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âЗàЄÌÎЗâ’ßЗÎÊ àЗÎÒÍÎÃÎ ЖèâËÅÍÍß Òà 
уÒâÎÐÅÍÍß ÃËiÊÎÃÅÍу â ÊËiÒèÍàÕ chloroBium 

limicola

Досëіджено здатність зеëениõ фотосинтезуваëьниõ сіркобактерій Chlorobium 
limicola Ya-2002 засвоювати різні джереëа азоту. Бактерії використову�
ють амонійний, амінний та моëекуëярний азот. Найкращий ріст бактерій 
спостеріãався у середовищі з соëями амонію. Окремі амінокисëоти − аспараãін, 
проëін, триптофан та ãëутамін – забезпечуваëи ріст куëьтури, а тирозин, 
триптофан, феніëаëанін і серин не використовуваëися як джереëа азоту. 
Нітрати не використовуваëися C. limicola і виявëяëи інãібуючий впëив на 
засвоєння іншиõ форм азоту. Показано, що дефіцит амонійноãо азоту і/або 
наявність нітрату у середовищі стимуëюють утворення ãëікоãену. 

К ë ю ч о в і  с ë о в а : зеëені сіркобактерії, Chlorobium limicola, азотфіксація, 
ãëікоãен, джереëа азоту.

Фотосèíтезуâàльíі зелеíі бàктерії родèíè chlorobiaceae є облігàтíèмè 
àíàеробàмè, длÿ ÿкèх хàрàктерíèй фотолітоàâтотрофíèй тèп жèâлеííÿ. Як доíорè 
електроíіâ â проöесі àíоксèгеííого фотосèíтезу âоíè âèкорèстоâують âідíоâлеíі 
сполукè сіркè (íàйчàстіше H2�) [9]. Предстàâíèкè öієї родèíè íе зàсâоюють оргàíічíі 
сполукè ÿк джерело âуглеöю. Îсíоâíèм джерелом âуглеöю длÿ c. limicola є діоксèд 
кàрбоíу. Подібíо до іíшèх фотосèíтезуâàльíèх прокàріот âоíè âèкорèстоâують 
àöетàт і піруâàт ÿк допоміжíі джерелà âуглеöю [10]. Зàсâоєííÿ öèх оргàíічíèх 
кèслот âідбуâàєтьсÿ лèше зà íàÿâíості СÎ2 [4]. Предстàâíèкè chlorobium суттєâо 
різíÿтьсÿ зà здàтíістю утèлізуâàтè різíі джерелà àзоту [12]. Â клітèíàх бàктерій зà 
пеâíèх умоâ культèâуâàííÿ íàгромàджуєтьсÿ глікогеí. Умоâè біосèíтезу глікогеíу 
â клітèíàх фотосèíтезуâàльíèх зелеíèх сіркобàктерій тà мехàíізмè його регулÿöії 
досліджеíі íедостàтíьо [11]. Зелеíі сіркобàктерії можуть âèÿâèтèсÿ джерелом 
дешеâого оргàíічíого кàрбоíу, тому пèтàííÿ умоâ íàгромàджеííÿ глікогеíу мàє 
теоретèчíе і прàктèчíе зíàчеííÿ. 

Метою öієї роботè було дослідèтè здàтíість фотосèíтезуâàльíèх зелеíèх 
сіркоâèх бàктерій âèкорèстоâуâàтè різíі джерелà àзоту тà їх âплèâ íà біосèíтез 
глікогеíу â клітèíàх c. limicola Ya-2002. 

Матерiали та методи
Â дослідàх âèкорèстоâуâàлè штàм зелеíèх фотосèíтезуâàльíèх бàктерій chlo�

robium limicola Y�2002, âèділеíèй із âодойм Яâоріâського сіркоâого родоâèщà 
[2, 3]. Бàктерії âèрощуâàлè зà àíàеробíèх умоâ у рідкому середоâèщі длÿ зелеíèх 
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сіркобàктерій G�B (����n ��lf�� b�������) [14] протÿгом 7–8 діб прè темперàтурі 
24–25 °С. До середоâèщà культèâуâàííÿ âíосèлè íàтрію сульфід деâ’ÿтèâодíèй 
(4 �M), íàтрію гідрокàрбоíàт (18 �M) тà íàтрію àöетàт і íàтрію піруâàт ÿк 
додàткоâі джерелà âуглеöю (4,5 тà 6,1 �M, âідпоâідíо). Нàâедеíі коíöеíтрàöії є 
кіíöеâèмè длÿ öèх сполук у середоâèщі культèâуâàííÿ. Культуру осâітлюâàлè про-
меíÿмè з доâжèíою хâèлі 700–800 íм іíтеíсèâíістю 40 лк [4]. Бàктерії âèрощуâàлè 
â àíàеростàтàх G�nb�x J�� 7.0 L. F��n��, длÿ поглèíàííÿ кèсíю âèкорèстоâуâàлè 
геíерàторè длÿ àíàеробіâ G�nb�x �n��� (фірмè B��������x). Аміíокèслотè 
додàâàлè у коíöеíтрàöії 0,05%. Біомàсу âèзíàчàлè фотоелектроколорèметрèчíо 
(λ=450 íм, доâжèíà оптèчíого шлÿху 3 мм, фотометр КФК3). Клітèíè осàджуâàлè 
öеíтрèфугуâàííÿм прè 8000 об/хâ. Коíöеíтрàöію гідрогеí сульфіду â середоâèщі 
âèзíàчàлè фотоелектроколорèметрèчíо післÿ його âзàємодії з пàміíодèметèлàíіліíом 
[17]. Клітèíè мікроскопуâàлè зà допомогè електроííого мікроскопà УеМÂ100Б. 
Безклітèííі екстрàктè отрèмуâàлè шлÿхом руйíуâàííÿ попередíьо âідмèтèх клітèí 
зà допомогè ультрàзâукоâого дезіíтегрàторà УЗДН2Т прè темперàтурі 4 °С. Гідроліз 
глікогеíу безклітèííèх екстрàктіâ проâодèлè кèп’ÿтіííÿм протÿгом трьох годèí з 
1í сірчàíою кèслотою. Âміст глюкозè â екстрàктàх до і післÿ гідролізу âèзíàчàлè 
фермеíтàтèâíо зà допомогè àíàлітèчíого íàбору «Діàглюк» [1]. Побудоâу грàфікіâ 
тà стàтèстèчíу обробку дàíèх [5] здійсíюâàлè зà допомогè комп'ютерíої прогрàмè 
Origin 6.1. 

Результати та їх обговорення
Нà почàтку роботè дослідèлè зàкоíомірíості росту c. limicola зà íàÿâíості 

â середоâèщі різíèх коíöеíтрàöій CO2 тà доíорà електроíіâ N�2�, à тàкож 
âèкорèстàííÿ íèм íàтрію піруâàту і íàтрію àöетàту. Почàткоâèй ріâеíь діоксèду 
âуглеöю тà íàтрію сульфіду у âèхідíому середоâèщі зàбезпечують утâореííÿ 
âідíосíо íеâелèкої біомàсè клітèí (рèс. 1). 

Рис. 1. Рiст c. limicola Ya-2002 у середовищi GSB з додатковим внесенням джерел 
вуглецю i донора електронiв 

Fig. 1. The growth of c. limicola ya-2002 in the medium gsB with addition of 
carbon sources and electron donor 
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Нà сьому добу культèâуâàííÿ її мàксèмàльíèй ріâеíь склàдàâ прèблèзíо 
2,5 мг/мл. Додàткоâе âíесеííÿ до середоâèщà íàтрію піруâàту і íàтрію àöетàту 
спрèÿло íезíàчíому підâèщеííю ріâíÿ біомàсè (â 1,3–1,8 рàзà, âідпоâідíо). 
Îдíочàсíе âíесеííÿ піруâàту і àöетàту було більш ефектèâíèм і спрèÿло збільшеí і àöетàту було більш ефектèâíèм і спрèÿло збільшеí-
íю біомàсè â дâà рàзè. Можíà прèпустèтè, що додàâàííÿ до середоâèщà àöетàту 
стèмулюâàло реàкöію його кàрбоксèлюâàííÿ і перетâореííÿ до піруâàту, ÿкèй â 
подàльшому âèкорèстоâуєтьсÿ длÿ сèíтезу фосфоеíолпіруâàту (ФеП) – àкöеп-
торà СÎ2. Продуктом öієї реàкöії є оксàлоàöетàт – одèí із ключоâèх метàболітіâ 
âідíоâíого öèклу трèкàрбоíоâèх кèслот, ÿкèй зàбезпечує біосèíтетèчíі проöесè 
клітèíè íеобхідíèмè метàболітàмè. З іíшого боку, ФеП є проміжíèм метàболітом, 
ÿкèй âèкорèстоâуєтьсÿ длÿ біосèíтезу глікогеíу [15]. Â проöесі росту c. limicola 
ріâеíь діоксèду âуглеöю тà íàтрію сульфіду â середоâèщі постійíо зíèжуєтьсÿ 
[2], тому доöільíо було переâірèтè, ÿк âплèâàє íà ріст öèх бàктерій додàткоâе 
âíесеííÿ джерел âуглеöеâого жèâлеííÿ і доíорà електроíіâ. Додàткоâе âíесеííÿ 
öèх сполук здійсíюâàлè íà п’ÿту тà десÿту добè культèâуâàííÿ длÿ другої полоâèíè 
âàріàíтіâ. Âèÿâèлосÿ (рèс. 1), що збільшеííÿ коíöеíтрàöій íàтрій гідрокàрбоíàту 
(джерелà кàрбоíу) і íàтрій сульфіду (доíорà електроíіâ) помітíо íе âплèâàло íà 
ріст бàктерій (рèс. 1, 4à). Îдíàк, ÿкщо рàзом із додàткоâèм âíесеííÿм джерелà 
âуглеöю і доíорà електроíіâ до середоâèщà додàâàлè íàтрію піруâàт і íàтрію àöетàт, 
то біомàсà зростàлà у 3–4 рàзè (рèс. 1, 2à–3à). Тàкèм чèíом, додàткоâе âíесеííÿ 
до середоâèщà піруâàту і àöетàту позèтèâíо âплèâàло íà біосèíтетèчíі проöесè 
бàктерій, що íеобхідíо âрàхоâуâàтè прè оптèмізàöії середоâèщà длÿ âèрощуâàííÿ 
c. limicola Y�2002. Âèходÿчè з öього, â íàступíèх експерèмеíтàх бàктерії âèро-
щуâàлè у середоâèщі, що містèло íàтрію піруâàт і íàтрію àöетàт.

Прèродà джерел àзоту, зàкоíомірíості їхíього âèкорèстàííÿ тà âплèâ íà утâо-
реííÿ глікогеíу опèсàíі лèше длÿ одíого предстàâíèкà chlorobiaceae − c. thio�
sulfatophylum [12]. Â íàступíому експерèмеíті дослідèлè здàтíість c. limicola 
Y�2002 âèкорèстоâуâàтè різíі джерелà àзоту (рèс. 2). Âèÿâèлосÿ, що досліджуâàíі 
бàктерії подібíо до c. thiosulfatophylum íàйкрàще ростуть у середоâèщі, що 
містèть солі àмоíію (àмоíію хлорèд у коíöеíтрàöії 6,4•10-3М, що âідпоâідàє склàду 
середоâèщà G�B). Зà íàÿâíості àмоíій хлорèду біомàсà культурè íà 14 добу склà-
дàлà 7,7 мг/мл. У середоâèщі, до ÿкого íе âíосèлè жодíèх джерел àзоту, бàктерії 
рослè і íàгромàджуâàлè âідíосíо âелèку біомàсу (рèс. 2), що сâідчèть, очеâèдíо, 
про здàтíість c. limicola Y�2002 фіксуâàтè àтмосферíèй àзот. цÿ âлàстèâість 
шèроко розпоâсюджеíà серед предстàâíèкіâ chlorobiaceae [5, 12, 16]. У середоâèщі 
з íітрàтàмè помітíого росту клітèí íе спостерігàлосÿ (рèс. 2), що сâідчèть про 
те, що c. limicola íе âèкорèстоâують íітрàтè ÿк джерело àзотíого жèâлеííÿ. А 
оскількè öі бàктерії здàтíі до àзотфіксàöії (â середоâèщі без додàâàííÿ джерел 
àзоту спостерігàâсÿ доâолі зíàчíèй ріст, прèблèзíо 80% âід коíтролю), то з öього 
âèплèâàє, що íітрàтè íе тількè íе âèкорèстоâуютьсÿ ÿк джерело àзоту, à й іíгібують 
âèкорèстàííÿ іíшèх форм àзоту, â тому чèслі й молекулÿрíого. Крім солей àмоíію 
бàктерії добре âèкорèстоâують àміííèй àзот. У середоâèщі з àспàрàгіíом біомàсà 
клітèí булà лèше íà 30% меíшою, íіж у середоâèщі з àмоíієм. 

Крім того, дослідèлè, ÿк c. limicola âèкорèстоâують іíші àміíокèслотè, зокремà 
феíілàлàíіí, проліí, треоíіí, трèптофàí, тèрозèí, серèí тà глутàміí. Âèÿâèлосÿ, 
що проліí, трèптофàí і глутàміí зàбезпечуâàлè íàгромàджеííÿ прèблèзíо тàкої 
ж біомàсè, ÿк у середоâèщі з àспàрàгіíом, à феíілàлàíіí, тèрозèí, треоíіí і серèí 
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прèгíічуâàлè ріст культурè. Про подібíі результàтè âплèâу àміíокèслот íà ріст  
c. thiosulfatophylum поâідомлÿлè K�lly D.�. �� �l [13]. Кàлію íітрàт у коíöеíтрàöії 
4 �M íе зàсâоюâàâсÿ c. limicola.

Нà рèс. 3 предстàâлеíі дàíі про ріст c. limicola у середоâèщàх з різíèмè 
джерелàмè àзоту â прèсутíості кàлію íітрàту. У âсіх âèпàдкàх íітрàтè іíгібують 
ріст бàктерій. 

Рис. 3. Нагромадження бiомаси  c. limicola Ya-2002 у середовищах з рiзними 
джерелами азоту за наявностi нiтратiв

Fig. 3. Biomass accumulation by c. limicola ya-2002 in the media with various 
nitrogen sources and nitrate addition

Рис. 2.  Рiст c. limicola Ya-2002 у середовищах з рiзними джерелами азоту

fig. 2.  the growth of c. limicola ya-2002 in the media with various nitrogen 
sources



57Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія ¹ 1/2010

ÂЗАЄМÎЗÂ’ЯЗÎК АЗÎТНÎГÎ ЖиÂЛеННЯ ТА УТÂÎРеННЯ ГЛIКÎГеНУ Â КЛIТиНАХ ...

Згідíо з дàíèмè Dietzler D. et al. дефіöèт àзоту â середоâèщі стèмулює íàгро
мàджеííÿ глікогеíу â клітèíàх e. coli [7, 8]. Здàтíість c. limicola Y�2002 до 
àзотфіксàöії зàтрудíÿє âèâчеííÿ öього проöесу у досліджуâàíèх бàктерій.

Тому длÿ досліджеííÿ âплèâу різíèх джерел àзоту íà сèíтез глікогеíу зàсто
суâàлè âстàíоâлеíу íàмè âлàстèâість íітрàтіâ іíгібуâàтè зàсâоєííÿ іíшèх форм 
àзоту длÿ стâореííÿ його дефіöèту â клітèíàх (рèс. 3). експерèмеíтàльíо покàзàíо, 
що коíöеíтрàöії íітрàту 4�M і âèщі прàктèчíо поâíістю іíгібуâàлè ріст культурè. 
Прè íèжчèх коíöеíтрàöіÿх öієї сполукè бàктерії íàгромàджуâàлè íезíàчíу біомàсу. 
Коíöеíтрàöію íітрàтіâ 4 �M (íàймеíшу коíöеíтрàöію, що іíгібуâàлà ріст культурè) 
âèкорèстоâуâàлè â подàльшèх експерèмеíтàх длÿ стâореííÿ дефіöèту àзоту.

Âідомо, що длÿ більшості бàктерій, ÿкі сèíтезують глікогеí, íàйâèщèй ріâеíь 
його â клітèíàх спостерігàєтьсÿ, ÿк прàâèло, у стàöіоíàрíій фàзі росту. Длÿ 
âстàíоâлеííÿ чàсу культèâуâàííÿ, íеобхідíого длÿ мàксèмàльíого íàгромàджеííÿ 
глікогеíу â клітèíàх, âèкорèстàлè електроííу мікроскопію тà âèзíàчèлè еíдогеííèй 
ріâеíь глікогеíу. Iз електроííомікроскопічíèх фотогрàфій клітèí з різíèх фàз росту 
(рèс. 4) âèдíо, що íà 4 добу культèâуâàííÿ â клітèíàх ще íе помітíо сформоâàíèх 
грàíул глікогеíу. 

Рис. 4. електроннi мiкрофотографiї клiтин c. limicola Ya-2002 (•15000) iз  
логарифмiчної та стацiонарної фаз росту

1 – хлоросомè; 2 – грàíулè глікогеíу

Fig. 4. Electrone micrograph of the cells of c. limicola Ya-2002 (•15000) from 
logarithmic and exponenthial growth phase

1 – �hl�������; 2 – �ly����n ���n�l��

Âоíè є досèть чіткèмè íà мікрофотогрàфіÿх клітèí із стàöіоíàрíої фàзè росту. 
З öèмè дàíèмè узгоджуютьсÿ результàтè àíàлізу âмісту глікогеíу â клітèíàх, що 
прèâедеíі íà рèс. 5. Зростàííÿ ріâíÿ глікогеíу â клітèíàх спостерігàєтьсÿ âже íà 
7 добу культèâуâàííÿ і досÿгàє мàксèмуму íà 12 добу, післÿ чого ріâеíь глікогеíу 
почèíàє зíèжуâàтèсÿ.

c. limicola здàтíі фіксуâàтè молекулÿрíèй àзот. Його зàсâоєííÿ, ÿк було 
покàзàíо âèще (рèс. 2), поâíістю іíгібуєтьсÿ íітрàтом. Длÿ âèâчеííÿ âплèâу 
дефіöèту àзоту íà сèíтез глікогеíу у c. limicola Y�2002 âідмèті клітèíè бàктерій 
іíкубуâàлè у середоâèщі G�B, до ÿкого додàâàлè íітрàт у коíöеíтрàöії 4 �M. Нà 
рèс. 6 покàзàíо утâореííÿ глікогеíу âідмèтèмè клітèíàмè c. limicola Ya-2002. Ó 
âèпàдку іíкубуâàííÿ клітèí з àмоíійíèм àзотом (рèс. 6à) âміст глікогеíу â íèх 

1

2

1
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післÿ дâодобоâого іíкубуâàííÿ (ріâеíь глікогеíу íà другу добу іíкубуâàííÿ буâ 
мàксèмàльíèм) зростàâ íà 30% поріâíÿíо з âèхідíèмè клітèíàмè, à додàâàííÿ 
íітрàту до середоâèщà з àмоíієм спрèÿло зростàííю âмісту глікогеíу íà 76% 
поріâíÿíо з âідмèтèмè âèхідíèмè клітèíàмè і íà 46% поріâíÿíо з клітèíàмè, 
іíкубоâàíèмè у середоâèщі з àмоíієм. Подібíі результàтè отрèмàíо з âідмèтèмè 
клітèíàмè, ÿкі іíкубуâàлè у середоâèщі G�B без àзоту (умоâè àзотфіксàöії) 
(рèс. 6б).

Рис. 6. Рiвень вiльної глюкози  та глiкогену у клiтинах c. limicola Ya-2002 за 
умов засвоєння амонiйної (а), молекулярної форм азоту та дефiциту азоту у 

середовищi (б)

fig. 6. free glucose and glycogen levels in the cells of c. limicola ya-2002 under 
the conditions of utilization of ammonia (a), molecular nitrogen and nitrogen 

deficiency of amino group (b)

Рис. 5. Нагромадження глiкогену у клiтинах c. limicola ya-2002

Fig. 5. Intracellular glycogen accumulation by c. limicola ya-2002

б
а
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Iíкубуâàííÿ клітèí у середоâèщі без додàâàííÿ солей àмоíію (умоâè àзотфі-
ксàöії) збільшуâàло ріâеíь âíутрішíьоклітèííого глікогеíу íà 70%, à додàâàííÿ 
до тàкого середоâèщà 4 �M кàлію íітрàту спрèÿло зростàííю íàгромàджеííÿ 
глікогеíу íà 120%. Îтже, додàâàííÿ до середоâèщà іíгібуючої коíöеíтрàöії íіт-
рàтіâ (умоâè дефіöèту àзоту) спрèÿє зíàчíій стèмулÿöії íàгромàджеííÿ глікогеíу 
â клітèíàх c. limicola Y�2002 зà умоâ різíого зàбезпечеííÿ àзотом. це можíà 
поÿсíèтè фуíкöіоíуâàííÿм лèше тієї чàстèíè âідíоâíого цТК, що âідпоâідàє зà 
перетâореííÿ àöетàту і піруâàту до глюкозè і дàлі – до глікогеíу.

Тàкèм чèíом, досліджеííÿ âплèâу різíèх джерел àзоту íà ріст і сèíтез гліко-
геíу у клітèíàх c. limicola Y�2002 покàзàло, що íàйбільш оптèмàльíèм джерелом 
àзоту длÿ росту öèх бàктерій є солі àмоíію. Дещо íèжчèй ріâеíь íàгромàджеííÿ 
біомàсè зàбезпечуâàâ àміííèй àзот àспàрàгіíу, проліíу, трèптофàíу і глутàміíу. 
Не âсі àміíокèслотè ÿк джерело àзоту булè ріâíоöіííèмè, зокремà тèрозèí, трè-
птофàí феíілàлàíіí і серèí іíгібуâàлè ріст культурè. У середоâèщі без âíесеííÿ 
джерелà àзоту бàктерії íàгромàджуâàлè доâолі âèсоку біомàсу, що булà лèше íà 
16% íèжчою, íіж у середоâèщі з àмоíієм. це, очеâèдíо, сâідчèть про те, що, по-
дібíо до іíшèх предстàâíèкіâ chlorobiaceae, c. limicola Y�2002 здàтíèй фіксуâàтè 
àтмосферíèй àзот. У âсіх âèпàдкàх зíèжеííÿ коíöеíтрàöії àзоту â середоâèщі спо-
стерігàєтьсÿ зростàííÿ ріâíÿ глікогеíу â клітèíàх. Нітрàтè íе âèкорèстоâуютьсÿ 
ÿк джерело àзоту c. limicola, à â коíöеíтрàöії 4 �M і більше іíгібують зàсâоєííÿ 
іíшèх форм àзоту. цÿ âлàстèâість íітрàтіâ може бутè âèкорèстàíà длÿ âèâчеííÿ 
мехàíізміâ регулÿöії біосèíтезу глікогеíу â клітèíàх c. limicola Ya-2002. 
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âЗàèÌÎсâßЗь àЗÎÒÍÎÃÎ пèÒàÍèß è ÎÁÐàЗÎâàÍèß ÃËèÊÎÃÅÍà 
â ÊËÅÒÊàÕ chloroBium limicola

Реферат
исследоâàíà способíость зелеíых серíых бàктерèй chlorobium limicola Ya-

2002 àссèмèлèроâàть рàзíые èсточíèкè àзотà. chlorobium утèлèзèрует àммоíèйíый, 
àмèííый è молекулÿрíый àзот. Аммоíèй окàзàлсÿ íàèболее доступíым èсточíèком 
àзотà. Некоторые àмèíокèслоты Lкоíформàöèè, âключàÿ àспàрàгèí, пролèí, трè-
птофàí è глутàмèí, стèмулèроâàлè рост бàктерèй, â то âремÿ, кàк феíèлàлàíèí, 
серèí, тèрозèí è треоíèí угíетàлè его. Нèтрàты íе усâàèâàютсÿ c. limicola è 
èíгèбèруют поглощеíèе другèх форм àзотà. Дефèöèт àммоíèÿ è/èлè  íèтрàты â 
среде стèмулèруют íàкоплеíèе глèкогеíà â клеткàх.

К л ю ч е â ы е  с л о â à : зелеíые серíые бàктерèè, chlorobium limicola, 
àзотфèксàöèÿ, глèкогеí, èсточíèкè àзотà.
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intErrElation of nitrogEn nutrition and glyCogEn 
aCCuMulation in thE CElls of chloroBium limicola

summary

Ability of green sulfur bacteria chlorobium limicola Ya-2002 to assimilate various 
nitrogen sources was investigated. It was shown that chlorobium utilize nitrogen of 
ammonium, amino group and fixes molecular nitrogen. Nitrogen of ammonium was 
found to be the most suitable for these bacteria. Addition of several amino acids of 
L-conformation including asparagine, proline, tryptophane and glutamine as nitrogen 
sources substantially increased the growth rate of c. limicola. On the other hand 
phenylalanine, serine, tyrosine and threonine inhibited the growth of bacteria. we also 
showed that nitric acid salts could not be used as nitrogen source by c. limicola and 
�nh�b���d ����k� �f ��h�� n������n f����. W� �h�w�d �h�� ����n�� d�f����n�y �nd/�� 
nitrate addition to the medium stimulate the intracellular glycogen accumulation. 

K e y  w o r d s :  green sulfur bacteria, Chlorobium limicola, nitrogen fixation, 
glycogen, nitrogen sources.


