
Uncovering the  mechanisms of N2 fixation by free-
living heterotrophic bacteria in surface ocean waters
Project description
Nitrogen is a key nutrient for phytoplankton,
unicellular microorganisms that support marine
food webs. Although nitrogen gas (N₂) is
abundant in seawater, most marine organisms
cannot use it directly. Specialized microorganisms,
known as N₂-fixers, convert nitrogen gas into
usable forms through the process, known as N₂
fixation, which is the largest source of usable
nitrogen in the ocean and helps keep marine
ecosystems productive.
Traditionally, photosynthetic cyanobacteria were
thought to be the main N₂ fixers in the open
ocean. However, recent studies have discovered
that other types of bacteria, called heterotrophic
N₂-fixers (HNFs), also play a significant role.
Despite their importance, very little is known
about HNFs. This project aims to understand how
these bacteria fix nitrogen, where they are most
active, and how they help sustain marine life,
especially in tropical and subtropical regions.

Approach
This project will focus on developing
mathematical models to understand the role of
heterotrophic N₂-fixers in the ocean. These
models will simulate the cellular processes inside
bacterial cells and examine how environmental
factors, such as temperature, nutrient availability,
O2 concentration, and organic matter, influence
the process of N₂ fixation. The models will also
explore how the activity of heterotrophic N₂-fixers
varies across different regions and seasons in
tropical and subtropical ocean waters.
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By running numerical experiments, we aim to
understand the role of heterotrophic N₂-fixers in
sustaining phytoplankton and the marine food
web. This work will help reveal the importance of
these bacteria in supporting ocean productivity
and resilience, especially in nitrogen-limited
regions of the tropics.
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Mechanismen der N2-Fixierung durch frei lebende hetero-
trophe Bakterien in Oberflächengewässern des Ozeans

Projektbeschreibung
Stickstoff ist ein wichtiger Nährstoff für
Phytoplankton, die winzigen Pflanzen, die marine
Nahrungsnetze unterstützen. Obwohl
Stickstoffgas (N₂) im Meerwasser reichlich
vorhanden ist, können die meisten
Meeresorganismen es nicht direkt nutzen.
Spezialisierte Mikroorganismen, sogenannte „N₂-
Fixierer“, wandeln Stickstoffgas durch den
Prozess, der als „N₂-Fixierung“ bezeichnet wird,
in nutzbare Formen um. Dabei handelt es sich um
die größte nutzbare Stickstoffquelle im Ozean, die
dazu beiträgt, die Produktivität der
Meeresökosysteme aufrechtzuerhalten.
Traditionell galten photosynthetische Cyano-
bakterien als die wichtigsten N₂-Fixierer im
offenen Ozean. Jüngste Studien haben jedoch
herausgefunden, dass auch andere Arten von
Bakterien, sogenannte heterotrophe N₂-Fixierer
(HNFs), eine wichtige Rolle spielen. Trotz ihrer
Bedeutung wissen Wissenschaftler sehr wenig
über HNFs. Ziel dieses Projekts ist es zu
verstehen, wie diese Bakterien Stickstoff binden,
wo sie am aktivsten sind und wie sie zur Erhaltung
des Meereslebens, insbesondere in tropischen
und subtropischen Regionen, beitragen.

Ansatz
Dieses Projekt wird sich auf die Entwicklung
mathematischer Modelle konzentrieren, um die
Rolle heterotropher N₂-Fixierer im Ozean zu
verstehen. Diese Modelle werden die zellulären
Prozesse innerhalb von Bakterienzellen simulieren
und untersuchen, wie Umweltfaktoren wie
Temperatur, Nährstoffverfügbarkeit, O2-
Konzentration und organische Substanz den
Prozess der N₂-Fixierung beeinflussen.
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Die Modelle werden auch untersuchen, wie die
Aktivität heterotropher N₂-Fixierer in
verschiedenen Regionen und Jahreszeiten in
tropischen und subtropischen Ozeanen variiert.
Durch die Durchführung numerischer Experimente
wollen wir die Rolle heterotropher N₂-Fixierer bei
der Erhaltung des Phytoplanktons und des
marinen Nahrungsnetzes verstehen. Diese Arbeit
wird dazu beitragen, die Bedeutung dieser
Bakterien für die Unterstützung der Produktivität
und Widerstandsfähigkeit der Ozeane
aufzuzeigen, insbesondere in stickstoffarmen
Regionen der Tropen.
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