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Наведено дані щодо мікроорãанізмів із здатністю до ANAMMOX про-
цесу, які беруть участь у цикëі круãообіãу азоту в природі. Ці унікаëьні 
мікроорãанізми є представниками фіëюму Planctomycetes. Описано бу-
дову кëітини анаммокс бактерій, що здатні в анаеробниõ умоваõ вико-
ристовувати амоній і нітрит дëя ãенерації енерãії завдяки наявності 
у ниõ специфічної орãанеëи – анаммоксосоми. Розãëянуто біоõімічний 
цикë перетворень амонію і нітриту з видіëенням моëекуëярноãо азо-
ту завдяки наявності в мембрані анаммоксосоми ëаддеран ëіпідів. 
Відображено значення анаммокс орãанізмів у круãообіãу азоту в природі 
та значення циõ орãанізмів дëя біотеõноëоãії очистки стічниõ вод від 
веëикиõ концентрацій амонію при незначниõ енерãозатратаõ. 

К ë ю ч о в і  с ë о в а : анаммокс бактерії, систематика, будова, анам-
моксосома, метабоëізм, очистка стічниõ вод.

Àì³àê, í³òðèò ³ í³òðàò є гîëîâíèìè пðîì³жíèìè ñпîëóêàìè ó âåëèêîìó 
öèêë³ àзîòó â б³îñфåð³. Âîíè óòâîðююòüñÿ òà пåðåòâîðююòüñÿ ÷åðåз 
пðîöåñè ф³êñàö³ї àзîòó, í³òðèф³êàö³ї, àìîí³ф³êàö³ї ³ äåí³òðèф³êàö³ї [13]. 
Ó ê³íö³ 70-х ðîê³â ìèíóëîгî ñòîë³òòÿ Å. Бðîäà зðîбèâ пðèпóщåííÿ пðî 
³ñíóâàííÿ àíàåðîбíîгî îêèñíåííÿ àì³àêó äî ìîëåêóëÿðíîгî àзîòó (N2) зà 
äîпîìîгîю хåìîë³òîàâòîòðîфíèх ì³êðîîðгàí³зì³â [2]. 

Ó 1995 ðîö³ íà п³ëîòí³é óñòàíîâö³ з î÷èщåííÿ ñò³÷íèх âîä â Í³äåð-
ëàíäàх бóëî âèÿâëåíî зíà÷íå зìåíшåííÿ àìîí³ю òà âèä³ëåííÿ âåëèêîї 
ê³ëüêîñò³ гàзó N2 [12]. Б³îëîг³÷íèé пðîöåñ àíàåðîбíîгî îêèñíåííÿ àìîí³ю 
з пîäàëüшèì âèä³ëåííÿì ìîëåêóëÿðíîгî àзîòó бóëî íàзâàíî Anammox 
(ANaerobic ÀMMonium OXidation). Пðè öüîìó àìîí³é âèñòóпàє äîíîðîì, 
à í³òðèò àêöåпòîðîì åëåêòðîí³â. Пîäàëüш³ б³ëüш гëèбîê³ äîñë³äжåííÿ 
пîêàзàëè, щî зà àíàììîêñ пðîöåñ â³äпîâ³äàюòü хåìîàâòîë³òîòðîфí³ ì³êðî-
îðгàí³зìè, ³ñíóâàííÿ ÿêèх пåðåäбà÷àâ Å. Бðîäà щå ó 1977 ðîö³, ґðóíòóю-
÷èñü íà зðîбëåíèх íèì òåðìîäèíàì³÷íèх îб÷èñëåííÿх [22, 23]. 
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П³ñëÿ òðèâàëèх åêñпåðèìåíò³â з íàêîпè÷åííÿ б³îìàñè бóëî îòðèìàíî 
êóëüòóðó, щî ðîñòå åêñпîíåíö³àëüíî, â ÿê³é ÷àñòêà àíàììîêñ бàêòåð³é 
ñêëàëà 70% [19]. Öå äàëî ìîжëèâ³ñòü âèä³ëèòè ó àíàììîêñ бàêòåð³é 16S 
ðÐÍÊ òà ó пîäàëüшîìó âèзíà÷èòè їх ñèñòåìàòè÷íå пîëîжåííÿ ñåðåä 
пðîêàð³òíèх ì³êðîîðгàí³зì³â. П³ñëÿ ðîзшèфðîâêè пîñë³äîâíîñòåé ³ п³äбîðó 
пðàéìåð³â бóëî âñòàíîâëåíî, щî àíàììîêñ бàêòåð³ї â³äíîñÿòüñÿ äî ф³ëюìó 
Planctomycetes. Â³äêðèò³ ì³êðîîðгàí³зìè бóëè íàзâàí³ Candidatus Bro-
cadia anammoxidans [20]. 

П³ñëÿ п³äòâåðäжåííÿ ³ñíóâàííÿ àíàììîêñ бàêòåð³é, їх пî÷àëè âèä³ëÿòè 
з ð³зíîìàí³òíèх ñèñòåì î÷èщåííÿ âîäè ³ ìîðñüêèх åêîñèñòåì. Ó ðåзóëüòàò³ 
äîñë³äжåííÿ гåí³â 16S ðÐÍÊ àíàììîêñ бàêòåð³é бóëî âèÿâëåíî òà 
³äåíòèф³êîâàíî ³íшèх пðåäñòàâíèê³â: “Candidatus Kuenenia stuttgartien-
sis”, “Candidatus Scalindua sorokinii”, “Candidatus Scalindua brodae” 
³ “Candidatus Scalindua wagneri” [9, 14, 15]. Ф³ëîгåíåòè÷íèé àíàë³з 
пîñë³äîâíîñòåé 16S ðÐÍÊ â³äêðèòèх àíàììîêñ бàêòåð³é пîêàзàâ, щî âîíè 
фîðìóюòü ìîíîф³ëåòè÷íèé пîðÿäîê ó ìåжàх ф³ëюìó Planctomycetes, 
ÿêèé âêëю÷àє òðè ðîäè (ðèñ. 1) з 90-â³äñîòêîâîю пîä³бí³ñòю гåí³â 16S 
ðÐÍÊ ì³ж íèìè [14]. 

Ðис. 1. Фiлогенетичне дерево анаммокс бактерiй, побудоване на основi аналiзу 
генiв рибосомної 16S ÐÍÊ.

Ðèñóíîê пîêàзóє пîä³бí³ñòü ð³зíèх ðîä³â àíàììîêñ бàêòåð³é ñåðåä Planctomycetes. 
Äèâåðгåíö³ÿ пîñë³äîâíîñò³ Planctomycetes â³ä ³íшèх Bacteria (íà ðèñóíêó пîêàзàí³ 
ÿê «outgroup») є âèñîêîю. Ðèñêà ìàñшòàбóâàííÿ îзíà÷àє 10%-ó äèâåðгåíö³ю 
пîñë³äîâíîñò³ (Ðèñóíîê âèêîíàíèé Ì. Jetten ³ êîëåгàìè, óí³âåðñèòåò Radboud, 
Nijmegen, The Netherlands) [4]

Fig. 1. A 16S ribosomal RNA-gene-based phylogenetic tree of anammox bacteria.
The figure illustrates the relationships of the different families of anaerobic ammonium 
oxidation (anammox) bacteria among the Planctomycetes. The sequence divergence of 
the Planctomycetes from other Bacteria (indicated as outgroup) is high. The scale bar 
represents 10% sequence divergence. (Figure courtesy of M. Jetten and colleagues, 
Radboud University, Nijmegen, The Netherlands) [4]



8 Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 4/2011    

Ì.Ì. Чабан, В.Î. Iваниця

Пîð³âíÿëüíèé àíàë³з пîñë³äîâíîñòåé гåí³â 16S ðÐÍÊ àíàììîêñ 
бàêòåð³é з ðîäàìè Gemmata, Isosphaera, Planctomyces ³ Pirellula з ф³ëюìó 
Planctomycetes, пîêàзàâ їх íèзüêó ñхîж³ñòü – íèж÷å 80%. Íà п³äñòàâ³ 
öèх äàíèх àíàììîêñ бàêòåð³ї éìîâ³ðíî ìîжóòü ñòàòè äðóгèì пîðÿäêîì ó 
ф³ëюì³ Planctomycetes [29].

Êë³òèíè àíàììîêñ бàêòåð³é ìàюòü фîðìó êîê³â з ä³àìåòðîì ìåíшå 
í³ж 1 ìêì òà ф³з³îëîг³÷íî â³äð³зíÿюòüñÿ â³ä óñ³х ³íшèх пðåäñòàâíèê³â 
Planctomycetes. Âîíè є îбë³гàòíèìè àíàåðîбíèìè хåìîë³òîàâòîòðîфàìè, 
їх ÷àñ гåíåðàö³ї ñêëàäàє 10–30 äí³â. Ó íàêîпè÷óâàëüíèх êóëüòóðàх àíàì-
ìîêñ бàêòåð³ї óòâîðююòü íàâêîëî òâåðäèх ÷àñòîê ÷è íà âîëîêíàх ð³зíîгî 
пîхîäжåííÿ êîëîí³ї з ÷åðâîíèì зàбàðâëåííÿì (ðèñ. 2).

  

Ðис. 2. Òипова анаммокс колонiя [4]

Fig. 2. Typical anammox granular sludge [4]

Êîíöåíòðàö³ÿ êèñíю â ñåðåäîâèщ³, щî пåðåâèщóє 0,5%, гàëüìóє ð³ñò 
àíàììîêñ бàêòåð³é [19]. 

Öèòîпëàзìà бàêòåð³àëüíîї êë³òèíè ðîзä³ëåíà äâîшàðîâèìè ìåìб-
ðàíàìè íà òðè â³äñ³êè (ðèñ. 3), щî бóëî з'ÿñîâàíî п³ä ÷àñ äîñë³äжåííÿ 
Candidatus Brocadia anammoxidans ìåòîäîì åëåêòðîííîї ì³êðîñêîп³ї 
[10]. Öèòîпëàзìà öåíòðàëüíîгî â³äñ³êó îòî÷åíà äâîшàðîâîю àíàììîê-
ñîñîìíîю ìåìбðàíîю, óòâîðюю÷è ñпåöèф³÷íó îðгàíåëó – àíàììîêñî-
ñîìó, щî â³äпîâ³äàє зà гåíåðàö³ю åíåðг³ї âíàñë³äîê îêèñíåííÿ àìîí³ю з 
óòâîðåííÿì ìîëåêóëÿðíîгî àзîòó [10, 27]. Öèòîпëàзìà, щî зíàхîäèòüñÿ 
зà àíàììîêñîñîìîю – ðèбîпëàзìà, îòî÷åíà âíóòð³шíüîю öèòîпëàзìà-
òè÷íîю ìåìбðàíîю. Ó í³é ðîзòàшîâóєòüñÿ íóêëåîїä ³ ðèбîñîìè. Òðåò³é 
â³äñ³ê, щî зíàхîäèòüñÿ íà пåðèфåð³ї êë³òèíè – пàð³фîпëàзìà, îòî÷åíèé 
пî пåðèфåð³ї öèòîпëàзìàòè÷íîю ìåìбðàíîю. Зà ìåжàìè öèòîпëàзìàòè÷-
íîї ìåìбðàíè âñю êë³òèíó àíàììîêñ бàêòåð³ї îòî÷óє êë³òèííà ñò³íêà з 
пåпòèäîгë³êàíó [10]. 
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Ðис. 3. Áудова клiтини анаммокс бактерiї Candidatus Brocadia anammoxidans.
Ñхåìàòè÷íå зîбðàжåííÿ (ðèñóíîê), ë³âîðó÷; фîòî òîíêîгî зð³зó Candidatus 
Brocadia anammoxidans, зðîбëåíå зà äîпîìîгîю åëåêòðîííîї ì³êðîñêîп³ї, 

пðàâîðó÷. Ðèñêà – 100 íì. [27]

Fig. 3. The structure of the cell of anammox bacteria  
Candidatus Brocadia anammoxidans.

Schematic drawing (picture), left; thin section of cryosubstituted Candidatus 
Brocadia anammoxidans seen via transmission electron microscopy, 

right. Bar – 100 nm. [27]

Ñë³ä зàóâàжèòè, щî äåòàëüíó бóäîâó зîâí³шíüîї îбîëîíêè àíàììîêñ 
êë³òèíè ³ íàÿâíîñò³ пàð³фîпëàзìè зàëèшàєòüñÿ âñå щå íåäîñòàòíüî 
âèâ÷åíî. Íåäàâí³ äîñë³äжåííÿ з ðîзшèфðîâêè ìåòàбîë³зìó àíàììîêñ 
бàêòåð³é íà îñíîâ³ ñóìàðíîгî гåíîìà, Candidatus Kuenenia stuttgartien-
sis, íàäàëè äîñòîâ³ðí³ äàí³, щî ñâ³ä÷àòü пðî íàÿâí³ñòü пàð³фîпëàзìè òà 
гðàìíåгàòèâíîпîä³бíîї êë³òèííîї ñò³íêè [21]. 

Зà óí³êàëüíó ìîжëèâ³ñòü àíàììîêñ бàêòåð³é àíàåðîбíî îêèñíюâàòè 
àìîí³é â³äпîâ³äàє öåíòðàëüíà îðгàíåëà – àíàìîêñîñîìà. Зà äîпîìîгîю 
ì³÷åíèх àòîì³â з’ÿñîâàíî, щî öÿ îðгàíåëà ìàє ñпåö³àëüíèé фåðìåíò, ÿêèé 
îêèñíює г³äðàзèí (пðîì³жíà òîêñè÷íà ñпîëóêà) äî ìîëåêóëÿðíîгî àзîòó 
(N2) [10]. 

Пðè пîä³ë³ êë³òèíè бàêòåð³ї àíàììîêñîñîìà пåðåäàєòüñÿ âåðòèêàëüíî 
â³ä ìàòåðèíñüêîї äî äî÷³ðíüîї êë³òèíè [28].

Ñàìà àíàììîêñîñîìà ó ñêëàä³ ñâîєї пîäâ³éíîї ìåìбðàíè ì³ñòèòü бà-
гàòî ð³зíèх ë³п³ä³â, ñåðåä ÿêèх зóñòð³÷àюòüñÿ óí³êàëüí³, âëàñòèâ³ ò³ëüêè 
öèì бàêòåð³ÿì ëàääåðàí ë³п³äè [18]. Âèзíà÷åíî òðè òèпè ëàääåðàí ë³п³ä³â 
(ðèñ. 4), пðåäñòàâëåíèх: 1 – ê³ëüöåâîю ñèñòåìîю Y òà жèðíîю êèñëîòîю; 
2 – ìîíîàëê³ëüîâàíîю ê³ëüöåâîю ñèñòåìîю X òà гë³öåðèíó зâ’ÿзàíîгî з 
åф³ðîì; 3 – îб'єäíàííÿì ê³íöÿ жèðíîї êèñëîòè ñèñòåìè Y з ê³íöåì ñèñ-
òåìîю X ÷åðåз гë³öåðèí зâ’ÿзàíèé åф³ð [5].

П³ä ÷àñ äîñë³äжåíü ë³п³äíîгî ñêëàäó ìåìбðàí Candidatus Brocadia 
anammoxidans âèÿâèëîñÿ, щî òðåò³é òèп ëàääåðàí ë³п³ä³â шèðîêî пðåä-
ñòàâëåíèé ó ìåìбðàíàх àíàììîêñ бàêòåð³é. Âîíè ñêëàäàюòü 34% â³ä 
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зàгàëüíîї ê³ëüêîñò³ ë³п³ä³â àíàììîêñ êë³òèíè [17]. П³ñëÿ âèâ÷åííÿ ñòðóê-
òóðè ìåìбðàííèх ë³п³ä³â àíàììîêñ бàêòåð³é зà äîпîìîгîю гàзîâîї ìàñ-
ñпåêòðîìåòðè÷íîї хðîìàòîгðàф³ї ³ ÿäåðíî-ìàгí³òíîгî ðåзîíàíñó з’ÿâèëàñÿ 
ìîжëèâ³ñòü пîÿñíèòè зíà÷åííÿ ëàääåðàí ë³п³ä³â ó ìåìбðàí³ àíàììîêñîñî-
ìè. Зðîбëåíî âèñíîâîê, щî âîíè зàбåзпå÷óюòü ì³öí³ñòü ìåìбðàíè àíàì-
ìîêñîñîìè, ñòâîðюю÷è зàхèñò êë³òèíè â³ä òîêñè÷íîгî г³äðàзèíó òà бåðóòü 
ó÷àñòü â óòâîðåíí³ ð³зíèö³ êîíöåíòðàö³ї ³îí³â ³ ìåòàбîë³ò³â [17, 18]. 

Ðис. 4. Схематична будова трьох видiв ладдеран лiпiдiв [5]

Fig. 4. Schematic structure of three types of ladderan lipids [5]

Àíàììîêñ бàêòåð³ї єäèí³ â³äîì³ îðгàí³зìè, ÿê³ â àíàåðîбíèх óìîâàх 
îêèñíююòü àìîí³é ³ â³äíîâëююòü í³òðèò з âèä³ëåííÿì N2. Пðè öüîìó âîíè 
гåíåðóюòü åíåðг³ю, ÿêà âèêîðèñòîâóєòüñÿ äëÿ ф³êñàö³ї âóгëåêèñëîòè. 
Àíàììîêñ бàêòåð³ї âèêîðèñòîâóюòü í³òðèò íå ëèшå ÿê àêöåпòîð, àëå ³ 
ÿê äîíîð åëåêòðîí³â äëÿ ф³êñàö³ї ä³îêñèäó âóгëåöю [19].

NH4
++ 1,32NO2

– + 0,066HCO3
– + 0,13H+ = 1,02N2 + 0,26NO3

– + 
2,03H2O + 0,066CH2O0.5N0.15        
  

Öÿ б³îх³ì³÷íà ðåàêö³ÿ бóëà âèÿâëåíà зàâäÿêè âèêîðèñòàííю ì³÷åíèх 
àòîì³â àзîòó àìîí³ю (15NH4

+) òà í³òðèòó (14NO2
–). Ó ðåзóëüòàò³ öèх 

äîñë³äжåíü бóëè âèзíà÷åí³ òàê³ пðîì³жí³ ðå÷îâèíè ÿê г³äðîêñèëàì³í 
(NH2OH) òà г³äðàзèí (N2H4) [24]. Пðèпóñêàєòüñÿ, щî г³äðîêñèëàì³í ìîжå 
óòâîðюâàòèñÿ з îêèñó àзîòó àбî í³òðèòó, à îб’єäíàííÿ г³äðîêñèëàì³íó 
òà àìîí³ю пðèзâîäèòü äî óòâîðåííÿ г³äðàзèíó. Ðåàêö³ю îб’єäíàííÿ 
г³äðîêñèëàì³íó з àìîí³єì êàòàë³зóє г³äðàзèí г³äðîëàзà (ÍÍ) [4]. П³ñëÿ 
âèÿâëåííÿ гåí³â, â³äпîâ³äàëüíèх зà êîäóâàííÿ í³òðèò ðåäóêòàзè òà г³äðîзèí 
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îêñèäîðåäóêòàзè, з’ÿâèëàñÿ пîâíà êàðòèíà åíåðгåòè÷íîгî îбì³íó òà 
óòâîðåííÿ г³äðàзèíó â àíàììîêñîñîì³ [21].

Òàêèì ÷èíîì, є äâ³ б³îх³ì³÷í³ ðåàêö³ї åíåðгåòè÷íîгî îбì³íó òà 
óòâîðåííÿ г³äðàзèíó, îñíîâàí³ íà í³òðèòíîìó òà í³òðèò-í³òðàòíîìó 
îêèñíåíí³. Г³äðàзèí, óòâîðåíèé ó ðåзóëüòàò³ îб’єäíàííÿ îêèñó àзîòó òà 
àìîí³ю з âèêîðèñòàííÿì òðüîх åëåêòðîí³â г³äðàзèí г³äðîëàзîю, п³ä ä³єю 
г³äðàзèí îêñèäîðåäóêòàзè пåðåäàє ÷îòèðè åëåêòðîíè íà фåðåäîêñèí òà 
â³äíîâëює éîгî з âèä³ëåííÿì ìîëåêóëÿðíîгî àзîòó. Фåðåäîêñèí â³ääàє 
÷îòèðè åëåêòðîíè íà êîìпëåêñ х³íîí³â (Q) ³ Í+-òðàíñëîêàö³éíèé êîìпëåêñ 
öèòîхðîìó (bc1), äëÿ óòâîðåííÿ пðîòîííîї ñèëè (PMF) òà àêòèâàö³ї ÀÒФ-
àзè з пîäàëüшèì ñèíòåзîì ÀÒФ ó ðèбîпëàзì³. Пðè пðîхîä³ åëåêòðîí³â 
пî ëàíöюгó х³íîí-öèòîхðîì, åëåêòðîíè âòðà÷àюòü ñâîю åíåðг³ю òà 
пîâåðòàюòüñÿ íàзàä äëÿ óòâîðåííÿ íîâîгî г³äðàзèíó. Îäèí åëåêòðîí 
âèêîðèñòîâóєòüñÿ í³òðèò ðåäóêòàзîю, à ðåшòó òðè åëåêòðîíè – г³äðàзèí 
г³äðîëàзîю äëÿ óòâîðåííÿ г³äðàзèíó (ðèñ. 4a). 

Ðис. 4. Äва можливих шляхи переносу електронiв у мембранi анаммоксосоми [21]
NIR – í³òðèò ðåäóêòàзà; HH – г³äðàзèí г³äðîëàзà; HAO – г³äðàзèí 

îêñèäîðåäóêòàзà; NAR – í³òðàò ðåäóêòàзà; HD – г³äðàзèí äåг³äðîгåíàзà

Fig. 4. Two possible ways to transfer electrons in membrane anammoxosome [21]
NIR – nitrite oxidoreductase; HH – hydrazine hydrolase; HAO – hydrazine 
oxidoreductase; NAR – nitrate reductase; HD – hydrazine dehydrogenase

Äëÿ ф³êñàö³ї ä³îêñèäó âóгëåöю â³äíîâëåíèé фåðåäîêñèí пåðåäàє 
÷îòèðè åëåêòðîíè ó àöåòèë-ÑîÀ шëÿх. Â ðåзóëüòàò³ ö³єї пåðåäà÷³ 
åëåêòðîí³â âèíèêàє íåхâàòêà åëåêòðîí³â ó ñèñòåì³ àíàåðîбíîгî îêèñíåííÿ 
àìîí³ю. Íåхâàòêà åëåêòðîí³â зàпîâíюєòüñÿ â ðåзóëüòàò³ í³òðèò-í³òðàòíîї 
îêèñíîї ðåàêö³ї í³òðàò ðåäóêòàзîю (NAR) äâîх ìîëåêóë í³òðèòó. Îòðèìàí³ 
â ðåзóëüòàò³ îêèñíåííÿ åëåêòðîíè, åíåðгåòè÷íî äóжå ñëàбê³, пðîòå 
п³ñëÿ òîгî ÿê âîíè пðîхîäÿòü ÷åðåз гðóпó í³òðàò ðåäóêòàз ó ìåìбðàí³ 
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àíàììîêñîñîìè, íàбèðàюòü åíåðг³ю ³, пðîхîäÿ÷è ÷åðåз х³íîí äî öèòîхðîìó, 
пîâåðòàюòüñÿ äî öèêëó óòâîðåííÿ г³äðàзèíó. Пðè пðîхîäжåíí³ åëåêòðîí³â 
÷åðåз ðåäóêòàзè ìåìбðàí òà х³íîí, óòâîðюєòüñÿ пðîòîííà ñèëà (PMF), 
ÿêà âèêîðèñòîâóєòüñÿ äëÿ ñèíòåзó ÀÒФ (ðèñ. 4b) [21].

Äîäàòêîâ³ б³îх³ì³÷í³ äîñë³äжåííÿ пîêàзàëè, щî àíàììîêñ îðгàí³зìè, 
бóäó÷è àâòîòðîфàìè, ìîжóòü îêèñíюâàòè àöåòàò, фîðì³àò ³ пðîп³îíàò 
äî ä³îêñèäó âóгëåöю [3]. Äîñë³äжåííÿ з îðгàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè, â ÿêèх 
бóëè пðèñóòí³ ì³÷åí³ àòîìà âóгëåöю 14Ñ, пîêàзàëè, щî âîíè íå àñèì³ëю-
юòüñÿ â êë³òèíàх àíàììîêñ бàêòåð³é [6]. Îêèñíåííÿ àöåòàòó, фîðì³àòó 
³ пðîп³îíàòó äî ä³îêñèäó âóгëåöю àíàììîêñ îðгàí³зìàìè, â³äбóâàєòüñÿ 
пðè äåф³öèò³ âóгëåöю ó íàâêîëèшíüîìó ñåðåäîâèщ³, à óòâîðåíèé ä³îêñèä 
âóгëåöю ф³êñóєòüñÿ ó б³îìàñó [7].

З ìîìåíòó â³äêðèòòÿ àíàììîêñ пðîöåñó, ñòàëî зðîзóì³ëî, щî ó öüîгî 
пðîöåñó є âåëèêå ìàéбóòíє, пîâ'ÿзàíå з³ зíà÷íèìè ìàñшòàбàìè î÷èщåííÿ 
âîäè â³ä íåбàжàíèх êîíöåíòðàö³é ñпîëóê àìîí³ю. Íåзâàжàю÷è íà äîñèòü 
íåâåëèêèé ÷àñ, ÿêèé ìèíóâ з ìîìåíòó â³äêðèòòÿ àíàììîêñ бàêòåð³é, ó 
ñâ³ò³ âжå ³ñíóюòü óñòàíîâêè î÷èщåííÿ âîäè â³ä àìîí³ю, â îñíîâó ÿêèх 
пîêëàäåíî àíàììîêñ пðîöåñ. П³ñëÿ íàëàгîäжåííÿ ìåòîäèêè îòðèìàííÿ 
êóëüòóð àíàììîêñ бàêòåð³é, бóëî ðîзðîбëåíî пðîåêò п³ä íàзâîю SHARON 
(Single reactor system for High activity Ammonium Removal Over Nitrite – 
óñòàíîâêà äëÿ âèñîêîшâèäê³ñíîгî âèäàëåííÿ àìîí³ю зà íàÿâíîñò³ í³òðèòó) 
[26]. Â îñíîâ³ ö³єї óñòàíîâêè ëåжèòü êîíâåðñ³ÿ âèñîêèх êîíöåíòðàö³é àìî-
í³ю â ñò³÷í³é âîä³ â N2 зà ó÷àñò³ збàгà÷åíîї êóëüòóðè àíàììîêñ бàêòåð³é. 
Ó Ðîòòåðäàì³ (Í³äåðëàíäè) âжå фóíêö³îíóє пðîìèñëîâà óñòàíîâêà, 
îб'єìîì 80 ì3, щî îбðîбëÿє ñò³÷í³ âîäè ñòàíö³ї Dokhaven-Sluisjesdijk. 
Óñòàíîâêà пåðåòâîðює пðèбëèзíî 8–10 êг⋅ì3 àзîòó N2 íà äîбó [25].

Íåзâàжàю÷è íà òå, щî äîñë³äíèêè âжå пðèñòîñóâàëè àíàììîêñ 
îðгàí³зìè äî î÷èщåííÿ ñò³÷íîї âîäè íà î÷èñíèх ñòàíö³ÿх â³ä àì³àêó, 
зàëèшàєòüñÿ щå бåзë³÷ â³äêðèòèх пèòàíü. Ó äàíèé ìîìåíò ñèëè íàóêîâèх 
äîñë³äíèöüêèх гðóп ñпðÿìîâàí³ íà б³ëüш гëèбîêå âèâ÷åííÿ àíàììîêñ 
бàêòåð³é. Зàëèшàєòüñÿ íåзðîзóì³ëèì ìåхàí³зì, ÿêèé є â³äпîâ³äàëüíèì 
зà п³äâèщåííÿ åëåêòðîх³ì³÷íîгî гðàä³єíòà, щî ä³є ÷åðåз àíàììîêñîñîìó. 
Òðóäíîщ³ â öèх äîñë³äжåííÿх пîâ’ÿзàí³ з âèä³ëåííÿì î÷èщåíèх ³íòàêòíèх 
àíàììîêñîñîì [27]. Òàêîж, äî öèх п³ð зàëèшàєòüñÿ íåâ³äîìèì, ÿê îб’єäíàí³ 
³ ðåгóëююòüñÿ â àíàììîêñ îðгàí³зì³ äâà òèпè жèâëåííÿ – àâòîòðîфíèé ³ 
îðгàíîòðîфíèé, òà ÿê îðгàí³зì ñèíòåзóє âëàñí³ ê³ëüöÿ öèêëîбóòàíó äëÿ 
ëàääåðàí ë³п³ä³â [1].

Ö³êàâèì пèòàííÿì зàëèшàєòüñÿ âзàєìîä³ÿ àíàììîêñ бàêòåð³é з 
äåí³òðèф³êóâàëüíèìè бàêòåð³ÿìè òà ðîëü îðгàí³÷íèх ñпîëóê ó öèх 
â³äíîñèíàх. Äîñë³äжåííÿ â Чîðíîìó ìîð³ пîêàзàëè, щî ó òîâщ³ âîäè äåÿê³ 
бàêòåð³ї ³ êðåíàðхåî í³òðèф³êàòîðè óòâîðююòü í³òðèò, ÿêèé äàë³ ìîжå 
âèêîðèñòîâóâàòèñÿ àíàììîêñ бàêòåð³ÿìè [8, 11].
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Ðеферат

Пðåäñòàâëåíы äàííыå î ìèêðîîðгàíèзìàх ñî ñпîñîбíîñòüю ê 
ANAMMOX пðîöåññó, êîòîðыå пðèíèìàюò ó÷àñòèå â êðóгîâîðîòå àзîòà 
â пðèðîäå. Эòè óíèêàëüíыå ìèêðîîðгàíèзìы ÿâëÿюòñÿ пðåäñòàâèòåëÿìè 
òèпà Planctomycetes. Îпèñàíî ñòðîåíèå àíàììîêñ бàêòåðèé, êîòîðыå 
ñпîñîбíы â àíàэðîбíых óñëîâèÿх èñпîëüзîâàòü àììîíèé è íèòðèò äëÿ 
гåíåðàöèè эíåðгèè бëàгîäàðÿ íàëè÷èю ó íèх ñпåöèфè÷åñêîé îðгàíåëëы – 
àíàììîêñîñîìы. Ðàññìîòðåí бèîхèìè÷åñêèé öèêë пðåâðàщåíèé àììîíèÿ 
è íèòðèòà ñ âыäåëåíèåì ìîëåêóëÿðíîгî àзîòà бëàгîäàðÿ íàëè÷èю â ìåìб-
ðàíå àíàììîêñîñîìы ëàääåðàí ëèпèäîâ. Îòîбðàжåíî зíà÷åíèå àíàììîêñ 
îðгàíèзìîâ â êðóгîâîðîòå àзîòà â пðèðîäå è зíà÷åíèå эòèх îðгàíèзìîâ äëÿ 
бèîòåхíîëîгèè î÷èñòêè ñòî÷íых âîä îò бîëüшèх êîíöåíòðàöèé àììîíèÿ 
пðè íåбîëüшèх зàòðàòàх эíåðгèè. 
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ANAMMOX BACTERIA – UNIQUE MICROORGANISMS  
OF NITROGEN CYCLE

Summary

There were presented the data on the microorganisms with the 
ability to ANAMMOX process taken part in the nitrogen cycle in 
nature. These unique organisms are the representatives members of the type 
Planctomycetes. The were described the structure of anammox bacteria, 
capable to use anaerobic ammonium and nitrite  for power generation due 
to the presence of specific organella in them – anammoxosome. The 
biochemical cycle of transformations of ammonium and nitrite with the release 
of molecular nitrogen due to the presence of membrane  anammoxosome 
ladderan lipids was studied. In the review there were displayed the value 
of anammox organisms in the nitrogen cycle in nature and significance 
of these organisms for biotechnology of sewage purification from large 
concentrations of ammonium at low energy consumption.
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