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Аннотация. Данная статья посвящена исследованию распространения азоттрансформирующих бак-
терий в искусственном водоеме с высшими водными растениями. Сконструированы искусственные во-
доемы (пруды) с высшими водными растениями тростника обыкновенного (Phragmites australis) и рогоза 
(Typha) для очистки свиноводческих сточных вод. В пруду с Phragmites australis выделено 7 штаммов 
аммонийокисляющих и 14 денитрифицирующих бактерий, а в пруду с Typha – 6 штаммов аммонийо-
кисляющих и 19 денитрифицирующих бактерий. В результате сравнительного анализа численности 
бактерий в разных точках отбора образцов выявлено их снижение вдоль искусственного водоема. Боль-
ше всего аммонийокисляющих штаммов бактерий было идентифицировано в образцах, отобранных в 
поверхностном слое пруда, в то время как денитрифицирующие бактерии доминировали в донном слое. 
Выделенные микроорганизмы установлены методом определения последовательности нуклеотидов 
16 SrRNA, они относятся к родам Pantoea, Enterobacter, Bacillus. Показано, что искусственный водоем с 
высшими водными растениями обладает разнообразной микробиотой, состав которой сильно зависит 
от источника сточных вод и не зависит от видов посаженных растений. Проведено определение спо-
собности трансформации аммиака и денитрификации выделенными штаммами бактерий. Наибольшая 
эффективность превращения аммиака (до 56%) показана для бактерий Enterobacter cloacae, выделен-
ных из поверхностного слоя пруда. Денитрифицирующие бактерии, отобранные из донного слоя, спо-
собны снижать содержание нитрата с 20 до 10 мг/л за 72 ч. Полученные результаты подтверждают 
роль бактерий в очистке сточных вод от азотсодержащих загрязняющих веществ, а средняя эффек-
тивность удаления неорганических соединений азота составляет 50%.

Ключевые слова: искусственный водоем, водные высшие растения, микробиота сточных вод, дени-
трифицирующие бактерии, очистка животноводческих сточных вод
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ВВЕДЕНИЕ
Почвенно-болотные системы с высшими во-

дными растениями, созданные с использова-
нием современной экологической технологии 
«constructed wetlands» (другое название – искус-
ственный водоем с высшими водными растения-
ми), могут использоваться для очистки сточных 
вод и являются одним из самых перспективных 
типов очистных сооружений ввиду низких затрат 
на капитальное строительство, простоты эксплу-
атации, высокой эффективности обезвреживания 
загрязненных вод и экологической безопасности. 
Constructed wetlands преимущественно приме-
няются для очистки сточных вод на малых жи-
вотноводческих фермах, в которых не требуется 
проводить сложное эксплуатационное и техни-
ческое обслуживание [1–3]. Многочисленные 
международные исследования свидетельствуют 
об успешном применении систем «constructed 
wetlands» для очистки сточных вод различного 
происхождения, в том числе для животноводства, 
где одним из главных загрязнителей выступают 
различные соединения азота [4–6]. В зависимо-
сти от гидравлической проектной линии системы 
почвенно-болотной очистки сточных вод делятся 
на два типа: поверхностный и донный (или под-
поверхностный). В прудах с донным типом может 
быть организовано горизонтальное и вертикаль-
ное движение воды. Для увеличения эффективно-
сти удаления аммиака и азота в 1990–2000 годах 
часто применяли системы почвенно-болотной 
очистки сточных вод смешанных типов, например, 

сопряженные системы с горизонтальным и верти-
кальным потоками или поверхностным и донным 
потоками для увеличения эффективности очистки 
с учетом преимущества каждого типа систем [7].

Высшие растения в почвенно-болотных систе-
мах обеспечивают одновременное протекание 
физических, химических и многообразных био-
логических процессов утилизации загрязняющих 
веществ, что приводит к интенсификации про-
цессов очистки сточных вод. Однако основную 
роль в процессах очистки сточных вод играют 
микроорганизмы, которые организованы в разно-
образные микробные сообщества в зависимости 
от типа сточных вод и загрязняющих веществ. Был 
проведен ряд исследований, в которых показано 
наличие разнообразных микробных сообществ 
в почвенно-болотной системе очистки сточных 
вод. Среди них обнаружены бактерии, способные 
утилизировать многие органические соединения 
[8], антибиотики [9], азот, фосфор [10], тяжелые 
металлы [11]. Однако взаимосвязи между процес-
сами, обусловленными жизнедеятельностью ми-
кроорганизмов, растений, природных сорбентов, 
по отношению к загрязняющим веществам в сточ-
ных водах до сих пор полностью не выявлены [12]. 
Серьезной проблемой является очистка сточных 
вод свиноводческих комплексов и ферм, т. к. эти 
стоки имеют высокое содержание соединений 
аммиака и очень низкую скорость разложения 
загрязняющих веществ. Для разработки эффек-
тивных систем очистки с применением технологии 
искусственных почвенно-болотных систем важно 
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Abstract. This article examines the distribution of nitrogen-transforming bacteria in an artificial reservoir (pond) 
populated with aquatic higher plants of common reed (Phragmites australis) and cattail (Typha) for treating 
swine wastewater. In the pond occupied by Phragmites australis, 7 strains of ammonium oxidising and 14 
denitrifying bacteria were identified, while, in the pond occupied by Typha, 6 strains of ammonium oxidising 
and 19 denitrifying bacteria were distinguished. A comparative analysis of bacterial count at various sampling 
points revealed their decrease along the artificial pond. Most of the bacteria strains oxidising ammonium were 
identified in the samples collected from the surface layer of the pond, while denitrifying bacteria dominated 
the bottom layer. The isolated microorganisms identified by 16S rRNA sequencing belonged to the genus 
Pantoea, Enterobacter and Bacillus. An artificial pond having aquatic higher plants is characterised by a diverse 
microbiota, whose composition strongly depends on the wastewater source rather than on the cultivated plant 
species. The ammonia transformation and denitrification capacity of isolated bacterial strains was determined. 
The highest conversion efficiency of ammonia (up to 56%) was observed for Enterobacter cloacae bacteria 
isolated from the surface layer of the pond. Denitrifying bacteria sampled from the bottom layer allowed for 
the reduction in nitrate content from 20 to 10 mg/L in 72 h. The obtained results confirm the role of bacteria in 
the treatment of wastewater against nitrogen-containing pollutants, with the average efficiency of removal of 
inorganic nitrogen compounds being 50%.
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знать состав микробных сообществ в зависимости 
от условий очистки стоков.

Целью данной работы является определение 
разнообразия и распределения бактерий, способ-
ствующих превращению азота в сточных водах 
предприятий животноводства, в почвенно-болот-
ной системе с высшими водными растениями 
и горизонтальным потоком жидкости.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объектом исследования является сообще-

ство бактерий, которое участвует в процессе 
превращения азота в почвенно-болотной систе-
ме очистки сточных вод свиноводческого ком-
плекса, которые предварительно подвергали 
обработке с использованием биогазовой уста-
новки. Почвенно-болотная система представ-
ляет собой пруд, работа которого основана на 
природной способности высших водных расте-
ний (тростник, рогоз) очищать воду в контакте 
с корневой системой растений. На корнях рас-
тений развиваются бактерии, способные пере-
работать множество органических загрязнений. 
Создание в пруду горизонтального потока жид-
кости позволяет проводить очистку не только в 
корневой зоне, но и во всем объеме пруда.

Сконструированы 2 пруда размерами (длина 
х ширина х глубина, м) = 2,8 х 0,6 х 0,8, в кото-
рые высажены высшие водные растения: трост-
ник обыкновенный (Phragmites australis) или ро-
гоз (Typha) (рис. 1). С 2-х сторон пруд наполнен 
гравием с размером частиц 40–60 мм, высотой 
слоя 60 см и толщиной 40 мм, внутри – гравием 
1–4 мм с толщиной слоя 600 мм, на поверхно-
сти покрыт слоем гравия размерами 10–20 мм 
с толщиной 100 мм. Площадь пруда составляет 

1,68 м2. Уровень воды в пруде сохраняется ниже 
поверхности примерно на 100 мм, т. е. под сло-
ем гравия 10–20 мм.  

Схема работы пруда следующая: сточная вода 
после биогазовой установки попадает по трубе 
с распределительным устройством в боковую 
часть пруда со слоем гравия 40–60 мм. Уровень 
воды в пруду контролируется переливной трубой 
с высотой 60 см (см. рис. 1), которая распола-
гается в зоне сбора очищенной воды. Сточная 
вода первоначально очищается фильтрованием 
через слой гравия, а затем поступает к корням 
растений, растворенные и коллоидные примеси 
утилизируются микроорганизмами.

Время отстаивания сточных вод в пруду со-
ставляло 8 суток. Перед отбором проб для ис-
следования изучаемая система функционировала 
9 месяцев. Пробы, которые использовали для 
измерения показателей качества воды до очист-
ки, отбирали в отстойнике, находящемся перед 
входом в пруд, а после очистки пробы отбирали 
в переливной трубе (см. рис. 1).

Содержание общего азота, катионов аммония 
(NH4

+), нитрат-анионов определяли колориметри-
ческим методом, индикаторами для которого слу-
жили персульфат, салицилат, хромовая кислота. 
Измерение проводили на колориметре DR‑900 
(HACH, США). Концентрацию растворенного кис-
лорода и значений pH устанавливали с исполь-
зованием прибора ExStik® DO600 и pH‑метра 
ExStik® EC500 (Extech, США).

Отбор образцов для выделения бактерий про-
водили в точках, которые находились в начале, 
середине, конце (по длине) пруда, и в 2-х точ-
ках по его глубине – в поверхностном (5–10 см) 
и донном (35 см) слоях (см. рис. 1). Выделение 

Рис. 1. Конструкция искусственного водоема с высшими водными растениями
Fig. 1. Design of an artificial reservoir with higher aquatic plants
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бактерий выполняли по методике, описанной в ра-
ботах [13, 14], для этого на 1-м этапе проводили 
обогащение микроорганизмов высевом на пита-
тельный агар следующего состава, г/л: пептон – 5; 
дрожжевой экстракт – 1,5; мясной экстракт – 1,5; 
хлорид натрия – 5; агар-агар – 15. Выделенные 
бактерии идентифицировали методом определе-
ния последовательности нуклеотидов 16SrRNA.

Отбор аммонийокисляющих бактерий прово-
дили на питательной среде Виноградского следу-
ющего состава, г/л: (NH4)2SO4– 2,0; K2HPO4– 1,0;  
MgSO4·7H2O  –  0,5; NaCl  –  2,0; FeSO4– 0,4; 
NaHCO3– 0,5. Среду готовили на 0,3%-м раство-
ре ацетата натрия (CH3COONa) для выявления 
процесса гетеротрофной нитрификации.

Селекцию денитрифицирующих бактерий осу-
ществляли на питательной среде Гильтея следу-
ющего состава, г/л: KN03– 2,0; аспарагин – 1,0; на-
трий лимоннокислый – 2,5; КН2Р04– 2; СаСl2– 0,2; 
MgSО4·7H20 – 2; FeCl3 – следы. Компоненты среды 
растворяли в 1 л дистиллированной воды, доводили 
pH до 7,5, добавляли 20 г агара и автоклавировали 
при температуре 121 °C в течение 20 мин.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Применение искусственного водоема с выс-

шими водными растениями для эффективной 
очистки сточных вод. В течение 2-х месяцев 
проводили отбор 10 образцов воды. Показате-
ли сточных вод, поступающих в искусственный 
водоем до и после биологической очистки, пред-
ставлены в табл. 1.

Незначительное снижение уровня растворен-
ного кислорода после биологической очистки 
связано с длительным нахождением сточных вод 
в пруду (8 суток) и, как следствие, с расходова-
нием кислорода на биохимическое окисление 
органических веществ. Кроме того, отбор проб 
после очистки происходит в переливной трубе, 
где вода не взаимодействует с атмосферным 
воздухом, в связи с чем концентрация раство-
ренного кислорода также снижается.

Эффективность очистки воды от азотсо-
держащих органических соединений в пруду 
с Phragmites australis и Typha составляет в сред-
нем 52 и 50% соответственно.

Распространение азоттрансформирующих 
бактерий в пруду. В результате сравнительного 
анализа численности бактерий в разных точках 
отбора образцов выявлено их снижение вдоль 

или по длине искусственного водоема. Это можно 
объяснить убылью содержания загрязняющих 
веществ в сточной воде по направлению потока 
от начала и до конца системы. Полученный нами 
результат соответствует данным, представленным 
в публикациях [14, 15] по изучению разнообразия 
бактерий, находящихся в искусственном водоеме 
с растениями семейства Canna indica.

В искусственных водоемах с использованием 
высших растений, корневая система которых 
расположена в поверхностном слое, численность 
микроорганизмов выше (т. к. микроорганизмы 
иммобилизованы на корнях), чем в нижних слоях 
пруда (табл. 2).

Таблица 2. Численность бактерий в разных точках 
отбора образцов (КОЕ/мл)
Table 2. Number of bacteria at different sampling  
points (cfu/ml)

Место 
сбора 

образцов

Верхний слой Донный слой
Phragmites 

australis
Typha Phragmites 

australis
Typha

Начало 
пруда 2,6 x 109 2,5 x 109 1,8 x 109 2,1 x 109

Середина 
пруда 2,7 x 109 2,3 x 109 1,7 x 109 1,6 x 109

Конец 
пруда 1,9 x109 1,6 x 109 1,0 x109 1,1 x 109

В результате культивирования на среде Ви-
ноградского выделили 7 и 6 штаммов аммоний-
окисляющих бактерий в  пробах, отобранных 
в  пруду с  Phragmites australis и  Typha соот-
ветственно (табл. 3). Видно, что больше всего 
штаммов бактерий было идентифицировано 
в образцах, отобранных в поверхностном слое 
пруда, в  том время как в  образце из  донного 
слоя пруда с  Phragmites australis был иденти-
фицирован только один штамм бактерий. Дан-
ные факты могут быть объяснены тем, что в си-
стемах очистки сточных вод с  горизонтальным 
потоком жидкости кислород поступает к  кор-
невой системе растений и  концентрация рас-
творенного кислорода в  поверхностном слое 
выше, чем в  донном слое, что обусловливает 
размножение аммонийокисляющих аэробных 
бактерий.

Выделенные штаммы бактерий в обоих прудах 
имеют сходную морфологию колоний и клеток. 

Таблица 1. Показатели сточных вод до и после очистки
Table 1. Indicators of wastewater before and after treatment

Показатели
Вход Выход  

(после биологической очистки)
Phragmites australis Typha Phragmites australis Typha

pH 6,8–7,1 6,7–7,4 7,0–7,3 7,0–7,4
Растворенный кислород, мг/л 2,3–3,6 2,9–3,9 1,8–2,5 1,7–2,5
N, мг/л 218–347 223–352 118–149 116–154
NH4

+, мг/л 95–138 92–126 64–97 60–95
NO3

–, мг/л 74–98 56–93 9,5–22,2 8,2–24,3
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Авторы статьей [8, 16, 17] считают, что разноо-
бразие микроорганизмов отличается в зависи-
мости от источника сточных вод, почвы и сезона 
отбора проб.

При культивировании денитрифицирующих 
бактерий на среде Гильтея выделили 34 изолята, 
в том числе 14 изолятов в пруду с Phragmites 
australis и 19 изолятов в пруду с Typha (табл. 4). 
Важно отметить, что денитрифицирующие бакте-
рии доминировали в донном слое, а не в поверх-
ностном слое, как аммонийокисляющие бактерии. 
Это согласуется с литературными данными о том, 
что денитрифицирующие бактерии представлены 
микроаэрофильными и факультативно анаэроб-
ными формами и обитают в анаэробной среде 
или среде без доступа кислорода.

Для идентификации изолированных микро-
организмов было отобрано 5 изолятов бактерий 
(2 штамма аммонийокисляющих бактерий и 3 
штамма денитрифицирующих бактерий). При 
сравнении последовательности с идентифика-
ционной базой данных GenBank изолят AOB2 
имеет 99%-е сходство со штаммом Pantoea 
agglomerans NPKC1226, AOB3 – со штаммом 
Enterobacter cloacae RCB980, NT3 – со штам-
мом Bacillus cereus GT48, NT6 – с Bacillus cereus, 
а NT11 – с Enterobacter kobei NPKC1244. Морфо-

логия колоний и клеток представлена в табл. 5.
В результате идентификации выявили 2 

штамма бактерии (AOB2, AOB3), которые отно-
сятся к гетеротрофным бактериям и участвуют 
в аммонийокисляющих процессах. Традиционно 
в энергодающих процессах окисления аммония 
(нитрификации) участвуют автотрофные микро-
организмы, однако в некоторых публикациях 
показано, что гетеротрофные бактерии также 
могут участвовать в данном процессе [18, 19].

Таким образом, штаммы бактерий, выделен-
ные в данной работе, относятся к виду Bacillus, 
Enterobacter и Pantoea, что согласуется с резуль-
татами других авторов, изучавших микробиоту 
кишечника свиньи [20–22]. Это отчасти объясняет 
зависимость разнообразия микробных сообществ 
от источника сточных вод в почвенно-болотной 
системе для очистки сточных вод животновод-
ческих ферм.

Определение способности превращения ам-
миака выделенными штаммами бактерий. Эф-
фективность превращения аммиака оценивали 
в ходе культивирования бактерий на жидкой сре-
де Виноградского с добавлением ацетата натрия 
в качестве источника органического углерода. По-
сле внесения инокулята с численностью бактерий  
1х108 КОЕ/мл в питательную среду наблюдали 

Таблица 3. Распространение аммонийокисляющих бактерий по глубине биологического пруда 
Table 3. Distribution of ammonium-oxidizing bacteria along the depth of the biological pond

Место сбора образцов
Количество штаммов 
аммонийокисляющих 

бактерий (АОB)

Наименование 
штамма (изолята)  

Пруд с Phragmites australis
Поверхностный слой 6 AOB1, AOB2, AOB3, 

AOB4D, AOB5, AOB6

Донный слой 1 AOB4N

Пруд с Typha
Поверхностный слой 6 AOB1, AOB2, AOB3, 

AOB4D, AOB5, AOB6

Донный слой 0 –

Таблица 4. Распространение денитрифицирующих бактерий по глубине пруда
Table 4. Distribution of denitrifying bacteria along the depth of the pond

Место сбора образцов
Количество штаммов 
денитрифицирующих 

бактерий

Наименование 
штамма (изолята)

Пруд с Phragmites australis

Поверхностный слой 4 NT1, NT5, Nx, N7

Донный слой 11
NT1, NT2, NT3, NT6, 

NT11, NT12, N1a, N1b, 
N8a, Nx, N7

Пруд с Typha

Поверхностный слой 5 NT1, NT5, NT8, CC4, 
N8c

Донный слой 14

NT1, NT2, NT3, NT6, 
NT11, NT12,N1a, N1b, 
N8a, N8b, N8c, CC4, 

Nx, N7
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изменение концентрации аммиака через 2 и 4 
суток (рис. 2).

Штамм AOB3 через 4 суток способен к превра-
щению до 56% аммиака, добавленного в культу-
ральную среду; через 2 суток эффективность пре-
вращения достигала 30%. В то же время бактерии 
штамма AOB2 потребляли 20 и 36% аммиака через 
2 и 4 суток соответственно. Оставшиеся 4 штамма 
превращали до 13 % аммиака на 2-е сутки. Можно 
отметить, что штаммы бактерий, которые обладают 
способностью потреблять аммиак, были выделены 
с верхнего слоя искусственного водоема.

Оценка эффективности денитрификации вы-
деленными бактериями. Эксперимент проводили 
со штаммами NT2, NT3, NT6, NT11 путем опреде-
ления содержания нитрата и численности бактерий 
через 24, 48 и 72 ч.

В ходе культивирования бактерий в среде Гиль-
тея через 24 ч наблюдалось увеличение числен-
ности бактерий и снижение содержания нитрата 
в культуральной среде с 20 до 10 мг/л. Увеличе-
ние численности бактерий продолжалось до 36 ч,  
соответствующих времени наступления стацио-
нарной фазы роста; после 48 ч культивирования 
наблюдалось уменьшение численности бактерий 
в фазе отмирания. После 24 ч культивирования 
было отмечено постепенное снижение концен-
трации нитратов с достижением их минимального 
содержания через 72 ч (рис. 3).

Несмотря на то, что штаммы бактерий (способ-
ные с высокой эффективностью превращать нитрат 

в молекулярный азот) преимущественно обитают 
в условиях лимита по кислороду, и в слое с аэра-
цией также были выделены денитрифицирующие 
бактерии. Полученный результат согласуется с дан-
ными других авторов [23], которые показали, что 
некоторые штаммы денитрифицирующих бактерий 
могут развиваться и превращать нитраты в азот 
в микроаэрофильных условиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Показано, что искусственный водоем с выс-

шими водными растениями обладает разноо-
бразной микробиотой, состав которой сильно 
зависит от источника сточных вод и не зависит 
от видов посаженных растений. Распределение 
и численность микроорганизмов, участвующих 
в процессах превращения азота, соответствуют 
условиям окружающей среды, а также выбран-
ной конструкции почвенно-болотной системы 
с горизонтальным потоком. В результате лабо-
раторных экспериментов показано, что штаммы 
бактерий, выделенных из искусственного во-
доема, обладают высокой способностью к де-
нитрификации. Наибольшая эффективность 
трансформации аммиака (до 56%) показана 
для бактерий Enterobacter cloacae, выделен-
ных из поверхностного слоя пруда. Полученные 
нами результаты подтверждают роль бактерий 
в очистке азотосодержащих примесей воды в ги-
дроботанической системе.

Таким образом, микробиота денитрифициру-
ющих бактерий является важным компонентом 
и эффективно участвует в процессе превращений 
соединений азота в искусственном водоеме с го-
ризонтальным потоком жидкости.
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Таким образом, штаммы бактерий, выделенные в данной работе, относятся к виду Bacillus, 
Enterobacter и Pantoea, что согласуется с результатами других авторов, изучавших микробиоту 
кишечника свиньи [20–22]. Это отчасти объясняет зависимость разнообразия микробных сообществ 
от источника сточных вод в почвенно-болотной системе для очистки сточных вод животноводческих 
ферм. 

Определение способности превращения аммиака выделенными штаммами бактерий. 
Эффективность превращения аммиака оценивали в ходе культивирования бактерий на жидкой среде 
Виноградского с добавлением ацетата натрия в качестве источника органического углерода. После 
внесения инокулята с численностью бактерий 1х108 КОЕ/мл в питательную среду наблюдали 
изменение концентрации аммиака через 2 и 4 суток (рис. 2).  
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Таким образом, штаммы бактерий, выделенные в данной работе, относятся к виду Bacillus, 
Enterobacter и Pantoea, что согласуется с результатами других авторов, изучавших микробиоту 
кишечника свиньи [20–22]. Это отчасти объясняет зависимость разнообразия микробных сообществ 
от источника сточных вод в почвенно-болотной системе для очистки сточных вод животноводческих 
ферм. 

Определение способности превращения аммиака выделенными штаммами бактерий. 
Эффективность превращения аммиака оценивали в ходе культивирования бактерий на жидкой среде 
Виноградского с добавлением ацетата натрия в качестве источника органического углерода. После 
внесения инокулята с численностью бактерий 1х108 КОЕ/мл в питательную среду наблюдали 
изменение концентрации аммиака через 2 и 4 суток (рис. 2).  
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Несмотря на то, что штаммы бактерий (способные с высокой эффективностью превращать 

нитрат в молекулярный азот) преимущественно обитают в условиях лимита по кислороду, и в слое с 
аэрацией также были выделены денитрифицирующие бактерии. Полученный результат согласуется с 
данными других авторов [23], которые показали, что некоторые штаммы денитрифицирующих 
бактерий могут развиваться и превращать нитраты в азот в микроаэрофильных условиях. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Показано, что искусственный водоем с высшими водными растениями обладает разнообразной 
микробиотой, состав которой сильно зависит от источника сточных вод и не зависит от видов 
посаженных растений. Распределение и численность микроорганизмов, участвующих в процессах 
превращения азота, соответствуют условиям окружающей среды, а также выбранной конструкции 
почвенно-болотной системы с горизонтальным потоком. В результате лабораторных экспериментов 
показано, что штаммы бактерий, выделенных из искусственного водоема, обладают высокой 
способностью к денитрификации. Наибольшая эффективность трансформации аммиака (до 56%) 
показана для бактерий Enterobacter cloacae, выделенных из поверхностного слоя пруда. Полученные 
нами результаты подтверждают роль бактерий в очистке азотосодержащих примесей воды в 
гидроботанической системе.  

Таким образом, микробиота денитрифицирующих бактерий является важным компонентом и 
эффективно участвует в процессе превращений соединений азота в искусственном водоеме с 
горизонтальным потоком жидкости. 
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