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Denitrifikanten

itri - in Sauerstoff vorhanden ist
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" kurzgefasst: Es werden Uber Glykolyse und Citratcyclus viele ktror oottt (01
o Diese werden im allerletzten Schritt der Zellatmung, der Endomdapon, mit o
20 Wasser IeseWandelt Hierbei wird @hnlich der Knallgasreaktion viel Energle frei, die zur !
& Wasser um?}itzt wird. (Genaueres gibt es im Vortrag zur Zellatmung.) Dlg Umwgndlu:tg vcl>1 i
S:L\?g?srlg?fgzgeWasser ist .die eigentliche Atmung, hier wird O, verbraucht. Bei der Nitrat-Atmung

i t.
eben kein Sauerstoff, sondern Nitrat (NOs-) mit Protonen und Elektronen umgesetz

Bedeutung der Denitrifikation im Naturhaushalt. Die Denirtifikation ]
der einzige biologische Prozef, durch den gebundener in molekulain
Stickstoff iiberfiihrt wird. In globaler Sichtist dieser ProzeR fiir die Erlul
tung des Lebens auf den Landmassen der Erde von entscheidender Bed
tung. In normalen durchliifteten Boden und Gewiissern ist Nitrat dys
Endproduke der Mineralisation, Ayuf Grund seiner hohen Wasserloglich.
keitund der geringen Sorption im Boden wiirde das Nitrat-Ion ausgewi:
schen werden und sich im Meerwasser anhiufen; dabei wiirde die At
sphire an molekularem Stickstoff verarmen. Auf dem Lande wiirden i
Planzenwachstum und die Biomasseproduktion aufhéren,

Nitrat-Atmung: Nitrat-Reduktion zu Nitrit. Nitrat kann auch ein
Reihe von fakultativ anaeroben Bakterien (Enterobacter, Escherichiy
coli) als terminaler Wasserstoff-Acceptor eines energieliefernden Elel
tronentransportprozesses dienen. Von der Denitrifikation unterscheidi
sich diese Art der »Nitrat-Atmung® aber dadurch, daf nur der eryte
Schritt, die Nitratreduktion durch Nitrat-Reductase A zu Nitrit, mit Elck
tronentransport und Energicumwandlung gekoppelt ist.
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Dabei kann sich Nitrit in der Nahrlgsung anhiufen; es erfolgt keine Fn

bindung von N,.

Statt dessen kann Nitrit auf dem Wege der assimilatorischen Nitritreduk

tion zu Ammonium reduziert und ausgeschieden werden, Man sprich
daher auch von Nitratammonifikation. Die Reduktion von Nitrit 2y
Ammonium erméglicht keine Energiegewinnung, Es handelt sich viel

mehr um cinen GéirangsprozeR, bei dem Nitrit als exogener Elektronen:
Acceptor fungiert. Die Organismen ziehen aus der Nitritreduktion also
letztlich doch einen Vorteil, indem sie wihrend der Vergirung von Glu

cose einen Teil der Reduktionsiquivalente in dije Nitritreduktion ein-
schleusen und entsprechend mehr Acetat freisetzen kénnen

i i NADHH+
Als Wasserstoffdonator dient oft der Prozess der GIYKOIYS(E' u;d h?er? gﬁf;ézké?j'g?:ﬁ tcrisggg roendne
u
ird, das Wasserstoff und Elektronen transportiert. > roer
gﬁlwf(ljigggg Y(thil;men; Wasserstoff kann entweichen ode_r an ander_e Atome gﬁkonzl{p:tmwzl\';l::d;lé o
flieBen die Elektronen in den Stickstoff (er wird reduziert), wobei NO3- zu g
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9. Elektronentransport
unter anaeroben Bedingungen

Im Hinblick auf den vielfach hoheren ATP-Gewinn durch Elektronen
transportphosphorylierung bei der Atmung aerober Organismen gegen
tiber der Substratkettenphosphorylierung bei der Garung nimmt es nich
wunder, dafd sich im Laufe der biochemischen Evolution ein Stoffwech
seltyp durchgesetzt und erhalten hat, bei dem der vom organischen Sub
strat abgespaltene Wasserstoff auf ,,gebundenen Sauerstoff* tibertragen
wird. Gewissermafen als »Sauerstofftrdger” fungieren dabei Nitrat, Sul
fat, Schwefel, Carbonat oder andere Verbindungen; sie werden durch den
Substratwasserstoff reduziert. Die Befihigung zur Elektroneniibertra
gung auf die genannten Verbindungen versetzt die Bakterien in die Lage,
die Substrate auch ohne molekularen Sauerstoff wei tgehend zu oxidiercn
und dadurch mehr Stoffwechselenergie zu gewinnen, als es durch Giruny,
moglich wire.

Die hierher gehorenden Bakterien verfiigen Giber ein Elektronentrany
portsystem und enthalten in der Regel Cytochrome. Die Energiegewin
nung durch Elektronentransportphosphorylierung mit den genannten
swSauerstofftrigern® (besser terminalen Wasserstoff-Acceptoren) ist ihrei
Art nach der der Atmung mit Sauerstoff als terminalem Wasserstof- Ac
ceptor formal dhnlich. Da sic jedoch unter anaeroben Bedingungen ver
lauft, spricht man auch von ,,anaerober Atmung® und unterscheidet
s»Nitrat-Atmung®, »Sulfat-Atmung®, »Carbonat-Atmung®™ und ander
(Abb.9.1). Die zur ,janacroben Atmung® mit anorganischem Wasser
stoff-Acceptor (Nitrat, Sulfat, Carbonat) befihigten Bakterien spiclen
sowohl im Naturhaushalt als auch in der Wirtschaft eine enorme Rolle

9.1 Denitrifikation und Nitrat-Reduktion

Nitrat wird von Mikroorganismen fiir zwei Zwecke genutzt: 1. Wie dic
meisten Pflanzen vermégen auch viele Bakterien Nitrat als Stickstof|

quelle zur Synthese von stickstoffhaltigen Zellbestandteilen zu verwerten

Die assimilatorische Nitratreduktion kann unter acroben sowie anac

roben Bedingungen ablaufen. Thr ist 2. die dissimilatorische Nitratredulk

tion oder ,,Nitrat-Atmung* gegeniiberzustellen; dabei dient Nitrat unter
anaeroben Bedingungen als terminaler Wasserstoff- Acceptor. In beiden
Fillen wird Nitrat durch ein Molybdzn enthaltendes Enzym, die Nitrat

Reductase, zunichst zu Nitrit reduziert.

Reduzieren heiBt: Elektronen geben. Wird beispielsweise Nitrat reduziert, grh'ailt es Elektronen. Die Elektronen kénnen
beispielsweise {iber Glucose-abbauende Prozesse der Glykolyse oder des Citratzyklus gewonnen werden.

Nitrat-Atmung: Denitrifikation. Die denitrifizicrenden Bakterien ver
mdgen Nitrat iiber Nitrit zu gasférmigem Distickstoffoxid (N,0) unl
Stickstoff (N,) zu reduzieren:

10 [HI+ 2H" + 2NO,™ N, + 6 H,0

In Abwesenheit von Sauerstoff dient also Nitrat als terminaler Wasser
stoff-Acceptor.

/C [ ]
Wasserstof Elektronentians port _ /C
Donator €

Die Befahigung zur Energiegewinnu ng durch Verwendung von Nitrat als
terminalen Wasserstoff-Acceptor unter Freisetzung von molekularem
Stickstoff ist unter aeroben Bakterien weit verbreitet. Dieser Prozel der
Denitrifikation ist bisher nur bei aeroben Bakterien gefunden worden; ey
gibtanscheinend keine Denitrifikanten, die obligate Anaerobier sind. Di¢
Bakterien verfiigen vielmehr iiber das komplette Atmungssystem; das zur
Denitrifikation notige Enzymsystem (mem brangebundene Nitrat-Reduc-
tase A und Nitrit-Reductase) wird nur unter anacroben Bedingungen in-
duziert (Abb. 9.2). Bei vielen Denitrifikanten erfolgt diese Induktion nur
in Gegenwart von Nitrat, bei einigen geniigt die Herstellung anaerober
Bedingungen. Viele Denitrifikanten wachsen nicht nur mit Nitrat, son-
dern auch mit Nitrit, einige sogar mit Distickstoffoxid als Wasserstoff-
Acceptor. Daraus folgt, daR nicht nur die Nitrar-Reductase A, sondern
auch die dissimilatorische Nitrit-Reductase mit der Armungskette und
mit Energiegewinnung gekoppelt ist.
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