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Статья посвящена изучению бактериообрастаниий в системе 
технического водоснабжения Балаковской атомной электро-
станции (БАЭС). Работу проводили в 2017 г. Пробы отбирали 
на следующих объектах: резервный дизель-генератор 3-го 
энергоблока (РДЭС-3), насосная станция подпитки пруда-ох-
ладителя (НППО), береговые насосные станции энергобло-
ков № 3 (БНС-3) и № 4(БНС-4), машинные залы энергоблоков 
№ 3 (МЗ-3) и № 4 (МЗ-4). Результаты показали, что на водонесу-
щих конструкциях (БАЭС) формируется биологическая пленка, в 
составе которой обнаружены сапрофитные хемоорганотрофные 
мезофильные аэробные и факультативно-анаэробные бактерии 
5 родов (Aeromonas, Bacillus, Dietzia, Rheinheimera, Vibrio), а также 
хемолитотрофные бактерии из группы железобактерий, находя-
щиеся в ассоциации. Количественные показатели изолированных 
из биопленки видов варьировали от 102 до 108 микробных клеток 
в 1 мл. Выделенные микроорганизмы представлены широко рас-
пространенными в природных водных и почвенных экологических 
системах видами бактерий, однако некоторые виды изолиро-
ванных родов бактерий являются условно-патогенными и могут 
вызывать инфекционные заболевания у человека и животных. 
Обнаружение их в водоемах может быть связано с благоприятны-
ми для сохранения и размножения условиями, в первую очередь 
значениями температурного фактора.
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Введение

Биообрастания, в частности бактериальные 
обрастания гидротехнических сооружений, 
являются актуальной проблемой в различных 
отраслях промышленности, в том числе в атом-

ной энергетике. Биопленки развиваются на по-
верхностях труб, насосов и на погруженных в 
воду поверхностях ёмкостей и технологического 
оборудования. В системе водоснабжения они 
ухудшают качество воды и санитарно-техническое 
состояние водопроводной сети, забивают сетки, 
решетки, фильтры и трубы. При биообрастании 
значительно снижается пропускная способность 
трубопроводов, ухудшается работа теплообмен-
ников, возрастают затраты энергии на перекачку 
воды [1]. Биоплёнка служит основой для развития 
водорослей и моллюсков, понижает уровень рН, 
ускоряет коррозию бетона и металлов [2]. Для 
решения проблем, связанных с биологическими 
обрастаниями оборудования, необходимы ком-
плексные исследования по изучению видового 
разнообразия микроорганизмов, растений и жи-
вотных, поступающих из водоема и развивающих-
ся в системе водоснабжения [3, 4].

Целью работы было выявление и иденти-
фикация микроорганизмов, входящих в состав 
биопленок и участвующих в процессе биообра-
стания водонесущих конструкций в системе 
технического водоснабжения БАЭС.

Материалы и методы

Отбор проб бактериообрастаний с поверх-
ностей водонесущего оборудования осуществляли 
стандартными методами с использованием сте-
рильных тупферов, предназначенных для взятия 
образцов биологического материала, с последую-
щей безопасной транспортировкой в лабораторию 
для проведения анализа в ограниченные сроки. 
Тупферы с биологическими пробами хранили в 
условиях низких температур не более 12 часов.

Для доступа к смачиваемой поверхности 
весной 2017 г. к водонесущему оборудованию 
БАЭС были подключены специальные агрегаты, 
позволяющие осуществлять мониторинг био-
обрастаний [5]. Отбор проб проводили в летне-
осенний период 2017 г. Пробы были отобраны на 
следующих объектах: резервный дизель-генера-
тор 3-го энергоблока (РДЭС-3), насосная станция 
подпитки пруда-охладителя (НППО), береговые 
насосные станции энергоблока № 3 (БНС-3) и 
№ 4 (БНС-4), машинные залы энергоблока № 3 
(МЗ-3) и № 4 (МЗ-4).
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Определение количественных показателей 
сапрофитных мезофильных аэробных и факуль-
тативно-анаэробных микроорганизмов (МА-
ФАнМ) осуществляли стандартными методами 
[6]. Исследуемые пробы титровали до 10-4. Далее 
осуществляли глубинный посев в ГРМ-агар 
(Россия, Оболенск). Посевы инкубировали при 
температуре 28 °C в течение 24‒48 часов. Далее 
проводили количественный учет выросших 
колоний, определение индекса встречаемости 
выделенных видов и индекса общности сравни-
ваемых проб.

Выделение железоокисляющих бактерий 
проводили на среде Лиске следующего соста-
ва: (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 прово-
лока. Культивирование осуществляли в течение 
30 суток [6].

Видовую принадлежность бактерий опреде-
ляли на основании анализа молекулярных марке-
ров гена 16S рРНК в ООО «Синтол» (г. Москва).

Статистическую обработку количествен-
ных показателей проводили с использованием 
программы Statistica 6.0. При статистической 
обработке полученных данных осуществляли 
расчет основных вероятностных характеристик 
случайных величин: первого или нижнего квар-
тиля (25%), медианы (второго квартиля) для 
центрирования распределения и третьего или 
верхнего квартиля (75%). 

Результаты и их обсуждение

Из биопленок, образуемых на водонесущих 
конструкциях, были выделены грамположитель-
ные и грамотрицательные бактерии 8 видов, 
являющиеся сапрофитами, хемоорганотрофами 
(таблица).

Видовой состав и количественные показатели (м.к./мл) бактериообрастаний 
в системе технического водоснабжения БАЭС

Вид бактерий

Объекты БАЭС
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Aeromonas sp. ‒ ‒ ‒  ‒ 2,7*

0‒5** 70 ‒ ‒ ‒ ‒ 2,7
0‒5 70

Bacillus halotolerans 2,3
0‒7 30 ‒ ‒ 4,3

0‒7 70 ‒ ‒ 1,7
0‒5 30 ‒ ‒

Bacillus subtilis ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 4,0
0‒7 70

Bacillus vallismortis 1,7
0‒5 30 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 1,7

0‒5 30

Dietzia maris ‒ ‒ 1,0
0‒3 30 ‒ ‒ ‒ ‒ 1,0

0‒3 30 1,0
0‒3 30

Rheinheimera sp. 1,0
0‒3 30 1,0

0‒3 30 1,0
0‒3 30 1,0

0‒3 30 0,7
0‒2 30 0,7

0‒2 30

Rheinheimera chironomi 4,7
2‒7 100 0,7

0‒2 30 4,0
2‒6 100 0,7

0‒2 30 5,0
0‒8 70 4,0

0‒7 70

Vibrio sp. 1,0
0‒3 30 ‒ ‒ 1,0

0‒3 30 1,0
0‒3 30 ‒ ‒ 1,0

0‒3 30

Примечание: «‒» ‒ отсутствие вида в пробе, * – медиана, ** – межквартильный размах.

Анализ данных показал, что количествен-
ные показатели микроорганизмов варьируют от 
102 до 108 микробных клеток в 1 мл и зависят 
от места отбора проб. Индекс встречаемости 
для разных видов бактерий составляет от 30 до 
100%. Во всех пробах присутствуют бактерии 
рода Rheinheimera. 

На водонесущих конструкциях береговых 
насосных станций энергоблоков № 3 и № 4 
образуются биопленки, основу которых состав-
ляют бактерии Rheinheimera и Bacillus. Пробы 
бактериообрастаний с оборудования береговой 
насосной станции энергоблока № 3 включают 
5 видов бактерий, численность отдельных ви-
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дов варьирует от 102 до 107 микробных клеток 
в 1 мл, индекс встречаемости достигает 100%. 
Биопленки с конструкций береговой насосной 
станции энергоблока № 4 менее разнообразны 
(3 вида), численность бактерий не превышает 
103 микробных клеток в 1 мл.

На конструкциях машинных залов энерго-
блоков № 3 и № 4 обнаружено 5 видов бакте-
рий 4 родов. Из проб биопленок, образуемых 
на оборудовании машинного зала энергоблока 
№ 3, чаще изолировались бактерии Rheinheimera 
chironomi (100 %), Aeromonas sp. (70 %) и Bacillus 
halotolerans (70 %). Численность указанных 
видов также была максимальной и достигала 
107 микробных клеток в 1 мл, что позволяет 
говорить о доминировании бактерий родов Rhe-
inheimera, Aeromonas и Bacillus в биопленках. 
Пробы, отобранные на конструкциях машинного 
зала энергоблока № 4, отличались меньшим ви-
довым разнообразием (3 вида, 2 рода), низкими 
показателями численности (до 103 микробных 
клеток в 1 мл) и встречаемости (до 30%). 

Сравнительный анализ состава биопленок, 
образуемых на водонесущих конструкциях бе-
реговых насосных станций и машинных залов, 
показал, что индекс общности видового состава 
достигает 67 %. Это связано с передачей воды 
береговыми насосными станциями из водоема-
охладителя в машинные залы. 

На оборудовании насосной станции подпит-
ки пруда-охладителя обнаружено 4 вида бакте-
рий, доминантами по встречаемости (до 70%) и 
численности (до 108 микробных клеток в 1 мл) 
также являются Rheinheimera и Bacillus. НППО 
закачивает воду из устьевой части р. Березовка 
в водоем-охладитель.

Биопленки конструкций резервного дизеля-
генератора 3-го энергоблока имеют максимальное 
биоразнообразие (7 видов бактерий). По индексу 
встречаемости и численным показателям доми-
нируют бактерии родов Rheinheimera, Aeromonas 
и Bacillus. Вода, находящаяся в агрегатах РДЭС, 
поступает из замкнутых брызгальных бассей-
нов, отделенных от естественных водоемов, что 
является причиной высокого биоразнообразия 
микроорганизмов.

Во всех пробах обнаружены хемолитотроф-
ные бактерии из группы железобактерий, на-
ходящиеся в ассоциации и образующие основу 
биопленки.

Таким образом, на металлических конструк-
циях в системе технического водоснабжения 
Балаковской АЭС формируются микробные био-
пленки, в составе которых обнаружены сапро-
фитные хемоорганотрофные мезофильные аэроб-

ные и факультативно-анаэробные бактерии 8 ви-
дов, а также хемолитотрофные железобактерии, 
образующие основу биопленки. Количественные 
показатели изолированных из биопленки видов 
варьируют от 102 до 108 микробных клеток в 
1 мл. Индекс встречаемости доминантных видов 
достигает 100%.

Выделенные микроорганизмы представлены 
широко распространенными в природных водных 
и почвенных экологических системах видами 
бактерий, однако некоторые виды изолированных 
родов бактерий являются условно-патогенными 
и могут вызывать инфекционные заболевания 
у человека и животных [3, 4]. Обнаружение их 
в водоемах и системах водоснабжения может 
быть связано с благоприятными для сохранения 
и размножения условиями, в первую очередь 
значениями температурного фактора.
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The article is devoted to the study of bacteria in the system of techni-
cal water supply of Balakovo nuclear power plant (BNPP). The work 
was carried out in 2017. The samples were taken at the following 
sites: backup diesel generator of the 3rd unit (røde’s-3), pumping 
station of feeding pond-cooler (PSFPC), coastal pump station of unit 
3 (CPS-U3), coastal pumping station of power unit № 4 (CPSP-U4), 
turbine hall of power unit № 3 (TH-PU3), turbine hall of power unit 
№ 4 (TH-PU4). The results showed that the metal structures (BNPP) 
formed a microbiological film, in which were found saprophytic 
chemoorganotrophic mesophilic aerobic and facultative-anaerobic 

bacteria of 5 genera (Aeromonas, Bacillus, Dietzia, Rheinheimera, 
Vibrio) as well as chemolithotrophic bacteria from the group of iron 
bacteria being in the association. The quantitative indices of species 
isolated from biofilm ranged from 102 to 108 microbial cells in 1 ml. 
The isolated microorganisms are represented by species of bacteria 
widespread in natural water and soil ecological systems, however 
some species of isolated genera of bacteria are opportunistic bacteria 
and can excite stimulate infectious diseases in humans and animals. 
The bacteria detection in water biotopes might be associated with 
temperature values that are favourable for their growth.
Key words: bacteria fouling, technical and circulating water 
supply, Balakovo NPP, saprophytic bacteria, iron bacteria, op-
portunistic bacteria.
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