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Stickstofffixierung durch Bakterien – Ohne diese Bakterien gäbe es vermutlich kein 

Ammonium, das für die Synthese von Aminosäuren und somit Proteinen wichtig ist 

 
• Wichtige Punkte 
Stickstofffixierer • N2 zu 

NH3/NH4
+ 

• Bedeutung für das Ökosystem/ Bezug zum Stickstoffkreislauf, 
Grafik Linder S. 101 

• Beispielorganismus eines wasserlebenden Cyanobakteriums/ 
einer Blaualgen mit Heterocyste (was ist eine Heterocyste? 
Weshalb eine spezielle Zelle mit Sauerstoff-undurchlässiger 
Zellwand?) 

• Wie gewinnt eine Blaualge Energie? 
• Wie funktioniert chemisch (unter welchen Enzymen, 
Reaktionsgleichung) die Umwandlung von N2 zu NH3/NH4

+? 
 
Stickstoff-Fixierung 
 
Einige Bakterien und Blaualgen reduzieren atmosphärischen Stickstoff zu Ammoniak, und einige dieser Arten wiederum leben in 
Symbiose oder Assoziation mit grünen Pflanzen. Reduktion heißt, dass Elektronen dem Stickstoffatom/ den Stickstoffatomen 
hinzugefügt werden. Im Anschluss können nun Protonen (H+) an das Stickstoffatom gebunden werden. Die Elektronen müssen 
irgendwoher bezogen werden. Als Elektronenquelle können z.B. (neben den Gärungs- oder Zellatmungsprozesse) die Prozesse 
der Photosynthesereaktion dienen, welche die photosynthetisch aktiven blaugrünen Blaualgen in aller Regel auch durchführen. 
Bei der Lichtreaktion werden Elektronen dem Wasser entzogen, wobei Sauerstoff und Protonen und Elektronen entstehen. 
Elektronen und Protonen werden via Reduktionsäquivalente dann zum Ort der Dunkelreaktion oder wie in diesem Falle auch 
zum Ort der Stickstofffixierung und Stickstoffreduktion transportiert. Letzteres geschieht allerdings erst, wenn die Kohlenhydrat-
Reserven gefüllt sind (siehe Bild ganz unten). 
Die bekanntesten Stickstofffixierer sind die Knöllchenbakterien (Rhizobien), Symbionten der Leguminosen. Sie sind 
wirtsspezifisch. Rhizobium japonicum lebt in Symbiose mit der Sojabohne, Rhizobium trifolii mit Klee und Rhizobium meliloti mit 
Luzerne; Anabaena azollae (eine Blaualge) kooperiert mit dem Wasserfarn Azolla, und Nostoc muscorum (ebenfalls eine 
Blaualge) mit der Tropenpflanze Gunnera macrophylla. In der Leguminosengattung Pisum gibt es Arten, die ständig in Symbiose 
mit Knöllchenbakterien leben, andere, die funktionslose Knöllchen bilden, und schließlich solche, die keine Knöllchen bilden und 
daher zu keiner Symbiose befähigt sind.  
Zu den stickstoffreduzierenden (stickstoffbindenden, stickstoffixierenden) Arten gehören eine Anzahl freilebender 
Bodenbakterien z.B. solche aus den Gattungen Azotobacter (aerob lebend), Closterium (strikt anaerob), Klebsiella (fakultativ 
aerob) und Rhodospirillum (anaerob, mit Photosynthese).  
In den beiden letzten Jahrzehnten ist viel über Stickstoffixierung gearbeitet worden, weil man sich durch Einsatz gentechnischer 
Verfahren eine Verbesserung der Stickstoffversorgung der Pflanzen erhoffte. Die Produktion von synthetischem Stickstoffdünger 
ist nämlich kostspielig und außerordentlich energieaufwendig. Doch auch die Bakterien schaffen es nicht, energiesparend 
Ammoniak zu bilden. Die Dreifachbindung des Stickstoffs gehört nämlich zu den stärksten kovalenten Bindungen in biologisch 
wichtigen Molekülen. Für die Umsetzung von 1 Mol Stickstoff zu 2 Mol Ammoniak werden 25 Mol ATP benötigt, oder anders 
ausgedrückt, pro Gramm fixiertem Stickstoff werden - unter günstigsten Voraussetzungen - ca. 10 g Glucose verbraucht. 
Besonders aufwendig ist die Reaktion in Azotobacter, denn dort werden sogar ca. 100 g Glucose benötigt.  
 
 
Stickstoffbindung durch Blaualgen 
 
Die Wechselwirkungen in Anabaena-Azolla-Symbiosen unterscheiden sich von den Leguminosen-Rhizobien-Interaktionen. Über 
die Erkennungsreaktion ist nur wenig bekannt. Anabaena dringt an der Spitze wachsender Sprosse in das Gewebe des Farns 
ein. Die Stickstoffixierung erfolgt in differenzierten (spezialisierten) Zellen, den Heterozysten, die im Wechsel mit vegetativen, 
photosyntheseaktiven Zellen entlang eines Algenfilaments auftreten. Größenordnungsmäßig ist etwa jede zehnte Zelle ein 
Heterozyst. Im Falle der Anabaena-Azolla-
Interaktion sind eindringende Anabaena-Zellen 
klein, Heterozysten fehlen. Erst nachdem sie das 
Farngewebe kolonisiert und sich in intrazellulären 
Kavernen eingenistet haben, setzen 
Heterozystenbildung und damit Stickstoffixierung 
ein (H. D. HILL, 1977). Azolla ist in den 
Reisfeldern Ostasiens verbreitet, wo ein 
beachtlicher Teil des von ihm gebundenen 
Stickstoffs den Reispflanzen zugute kommt.  
Bei symbiontischen und bei freilebenden 
Anabaenen (und anderen Blaualgen) stellt sich die 
Frage nach dem Schutz vor Sauerstoff. Einerseits 
gibt es intrazelluläre Stoffwechselprozesse, die 
überschüssigen Sauerstoff abfangen, andererseits 
ist aber auch beobachtet worden, daß 
Heterozysten oft von Bakterien umgeben sind. 
Aktive Heterozysten sind, im Gegensatz zu den vegetativen Zellen, von einem Polysaccharidmantel umgeben, und der wiederum 
scheint den Bakterien als Nahrung zu dienen; sie verbrauchen durch ihren eigenen Stoffwechsel Sauerstoff und schaffen damit 
um die Heterozysten herum sauerstoffarme Mikrozonen.  
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(aus: http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-online/d34/34b.htm) 
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„Reduktionskraft ist erforderlich“ heißt, dass Elektronen zur Verfügung stehen müssen, die an anderer Stelle gewonnen 
werden müssen (z.B. Atmung, Gärung, Photosynthese, …). Der Antransport der Elektronen geschieht mit Hilfe von 
Reduktionsäquivalenten. Die bekanntesten Reduktionsäquivalente sind die der Pflanze oder der Zellatmung (z.B. 
NAD+/NADHH+). Anstelle dieser Reduktionsäquivalente findet sich hier ein komplexeres dreischrittiges System aus gleich drei 
Reduktionsäquivalentenpaaren Pyridinnucleotiden, Ferredoxin und Flavodoxin. Es muss nicht genauer beschrieben werden, 
lediglich erwähnt. Die Funktion dieser Reduktionäquivalente ist genau die gleiche: Übertragung von Elektronen (und gleichzeitig 
gebundenem Wasserstoff) 

 
 

 
 
 
 
Schicke Bilder und Informationen wie z.B. der Bezug der 
Lichtreaktion zur Stickstofffixierung  
 
http://www.uni-konstanz.de/FuF/Bio/kuepper/Homepage/Stickstoff-
Fixierung_KK2008.pdf 
z.B.  

 
 


