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Проведенный нами корреляционный анализ показал, что существует 
тесная положительная связь между активностями Г6ФДГ и ГР (r=0,69, 
p<0,05), а также между содержанием GSH и активностью Г6ФДГ (r=0,73, 
p<0,05). Таким образом, при совместном действии НТ и ИУ пул GSH в 
листьях ячменя пополняется за счет восстановления его окисленной 
формы с помощью ГР, и в данном процессе важная роль принадлежит фер-
менту Г6ФДГ.  
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Загрязнение сточных вод промышленных предприятий токсичными 
веществами, главным образом тяжелыми металлами (ТМ), нарушает ра-
боту городских очистных сооружений, приводит к гибели микроорганиз-
мов активного ила и ухудшает качество очистки сточных вод (СВ). Кон-
троль эффективности очистки СВ являются актуальной задачей водо-
очистки и повышения экологической безопасности окружающей среды [1, 
2].  

Типовая схема городских очистных сооружений, включающая меха-
ническую очистку СВ от мусора, песка на решетках, песколовках, седимен-
тационную очистку в первичных отстойниках, биохимическую очистку СВ 
активным илом в аэротенках, седиментационную очистку от активного ила 
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во вторичных отстойниках, а также обезвоживание осадков, не предусмат-
ривает специальной очистки СВ и осадков от токсичных веществ, а также 
методов контроля их детоксикации. Предложенный нами биосорбционно-
биокоагуляционный способ детоксикации сточных вод в первичных от-
стойниках с помощью избыточного активного ила, позволяет в 5–6 раз сни-
зить уровень токсичности СВ и уменьшить детоксицирующую нагрузку на 
микроорганизмы активного ила аэротенка [2]. 

Цель работы – анализ эффективности процессов детоксикации сточ-
ных вод в процессе их очистки на городских очистных сооружениях. 

Объектами исследования служили сточные воды Минской очистной 
станции (МОС), отобранные на разных стадиях их очистки. В качестве мо-
дельных растворов токсичных веществ использовали соли отдельных ТМ 
и органических веществ в концентрациях 10–1÷10–9 М.  

В качестве тест-культуры для оценки токсичности СВ использовали 
клетки микроводоросли Е. gracilis из коллекции кафедры биотехнологии 
и биоэкологи БГТУ. Индекс токсичности (ИТ) СВ определяли методом 
биотестирования подвижности клеток Е. gracilis, как описано ранее [3]. 
Полученные результаты измерений обрабатывали статистически, исполь-
зуя программное обеспечение Microsoft Excel. 

На рис. 1 приведена дозная зависимость изменения относительной 
подвижности клеток (В) от lg C для отдельных ТМ.  

 
Рис. 1 – Изменение относительной подвижности клеток микрово-

доросли Е. gracilis в зависимости от lgC ионов ТМ: 1 –  Cr6+; 2 – Cd2+ 
 
Как видно из рис.1, наблюдаются две фазы токсичного действия ТМ 

на подвижность клеток: обратимое и необратимое ингибирование (I), ги-
бель клеток (II) при высоких концентрациях ТМ. Аналогичные зависимо-
сти наблюдаются для других токсикантов. Полученные данные говорят о 
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высокой чувствительности E. gracilis к токсичным веществам и позволяют 
их использовать для биотестирования СВ.  

На рис. 2 приведены результаты анализа изменения ИТ СВ на разных 
стадиях их очистки на МОС. Относительная погрешность измерений ИТ 
не превышала 15%. Наблюдаемый уровень токсичности СВ МОС отно-
сится к среднему (20% ≤ ИТ ≤ 50%) [3].  

 

 
Рис. 2 – Изменение индекса токсичности сточных вод МОС на раз-

ных стадиях их очистки: 1 – решетки; 2 – песколовки; 3 – первичный от-
стойник; 4 – 7 – коридоры аэротенка (1–4); 8 – вторичный отстойник;  

9 – выпуск воды с МОС 

После удаления грубовзвешенных веществ на стадии механической 
очистки СВ ИТ изменялся слабо (10%). После первичного отстойника ИТ 
СВ уменьшался на 20%. Основная доля снижения токсичности СВ прихо-
дится на аэротенки (70–80%). Все стадии биоочистки СВ в них условно 
можно разделить на фазы, протекающие в 4-х коридорах аэротенка [1, 3].  

В 1-м коридоре, куда подается на регенерацию избыточный АИ из вто-
ричных отстойников, количество органики не велико и происходит доокис-
ление сорбированных на АИ трудно разлагаемых веществ. При этом наблю-
дается значительное увеличение ИТ СВ. Одновременно протекают процессы 
гибели старых и образование молодых клеток.  

Во 2-м коридоре при смешивании АИ с СВ, богатыми органикой, осу-
ществляется быстрая адсорбция веществ клетками АИ, что сопровождается 
падением ИТ СВ. Далее следуют более медленные стадии: выброс фермен-
тов, расщепление биополимеров и транспорт веществ внутрь клеток с после-
дующим их катаболизмом, анаболизмом и размножением АИ.  

В 3-м коридоре хлопья АИ распадаются, число одиночных клеток рас-
тет и увеличивается соотношение их площади поверхности к объему, что 
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необходимо для транспорта органических веществ и интенсификации раз-
множения клеток. Все это приводит к дополнительному снижению ИТ СВ. 

В 4-м коридоре аэротенка, а также во вторичных отстойниках концен-
трация доступной органики минимальна, клетки вынуждены голодать, объ-
единяться в ассоциаты с помощью выделяемых ими веществ. Это вызывает 
увеличение связывания токсикантов, снижение ИТ и образование хлопьев 
АИ.  

На выходе очистных сооружений ИТ не превышал 10%, что указывает 
на удовлетворительную степень очистки СВ. При залповых выбросах ТМ в 
СВ индекс токсичности может возрастать до 20%. 

Полученные результаты указывают на то, что метод биотестирования 
подвижности клеток достаточно прост, информативен и чувствителен к 
токсичным веществам, что позволяет его рекомендовать для оценки эф-
фективности детоксикации СВ на городских очистных сооружениях.  
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Одним из эффективных средств иммунной защиты растений от пато-

генной атаки является β-аминомасляная  кислота (β-АМК), которая как 


