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В работе представлены данные динамики дегидрогеназной активности водных микроорганизмов 
при действии цефазолина в зависимости от концентрации и времени инкубации в аэробно-
анаэробных условиях. Установлено влияние названного антибиотика на состав молекулярных 
форм малатдегидрогеназы водных микроорганизмов.  
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В последнее время растущий интерес во 

всем мире вызывает проблема присутствия 
фармацевтических препаратов в окружающей 
среде. Поступление лекарственных средств в 
водную среду связано с их широким примене-
нием в медицине и ветеринарии. Во многих 
странах мира было найдено множество проти-
вомикробных средств в индустриальных сточ-
ных водах и водах, поступающих на городские 
очистные сооружения, а также в водоемах и 
даже в питьевой воде [4, 5]. Антибиотики яв-
ляются чрезвычайно стойкими к биологиче-
ским процессам деградации, из-за непрерыв-
ного поступления они могут оставаться в 
окружающей среде в течение долгого времени. 
Систематическое загрязнение окружающей 
среды противомикробными средствами приво-
дит к возникновению резистентных форм мик-
роорганизмов и появлению возбудителей, 
устойчивых к названным препаратам [1]. 
Определение функционального состояния ак-
тивных илов сооружений биологической 
очистки возможно с помощью биологических 
тестов. В частности, могут быть использованы 
данные изменения общей дегидрогеназной ак-
тивности ила, снижение которой по отноше-
нию к контролю свидетельствуют об ингиби-
рующем влиянии компонентов сточных вод на 
ферментные системы микроорганизмов актив-
ного ила [2]. 
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В литературе имеются сведения об 
уменьшения активности дегидрогеназ ила под 
действием сульфаниламидных препаратов 
(сульфацетамида, сульфаниламида, п-толуол-
сульфаниламида). Дегидрогеназная активность 
уменьшалась с увеличением концентрации ле-
карственных веществ, ингибирование фермен-
тов было самым значительным под влиянием 
п-толуолсульфаниламида [6]. В качестве тест-
контроля за функциональным состоянием вод-
ных микроорганизмов активного ила целесо-
образно применять ферменты аэробного мета-
болизма, в частности, малатдегидрогеназу 
(МДГ). Малатдегидрогеназа (МДГ, К.Ф. 
1.1.1.37) – аэробный фермент и катализирует 
взаимопревращение малата в оксалаоацетат. 
Указанный фермент играет важную роль в 
компенсации различных метаболических 
стрессов, возникающих в экстремальных усло-
виях жизнедеятельности микроорганизмов. 
Так, установлены различные молекулярные 
формы МДГ активного ила в процессе окисле-
ния ксенобиотиков [3].  

Цель работы: исследование влияния 
цефазолина на активность дегидрогеназ вод-
ных микроорганизмов активного ила. 

Материалы и методы. Объектом иссле-
дования служил антибиотик группы цефалос-
поринов – цефазолин. Цефалоспорины клас-
сифицируется на четыре группы (на основе 
спектра их действия). Выбранный антибиотик 
относится к цефлоспоринам первого поколе-
ния, химическое строение которого представ-
лено на рис. 1. 

В экспериментах использовали актив-
ный ил регенератора первой секции аэраторов 
городской станции МП «Самараводоканал». 
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Инкубацию осуществляли в течение 24 часов 
при температуре 200С в аэробно-анаэробных 
условиях. Отбор проб для определения дегид-
рогеназной активности проводили через 1, 2, 3, 
4 и 24 часа. Концентрацию цефазолина варьи-
ровали в количестве 10-70 мг/г биомассы. От-
бор проб для определения молекулярных форм 
МДГ проводили через 1 и 24 часа. Концентра-
цию цефазолина варьировали в количестве 10, 
40 и 70 мг/г биомассы.  
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Рис. 1. Химическое строение цефазолина 
 

Определение общей дегидрогеназной ак-
тивности проводили по методике, основанной 
на восстановлении индикатора 2,3,5-трифенил-
тетразолия хлорида с последующим фотомет-
рическим анализом полученных растворов. 
Изменение дегидрогеназной активности в про-
бах рассчитывали как процентное отношение 
оптической плотности в опытной пробе к оп-
тической плотности в контрольной пробе [2]. 
Молекулярные формы МДГ устанавливали ме-
тодом электрофореза в плоских блоках 7,5% 
полиакриламидного геля. В качестве элек-
тродного буфера использовали 1М трис-
ЭДТА-боратный буфер (рН 9,2). Выявление 
изоформ МДГ проводили с помощью фе-
назинметасульфаттетразолиевой реакции в 
чашках Петри [3].  

Результаты и их обсуждение. Динамика 
изменения дегидрогеназной активности при 
действии цефазолина представлена в таблице 1.  

 
Таблица 1. Изменение общей дегидрогеназной активности ила при действии цефазолина, в % 

 
Время инку-
бации, час 

Концентрация антибиотика, мг/г биомассы 
10 20 30 40 50 60 70 

1 -13,10 -10,00 -16,15 -27,16 -20,93 -16,28 -16,45 
2 -10,09 -25,00 -8,33 40,97 21,74 35,42 24,30 
3 -3,68 -5,41 -27,03 -12,76 -8,10 -25,87 -5,76 
4 -12,67 -8,00 9,00 17,39 13,50 17,39 13,04 
24 -1,84 -16,09 -20,88 -17,43 11,61 4,52 4,72 

 
В течение первого часа инкубации отме-

чали уменьшение активности ферментов во 
всех исследуемых пробах. Двухчасовая экспо-
зиция приводила к повышению активности де-
гидрогеназ в концентрациях антибиотика 40-70 
мг/г биомассы. Инкубация в течение трех ча-
сов во всем диапазоне исследуемых концен-
траций приводила к устойчивому снижению 
дегидрогеназной активности. При инкубации в 
течение четырех часов получили следующие ре-
зультаты: серии экспериментов с концентрацией 
цефазолина 10-20 мг/г биомассы приводили к 

незначительному снижению активности фер-
ментов, а при концентрациях 30-70 мг/г био-
массы к стабильному увеличению дегидроге-
назной активности. В течение 24 часов инку-
бации отмечали уменьшение активности в 
пробах с концентрациями антибиотика 10-40 
мг/г биомассы, а при концентрациях 50-70 мг/г 
биомассы дегидрогеназная активность незна-
чительно превышала контроль. В таблице 2 
представлен состав молекулярных форм МДГ 
в эксперименте при действии цефазолина по-
сле 1 часа  и 24 часов инкубации.  

 
Таблица 2. Изменение состава молекулярных форм МДГ в активном иле 

 

Молеку-
лярные 
формы 

Контроль 
Концентрация антибиотика, мг/г биомассы 

10 40 70 
1 час 

Rf 
24 часа 

Rf 
1 час 

Rf 
24 часа 

Rf 
1 час 

Rf 
24 часа 

Rf 
1 час 

Rf 
24 часа 

Rf 
МДГ-1 0,93 0,94 0,94 0,91 0,93 0,96 0,93 0,96 

0,9 0,91 

МДГ-2 
- 0,81 - 0,8 - 0,81 - - 

0,69 0,68 0,73 
0,56 

МДГ-3 0,40 0,38 0,4 0,4 0,42 0,41 0,4 0,4 
0,25 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 
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В течение первого часа инкубации в кон-
троле выявили две молекулярные формы фер-
мента – МДГ-1 и МДГ-3. При действии цефа-
золина различной концентрации на микроор-
ганизмы активного ила также выявлены две 
молекулярные формы фермента, причем в об-
ласти МДГ-3 установлено две активные зоны. 
По истечению суток в контрольной пробе  
установили три формы МДГ (МДГ-1, МДГ-2 и 
МДГ-3), при этом в области МДГ-2 представ-
лена в виде трех зон активности. В опытных 
сериях при инкубации с цефазолином МДГ 
представлена в следующем составе молеку-
лярных форм: в пробе с содержанием антибио-
тика 10 мг/г биомассы число активных зон 
МДГ-2 и МДГ-3 становится равным двум; при 
инкубации 40 мг/г биомассы число активных 
зон МДГ-2 и МДГ-3 не меняется, но в области  
МДГ-1 установлены две активные зоны. При 
инкубации цефазолина в концентрации 70 мг/г 
биомассы МДГ-2 не выявлена.  

Выводы: проведенные эксперименты 
показали вероятность индукции молекулярных 
форм МДГ активного ила в процессе биоде-
струкции цефазолина. Установлено последова-
тельное включение молекулярных форм ма-
латдегидрогеназы в процессы окисления анти-
биотика. Данные о динамике общей активности 
дегидрогеназ водных микроорганизмов свиде-
тельствуют о том, что цефазолин в диапазоне 

исследуемых концентраций не представляет 
угрозы для микросообществ гидроэкосистемы.  
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In work data of dynamics of dehydrorogenase activity of water microorganisms at Cefazolinum action 
depending on concentration and incubation time in aerobic and anaerobic conditions are represented. In-
fluence of the called antibiotic on structure of molecular forms of a malate dehydrogenase of water mi-
croorganisms is established.  
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