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“The concentrations of E. coli in surface 
waters decreased continuously during the 
dry/warm period but increased 
immediately following the rainfall events.”
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“Cryptosporidium oocysts and Giardia cysts 
were not detected in water samples 
collected at the study sites during the 
dry/warm period, but the analyses of 
samples collected after rainfall revealed 
contamination with these parasitic 
protozoa.”
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"Forurenset mat og drikkevann er den viktigste smittekilden for alvorlige
infeksjonssykdommer og epidemier i verden."

"I henhold til norsk mat- og ernæringspolitikk er det et mål at mat og drikke skal være
fri for smittestoffer og giftstoff fra mikrober i mengder som kan innebære helserisiko
ved normal bruk. Dette betinger et bredt spekter av tiltak som forhindrer eller reduserer
smittestoffer."
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"Smittestoffer (bakterier, virus, sopp, parasitter og prioner) og giftstoffer produsert av
mikroorganismer, kan overføres med mat og vann og gi sykdom hos mennesker."

• Det er generelt økende fokus på å overvåke mat, drikkevann, badevann og
vanningsvann for å unngå alvorlige sykdommer

• Veldig ofte ligger årsaken til sykdommer i fekal forurensing

• Sykdommer forårsakes av mikroorganismer som kan spres via mat eller 
vann eller overføres ved direkte kontakt (fekal-oral)
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Fra disse kildene kan fekale smittestoff forurense vannkilder (drikkevann, vanning og bading) direkte
eller indirekte fra jord og vegetasjon (jordbruksavrenning, vanning og organisk gjødsling)

særlig etter kraftig nedbør med påfølgende avrenning

Foto: A.M. ParuchFoto: A.M. Paruch Foto: A.M. ParuchFoto: A.M. Paruch

dvs. lekkasje fra 
avløpsledninger, 

mangelfulle 
renseanlegg for 

spredt bosetting og 
avløpsslam

(human fekal opprinnelse)

dvs. dyrs 
avføring (f.eks. 

husdyr, vilt eller 
fugler) og 

husdyrgjødsel

(animalsk fekal opprinnelse)

Fekal forurensing karakteriseres av to hovedopphav:
antropogent                      og                          zoologisk
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• Det er viktig å benytte gode indikatororganismer. En av de mest anvendte
indikatorer for fekal forurensing er Escherichia coli (E. coli)
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• De fleste stammer av E. coli er ufarlige, men det er også mange typer som 
forårsaker sykdommer (også dødelige) hos mennesker og dyr, som f. eks. 
Shigatoksinproduserende E. coli (STEC). STEC gruppen har over 200 ulike 
serotyper, inkludert Enterohemorrhagisk E. coli (EHEC) som er svært 
sykdomsfremkallende. I tillegg representerer STEC den eneste typen som 
overføres mellom dyr og mennesker (zoonotiske bakterier) gjennom mat-
og vannbåren smitte.

"Toksinproduserende E. coli (E. coli 0157) er en av de bakteriene WHO mener
representerer et økende helseproblem."
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" Escherichia coli (E. coli) finnes i tarmens normalflora hos alle mennesker og varmblodige dyr. Disse 
bakteriene er vanligvis ufarlige så lenge de oppholder seg i tarmen. Det finnes imidlertid noen grupper av E. 
coli (som ikke er del av normalfloraen) som er beskrevet som årsak til ulike typer tarminfeksjoner hos 
mennesker. De fire vanligste er enterohemoragiske (EHEC), enteroinvasive (EIEC), enteropatogene (EPEC), 
som deles inn i typiske EPEC (tEPEC) og atypiske EPEC (aEPEC), og enterotoksigene (ETEC) E. coli.

Sykdommen forårsakes av bakterier som kan spres via mat eller vann eller overføres ved 
direkte kontakt (fekal-oral). Sykdommen kan ikke kureres.

Langvarig bærertilstand av tarmpatogene E. colier sjelden, med unntak av EPEC. Langvarig bærertilstand hos 
barn med EHEC-infeksjon sees fra tid til annen. Det er registrert tre dødsfall (2004, 2006, 2009) som følge 
av EHEC-infeksjon i Norge. Alle tre var barn som hadde utviklet hemolytisk uremisk syndrom.«

I 2018 ble det meldt 1378* tilfeller av E. coli-enteritt og EHEC til MSIS.

I 2019 er det meldt 374* (antall tilfeller diagnostisert i tidsrommet 01.01.2019 - 30.04.2019)*. 
*Meldingssystem for smittsomme sykdommer (MSIS) ved Folkehelseinstituttet.
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• E. coli-enteritt, tarmbetennelse forårsaket av patogene
(sykdomsfremkallende) E. coli-varianter.

• Reservoaret for humanpatogene EIEC, ETEC og tEPEC er
mennesker, mens reservoaret for EHEC og aEPEC er drøvtyggere.

• Det er viktig å kunne skille på om den faktiske
forurensningskilden er

Foto: A.M. Paruch

menneskerdyr eller
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• NIBIO har testet ut molekylærbiologiske 
metoder for sporing av fekale 
forurensningskilder

• NIBIOs metoden kan spore om forurensninger 
kommer fra mennesker og/eller dyr

• Metoden består av tre steg:

1) mikrobiell påvisning av fekal forurensing 
gjennom analyser av E. coli

2) molekylærbiologiske DNA tester baserte 
på real-time quantitative polymerase
chain reaction (qPCR) analyserved
anvendelse av såkalte vertsspesifikke 
genetiske markører som stammer fra 
Bacteroidales 16S rRNA gener

3) bidragsprofilen av kildene for den fekale 
forurensingen i prøven basert på de 
kvantitative resultater av de genetiske 
markørene

KONSEPT FOR FEKALKILDESPORING

Foto: A.M. Paruch

Foto: A.M. Paruch

Foto: L. Paruch
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1) Mikrobiell påvisning av fekal forurensing gjennom analyser av E. coli

Colilert®-18 Quanti-Tray® (ISO standard 
9308-2: 2012) og Colilert®-18 Quanti-
Tray®/2000 (IDEXX Laboratories 
Incorporated, Westbrook, Maine, USA).
Metoden påviser i tillegg koliforme 
bakterier.

2) Molekylærbiologiske DNA tester

Kriterier for markørvalg

─ Vellykket validert 
─ Høy sensitivitet (> 90%) og spesifisitet (> 98%)
─ Geografisk robusthet / stabilitet
─ Representativ markørdekning 

Foto: A.M. Paruch Foto: A.M. Paruch



17

3) Bidragsprofil av markører i fekal forurensning

I tillegg kan vi også påvise om forurenset vann inneholder patogene E. coli, Shigatoksinproduserende E. 

coli (STEC), dvs. topp syv STEC serogrupper (O157:H7, O26, O45, O103, O111, O121 og O145).

Drøvtyggere*

Hest Mennesker Gris

Andre dyrearter**

* f.eks. storfe, sauer og geiter ** f.eks. fugler, hunder og katter

Adam M. Paruch
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AKERSELVA IN OSLO
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https://kart.gulesider.no
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AKERSELVA IN OSLO

Kilde: http://kart.gulesider.no/

A

Kilde: http://kart.gulesider.no/

A

N
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http://www.eeagrants.com/ http://www.ng-aquarius.org/

Foto: A.M. Paruch

GJERSJØEN I OPPEGÅRD OG ÅS
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– Gjersjøen ligger i Oppegård og Ås 
kommuner. Store deler av nedbørsfeltet 
ligger i tillegg i Ski kommune, samt en liten 
del i Oslo kommune.

– Gjersjøen får tilrenning fra:

Kantorbekken,

Greverudbekken,

Tussebekken,

Dalsbekken,

Fåleslora

Adam M. Paruch
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http://kommunekart.com/klient/follo/follokart
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Foto: A.M. Paruch
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Dates and concentrations

PPCPs & metabolites Unit LOQ 18.11.2014 18.02.2015 15.06.2015 21.09.2015 08.12.2015 07.03.2016 07.06.2016 12.09.2016 19.12.2016 13.03.2017

Ibuprofen ng/l 20 100 390 31 53 23

Gabapentin ng/l 10 15 18 32 19 10 31 34 18 12

Paracetamol ng/l 10 16 110 42

Caffeine ng/l 100 120 230 130 510 230 240

Bisfenol A ng/l 50 120 220

Carboxy-ibuprofen ng/l 20 23 34

Iohexol ng/l 50 80

2-hydroxy-ibuprofen ng/l 30 86 37

Saccharin ng/l 50 63

Triclosan ng/l 20 22

http://kommunekart.com/klient/follo/follokart
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Dates and concentrations

PPCPs & metabolites Unit LOQ 18.11.2014 18.02.2015 15.06.2015 21.09.2015 08.12.2015 07.03.2016 07.06.2016 12.09.2016 19.12.2016 13.03.2017

Ibuprofen ng/l 20 170 130 93 35 140 28 290 300

Gabapentin ng/l 10 10 71 67 31 31 42 58 920 29 12

Paracetamol ng/l 10 90 520 88 150 120 370 230 7500 2400 120

Caffeine ng/l 100 170 680 580 500 460 1000 1200 2800 510 260

Saccharin ng/l 50 94 110 62 84 52 83 170 2000 430

Naproxen ng/l 50 160 51 550

Carboxy-ibuprofen ng/l 20 26 80 130 100 1400

2-hydroxy-ibuprofen ng/l 30 31 54 59 630

Diclofenac-4-hydroxy ng/l 20 25

Iohexol ng/l 50 570 1300

Bisfenol A ng/l 50 1200 51

Carbamazepine ng/l 10 15

Diclofenac ng/l 20 29

Atenolol ng/l 10 58

Ketoprofen ng/l 10 17

Metoprolol ng/l 10 74

Hydrochlorothiazide ng/l 50 68

Tramadol ng/l 10 47 63

O-desmethyl-naproxen ng/l 20 26

Venlafaxine ng/l 10 12

Erythromycin ng/l 10 250

Furosemide ng/l 50 160

Chloramphenicol ng/l 20 32

Adam M. Paruch
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• Pearson correlation matrix was employed for testing 
relationships between human/non-human origin of faecal 
water contamination and both PPCP percentage and 
concentrations of gabapentin.

• Correlation heat map of PPCPs, gabapentin and 
paracetamol with genetic markers. A red-blue (hot-cold) 
scale displaying the correlation close to 1 (red colour) and 
correlation close to -1 (blue colour).

PPCPs 1 0,893 -0,893

Human 0,893 1 -1

Non-human -0,893 -1 1

PPCPs Human Non-human

1 0,953 -0,953 Gabapentin

0,953 1 -1 Human

-0,953 -1 1 Non-human

Gabapentin Human Non-human

1 0,983 -0,983 Paracetamol

0,983 1 -1 Human

-0,983 -1 1 Non-human

Paracetamol Human Non-human
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Green cities  … Biodiverse cities
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ZOONOSER (zoonotiske sykdommer) – infeksjonssykdommer som overføres fra dyr til

mennesker og omvend ved direkte kontakt, eller indirekte via mat og vann eller vektorer (f.
eks. insekter).

De fleste smittsomme sykdommer hos mennesker kommer opprinnelig fra dyr. Smittestoffene
(bakterier, virus, parasitter, sopp og prioner) kan forandre seg og begynne å smitte mellom
mennesker. Derfor kan nye sykdommer oppstå hos mennesker ved smitte fra dyr.

Foto: A.M. Paruch
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Foto: A.M. Paruch

Foto: A.M. Paruch

Foto: A.M. Paruch

Foto: A.M. Paruch

Foto: A.M. Paruch

BacR exhibited 
a distinct 

relationship 
(R2= 0.928)
with STEC 

detected in all 
water samples

Foto: A.M. Paruch
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Source: Comparing Gene Trees and
Genome Trees: A Cobweb of Life? PLoS
Biology. 2005;3(10):e347.
doi:10.1371/journal.pbio.0030347.

Horisontal genoverføring (HGT)

ANTIMIKROBIELL RESISTENS (AMR)
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AMR oppstår når mikroorganismer 
(bakterier, virus, sopp og parasitter) som 
forårsaker infeksjoner og sykdommer blir 
motstandsdyktige/resistente mot 
behandling med antimikrobielle stoffer 
(som antibiotika, antiviraler, antifungaler, 
antimalarialer og anthelmintika).

Adam M. Paruch
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(WHO) definisjon av AMR spindelvev



ANTIBIOTIKA-RESISTENTE GENER (ARGs)

32
Adam M. Paruch
Dr.-Ing. / Seniorforsker 1183 med professorkompetanse

“Bactericidal hybrid surfaces against Gram-negative and Gram-positive pathogenic bacteria: 

Smart Tools for Wastewater Purification”

A.M. Paruch – leader of the project in Norway

intI1 – Integron class I / Mobile genetic element – HGT

mecA – methicillin resistant Staphylococcus aureus – MRSA

blaTEM – ampicillin, amoxicillin, ceftazidime – Enterobacteriaceae
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OPPSUMMERING

• Vi må få til et skifte i tenkning om at fekal forurensning kun kommer fra 
avløpsvann/mennesker. Forurensningen kan stamme fra så mye mer enn det, og for 
at de riktige tiltakene skal kunne settes inn, er det vesentlig å finne ut hva som er 
forurensningskilden.

34

• En generell trend viser at i den varme årstiden kommer den dominerende kilde til 
fekal vannforurensing fra varmblodige dyrearter, mens i kalde perioder (inkludert 
forsommer og sein høst) er det et klart bidrag i forurensingen fra mennesker som 
kan være sterk positiv korrelert med innholdet av legemidler og personlige 
pleieprodukter (PPCPs) med deres metabolitter i vannet. 

• Ofte er det tatt for gitt at det som kommer fra kloakksystemet kun inneholder fekal 
forurensing fra mennesker.

Adam M. Paruch
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• Patogene bakterier 
havner i avløpssystemet 
hovedsakelig fra:

(i) husholdning- og
industriavløpsvann,

(ii) ekskrementer fra
hunder og katter
gjennom tilsig og
infiltrasjon, og

(iii) avføring fra rotter som 
lever i kloakksystemet.

• Også, utbredelsen av 
mat- og vannbårne 
patogener er høy for dyr 
som spiser eller lever 
rundt mennesker og 
husdyravfall, f. eks. 
rotter, måker og duer.

OPPSUMMERING

Adam M. Paruch
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OPPSUMMERING
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• Informasjon om kildene til vannforurensningen er avgjørende for å kunne iverksette 
effektive tiltak mot tilførsler av fekale smittestoffer, AMR-mikrober og gener (ARG) 
til vannforekomster og dermed redusere eksponering og helserisiko. 

Foto: A.M. Paruch
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• Funn av animalsk fekal opprinnelsen kan medføre en trussel om 
sykdomsfremkallende bakterier som utgjør en helserisiko. Siden humanpatogene E. 
coli-bakterier viste høy korrelasjon med DNA-markør for drøvtyggende husdyr, kan 
det være viktig å teste ut om påvisning av ulike serogrupper hos patogene E. coli
finner sted dersom animalsk fekal opprinnelse blir identifisert og særlig med et 
klart dominert bidrag i fekal forurensing fra drøvtyggere.
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