінкубовані в присутності цих фарб одно час-
но, флюоресценуватимуть зеленим (життєздатні) або чер-
воним (мертві) залежно від їх життєздатності [61]. Далі 
можна провести підрахунок живих і мертвих клітин з 
використанням флуоресцентного мікроскопа [62].

В останні десятиліття з’явилися швидкі і точні мето-
ди індикації  патогенів, основані на полімеразній лан-
цюговій реакції . Завдяки методу ПЛР можна дати якіс-
ну відповідь на питання про наявність у досліджувано-
му зразку ДНК мікроорганізму, який потрібно виявити, 
але не кількісну. Це істотно обмежує використання цьо-
го методу. Наприклад, методи ПЛР застосовували для 
виявлення ЖНС V. vulnifi cus, але чутливість їх була сум-
нівною. Головна незручність таких методів полягає в 
тому, що вони можуть ампліфікувати також ДНК мерт-
вих мікроорганізмів. У цьому разі виявлення ДНК пато-
генів можна розглядати як хибнопозитивний резуль-
тат, адже у зразках з навколишнього середовища за-
вжди є мертві клітини або вільна ДНК. Це особливо 
важливо, наприклад, для методів контролю дезінфек-
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ції : інформацію про її  ефективність можуть дати лише 
життєздатні патогенні мікроорганізми (культурабельні 
і некультурабельні) [63].

Уперше було запропоновано методичний підхід на 
основі послідовних реакцій зворотної транскрипції  і 
розробленого кількісного варіанта ПЛР для виявлення і 
доказу життєздатності бактерій в ЖНС. Метод виклю-
чає можливість індикації  нежиттєздатних, мертвих клі-
тин, що містять незруйнований генетичний матеріал, 
оскільки маркером присутності і життєздатності бакте-
рій у цьому разі є короткоживуча специфічна молекула 
мРНК свідомо експресованого в некультурабельній фор-
мі і відомого досліднику гена.

Зазначені вище методи є високовартісними, оскільки 
потребують використання високочутливих мікроско-
пів, барвників, маркерів і технологій, а також високо-
кваліфікованого персоналу.

Для виявлення мікроорганізмів, що перебувають у 
ЖНС, широко використовують також методи віднов-
лення їх культурабельності. Для цього іноді достатньо 
прибрати чинники, що несприятливо впливають на 
культуру, як, наприклад, показано для мікроорганізмів, 
що перебували під впливом гамма-променів [64]. Про-
те в більшості випадків необхідно застосовувати індук-
тори реактивації  (фізичні, хімічні, біотичні). Серед фі-
зичних факторів найчастіше до реактивації  приводить 
підвищення температури від 0,5—6 до 20—22 °С або до 
37 °С. Швидке збільшення колонієутворюючих одиниць 
(КУО) в мікрокосмі розглядають як підтвердження ре-
версії , а не відновлення росту кількох клітин, що вижи-
ли [65]. Зокрема, Vibrio vulnifi cus стає некультурабель-
ною в умовах голодування, при інкубації  у штучній 
морській воді за низької температури. Повернення до кім-
натної температури без додавання поживних речовин 
приводить до відновлення її  культурабельності [36]. 

Хімічними індукторами реактивації  є різні мікро- і мак-
роелементи, вітаміни, солі та інші речовини. Їх вводять 
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безпосередньо в мікрокосм як протектор або до складу 
поживних середовищ, призначених для реактивації . Нап-
риклад, для Tenacibaculum spp. бажаним компонентом 
середовища для реанімації  некультурабельних форм є 
хлорид заліза [66].

Vibrio parahaemolyticus відновлюєть ся при підви-
щенні температури до 25 °С в поєднанні з використан-
ням мінімального сольового середовища. Vib rio harveyi і 
Vibrio fi scheri відновлюють ріст при додаванні органіч-
них або неорганічних джерел азоту, вуглецю або де-
структорів пероксиду водню [67]. 

Біотичними факторами реактивації  клітин, що пе-
ребували в ЖНС, можуть бути фетальна сироватка, су-
пернатант зростаючої культури або виділений з неї ре-
комбінантний білок Rpf [68]. У результаті життєздатні 
клітини продукують автоіндуктори, що стимулюють 
повернення до життя некультурабельних мікроорганіз-
мів [69]. Іноді єдиний ефективний спосіб реактивації  — 
це пасаж через сприйнятливий організм. Так, рекульти-
вація патогенних штамів сальмонел у ЖНС при введен-
ні в організм чутливих тварин завжди приводила до 
по зитивного результату [70].

1.4. Характеристика
мікроорганізмів Escherichia coli  
і Candida albicans
та їх особливості

Сьогодні мікробіологічний контроль якості 
води здійснюють, орієнтуючись на виявлення певних 
бактерій, вірусів і найпростіших. Серед них загально-
визнаним санітарно-показовим мікроорганізмом при 
оцінюванні якості знезараження води є кишкова палич-
ка Escherichia coli, оскільки вона більш стійка у зовніш-
ньому середовищі порівняно з іншими ентеробактерія-
ми, тривалий час зберігається у ґрунті, воді, фекаліях і 
добре переносить висушування.
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З одного боку, Escherichia coli — вид грамнегативних 
паличковидних бактерій, що входять до складу нор-
мальної мікробіоти шлунково-кишкового тракту люди-
ни, — з’являється вже у новонароджених і живе в ки-
шечнику все людське життя, виконуючи дуже важливі 
функції , такі як пригнічення росту шкідливих бактерій, 
участь у синтезі вітамінів В1, В2, В3, В5, В6, В9, B12; в обміні 
холестерину, білірубіну, холіну, жовчних і жирних кис-
лот, впливає на всмоктування заліза і кальцію. Проте, з 
іншого боку, вона викликає ешерихіози — інфекційні 
захворювання, що супроводжуються інтоксикацією і га-
рячкою. Хвороботворні, або патогенні, серотипи киш-
кових паличок, проникаючи через слизову кишечника 
в черевну порожнину (при порушенні цілості кишкової 
стінки), в сечовий міхур або кров, тобто в ті тканини і 
органи, які в нормі стерильні, викликають їх захворю-
вання чи навіть сепсис [71].

Зараження ентеротоксичними штамами Escherichia 
coli зазвичай відбувається при вживанні незнезараже-
ної сирої води і сирих немитих овочів. Тому при конт-
ролі якості питної води дуже важливо визначати наяв-
ність Escherichia сoli, оскільки вона, крім корисного 
впливу на організм людини, може спричинити низку 
неприємних і навіть смертельних захворювань.

За результатами останніх досліджень встановлено 
наявність мікроскопічних грибів (мікроміцетів) як у дже-
релах водопостачання, так і у водопровідній воді. Од-
нак кількісний показник мікроміцетів у водопровідній 
воді значно нижчий, особливо це стосується дріжджових 
форм. Так, якщо середнє значення кількості гри бів роду 
Candida в річці Дніпро становить 1 · 105 КУО/100 см3, то 
у водопровідній воді цей показник змінюється в межах 
від 1 до 50 КУО/100 см3. Кількість міцеліальних видів 
грибів у воді р. Дніпро коливається в межах від 15 до 
25 КУО/100 см3, тоді як для водопровідної води м. Київ 
це значення змінюється від 8 до 18 КУО/100 см3. При 
цьому в обох випадках виявлено роди Penicillium, Asper-
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gillus, Alternaria, Cladosporium та Fusarium, які стійкі до 
дії  дезінфектантів і мають токсикогенні, алергенні і му-
тагенні властивості [72].

Зараз у навколишньому середовищі спостерігається 
заміна бактеріального компонента агресивнішим гриб-
ним, який прийнято вважати умовно-патогенним, не 
враховуючи і недооцінюючи при цьому його потенцій-
них агресивних можливостей.

Мікроміцети здатні погіршувати органолептичні по-
казники води, а також виділяти у водне середовище шкід-
ливі для здоров’я людини речовини — мікотоксини [73].

Вживання їжі та води, забруднених мікотоксинами, 
супроводжується патологічними змінами в організмах 
людини і тварин — мікотоксикозами [74]. Зокрема, мі-
котоксини мають канцерогенну, мутагенну, тератоген-
ну, ембріонотоксичну, алергенну, імуносупресивну дії . 
Різке збільшення кількості хворих, які страждають від 
системних і локальних мікозів, змушує фахівців приді-
ляти цій проблемі максимум уваги і більш серйозно 
ставитися до виявлення окремих видів мікроміцетів 
при оцінці інфекційної небезпеки навколишнього се-
редовища [75]. Саме тому сьогодні багато авторів при-
свячують свої роботи дослідженню мікроміцетів у воді, 
продуктів їх життєдіяльності та їх впливу на здоров’я 
людини [76—79].

Слід також зазначити, що і у воді з джерел водопос-
тачання, і у водопровідній воді найчастіше виявляли 
гри би роду Сandida [72].

На сьогодні відомо понад 150 видів кандід, у 95 % 
випадків захворювання викликає Candida albicans.

Candida albicans — один з мікроорганізмів, що вхо-
дить до складу нормальної мікробіоти ротової порож-
нини і шлунково-кишкового тракту людини. За норма-
льних обставин Candida albicans присутня у 80 % лю-
дей, не викликаючи хвороб, хоча надзвичайне збіль-
шення її  кількості спричиняє кандидоз. Її розростанню 
сприяють токсини, насамперед хлор, фтор і ртуть, що 
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містяться в продуктах харчування, воді, деяких ліках і 
косметичних засобах.

Ставши патогенною, кандіда пошкоджує стінки ки-
шечника, і в кров починають проникати не лише ток-
сичні продукти життєдіяльності мікроміцетів, а й окре-
мі компоненти їжі. Це викликає цілу низку загальних 
симптомів, як психічних (депресію, неспокій, зниження 
пам’яті і концентрації  уваги, дратівливість), так і фізич-
них (болі в животі, порушення функцій кишечника, го-
ловні і суглобові болі, синусити, цистити, відчуття «роз-
битості», чутливість до окремих продуктів, тяжіння до 
солодкого і алкоголю та ін.).

У випадку активного розмноження Candida albicans 
стає потенційно небезпечною для розвитку алергічних 
захворювань — специфічної бронхіальної астми, дерма-
титу, кропив’янки. Приблизно в 17 % випадків кандіду 
виявляють у гастродуодена льних виразках, в 35 % — 
при виразкових колітах і хворобі Крона, в 50 % — при 
фіброміалгії , в 70 % — при аутизмі. При важких формах 
Candida albicans може вражати навіть мозкові оболон-
ки та клапани серця [80].

Candida albicans більш витривала і легше пристосо-
вується до змін середовища, ніж бактерії , виявляє висо-
ку резистентність до дезінфектантів, таких як хлор, озон 
і УФ-випромінювання. Тому, Candida albicans більш 
стій ка порівняно з Escherichia coli, яка на сьогодні є ос-
новним загальновизнаним санітарно-показовим мікро-
організмом при оцінці якості знезараження води.

Причинами такої стійкості Candida albicans можуть 
бути особливості будови її  клітини. Вона, як і ссавці, 
нале жить до групи еукаріотів, тобто має схожу з ними 
будову клітин, а також механізми їх розмноження, ді-
лення і захисту.

Дріжджова клітина оточена досить товстою клітин-
ною стінкою. Клітинна стінка — міцна, жорстка і водно-
час еластична структура, яка виконує ті самі функції , 
що й у бактерій. Однак клітинна стінка дріжджів має 
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тришарову структуру: перший, зовнішній, шар — ліпо-
протеїдний; середній — маннанпротеїновий комплекс; 
внутрішній, прилеглий до цитоплазматичної мембра-
ни, — глюкановий. До хімічногоскладу стінки входять 60—
90 % полісахаридів (геміцелюлози, що складаються з рів-
них кількостей глюкану і манану), 3—10 % ліпідів, 10—25 % 
білків, 7—9 % мінеральних речовин, 0,5—3 % хітину.

Всередині розташовано багато органел: цитоплазма-
тична мембрана, ендоплазматична мережа, ядро, мі-
тохондрії , рибосоми, апарат Гольджі, лізосоми, вакуолі 
і включення. На відміну від бактеріальних клітин, такі 
внутрішні структури клітини, як мезосома, рибосоми, 
нуклеоїд мають мембрани, які відмежовують їх від ци-
топлазми і тим самим роблять клітину більш стійкою. 
Дріжджова клітина містить велику кількість мітохон-
дрій, які утворюють АТФ і АДФ і є «енергетичними стан-
ціями» клітини.

Ще однією особливістю будови дріжджової клітини 
є наявність в ній апарату Гольджі, який керує багатьма 
фізіологічними процесами в клітині: транспортує різні 
речовини до місця їх використання або виділення з клі-
тини, бере участь у формуванні клітинних перегородок, 
спор, видаляє з клітини токсичні речовини.

Запасними речовинами дріжджової клітини, що міс-
тяться в цитоплазмі і вакуолі, є гранули глікогену, цу-
кор трегалоза, метахроматин і крапельки жиру. Гліко-
ген накопичується в просторі між цитоплазматичною 
мембраною і клітинною стінкою, а жир в цитоплазмі та 
вакуолі відіграє роль запасного живильного матеріалу і 
являє собою суміш тригліцеридів з фосфоліпідами і сте-
ролами (ергостеролами) [81, 82].

Отже, дріжджоподібна клітина Candida albicans за-
вдяки своїй складній будові більш резистентна до дії  
дезінфектантів порівняно з Escherichia coli [83]. 
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1.5. Перехід мікроорганізмів
у життєздатний 
некультурабельний стан
у процесі знезараження
питної води

Ефективність технологій дезінфекції  питної 
води має важливе значення для безпеки здоров’я люди-
ни. Для контролю бактерій та патогенних мікроорганіз-
мів у питній воді міжнародними організаціями та від-
повідними органами різних країн розроблено жорсткі 
критерії  [84—86]. З метою кількісної оцінки культивова-
них бактерій, які містяться в пробах аналізованої води, 
застосовують метод Коха. Цей метод дає змогу визна-
чити присутність життєздатних бактерій, які культиву-
ються, що свідчить про їх життєздатність. Проте під 
дією стрес-факторів більшість бактерій можуть перехо-
дити в ЖНС. При застосуванні класичних підходів куль-
тивування ці мікроорганізми не утворюють колонії , од-
нак залишаються живими і здатними до відновлення 
метаболічної активності в разі потрапляння у сприят-
ливе середовище. Багато патогенних мікроорганізмів, 
що розвиваються в питній воді, здатні перебувати у 
ЖНС, зокрема це Helicobacter pylori [87], Legionella pne u-
mophila [88], Pseudomonas aeruginosa [89], Listeria mo-
no cytogenes [90], Vibrio spp., Yersinia enterocolitica [91] і 
Escherichia coli [92]. Тому поява бактерій у життєздатно-
му некультурабельному стані в питній воді є серйозною 
проблемою, що становить загрозу суспільному здоров’ю. 

Для уникнення низки неприємних захворювань, 
спри чинених мікроорганізмами, у світі вже протягом 
багатьох десятиліть для знезараження води широко ви-
користовують такі методи, як хлорування, озонування і 
ультрафіолетове випромінювання (табл. 1.2) [93]. 

Однак речовини, що використовують для дезінфек-
ції  води, можуть стати хімічними індукторами перехо-
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ду мікроорганізмів у ЖНС. Наприклад, дезінфекція хло-
ром при вторинному очищенні стічних вод приводить 
до переходу Escherichia coli і Salmonella typhimurium у 
ЖНС [94]. Крім того, дезінфекція ультрафіолетом [95] 
та озоном [96] також спричиняє перехід мікроорганіз-
мів у ЖНС. 

При застосуванні мінімальної рекомендованої зне-
за ра жувальної дози УФ-опромінення, яка становить 
45 мДж/см2, за результатами оцінки якості знезаражен-
ня питної води стандартними методами (метод Коха) 
вода вважається знезараженою від санітарно-пока зо-
во го мікроорганізму Escherichia coli. Однак, як було по-
казано, така доза не забезпечує знезараження води від 
мікроорганізмів, а сприяє їх переходу в некультурабель-
ний стан [95].

Крім того, в роботі [21] було показано, що навіть у 
разі підвищення дози УФ-опроміненя до 300 мДж/см2 
клітини Escherichia coli і Pseudomonas aeruginosa пере-
ходять у ЖНС. Ці результати свідчать про потенційні 
ризики для здоров’я після дезінфекції  питної води уль-
трафіолетом.

Як видно з табл. 1.2, метод хлорування досі залиша-
ється найбільш вживаним для знезараження води.

Таблиця 1.2. Сучасні технології  дезінфекції ,
що використовуються на водопроводах різних
країн світу (частка, %)

Технології  
і дезінфектанти Японія США Італія Норвегія Україна

Хлор-газ 43 54   2   7 98
Гіпохлорит натрію 54 32 63 30 1,1

Діоксид хлору — 4 31 — < 1

УФ-випромінювання 1,5 < 1   3 62 < 1

Озон < 1 9 < 1 < 1 < 1

Інші технології < 1 < 1 < 1 < 1 < 1
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Перевагою хлорування в технологіях водопідготов-
ки є його висока бактерицидність, простота дозування 
і контролю, помірна вартість і, що особливо важливо, 
здатність зберігати свої антимікробні властивості три-
валий час, що дозволяє транспортувати знезаражену 
хлором воду трубопроводами на значні відстані.

До того ж попереднє хлорування води дає змогу знизи-
ти кольоровість води, усунути запах і присмак, зменшити 
витрати коагулянтів, а також підтримувати задовільний 
санітарний стан очисних споруд станцій водопідготовки.

Правильне визначення дози хлору при знезаражен-
ні води має надзвичайно важливе значення. Недостатня 
доза хлору може привести до зниження його бактери-
цидної дії , а надмірна — до погіршення смакових якос-
тей води. Тому необхідна концентрація хлору має вста-
новлюватися залежно від властивостей очищуваної 
води на основі її  попереднього лабораторного аналізу.

Показником достатності використаної дози хлору 
слугує наявність у воді так званого залишкового хлору 
(хлору, що залишається від введеної дози після окис-
нення речовин, які знаходяться у воді). Згідно з вимога-
ми ГОСТ 2874-82, концентрація залишкового хлору у 
воді повинна становити: перед надходженням її  в ме-
режу — від 0,3 до 0,5 мг/дм3; для освітленої річкової 
води — в межах 1,5—3 мг/дм3; під час хлорування під-
земних вод — не перевищувати 1,0 —1,5 мг/дм3. В окре-
мих випадках може постати необхідність у збільшенні 
дози хлору через наявність у воді двовалентного заліза. 
При підвищеному вмісті у воді гумінових речовин кон-
центрація хлору також має бути більшою.

Хлор впливає переважно на вегетативні форми мі-
кроорганізмів. При цьому грампозитивні штами бакте-
рій більш стійкі до впливу хлору, ніж грамнегативні.

Високу резистентність до дії  хлору мають також ві-
руси, спори і цисти найпростіших та яйця гельмінтів.

Ефективність дезінфекції  зазвичай визначають кон т-
ролем культурабельностіколіформних бактерій. Однак 
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відсутність культурабельних бактерій не відображує 
ре ального стану вихідної популяції . Наприклад, після 
впливу на популяцію Escherichia coli K-12 гіпохлоритної 
кислоти (HOCl) утворюються життєздатні некультура-
бельні бактерії , які не здатні сформувати колонії , проте 
все ще проявляють дихальну або метаболічну актив-
ність. Їх можна виявити пробами на життєздатність з 
такими флюорохромами як CTC і INT [20].

Незважаючи на поширення в навколишньому се-
редовищі життєздатних некультурабельних мікроорга-
нізмів, і досі при оцінці якості води за мікробіологічни-
ми показниками визначають життєздатні клітини Es-
che  richia coli методом прямого посіву на середовище 
Ендо, згідно з ДСанПіН 2.2.4-171-10. При цьому не вра-
ховується факт впливу хлору на появу життєздатних, 
але некультурабельних клітин, які за певних умов мо-
жуть викликати спалахи інфекційних захворювань. На-
п риклад, у м. Новосибірськ (Російська Федерація) було 
за фіксовано ситуацію, коли вода, що повністю відпові-
дала вимогам ГОСТ 2874-82, призвела до масових за-
хворювань населення [97] .

У зв’язку з цим, є необхідність проведення циклу до-
сліджень для визначення переходу в ЖНС культури Es-
cherichia coli як основного санітарно-показового мікро ор-
ганізму, використовуваного для оцінки безпеки питної 
води, а також мікроміцетів Candida albicans, що повсюд-
но виділяються з води під впливом хлору. Також потріб-
но розробити нові ефективні методи для повного знищен-
ня у водопровідній воді мікроорганізмів, що можуть пе-
ре бувати у життєздатному некультурабельному стані.
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Зараження ентеротоксичними штамами Es-
che richia coli зазвичай відбувається при вжи-
ванні незнезараженої сирої води. Тому, при 
контролі якості питної води дуже важливо 
визначати наявність Escherichia coli, оскіль-
ки вона та продукти її  життєдіяльності (ток-
сини) викликають різні інфекційні захворю-
вання, що супроводжуються інтоксикацією, 
лихоманкою, спричиняють зазвичай уражен-
ня шлунково-кишкового тракту, рідше — се-
човивідних, жовчовивідних шляхів, інших 
органів і можуть приводити до розвитку сеп-
сису. Ешерихіози найчастіше трапляються у 
дітей та у людей похилого віку [98].

Слід зазначити, що всю увагу медиків і 
вчених зосереджено на тому, щоб бактері-
альні мікроорганізми не набули резистент-
ності та патогенності. Однак у навколиш-
ньому середовищі спостерігається заміщення 
бактеріального компонента більш агресив-
ним грибковим, хоча його й донині помил-
ково вважають умовно патогенним. А спри-
яла цьому заміщенню і розмноженню люд-
ська діяльність. Протягом десятиліть людст-
во вбиває бактерії  антибіотиками, миючими 
засобами, хлором, спиртами, озоном то що. 
Бактерій стає все менше, але на їх місце при-
ходять мікроскопічні гриби (мікроміцети), 
чисельність яких постійно зростає.
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Так, за результатами досліджень було встановлено 
поширення мікроскопічних грибів у джерелах водопос-
тачання України. Такі роди, як Penicillium, Aspergillus, 
Alternaria, Cladosporium, Сandida та Fusarium найчасті-
ше виявлялися в процесі моніторингу води. Вони стійкі 
до дії  дезінфектантів і мають токсикогенні, алергенні та 
мутагенні властивості, а також погіршують смак та за-
пах води [72]. Показано, що дріжджоподібні гриби роду 
Сandida є найбільш поширеним видом серед мікромі-
цетів, а їх кількість коливається в межах від 1 · 102 до 
105 КУО/100 см3 [72]. Аналіз води водорозподільних 
сис тем м. Київ показав, що дріжджоподібні гриби вияв-
ляються повсюдно, незалежно від періоду експлуата-
ції  трубопроводів, у кількості від одиниць до десятків 
КУО/100 см3 [73].

Як уже було зазначено, деякі мікроорганізми під 
впливом різних стрес-факторів здатні переходити в 
життєздатний некультурабельний стан, у якому кліти-
на не росте на класичних поживних середовищах, але 
залишається життєздатною [6]. Однак якщо такі кліти-
ни потрапляють у сприятливі умови, вони повертають-
ся до культурабельного стану, відновлюючи при цьому 
свої патогенні властивості. Стандартні методи лабора-
торних досліджень не дозволяють виявити культури в 
ЖНС [14], а використання класичних методів знезара-
ження води не забезпечує ефективного видалення цих 
мікроорганізмів або потребує підвищених доз реаген-
тів. Найчастіше у практиці водопідготовки застосову-
ють методи з використанням сполук хлору.

З огляду на здатність Escherichia coli переходити в 
ЖНС під дією різних фізико-хімічних стрес-факторів, а 
також на наявність дріжджоподібних грибів Candida 
albicans як у поверхневих джерелах водопостачання, 
так і у водопровідній воді, виникає необхідність оціни-
ти можливість переходу цих мікроорганізмів до неку-
льтурабельного стану під дією гіпохлориту натрію, а та-
кож визначити параметри їх реактивації , встановивши 
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оптимальні концентрації  складових поживних середо-
вищ та умови культивування мікроорганізмів, що до-
зволить розробити простий та інформативний метод 
їх виявлення.

Для цього у стерильні флакони, які містили 50 см3 
дистильованої води, додавали певну кількість свіжо-
приготовлених культур Escherichia coli або Candida al-
bicans, щоб навантаження в робочій суспензії  (р/с) ста-
новило 1 · 104—1 · 106 КУО/см3.Потім досліджували вплив 
NaOCl у діапазоні концентрацій від 0,1 до 6 мг/дм3, по-
передньо посіявши контроль культури на чашки Петрі з 
середовищем Ендо або агаром Сабуро. Проби відбира-
ли через 10, 30 і 60 хв. Після закінчення цього часу віль-
ний хлор у р/с зв’язували тіосульфатом натрію (0,1 н 
Na2S2O3 · H2O). Чашки Петрі поміщали в термостат за 
тем ператури 37 або 28 °С. Підрахунок колоній Esche ri-
chia сoli проводили через 18—24 год, а Candida albi cans — 
через 48 год. Ефективність дії  гіпохлориту натрію виз-
начали, застосовуючи стандартні мікробіологічні ме-
тоди оцінювання якості знезараженої питної води [99, 
100]. Результат представляли як логарифм відношення 
концентрації  тест-мікроорганізму, яка залишилася в сус-
пензії  після обробки гіпохлоритом натрію, (Nt) до вихід-
ної його концентрації  (N0). Концентрацію хлору в р/с 
визначали титриметричним методом за стандартною 
методикою [101]. 

2.1. Дослідження впливу
гіпохлориту натрію
на санітарно-показовий
мікроорганізм Escherichia coli

Результати досліджень з виживаності бакте-
рій Es che richia coli під дією на них NaOCl у різних кон-
центраціях показали, що антимікробний ефект зростає 
зі збільшенням концентрації  гіпохлориту натрію, що 
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цілком закономірно і залежить від ступеня зараження 
води бактеріальною культурою [102]. 

Встановлено, що концентрації  NaOCl за активним 
хлором в діапазоні 0,1—1 мг/дм3 при початковому на-
вантаженні Escherichia coli 1257 1 · 106 КУО/см3 не при-
водять до повного знезараження води, а лише частково 
зменшують ступінь забруднення, що, очевидно, пов’я-
зано з недостатньою кількістю активного хлору, який 
інактивує клітини мікроорганізмів. Повне знезаражен-
ня води від культури Escherichia coli 1257 спостерігаєть-
ся при концентрації  NaOCl 2—5 мг/дм3 (рис. 2.1).

В аналогічних експериментах з культурою Esche ri-
chia coli К-12 було показано, що цей штам бактерій має 
подібний ступінь інактивації  під дією гіпохлориту на-
трію в такому самому діапазоні концентрацій.

Отже, для подальшої роботи з виявлення клітин у 
некультурабельному стані було вибрано робочі концен-
трації  NaOCl на рівні 2—3 мг/дм3.
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Рис. 2.1. Кінетика знезараження води від культури Escherichia 
coli 1257 з використанням NaOCl у концентраціях (мг/дм3): 1 — 
5,0; 2 — 3,0; 3 — 2,0; 4 — 1,0; 5 — 0,3; 6 — 0,1
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2.2. Дослідження впливу
гіпохлориту натрію
на дріжджоподібний гриб
Candida albicans

У зв’язку з тим, що Candida albicans часто тра-
пляється як у поверхневих водах, так і у водопровідній 
воді, нами проведено дослідження щодо виявлення ви-
живаності дріжджоподібних грибів у разі впливу на них 
NaOCl в діапазоні концентрацій від 0,5 до 6 мг/дм3 [103].

Досліджено вплив гіпохлориту натрію при знезара-
женні води від культури Candida albicans з навантажен-
ням 1,5 · 104—1 · 105 КУО/см3.

У серії  експериментів встановлено, що NaOCl має 
слабку фунгіцидну дію, а для підвищення ступеня зне-
зараження потрібно використовувати його в підвище-
них концентраціях. Показано, що збільшення ступеня 

Рис. 2.2. Кінетика знезараження води від культури Candida albi-
cans з використанням NaOCl у концентраціях (мг/дм3): 1 — 0,5; 
2 — 2,0; 3 — 3,0—4,0; 4 — 5,0; 5 — 6,0
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інактивації  культури пропорційне збільшенню концен-
трації  дезінфектанту (рис. 2.2). 

Так, при концентрації  NaOCl 0,5 мг/дм3 спостеріга-
ється слабке знезараження води від Candida albicans з 
вихідним навантаженням 1,5 · 104 КУО/см3. Водночас 
зростання концентрації  гіпохлориту натрію до 2,0 мг/дм3 
дозволяє підвищити ступінь інактивації  культури на 4,5 
порядку через 30 хв контакту.

При концентрації  NaOCl 3—4 мг/дм3 вже через 10 хв 
контакту дезінфектанта з культурою Candida albicans 
ступінь знезараження дорівнює півпорядку від початко-
вого значення концентрації  культури (4 · 104 КУО/см3), то ді 
як при 5 і 6 мг/дм3 NaOCl він становить 1,4 і 1,7 порядку.

Подальше збільшення часу контакту культури з дез-
інфектантом приводить до повного знезараження во-
ди від мікроміцетів, як показують результати аналізу за 
класичним мікробіологічним методом оцінки якості 
во ди. Однак подальші дослідження засвідчили, що за-
стосування NaOCl сприяє утворенню життєздатного 
некультурабельного стану культури Candida albicans. 

2.3. Вибір методу
рекультивації життєздатних
некультурабельних
мікроорганізмів

Як уже зазначалося вище, виявити мікроорга-
нізми в ЖНС можна за допомогою таких методів, як 
прямий підрахунок їх методом флуоресценції , ПЛР-
діагностика, ПЛР зі зворотною транскрипцією, проточна 
цитомет рія, імуноферментний аналіз, метод FISH. Однак 
усі пе ре лі чені методи є досить фінансово затратними, 
оскільки потребують застосування високочутливих мі-
кроскопів, високовартісних барвників, маркерів і техно-
логій, а також висококваліфікованого персоналу. Тому з 
метою ви явлення клітин Escherichia coli і Candida albicans 
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в життєздатному некультурабельному стані у питній воді 
бу ло розроблено і застосовано більш простий та доступ-
ний спосіб відновлення їх культурабельності із застосу-
ванням фізичних і хімічних індукторів рекультивації  (за-
хищено патентом України на винахід № 113472) [104].

2.3.1. Вибір поживних середовищ
для рекультивації життєздатних
некультурабельних
мікроорганізмів

З метою рекультивації  мікроорганізмів, які 
перебувають у ЖНС, вибрано і досліджено рідкі пожив-
ні середовища, такі як поживний бульйон (ПБ) (опти-
мальне середовище для культивації  Escherichia coli), бу-
льйон Сабуро (БС) (оптимальне середовище для куль-
тивації  Candida albicans), а також поживне сольове се-
редовище М-9 [105], яке використовують для культива-
ції  багатьох мікроорганізмів. Уже зареєстровано патент 
[106] на використання поживного середовища М-9, од-
нак лише для вирощування клітин Escherichia coliз ме-
тою подальшої роботи з нею. А в роботі [107] М-9 ви-
користовували для рекультивації  культури Salmonella 
еnteritidis, що перейшла в ЖНС після дії  на неї Н2О2.

У дослідженні [108] визначали вплив концентрацій 
глюкози, яка входить до складу середовища М-9, на здат-
ність до культиваціi Salmonella enteritidis. Було вста-
новлено, що збільшення концентрації  глюкози вдвічі 
(до 0,8 %) порівняно з тим, скільки потребує культура 
(0,4 %), приводить до зниження культурабельності ос-
танньої. Аналіз отриманого супернатанту культури по-
казав, що вдвічі вища доза глюкози спричиняє знижен-
ня pH i накопичення великої кількості ацетату, формiату 
і пірувату, що зумовлено підвищеним метаболізмом 
клітин Salmonella enteritidis. Культура при цьому пере-
ходить у ЖНС, а згодом починає відмирати. Таким чи-
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ном, додавання до середовища М-9 вдвічі більше від 
нормованої кількості поживної глюкози спричиняє бак-
теріостатичну дію на культуру Salmonella enteritidis у 
наслідок накопичення метаболітів.

Однак використання середовища М-9 забезпечує 
мож ливість розширити спектр хімічних речовин, необ-
хідних мікроорганізмам для нормальної життєдіяль-
ності. Поживне середовище М-9 містить хлорид амо-
нію, який є джерелом азоту, фосфат натрію і фосфат 
калію (як буферні агенти) і хлорид натрію, який забез-
печує необхідні іони. Після додавання і розчинення 
всіх перелічених вище солей розчин необхідно просте-
ри лізувати в автоклаві (Р = 1 атм, T = 121 °С) протягом 
15 хв. У процесі приготування синтетичного живильно-
го середовища М-9 потрібнопостійно контролювати pH 
(pH = 6,85 ± 0,15).

Під час дослідження рекультивації  клітин р/с з жит-
тєздатними некультурабельними клітинами культур 
Escherichia coliі Candida albicans відбирали у заздале-
гідь підготовлені пробірки, що містили поживні середо-
вища ПБ або БС, а також середовище М-9 у співвідно-
шенні 1:10 і ретельно перемішували. Перед внесенням 
р/с у середовище М-9 додавали стерильний 20 % роз-
чини глюкози (є джерелом енергії  і вуглецю), а також 
стерильні розчини хлоридів магнію і кальцію (сприяють 
збільшенню росту мікроорганізмів). Попередньо пере-
віряли стерильність усіх складових компонентів сере-
довища М-9. Ці пробірки з поживними середовищами, 
а також вихідні робочі суспензії  поміщали в термостат 
(Т = 37 °С). Через 18—24 год проводили посіви як робо-
чих суспензій, так і поживних середовищ з робочими 
суспензіями (1 : 10) на стерильні чашки Петрі по 1 см3 і 
заливали поживним середовищем Ендо або Сабуро ага-
ром, відповідно до класифікації  культур, після чого чаш-
ки поміщали в термостат. З метою визначення кінети-
ки відновлення життєздатних некультурабельних клі-
тин Escherichia coli і Candida albicans щодня протягом 
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4—5 діб р/с вносили в пробірки з середовищем ПБ або 
БС, а також з М-9. Після цього їх поміщали в термостат 
і висівали на поживні середовища, як описано вище.

2.3.2. Рекультивація клітин
Escherichia coli, що перебувають
у життєздатному
некультурабельному стані

Проведено рекультивацію культури Escheri-
chia coli після дії  NaOCl шляхом щоденного внесення 
р/с, що містить інактивовані клітини Escherichia coli, у 
середовище М-9 або ПБ з подальшим посівом на ди фе-
ренційно-діагностичне агарове середовище Ендо.

З результатів дослідження видно, що клітини в р/с 
після припинення дії  стрес-фактора (тобто після зв’я зу-
вання хлору з концентрацією 2 мг/дм3 тіосульфатом 
натрію) і під впливом сприятливої температури T = 37 °С 
починають поступово відновлюватися (до 10 КУО/см3) 
вже через добу (рис. 2.3, крива 2), що свідчить про пере-
хід культури Escherichia coli під впливом NaOCl у жит-
тєздатний некультурабельний стан. Найвищий рівень 
рекультивації  клітин, які перебували у ЖНС, спостеріга-
ється в середовищі М-9 — через 24 год він стає практич-
но одного порядку з вихідним титром культури (рис. 2.3, 
крива 3). Пік відновлення культури в М-9 та р/с спосте-
рігається через 48 год. Встановлено, що в р/с віднов-
лення культури сягає одного порядку, а в М-9 — до чо-
тирьох порядків. У ПБ рекультивація клітин не відбула-
ся (рис. 2.3, крива 1). Очевидно, такий ефект може бути 
пов’язаний з наявністю інгібуючих вільних радикалів у 
рідкому збагаченому живильному середовищі, що утво-
рилися в процесі його приготування. Відновлення та 
ріст культури Escherichia coli поступово знижується зі 
збільшенням часу термостатування її  р/с. На 4-ту добу 
спостерігається значне зниження зростання культури. 
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Такий ефект, очевидно, пов’язаний з недостатньою кіль-
кістю поживних речовин у р/с (дистильована вода), з 
якої щодня проводили посіви в рідкі поживні середови-
ща. Аналогічні залежності було отримано для NaOCl в 
концентрації  3 мг/дм3. 

Таким чином, під впливом NaOCl в концентраціях 
2—3 мг/дм3 на культуру Escherichia coli утворюються 
клітини в ЖНС, які не визначаються загальноприйня-
тими методами, проте в разі потрапляння до сприят-
ливих умов вони здатні повертатися до культурабель-
ного стану. 

Виявлено, що концентрація 5 мг/дм3 NaOCl повніс-
тю інактивує клітини Escherichia coli 1257, оскільки на-
віть після внесення в поживне середовище М-9 рекуль-
тивації  культури не відбувається.

Установлено, що в мінімальному живильному сере-
довищі М-9 культура Escherichia coli 1257 відновлюється 
приблизно на 3—4 порядки більше, ніж в р/с. Очевидно, 

Рис. 2.3. Кінетика відновлення культури Escherichia coli після 
кон такту з NaOCl з концентрацією 2 мг/дм3: 1 — р/с + ПБ; 2 — р/с; 
3 — р/с + М-9
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що склад середовища М-9 сприяє швидшому віднов-
ленню і росту бактеріальних клітин Escherichia coli.

Отже, було показано що Escherichia coli здатна пере-
ходити в ЖНС під дією стрес-фактора NaOCl. Для вияв-
лення Escherichia coli в ЖНС доцільно застосовувати 
живильне середовище М-9 перед посівом культури на 
стандартне агарове диференційно-діагностичне середо-
вище Ендо. Отримані результати свідчать про необхід-
ність внесення змін до методики визначення якості 
води, що надходить до споживача, а також розроблен-
ня нових підходів до її  знезараження.

2.3.3. Рекультивація клітин Candida albicans,
що перебувають у життєздатному
некультурабельному стані

Установлено, що клітини Candida albicans, ін-
ак тивовані NaOCl в концентрації  4—6 мг/дм3, відновлю-
ю ть ся в р/с вже через 48 год (1—6 КУО/см3), а на п’я ту добу 
в робочій суспензії  спостерігається практично повне від-
новлення культури (1 · 105 КУО/см3) (рис. 2.4, крива 1). 

Однак факт реактивації  культури може не врахову-
ватися при оцінці якості знезараження води, оскільки 
використання класичного підходу до визначення не дає 
можливості виявити в процесі аналізу мікроорганізми 
в некультурабельном стані. Тому з метою прискорення 
рекультивації  культури, що перебуває в ЖНС, рекомен-
дується застосовувати рідкі поживні середовища. В 
цьому дослідженні з метою визначення оптимального 
середовища для найбільш повної та швидкої рекульти-
вації  культури, р/с, що містить інактивовані клітини Can-
dida albicans, вносили в класичний поживний бульйон 
Сабуро, що використовується для культивування Can dida 
albicans, а також в сольове живильне середовище М-9.

Показано, що відновлених клітин культури в р/с і 
БС на першу добу немає, тоді як кількість відновлених 
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клітин Candida albicans у живильному середовищі М-9 
досягає десятків КУО/см3 (рис. 2.4, крива 3). Оскільки в 
живильне середовище М-9 вносили р/с з інактивовани-
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ми мікроорганізмами (за стандартним методом визна-
чення), то прояв росту культури Candida albicans піс ля 
культивації  в середовищі М-9 через 24 год свідчить про 
активне відновлення культури, яка перебуває в некуль-
турабельному стані. Однак вже на другу добу в самому р/с 
кількість рекультивованих клітин зростає (1—10 КУО/см3)
і при його внесенні в рідкі середовища (М-9 або БС), що 
містять поживні речовини, очевидно, спостерігається 
як відновлення, так і розмноження відновленої в р/с 
культури Candida albicans (2,3 · 102 або 1,9 · 102 КУО/см3 
відповідно) (рис. 2.4, крива 2 і 3).

Встановлено, що ступінь відновлення культури за-
лежить також від її  початкового навантаження. Однак 
відновлення Candida albicans у живильному середови-
щі М-9 спостерігається в усіх випадках (рис. 2.5). 

Показано, що через 48 год ступінь відновлення інак-
тивованої NaOCl (6 мг/дм3) культури Candida albicans 
при вихідній її  кількості 1 · 105 і 1 · 106 КУО/см3 становить 
два порядки (2,2 · 102 і 3,7 · 102 КУО/см3), тоді як при низь-
кій їх концентрації  (1 · 103 і 1 · 104 КУО/см3) — один поря-
док (2 · 10 і 5 · 10 КУО/см3).

Отже, використання живильного середовища М-9 
сприяє прискоренню рекультивації  культури Candida 
al bicans, і при цьому підвищується інформативність мі-
кробіологічних досліджень.

2.4. Вплив іонів Ca2+ і Mg2+

на рекультивацію
некультурабельних клітин 
Candida albicans

З огляду на здатність середовища М-9 по-
вертати життєздатні некультурабельні культури Es che-
richia coli та Candida albicans в культурабельний стан 
було оцінено вплив компонентів середовища М-9 на 
рекультивацію некультурабельних клітин на прикладі 



44

Розділ 2. ВИЯВЛЕННЯ У ВОДІ МІКРООРГАНІЗМІВ

Candida albicans. До складу живильного середовища 
М-9 входять базові живильні компоненти, такі як хло-
рид амонію, фосфат натрію, фосфат калію і хлорид на-
трію, а також додаткові компоненти CaCl2, MgSO4 і глю-
коза, які життєво необхідні клітині для її  нормального 
функціонування, оскільки є кофакторами багатьох ен-
зимів. Крім того, відомо, що кальцій знижує мембран-
ну проникність клітини щодо шкідливих речовин, а клі-
тина, ослаблена дією стрес-фактора, намагається мак-
симально швидко відновитися. Всередині клітини каль-
цій є універсальним вторинним месенджером і бере 
участь у багатьох важливих метаболічних процесах, у 
тому числі й у синтезі АТФ, активації  протеїнкінази С, фос-
фоліпаз А2 і С. Магній, перебуваючи у складі живих клі-
тин, впливає на їх ріст, розвиток і життєдіяльність [33].

Дослідження впливу цих компонентів на рекульти-
вацію Candida albicans показало, що сольове середови-
ще М-9, яке містить тільки базові компоненти, не сприяє 
переходу клітин, що перебувають у некультурабельно-
му стані, в нормальний культурабельний стан. Розді ль не 
внесення в середовище М-9 додаткових компонен тів, 

Таблиця 2.1. Вплив іонів Ca2+, Mg2+ та глюкози
на рекультивацію культури Candida albicans у робочій
суспензії  через 48 год після контакту з NaOCl

Робоча суспензія КУО/см3

Вихідне навантаження Candida albicans 1,3 · 105

Після дії  NaOCl 0

М-9 (без Ca2+, Mg2+ і глюкози) 0

М-9 (з Са2+ 0,00002 М) 6,4 · 10

М-9 (з Mg2+ 0,0002 М) 1,1 · 102

М-9 (з глюкозою) 9

М-9 (з Ca2+ 0,00002 М, Mg2+ 0,0002 М
і глюкозою) 1,8 · 102
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таких як Ca2+, Mg2+ і глюкози, сприяє відновленню ку ль-
тури. Показано, що іони Ca2+ і Mg2+ сприяють високому 
ступеню реактивації  клітин. Однак найбільш активне 
відновлення культури відбувається при наявності всіх 
додаткових компонентів у середовищі М-9 (табл. 2.1).

Оскільки іони Ca2+ і Mg2+ найбільшою мірою сприяють 
відновленню культури, ми провели цикл досліджень зі 
встановлення оптимальних концентрацій цих іонів у 
складі середовища М-9 для рекультивації  клітин Can di-
da albicans, що перебувають в ЖНС (табл. 2.2).

Вибір оптимальних концентрацій іонів Ca2+ і Mg2+ про-
водили, досліджуючи їх широкий діапазон, зокрема й 
концентрації , в яких ці макроелементи містяться у водо-
провідній воді, що надходить до споживача (згідно з ДСТУ 
7525:2014 «Вода питна», оптимальний вміст Ca2+ має бути 
в діапазоні 0,0006—0,002 М, Mg2+ — 0,0004—0,002 М).

Показано, що рекультивація культури спостеріга-
ється в присутності іонів Ca2+ в діапазоні концентрацій 

Таблиця 2.2. Вплив концентрацій іонів Ca2+ і Mg2+

у складі середовища М-9 на рекультивацію інактивованих
NaOCl клітин Candida albicans у робочій суспензії 

Іони Концентрація, М

КУО/см3

Час культивування, год

24 48

Ca2+ 0,000002 2 1,3 · 10
0,00002 0 2 · 10
0,00046 0 9
0,0002 0 0
0,0025 0 0

Mg2+ 0,00002 5 1,3 · 10
0,00005 0 1,4 · 10
0,0002 5 1,1 · 102

0,0005 3 6 · 10
0,002 0 3
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0,000002—0,00046 М та іонів Mg2+ — в діапазоні кон-
центрацій 0,00002—0,002 М. Однак найвищий ступінь 
реактивації  культури виявляється при концентраціях 
Ca2+ і Mg2+ 0,00002 М і 0,0002 М відповідно. Подальше 
підвищення або зниження концентрації  призводить до 
зменшення кількості рекультивованих клітин. Відомо, 
що стимулювальний ефект кальцію спостерігається до 
певних концентрацій. Це пов’язано з тим, що для нор-
мального функціонування клітині необхідна низька 
концентрація іонів кальцію, тоді як накопичення його в 
цитоплазмі призводить до її  загибелі [109]. 

Отже, було визначено оптимальні концентрації  ком-
понентів середовища М-9, які якнайкраще впливають 
на процес рекультивації  клітин Candida albicans, що пе-
ребувають у некультурабельном стані [110].

2.5. Вплив температури
на відновлення клітин,
що перебувають у життєздатному
некультурабельному стані

Температура — це важливий фізичний фак-
тор, який впливає як на перехід клітин мікроорганізмів 
у життєздатний некультурабельний стан, так і на їх від-
новлення до нормального культурабельного стану. То-
му нами було виконано оцінювання впливу температу-
ри на відновлення і ріст клітин мікроорганізмів, що пе-
ребувають у ЖНС.

Робочі суспензії , що містять інактивовані клітини 
Escherichia coli або Candida albicans, поміщали в пожив-
ні середовища ПБ, СБ або М-9 у співвідношенні 1:10. Усі 
проби з інактивованими клітинами Escherichia coli, або 
Candida аlbicans (р/с, р/с + ПБ і р/с + М-9) витримували 
за температур 37; 27 і 9 °С. Посіви проводили щодоби.

Отримані результати свідчать, що за температури 
37 °С культура Escherichia coli 1257 з вихідною кількістю 
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1 · 106 КУО / см3 відновлюється, тоді як при 27 і 9 °С від нов-
лення не відбувається (табл. 2.3). Очевидно, це по в’я за-
но з тим, що температура 37 °С є оптимальною для росту 
і розвитку культурабельних клітин Escherichia coli 1257.

Встановлено, що максимальний ступінь рекультива-
ції  Candida albicans спостерігається при 37 і 27 °С, тоді 
як знижена температура (9 °С) не приводить до поміт-
ного відновлення культури (табл. 2.4).

Отже, для досягнення оптимальних умов рекульти-
вації  культур Escherichia coli та Candida albicans проби 
води із середовищем М-9 слід термостатувати за тем-
ператури 37 °С для Escherichia coli і за температур 27 
або 37 °С для Candida albicans.

Таблиця 2.3. Вплив температури на кінетику
рекультивації  та росту культури Escherichia coli (КУО/см3)
після контакту з NaOCl

Проби

Температура, °C

37 27 9

24 
год

48 
год

72 
год

24 
год

48 
год

72 
год

24 
год

48 
год

72 
год

р/с 12   248   10 0 0 0 0 0 0
р/с + М-9 30 3205 210 0 0 0 0 0 0
р/с + ПБ   2       9     0 0 0 0 0 0 0

Таблиця 2.4. Вплив температури на кінетику
рекультивації  та росту культури Candida albicans (КУО/см3)
після контакту з NaOCl

Проба

Температура, °С

37 27 9

24 год 48 год 24 год 48 год 24 год 48 год

р/с 0     5 0     6 0 0
р/с + М-9 2 180 8 230 0 3
р/с + БС 0 110 0 190 0 0
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Результати, отримані у дослідженні впливу темпера-
тури на рекультивацію Escherichia coli та Candida al bi-
cans, підтверджують наведені у розділах 2.3.2 і 2.3.3 
дані, які свідчать про найвищу ефективність середови-
ща М-9 порівняно з іншими досліджуваними середови-
щами в процесі переходу зазначених культур із ЖНС в 
культурабельний стан.

2.6. Мікроскопічні дослідження
клітин Candida albicans
після дії гіпохлориту натрію

Оскільки клітини у ЖНС не ростуть на зага-
ль ноприйнятих середовищах, для їх виявлення необ-
хідно використовувати середовище М-9. Однак при цьо-
му мікологічне визначення життєздатного некультура-
бельного стану стає досить тривалою в часі процедурою. 
Тому було досліджено можливість використання пря-
мої мікроскопії  для виявлення клітин у ЖНС.

З цією метою було використано розчин барвника 
трипанового синього (ТС, марка НПФ Сінбіас, ЧДА). Для 
приготування 0,5 % розчину 500 мг барвника розчиня-
ли в 100 см3 гарячого (80—90 °С) 0,9 % розчину хлори-
ду натрію. Розчин перемішували 10 хв на магнітній мі-
шалці і фільтрували крізь фільтрувальний папір. Гото-
вий розчин зберігали за температури 10—20 °С. Безпо-
середньо перед вживанням розчин барвника фільтру-
вали крізь тонкий шар вати, щоб позбутися осаду.

Перед приготуванням препарату для мікроскопії  до 
культури клітин і барвника додавали диметилсульфок-
сид (CH�)�SO (безбарвна рідина, важливий біполярний 
апротонний розчинник) марки ПанЕко, виробник США.

Препарати для мікроскопії  готували за методикою 
[111] і досліджували під світловим мікроскопом Carl 
Ze iss Axio Observer A1 зі збільшенням (ок. / об.) 10 × 40 
з ви  користанням фотокамери Axio Cam ERc 5s (вироб-
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ник — Carl Zeiss, Germany) і програмного забезпечення 
ZEN 2012.

Через те, що клітини бактеріальної культури Esche-
richia coli мають розмір 0,5 мкм, їх важко визначати під 
світловим мікроскопом зі збільшенням 10 × 40. Тому мі-
кроскопічні дослідження проводили лише на клітинах 
дріжджоподібного гриба Candida albicans, розміри яких 
сягають 10 мкм.

У попередніх дослідах з фарбування живих і мерт-
вих (після термічної обробки) клітин з використанням 
барвника трипанового синього (0,5 %) було показано, 
що клітини, загиблі через порушення їх мембранної ці-
лісності, фарбувалися в темно-синій колір (трипанопо-
зитивні), а клітини, які зберегли цілісність оболонки 
(живі), не пропускали барвник і залишалися прозори-

а б

в

Рис. 2.6. Клітини Candida al bi cans, 
пофарбовані трипановим синім: 
а — живі; б — мертві (термічна 
обробка); в — життєздатні неку-
льтурабельні клітини, що утво-
рилися після дії  гіпохлориту
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ми (трипанонегативні) (рис. 2.6а, б). Встановлено, що 
додаткове внесення в р/с диметилсульфоксиду (ДМСО) 
дозволяє ефективно розрізняти живі і мертві клітини 
культури.

Прямою мікроскопією підтверджено наявність клі-
тин Candida albicans у ЖНС після впливу на них бактери-
цидних концентрацій (5 мг/дм3) NaOCl. Ці клітини за-
лишалися незабарвленими барвником трипановим си-
нім, що свідчить про їх життєздатність, вони також 
змен шувалися в розмірі та мали візуально більш тонкі 
оболонки (рис. 2.6в). Однак виявилося, що при посіві 
та кої культури на класичне агарове диференційно-діаг-
нос тичне середовище Сабуро її  росту не спостерігаєть-
ся. Попереднє внесення культури в рідке поживне со-
льове середовище М-9 перед висівом у класичне агаро-
ве диференційно-діагностичне середовище сприяє від-
новленню та росту культури дріжджоподібних грибів 
вже наступної доби.

2.7. Генетична стійкість
мікроорганізмів

Відомо, що первинна взаємодія культури зі 
стрес-фактором зумовлює підвищення стійкості клітин 
при подальшому їх контакті завдяки перетворенням, 
що відбуваються в білкових структурах клітин [33]. Ос-
кільки культура Escherichia coli, виділена з водорозпо-
дільних мереж, неодноразово зазнає дії  активного хло-
ру, доцільно було перевірити наявність підвищення її  
стійкості до дії  NaOCl. З цією метою було проведено 
експерименти з інактивації  клітин Escherichia coli, які 
раніше перебували в ЖНС. Для цього культуру піддава-
ли дії  NaOCl в концентраціях 2 і 3 мг/дм3 і порівнювали 
отриманий ступінь інактивації  Escherichia coli в ЖНС 
з дочірніми клітинами. Показано, що клітини не стали 
більш стійкими до цього стрес-фактора, ніж вихідні 
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культурабельні клітини Escherichia coli. Так, при кон-
центрації  гіпохлориту натрію 2 мг/дм3 ступінь знеза-
раження вихідної культури Escherichia coli становить 
99,99 %, а для Escherichia coli, яка раніше зазнавала дії  
активного хлору і перебувала в ЖНС, — 99,98 % за 60 хв 
контакту. Тобто значного збільшення резистентності 
культури, яка перейшла в ЖНС, виявлено не було, що 
можна розглядати як непрямий доказ відсутності гене-
тичних змін у клітині.

Отже, при оцінці впливу NaOCl на клітини Candida 
albicans у вихідній формі та у ЖНС спостерігалося дуже 
незначне збільшення стійкості останніх, тому отримані 
результати потребують проведення подальших, більш 
детальних досліджень.





АНАЛІЗАНАЛІЗ
ПИТНОЇ ВОДИПИТНОЇ ВОДИ
МІСТА КИЄВАМІСТА КИЄВА

Розділ 3



3.1. Систематичний аналіз водопровідної
води міста Києва

3.2. Аналіз води зі свердловин міста Києва
3.3. Систематичний аналіз доочищеної

води міста Києва
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Контроль якості води є актуальним завдан-
ням. За даними Всесвітньої організації  охо-
рони здоров’я (ВООЗ), щороку у світі через 
низьку якість води вмирає близько 5 млн 
осіб. Інфекційна захворюваність населення, 
пов’язана з водопостачанням, сягає 500 млн 
випадків на рік. Це дає підстави визначити 
проблему водопостачання доброякісної води 
в достатній кількості однією з головних про-
блем людства. Більше того, у світовій прак-
тиці доступність і якість питної води є од нією 
з головних складових в оцінці екологічного 
благополуччя будь-якого регіону [112].

Проблеми, пов’язані з якістю питної во-
ди, хвилюють мільйони людей і в Україні, 
незалежно від регіонів їх проживання.

Водоканал є однією з найстаріших кому-
нальних споруд столиці України, що не див-
но, адже централізований водопровід почи-
нали закладати ще наприкінці XIX — на по-
чатку XX ст. Велика протяжність водопровід-
ної мережі одночасно є і перевагою, і недо-
ліком. З одного боку, чим довша во до провідна 
мережа, тим більше будинків і підприємств 
можуть отримувати очищену воду, з іншого 

3.1. Систематичний
аналіз водопровідної води
міста Києва
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боку — тим складніше забезпечувати її  бактеріологічну 
безпеку. Слід зазначити, що обладнання, яке викорис-
товують для очищення води, перебуває здебільшого у 
стані крайньої зношеності і потребує невідкладної ре-
конструкції  [113].

Тому для контролю якості води на станціях водопід-
готовки систематично проводять мікробіологічний ана-
ліз питної води класичними методами. При цьому ви-
значають бактерії  групи кишкової палички, присутність 
яких свідчить про забруднення води виділеннями з ки-
шечника теплокровних; термотолерантні кишкові бак-
терії , які є специфічним індикатором свіжого фекально-
го забруднення; загальну кількість мікроорганізмів за 
температури інкубації  (22 ± 1) °С на 5-ту добу та за тем-
ператури (36 ± 1) °С через одну добу. Зростання числа 
ко лоній при (22 ± 1) °С свідчить про погіршення са ні тар-
но-гігієнічного стану системи водопідготовки або водо-
пос тачання, появу джерела забруднення або виникнен-
ня умов для вторинного розмноження мікроорганізмів. 
Наявність колоній при 36 ± 1 °С означає можливе за-
бруднення води антропогенною мікробіотою.

Останнім часом, крім мікробіологічного аналізу пит-
ної води, актуальним є також її  мікологічний аналіз, 
який дозволяє встановити наявність у питній воді мі-
кроскопічних грибів — мікроміцетів [114].

Відомо, що мікроміцетипоширені в навколишньому 
середовищі, а також наявні у поверхневих джерелах 
водопостачання та водопровідній воді України [72]. Во-
ни здатні погіршувати органолептичні показники води, 
а також виділяти у водне середовище мікотоксини, які 
мають мутагенну, тератогенну, ембріонотоксичну, алер-
генну та імунносупресивну дією на організм людини [115].

Як було показано в попередніх розділах, деякі мі-
кроорганізми, зокрема ймікроміцети, під дією стрес-
факторів (голодування, окиснення, зміни температури 
тощо) здатні переходити у ЖНС. Такі клітини не куль-
тивуються на класичних диференційно-діагностичних 
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агарових середовищах, що може призвести до недо-
оцінки кількості життєздатних патогенних мікроорга-
нізмів унаслідок помилково негативних результатів ана-
лізу питної води на станціях водопідготовки.

Нами було розроблено метод виявлення мікроорга-
нізмів у ЖНС. Запропонований метод ґрунтується на 
введенні додаткового етапу рекультивування, що вклю-
чає внесення аліквоти аналізованої проби води у се ре до-
вище М-9 та витримуванняїї  в термостаті протягом 
доби перед висівом на диференційно-діагностичне ага-
рове середовище.

З метою виявлення достовірної кількості мікроорга-
нізмів, що містяться у водопровідній воді, ми порівня-
ли класичні методи (КМ) виявлення мікроорганізмів із 
запропонованим нами методом (ЗМ) виявлення мікро-
організмів у ЖНС.

Проведено систематичний мікробіологічний та міко-
логічний аналіз водопровідної води, відібраної з різних 
адміністративних районів міста Києва у різні періоди 
року. Воду відбирали з водопровідної мережі в Святошин-
ському, Солом’янському і Дарницькому районах Києва. 
Терміни експлуатації  труб становили: 25—40 років (бага-
топоверховий житловий будинок на вул. Підліс на, 6 та 
Інститут колоїдної хімії  та хімії  води ім. А.В. Ду манського 
НАН України на бульв. Вернадського, 42), 35—45 років 
(житловий будинок на вул. Героїв Севастополя, 13 і гурто-
житок на вул. Антона Цедіка (Е. Потьє), 9) та 55—65 років 
(приватний будинок на вул. Волго-Донська, 62).

Проби води для дослідження відбирали загально-
прий нятими методами, згідно з ГОСТ 18963-73 [116], у 
спеціально призначені для такого відбору стерильні фла-
кони місткістю не менш як 500 см3 з ковпачками, що 
щільно прилягають. Проби водопровідної води з кранів 
відбирали після стерилізації  останніх фламбуванням за 
допомогою змоченого у спирті тампона та наступним 
спусканням води впродовж 10—15 хв. Відібрані проби 
маркували, вказуючи дату, час та адресу. Проби достав-
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ляли в продезинфікованих термоконтейнерах за тем-
ператури 6 ± 2 °С. У холодний період року контейнери 
оснащували терморегулювальними прокладками, які 
запобігали промерзанню проб. Термін початку дослі-
дження не перевищував 6 год.

Перед дослідженням пробу води ретельно перемі-
шували. Край ємності фламбували для запобігання вто-
ринному забрудненню, яке могло статися під час тран-
спортування. 

Проби води відфільтровували. Для фільтрування за-
с тосовували мембранні фільтри з діаметром пор 0,22 мкм 
(Владіпор). Перед фільтруванням у день посіву фільтри 
стерилізували кип’ятінням або іншим способом, реко-
мендованим фірмою-виробником. Підготовлені фільт-
ри використовували впродовж робочого дня.

Лійку та столик фільтрувального апарату протира-
ли ватним тампоном, змоченим спиртом, і стерилізу-
вали фламбуванням. Після охолодження на столик фі-
ль тру вального апарату стерильним пінцетом наклада-
ли підготовлений мембранний фільтр, притискуючи 
його лійкою, яку закріплювали пристроєм, передбаче-
ним конструкцією приладу.

Після фільтрування лійку знімали, стерильним пін-
цетом фільтр переносили, не перевертаючи, на поверх-
ню поживного середовища в чашках Петрі. На одній 
чашці розміщували один фільтр. На дні чашки робили 
напис із зазначенням об’єму профільтрованої води, да-
ти посіву і номера проби.

Об’єми води, які фільтрували крізь фільтр, залежать 
від передбачуваного ступеня контамінації  води мікро-
організмами (від 10 до 333 см3). Чашки з фільтрами ін-
кубували в термостаті при 28 ± 1 °С упродовж 7 діб або 
при 37 ± 1 °С протягом 1 доби залежно від виду культу-
ри, яку сподівалися виявити. Колонії , що виростали в 
чашках Петрі, підраховували щодня. Для запобігання 
висиханню агару в чашках їх розміщували в спеціаль-
них контейнерах або целофанових пакетах.
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У табл. 3.1 наведено результати аналізу зразків во-
допровідної води, проведеного у зимовий період року 
класичним та запропонованим методами. Отримані 
класичним методом дані свідчать про наявність у зраз-
ках водопровідної води лише одного виду міцеліальних 
грибів — Penicillium у кількості від 1 до 33 КУО/100 см3, а 
також дріжджоподібних видів грибів, таких як Rhodo-
torula та Candida, кількісний показник яких становить 
3 та 1—13 КУО/100 см3 відповідно. Таким чином, серед-
ній показник мікроміцетів у зразках води, дослідже-
них кла сичним методом у зимовий період, становив 
13 КУО/100 см3. 

З даних, які отримано при використанні запропо-
нованого методу, видно, що в аналізованих зразках 
насправді міститься більше різноманіття мікроміце-
тів й у більшій кількості, які не було виявлено класич-
ним методом аналізу. Крім раніше виявленого виду 
Pe ni ci llium, виявлено також інші міцеліальні гриби, 
такі як Asper gillus, Myсeliaі Alternaria, кількісний по-
казник яких становив 1 · 102—4 · 102 КУО/100 см3. Кіль-
кість дрі жджопо діб них грибів становила для Rhodo to-
rula — 1,2 · 103 КУО/100 см3, для Candida — 1 · 102—5 ×
× 102 КУО/100 см3). Середній показник мікроміцетів у 
зразках води, дослідже них запропонованим методом 
у зимовий період, — 6,8 · 102 КУО/100 см3.

У разі великої кількості різних видів мікроорганізмів 
деякі з них можуть пригнічувати ріст інших.

Результати аналізу свідчать, що найбільша контаміна-
ція мікроміцетами водопровідної води у зимовий пері-
од спостерігалася у Святошинському районі за адресою 
вул. Підлісна, 6, де було виявлено найбільше дріжджопо-
дібних видів грибів (Rhodotorula — 1,2 · 103 КУО/100 см3 
і Candida — 1 · 102 КУО/100 см3). Найбільшу кількість міце-
ліальних грибів було виявлено у Соло м’ян сь ко му райо ні 
за адресою вул. Героїв Севастополя, 13—5 · 102 КУО/100 см3 
та вул. Антона Цедіка (колишня вул. Е. Потьє), 9—5 ×
× 102 КУО/100 см3.
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Аналогічні дослідження водопровідної води прове-
дено у весняний період (табл. 3.2). Класичним методом 
було виявлено міцеліальні види грибів — Aspergillus, 
Penicillium і Myсelia у кількості від 1 до 3 КУО/100 см3, та 
дріжджоподібні — Candida — від 7 до 23 КУО/100 см3, 
тоді як запропонованим методом виявлено міцеліа-
льні види грибів Aspergillus, Penicillium, Myсelia і Fu-
sarium, кіль кісний показник яких коливається від 1 до 
3 · 102 КУО/100 см3, та дріжджоподібні Candida — від
1 · 102 до 1 · 103 КУО/100 см3.

Таким чином, середній по каз ник мікроміцетів у 
зразках води, досліджених класичним методом, у вес-
няний період становив 8 КУО/100 см3, а за запропоно-
ваним методом — 4,8 · 102 КУО/100 см3.

Отже, за результатами аналізу можна дійти висно-
вку, що найбільша контамінація мікроміцетами водо-
провідної води у весняний період спостерігалася знову 
у Святошинському районі за адресою вул. Підлісна, 6, 
де було виявлено найбільше дріжджоподібних видів 
грибів Candida — 1 · 103 КУО/100 см3. Зразки водопро-
відної води, які містили найбільше міцеліальних видів 
грибів (по 5 · 102 КУО/100 см3), були відібрані в Со ло-
м’ян ському районі, вул. Героїв Севастополя, 13 та в Дар-
ницькому районі, вул. Волго-Донська, 62. 

Слід звернути увагу, що зразок водопровідної води, 
відібраний в Солом’янському районі, за адресою вул. 
Антона Цедіка (Е. Потьє), 9, за результатами аналізу, 
проведеного класичним методом, містив мікроміцети 
(Penicillium і Candida), а запропонованим методом — рос-
ту мікроскопічних грибів не було зафіксовано (табл. 3.2). 
Це можна пояснити великою кількістю реактивованих 
бактерій (суцільний ріст на фільтрі), які пригнітили ріст 
інших мікроорганізмів. У таких випадках до ди фе рен-
ційно-діагностичних агарових середовищ слід додавати 
антибіотики бактеріостатичної чи бактери цид ної дії , що 
дасть змогу запобігти впливу цих бактерій на виявлення 
та кількісний підрахунок мікроскопічних грибів [117].
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Порівнюючи результати досліджень зразків водо-
про відної води в літній період року (табл. 3.3), можна 
помі тити, що кількість дріжджоподібних грибів знач-
но пере важала кількість міцеліальних, як у разі засто-
суван ня кла сичного методу виявлення (Rhodotorula — 
2 КУО/100 см3, Candida — 24—45 і Asper gillus, Rhizopus — 
1 КУО/100 см3), так і в разі запропонованого методу 
(Can dida — 5 · 102—3 · 103 КУО/100 см3 і Penicillium, Myсe-
lia, Rhizopus, Cladosporium — 1 · 102—2 · 102 КУО/100 см3). 
Встановлено, що кількісний і видовий показники міце-
ліальних видів грибів у весняно-літній та осінньо-зи мо-
вий періоди змінювалися незначно, тоді як кількість 
дрі жджоподібних видів при підвищенні тем ператури 
зростала. Середній показник мікроміцетів у зразках 
води, досліджених класичним методом, у літній період 
становив 15 КУО/100 см3, а досліджених запропонова-
ним методом — 1 · 103 КУО/100 см3.

У літній період найбільш контамінованими дріж-
джоподібними грибами виявилися зразки водопро-
відної води, відібрані за обома адресами в Со ло м’ян-
ському районі. Кількість виявлених грибів Candida al-
bicans ста новила від 1,3 · 103 до 3 · 103 КУО/100 см3. Висо-
кий вміст Candida albicans відзначено також у зразках, 
відібраних на вул. Підлісна (Святошинський район), —
5 · 102 КУО/100 см3.

Результати аналізу зразків водопровідної води, віді-
браних в осінній період року, наведено в табл. 3.4. 

Класичним методом встановлено наявність мікромі-
це тів родів Myсelia і Rhizopus у кількості 1—3 КУО/100 см3, 
дріжджоподібні гриби представлено переважно видом 
Candida — 2—40 і Rho do to rula — 2 КУО/100 см3. При про-
веденні аналізу води запропонованим методом кіль-
кість і видовий склад мікроскопічних грибів зростали. 
Так, виявлено види міцеліальних грибів, такі як As pe r-
gillus, Penicillium, Myсelia і Rhi zo pus, кількість яких коли-
валася в межах 1 · 102—3 · 102 КУО/100 см3. Крім того, по-
рівняно з літнім періодом року восени було виявлено 
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на один порядок меншу кількість дріжджоподібних 
гри бів — 1 · 102—5 · 102 КУО/100 см3, що пов’язано зі зни-
женням температури навколишнього середовища. Се-
редній показник мікроміцетів у зразках води, дослі-
джених класичним методом, в осінній період становив 
17 КУО/100 см3, а в досліджених запропонованим мето-
дом — 4 · 102 КУО/100 см3.

В осінній період року зразки води з місць відбору у 
Святошинському районі виявилися найбільш контамі-
новані мікроскопічними грибами порівняно з іншими 
районами. Загальна кількість міцеліальних та дріжджо-
подібних грибів у зразку, відібраному в багатоповерхо-
вому жилому будинку на вул. Підлісна, 6, становила 
3 · 102 КУО/100 см3 та 2 · 102 КУО/100 см3 відповідно, а у 
зразку, відібраному в Інституті колоїдної хімії  та хімії  
води ім. А.В. Думанського НАН України на бульв. Вер-
надського, 42, — 4 · 102 КУО/100 см3 і 5 · 102 КУО/100 см3 
відповідно.

Встановлено, що в усіх пробах води, незалежно від 
терміну експлуатації  трубопроводів, місця відбору та 
пори року, середня кількість мікроміцетів становить:

• за класичним методом аналізу — 3—25 КУО/100 см3 
(табл. 3.5);

• за запропонованим методом аналізу — 3 · 102—
1,2 · 103 КУО/100 см3 (табл. 3.6). 

У результаті було показано, що домінують дріжджо-
подібні види. Найвищу кількість грибів роду Candida і 
Rhodotorula виявлено в Солом’янському та Святошин-
ському районах. Серед міцеліальних форм мікроміцетів 
найчастіше траплялися гриби видів Penicillium, My сe lia та 
Aspergillus, які досить стійкі до дії  дезінфектантів та ма-
ють токсикогенні, алергенні й мутагенні властивості.

Запропонований метод, порівняно з класичним, дає 
можливість виявити мікроорганізми, які перебувають у 
ЖНС. Це було підтверджено результатами дослідів з 
санітарно-показовим мікроорганізмом Escherichia coli 
та дріжджоподібним грибом Candida albicans, які після 
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Таблиця 3.5. Загальна кількість мікроміцетів
у водопровідній воді міста Києва, визначена
класичним методом
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(період експлуатації  труб — 28—40 років)

вул. Підлісна, 6 — — — 1 — 23 1 25

бульв. Вернадсько-
го, 42 — 8 — — — 12 — 20

Солом’янський район
(період експлуатації  труб — 35—45 років)

вул. Героїв Севасто-
поля, 13 1 — — — —   3 1   5
вул. Антона Цедіка, 
9 — 2 — — — 10 — 12

Дарницький район
(період експлуатації  труб — 55—65 років)

вул. Волго-Донська, 
62 — — — — — 3 — 3

дії  гіпохлориту натрію переходили в ЖНС і були не здат-
ні культивуватися на диференційно-діагностичних ага-
рових середовищах, що використовують у класичному 
методі аналізу води. Однак за допомогою запропонова-
ного методу аналізу (використання рідкого поживного 
середовища М-9 для рекультивації  клітин мікроорга-
нізмів з подальшою їх культивацією на диференційно-
діагностичних агарових середовищах) культури Esche-
richia coli і Candida albicans відновлювали свою культу-
рабельність уже через добу. Це дає можливість виявля-
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ти реальну кількість мікроорганізмів, що містяться у 
водопровідній воді.

Крім того, в лабораторних умовах показано, що 
збільшення кількості мікроорганізмів у середовищі М-9 
відбувається внаслідок рекультивації  клітин, що пере-
бувають у ЖНС, та частково внаслідок розмноження клі-
тин, наявних у вихідній воді. Встановлено, що внесення 
мікроорганізмів Candida albicans (1 · 103 КУО/100 см3) у 

Таблиця 3.6. Загальна кількість мікроміцетів
у водопровідній воді міста Києва, визначена
запропонованим методом
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бульв. Вер-
над сь кого, 42 50 25 — 50 75 — — 150 —   350

Солом’янський район
(період експлуатації  труб — 35—45 років)
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вастополя, 13 25 175 — — 50 — 25 875 — 1150
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культивованому стані в середовища М-9 і Сабуро та 
тер мо статування цих зразків протягом доби приво-
дить до збільшення їх кількості у середовищі Сабуро до 
1 · 107 КУО/100 см3, а у середовищі М-9 — до 1 · 104 КУО/100 см3. 
Однак, якщо в ці середовища на одну добу помістити 
мікроорганізми, що перебувають у ЖНС, то у середови-
щі Сабуро росту клітин не відзначається, тоді як у се-
редовищі М-9 їх кількість сягає десятків КУО/см3.

Виявлено, що використання стандартного мікробіо-
логічного методу, основаного на застосуванні класич-
них живильних середовищ, з метою оцінки якості водо-
провідної води не дозволяє виявити мікроорганізми, 
що перебувають у ЖНС. Однак застосування мінімаль-
ного поживного середовища М-9 як додаткового етапу 
виявлення сприяє реактивації  бактерій і мікроміцетів, 
що перебували у ЖНС. У процесі мікологічного аналізу 
з використанням стандартного середовища Сабуро у 
воді виявляються поодинокі клітини мікроміцетів, тоді 
як введення додаткового етапу культивування у сере-
довищі М-9 дозволяє виявляти ширший спектр мікро-
міцетів, зокрема було виділено Aspergillus niger, Peni ci lli-
um spp, Rhodotorula glutinis, Alternaria alternate, Can di-
da albicans та Cladosporium spp. Запропонований підхід 
до оцінки якості води дає змогу отримати більш досто-
вірні результати лабораторних досліджень, а це, у свою 
чергу, дає можливість запобігти багатьом інфекційним 
захворюванням, які передаються водним шляхом. 

Одночасно з мікологічним аналізом водопровідної 
води міста Києва, відібраної з розподільної мережі різ-
них районів у різні періоди року, проведено також ана-
ліз води за мікробіологічними показниками. Класич-
ний і запропонований методи аналізу було порівняно 
один з одним. Показано, що впродовж періоду моніто-
рингу, незалежно від місця відбору проб води та мето-
ду, не спостерігалося відхилення мікробіологічних по-
казників від допустимих норм.
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3.2. Аналіз води
зі свердловин
міста Києва

Ступінь забруднення води підземних дже-
рел залежить від багатьох причин: від глибини, з якої 
забирається вода, потрапляння у водоносний шар за-
бруднень від промислових підприємств, звалищ, сіль-
ськогосподарських полів тощо. Важливо зазначити, що 
до першої групи ризику належать неглибокі (20—40 м), 
піщані свердловини і джерела, тому що саме ці води за-
знають найбільшого техногенного забруднення. Більш 
захищеними та безпечними є артезіанські свердловини, 
глибина яких починається від 100 м, оскільки артезіан-
ські води переважно захищені плащем водонепроник-
них глин і суглинків. Однак, через поширеність прак тики 
регіональних водозаборів з артезіанських горизонтів, 
трапляються місця, де надлишковий тиск артезіанських 
вод практично вже вироблений. У результаті утворю-
ються депресивні воронки, які приводять до інфільтра-
ції  поверхневих і ґрунтових вод в артезіанські водонос-
ні горизонти, що спричиняє забруднення водоносного 
горизонту, який раніше вважали досить чистим. 

Незважаючи на ці можливі ризики, споживачі все 
одно надають перевагу воді не з водорозподільної ме-
режі міста, а із свердловин. З огляду на це рекоменду-
ється систематично проводити аналіз якості води зі 
свердловин, оскільки така вода може містити небез-
печні для людини мікроорганізми, залишаючись чи-
стою і прозорою на вигляд.

Тому ми провели аналіз проб води з кількох сверд-
ловин. Відбір зразків води зі свердловин здійснювали у 
Дарницькому районі в осінньо-зимовий період. Аналі-
зували відібрані зразки води як класичним методом, 
так і запропонованим методом виявлення мікроорга-
нізмів у ЖНС (табл. 3.7). 
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Встановлено, що в усіх пробах води, які досліджува-
ли класичним методом, було виявлено бактерії  в ме-
жах допустимої норми, а також не дуже багато мікромі-
цетів: Rhodotorula (60 КУО/100 см3), Penicillium і Absidia 
(по 5 КУО/100 см3). 

Показано, що застосування запропонованого мето-
ду дає можливість виявити більше видів мікроорганіз-
мів та у більшій кількості порівняно з традиційним ме-
тодом. Так, майже в усіх зразках води зі свердловин 
було виділено різновидність міцеліального гриба роду 
Penicillium, який може негативно впливати на стан здо-
ров’я людини, спричинюючи такі розлади, як підвище-
на стомлюваність, загальна слабкість, головний біль, міг-
рені, нудота, запаморочення. У деяких зразках води бу -

Таблиця 3.7. Аналіз зразків води із свердловин
Дарницького району міста Києва

Місце відбору
зразків води,

вулиця

Кількість (КУО/100 см3)
і вид мікроорганізмів

Класичний метод Запропонований метод

М. Драгомано-
ва, 29

60 — Rhodotorula
glutinis, бактерії 

1 · 102 — Rhodotorula glutinis,
1 · 102 — Penicillium sp1,
1 · 102 — Penicillium sp2,
1 · 102 — Penicillium sp3

Здолбунівська, 7 Бактерії 1 · 102 — Penicillium sp2,
1 · 102 — Candida albicans

Григоренка, 41 " 1 · 102 — Cladosporium 
cladosporioides, 
2 · 102 — Myсelia s te rilia, 
бактерії 

Ревуцького, 5/7 " 1 · 102 — Penicillium sp1,
8 · 102 — Candida albicans,
1 · 102 — Myсelia sterilia, 
бактерії 

А. Ахматової, 
16-в

5 — Penicillium sp1,
5 — Absidia spp,
бактерії 

3 · 102 — Aspergillus spp,
1 · 102 — Penicillium sp1, 
бактерії 
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ло виявлено міцеліальні гриби роду Cladosporium, My-
сeliа та Aspergillus у кількості від 1 до 3 · 102 КУО/100 см3, 
що можуть стати причиною розвитку респіраторних 
зах ворювань, дерматозів. Виявлено також дріжджопо-
дібні гриби роду Rhodotorula і Candida у кількості від 
1 до 8 · 102 КУО/100 см3, які можуть викликати мікози 
різних органів. Загалом виявлено 6 родів міксоміцетів. 
Особливо небезпечних видів мікроскопічних грибів ви-
явлено не було.

Наочно результати аналізу зразків води із свердло-
вини, розташованої на вулиці М. Драгоманова, 29, наве-
дено на рис. 3.1. 

Класичним методом виявлено мікроміцети Rhodoto 
rulaglutinis (60 КУО/100 см3) і бактерії , що на момент 
аналізу перебували в культурабельному стані (рис. 3.1а), 
а запропонованим (рис. 3.1б) — Rhodotorula glutinis у 
кількості 1 · 102 КУО/100 см3, що може бути результатом 
як розмноження, так і часткового відновлення ку льтури, 
а також три види Penicillium, що, напевно, є результа-
том відновлення культури в поживному середовищі 
М-9, оскільки із застосуванням класичного методу їх не 
було виявлено.

а б

Рис. 3.1. Результати аналізу зразків води із свердловини на вули-
ці М. Драгоманова, 29, Дарницький район: а — класичний метод; 
б — запропонований метод
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Отже, за результатами, наведеними в табл. 3.7, ви-
дно, що навіть у воді зі свердловин крім культурабель-
них форм мікроорганізмів присутні також мікроорга-
нізми, що перебувають у ЖНС. Важливо підкреслити, 
що особи з ослабленими імунною і дихальною система-
ми можуть бути більш сприйнятливими до наявності 
мікроскопічних грибів у воді.

3.3. Систематичний аналіз
доочищеної води міста Києва

У процесі доставки води від очисної станції , 
де вона пройшла необхідну обробку, до споживача вода 
зазнає впливу великої кількості різних забруднень у 
трубопроводах розвідних мереж (вторинні забруднен-
ня). Пересічний споживач навряд чи здатний якось ре-
ально вплинути на ситуацію з технічним станом систем 
водопостачання, а тому єдино можливий вихід з ситуа-
ції , що склалася, — доводити водопровідну воду до на-
лежної якості, використовуючи установки та побутові 
фільтри для доочищення води.

З метою виявлення реальної кількості мікроорганіз-
мів, що містяться у доочищеній воді, ми порівняли кла-
сичний метод виявлення мікроорганізмів із запропоно-
ваним нами методом виявлення мікроорганізмів, що 
перебувають у ЖНС. 

Проведено систематичний мікробіологічний та мі-
кологічний аналіз зразків води з установок доочищен-
ня водопровідної води, принцип роботи яких ґрунту-
ється на сорбційному очищенні на природних і синте-
тичних сорбентах та знезараженні води ультрафіолето-
вим опроміненням.

Зразки відібрано у різні періоди року, в різних дер-
жавних установах міста Києва, де використовують такі 
установки доочищення. Аналіз проводили як класич-
ним методом виявлення мікроорганізмів, так і запро-
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понованим методом виявлення мікроорганізмів, що пе-
ребувають у ЖНС.

Зразки відбирали з установок доочищення водо-
провідної води, що знаходяться за адресами: вул. Воло-
димирська, 54; бульв. Вернадського, 42; вул. Академіка 
Доброхотова, 13 та вул. Академіка Заболотного, 154. При 
аналізі доочищеної води, відібраної за цими адресами, 
класичним методом у весняний період (табл. 3.8) вия-
вили від 1 до 5 КУО/100 см3 міцеліальних видів грибів 
Aspergillus і Penicillium, а також 1—24 КУО/100 см3 дріж-
джоподібних грибів Candida. 

Встановлено, що кількісний показник дріжджопо-
дібних видів грибів зростає при підвищенні температу-
ри. Зі збільшенням дріжджоподібних видів грибів кіль-
кісний і видовий показники міцеліальних форм мікро-
міцетів знижуються, що добре видно з даних, отриманих 
у весняний період. За даними, отриманими з викорис-
танням запропонованого методу, у зразку доочи щеної 

Таблиця 3.8. Результати систематичного мікологічного
аналізу доочищеної води у місті Києві у весняний період

Зразки води
з установок доочищення

водопровідної води

A
sp

er
gi

llu
s

sp
p

Pe
ni

ci
lli

um
sp

p

C
an

di
da

gl
ob
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ta

C
an

di
da

 
al

bi
ca

ns

Б
ак

те
рії

 

Місця забору
зразків води

Метод 
аналізу КУО/100 см3

вул. Володимир-
ська, 54

КМ
ЗМ

—
—

—
—

—
—

24
1 · 103

+
+

бульв. Вернад-
ського, 42

КМ
ЗМ

—
—

—
—

—
5,7 · 103

—
—

++
+

вул. Академіка 
Доброхотова, 13

КМ
ЗМ

1
—

5
—

1
—

6
—

+
++

вул. Академіка 
Заболотного, 154

КМ
ЗМ

1
—

—
—

—
—

10
—

+
++
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Та
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Та
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води з вул. Володимирська, 54 було виявлено велику 
кількість дріжджоподібних грибів Candida, що скоріш 
за все є результатом рекультивації  та розмноження ку-
льтури, оскільки їх було визначено також і класичним 
методом. А у зразку води, відібраному на бульв. Вернад сь-
кого, 42, наявна Candida є результатом реактивації  ку-
льтури в поживному середовищі М-9.

У літній період року (табл. 3.9) класичним методом 
аналізу води з установок доочищення виявили міцелі-
альні гриби Aspergillus, Myseliaі Clаdosporium у кількос-
ті від 1 до 3 КУО/100 см3 та дріжджоподібні гриби Can-
dida — 8 КУО/100 см3. 

Використовуючи запропонований метод аналізу во-
ди, виявили мікроміцети Aspergillus, Fuzarium, Rhizo pus, 
Gilmaniella, Clаdosporium, а також Candida у кількості 
від 1 · 102 до 4 · 102 КУО/100 см3.

Результати аналізу доочищеної води в осінній пе-
ріод (табл. 3.10) за класичним методом показали при-
сутність мікроміцетів Aspergillus, Penicillium, Clаdospo ri-
um і Candida у кількості від 1 до 2 КУО/100 см3, а запро-
понованим методом виявили Aspergillus, Penicillium, Clа-
do spo rium, Alternaria, Phoma, Acremaniella і Candida від 
1 · 102 до 4 · 102 КУО/100 см3.

Більшість мікроорганізмів у воді — мезофіли, тобто 
температурні межі їх росту перебувають у межах 20—
45 °С. Тому у весняний, літній та частково осінній період 
з підвищенням температури навколишнього середови-
ща у зразках води виявляється найбільше видове різно-
маніття та найбільша кількість мікроорганізмів. Це може 
сприяти швидкому забрудненню фільтра-ад сор бера мі-
кроорганізмами, які починають розмножуватися, і в та-
ких умовах УФ-лампа не може повноцінно знезаражува-
ти воду, що приводить до проскоків клітин бактерій та 
мікроміцетів. Тому бажано вчасно регенерувати та за-
мінювати очисні елементи установок доочищення води.

У табл. 3.11 наведено дані відбору зразків води з 
установок доочищення водопровідної води у зимовий 
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Таблиця 3.11. Результати систематичного мікологічного
аналізу доочищеної води у місті Києві у зимовий період

Зразки води
з установок доочищення

водопровідної води
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Б
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рії

 

Місця забору
зразків води

Метод
аналізу КУО/100 см3

вул. Володимир-
ська, 54

КМ
ЗМ

—
1 · 102

—
1 · 102

—
5 · 102

—
9 · 102

+
+

бульв. Вернадсько-
го, 42

КМ
ЗМ

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

вул. Академіка До-
брохотова, 13

КМ
ЗМ

—
—

—
—

—
—

—
—

—
—

вул. Академіка За-
болотного, 154

КМ
ЗМ

—
—

—
—

—
—

—
1 · 102

+
—

період року, які було проаналізовано за допомогою кла-
сичного і запропонованого методів. За класичним ме-
тодом всі зразки виявилися чистими від мікологічного 
забруднення, однак у зразках, відібраних на вул. Воло ди-
мирській, 54 і вул. Академіка Заболотного, 154, було ви-
явлено бактерії . Із застосуванням запропонованого ме-
тоду на вул. Володимирська, 54 було виявлено чималу 
кількість дрі ж джоподібних грибів роду Candidaі Rho do-
torula у кількості 9 · 102 та 5 · 102 КУО/100 см3 відповідно, 
а також міцеліальні види грибів Alternaria і Myselia за-
гальною кількістю 2 · 102 КУО/100 см3.

За адресою вул. Академіка Заболотного, 154 вияв ле но 
мікроміцети роду Can dida у кількості 1 · 102 КУО/100 см3.

Позитивні результати аналізу зразків води з установ-
ки доочищення водопровідної води за адресою бульв. Вер-
надського, 42 пояснюються тим, що установка обслугову-
ється систематично, з належною заміною її  компонентів.
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Відомо також, що установку на вул. Академіка Доб-
ро хотова, 13 нещодавно було відремонтовано.

Встановлено, що в усіх пробах води, відібраних з 
установок доочищення, присутні мікроскопічні гриби, 
середня кількість яких становила 3—8 КУО/100 см3 
(визначено класичним методом) (табл. 3.12) та 1,2 · 102—
1,6 · 103 КУО/100 см3 (визначено запропонованим мето-
дом) (табл. 3.13).

При цьому домінують дріжджоподібні види. Найви-
щу кількість грибів роду Candida і Rhodotorula виявили 
за адресами бульв. Вернадського, 42 та вул. Володими-
р сь ка, 54. Серед міцеліальних форм мікроміцетів най-
час тіше траплялися гриби, що належать до видів Asper-
gillus, Clаdosporium та Alternaria, які можуть викликати 
алергічні реакції , що зазвичай зумовлено вдиханням 
або потраплянням на слизові оболонки частинок мік-
роскопічних грибів.

Результати аналізів, виконаних за запропонованим 
методом, показали, що вода після доочисних установок 

Таблиця 3.12. Результати систематичного
мікологічного аналізу доочищеної води у місті Києві
класичним методом
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КУО/100 см3

вул. Володимирська, 54 — — 1 1 6 8
бульв. Вернадського, 42 — — — — — 0

вул. Академіка Доброхо-
това, 13 1 1 — — 4 6
вул. Академіка Заболотно-
го, 154 — — — — 3 3
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містить значну кількість мікроскопічних грибів, деякі з 
яких перебувають у життєздатному некультурабельно-
му стані. Однак за умови систематичного очищення та 
заміни дезінфікуючих елементів установок можна от-
ри мати звільнену від мікроміцетів питну воду.

Прикладом цього можуть бути результати аналізу 
доочищеної води, отримані у зимовий період з устано-
вок, що знаходяться за адресами бульв. Вернадського, 
42 та вул. Академіка Доброхотова, 13, де напередодні 
взяття проб води було здійснено роботи з обслугову-
вання цих установок.
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Роль води в поширенні інфекційних захво-
рювань важко переоцінити. Забруднена во-
да, потрапляючи в організм людини, викли-
кає 70—80 % всіх відомих захворювань і на 
30 % прискорює його старіння. Відомо також, 
що багато захворювань, особливо у дітей та 
у людей з послабленим імунітетом, розвива-
ються через вживання неякісної води. 

Причинами погіршення якості питної во-
ди є скидання у відкриті водойми неочище-
них стічних вод, потрапляння неочищених 
поверхневих стоків, незадовільний сані тарно-
технічний стан водопроводів, ризик повтор-
ного забруднення вже очищеної води у во-
допровідних трубах. Висока концентрація у 
воді фунгіцидів, гербіцидів, мінеральних до-
брив та інших хімічних речовин сприяє збі-
льшенню ступеня вірулентності та стійкості 
патогенних мікроорганізмів. Крім того, ме-
тоди, які застосовують для знезараження во-
ди у процесі її  підготовки (хлорування, озо-
нування, УФ-опромінення), сприяють пере-
ходу мікроорганізмів у ЖНС, у якому вони 
не виявляються загальноприйнятими лабо-
раторними методами, але, потрапляючи в 
організм людини, відновлюють свою культу-
рабельність та патогенність.

Тому є нагальна потреба доочищення 
пит ної води від культурабельних мікроорга-
нізмів та мікроорганізмів, що перебувають у 
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ЖНС, саме в місцях її  безпосереднього вживання, осо-
бливо в установах, де перебувають діти (дитячі садоч-
ки, школи, літні табори) та люди з послабленим імуні-
тетом (лікарні, поліклініки, санаторії , будинки для літ-
ніх людей). Для цього необхідно розробити ефективні 
способи, які забезпечували б повне видалення мікро-
організмів з води.

Ефективним і доступним фізико-хімічним способом 
доочищення води є сорбційний метод. Найпоширені-
ший спосіб — доочищення питної води фільтруванням її  
крізь шар активованого вугілля, яке ефективно видаляє 
з води органічні та хлорорганічні токсичні сполуки, що 
надають воді присмак і запах [118]. Однак цей спосіб 
непридатний для видалення з води мікроорганізмів, 
тобто активоване вугілля не забезпечує знезараження, 
а тому для повного знезараження води рекомендується 
подальше використання фізико-хімічних способів [119].

У доступній нам літературі ми не знайшли робіт, 
присвячених очищенню води від мікроорганізмів, що 
перебувають у ЖНС. Саме тому ми поставили собі за 
мету розробити ефективний спосіб доочищення води 
від життєздатних некультурабельних мікроорганізмів, 
використовуючи їх природну здатність до адгезії  на різ-
них поверхнях, що забезпечило б повне видалення мі-
кроорганізмів з води.

4.1. Вибір зернистого
завантаження для видалення
некультурабельних життєздатних
мікроорганізмів з води

З метою створення простих та надійних спо-
собів очищення води від мікроорганізмів у ЖНС вирі-
шено було використати природну здатність цих мікро-
організмів до іммобілізації  на різних поверхнях. Як ві-
домо, в практиці водопідготовки широко використову-
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ють різні фільтрувальні завантаження (найчастіше це 
піщані та/чи вугільні фільтри), а також деякі реагенти. 
Тому саме такі матеріали ми обрали для оцінки ефек-
тивності їх застосування длявидалення життєздатних 
некультурабельних мікроорганізмів з води.

Доочищували водопровідну дехлоровану воду.
У дослідженнях використовували санітарно-по ка зо-

ві мікроорганізми Escherichia coli, а також дріжджопо-
дібні гриби Candida albicans, які в значній кількості тра-
пляються у воді та є одними з тих видів кандід, що най-
частіше виділяються у хворих. Ці тест-організми зазда-
легідь було переведено у ЖНС шляхом використання 
відповідних концентрацій гіпохлориту натрію.

Контаміновану клітинами в ЖНС воду фільтрували 
крізь колонки діаметром 3,50 см і площею 9,61 см2. Од-
на колонка була завантажена кварцовим піском з діа-
мет ром зерен 0,5—0,8 мм, друга — мезопористим кіс точ-
ковим активованим вугіллям (КАВ) з розміром пор 2— 
50 нм та питомою площею поверхні 1036,4 м2/г. Лінійна 
швидкість фільтрування води становила 5,5 м/год.

Встановлено, що ступінь очищення води від мікро-
організмів при фільтруванні крізь кварцовий пісок за-
лежить від вихідної концентрації  культури. Виявлено, 
що кварцовий пісок у середньому затримує 1,0—1,5 по-
рядку культури. Так, у разі вихідній концентрації  Esche-
richia coli 9,6 · 102 КУО/см3 ступінь очищення води ста-
новить 1,5 порядку протягом 6 год (рис. 4.1, крива 1). 
Однак, якщо концентрація культури підвищується до 
5 · 103 КУО/см3, у першу годину фільтрування на повер-
хні фільтра затримується лише приблизно 0,7 по ряд ку 
ку льтури (рис. 4.1, крива 2).

Починаючи з другої години фільтрування забрудне-
ної культурою води, відбувається накопичення мікро-
організмів на поверхні фільтрувального завантаження, 
а потім їх відрив. При подальшому фільтруванні спо-
стерігається чергування затримки культури та її  нако-
пичення на поверхні фільтрувального завантаження з 
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Рис. 4.1. Кінетика видалення клітин Escherichia coli у процесі фі-
ль т ру вання води крізь шар кварцового піску. Вихідні концентра-
ції  культури: 1 — 9,6 · 102; 2 — 5 · 103; 3 — 3,4 · 104 КУО/см3

Рис. 4.2. Кінетика видалення клітин Escherichia coli у процесі фі-
ль т рування води крізь шар активованого вугілля. Вихідні концен-
трації  культури: 1 — 6,7 · 102; 2 — 4 · 103; 3 — 3,3 · 104 КУО/см3
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подальшим її  відривом. У разі фільтрування води з ти-
тром культури Escherichia coli 3,4 · 104 КУО/см3 крізь 
шар кварцового піску спостерігається рівномірне нако-
пичення культури на завантаженні (рис. 4.1, крива 3).

Показано, що активоване вугілля як завантаження 
для фільтрування води, забрудненої культурою Esche-
richia coli, порівняно з піском має подібний ступінь за-
тримки культури. Так, при концентрації  Escherichia coli 
у воді 6,7 · 102 КУО/см3 затримувалося в середньому 0,6— 
1,4 порядку культури протягом 6 год (рис. 4.2, крива 1), 
а при концентраціях 4 · 103 та 3,3 · 104 КУО/см3 відбува-
ється як накопичення культури, так і її  відрив (рис. 4.2, 
крива 2 і 3 відповідно).

Отже, для фільтрування води, забрудненої кишковою 
паличкою, як завантаження для фільтра можна викорис-
товувати і кварцовий пісок, і активоване вугілля, оскіль-
ки різниця в їх здатності затримувати культуру невели-
ка. Ці зернисті завантаження було досліджено також на  
здатність затримувати клітини Candida albicans.

Показано, що незалежно від ступеня забруднення 
води культурою Candida albicans відбувається її  зат рим-
ка на 0,3—0,4 порядку. Такий ступінь видалення куль-
тури спостерігається при концентраціях 1 · 102; 2,3 · 103 і 
1,7 · 104 КУО/см3 (рис. 4.3). 

Результати фільтрування води, забрудненої дріжджо-
подібною культурою Candida аlbicans, крізь активоване 
вугілля показали, що зернисте завантаження саме по 
собі здатне досить добре затримувати клітини Candi-
da аlbicans. Так, при початковій концентрації  культури 
1 · 102 КУО/см3 затримуються всі два порядки культури, а 
в разі підвищення титру до 3,6 · 103 КУО/см3 ступінь ви-
лучення становить 1,8—2 порядки, при 1,5 · 104 КУО/см3 — 
1,2 порядку (рис. 4.4).

Як видно з отриманих нами результатів, взаємодія 
дріжджоподібних грибів з поверхнею вугілля значно 
ви ща, ніж з поверхнею піску. Ймовірно це пов’язано з 
тим, що поверхня активованого вугілля має більшу шор-
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сткість. Хоча мікро- і мезопори недоступні для грибів, 
сор бція можлива також за участю макропор, проникнен-
ня в які дещо збільшує площу їх адсорбції  та утруднює 
змив дріжджоподібних грибів з поверхні активованого 

Рис. 4.3. Кінетика видалення клітин Candida аlbicans у процесі 
фільтрування води крізь шар кварцового піску. Вихідні концен-
трації  культури: 1 — 1 · 102; 2 — 2,3 · 103; 3 — 1,7 · 104 КУО/см3

Рис. 4.4. Кінетика видалення клітин Candida аlbicans у процесі 
фільтрування води крізь шар активованого вугілля. Вихідні кон-
центрації  культури: 1 — 1 · 102; 2 — 3,6 · 103; 3 — 1,5 · 104 КУО/см3
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вугілля. Очевидно, що зовнішня поверхня зерен одна-
кової форми завжди більша для пористого матеріалу, ніж 
для непористого. Крім того, слід враховувати те, що по-
верхня піску є гідрофільною, тоді як гідрофобні ділянки, 
які переважають наповерхні клітин дріжджоподібних 
грибів та активованого вугілля, посилюють їх взаємо-
дію порівняно зі взаємодією цих грибів з піском.

Отже, ефективність закріплення Candida albicans по-
в’язана з шорсткістю поверхні зернистого завантажен-
ня, а також з поверхневими характеристиками як са-
мої клітини, так і зернистих загрузок. Тому для вида-
лення з води життєздатних некультурабельних клітин 
Candida albicans концентрацією 1 · 102 КУО/см3, можна 
використовувати повільне фільтрування на активова-
ному вугіллі.

У випадку культури Escherichia coli для повного ви-
далення її  з води одного фільтрування недостатньо. 
Слід також звернути увагу, що адсорбовані мікроорга-
нізми залишаються життєздатними на поверхні філь-
трувального завантаження, що з часом приводить до їх 
росту та розмноження і підвищує ризик повторного за-
бруднення води. Щоб запобігти цьому необхідно засто-
совувати допоміжні методи.

4.2. Вибір флокулянтів
для видалення некультурабельних
життєздатних
мікроорганізмів з води

З огляду на високу стійкість життєздатних 
не культурабельних мікроорганізмів до класичних ме-
тодів знезараження, а також їх здатність, як і мікроор-
ганізмів у культурабельному стані, до адгезії  на різних 
поверхнях, доцільно було вивчити їх видалення, вико-
ристовуючи катіонні флокулянти, які набули поширен-
ня в практиці водопідготовки. 
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Традиційна технологія підготовки питної води вклю-
чає процеси знебарвлення та освітлення, зазвичай з ви-
користанням коагуляції , фільтрування та знезаражуван-
ня сполуками хлору. Відомо, що обробка води сполука-
ми хлору зумовлює утворення в очищеній воді токсич-
них, канцерогенних сполук. Крім того, як було показа-
но в багатьох дослідженнях, сполуки хлору не повністю 
виконують свою знезаражувальну функцію, оскільки 
спри яють переходу мікроорганізмів, що містяться у 
воді, у ЖНС.

Тому в останні роки увага дослідників у різних кра-
їнах світу була прикута до полімерних реагентів не-
окиснювальної дії , що стали певною альтернативою 
хло ру в технології  підготовки питної води з поверхне-
вих водойм [120, 121]. До таких реагентів належать 
флокулянти, які широко використовують на станціях 
водопідготовки. Зазвичай процес коагуляції  поєдну-
ють з флокуляцією. За допомогою флокулянтів можна 
посилити та прискорити дію коагулянтів. Завдяки ве-
ликій молекулярній масі флокулянти надзвичайно 
ефективно утворюють місточки між мікропластівця-
ми, що виникають під час коагуляції , утворюючи біль-
ші за розмірами макропластівці (флокули), які швидко 
випадають в осад. 

Однак використання традиційних коагулянтів не 
завжди дозволяє отримувати питну воду високої якості 
за фізико-хімічними показниками. Наприклад, при ви-
користанні сульфату алюмінію у воді спостерігаються 
високі концентрації  залишкового алюмінію [122]. Тому 
в підготовці питної води без коагулянтів все частіше за-
стосовують флокулянти катіонного походження. Каті-
онна флокуляція являє собою комплекс хімічних та фі-
зичних взаємодій між негативно зарядженими кліти-
нами мікроорганізмів та позитивно зарядженими хі-
мічними реагентами. При цьому залучаються різні си-
ли, а саме, електростатичні, сили Ван-дер-Ваальса, сила 
тяжіння. Позитивно заряджені катіони нейтралізують 
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негативний заряд на поверхні мікроорганізмів. Коли 
заряд таких частинок нейтралізований, відбувається їх 
поступове зближення та зіткнення. При зіткненні час-
тинки з’єднуються завдяки водневим зв’язкам чи ван-
дер-ваальсовим силам, утворюючи при цьому флокули, 
здатні випадати в осад [123]. 

Катіонні флокулянти мають антимікробні власти-
вості, зумовлені наявністю в їхній структурі амонійних 
груп. Відомо, що катіонні електроліти мають позитив-
ний поверхневий заряд, унаслідок чого відбувається їх 
адсорбція на поверхні клітини мікроорганізму, що спри-
чиняє блокування дихання, живлення та транспорту 
метаболітів через клітинну стінку. Порушуючи проник-
ну здатність клітинної стінки мікроорганізмів, катіонні 
флокулянти надходять всередину клітини, де вступають 
в електростатичну та гідрофобну взаємодію з фосфолі-
підами і білками цитоплазматичної мембрани. Ці про-
цеси призводять до розриву мембрани клітини, бло ку-
вання дихальної системи та врешті-решт до загибелі 
мікроорганізму.

З метою визначення ефективності катіонних флоку-
лянтів щодо знезараження культури, яка перебуває у 
ЖНС, під час доочищення води було проведено серію 
експериментів з використанням таких реактивів: полі-
діалілдиметиламоній хлорид (ДБ-45); хлорид та фосфат-
по лігексаметиленгуанідину (ПГМГ) (Валеус); суміш ДБ-
45 і гуанідоснови (Дезавід). Ці флокулянти часто засто-
совують на станціях водопідготовки (ДБ-45), у вироб-
ництві бутильованих вод (Валеус) та для знезараження 
води у плавальних басейнах (Дезавід).

У дослідах ми використовували катіонні флокулян-
ти (ДБ-45, Валеус та Дезавід) у концентрації  0,5 мг/дм3 
та культуру Escherichia coli в концентрації  8,4 · 105 КУО/см3. 
Тривалість взаємодії  зараженої води з флокулянтом 
становила 60 хв. З даних, наведених на рис. 4.5, видно, 
що Валеус та Дезавід мають близьку ефективність ви-
далення Escherichia coli, яка становить 5,4 і 5,0 порядків 
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Рис. 4.5. Порівняльна дія флокулянтів при доочищенні води від 
Escherichia coli: 1 — ДБ-45; 2 — Дезавід; 3 — Валеус

Рис. 4.6. Порівняльна дія флокулянтів при доочищенні води від 
Candida albicans: 1 — ДБ-45; 2 — Дезавід; 3 — Валеус

lg
 (

N
t
/

N
0
)

Час, хв

–1

–2

–3

–4

–5

0 10 20 30 40 50 60

3

1

2

lg
 (

N
t
/

N
0
)

Час, хв

–0,5

–1,0

–1,5

–2,0

–2,5

–3,0

0 10 20 30 40 50 60

3

1

2



95

4.3. Використання флокулянту і зернистих загрузок

відповідно, а використання ДБ-45 забезпечує ступінь ви-
далення лише 2,4 порядку.

Аналогічні результати отримано і при інактивації  
дріжджоподібних грибів Candida albicans. Використо-
вуючи такі самі катіонні флокулянти в концентрації  
0,5 мг/дм3 при концентрації  культури Candida albicans 
2,5 · 105 КУО/см3, ми одержали дані, наведені на рис. 4.6, і 
дійшли висновку, що Валеус та Дезавід мають близькі 
ступені видалення Candida albicans, що становлять 3,0 і 
2,8 порядків відповідно, а ДБ-45 має менший ступінь 
видалення — 2,1 порядку.

На дію флокулянтів великий вплив має рН очищува-
ної води. Так, Валеус належить до слабких основ, тому 
при рН 8,2 він менш дисоційований, ніж ДБ-45, який є 
сильною основою, добре дисоційованою в усьому діа-
пазоні рН води.

Флокулянт Дезавід також має вузький діапазон дії  — 
7,2—7,8 рН. Тому з огляду на використання ДБ-45 на 
стан ціях водопідготовки питної води та широкий діа-
пазон його дії  (6,5—8,0 рН), для подальших експери-
ментів ми вибрали саме цей катіонний флокулянт.

4.3. Використання флокулянту
і зернистих загрузок
для знезараження та видалення
життєздатних некультурабельних
мікроорганізмів з води

З метою підвищення ступеня знезараження 
та видалення життєздатних некультурабельних мікро-
організмів з води ми запропонували дослідити спільне 
застосування зернистих завантажень і катіонних фло-
кулянтів. Такі зернисті завантаження, як кварцовий пі-
сок або активоване вугілля, широко використовують на 
станціях водопідготовки, а також у локальних водо-
очисних апаратах, оскільки вони є економічно доступ-
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ними та здатні затримувати з води життєздатні некуль-
турабельні мікроорганізми в певних кількостях. Каті-
онні флокулянти, у свою чергу, мають виражений бак-
терицидний та фунгіцидний ефект. Ми використали 
ме тод контактної флокуляції , суть якого полягає в одно-
часній подачі на поверхню зернистого завантаження 
флокулянту і контамінованої води.

Контаміновану життєздатними некультурабельни-
ми клітинами культур Escherichia coli або Candida al bi-
cans воду фільтрували крізь колонку діаметром 3,50 см 
і площею 9,61 см2, завантажену кварцовим піском з діа-
метром зерен 0,5—0,8 мм або мезопористим кісточко-
вим активованим вугіллям (КАВ) з питомою площею по-
верхні 1036,4 м2/г. Швидкість фільтрування води станови-
ла 5,5 м/год, продуктивність фільтрування — 5,6 дм3/год. 
Одночасно на поверхню зернистого завантаження ав-
томатично подавали флокулянт ДБ-45, концентрація 
якого становила 0,5 і 1,0 мг/дм3. Фільтрат відбирали 
що години протягом 6 год. 

При фільтруванні бактеріальної культури Escherichia 
coliу концентрації  1,1 · 102 КУО/см3 крізь кварцовий пі-
сок з одночасною подачею флокулянту ДБ-45 з концен-
трацією 0,5 мг/дм3 досягнуто повне видалення культу-
ри з води, а при концентрації  культури 7,7 · 103 КУО/см3 
(це майже 4 порядки) флокулянт у зазначеній концент-
ра ції  видаляв лише 1,4—1,6 порядку культури (рис. 4.7).

За результатами попередніх досліджень водопро-
відної води, а також води зі свердловин у м. Київ на 
наявність мікроорганізмів було встановлено, що в се-
редньому контамінованість води мікроорганізмами 
сягає двох порядків. У цьому разі концентрації  фло-
кулянту 0,5 мг/дм3 має бути достатньо для доочи-
щення води.

Аналогічні результати обуло тримано при фільтру ван-
ні води крізь активоване вугілля. Так, якщо концентра-
ція культури Escherichia coli становить 1,4 · 102 КУО/см3, 
при заданих параметрах фільтрування ступінь вида-
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лення сягає 2 порядків, а при концентрації  культури
4 · 102 КУО/см3 — 1,3—1,7 порядку (рис. 4.8).

Отриманні результати свідчать, що хоча і відбуває-
ться вилучення культури мікроорганізмів з води, обра-
на концентрація флокулянту є недостатньою, і з часом 
у всіх випадках фільтрування води зі зростанням кон-
центрації  культури спостерігається проскок. 

Саме тому ми провели експерименти зі збільшен-
ням концентрації  флокулянту ДБ-45 до 1 мг/дм3. Вста-
новлено, що підвищена концентрація флокулянту пов-
ністю видаляє культуру Escherichia coli у концентраціях 
8,9 · 102 і 4,1 · 103 КУО/см3 з води при фільтруванні її  крізь-
піщаний фільтр. А зі збільшенням концентрації  культу-
ри до 3,9 · 104 і 5,4 · 105 КУО/см3 в середньому видаляєть-
ся 2,1 і 2,4 порядків відповідно (рис. 4.9).

Аналогічні результати отримано при фільтруванні 
контамінованої води крізь активоване вугілля. Культу-

Рис. 4.7. Кінетика очищення води від клітин Escherichia coli із за-
стосуванням контактної флокуляції  (ДБ-45 0,5 мг/дм3), контактне 
завантаження — кварцовий пісок. Вихідні концентрації  культури: 
1 — 1,1 · 102; 2 — 7,7 · 103 КУО/см3
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ра Escherichia coli у концентрації  8,6 · 102 та 5 · 103 КУО/см3 
видаляється повністю з води, а в разі збільшення її  кон-
центрації  до 2,2 · 104 КУО/см3 — на 2,2—2,4 поряду, при 
концентрації  культури 1 · 105 КУО/см3 у першу годину — 
на 3,6 порядку, а далі знезаражуюча дія зменшується 
(рис. 4.10).

Слід зазначити, що в першу годину ступінь затрим-
ки культури найвищий, при подальшому фільтруванні 
води з титром забруднення культурою 102—103 КУО/см3 
він тримається на певному рівні, а при концентрації  ку-
льтури 104—105 КУО/см3 спостерігається проскок і зни-
ження ступеня знезараження. Отримані результати мож-
на пояснити зростанням титру культури на поверхні 
фільтрувального завантаження та нестачею кількості 
фло кулянту, що надходить на поверхню фільтра.

Аналогічні експерименти проведено і з дріжджопо-
дібними грибами Candida albicans. Застосовуючи кон-
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Рис. 4.8. Кінетика очищення води від клітин Escherichia coli із за-
стосуванням контактної флокуляції  (ДБ-45 0,5 мг/дм3), контактне 
завантаження — активоване вугілля. Вихідні концентрації  ку ль-
тури: 1 — 1,4 · 102; 2 — 4 · 103 КУО/см3
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тактну флокуляцію, а саме, одночасно подаючи флоку-
лянт ДБ-45 у концентрації  0,5 мг/дм3 та контаміновану 
воду життєздатними некультурабильними клітинами 
Candida albicans у концентрації  1 · 102 КУО/см3 на піща-
не завантаження, досягаємо повне видалення культури. 
При концентрації  культури 1,2 · 103 КУО/см3 вдається 
видалити 1,8—2,4 порядку, а при 2,5 · 104 КУО/см3 — 2,2—
2,3 порядку (рис. 4.11). 

Встановлено ступінь знезараження води від Candida 
albicans фільтруванням крізь активоване вугілля при 
концентрації  ДБ-45 0,5 мг/дм3. Так, коли титр культури 
дріжджоподібних клітин становив 7 · 102 та 1 · 103 КУО/см3 
спостерігалося повне видалення життєздатних некуль-
турабельних клітин з води. Підвищення концентрації  
культури до 2,5 · 104 КУО/см3 зменшувало ступінь її  інак-
тивації  до 2,2—2,3 порядку (рис. 4.12).

Підвищення концентрації  флокулянту ДБ-45 до 1 мг/дм3 
при фільтруванні води, що містить життєздатні неку-

Рис. 4.9. Кінетика очищення води від клітин Escherichia coli із за-
стосуванням контактної флокуляції  (ДБ-45 1 мг/дм3), контактне 
завантаження — кварцовий пісок. Вихідні концентрації  культури: 
1 — 8,9 · 102; 2 — 4,1 · 103; 3 — 3,9 · 104; 4 — 5,4 · 105 КУО/см3
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Рис. 4.10. Кінетика очищення води від клітин Escherichia coli із 
застосуванням контактної флокуляції  (ДБ-45 1 мг/дм3), контактне 
завантаження — активоване вугілля. Вихідні концентрації  куль-
тури: 1 — 8,6 · 102; 2 — 5 · 103; 3 — 2,2 · 104; 4 — 1 · 105 КУО/см3

Рис. 4.11. Кінетика очищення води від клітин Candida albicans із 
застосуванням контактної флокуляції  (ДБ-45 0,5 мг/дм3), контак-
тне завантаження — кварцовий пісок. Вихідні концентрації  куль-
тури: 1 — 1 · 102; 2 — 1,2 · 103; 3 — 2,5 · 104 КУО/см3
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льтурабельні клітини Candida albicans, крізь шар піску 
сприяє підвищенню ступеня знезараження води. Спо-
стерігається повне видалення культури при її  концен-
трації  1,5 · 103 КУО/см3, тоді як 2,4—3 поряду видаляло-
ся при початковій концентрації  культури 2,6 · 104 КУО/см3, 
1,9—2,5 порядку — при 1 · 105 КУО/см3 (рис. 4.13).

Використання активованого вугілля як фільтрува-
льного матеріалу для вилучення з води культури Candi-
da albicans, що перебуває у ЖНС, з одночасним подан-
ням на завантаження флокулянту ДБ-45 у концентрації  
1 мг/дм3 сприяє підвищенню ступеня очищення води. 
Встановлено, що повне видалення культури Candida al-
bicans досягається при її  титрі 1,5 · 103 КУО/см3, якщо 
титр ку льтури становить 2 · 104 КУО/см3, видаляється 
3,4—4,0 порядку, а якщо титр 1 · 105 КУО/см3 — 2,1—2,5 по-
рядку (рис. 4.14).

За результатами проведених експериментів показа-
но, що дріжджоподібні гриби порівняно з бактеріальною 

Рис. 4.12. Кінетика очищення води від клітин Candida albicans із 
зас тосуванням контактної флокуляції  (ДБ-45 0,5 мг/дм3), контак-
тне завантаження — активоване вугілля. Вихідні концентрації  
культури: 1 — 7 · 102; 2 — 1 · 103; 3 — 1,2 · 104 КУО/см3
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Рис. 4.13. Кінетика очищення води від клітин Candida albicans із 
застосуванням контактної флокуляції  (ДБ-45 1 мг/дм3), контактне 
завантаження — кварцовий пісок. Вихідні концентрації  культури: 
1 — 1,5 · 103; 2 — 2,6 · 104; 3 — 1 · 105 КУО/см3

Рис. 4.14. Кінетика очищення води від клітин Candida albicans із 
застосуванням контактної флокуляції  (ДБ-45 1 мг/дм3), контактне 
завантаження — активоване вугілля. Вихідні концентрації  ку ль-
тури: 1 — 1,5 · 103; 2 — 2 · 104; 3 — 1 · 105 КУО/см3
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культурою Escherichia coli краще затримуються на зер-
нистих завантаженнях, особливо на активованому ву гіл-
лі. Очевидно, це пов’язано з розміром клітин дріжджо-
подібних грибів (до 5 мкм), тоді як розмір бактеріальних 
клітин становить 1—2 мкм. Це сприяє кращому утри-
манню дріжджоподібних грибів на поверхні зернисто-
го завантаження і збільшує час взаємодії  їх з флокулян-
том. Крім того, гідрофобні ділянки, що переважають на 
поверхні клітин Candida albicans, та гідрофобна поверх-
ня активованого вугілля посилюють їх взаємодію, що 
та кож збільшує час контакту клітин з флокулянтом.

Отже, зернисті завантаження та катіонні флокулянти 
самі по собі можуть протистояти мікробіологічним за-
брудненням у воді, однак їх поєднання підвищує ступінь 
знезараження та видалення життєздатних некультура-
бельних мікроорганізмів з води. Перевага поєднання 
цих фізико-хімічних методів полягає в тому, що завдяки 
наявності амонійних груп у структурі флокулянту та вна-
слідок їх взаємодії  з клітиною мікроорганізму відбува-
ється її  інактивація, тобто спостерігаються руйнівні про-
цеси в клітині мікроорганізму, які зрештою призводять 
до загибелі мікроорганізму. А зернисті завантаження за-
тримують як живі клітини, так і зруйновані, відфільтро-
вуючи при цьому чисту питну воду. Після такого філь-
трування із застосуванням флокулянту не відбувається 
повторного росту клітин мікроорганізмів, що підтвер-
джується як класичним способом виявлення клітин, так 
і запропонованим нами способом із застосуванням рід-
кого поживного середовища М-9, який дозволяє виявля-
ти клітини у ЖНС. Однак використання цих методів по-
требує певних технологічних рішень. 
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4.4. Розроблення технології
доочищення питної води
від життєздатних некультурабельних
мікроорганізмів

На станціях водопідготовки перед фільтру-
ванням води використовують об’ємну коагуляцію. Як 
коагулянти найчастіше застосовують солі алюмінію (су-
льфат, хлорид та гідроксохлориди) та заліза (сульфати 
та хлориди), а також алюмінат натрію. В Україні та в 
інших країнах найпоширенішим коагулянтом є сульфат 
алюмінію, оскільки він добре очищує воду від дрібних 
зважених частинок. Однак використання традиційних 
коагулянтів не завжди дозволяє отримувати питну воду 
високої якості за фізико-хімічними показниками. На-
приклад, при використанні сульфату алюмінію у воді 
залишаються високі концентрації  залишкового алюмі-
нію. Серед інших недоліків коагуляції  можна назвати 
такі: великі концентрації  коагулянту; необхідність до-
давання флокулянту, який забезпечує та прискорює ут-
ворення пластівців та їх осадження; не повна інактива-
ція мікроорганізмів; вторинний ріст та розмноження 
мікроорганізмів на завантаженні фільтра; потреба у ве-
ликій кількості промивних вод; складність використан-
ня та зберігання коагулянтів. Крім того, у процесі коагу-
ляції  поверхневі шари завантаження швидко забива-
ються скоагульованими пластівцями коагулянту і зави-
слих домішок з очищеної води, що потребує частого 
промивання завантаження фільтра досить великими 
об’ємами води.

Використання контактної флокуляції  може забезпе-
чити глибоке очищення води від дрібнодисперсних до-
мішок з осадженням їх практично рівномірно на по-
верхні всього об’єму завантаження фільтра. До того ж 
флокулянти мають ще низку переваг: вони досить дієві 
в малих концентраціях; їх можна використовувати ок-



105

4.4. Розроблення технології доочищення питної води

ремо від коагулянту (катіонні флокулянти); мають ан-
тимікробну дію; перешкоджають вторинному росту мі-
кроорганізмів на завантаженні чи в осаді; простіші у 
використанні та зберіганні. 

Тому для вирішення поставленого завдання було за-
пропоновано спосіб доочищення питної води від жит-
тєздатних некультурабельних мікроорганізмів, у якому 
фільтрування води відбувається крізь завантаження з 
одночасною подачею води і флокулянту на поверхню  
за вантаження. При цьому використовували катіонний 
флокулянт полідіалілдиметиламоній хлорид (ДБ-45), а 
як завантаження — кварцовий пісок або активоване 
вугілля. На запропонований спосіб отримано патент 
України на корисну модель.

За наявності флокулянту мікроорганізми, які є у во-
ді, зчіплюються один з одним завдяки адсорбції  макро-
молекул флокулянту на поверхні мікроорганізмів. Утво-
рені пластівці затримуються при фільтруванні на за-
вантаженні. Антимікробний вплив флокулянту зумов-
лений амонійними групами в його структурі.

Такі властивості катіонних електролітів забезпечу-
ють повну інактивацію у воді кишкових бактерій Es che-
richia coli та дріжджоподібних грибів Candida albi cans, 
що перебувають у ЖНС.

В очищеній воді, яка подається споживачу після во-
доочисних станцій, не повинно бути бактерій групи 
кишкової палички, а також дріжджоподібних грибів. 
Однак дріжджоподібні гриби часто виділяються при мі-
кологічному аналізі води як з використанням класич-
ного мікологічного методу, так і при застосуванні мето-
ду виявлення життєздатних некультурабельних мікро-
організмів. Відомо, що наявність у воді Escherichia coli у 
ЖНС сприяє виникненню кишкових розладів у людей, 
що її  споживають [97]. Тому ми за допомогою контактно-
флокуляційної установки оцінювали ступінь видалення 
з води культур Escherichia coli та Candida albicans у ЖНС 
за різних концентрацій. 
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Досліди з відпрацювання технології  контактно-фло-
ку ляційної доочистки питної води від мікробних заб-
руднень (бактерій, мікроскопічних грибів), що перебу-
вають у ЖНС, проводили на лабораторній установці, 
схему якої наведено на рис. 4.15. 

Контаміновану життєздатними некультурабельни-
ми клітинами Escherichia coli та Candida albicans воду 
фільтрували крізь контактно-флокуляційний фільтр, за-
вантажений мезопористим кісточковим активованим ву-

Таблиця 4.1. Ступінь видалення мікроорганізмів з води

Фільтрування
крізь кварцовий пісок

Фільтрування
крізь КАВ

Вихідна
концентрація,

КУО/см3

Концентрація
у фільтраті,

КУО/см3
Вихідна

концентрація,
КУО/см3

Концентрація
у фільтраті,

КУО/см3

1 год 5 год 1 год 5 год

Escherichia coli
Концентрація ДБ-45 — 0,5 мг/дм3

1,1 ⋅ 102     0     0 1,4 ⋅ 102   0     0
7,7 ⋅ 103 311 300 4 ⋅ 103 88 140

Концентрація ДБ-45 — 1 мг/дм3

4,1 ⋅ 103     0     0 5 ⋅ 103   0     0
3,9 ⋅ 104   70   378 2,2 ⋅ 104 10 100
5,4 ⋅ 105 200 2000 1 ⋅ 105 20 8400

Candida albicans
Концентрація ДБ-45 — 0,5 мг/дм3

1 ⋅ 102     0     0 7 ⋅ 102 0   0
1,2 ⋅ 103     4     4 1 ⋅ 103 0   0
2,5 ⋅ 104 133 143 1,2 ⋅ 104 5 34

Концентрація ДБ-45 — 1 мг/дм3

1,5 ⋅ 103     0       0 1,5 ⋅ 103   0     0
2,6 ⋅ 104   23     96 2 ⋅ 104   2     7
1 ⋅ 105 300 1200 1 ⋅ 105 45 650
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гіллям (КАВ), або кварцовим піском, з одночасною по да-
чею флокулянту ДБ-45 концентрацією 0,5 або 1 мг/дм3 
(табл. 4.1). Діаметр фільтрувальної колонки становив 
3,5 см, площа — 9,61 см2, висота завантаження фільтра — 
60 см, швидкість подачі води — 5,5 м/год, продуктив-
ність — 5,640 дм3/год доочищеної води. Фільтрат відби-
ра ли щогодини. 

Завдяки виконаному доочищенню води на контакт-
но-фло ку ля ційній установці показано, що ступінь ви да-
лення мік роорганізмів з води залежить від їх ви хідної 
концентрації , а також від концентрації  фло ку лянту. Так, 
повне видалення культур Escherichia coli та Candida al bi-
cans за їх вихідної концентрації  1 ⋅ 102 КУО/см3 досяга є ть-
 ся при концентрації  флокулянту ДБ-45 0,5 мг/дм3. Як що 
концентрація культур збільшується до 1 ⋅ 103 КУО/см3, 
концентрація флокулянту, що забезпечує повне видален-
ня культур, становить 1 мг/дм3. 

Активоване вугілля краще проявило себе як фільтру-
вальний матеріал, ніж кварцовий пісок, що пов’язано з 
тим, що активоване вугілля завдяки пористості має бі-
льшу поверхню.

Так, у процесі доочищення води від дріжджоподіб-
них грибів активоване вугілля затримувало на один по-
рядок більше клітин Candida albicans порівняноз квар-
цовим піском. Однак у разі доочищення води від клітин 
Escherichia coli різниця між цими фільтрувальними ма-
теріалами була незначною, а тому реко мен дувати для 
використання можна як кварцовий пісок, так і активо-
ване вугілля. 

Для дослідження тривалості фільтроциклу через кон-
та к тно-флокуляційну колонку пропускали воду, конта-
міновану життєздатними некультурабельними клітина-
ми Escherichia coli в концентрації  1,1 ⋅ 102—6 ⋅ 102 КУО/см3 
або Candida albicans в концентрації  3 ⋅ 102—5 ⋅ 102 КУО/см3. 
Як зернисте завантаження використовували кварцовий 
пісок. Концентрація катіонного флокулянту ДБ-45 ста-
новила 0,5 мг/дм3 (табл. 4.2). Фільтрат відбирали що-
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години. Фільтрування здійснювали до проскоку клітин 
культури. 

Встановлено, що період фільтроциклу при очищенні 
води від бактеріальних клітин Escherichia coli при про-
дуктивності фільтрування 5,640 дм3/год становить 
20 год, тоді як повне вилучення з води дріжджоподіб-
них грибів Candida albicans триває до 10 год. Різниця у 
величинах об’ємів розчинів до проскоку у фільтрат клі-
тин Escherichia coli та Candida albicans зумовлена тим, 
що сорбційно-адгезійна взаємодія більших за розміром 
клітин Candida albicans з фільтрувальним завантажен-
ням швидше приводить до максимально можливого за-
повнення порозного простору завантаження і його до-
ступної зовнішньої поверхні. Внаслідок цього істотно зрос-
тає опір фільтрування, що потребує зворотного про  ми-
вання фільтра. 

Отриману доочищену воду піддавали рекультивації  
в поживному середовищі М-9. У процесі культивації  на 
агаризованому диференційно-діагностичному середо-
вищі Ендо чи Сабуро клітин культур Escherichia coli та 
Candida albicans не було виявлено. Це свідчить про по-
вне видалення з питної води всіх мікроорганізмів, у 
тому числі й тих, що можливо перебували у життєздат-
ному некультурабельному стані. 

Після завершення кожного експерименту застосову-
вали зворотне промивання контактно-флокуляційного 
фільтра. Інтенсивність промивання — 12 м3/(с · м2). За-

Таблиця 4.2. Визначення подовженості фільтроциклу
контактно-флокуляційної колонки

Час
фільтру-
вання,

год

Культура
Вихідна

концентрація,
КУО/см3

Об’єм
пропу-
щеної

води, дм3

Концент-
рація

у фільтраті,
КУО/см3

20 Escherichia coli 1,1 ⋅ 102—6 ⋅ 102 112 0
10 Candida albicans 3 ⋅ 102—5 ⋅ 102   56 0
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гальні витрати промивної води за тривалості промивки 
5 хв становили 3,5 дм3.

Дослідження водних зразків на токсичність метода-
ми біотестування було здійснено в Інституті колоїдної 
хімії  та хімії  води ім А.В. Думанського НАН України.

Біотестування проводили на тест-організмах гідро-
біонтах — церіодафніях (Ceriodaphnia affi  nis — предс тав-
ник безхребетних нижчих ракоподібних), які широко 
використовують у біотестуванні води. Серед гідробіон-
тів церіодафнії  є найчутливішими до токсинів тест-ор га-
нізмами. Критерієм гострої токсичності слугує смерт-
ність тест-організмів у досліджуваному водному сере-
довищі протягом 48—96 год [124]. 

Згідно з ДСТУ 41-74:2003, виживаність церіодафнії  <50 % 
свідчить про гостру токсичність проби води, виживаність в 
межах 50—90 % — про хронічну токсичність проби [125].

Тестували такі зразки води (табл. 4.3): 
• зразок № 1 — вихідна водопровідна вода; 
• зразок № 2 — вода, доочищена на контактно-фло-

ку ляційній установці; 
• зразок № 3 — промивна вода.
За результатами досліджень у зразках № 1 і № 3 

встановлено хронічну токсичність (виживаність церіо-
дафній становила 80 і 70 % відповідно). У зразку № 2 не 
встановлено токсичності (виживаність церіодафнії  — 100 %). 
Тобто, біотестування на церіодафніях показало, що во-
ду, доочищену на контактно-флокуляційній установці, 
можна використовувати як питну, а вихідну водопро-
відну воду та промивну воду — для побутових потреб. 

Також в Інституті колоїдної хімії  та хімії  води 
ім. А.В. Думанського НАН України було проведено ана-
ліз зразків води за органолептичними, токсикологічни-
ми та хімічними показниками якості питної води.

Тестували такі зразки води (табл. 4.4): 
• зразок № 1 — вихідна водопровідна вода; 
• зразок № 2 — вода, доочищена на контактно-фло-

ку ляційній установці. 
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Результати досліджень показали, що всі показники 
за двома аналізованими зразками води не перевищу-
ють нормативних величин і відповідають нормам, за-
значеним у ДСТУ 7527:2014 «Вода питна. Вимоги та ме-
тоди контролювання якості».

Окремо протестовано води після промивки кон так-
тно-флокуляційного фільтра на наявність забрудню-
ючих речовин (табл. 4.5).

Промивні води повністю відповідають вимогам 
прий мання стічних вод підприємств у систему каналі-
зації  м. Київ (затверджено Київською міською держав-
ною адміністрацією від 12.10.2011 № 1879) і не станов-
лять небезпеки. Концентрація флокулянту ДБ-45 у про-
мивних водах є нижчою за гранично допустимі кон-
центрації  у воді, що становлять 0,1 мг/дм3. Це дозволяє 
без по передньої обробки відводити промивну воду в 
каналізаційну мережу міста.

Отже, перевага використання контактної флокуляції  
полягає в тому, що вона забезпечує не лише повне ви-

Таблиця 4.3. Дослідження токсичності водних зразків
методами біотестування з використанням церіодафнії 
(відповідно до ДСТУ 41-74: 2003)

Зразки

Кількість особин,
що вижили / загинули

у зразку
Вижива-
ність, %

Час експозиції , год

24 72 96

Контроль 10/0 10/0 10/0 100
№ 1 (вихідна водопро-
відна вода) 8/2 8/2 8/2 80*
№ 2 (вода, доочищена 
на контактно-фло ку ля-
ційній установці) 10/0 10/0 10/0 100
№ 3 (промивна вода) 10/0 9/1 7/3 70*

* p < 0,05 достовірність відмінностей груп порівняння з контролем
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Таблиця 4.4. Аналіз зразків води за органолептичними,
токсикологічними та хімічними показниками
якості питної води, відповідно до ДСТУ 7527:2014

Назва
показника

Одиниці
вимірю-

вання

Норматив,
не більше ніж Зразки води

Вода сис-
тем цен-

тралізова-
ного пит-
ного водо-
постачання

Вода нецен-
тралізовано-
го водопос-

тачання
(нефасована,

фасована)

№ 1 № 2

Кольоровість Градуси 20 5 <2 <2
Каламутність НОК 1,0 0,5 <0,3 <0,3
Запах за 20 °С Бали 2 0 0 0
Запах за 60 °С " 2 1 0 0
Хлор залишко-
вий вільний

мг/дм3 0,5 Відсутність <0,03 <0,03

Хлор залишко-
вий зв’язаний

мг/дм3 1,2 " <0,03 <0,03

Водневий по-
казник

рН 6,5—8,5 6,5—8,5 7,01 7,26

Сухий зали-
шок

мг/дм3 1000 200—500 285 333

Жорсткість ммоль/
дм3

7 1,5—7 3,7 3,7

Лужність ммоль/
дм3

Не ви-
значають

0,5—6,5 1,8 1,6

Сульфати мг/дм3 250 150 79,2 86,4
Хлориди мг/дм3 250 150 25,6 25,6
Залізо загаль-
не (Fe)

мг/дм3 0,2 Відсутність 0,16 <0,005

Калій (К) мг/дм3 Не ви-
значають

2—20 3,26 3,40

Натрій (Na) мг/дм3 200 2—20 8,09 8,59
Цинк (Zn) мг/дм3 1 Відсутність 0,52 0,20
Кальцій (Ca) мг/дм3 Не ви-

значають
25—75 56 56

Магній (Mg) мг/дм3 Не ви-
значають

10—50 10,8 10,8

ДБ-45 мг/дм3 0,1 0,1 <0,1 <0,1
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лучення з води широкого спектру мікроорганізмів, зо-
крема й тих, що перебувають у ЖНС, а й повну їх інак-
тивацію завдяки наявності амонійних груп у структурі 
флокулянту, що спричиняє руйнівні процеси в клітині 
мікроорганізму аж до його загибелі. При цьому зернис-
ті сорбенти затримують флокулянт, який містить інак-
тивовані клітини мікроорганізмів.

Контактна флокуляція не лише сприяє ефективному 
доочищенню води, а й полегшує процес очищення зер-

Таблиця 4.5. Аналіз води після промивки фільтра,
яка скидається до міської каналізації 

N
з/п

Показники якості
стічних вод

Одиниця
вимірю-

вання

Допустима
концент-

рація

Зразок
промивної

води

  1 Сухий залишок г/м3 1000 313
  2 Сульфати г/м3   380 81,6

  3 Хлориди г/м3   240 25,6

  4 Амоній (азот
амонійний, аміак)

г/м3 20,0 0,26

  5 Нітрити г/м3 3,3 0,005

  6 Алюміній г/м3 2,72 0,23

  7 Залізо (загальне) г/м3 2,0 0,16

  8 Кадмій г/м3 0,05 ≤0,05

  9 Марганець г/м3 0,68 0,037

10 Мідь г/м3 0,3 0,006

11 Нікель г/м3 0,6 0,0008

12 Свинець г/м3 0,1 0,0008

13 Срібло г/м3 0,05 ≤0,05

14 Цинк г/м3 0,9 0,9

15 Жири рослинні
та тваринні

г/м3 50 0

16 pH pH 6,5—9,0 6,6
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нистого завантаження від адсорбованих на його поверх-
ні флокулянту та мікроорганізмів унаслідок нейтраліза-
ції  позитивного заряду флокулянту при його взаємодії  з 
клітиною мікроорганізму. Таким чином зменшується 
сила зв’язування частинок флокулянту з адсорбовани-
ми на них мікроорганізмами з поверхнею самого зер-
нистого завантаження.

Нами вперше запропоновано надійний і простий у 
реалізації  спосіб видалення життєздатних некультура-
бельних мікроорганізмів, що забезпечує одержання ви-
сокоякісної безпечної для споживання питної води. Слід 
зазначити, що реалізація запропонованого способу здійс-
нюється з використанням недорогих та доступних реа-
гентів. На запропонований спосіб доочищення питної 
води від життєздатних некультурабельних мікроорганіз-
мів отримано патент України на корисну модель [126].

4.5. Розрахунок
технологічного обладнання
контактно-флокуляційного
фільтра індивідуального
користування

Контактно-флокуляційна установка може бу-
ти використана для доочищення від життєздатних не-
культурабельних мікроорганізмів водопровідної води, 
що надходить для водопостачання невеликих підпри-
ємств (лікарень, їдалень, поліклінік тощо).

Технологічну схему контактно-флокуляційної уста нов-
ки індивідуального користування наведено на рис. 4.16.

Вихідна водопровідна вода подається на установку 
по трубопроводу (1) і через ротаметр (2) надходить на 
контактно-флокуляційний фільтр (3). Пройшовши за ван-
таження фільтра зверху вниз, вода доочищується, над-
ходить до збірника очищеної води (8) і використовуєть-
ся на підприємстві. Необхідна кількість флокулянту 
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розчиняється в розчиннику флокулянту (6’), куди пода-
ється водопровідна вода. Розчин флокулянту зливається 
в ємність (6), що складається з двох камер, в яких водо-
провідною водою доводиться до необхідної концентра-
ції  і насосом-дозатором (4) через ротаметр (5) подаєть-
ся у воду, що надходить на контактно-фло ку ля ційний 
фільтр. Для очищення завантаження фільтра від заб-
руд нень у нього з водопровідної мережі через ротаметр 
(7) надходить вода. Відпрацьована забруднена вода по 
лінії  відводу промивної води (9) відводиться в каналіза-
ційну мережу або збирається в збірнику промивної 
води (10), куди після закінчення промивки фільтра по-
дається хлоровмісний розчин з його збірника (11). Після 
годинного контакту з хлоровмісним розчином відпра-
цьована промивна вода, відповідно від вимог щодо захис-
ту навколишнього середовища, скидається в каналізацію 
або відводиться на поля зрошення, або інші потреби.

Приймаємо продуктивність установки 100 дм3 за 
одну зміну. Вважаємо, що фільтр працюватиме в добу 
лише одну зміну.

Рис. 4.16. Технологічна схема контактно-флокуляційної установ-
ки індивідуального користування: 1 — трубопровід; 2, 5, 7 — рота-
метр; 3 — контактно-флокуляційний фільтр; 4 — насос-дозатор; 6 — 
ємність; 6’ — розчинник флокулянту; 8 — збірник очищеної води; 
9 — лінія відводу промивної води; 10 — збірник промивної води; 11 — 
збірник хлоровмісного розчину

8
6

5

12
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Фільтр. Тривалість роботи фільтрастановить 7 год, 
одна година витрачається на його обслуговування (про-
мивка, збирання промивної води та її  знезараження, пе-
ріодичне знезараження всієї системи установки). Го дин-
на продуктивність фільтра становить Q = 14,28 дм3/год. 
Приймаємо стандартну швидкість фільтрування: Vрн =
= 5,5 м/год. Площа фільтра обчислюється за формулою: 
S = Q / Vрн = (14 · 0,001) / 5,5 = 0,0025 м2 (25 см2). Діа-
метр фільтра дорівнює: D = √(4S) / π = √(4 · 0.0025) / 3,14 
= √32 = 5,7 см.

Висота завантаження фільтра (кварцовий пісок з ек-
вівалентним діаметром частинок 0,7—0,8 мм) — 700 мм. 
Величина відносного розширення шару завантаження 
становить 45 %, загальна висота шару при промиванні — 
1015 мм. Робимо запас 100 мм висоти над лімітованим 
шаром води при промиванні завантаження. Загальна 
ви сота фільтра дорівнює 1115 мм. Матеріал, з якого ви-
готовляють фільтр, має бути корозійно стійким і дозво-
леним держконтролем для використання в побутових 
пристроях. Діаметр робочих трубопроводів, що пода-
ють і відводять від фільтра воду, приймаємо ½ дюйма.

Фільтр має бути забезпечений манометром для кон-
т ро лю підвищення тиску у фільтрі внаслідок забруднен-
ня його завантаження і вчасного виведення його на про-
мивку. Інтенсивність промивання фільтра становить 
12 дм3/(с · м2). Тривалість промивання — 5 хв. Витрати 
промивної води становлять: qпр = VS = 12 дм3/(с · м2) × 
× 25 см2 · 0,0001 = 0,030 дм3/с. Загальні витрати про-
мивної води за тривалості промивки 5 хв (300 с) дорів-
нюватимуть: Qпр = 0,030 · 300 = 9 дм3.

Флокулювання. Використовуємо флокулянт поліді-
алілдиметиламоній хлорид (ДБ-45). Доза флокулянту d = 
= 0,5 мг/дм3. Витрата флокулянту (w) за 1 год роботи 
до рівнюватиме:

w = Q · d = 14,28 · 0,5 = 7,14 мг/год.
При витраті розчину флокулянту (подача насоса-до-

за тора (4)) 0,5 дм3/год концентрація флокулянту в бач-
ку має бути 14,28 мг/дм3.
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4.5. Розрахунок технологічного обладнання фільтра

Кількість розчину флокулянту, що подається з бака 
при роботі протягом 7 год, становить0,5 · 7 = 3,5 дм3.

Добова витрата флокулянту дорівнюватиме:
w · 7 = 7,14 · 7 = 49,98 (≈50 мг).

Приймаємо об’єм однієї камери бачка з розчином 
флокулянту (6) 5 л. Кількість флокулянту для 5 м3 води:

w = QV = 14,28 · 5 = 71,4 мг.
Добова витрата розчину флокулянту становить 0,5 × 

× 7 = 3,5 дм3. Для цього в 3,5 дм3 води необхідно розчи-
нити (14,28 мг · 3,5) = 50 мг порошку флокулянту. Для 
зручності експлуатації  установки бачок з розчином фло-
кулянту може бути виготовлений з 2 відділень (2 камер) 
місткістю по 5 дм3 кожне. Щоб порошок флокулянту швид-
ко розчинявся, можна використати розчинник фло ку-
лянту (6’) місткістю до 1,5 дм3, оснащений механічною 
мі шалкою.

Збірник очищеної води (8). Місткість збірника очи-
щеної води вибирають на вимогу замовника, але вона 
має бути не меншою за 70 дм3. У збірнику встановлю-
ють запобіжний клапан, щоб уникнути надходження 
очищеної води після його повного заповнення.

Збірник відпрацьованої промивної води (10). Збір-
ник промивної води повинен вміщувати об’єм промив-
ної води та розчину хлоровмісного окисника, тобто 
його місткість має бути приблизно 12 дм3. Збірник по-
винен бути закритим, оснащеним механічною мішалкою 
та виготовленим з хлорокорозійностійкого матеріалу. 
Подача активного хлоровмісного матеріалу до збірни-
ка здійснюється з метою знезараження мікроорганіз-
мів. Як хлорокисник можна використовувати препара-
ти, що містять активний хлор, — гіпохлорит калію або на-
трію, хлорне вапно, оксид хлору та ін. Концентрація окис-
ника найчастіше становить 3—5 мг/дм3. Час контакту з 
водою — 30 хв після перемішування. Відпрацьована вода 
зазвичай відводиться в місця скидання місцевих стічних 
вод. Дозу окисника підбирають дослідним шляхом.



Розділ 4. РОЗРОБЛЕННЯ ТА ВИПРОБУВАННЯ ФІЛЬТРА

Отже, наявність у питній воді мікроорганізмів, що 
перебувають у ЖНС, становить серйозну загрозу для 
здоров’я населення. Класичні методи підготовки пит-
ної води не забезпечують повного знезараження води 
від мікроорганізмів, а навпаки, сприяють їх переходу у 
ЖНС. При потраплянні в сприятливі умови ці мікроор-
ганізми знову переходять в нормальний культурабель-
ний стан і відновлюють свої патогенні властивості, ви-
кликаючи тим самим захворювання у споживачів такої 
води. Наведені у монографії  дані свідчать про необхід-
ність внесення змін до методики визначення якості 
води, що надходить до споживача. У світовій науковій 
літературі практично немає робіт, присвячених вида-
ленню мікроорганізмів у ЖНС, а тому, виявлення та ви-
далення мікроорганізмів, що перебувають у життєздат-
ному некультурабельному стані є актуальним і пер-
спективним напрямом сучасних досліджень.
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Bolhova Olena S., Saprykina Mariya M., Mura-
vi ov Volodymyr R., Goncharuk Vladislav V. Hid-
den Threat in Drinking Water: Viable but Non-
Culturable Microorganisms.

The monograph considers new methods of puri-
fi cation of drinking water from microorganisms that 
are in a viable but non-culturable state, and tech-
nologies for their neutralization and deep extraction 
using new approaches to assessment and monitor-
ing of drinking water quality.

The fi rst part of the monograph characterizes the 
viable but non-culturable state of microorganisms, 
which occurs under the infl uence of natural and an-
thropogenic stressors. However, the existing classi-
cal microbiological methods of analysis do not allow 
to detect them in water, because these microorgan-
isms are not cultivated on classical diff erential diag-
nostic agar media. As a result, there is a danger of 
underestimating the number of viable pathogenic 
microorganisms and obtaining false negative results 
when analyzing drinking water at water treatment 
plants, which in turn can lead to a threat to the 
health of the consumer of such water.

The second part presents the results of studies 
of the conditions of transition of microorganisms 
into a viable but non-culturable state when using so-
dium hypochlorite in diff erent concentrations to dis-
infect water from the sanitary-indicative microor-
ganism Escherichia coli and the yeast-like fungus 

 SUMMARY



SUMMARY

Candida albicans. Based on experimental data, a method for de-
tecting microorganisms that are in a viable but non-culturable 
state in drinking water has been developed. The method is based 
on the reclamation of cells that are in a viable but non-culturable 
state in liquid nutrient salt medium M-9, followed by their cultiva-
tion on agar diff erential diagnostic nutrient medium.

The third part presents the results of research of drinking wa-
ter of the city of Kyiv on the total number of microorganisms de-
tected by classical microbiological methods of analysis and the 
proposed method of detection of microorganisms that are in a vi-
able but non-culturable state.

The fourth part of the monograph proposes an eff ective me-
thod of purifi cation of drinking water from microorganisms that 
are in a viable but non-culturable state by contact fl occulation, 
using as a fl occulant cationic fl occulantpolydiallyldimethylammo-
nium chloride (DB-45), which has antimicrobial properties. It is 
revealed that the application of the proposed technological meth-
od provides eff ective removal and inactivation of these microor-
ganisms in drinking water.

The monograph is intended for microbiologists, biotechnolo-
gists, doctors, veterinarians, employees of drinking water treat-
ment plants, as well as students, graduate students and teachers 
of higher educational institutions of biological, medical and agri-
cultural profi le.
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