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Источниками азота для Oscillochloris trichoides DG-6 – типового штамма семейства Oscillochloridaceae,
могут служить аммоний, N2, глутамат, а также аминокислоты аспарагин, глицин, и глутамин. Асси-
миляция молекулярного азота происходит при участии нитрогеназы, структурный ген которой,
nifH, находится в составе генного кластера, включающего также гены субъединиц нитрогеназы nifD
и nifK и вспомогательный ген nifB. Учитывая, что nifHBDK кластеры аннотированы также в геномах
других представителей семейства Oscillochloridaceae, в том числе некультивируемых и таксонов-кан-
дидатов, можно предположить, что способность к азотфиксации является свойством, имманент-
ным для всего этого семейства. Пути ассимиляции аммония у клеток, выросших с использованием
различных источников азота, могут различаться. Osc. trichoides DG-6 при росте на среде с аммонием
ассимилирует его при участии глутаматдегидрогеназы, которая детерминируется единственным ге-
ном. Продукт экспрессии этого гена имеет двойную специфичность и может использовать для реа-
лизации реакции как НАД, так и НАДФ. При росте Osc. trichoides DG-6 на среде с глутаматом в ка-
честве единственного источника азота в клетках обнаруживаются все ферменты, необходимые для
реализации ГС-ГОГАТ пути. Однако для осуществления глутаминсинтетазной реакции, участвую-
щей в этом пути, необходим отсутствующий в среде аммоний, источником которого может служить
глутаматдегидрогеназная реакция.
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лизм, ассимиляция N2 и аммония
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Все известные в настоящее время аноксиген-
ные нитчатые фототрофные бактерии (АНФБ)
входят в филум Chloroflexi. Представители порядка
Chloroflexales образуют монофилетическую линию,
включающую семейства Chloroflexaceae, Roseiflexa-
ceae и Oscillochloridaceae. АНФБ, принадлежащие
этим семействам, различаются по строению фото-
химического аппарата, способности к автотрофии,
а также по температурным режимам роста. Кроме
того, между представителями этих семейств име-
ются различия и в осуществлении метаболизма
азота (Hanada, 2014).

У представителей семейства термофильных
фототрофов Roseiflexaceae способность использо-
вать молекулярный азот в качестве источника
азота не показана (Thiel et al., 2017). Однако в ге-

номах Roseiflexus sp. RS1 и Roseiflexus castenholzii
был обнаружен кластер из четырех совместно ло-
кализованных nifHBDK генов, которые, как пред-
полагается, кодируют структурные гены Mo-нитро-
геназы. При этом было высказано предположение,
что неспособность к росту этих бактерий в диазо-
трофных условиях связана с отсутствием допол-
нительных генов, обычно участвующих в биосин-
тезе и созревании функционального апопротеина
нитрогеназы (van der Meer et al., 2010; Klatt et al.,
2013; Thiel et al., 2017; Nishihara et al., 2018).

Представители семейства Chloroflexaceae в ка-
честве единственного источника азота могут ис-
пользовать аммоний и некоторые аминокислоты –
аланин, глутамат, глутамин, аспартат, глицин и
серин, но не нитраты (Heda, Madigan, 1986; Hanada,
2014). Способность к азотфиксации и активность
нитрогеназы не были обнаружены у четырех
штаммов Chloroflexus aurantiacus, что коррелирует
с их термофилией (Heda, Madigan, 1986; Hanada,

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0026365621040066 для авторизованных поль-
зователей.
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2014). Впоследствии эти данные были подтвер-
ждены при анализе генома Cfl. aurantiacus, в кото-
ром не были выявлены структурные гены нитро-
геназы и нитратредуктазы (Tang et al., 2011).

Фотоавтотрофные бактерии семейства Os-
cillochloridaceae, являющиеся основным объектом
данного исследования, являются мезотрофными
микроорганизмами с оптимумом роста при 28–30°C
(Кеппен и соавт., 1993). Основным источником
азота для роста Oscillochloris trichoides DG-6 – типо-
вого штамма семейства Oscillochloridaceae, является
аммоний, а также аминокислоты аспарагин, гли-
цин, глутамат, глутамин (Кеппен и соавт., 1989).
Отличительной особенностью Osc. trichoides от
бактерий, принадлежащих к родам Roseiflexus и
Chloroflexus, является его способность использо-
вать для роста N2 в качестве единственного источни-
ка азота (Кеппен и соавт., 1989). Впоследствии были
проведены амлификация и секвенирование гена
nifH, детерминирующего редуктазу нитрогеназы,
ключевой фермент нитрогеназного комплекса на
матрице ДНК трех штаммов Oscillochloris, вклю-
чая Osc. trichoides DG-6 (Tourova et al., 2006).

Целью данной работы являлся сравнительный
анализ геномных данных, касающихся предполо-
жительных реакций азотного метаболизма у куль-
тивируемых АФНБ порядка Chloroflexales, а также
экспериментальное подтверждение осуществления
этих реакций бактериями штамма Osc. trichoides
DG-6.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Бактерии и условия их культивирования. Объек-

том исследования была аноксигенная нитчатая
фототрофная бактерия (АНФБ) Osc. trichoides DG-6.
Культуры выращивали на модифицированной
среде DGN с комплексом витаминов, 0.1% ацетата,
0.1% бикарбоната и 0.1% сульфида (Keppen et al.,
1994). Культивирование бактерий проводили в
анаэробных условиях на свету на магнитной ме-
шалке (300 об./мин) при температуре 28–30°С и
освещенности 2000 лк во флаконах на 500 мл с за-
винчивающимися пробками. Если в качестве ис-
точника азота использовали N2, флаконы содержали
300 мл среды и молекулярный азот в качестве га-
зовой фазы. Когда в качестве источника азота ис-
пользовали аммоний или глутамат, флаконы за-
полняли средой полностью.

Получение экстрактов клеток. Для получения
бесклеточных экстрактов культуры, находящиеся
в конце экспоненциальной фазы роста, центри-
фугировали (9000 об./мин при 6–8°С), отмывали
0.05 М трис-HCl буфером (рН 7.5) и разрушали
клетки на Х-прессе (“LKB”, Швеция) при избы-
точном давлении 10 т/см2. Неразрушенные клетки
и крупные фрагменты отделяли центрифугирова-
нием при 35000 g в течение 1 ч. Получившейся су-

пернатант использовали для определения фер-
ментативной активности.

Определение активности ферментов. Реакции и
катализирующие их ферменты путей N-метабо-
лизма Osc. trichoides DG-6, активность которых
измерялась в данной работе, представлена в табл. 1.
Активность ферментов определяли на спектро-
фотометре Hitachi 200 (“Hitachi”, Япония) по
окислению НАД(Ф)Н и восстановлению НАД(Ф)
при 340 нм.

Реакционные смеси для определения активно-
стей ферментов содержали соответственно:

(1) глутаматдегидрогеназы (ГДГ): кетоглутарат –
5 × 10–3 М, NH4Cl – 4 × 10–2 М, НАД(Ф)Н – 2.5 ×
× 10–4 М; трис-НCl (рН 7.5) – 5 × 10–2 М;

(2) глутаматсинтазы (ГОГАТ): кетоглутарат –
5 × 10–3 М, глутамин – 5 × 10–3 М, НАД(Ф)Н –
2.5 × 10–4 М; трис-НCl (рН 7.5) – 5 × 10–2 М;

(3) глутамат-оксалоацетат трансаминазы (ГОТ):
НАД – 2.5 × 10–4 М, кетоглутарат – 4 × 10–3 М,
аспартат – 4 × 10–3 М, фосфатный буфер (рН 7.4) –
0.1 М, малатдегидрогеназу – 1.25 мг/мл;

(4) глутамат-пируват трансаминазы (ГПТ):
НАД – 2 × 10–4 М, кетоглутарат – 4 × 10–3 М, фос-
фатный буфер (рН 7.5) – 0.1, аланин – 8 × 10–3 М,
лактатдегидрогеназа – 1.25 × 10–3 мг/мл;

(5) глутаминазы (ГА): глутамин 4 × 10–3 М,
трис-НCl (рН 7.5) – 5 × 10–2 М, глутаматдегидро-
геназа – 0.15 ед./мл.

Активность глутаминсинтетазы (ГС) измеря-
ли, как описано ранее (Ivanovsky, Khatipov, 1994).

Во все реакционные смеси вносили экстракт
клеток, содержащий 1.0–2.0 мг/мг белка.

Биоинформатический анализ. Реконструкцию
возможных путей метаболизма азота на основании
сравнения геномов культивируемых штаммов
АФНБ порядка Chlorofexales проводили с исполь-
зованием онлайн-сервисов NCBI (https://
www.ncbi.nlm.nih.gov/genome/) PATRIC (https://
www.patricbrc.org) и KEGG (https://www.genome.jp/
kegg/pathway.html). Сравнение кластеров nif-генов
проводили с использованием онлайн-сервиса Gene
Graphics (https://katlabs.cc/genegraphics/app).

Белок измеряли по методу Лоури.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Потенциальные функциональные характеристи-

ки азотного метаболизма культивируемых штаммов
АФНБ порядка Cloroflexales на основе сравнения их
геномов. Было проведено сравнение представлен-
ности генов, детерминирующих ферменты путей
метаболизма азота (“Nitrogen methabolism”) и
аланина, аспартата и глютамата (“Alanine, aspar-
tate and glutamate methabolism”) на основании ба-
зы данных KEGG в геномах культивируемых
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штаммов родов Oscillochloris, Chloroflexus и Rosei-
flexus (рис. S1a, S1b).

На тепловой карте предполагаемых ферментов
метаболизма азота, согласно геномным данным,
у всех сравниваемых штаммов представлены фер-
менты преобразования глутамата: глутаматсинта-
за (ГОГАТ) (NAD(Ф)H) (EC 1.4.1.13); глутамин
синтетатаза (ГС) (EC 6.3.1.2) и глутаматдегидро-
геназа (ГДГ) в двух функциональных вариантах –
NADH (EC 1.4.1.2) и NAD(P)H (EC 1.4.1.4). Эти
же ферменты представлены у всех сравниваемых
штаммов так же и на тепловой карте ферментов
метаболизма аланина, аспартата и глутамата.

Представленность остальных предполагаемых
ферментов метаболизма азота заметно различается
в зависимости от таксономической принадлежности
сравниваемых штаммов. Нитрогеназа (EC 1.18.6.1),
обеспечивающая фиксацию молекулярного азота,
аннотирована только в геномах штаммов Oscillochlo-
ris и Roseiflexus, так же, как и карбоангидраза
(ЕС 4.2.1.1). Гидроксиламинредуктаза (ЕС 1.7.99.1)
аннотирована только для штаммов Oscillochloris, а
нитратредуктаза (EC 1.7.99.4) – только для штаммов
Roseiflexus. Большинство ферментов метаболизма
аланина, аспартата и глюконата аннотированы в
геномах всех сравниваемых штаммов, однако
аланиндегидрогеназа (ЕС 1.4.1.1) аннотирована

только у штаммов Roseiflexus, а аланинтрансами-
наза (ЕС 2.6.1.2) – только у штаммов Oscillochloris.

Отсутствие генов, детерминирующих фермен-
ты ассимиляционной и диссимиляционной нит-
ратредукции в геномах культивируемых штаммов
родов Chloroflexales и Oscillochloris, объясняет ра-
нее полученные экспериментальные данные о
неспособности АФНБ этих родов расти на средах,
содержащих окисленные соединения азота. В то
же время, подтверждаются сведения об использо-
вании восстановленных соединений азота (аммо-
ния, мочевины, глутамата и ряда аминокислот) для
роста штаммов родов Chloroflexus и Oscillochloris
(Heda, Madigan, 1986; Кеппен и соавт., 1993; Keppen
et al., 2000). Результатам сравнительного геномного
анализа соответствуют также ранее полученные
данные о неспособности АФНБ рода Chlorofelexus
к фиксации молекулярного азота (Heda, Madigan,
1986) и, наоборот, способности к этому пути ме-
таболизма азота АФНБ рода Oscillochloris (Кеппен
и соавт., 1989; Ivanovsky, Khatipov, 1994; Keppen et al.,
2000).

Источники азота, используемые Osc. trichoides
DG-6. Источниками азота для Osc. trichoides DG-6
могут служить аммоний, N2, а также аминокислоты:
аспарагин, глицин, глутамат, глутамин (табл. 2).

Ассимиляция молекулярного азота у Osc. tri-
choides DG-6. Присутствие гена nifH, детермини-

Таблица 1. Реакции и катализирующие их ферменты путей N-метаболизма Osc. trichoides DG-6, активность кото-
рых измерялась в данной работе

Фермент
Метка локуса
гена в геноме

(locus_tag)
Реакция

Нитрогеназа EC 1.18.6.1 OSCT_0062
OSCT_0063
OSCT_0064
OSCT_0065

N2 + 8H+ + 8e−16АТФ → 2NH3 + H2 + 16АДФ + 16Фн

Глутаматдегидрогеназа
(ГДГ)
ЕС 1.4.1.2;
ЕС 1.4.1.4

OSCT_0145 Глутамат + НАД(Ф)+ + Н2О → α-кетоглутарат + НАД(Ф)Н + NH3

Глютамин синтаза
(ГС) ЕС 6.3.1.2

OSCT_1286 Глутамат + NH4 + АТФ → глутамин + АДФ + Фн

Глютаматсинтаза
(ГОГАТ) ЕС 1.4.1.13

OSCT_0551 2Глутамат + НАДФ+ → глутамин + α-кетоглутарат + НАДФН

Глютамат-оксалоацетат
трансаминаза (ГОТ)
ЕС 2.6.1.1

OSCT_0733
OSCT_1058
OSCT_1297
OSCT_3177

Аспартат + α-кетоглутарат → оксалоацетат + глутамат

Глутамат-пируват
трансаминаза (ГПТ)
EC 2.6.1.2

OSCT_0566 α-Кетоглутарат + аланин → глутамат + пируват
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рующего ключевой фермент фиксации молеку-
лярного азота, было выявлено ранее в экспери-
ментах по амплификации этих генов не только
для типового штамма DG-6, но и для нескольких
близких к нему штаммов, также отнесенных к виду
Osc. trichoides (Tourova et al., 2006). Функциональная
активность нитрогеназы была ранее подтвержде-
на ростом культуры в присутствии N2, как един-
ственного источника азота (Кеппен et al., 1989). В
данной работе, на основании способности кле-
точной суспензии к восстановлению ацетилена,
показана активность нитрогеназы при росте
штамма DG-6 на N2, которая репрессируется при
добавлении восстановленных соединений азота
(табл. 3). Фермент нитрогеназа представлен на
карте метаболизма азота в базе данных KEGG на
основании данных анализа генома Osc. trichoides
DG-6 (рис. S2a). Согласно этим данным, ранее
обнаруженный ген редуктазы нитрогеназы nifH на-
ходится в составе генного кластера (OSCT_0062,
OSCT_0063, OSCT_0064, OSCT_0065), включа-
ющего также гены субъединиц нитрогеназы (nifD
и nifK) и вспомогательный гена nifB (рис. 1). Та-
ким образом, в настоящее время Osc. trichoides
DG-6 является единственным представителем
порядка Chloroflexales, способность к азотфикса-
ции которого доказана как геномными данными,
так и экспериментально. Однако геномные данные
свидетельствуют о том, что вновь выделенные виды
АНФБ “Candidatus Oscillochloris kuznetsovii” и
“Candidatus Oscillochloris fontis”, “Candidatus
Chloroploca asiatica” и “Candidatus Viridilinea me-
diisalina”, возможно, способны к диазотрофии,
благодаря наличию у них кластера генов нитроге-
назы (Grouzdev et al., 2018, 2019; Gaisin et al.,
2019a, 2019b, 2020), гомологичного кластеру nif-
HBDK штамма Osc. trichoides GD-6. Учитывая,

что nifHBDK кластеры аннотированы также в ге-
номах других представителей семейства Os-
cillochloridaceae, в том числе, некультивируемых и
таксонов-кандидатов, можно предположить, что
способность к азотфиксации является свойством,
имманентным для всего этого семейства.

В то же время, в геномах культивируемых
штаммов АФНБ рода Roseiflexus также аннноти-
рован кластер нитрогеназных генов, сходный по
структуре с nifHBDK-кластером представителей
рода Oscillochloris, за исключением обнаруженно-
го в нем перекрывания генов (рис. 1). При этом
сведений о функциональной активности нитро-
геназы у культивируемых штаммов Roseiflexus spp.
не имеется, а типовой штамм Rof. castenholzii не
способен расти на N2 в качестве единственного
источника азота (Thiel et al., 2017). Однако выска-
занное ранее предположение о том, что это связано
с отсутствием других генов, nifE и nifN, детерми-
нирующих минимальный набор вспомогательных
белков для созревания нитрогеназы (Dos Santos
et al., 2012), становится сомнительным, принимая
во внимание функциональность аналогичного
nifHBDK-кластера у штаммов Oscillochloris. Можно
предположить, что перекрывание генов в кластере
свидетельствует о мутационном процессе, связан-
ном с потерей функциональности генов нитрогена-
зы у штаммов рода Roseiflexus в связи приспособле-
нием их к термофильным условиям обитания.

Можно отметить, что экспериментальные сви-
детельства существования экстремально упро-
щенного, но функционального кластера генов
нитрогеназы может быть существенным для по-
тенциальных биотехнологических исследований
по имплантации этих генов в геном растений.

Ассимиляция восстановленных соединений азота у
Osc. trichoides DG-6. Как и у большинства фото-
трофных бактерий, лучший рост Osc. trichoides
DG-6 наблюдается на средах с восстановленными
соединениями азота (табл. 2). Карты путей мета-
болизма азота и аланина, аспартата и глутамата,
основанные на анализе генома Osc. trichoides DG-6 в
базе данных KEGG, показаны на рис. S2a, S2b. В
данной работе исследовалась активность этих
ферментов в клетках Osc. trichoides DG-6, вырос-
ших на средах с разными источниками азота
(табл. 2). Полученные результаты показывают,
что, несмотря на присутствие в анализируемом
геноме всех генов, детерминирующих ферменты
путей ассимиляции аммония, реализация этих
путей у клеток, выросших с использованием раз-

Таблица 2. Рост Osc. trichoides DG-6 на среде с разными
источниками азота (мг белка/л)*

* Время культивирования – 48 ч.

Источник азота Накопление биомассы

Аммоний 23.3
Глутамат 22.2 

Аспартат 26.0
Аспарагин 11.2 

Мочевина 23.4
N2 1.2

Таблица 3. Активность нитрогеназы у Osc. trichoides DG-6 (нмоль/мин мг белка)
Фермент/субстрат 

в ростовой среде выращивания Глутамат, 0.1% , 0.1%+ N2

Нитрогеназа 0.9 0.0 3.2

4NH+
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личных источников азота, может различаться
(рис. 2). Так же, как и у других АФНБ, аммоний
может включаться в метаболизм Osc. trichoides
DG-6, используя ГС-ГОГАТ путь. Согласно ге-
номным данным, ферменты этого пути глюта-
минсинтетаза (ГС – ЕС 6.3.1.2) и глутаматсинтаза
(ГОГАТ – ЕС 1.4.1.13), детерминированные каж-
дая одним геном (OSCT_1286 и OSCT_0551 соот-
ветственно), присутствуют на рассматриваемых
картах метаболизма (рис. S2а, S2b). Однако ак-
тивность ГС обнаруживалась только при росте на
среде с глутаматом (табл. 4), но не на средах с ам-
монием, в отличие от Cfl. aurantiacus, у которого
измеренная активность этого фермента была да-
же более высокой на средах с аммонием, чем на
средах с глутаматом (Kaulen, Klemme, 1983).

Согласно полученным в данной работе дан-
ным, штамм Osc. trichoides DG-6 при росте на сре-
де с аммонием использует вариант ассимиляции
аммония при участии глутаматдегидрогеназы
(рис. 2). Глутаматдегидрогеназы (ГДГ – ЕС 1.4.1.2
и 1.4.1.4), детерминируются единственным геном
(OSCT_0145), аннотированном в геноме
Osc. trichoides DG-6 (рис. S2а, S2b). Продукт экс-
прессии этого гена имеет двойную субстратную
специфичность и может использовать для реали-
зации реакции как НАД, так и НАДФ. Двукрат-
ное увеличение активности НАД-зависимой изо-
формы фермента в экстрактах клеток, выросших
на среде с аммонием, может указывать на ее пре-
имущественное участие в ассимиляции данного
субстрата (табл. 4).

При росте Osc. trichoides DG-6 на среде с глута-
матом в качестве единственного источника азота,
в клетках обнаруживаются все ферменты, необхо-

димые для реализации ГС-ГОГАТ пути (табл. 4).
Однако для осуществления глутаминсинтетазной
реакции необходим отсутствующий в среде аммо-
ний, источником которого может служить глута-
матдегидрогеназная реакция (рис. 2), поскольку
активность обоих изоферментов ГДГ обнаружена
и в клетках, выросших на среде с глутаматом
(табл. 4).

По-видимому, ГС-ГОГАТ путь у Osc. trichoides
реализуется также в процессе азотфиксации. Од-
нако для доказательства этого утверждения тре-
буются дополнительные исследования.

Ген аланиндегидрогеназы (АДГ – ЕС 1.4.1.1) у
Osc. trichoides не аннотирован, что исключает участие

Рис. 1. Структура геномных кластеров, содержащих аннотированные nif-гены у представителей семейств Oscillochlor-
idaceae и Roseiflexaceae.

Scale: 1 kb 

Oscillochloris trichoides DG-6
nifK nifD nifB nifH

nifK nifD

nifD nifK

nifB

nifB

nifH

nifK

nifD

nifB nifH

nifK

nifD

nifB nifH

nifH

Roseiflexus castenholzii DSM 13941

Unknown

pyk

Unknown

Unknown

Unknown

Unknown

Unknown

pyk

pyk

Unknown

Roseiflexus sp. RS-1

Candidatus Oscillochloris kusnetsovii ZM16-3

Candidatus Oscillochloris fontis Chuk17

Таблица 4. Активность ферментов, участвующих в ас-
симиляции аммония у Osc. trichoides DG-6 (нмоль/мин мг 
белка)

Примечание. Активность ферментов в клетках, выросших на
среде с молекулярным азотом, не измеряли вследствие недо-
статка биомассы, синтезируемой в этих условиях.

Фермент/
источник азота Глутамат, 0.1% , 0.1%+

ГДГ НАДН 3.2 6.5
ГДГ НАД(Ф)Н 3.2 2.0
ГОГАТ НАДН 1.9 2.0
ГОГАТ НАД(Ф)Н 0.9 2.0
ГС 20.2 0.0
ГА 4.0 4.9
ГОТ 42.1 70.5
ГПТ 47.3 7.8

4NH+
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этого фермента в процессе ассимиляции аммония у

этой АФНБ, так же как и у Cfl. aurantiacus, в геноме

которого этот ген также не аннотирован, а актив-

ность фермента не обнаружена (Kaulen, Klemme,

1983). Однако у Osc. trichoides аннотирован ген

аланинтрансаминазы (ГПТ – ЕС 2.6.1.2) что от-

личает Osc. trichoides от других культивируемых

штаммов представителей порядка Cloroflexales.

Активность этого фермента была более высокой

на среде с глутаматом, чем на средах с аммонием,

аналогично другому ферменту – аспартаттрансами-

назе (ГОТ – ЕС 2.6.1.1) (табл. 4). Высокие активно-

сти ферментов трансаминирования согласуются со

способностью Osc. trichoides использовать для роста

аминокислоты в качестве источников азота.

Полученные в данной работе данные об осо-

бенностях азотного метаболизма Osc. trichoides
DG-6 при использовании различных источников

азота суммированы в рис. 2.

Можно заключить, что комплексные исследо-

вания генетических и ферментативных аспектов

органического N-метаболизма позволяют прояс-

нить экологические и эволюционные особенно-

сти АФНБ семейства Oscillochloridaceae и возмож-

ность использования их метаболический потен-

циал в биотехнологии.
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Nitrogen Metabolism of an Anoxygenic Filamentous Phototrophic Bacterium 
Oscillocholris trichoides Strain DG-6
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Abstract—The possible nitrogen sources for Osc. trichoides DG6, a typical strain of the Oscillochloridaceae
family, are ammonium, N2, glutamate, asparagine, glycine, and glutamine. The assimilation of molecular ni-
trogen occurs with the participation of nitrogenase, the structural gene of which, nifH, is located in the gene
cluster which also includes the genes of the nifD and nifK nitrogenase subunits and the auxiliary nifB gene.
Considering that nifHBDK clusters have been also annotated in the genomes of other members of the Os-
cillochloridaceae family, including uncultured and candidate taxa, it can be assumed that the ability to fix ni-
trogen is a property immanent for this entire family. The pathways for assimilating ammonium in the cells
grown using different nitrogen sources may differ. Osc. trichoides DG6 growing in a medium containing am-
monium assimilated it with the participation of glutamate dehydrogenase, which is determined by a single
gene. The expression product of this gene has dual functionality and can be used to implement the reaction
with both NAD and NADP. With the growth of Osc. trichoides DG6 on a medium with glutamate as the only
nitrogen source all the enzymes necessary for the implementation of the GS–GOGAT pathway were found
in the cells. However, for the glutamine synthetase reaction, ammonium, which was absent in the growth me-
dium, was required. The source of ammonium may be glutamate metabolized through glutamate dehydroge-
nase.

Keywords: anoxygenic filamentous phototrophic bacteria, Oscillochloris, nitrogen metabolism, assimilation
of N2 and ammonium
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