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вающие поверхность соприкосновения био-
пленки с очищаемой водой (биодисковые 
фильтры) [5]. В таких сооружениях форми-
руются биоплёнки разной степени структу-
рированности [1].
В биореакторах (аэротенках и других) 
используется так называемый «активный ил». 
Активный ил представляет собой сообщество 
различных микроорганизмов, включающее, 
прежде всего, бактерии, а также другие одно-
клеточные организмы – грибы, простейшие и 
микроскопические животные (нематоды, 
коловратки, водные клещи), из которых фор-
мируются специфические образования – 
флоккулы. Флоккулы можно рассматривать 
как суспендированные малоструктурирован-
ные биоплёнки недифференцированного типа 
[1], содержащие самоиммобилизованные 
клетки. Чем больше биоразнообразие 
формирующегося биоценоза, тем выше жиз-
неспособность и устойчивость системы. 
Применение флоккул для очистки сточных 
вод имеет ряд важных преимуществ. Прежде 
всего, это высокая скорость осаждения, что 
обеспечивает эффективное отделение актив-
ного ила от очищенной воды и высокую ско-
рость протока жидкости, и, как следствие, 
высокую эффективность очистных сооруже-
ний. Не менее важным свойством флоккул 
ила являются высокие и стабильные скорости 
метаболических процессов, устойчивость к 
шоковым воздействиям среды и биоцидам, 
благодаря защитной роли внеклеточного 
полисахаридного матрикса [1]. Наконец, эти 
биопленки характеризуются длительным 
«временем удерживания» микроорганизмов и 
иммобилизацией их биомассы внутри агрега-
тов активного ила. Последнее свойство дан-
ных биопленок создает благоприятные усло-
вия для биоаугментации, т.е. интродукции в 
их состав специфических микробных компо-
нентов, позволяющих эффективно устранять 
из сточных вод токсичные ксенобиотики [6]. 
Морфологически более структурированным 
сообществом, по сравнению с активным 
илом («флоккулированным активным 
илом»), является сообщество так называе-
мых «гранулированных» активных илов, 

В природных условиях подавляющее 
большинство микроорганизмов суще-
ствует в виде структурированных ассо-

циаций, обозначаемых общим термином 
«биопленки» [1]. Аналогичные ассоциации 
создаются во многих биотехнологических 
процессах: при биоремедиации почв [2], при 
микробном выщелачивании металлов из руд 
[3] в процессе очистки сточной воды [4] и во 
многих других случаях. Существуют специ-
альные приемы, усиливающие формирова-
ние таких микробных ассоциаций. Эти приё-
мы применяются в технологически важных 
процессах для повышения их эффективно-
сти, поскольку микроорганизмы, входящие в 
состав биопленок, характеризуются высокой 
устойчивостью к биоцидам и антибактери-
альным препаратам, а также к другим экс-
тремальным воздействиям среды [1].
Остановимся подробнее на использовании 
биопленок в процессах очистки сточных вод. 
Основными системами очистки сточных вод 
в настоящее время являются биофильтры и 
биореакторы, к которым относятся аэробные 
аэротенки, анаэробные метантенки и некото-
рые другие.
В биофильтрах очищаемая вода фильтруется 
через твердый носитель, покрытый плотной 
микробной биопленкой, содержащей микро-
организмы, удаляющие поллютанты – мине-
рализующие органические вещества-
загрязнители, а также окисляющие аммоний, 
поглощающие фосфаты, тяжёлые металлы, 
восстанавливающие нитраты. В сооружени-
ях такого рода применяют различные биоло-
гически инертные носители («загрузку») 
(керамика, пеностекло, органические поли-
мерные элементы) или устройства, увеличи-
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для которых характерна чётко выраженная 
зональность в расположении микроорганиз-
мов различных физиологических групп. 
В чередующихся анаэробно-аэробных усло-
виях гетеротрофные и автотрофные микро-
организмы конкурируют внутри биопленки 
за пространство и кислород. Быстрорастущие 
гетеротрофные микроорганизмы располага-
ются на внешнем уровне, а медленнорасту-
щие автотрофы (нитрификаторы) – во вну-
тренних зонах биопленки. В самом центре 
гранул располагаются фосфат-аккумули-
рующие микроорганизмы – денитрификато-
ры (окисляющие органические субстраты с 
использованием нитрата). Из-за чётко выра-
женной стратификации такие гранулы назы-
вают «сферическими биоплёнками» [7-11].
Такие гранулы активного ила характеризу-
ются существенно более высокими скоростя-
ми осаждения, по сравнению с флоккулами 
обычного активного ила (20-50 м/ч по срав-
нению с 0.2-5 м/ч, соответственно), а также 
большей прочностью, что позволяет много-
кратно повышать дозу активного ила в био-
реакторах и, соответственно, интенсифици-
ровать процесс очистки сточных вод.
Взаимодействию микробных компонентов, 
входящих в состав биопленок, посвящено зна-
чительное количество исследований, однако, 
до последнего времени основное внимание в 
них уделялось микроорганизмам, принимаю-
щим непосредственное участие в процессе 
удаления токсичного компонента. Так, напри-
мер, при очистке воды или почвы от нефтя-
ных загрязнений используют микробные 
препараты, включающие несколько микро-
организмов-нефтеокислителей с разной спец-
ифичностью воздействия на компоненты 
нефти, как, например, в препаратах «экосорб» 
[2] и «деворойл» [12]. Такой подход оказался 
весьма перспективным, но при этом не учиты-
вается влияние на процесс других микробных 
компонентов, которые всегда присутствуют в 
биопленках in situ. Эти микроорганизмы-
спутники сами по себе часто не способны осу-
ществлять разложение загрязнений, но могут 
активировать жизнедеятельность микроор-
ганизмов-деструкторов. Между компонента-
ми биопленок устанавливаются трофические 
и регуляторные связи вплоть до симбиоза [1], 
при которых образование или потребление 
какого либо субстрата в биопленке происхо-
дит с большей интенсивностью, чем в отсут-
ствие микроорганизмов-спутников [13]. 
Использование биопленок в последнее время 
получает все большее распространение, осо-
бенно в связи с применением подхода, кото-
рый можно назвать «биоплёнка-биореактор». 
В такой биоплёнке помимо микроорганизма 
(или микроорганизмов), осуществляющих 

основной, целевой для человека процесс, при-
сутствуют специально введённые в неё орга-
низмы, повышающие их устойчивость и/или 
производительность микроорганизмов-
деструкторов. В итоге введение дополнитель-
ных микробных компонентов, активирующих 
или защищающих основные микроорганиз-
мы, формирующие подобные биореакторы, 
может существенно повышать эффективность 
всего процесса очистки сточных вод. Проил-
люстрируем это положение следующим при-
мером, когда дополнительный биокомпонент 
вводится в биопленку на основании исследо-
вания состава и взаимодействия микроорга-
низмов данного сообщества. В настоящее 
время нефть и продукты ее переработки явля-
ются одними из главных загрязнителей как 
почвы и пресноводных водоемов, так и вод 
мирового океана. При изучении деградации 
нефти нефтеокисляющими микроорганизма-
ми нам удалось показать, что в реконструиро-
ванных биопленках, содержащих нефтеокис-
ляющие микроорганизмы и их естественные 
спутники, неспособные к окислению нефте-
продуктов, процесс окисления углеводородов 
протекает со скоростями, многократно превы-
шающими скорости окисления этих субстра-
тов в отсутствие спутников. Это обусловлено 
выделением спутниками в среду веществ, 
активирующих жизнедеятельность нефтео-
кислителей. [14, 15]. Роль спутников в био-
пленках может также заключаться в предо-
хранении микроорганизма-деструктора от 
стрессового воздействия окружающей среды. 
Также нами было установлено, что галофиль-
ный спутник в составе биопленки предохра-
няет негалофильного нефтеокислителя от 
гиперосмотического шока за счет образова-
ния осмопротекторных веществ [16, 17].
Таким образом, представленные примеры 
иллюстрируют целесообразность примене-
ния биоплёнок контролируемого состава, что 
позволяет увеличить производительность 
систем для очистки сточных и промышлен-
ных вод без значительных дополнительных 
затрат. В использовании такого подхода важ-
ными и одинаково необходимыми являются 
как формирование собственно биоплёнки, 
так и регулирование состава её сообщества 
(биоаугментация). 
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