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Анотація. Водопровідна вода є одним з основних шляхів поширення небезпечних інфекційних 

захворювань. Неефективні технології очищення води та аварійний стан міських водопровідних 

та каналізаційних мереж призводять до мікробіологічного забруднення водопровідної води, що 

є причиною масових спалахів гострих кишкових інфекцій серед населення. Для упередження 

таких ситуацій необхідно постійно моніторити мікробіологічну якість питної води за показни-

ками, які дають адекватну оцінку ризику фекального забруднення води.  Найбільш поширеним 

методом мікробіологічного контролю є дослідження якості води за індикаторними бактеріоло-

гічними показниками, основним серед яких є бактерії групи кишкової палички. Але наявні ви-

падки виникнення спалахів інфекційних захворювань при відсутності у воді вказаних бактерій 

вимагають введення додаткових показників для контролю. В країнах ЄС в 2018 році введено 

такий показник якості питної води як соматичні коліфаги. Це вірус кишкової палички, який є 

однозначним індикатором фекального забруднення води. На сьогодні методи визначення колі-

фагів освоєні багатьма лабораторіями водоканалів і отримані результати вимірювань врахову-

ються при оцінці мікробіологічної безпеки та якості води. Але досить високий процент нестан-

дартних проб води за цим показником потребує подальших досліджень його значимості в прак-

тичній діяльності водоканалів. В роботі досліджено багаторічну динаміку мікробіологічних по-

казників якості води (коліфаги, антиген вірусу гепатита А та бактерії групи кишкової палички) 

у хлорованій водопровідній воді з водомережі системи централізованого питного водопоста-

чання міста. Встановлено відсутність взаємозв’язку показника коліфаги з антигеном вірусу ге-

патита А та з бактеріями групи кишкової палички.  

Ключові слова: соматичні коліфаги; антиген вірусу гепатиту А; бактерії групи кишкової пали-

чки; водопровідна вода; хлорування води. 

 

 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

В жовтні 2018 року Європарламент 

після багаторічних обговорень все ж та-

ки вніс суттєві зміни до Директиви 98/83 

щодо якості питної води. Ключова увага 

була приділена посиленню мікробіологі-

чного контролю якості води. Зокрема, 

було введено такий індикаторний показ-

ник як соматичні коліфаги. 

Коліфаги – це бактеріальні віруси, які 

складаються з геному (одно- або двунит-

кова ДНК), розміщеного в захисному бі-

лковому капсиді. 

Санітарно-показовими вірусами ви-

значені постійно наявні у кишківнику 

людини соматичні коліфаги, які беруть 

важливу участь в життєво важливих 

процесах регуляції мікрофлори людини.  

Відомо, що у новонароджених відмі-

чається поява коліфагів у кишківнику 

уже в перші дні життя, причому у немо-
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влят, що отримують материнське моло-

ко, коліфаги з’являються раніше, ніж у 

дітей на штучному годуванні [1]. 

Дані, отримані культуральними мето-

дами, свідчать, що велика частина колі-

фагів, що виділяються від здорових лю-

дей, належить до різних груп помірних 

фагів. У той же час вміст вірулентних 

коліфагів був різко збільшений у пацієн-

тів з різними захворюваннями. Аналіз 

вірусного метагенома також дозволяє 

припустити переважання в кишківнику 

людини помірних фагів [2]. 

Високий вміст помірних фагів мабуть 

сприяє функціонуванню фагової спіль-

ноти кишківника людини в якості резер-

вуара бактеріальних адаптаційних генів, 

в тому числі генів стійкості до антибіо-

тиків [3]. 

Соматичні коліфаги – це гетерогенна 

група бактеріофагів, яка заражає Esche-

richia coli через клітинну стінку (рис. 1 

[4]). Найбільш відомі соматичні коліфа-

ги, рекомендовані в стандартизованих 

методах, належать до сімейств 

Myoviridae, Siphoviridae, Podoviridae та 

Microviridae. 
 

 
Рис.1. Морфологічні типи соматичних ко-

ліфагів [4] (довжина відрізку в ниж-

ньому правому куті фото 50 нм) 

Fig.1.  Morphological types of somatic 

cellophages [4] (length of the segment in 

the lower right corner of the photo is 50 

nm) 
 

Взаємодія фага з бактеріальною клі-

тиною проходить в 5 стадій – адсорбція, 

проникнення, біосинтез фагової ДНК і 

білків капсида, морфогенез фага і вихід 

фагових частинок з бактеріальної кліти-

ни. Бактеріофаг вводить вірусну ДНК 

(вДНК) в цитоплазму бактеріальної клі-

тини. Клітинні РНК-полімерази транск-

рибують ДНК в мРНК, що транспіру-

ються на рибосомах. В результаті цього 

здійснюється синтез вірусної полімерази 

і інших ранніх вірусних білків. Вірусна 

полімераза бере участь в утворенні 

вДНК дочірніх популяцій. Частина 

вДНК використовується як матриця для 

синтезу білків головок і хвостів. Після 

приєднання вДНК останні утворюють 

дочірню популяцію фагів [2]. 

Коліфаги з фекальними виділеннями 

потрапляють у навколишнє водне сере-

довище, а звідти – у питну воду. 

Виявлення у воді кишкових бактеріо-

фагів може свідчити про наявність пато-

генних вірусів. Наявність їх у воді з ре-

зервуару чистої води вказує на недоско-

налість технології водопідготовки, а у 

воді з мережі водопостачання також мо-

же свідчити про можливість вторинного 

бактеріологічного забруднення.  

Введення показника коліфаги в Дире-

ктиву 98/83 якраз і має на меті посилен-

ня контролю фекального бактеріологіч-

ного забруднення питної води. Стосовно 

збудників вірусних інфекцій, значення 

коліфагів не є однозначним.  
 

МЕТА І МЕТОДИ 
 

Мета роботи – визначення значимості 

показника коліфаги для контролю бакте-

ріологічного та вірусного забруднення 

хлорованої водопровідної води. 

Вимірювання проводились за методи-

ками, дозволеними до використання ла-

бораторіями водоканалів [5, 6]. 

Для визначення коліфагів використо-

вується методика, в основі якої лежить 

метод Граціа – досліджувану воду вно-

сять в розплавлене поживне середовище, 

що містить індикаторний штам кишкової 

палички. При наявності фага відбуваєть-

ся лізис індикаторної культури на живи-

льному середовищі, що візуально вигля-

дає як відсутність росту на тлі суцільно-

го газону індикаторного штаму [7]. 
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Принцип методу. Підігріваємо на во-

дяній бані до кімнатної температури 1 л 

досліджуваної води і додаємо хлористий 

магній і вторинний фосфат калію. Після 

підгонки значення рН до 8,9- 9,0 утво-

рюються пластівці, на які адсорбуються 

присутні фаги. Після осадження пластів-

ців, надосадову рідину обережно злива-

ють. Осад згущують шляхом центрифу-

гування, додають поживний бульйон і 

гомогенізують. Після цього вміст фагів 

визначають агар-шаровим способом по 

Грацію. Для цього в чашки Петрі вно-

сять рідкий агар, що містить гомогенат і 

18 годинну культуру бактерії Е.соli B і 

культивують при 37 °С 18-24 години. 

При наявності коліфагів в бактеріальних 

газонах видно зони просвітління - лізису. 

Їх називають бляшкоутворюючими оди-

ницями (БУО). Їх сумарне число свід-

чить про кількість фагів в пробі води. 

Для оцінки бактеріологічного забруд-

нення водопровідної води згідно ГОСТ 

2874–73 визначалася група бактерій 

БГКП (бактерії групи кишкової палички) 

- грамнегативні палички, які не утворю-

ють спор, ферментують лактозу чи глю-

козу до кислоти та газу при 37 0С за 24 

год. та не проявляють оксидазну актив-

ність. 

До БГКП відносяться представники рі-

зних родів: Escherichie, Citrobacter, 

Enterobacter, Klebsiella тощо. Найбільш 

санітарно-показне значення мають бакте-

рії роду Escherichia, присутність яких є 

свідченням свіжого фекального забруд-

нення. Для визначення Escherichia coli 

використовуються ознаки ферментації 

лактози, негативний цитратний тест та 

індолоутворення. 

Збудник гепатиту А представлений 

одним антигенним типом та містить го-

ловний Аг (НА-Аг), за яким його іден-

тифікують. Маркери реплікації віруса – 

АТ ( IgM и IgG) до Аг вірусу гепатита А 

і вірусна РНК. Ці маркери визначають 

методом імуно-ферементного аналізу 

(ІФА). 

Сутність ІФА полягає в специфічній 

взаємодії антитіла і антигена з подаль-

шим приєднанням до отриманого ком-

плексу кон’югата (антивидового імуног-

лобуліну, міченого ферментом). Фер-

мент викликає розкладання хромогенно-

го субстрату з утворенням забарвленого 

продукту, який виявляється фотометри-

чно при довжині хвилі 450 нм. Кількість 

забарвленого продукту прямо пропор-

ційна кількості комплексу антиген / ан-

титіло, тобто інтенсивність кольорової 

реакції корелює з наявністю антигену 

ВГА в пробі води. 
 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 
 

Всього було досліджено 7110 проб 

водопровідної води  на коліфаги, 66106 – 

на БГКП та 3932 – на антиген вірусу ге-

патиту А (ВГА).  

Вода в системі централізованого во-

допостачання знезаражується рідким 

хлором. При цьому концентрація залиш-

кового вільного хлору утримується на 

рівні не менше 0,3 мг/дм3, що дозволяє 

утримувати якість води у водомережі за 

бактеріальними показниками.  

Відомо, що більше 100 видів патоген-

них вірусів людини можуть бути при-

сутніми у фекально-забруднених водо-

джерелах, але наявними традиційними 

способами можливо виявити не більше 

50-60% з них [8]. Тому важливо встано-

вити індикаторний показник вірусного 

забруднення води, в якості якого здебі-

льшого рекомендується показник колі-

фаги. 

В роботі [9] ми дослідили взає-

мозв’язок коліфагів з антигеном ВГА. 

Середньомісячні результати визна-

чення нестандартних проб за коліфагами 

та антигеном ВГА показані на  рис.2 [9]. 

З рис.2 видно значне перевищення кі-

лькості нестандартних проб води за по-

казником коліфаги у порівнянні з анти-

геном ВГА: по коліфагам – 19,36%, а по 

антигену ВГА – 0,45%.  

В роботі [10] зроблено  припущення, 

що значимість коліфагів для оцінки ві-

русного забруднення води зростає при 

збільшенні відсотка нестандартних проб. 

Але права частина графіка вказує, що рі-
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зке зростання нестандартних проб за ко-

ліфагами понад 50% не супроводжується 

відповідним зростанням для антигену 

ВГА.  

У зв’язку з цим, враховуючи, що ми 

досліджуємо хлоровану воду, необхідно 

звернути увагу на стійкість коліфагів та 

вірусу гепатиту А до хлору.  

Згідно даних роботи [11], ВГА повні-

стю втрачав свою інвазійну здатність 

при концентрації хлору 2,0…2,5 мг/л. В 

той же час для інактивації коліфагів не-

обхідна концентрація вільного хлору 

значно вища – 9,0…10,0 мг/л [12].  

Зазвичай водоканали не використо-

вують для обробки води концентрації 

хлору вище 4…5 мг/л, тобто вірогідність 

проскоку коліфагів з вододжерела через 

бар’єри системи водопідготовки у водо-

провідну воду є дуже високою. Це підт-

верджується результатами дослідження 

на кількох водоканалах, викладеними в 

роботі [8].  

Це означає, що у водопровідній воді 

можлива наявність коліфагів, якщо вони 

є у вихідній воді. Проводити знезара-

ження водопровідної води концентраці-

ями хлору, необхідними для повної інак-

тивації коліфагів, які не є патогенними 

для людини, недоцільно, оскільки це 

призведе до економічних втрат та до 

надмірного утворення небезпечних вто-

ринних продуктів хлорування води.  

Таким чином, на нашу думку, показ-

ник коліфаги не є інформативним для 

оцінки патогенного для людини вірусно-

го забруднення водопровідної води. 

Більш того, орієнтуючись на нього, во-

доканали невиправдано завищують ви-

трати хлору на знезараження водопро-

відної води. 

Відмітимо, що це відповідає виснов-

кам Агентства з охорони навколишнього 

середовища США, яке дослідивши про-

блему якості води у водопровідній ме-

режі, заключило, що немає підстав для 

використання коліфагів в якості індика-

тора вірусного забруднення води [13].  

В роботі [9] нами було показано, що 

для індикаторної оцінки вірусного за-

бруднення води можливо є більш доці-

льним використання динаміки зміни по-

казника коліфаги. 

Для цього було введено показник 
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Рис.2. Середньомісячні результати визначення нестандартних проб за коліфагами та антиге-

ном ВГА. 

Fig. 2. Average monthly results of non-standard samples for coliphages and VGA antigen. 
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швидкості зміни відсотка нестандартних 

проб Vн, який розраховувався за форму-

лою: 

Vн = (an-an-1)/an-1,                 (1) 
 

де an и an-1 – відповідно поточне та попе-

реднє значення відсотка нестандартних 

проб за коліфагами.  

Було показано, що деякі пікові зна-

чення за антигеном ВГА супроводжува-

лися відповідними піковими значеннями 

величини Vн. Можливо це пов’язано з 

певною інерційністю технології знеза-

раження води, яка призводить до того, 

що при стрімкому погіршенні мікробіо-

логічної якості вихідної води відбуваєть-

ся проскок коліфагів через споруди во-

допідготовки в водопровідну воду разом 

з ентеровірусами. 

Із-за відсутності практично значимого 

взаємозв’язку між показниками коліфаги 

та антигену ВГА, особливий інтерес 

представляє взаємозв’язок між коліфа-

гами та БГКП.  

В роботі [14] на підставі дослідження 

400 зразків водопровідної води з водо-

мережі зі значною кількістю поривів та 

пошкоджень, в яких не було виявлено 

коліфагів, було зроблено висновок про 

неможливість використання показника 

коліфаги для оцінки стану водомереж 

навіть при їх фекальному забрудненні. 

Для аналізу взаємодії показників ко-

ліфаги та БГКП [15] вони були згрупо-

вані в середньомісячні показники, які 

для вирівнювання об’ємів вибірки були 

приведені до нормованого відхилення t 

за формулою: 

x

i

s

xx
t

)( 
 ,   (2) 

де xi – поточне значення показника;          

x  – середнє арифметичне значення по-

казника; sx, – середнє квадратичне від-

хилення показника. 

Графіки нормованих відхилень для 

коліфагів та БГКП представлені на рис.3. 

Для оцінки кореляції показників ко-

ліфаги та БГКП було розраховано коефі-

цієнт кореляції r за формулою: 
 

yx

n

i
ii

ss

yyxx
n
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
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, (3) 

де xi, yi – поточні значення показників;   

x , y  – середньоарифметичні показники; 

sx, sy – середньоквадратичні відхилення 

показників; n – об’єм вибірки. 

Коефіцієнт кореляції коліфагів та 

БГКП в період з лютого до вересня за всі 

роки спостереження склав –0,672. Тобто, 

спостерігається зворотня залежність цих 

показників.  
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Рис. 3 – Показники нормованого відхилення по коліфагам (Δ) та БГКП (О). 

Fig. 3 – Indicators of normalized deviation on the coliphages (Δ) and total coliform (О). 
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Якщо врахувати, що природним резе-

рвуаром коліфагів є кишкова паличка 

[16], така зворотня залежність може 

свідчити про інтенсивне забруднення 

води коліфагами при лізисі кишкової па-

лички або в водному об’єкті, або при 

знезараженні води на очисних спорудах. 

Більш висока життєздатність коліфагів у 

навколишньому середовищі [17] та 

більш висока стійкість коліфагів до хло-

ру у порівнянні з БГКП [18, 19] призво-

дить до масового проскоку коліфагів у 

водомережу. 

Таким чином, коліфаги можуть розг-

лядатися лише як доповнюючий індика-

тор до традиційних індикаторних бакте-

ріальних показників фекального забруд-

нення [20]. 
 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 
 

1. Водопровідна вода характеризуєть-

ся значним відсотком нестандартних 

проб за показником коліфаги. 

2. Не встановлено достовірного взає-

мозв’язку між вмістом коліфагів та анти-

гену вірусу гепатиту А. 

3. Для оцінки вірусного забруднення 

водопровідної води рекомендується по-

казник нормованої швидкості зміни від-

сотка нестандартних проб за коліфагами.  

4. Для водопровідної хлорованої води 

встановлено зворотню залежність колі-

фагів та бактерій групи БГКП. 

5. Коліфаги можуть виступати лише 

доповнючим до показника БГКП індика-

тором фекального забруднення водопро-

відної води. 
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The study on the relationships between coliphages and viral and bacterial contamination 

of drinking water in the city’s water distribution system 

 

Volodymyr Kobylianskyi, Galina Blagodarna 
 

Abstract. Water supply is one of the main ways of spreading dangerous infectious diseases. Ineffi-

cient technologies of water treatment and the emergency condition of urban water supply and sewage 

networks lead to microbiological contamination of tap water causing of massive outbreaks of acute in-

testinal infections in the population. To prevent such situations continuously monitor the microbiolog-

ical quality of drinking water using indicators of water faecal contamination is necessary. Total coli-

form is the most common method of microbiological control water quality. The outbreaks of infec-

tious diseases in the absence total coliform in water are required the additional indicators for monitor-

ing. In the EU countries, in 2018, the somatic coliphage was introduced as indicator of drinking water 

quality. This virus of E.coli is a clear indicator of faecal water contamination. The water supply labor-

atories are using the methods of determining the coliphages now. The results of measurements are tak-

en to the assessment of microbiological safety and water quality. But the high percentage of non-

standard water samples for this indicator requires further research into its significance in the practical 

operation of water utilities. The long-term dynamics of microbiological indicators of water quality 

(coliphages, hepatitis A virus antigen and total coliform) in chlorinated tap water from the city’s water 

supply system is investigated in the article. The absence of the correlation of the coliphages with the 

hepatitis A virus antigen and the total coliform is established. 
 

Key words: somatic coliphage; hepatitis A virus antigen; total coliform bacteria; drink water; chlorin-

ated water. 
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