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Tldbingen, den 04.10.2024

Auf der frithen Erde enthielt die Atmosphare noch keinen Sauerstoff; den-
noch wurde das in den Ozeanen geldste Eisen in gigantischen Mengen
oxidiert und als Gestein abgelagert, zum Beispiel als gebanderte Eisen-
erze in Sudafrika. Unldsliches Eisen scheiden verschiedene Bakterien
Uber jeweils eigene Stoffwechselreaktionen aus: Die einen, die phototro-
phen Eisenoxidierer, gewinnen Energie, indem sie das Eisen mithilfe von
Sonnenlicht oxidieren, und die anderen, indem sie das Eisen mit Nitrat als
Oxidationsmittel umsetzen. Ein internationales Forschungsteam mit Dr.
Casey Bryce von der Universitat Bristol sowie Dr. Verena Nikeleit und
Professor Andreas Kappler aus der Geomikrobiologie der Universitat Tu-
bingen erforscht, wer in der Konkurrenz um das Eisen jeweils die Ober-
hand hatte. Dabei setzten die bakteriellen Kontrahenten auch giftiges
Stickstoffmonoxid ein. Die Studie wurde in der Fachzeitschrift Nature
Geoscience veroffentlicht.

Vor zwei bis drei Milliarden Jahren hatte die Erdatmosphare eine vdllig
andere Zusammensetzung als heute. ,Heute wirde das damals in den
Ozeanen vorhandene Eisen in seiner reduzierten Form durch den Sauer-
stoff in der Atmosphare schnell zu rostigen Eisenmineralen oxidiert®, er-
klart Andreas Kappler. Obwohl es auf der frihen Erde noch keinen Sau-
erstoff gab, zeigten riesige Gesteinsablagerungen aus Eisen, dass Mikro-
ben es bereits zu dieser Zeit effektiv oxidierten.

Experimente im Labor

.Bevor es Sauerstoff auf der Erde gab, haben phototrophe Eisenoxidierer
die riesigen Eisenoxidablagerungen gebildet, die heute als gebanderte Ei-
senerze bekannt sind®, sagt Casey Bryce, Leiterin des Projekts, vormals
an der Universitat Tubingen, mittlerweile an der Universitat Bristol tatig.
,Wir wollten wissen, ob diese Bakterien in Konkurrenz mit anderen Eisen-
oxidierern standen, die Nitrat nutzten.“ Daraus ergaben sich die Fragen,
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ob diese konkurrierenden Mikroben tatsachlich nebeneinander existieren konnten, und wenn das
der Fall war, welche von ihnen hauptsachlich fir die Eisenoxidation verantwortlich waren.

,Um die Situation auf der frilhen Erde besser zu verstehen, haben wir Laborexperimente durchge-
fuhrt®, sagt Verena Nikeleit von der Universitat Tubingen, die inzwischen an das norwegische For-
schungszentrum NORCE gewechselt hat. Das Forschungsteam verwendete je einen Bakterien-
stamm der verschiedenen Eisenoxidierer und lie} sie unter den Bedingungen wachsen, wie sie da-
mals vor zwei bis drei Milliarden Jahren herrschten, im Licht und mit den gleichen Konzentrationen
an Eisen, Nitrat und Kohlendioxid. ,Zu unserer Uberraschung war das Nitrat schnell aufgebraucht,
und das Eisen wurde oxidiert. Aber wir konnten keine Eisenoxidation durch die phototrophen Eisen-
oxidierer feststellen®, sagt Nikeleit. Die Analysen zeigten, dass die nitratverbrauchenden Eisenoxi-
dierer als giftiges Nebenprodukt Stickstoffmonoxid bildeten. ,Das brachte die Aktivitat der phototro-
phen Eisenoxidierer komplett zum Erliegen. Das heil3t, diese Mikroben haben die phototrophen Ei-
senoxidierer durch die Bildung eines giftigen Gases getdtet.”

Komplexes Netz an Wechselwirkungen

.Eine Hypothese besagt, dass die phototrophen Eisenoxidierer in spateren Phasen der Erdge-
schichte wahrscheinlich kaum mehr zur Bildung der gebanderten Eisenerze beitrugen®, sagt An-
dreas Kappler. Denn durch die Aktivitdt anderer Mikroben enthielt die Erdatmosphare — sozusagen
in einer ersten groflen Umweltverschmutzung — zunehmend mehr Sauerstoff. ,Dieser dirfte auch in
manche Bereiche der Ozeane gelangt sein, wo dann in der Folge Nitrat gebildet werden konnte. Un-
sere Ergebnisse bringen zum ersten Mal einen experimentellen Beweis flr die Hypothese, dass
phototrophe Eisenoxidierer in Gebieten mit hoher Produktivitadt wahrend dieser Zeit giftigem Stick-
stoffmonoxid ausgesetzt gewesen sein konnten. Sie missten sich weiter aus den nahrstoffreichen
Gebieten entfernt haben und konnten entsprechend weniger Eisen ablagern.”

Casey Bryce berichtet, dass nach Berechnungen des Forschungsteams die Eisenoxidation durch
nitratreduzierende Bakterien zunachst den verringerten Beitrag von phototrophen Eisenoxidierern
ausgeglichen haben kdnnte. ,Der anfangliche Wettbewerb der verschiedenen Bakterien wirde die
Bildung der gebanderten Eisenformationen also nicht sofort stoppen®, sagt sie. Um ein genaueres
Bild der Ablaufe zu bekommen, seien weitere Messungen und Untersuchungen nétig. ,Unsere Stu-
die gibt einen Einblick, wie sich die Sauerstoffanreicherung der Erdatmosphare auf andere Nahr-
stoffkreislaufe der Ozeane ausgewirkt haben kdnnte. Das verdeutlicht, in welch komplexem Netz
biogeochemische Wechselwirkungen das Leben in den friihen Ozeanen der Erde steuerten.”
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Prakambrische gebanderte Eisen-
ablagerungen (Banded Iron Forma-
tion) in Sudafrika. Foto: Andreas

Kappler
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Rostige Eisenminerale entstehen, wenn phototrophe Bakterien geldstes
Eisen mit Hilfe von Licht oxidieren. Foto: Verena Nikeleit
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Mikroskopische Aufnahmen einer Kultur phototropher Eisenoxidierer (Rhodobacter ferrooxidans SW2). Die
lebenden Bakterien (in griin angefarbt) sind auf, an und in den gebildeten Eisenmineralen zu sehen. Fotos:
Verena Nikeleit
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