
В ос но ве од но го из важ ней ших би о тех но ло -
ги чес ких про цес сов очис т ки сточ ных вод ле жит
ме тод аэроб ной би о ло ги чес кой де кон та ми на ции с 
при ме не ни ем ак тив но го ила, пред с тав ля ю ще го со -
бой со об щес т во мик ро ор га низ мов, ро до вой и ви -
до вой сос тав ко то рых оп ре де ля ет ся кон к рет ны ми
ус ло ви я ми. Чрез вы чай ное раз но об ра зие ве ществ,
со дер жа щих ся в сто ках, ко ли чес т во и сос тав ко то -
рых пе ри о ди чес ки из ме ня ет ся, при во дит к тому,
что на прак ти ке час то при ме ня ют мно гос ту пен ча -
тые схе мы очис т ки сточ ных вод c ис поль зо ва ни ем 
би о ре ак то ров.

Ос но ву про мыш лен ной тех но ло гии очис т -
ки сточ ных вод сос тав ля ет би о ло ги чес кое окис ле -

ние заг ряз не ний. По вы ше ние эф фек тив нос ти про -
цес сов би о ло ги чес кой очис т ки свя за но, в час т нос -
ти, с ис поль зо ва ни ем би о ре ак то ров с прик реп ле н -
ной мик роф ло рой. Эта тех но ло гия име ет оче вид -
ные пер с пек ти вы, так как поз во ля ет уве ли чить
окис ли тель ную спо соб ность мик ро ор га низ мов и
ус той чи вость их к неб ла гоп ри ят ным фак то рам,
тем са мым ин тен си фи ци руя про цесс очис т ки и
зна чи тель но умень шая при рост би о мас сы ила [1].
В би о ре ак то ре про ис хо дит окис ле ние боль шин с т -
ва ор га ни чес ких, а так же не ко то рых не ор га ни чес -
ких заг ряз не ний [2]. 

Би оп лен ка, об ра зо ван ная им мо би ли зо ван -
ны ми клет ка ми мик ро ор га низ мов, фор ми ру ет ся
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Ан а лиз окис ли  тель  ной сп о соб нос ти мик ро  ор га н из мов
би  опленки пу  тем о п ре де  ле ния их де  гид ро  ге  наз  ной 
ак т ив нос  ти

Дана оцен ка об щей окис ли тель ной спо соб нос ти мик ро ор га низ мов ак тив но го ила, на -
хо дя щих ся в би о ре ак то ре в виде прик реп лен ной мик роф ло ры (би оп лен ки). С этой
целью ис поль зо ван ме тод оп ре де ле ния де гид ро ге наз ной ак тив нос ти (ДГА), ос но ван -
ный на при ме не нии ме ти ле но во го си не го в ка чес т ве ин ди ка то ра. Вы яв лен не ли ней -
ный ха рак тер ки не ти чес кой кри вой ре ак ции би о ло ги чес ко го окис ле ния суб с т ра та
(глю ко зы), ко то рый, по- ви ди мо му, объ яс ня ет ся осо бен нос тя ми на коп ле ния в би о мас -
се ме ди а то ров ды ха тель но го про цес са. Оце нен за пас этих ме ди а то ров окис ли тель но-
 вос с та но ви тель ных ре ак ций, пред с тав ле ны дан ные, ха рак те ри зу ю щие уро вень ДГА
би оп лен ки (~70 нмоль/мин/мг су хой би о мас сы, или ~180 нмоль/мин/мг бел ка). Это
зна че ние сви де тель с т ву ет о вы со ком окис ли тель ном по тен ци а ле би оп лен ки ак тив -
но го ила в би о ре ак то рах.

Клю че вые сло ва: ак тив ный ил, би о ло ги чес кая очис т ка, би оп лен ка, де гид ро ге наз ная ак тив ность, мик ро ор га низ мы.
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Спи сок со кра ще ний: ВЕ — вос ста но ви те ль ная ем кость; ДГА — де гид ро ге наз ная ак тив ность; МС — ме ти ле но вый си ний; ОП — оп -
ти че ская плот ность; ТТХ — 2, 3, 5-три фе нил тет ра зо лий хло рид; АТР — аде но зин т ри фос фат; NAD — ни ко ти на ми да де нин ди нук ле -
о тид; NADP — NAD-фос фат.

* Ав тор для пе ре пи с ки.



на твер дой по вер х нос ти на сад ки, пог ру жен ной в
объ ем жид кос ти аэроб ных би о ре ак то ров. Сос тав
мик роф ло ры ила аэро тен ков и би оп лен ки при
очис т ке од ной и той же сточ ной воды ка чес т вен но
оди на ков, од на ко име ют ся раз ли чия в со от но ше -
нии раз лич ных ви дов мик ро ор га низ мов. По ка за те -
лем хо ро ше го сос то я ния би оп лен ки яв ля ет ся на ли -
чие ин фу зо рий круг ло вых, брю хо рес нич ных, жгу -
ти ко вых, чер вей Nematoda и ко лов ра ток [3]. Кон т -
роль сос то я ния и фун к ци о ни ро ва ния кле ток воз -
мо жен по из ме не нию оп ти чес кой плот нос ти (ОП)
сус пен зии или би оп лен ки пу тем пря мо го под с че -
та кле ток или по уров ню со дер жа ния в клет ках
аде но зин т ри фос фа та (АТР). 

Спо соб ность мик ро ор га низ мов раз ру шать
ор га ни чес кие заг ряз не ния оп ре де ля ет ся их кон -
цен т ра ци ей и ак тив нос тью фер мен т ных сис тем.
Ос нов ная роль при над ле жит ок си до ре дук та зам,
ко то рые осу щес т в ля ют пер вые эта пы раз ру ше ния 
слож ных со е ди не ний сточ ных вод до бо лее прос -
тых ве ществ, ко то рые за тем под вер га ют ся даль -
ней ше му раз ло же нию с по мощью дру гих фер мен -
тов. Из ок си до ре дук таз са мы ми рас п рос т ра нен ны -
ми яв ля ют ся де гид ро ге на зы. Сум мар ная ак тив -
ность дан ных фер мен тов яв ля ет ся клю че вым по ка -
за те лем для оцен ки фи зи о ло ги чес ко го и фун к ци о -
наль но го сос то я ния мик ро ор га низ мов [4], ха рак те -
ри зуя ско рость и глу би ну про цес сов би о ло ги чес -
ко го окис ле ния, по э то му ак ту аль ной яв ля ет ся ко -
ли чес т вен ная оцен ка де гид ро ге наз ной ак тив нос -
ти ила очис т ных со о ру же ний. 

Из вес тен спо соб оп ре де ле ния ДГА, ос но ван -
ный на вос с та нов ле нии ин ди ка то ра 2,3,5-трифе -
нилтетразолий хло ри да (ТТХ) с пос ле ду ю щим фо -
то мет ри чес ким ана ли зом по лу чен но го рас т во ра
[5]. Дан ная ме то ди ка име ет су щес т вен ные не дос -
тат ки: мно гос та дий ность, дли тель ность и тру до -
ем кость. Она вклю ча ет при ме не ние нес коль ких
ре а ген тов, до бав ля е мых на раз ных эта пах про цес -
са, мно гок рат ное цен т ри фу ги ро ва ние, тер мос та ти -
ро ва ние око ло 1 ч и вы дер жи ва ние в те че ние
20—30 мин пе ред фо то мет ри ро ва ни ем [4, 5]. В це -
лом ус ло вия вы пол не ния ана ли за не поз во ля ют
обес пе чить вы со кую вос п ро из во ди мость ре зуль та -
тов. В слу чае не ли ней нос ти про цес са одно и то же 
ко ли чес т во ТТХ мо жет быть вос с та нов ле но раз -
ным ко ли чес т вом фер мен та. Из - за боль шой дли -
тель нос ти оп ре де ле ния эта ме то ди ка не мо жет
быть ис поль зо ва на для про ве де ния эк с прес с -а на -
ли зов.

Пер с пек тив ным ре а ген том для ка чес т вен но -
го ана ли за на ли чия жи вых и фун к ци о ни ру ю щих
кле ток яв ля ет ся кра си тель ме ти ле но вый си ний
(МС). Он хо ро шо рас т во рим в воде, в ма лых кон -

цен т ра ци ях сла бо ток си чен, сво бод но про ни ка ет
и уда ля ет ся из кле ток мик ро ор га низ мов. Рас т во -
ры окис лен ных про из вод ных это го ре а ген та име -
ют от но си тель но вы со кую оп ти чес кую плот -
ность, в то вре мя как в вос с та нов лен ном сос то я -
нии ре ак тив прак ти чес ки бес ц ве тен. Во до род, от -
щеп ля е мый от окис ля е мо го суб с т ра та в при сут с т -
вии фер мен тов, пе ре но сит ся на МС, по сте пе ни
обес ц ве чи ва ния ко то ро го мож но су дить об ак тив -
нос ти окис ли тель ных про цес сов в клет ке. Эта ре -
ак ция при ме ня ет ся для того, что бы ви зу аль но от -
ли чить ко ло нии жи вых от ко ло ний мер т вых дрож -
жей, для ка чес т вен но го оп ре де ле ния ан ти би о ти -
ков, ви таль но го ок ра ши ва ния мик ро ор га низ мов
при мик рос ко пи ро ва нии [6, 7]. Из вес тен ме тод
оп ре де ле ния сте пе ни об се ме не ния не пас те ри зо -
ван но го мо ло ка мик роф ло рой, ос но ван ный на ре -
ак ции кра си те ля МС в при сут с т вии про дук тов
жиз не де я тель нос ти бак те рий [8]. В ряде ра бот
были пред п ри ня ты по пыт ки ав то ма ти зи ро вать
дан ный ме тод [9, 10].

Ра нее был пред ло жен спо соб ко ли чес т вен -
но го оп ре де ле ния ДГА мик ро ор га низ мов [11], в ко -
то ром в ка чес т ве ак цеп то ра во до ро да был ис поль -
зо ван МС. Ос нов ным пре и му щес т вом спо со ба яв -
ля ет ся его опе ра тив ность: дли тель ность ана ли за
не пре вы ша ет 10 мин. По ка за на при ме ни мость
это го спо со ба для оп ре де ле ния зна че ний об щей
ДГА ила, взя то го из аэро тен ков очис т ных со о ру же -
ний [12]. 

Целью дан ной ра бо ты было при ме не ние это -
го спо со ба оп ре де ле ния ДГА для изу че ния ди на -
ми ки окис ли тель ной спо соб нос ти мик ро ор га низ -
мов в сос та ве би оп лен ки в би о ре ак то ре, ра бо та ю -
щем на пер вой сту пе ни аэроб ной би о ло ги чес кой
очис т ки силь но заг ряз нен ных сточ ных вод. 

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Объ ект ис с ле до ва ния. Ис поль зо ва ли об -
раз цы би оп лен ки, отоб ран ные из би о ре ак то ра
очис т ных со о ру же ний од но го из пред п ри я тий хи -
ми ко- лес но го ком п лек са. В сос тав сто ков на ря ду с 
про мыш лен ны ми вхо дят так же ком му наль ные
сточ ные воды в ко ли чес т ве до 10 %. С ис поль зо ва -
ни ем ме то ди ки [13] были по лу че ны дан ные о том,
что на и бо лее мно го чис лен ным ро дом в мик роф ло -
ре аэроб ных очис т ных сис тем яв ля ют ся бак те рии
Pseudomonas. Кро ме бак те рий в мик роф ло ре би оп -
ле нок при сут с т ву ют од но- и мно гок ле точ ные эука -
ри о ти чес кие ор га низ мы: ин фу зо рии, аме бы, жгу -
ти ко нос цы, ко лов рат ки, не ма то ды, чер ви. Ме то -
дом мик ро ко пи ро ва ния [13] в би оп лен ке про мыш -
лен но го би о ре ак то ра об на ру же ны жгу ти ко нос цы
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Bodo putrinus и Oicomonas, брю хо рес нич ные ин -
фу зо рии Aspidis ca costata, оди ноч ные прик реп лен -
ные ин фу зо рии Vorticella microstoma, а при низ кой 
наг руз ке — ин фу зо рии Vorticella convallaria.

Под го тов ка об раз цов би оп лен ки для ана -
ли за ДГА. Би о ло ги чес кую очис т ку сточ ных вод
осу щес т в ля ли в про мыш лен ном ре ак то ре, на по -
вер х нос ти на сад ки ко то ро го об ра зо вы ва лась и раз -
ви ва лась би оп лен ка. На сад ка пред с тав ля ет со бой
не боль шие по ли э ти ле но вые ци лин д ры с про доль -
ны ми реб ра ми, ко то рые уве ли чи ва ют по вер х ность
соп ри кос но ве ния би оп лен ки с очи ща е мой во дой
(рис. 1). Ци лин д ры име ют мас су 2,10—2,25 г и об -
щую пло щадь по вер х нос ти око ло 0,052 м2. При ра -
бо те ре ак то ра ко ли чес т во би о мас сы, им мо би ли зо -
ван ной на од ной на сад ке, сос тав ля ло от 3,5 до 4,1 г,
в сред нем око ло 3,7 г по су хо му ве щес т ву.

На сад ки с прик реп лен ной мик роф ло рой из в -
ле ка ли из би о ре ак то ра, про бы би оп лен ки от би ра -
ли и про во ди ли их под го тов ку не пос ред с т вен но
пе ред оп ре де ле ни ем ДГА. Для быс т ро го от де ле -
ния об раз ца би оп лен ки был из го тов лен спе ци аль -
ный про бо от бор ник. С по мощью за то чен ных кро -
мок про бо от бор ни ка от де ля ли фраг мент плас т мас -
со вой на сад ки пло щадью 1,0 см2 вмес те с би о -
пленкой мик ро ор га низ мов. При та ком спо со бе
би о мас су от би ра ли по всей тол щи не би оп лен ки,
ко то рая на хо ди лась с двух сто рон от де лен но го
фраг мен та на сад ки. Мас са об раз ца би оп лен ки сос -
тав ля ла при мер но 6—8 мг по аб со лют но су хо му
ве щес т ву. 

Би о мас су от де ля ли от ма те ри а ла на сад ки,
дис пер ги ро ва ли вруч ную в 200 мл дис тил ли ро ван -
ной воды и оп ре де ля ли в ней кон цен т ра цию су хих 
ве ществ. В от дель ных про бах оп ре де ля ли мас со -
вую долю бел ка по Нес с ле ру [14] и золь ность [14,
15], ко то рые сос тав ля ли со от вет с т вен но 36—44 % 
и 13—14 %. В про бе би оп лен ки, ко то рую ис поль -
зо ва ли в даль ней ших эк с пе ри мен тах, кон цен т ра -
ция су хих ве ществ пос ле дис пер ги ро ва ния была
рав на 0,036 г/л; мас со вая доля бел ка сос тав ля ла
41,9 % от су хих ве ществ, золь ность — 13,7 %. 

Ана лиз ДГА вы пол ня ли в спе ци аль но из го -
тов лен ном ус т рой с т ве [16] (рис. 2). Оно поз во ля ет 
под дер жи вать в ре ак ци он ной ячей ке пос то ян ную
тем пе ра ту ру (25 ± 0,1°), оп ре де лять ОП сус пен зии 
би оп лен ки, про из во дить пе ре ме ши ва ние, из бе гая
по па да ния кис ло ро да в сре ду. Сточ ные воды в при -
сут с т вии сус пен зии ор га низ мов ак тив но го ила об -
ла да ют вы со кой мут нос тью, что зат руд ня ет ко ли -
чес т вен ное оп ре де ле ние ок ра шен ных со е ди не -
ний. В свя зи с этим из ме ре ние ОП про во ди ли при
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Рис. 1. На сад ка для им мо би ли за ции би оп ле н ки мик -
ро ор га низ мов в би о ре ак то ре

Рис. 2. Схе ма ти чес кое изоб ра же ние ус т рой с т ва для оп ре де ле ния де гид ро ге наз ной ак тив нос ти мик ро ор га низ мов: 1 —
ме тал ли чес кий кор пус; 2 — крыш ка со встро ен ной сис те мой из ме ре ния; 3 — фо то дат чик (фо топ ри ем ник); 4 — стек лян ный ста -
кан для ис с ле ду е мой про бы, 5 — све то ди од; 6 — ме шал ка; 7 — от ра жа тель све та; 8 — ме тал ли чес кий ста кан, име ю щий слой
теп ло и зо ля ции; 9 — блок для обес пе че ния тер мос та би ли за ции про бы



дли не вол ны 660 нм, со от вет с т ву ю щей мак си му -
му пог ло ще ния МС, что спо соб с т во ва ло сни же -
нию вли я ния на ОП мик ро ор га низ мов и при ме сей 
раз ме ром до 2 мкм. С по мощью дан но го ус т рой с т -
ва для оп ре де ле ния ДГА уда лось ни ве ли ро вать эф -
фект мно гих из воз мож ных по мех, в час т нос ти,
мут нос ти и сор б ции кра си те ля, так как в этих ус -
ло ви ях фик си ру ет ся из ме не ние ОП в од ной и той
же ре ак ци он ной сре де. 

Для ка либ ров ки ре ак ци он ной ячей ки ус т -
рой с т ва стро и ли гра фик за ви си мос ти  по ка за ний
фо то дат чи ка от кон цен т ра ции МС, ко то рые про -
пор ци о наль ны ве ли чи не ОП сре ды [11]*. Про во ди -
ли ап п рок си ма цию по ли ней ной за ви си мос ти и оп -
ре де ля ли ко эф фи ци ент тан ген са угла нак ло на ка -
са тель ной к оси аб с цисс. По лу чен ное зна че ние,
рав ное 0,025 нмоль, ис поль зо ва ли в рас чет ной
фор му ле для оп ре де ле ния ДГА би о мас сы [11, 12].

Для про ве де ния ана ли за в из ме ри тель ную
ячей ку вно си ли 60 мл дис тил ли ро ван ной воды, за -
тем при пе ре ме ши ва нии вво ди ли 2 мл под го тов -
лен ной сус пен зии мик ро ор га низ мов би оп лен ки.
На оп ре де ле ние ДГА было взя то 0,072 мг би о мас -
сы по су хо му ве щес т ву, ко то рые со дер жа ли 0,030
мг бел ка. Да лее до бав ля ли суб с т рат (1 мл 10%-но -
го рас т во ра глю ко зы). Объ ем в ячей ке до во ди ли
дис тил ли ро ван ной во дой до мет ки. Пос ле ста би -
ли за ции по ка за ний фо то дат чи ка с по мощью до за -
то ра вво ди ли 50 мкл 0,2 %-ного рас т во ра МС в ка -
чес т ве ак цеп то ра во до ро да. 

По ка за ния при бо ра фик си ро ва ли с ин тер ва -
лом 1 с, ки не ти ку ре ак ции ис с ле до ва ли не бо лее
300 с, так как да лее при пол ном вос с та нов ле нии
все го до бав лен но го ко ли чес т ва МС про цесс ста но -
вил ся не ли ней ным. Сум мар ная про дол жи тель -
ность ана ли за с мо мен та вне се ния про бы сос тав -
ля ла 5—7 мин. 

Об щая фор му ла для рас че та зна че ний ДГА
(на ли ней ном учас т ке за ви си мос ти) при ве де на в
па тен те [11]; в бо лее удоб ном для рас че та виде она 
пред с тав ле на ниже:

A K
m

  0 025 60, ,  нмоль/мин/мг , (1)

где 0,025 — тан генс угла нак ло на кри вой за ви си -
мос ти ко ли чес т ва МС от по ка за ний ус т рой с т ва,
нмоль (оп ре де лен при ка либ ров ке) [13, 14]; К —
тан генс угла нак ло на кри вой за ви си мос ти по ка за -
ний ус т рой с т ва от про дол жи тель нос ти ре ак ции,

1/с (рис. 3.); 60 — ко эф фи ци ент пе ре во да се кунд в
ми ну ты; m — мас са бел ка в про бе би оп ле н ки, взя -
той на оп ре де ле ние ДГА, мг.

Ре зуль та ты эк с пе ри мен тов вос п ро из во ди -
мы; в каж дом опы те про во ди лось нес коль ко со тен 
из ме ре ний, мак си маль ная пог реш ность ко то рых
сос тав ля ла ме нее 5% [12].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Фун к ция де гид ро ге наз сос то ит в том, что
они осу щес т в ля ют ре ак цию пе ре но са про то нов и
элек т ро нов от ор га ни чес ких со е ди не ний (ме та бо -
ли тов) на ак цеп тор, ко то рым яв ля ет ся кис ло род
[3]. Ра нее было ус та нов ле но, что при оп ре де ле нии 
ДГА мик ро ор га низ мов ак тив но го ила, взя то го из
аэро тен ков, ра бо та ю щих в аэроб ном ре жи ме, при
из быт ке суб с т ра та (глю ко зы) и ак цеп то ра во до ро -
да (МС) про те ка ние окис ли тель но- вос с та но ви -
тель ной ре ак ции име ет ли ней ный ха рак тер и оп ре -
де ля ет ся толь ко кон цен т ра ци ей и ак тив нос тью де -
гид ро ге наз [12]. 

Как из вес т но [2], би оп лен ка ак тив но го ила
пред с тав ля ет со бой до воль но объ ем ное об ра зо ва -
ние, ее обыч ная тол щи на сос тав ля ет 0,5—1,0 мм,
а мак си маль ная дос ти га ет 3 мм. Диф фу зия кис ло ро -
да в глу би ну круп ных аг ре га тов би оп лен ки силь но
зат руд не на, по э то му зна чи тель ная часть мик ро ор -
га низ мов фун к ци о ни ру ет в ана э роб ных ус ло ви ях.

Ко ли чес т во би о мас сы, отоб ран ной для ана -
ли за, ог ра ни че но ус ло ви я ми ра бо ты ус т рой с т ва,
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Рис. 3. За ви си мость из ме не ния по ка за ний ус т рой с т ва 
от про дол жи тель нос ти фер мен та тив ной ре ак ции окис ле ния
ме ти ле но во го си не го би о мас сой би оп лен ки: 1 — эк с пе ри мен -
таль ная кри вая; 2 — ка са тель ная к кри вой в точ ке, со от вет с т -
ву ю щей 140 с (ус та нов ле на эк с пе ри мен таль но для дан ных ус -
ло вий) для оп ре де ле ния BE (см. текст ниже)

* Дан ные из ме ри те ль но го устрой ст ва — это чис лен ные по ка за ния (без раз мер ные) ана ло го-циф ро во го пре об ра -
зо ва те ля.



глав ным об ра зом, за дан ным рас хо дом МС. Тол щи -
на би оп лен ки и ее рас п ре де ле ние на по вер х нос ти
на сад ки, а так же кон цен т ра ция в ней мик ро ор га -
низ мов мо гут ме нять ся в ши ро ких пре де лах, что
зат руд ня ет от бор ус ред нен ной про бы би о мас сы.
Ис поль зо ва ние спе ци аль но го про бо от бор ни ка
(см. «Ус ло вия эк с пе ри мен та») поз во ли ло уп рос -
тить и вмес те с тем ста би ли зи ро вать ко ли чес т во
от би ра е мо го об раз ца би оп лен ки.

Ра нее нами была по ка за на ли ней ная ки не ти -
ка из ме не ния ДГА ак тив но го ила, взя то го из аэро -
тен ков [12]. Од на ко на на чаль ном эта пе окис ле -
ния МС фер мен та ми би оп лен ки была об на ру же на
зна чи тель ная не ли ней ность те че ния ре ак ции (см.
рис. 3). На и боль шие из ме не ния про ис хо дят в ин тер -
ва ле 0—60 с, да лее наб лю да лось пос те пен ное

«вып рям ле ние» ки не ти чес кой кри вой. При мер но
че рез 140—180 с пос ле на ча ла из ме ре ния ха рак тер
про те ка ния ре ак ции ста но вил ся ли ней ным и да лее
за ви сел толь ко от кон цен т ра ции де гид ро ге наз.

На и бо лее ве ро ят ной при чи ной не ли ней но -
го ха рак те ра по лу чен ной за ви си мос ти яв ля ют ся
би о хи ми чес кие про цес сы, про те ка ю щие в ды ха -
тель ной цепи кле ток мик ро ор га низ мов. В про цес -
се жиз не де я тель нос ти мик ро ор га низ мы с по -
мощью де гид ро ге наз ка та ли зи ру ют пе ре нос во до -
ро да от суб с т ра та к раз лич ным ме ди а то рам окис -
ли тель но- вос с та но ви тель ной ре ак ции (NAD, NADР,
фла воп ро те ин, уби хи нон, раз лич ные виды ци тох -
ро мов и т.д.). Элек т ро ны, пос ту па ю щие в ды ха -
тель ную цепь, по мере их прод ви же ния от од но го
пе ре нос чи ка к дру го му те ря ют сво бод ную энер -
гию. Зна чи тель ная часть этой энер гии за па са ет ся
в фор ме АТР [3]. При из быт ке кис ло ро да ме ди а то -
ры на хо дят ся в окис лен ном сос то я нии, а ско рость
ре ак ции окис ле ния суб с т ра та ли ми ти ру ет ся ак тив -
нос тью и кон цен т ра ци ей де гид ро ге наз. 

От к ло не ние от ли ней ной за ви си мос ти оп ре -
де ля ет ся до лей мик ро ор га низ мов, фун к ци о ни ру ю -
щих в ана э роб ном ре жи ме, а так же ин тен сив нос -
тью про ис хо дя щих ды ха тель ных про цес сов. При
не дос тат ке кис ло ро да ско рость ре ак ции окис ле -
ния суб с т ра та оп ре де ля ет ся ко ли чес т вом ме ди а то -
ров в вос с та нов лен ной фор ме, за пас ко то рых рас -
хо ду ет ся в пер вую оче редь.

С уче том по лу чен ных за ви си мос тей пред ла -
га ет ся ввес ти но вую ха рак те рис ти ку, ко то рую
мож но наз вать вос с та но ви тель ной ем кос тью мик -
ро ор га низ мов би оп лен ки. Вос с та но ви тель ная ем -
кость (ВЕ) — это ве ли чи на, ха рак те ри зу ю щая на -
ли чие в ак тив ном иле ме ди а то ров ды ха тель но го
про цес са, на хо дя щих ся в вос с та нов лен ной фор ме
и спо соб ных вос с та нав ли вать МС. Ко ли чес т вен -
но ВЕ про пор ци о наль но ве ли чи не от рез ка Е на

оси ор ди нат (см. рис. 3.) и оп ре де ля ет ся по фор -
му ле:

BE E
m

 0 025, ,  нмоль/мг бел ка , (2)

где 0,025 — тан генс угла нак ло на за ви си мос ти ко -
ли чес т ва МС от из ме не ний по ка за ний ус т рой с т ва, 
нмоль; Е — от ре зок на оси ор ди нат, от се ка е мый
ка са тель ной к кри вой за ви си мос ти по ка за ний ус т -
рой с т ва от про дол жи тель нос ти ре ак ции окис ле -
ния; m — мас са бел ка в про бе би оп ле н ки, взя той
на оп ре де ле ние ДГА, мг.

Для при ве ден но го гра фи ка (см. рис. 3) при
зна че нии Е, рав ном 800 (см. ось ор ди нат, гра фик на 
рис. 3), зна че ние вос с та но ви тель ной ем кос ти (ВЕ),
рас с чи тан ное по фор му ле (2), рав но 667 нмоль/мг
бел ка. За пас ВЕ мик ро ор га низ мов би оп лен ки в
про мыш лен ном ре ак то ре из ме нял ся в ши ро ких
пре де лах от 125 до 1250 нмоль/мг бел ка. 

ВЕ ис пы ты ва ет вли я ние со сто ро ны из ме не -
ния кон цен т ра ции кис ло ро да в би о ре ак то ре, уве -
ли че ния или умень ше ния пос туп ле ния в би о ре ак -
тор лег ко о кис ля е мых ве ществ, ин тен сив нос ти
окис ли тель но- вос с та но ви тель ных про цес сов в
клет ках.

В ус ло ви ях про ве де ния ана ли за весь за пас
ме ди а то ров был, по- ви ди мо му, ис поль зо ван в ре -
ак ции окис ле ния МС при мер но че рез 140 с пос ле
на ча ла ре ак ции, пос ле чего в клет ках мик ро ор га -
низ мов ак ти ви ро ва лись элек т рон - т ран с пор т ные
сис те мы [17]. Да лее ско рость ре ак ции, ско рее все -
го, оп ре де ля лась толь ко ДГА мик ро ор га низ мов.

Урав не ние, опи сы ва ю щее ли ней ный учас -
ток кри вой в ин тер ва ле 140—250 с (см. рис. 3),
име ет сле ду ю щий вид:

y = 2,53x + 20400 
с ко эф фи ци ен том де тер ми на ции 0,981. 

Ко ли чес т вен но ДГА мик ро ор га низ мов би о -
п лен ки в ли ней ной фазе про цес са оп ре де ля ли по
фор му ле (1),

A=2,53·0,025 60/0,030=127 нмоль/мин/мг бел ка.

Ре зуль та ты нес коль ких ме ся цев мо ни то рин -
га ра бо ты про мыш лен но го би о ре ак то ра пред с тав -
ле ны в таб ли це.

ДГА ила при очис т ке сточ ных вод в аэро тен -
ках на хо ди лась в ин тер ва ле 3—11 нмоль/мин·мг бел -
ка. Из таб ли цы вид но, что зна че ния ДГА би оп лен ки
на хо дят ся в ин тер ва ле 75—300 нмоль/мин·мг бел ка. 
Та ким об ра зом, ДГА им мо би ли зо ван ных мик ро ор -
га низ мов в би о ре ак то ре пре вы ша ет ДГА мик ро -
ор га низ мов в аэро тен ках поч ти в 30 раз, что объ яс -
ня ет вы со кую эф фек тив ность ра бо ты би о ре ак то ра.
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ВЕ для ак тив но го ила аэро тен ков близ ка к 0, 
так как ме ди а то ры ды ха тель ной цепи на хо дят ся в
окис лен ном сос то я нии и не учас т ву ют в ре ак ции
вос с та нов ле ния МС.

Та ким об ра зом, раз ра бо та на ме то ди ка от бо -
ра и под го тов ки проб би оп лен ки ак тив но го ила
для оп ре де ле ния ДГА мик ро ор га низ мов в ее сос та -
ве, оце нен ха рак тер про те ка ния окис ли тель но- вос -
с та но ви тель ных про цес сов в би оп лен ке. Для ха -
рак те рис ти ки би о ло ги чес ко го окис ле ния в ус ло ви -
ях де фи ци та кис ло ро да пред ло жен но вый по ка за -
тель — вос с та но ви тель ная ем кость мик ро ор га низ -
мов би оп лен ки. По ка за но, что ДГА би оп лен ки мо -
жет иметь зна чи тель но бо лее вы со кие зна че ния,
чем ДГА ак тив но го ила в аэро тен ках, что сви де -
тель с т ву ет о ее бо лее вы со ком окис ли тель ном по -
тен ци а ле.

Ра бо та вы пол не на при фи нан со вой под дер ж -
ке ба зо вой час ти го су дар с т вен но го за да ния (про ект
№3620 Ми ноб р на у ки РФ). 

По лу че но 30.09.15
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Ана лиз окис ли те ль ной ак тив но сти биопленок очи ст ных со о ру же ний 

Де гид ро ге наз ная ак тив ность Вос ста но ви те ль ная ем кость

нмоль/мин/мг абс.
сух. био мас сы нмоль/мин/мг бел ка нмоль/мг абс.

сух. био мас сы нмоль/мг бел ка

31—125 75—300 52—520 125—1250



D.G. CHUK H C HIN, E.A.VA RA KIN, V.A. RU DA KO VA, 
Yu.V. CHUR KI NA, and E.V. NO VO ZHI LOV*

The Lo mo no sov Nor t hern (Ar c tic) Fe de ral Uni ver si ty, 163002,
Ar k han gelsk Rus sia

e-ma il: bi o tech@na rfu.ru
e.no vo zhi lov@na rfu.ru

Analysis of Oxidizing Power in Micro -
organisms of Sludge Biofilm by Measuring their
Dehydrogenase Activity

The ge ne ral oxi di zing capacity of ac ti ve slud ge mic ro or -
ga nisms oc cur ring in a bi o re ac tor in the form of at tac hed flo ra (bi -
o film) has been de ter mi ned. We used the met hod of de hyd ro ge na -
se ac ti vi ty (DHA) de ter mi na ti on ba sed on the ap pli ca ti on of met -
hy le ne blue as an in di ca tor. A non-li ne ar cha ra cter of ki ne tic cur -
ves of a sub s t ra te (glu co se) bi o lo gi cal oxi da ti on was ob ser ved;
pu ta ti ve ly, this is a re sult of the pe cu li a ri ti es of the ac cu mu la ti on
of res pi ra to ry me di a tors in the bi o mass. The re ser ves of tho se me -
di a tors of re dox re ac ti ons was as ses sed, and the data on the bi o -
film DHA ac ti vi ty ( 150 nmo le/min/mg of dry bi o mass) are re -
pre sen ted. This va lue tes ti fi es to a high oxi da ti on po ten ti al of the
ac ti ve slud ge bi o film in bi o re ac tors.
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