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разцах выявлялся широкий спектр микроорганиз-
мов, в том числе возбудителей внутрибольничных 
инфекций (Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter 
spp., Brevibacterium vesicularis , Micrococcus lu-
teus).

При исследовании ультратонких срезов образцов 
биопленок было показано, что биопленка представ-
ляла собой совокупность нескольких систематиче-
ских групп микроорганизмов – грибов, бактерий 
(грамположительных и грамотрицательных) и сине-
зеленых водорослей, располагавшихся на фоне ма-
трикса и включений металлической электронной 
плотности (рис. 1, а, б, в, г).

Грамотрицательные бактерии, идентичные по 
ультраструктурной организации легионеллам, бы-
ли окружены экзоклеточным матриксом и при этом 
тесно контактировали с клеточными стенками гри-
бов и сине-зеленых водорослей (см. рис. 1, а, б). 
Были обнаружены особые структурные образова-
ния, плотный матрикс которых формировал окру-
глые структуры в виде “пчелиных сот”, внутри ко-
торых находились бактерии с электронно-плотным 
матриксом и плохо структурированными поверх-

ностными структурными компонентами – кле-
точной стенкой, цитоплазматической мембраной  
(см. рис. 1, в). Подобного рода субмикроскопиче-
ская организация характерна для некультивируе-
мых форм бактерий [2].

В цитоплазме некоторых бактерий можно бы-
ло видеть мелкозернистые включения металли-
ческой электронной плотности. Такие включения 
не выявляются в клетках культур бактерий, выра-
щенных в искусственных лабораторных условиях.  
Микроэлементный анализ биопленок показал на-
личие в их составе углерода, кислорода, азота, се-
ры, а также включений разных металлов, напри-
мер титана, железа, натрия, магния и др. (рис. 2, в).  
Обнаружение в биопленке металлической плот-
ности частичек может свидетельствовать о вовле-
чении в метаболические процессы металлов, из 
которых состоит поверхность оборудования, на 
котором образуется биопленка, т. е. указывать на 
биокоррозионные процессы.

Таким образом, природные биопленки представ-
ляют собой совокупность микроорганизмов, отно-
сящихся к представителям разных систематических 

Рис. 2. Этапы формирования биопленки при использовании фильтров Pall на санитарно-техническом оборудовании:
а – адгезия и формирование колоний на фильтре Pall в 1-е сутки – кокки ↑, палочки ↑↑ на фильтре в системе водоснабжения ЛПУ; б – образование 
биопленки на фильтре Pall на 7-е сутки в системе водоснабжения ЛПУ; в – рентгеновский микроструктурный анализ биопленки градирни.

Рис. 1. Вариант биопленок градирни: а – биопленка с ассоциацией бактерий и грибов; б – биопленка – грибы; в, г – биопленка 
с неорганическими включениями. Ув. 15 000.
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структурного анализа. Было показано, что цирку-
лирующие в водопроводной воде микроорганизмы 
адгезируются на твердой поверхности труб или 
фильтров, образуют микроколонии, синтезируют 
экзоклеточный матрикс и объединяются в органи-
зованные смешанные биопленки (см. рис. 1, а, б). 
Скорость образования биопленок на фильтрах до-
статочно высока – через 1 сут и через неделю на 
поверхности фильтров можно было видеть отдель-
ные микроколонии (см. рис. 2, а, б; рис. 3), а через 
2–3 нед – организованные смешанные биопленки 
с хорошо видимыми отдельными бактериями при 
растрескивании экзополисахаридного матрик-
са внутри биопленок и при формировании номад  
(см. рис. 3; рис. 4, 5). Номады – совокупность бак-
терий, способных покинуть резидентную биоплен-
ку и колонизировать новые поверхности. Номады 
могут рассматриваться как потенциально инфици-

групп. Совместное сосуществование разных микро-
организмов в одной экологической нише обеспечи-
вается трофическими цепями – продукты метабо-
лизма одних сочленов сообщества служат питатель-
ным субстратом для других. Эффективная защита от 
неблагоприятных факторов внешней среды в таком 
организованном сообществе достигается интеграль-
ным синтезом экзополисахаридного матрикса. По-
мимо обнаруживаемых бактериологическими мето-
дами патогенных для человека бактерий в составе 
природных биопленок, грибы и сине-зеленые водо-
росли следует рассматривать как возможных возбу-
дителей.

Анализ данных, полученных методом скани-
рующей электронной микроскопии при исследо-
вании поверхности фильтров и собственно био-
пленок, извлеченных с поверхности градирен и 
водопроводных труб, подтвердил данные ультра-

Рис. 3. Биопленка на фильтре Pall в системе водоснабжения 
ЛПУ (14 сут).

Рис. 5. Биопленка в фильтре Pall (14 сут), образованы номады на поверхности (система водоснабжения ЛПУ).

Рис. 4. Растрескивание биопленки (система водоснабжения 
ЛПУ, 21 сут) – видны бактерии внутри биопленки ↑.
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ношении возникновения эпидемических вспышек 
легионеллезной инфекции. Для предотвращения 
превышения концентрации планктонных форм ле-
гионелл в воде градирни предельно допустимой 
концентрации (104 КОЕ/л) необходимо использо-
вать дезинфектанты, эффективные против план-
ктонных форм легионелл и биопленок. Причем, 
элиминация природных биопленок, содержащих 
легионеллы, является необходимым условием 
успешной дезинфекции потенциально опасных во-
дных объектов.

Выводы
1. С помощью методов электронной микроскопии 

изучены морфологические особенности формиро-
вания природных биопленок легионелл в потенци-
ально опасных водных системах: системе горячего 
водоснабжения ЛПУ и градирне промышленного 
предприятия в Москве.

2. Показано, что на защитных антибактериальных 
фильтрах, монтированных в системе горячего водо-
снабжения отделения групп риска ЛПУ, в течение 
2–3 нед формируется массивная биопленка легио-
нелл в ассоциации с другими грамположительными 
и грамотрицательными бактериями.

3. Природные биопленки легионелл на поверхно-
сти градирен представляют собой совокупность не-
скольких систематических групп микроорганизмов 
– грибов, бактерий (грамположительных и грамо-
трицательных) и сине-зеленых водорослей, распола-
гавшихся на фоне матрикса и включений металлов.

4. Полученные результаты подтверждают необхо-
димость разрушения и предотвращения формирова-
ния природных биопленок легионелл с помощью де-
зинфекционных мероприятий, использования защит-
ных антибактериальных фильтров в потенциально 
опасных водных системах в качестве необходимого 
компонента современной стратегии профилактики 
легионеллеза.
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рующее организм человека сообщество микроор-
ганизмов, способных находиться в водных аэро-
золях.

Полученные результаты дают представление о 
формировании и структуре биопленок, содержа-
щих легионеллы, в потенциально опасных водных 
системах. Высокая скорость формирования био-
пленок на поверхности защитных фильтров Pall 
в системе водоснабжения ЛПУ свидетельствует 
о высоком уровне контаминации горячей воды в 
ЛПУ микроорганизмами. В диапазоне температу-
ры воды 45–52°С на поверхности фильтра, уста-
новленного на водопроводном кране в течение 
3 нед наблюдали активное формирование био-
пленок. Формирование биопленок в системах го-
родского горячего водоснабжения общественных 
зданий скорее гигиеническая, чем эпидемиологи-
ческая проблема. В целом этот процесс не пред-
ставляет опасности для здорового населения, по-
скольку в данном случае нет условий для возник-
новения мелкодисперсного аэрозоля, а возможна 
лишь аспирация воды, содержащей легионеллы и 
другие бактерии, входящие в состав биопленки в 
низкой концентрации. В отделениях групп риска 
ЛПУ ситуация принципиально меняется. Ассо-
циации микроорганизмов в биопленке могут быть 
причиной нозокомиальной инфекции в резуль-
тате аспирации воды пациентами групп риска на 
фоне иммуносупрессии или сопутствующих за-
болеваний. Поэтому комплекс профилактических 
мероприятий по микробиологическому контролю 
и обеспечению безопасности водных систем в от-
делениях групп риска ЛПУ является необходимым 
компонентом современной концепции профилак-
тики внутрибольничных инфекций.

Биопленки на поверхности градирен промыш-
ленных предприятий формируются в условиях 
непрерывного производственного процесса, яв-
ляясь своеобразными “накопителями” легионелл, 
других микроорганизмов и химических соедине-
ний. В данной работе впервые биопленки гради-
рен изучены комплексно с помощью электронно-
микроскопических методов исследования (ска-
нирующей и трансмиссионной электронной 
микроскопии). Результаты подтверждают пред-
ставления о природных биопленках как устойчи-
вых сообществах легионелл, грибов и водорослей. 
Впервые показано с помощью микроэлементного 
анализа наличие в биопленках включений различ-
ных металлов, в том числе титана и железа, что 
указывает на тесную взаимосвязь формирования 
биопленок с процессами коррозии. В данном слу-
чае нарушение равновесия между биопленочными 
и планктонными формами легионелл может при-
вести к выбросу мелкодисперсного аэрозоля леги-
онелл в атмосферу. Наличие в градирнях промыш-
ленных предприятий больших количеств циркули-
рующей теплой воды в сочетании с образованием 
водного аэрозоля, способного распространяться 
в радиусе до нескольких километров, позволяет 
отнести данные объекты к числу опасных в от-
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