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В работе представлены результаты изучения микроорганизмов, 
участвующих в процессах биообрастания систем технического и 
оборотного водоснабжения Нововоронежской атомной электро-
станции. Отбор проб проводили на следующих объектах: бере-
говая насосная станция, машинный зал, брызгальный бассейн, 
центральная насосная станция. Численность микроорганиз-
мов, входящих в состав биопленок, варьировала от 104 до 107 
микробных клеток в 1 мл. Видовое разнообразие на каждом 
объекте представлено 2–3 видами бактерий. Индекс встреча-
емости Kurthia zopfii составляет 50%, Microbacterim lacticum – 
25%, Nocardiodes simplex – 75%, Azomonas agilis – 50%, Bacillus 
halmapalus – 25%. Изолированные микроорганизмы являются 
сапрофитными хемоорганотрофными мезофильными аэробными 
и факультативно-анаэробными бактериями. Хемолитотрофные 
бактерии из группы железобактерий, образующие биоообраста-
ния и находящиеся в ассоциации, обнаружены во всех пробах. 
Выделенные микроорганизмы представлены широко распро-
страненными в природных водных и почвенных экологических 
системах видами бактерий.
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Введение

Биообрастание является первоисточником 
загрязнения водопроводных труб [1]. Развитие 
биопленок в системах водоснабжения приводит 
к значительным осложнениям – в частности, 
образование микроорганизмами толстого слоя 
отложений вызывает увеличение энергозатрат для 
подачи воды, ухудшается ее санитарно-гигиени-
ческое состояние, также снижается пропускная 

способность технологического оборудования. 
Биопленки в системах водоснабжения представля-
ют собой скопление органических и неорганиче-
ских соединений и микроорганизмов (плесневых 
грибов, водорослей, простейших, бактерий). Рост 
биопленки может увеличивать очаговую корро-
зию металла, изменять цвет, вкус и даже запах 
воды [2]. Первой ступенью решения проблемы 
биологического обрастания гидротехнического 
оборудования является характеристика видового 
состава флоры и фауны, с которыми предстоит 
бороться [3, 4].

Целью работы были выявление и иденти-
фикация микроорганизмов, входящих в состав 
биопленок и участвующих в процессе био-
обрас тания в системах технического и оборот-
ного водоснабжения Нововоронежской АЭС 
(НВАЭС).

Материалы и методы

Отбор проб для микробиологического ис-
следования биообрастаний металлических кон-
струкций в системах технического и оборотного 
водоснабжения НВАЭС проводили в осенний 
период 2017 г. Пробы были взяты на следующих 
объектах: береговая насосная станция (БНС), 
машинный зал (МЗ), брызгальный бассейн (ББ), 
центральная насосная станция (ЦНС). 

Отбор проб бактериообрастаний осущест-
вляли стандартными методами с использовани-
ем стерильных тупферов, предназначенных для 
взятия образцов биологического материала, с 
последующей безопасной транспортировкой в 
лабораторию для проведения анализа в ограничен-
ные сроки. Тупферы с биологическими пробами 
хранили в условиях низких температур не более 
12 часов [5].

Определение количественных показателей 
сапрофитных микроорганизмов (КМАФАнМ – 
количество мезофильных аэробных и факультатив-
но-анаэробных микроорганизмов) осуществляли 
стандартными методами [5]. При исследовании 
проб бактериообрастаний осуществляли глубин-
ный посев в ГРМ-агар. Для получения чистых 
культур микроорганизмов использовали метод 
последовательных разведений. Титровали до 10-4. 
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Посевы инкубировали при температуре 28° C в 
течение 24–48 часов. Далее проводили количе-
ственный учет выросших колоний. Для изучения 
биологических свойств и определения видовой 
принадлежности выделенные культуры отсевали 
на скошенный ГРМ-агар в пробирки. 

Выделение железоокисляющих бактерий 
проводили на среде Лиске следующего состава: 
(NH4)2SO4 – 1,5 г; K2HPO4 – 0,05 г; KCl – 0,05 г; 
MgSO4×7H2O – 0,05 г; Ca(NO3)2×2H2O – 0,01 г; 
H2O – 1 л; стерильная  железная проволока. Куль-
тивирование осуществляли в течение 30 суток [6]. 

Морфологию бактерий изучали микроскопи-
чески с использованием микроскопа Микромед Р-1. 
Видовую принадлежность бактерий определяли  на 
основании анализа фенотипических (морфологи-
ческих, культуральных и биохимических) свойств.

Видовую принадлежность бактерий  также 
определяли на основании анализа молекуляр-
ных маркеров гена 16S рРНК в ООО «Синтол» 
(г. Москва).

Индекс встречаемости рассчитывали как чис-
ло проб, в которых обнаружены бактерии данного 

вида, к общему числу проб, выраженному в про-
центах. Индекс общности определяли как отноше-
ние числа видов, общих для двух сравниваемых 
объектов, к общему количеству выделенных из 
них видов, выраженному в процентах [7]. 

Статистическую обработку количествен-
ных показателей проводили с использ ованием 
программы Statistica. При статистической обра-
ботке полученных данных осуществляли расчет 
основных вероятностных характеристик слу-
чайных величин: первого или нижнего квартиля 
(25%), медианы (второго квартиля) для центри-
рования распределения и третьего или верхнего 
квартиля (75%). 

Результаты и их обсуждение

Из биопленок, образуемых на исследуемых 
металлических конструкциях, выделены грам-
положительные и грамотрицательные бактерии 
5 видов – Azomonas agilis, Bacillus halmapalus, 
Kurthia zopfi i, Microbacterim lacticum, Nocardiodes 
simplex, – являющихся сапрофитами, хемооргано-
трофами (таблица).

Видовой состав и количественные показатели (м.к./мл) бактериообрастания 
в системе технического и оборотного водоснабжения НВАЭС

Species composition and quantitative indicators (m.c./ ml) of bacterial growth in the system 
of technical and recycling water supply of the NNPP

Виды бактерий /
Species of bacteria

Объекты НВАЭС / Facilities of NNPP
БНС / BPS МЗ / MH ББ / BB ЦНС / CNS

lg м.к./мл
lg m.c/ml

ИВ, %
incidence 
index, %

lg м.к./мл
lg m.c/ml

ИВ, %
incidence 
index, %

lg м.к./мл
lg m.c/ml

ИВ, %
incidence 
index, %

lg м.к./мл
lg m.c/ml

ИВ, %
incidence 
index, %

Bacillus halmapalus 5,3
0–8 30 – – – – – –

Kurthia zopfi i 6,3
0–7 50 7,2

0–8 60 – – – –

Nocardioides simplex 5,1
0–7 50 – – 6,2

0–8 70 4,1
0–6 60

Microbacterium 
lacticum – – 6,3

0–7 30 – – – –

Azomonas agilis – – – – 5,3
0–7 50 4,3

0–7 60

Примечание. «–» – отсутствие вида в пробе, медиана – над чертой, межквартильный размах – под чертой.

Численность микроорганизмов, входящих в 
состав биопленок и участвующих в процессе био-
обрастания водонесущих конструкций береговой 
насосной станции НВАЭС, достигала 108 м.к./мл. 
Из биопленок выделены грамположительные 
бактерии 3 родов (Kurthia, Nocardiodes, Bacillus), 
являющихся сапрофитами, хемоорганотрофами. 
Индекс встречаемости Kurthia zopfi i и Nocardio-
ides simplex составил 50%, показатель для Bacillus 
halmapalus не превышал 30%.

Количественные показатели микроорганиз-
мов металлических конструкций в системах тех-
нического и оборотного водоснабжения машин-
ного зала НВАЭС находились в диапазоне от 106 

до 107 м.к./мл. Видовой состав представлен двумя 
видами грамположительных неспорообразующих 
палочек – Kurthia zopfi i (индекс встречаемости 
60%) и Microbacterim lacticum (индекс встре-
чаемости 30%). 

На оборудовании брызгальных бассейнов 
НВАЭС численность микроорганизмов была до-
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вольно высокой и достигала 106 м.к./мл. Из био-
пленок, образуемых на исследуемых объектах брыз-
гального бассейна, выделены грамположительные и 
грамотрицательные бактерии 2 родов (Nocardiodes 
и Azomonas), являющееся сапрофитами, хемоорга-
нотрофами. Количественные показатели бактерий 
рода Nocardiodes достигали 106 м.к./мл, бактерий 
рода Azomonas – 105 м.к./мл. Индекс встречаемости 
изолированных видов варьировал от 50 до 70%. 

В составе биопленок конструкций цент-
ральной насосной станции также обнаружены 
бактерии родов Nocardiodes и Azomonas, однако 
численность указанных микроорганизмов была 
ниже и составила 104 м.к./мл. Индекс встречае-
мости бактерий не превышал 60%.

Сравнительный анализ видового состава 
биопленок, образуемых на металлических кон-
струкциях береговой насосной станции и других 
исследуемых объектах, показал, что индекс общ-
ности видового состава не превышает 25%. В 
75% исследуемых проб обнаружены бактерии 
Nocardioides simplex.

Хемолитотрофные железобактерии обнару-
жены во всех пробах, отобранных на водонесущих 
конструкциях системы технического и оборотного 
водоснабжения Нововоронежской АЭС.

На металлических конструкциях системы 
технического и оборотного водоснабжения Но-
воворонежской АЭС образуются ассоциации 
сапрофитных микроорганизмов, состоящие из 
2–3 видов. Численность изолированных бактерий 
достигает 10 миллионов микробных клеток в 1 мл, 
индекс встречаемости 70%. 

Выделенные микроорганизмы представлены 
широко распространенными в природных водных 
и почвенных экологических системах видами 
бактерий. 
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