Aerob och anaerob elektrontransport

(Alberts kap. 14 och Madigan kap. 17)

Introduktion

Med respiration menas en elektrontransportfosfo-
rylering driven av kemisk energi (alltsa inte foto-
syntes eller jasningar). Dessa organismer kan ofta
anvanda jasningar som komplement eller alterna-
tiv till respiration, men har ska bara respirationen
behandlas. Den fria energi som utvinns vid elekt-
rontransporten anvands for att skapa en proton-
gradient, som i sin tur anvands till ATP-syntes,
driva transporter, rotera bakterieflageller m.m.

Mitokondrien

Finns i nastan alla eukaryota celler. De fa encelli-
ga grupper av eukaryoter som saknar mitokondri-
er ar hanvisade till att fA ATP enbart fran jasning.
Det finns manga grunder till att tro att mitokond-
rien har uppstatt ur en endosymbiontisk bakterie
(ur gruppen Proteobakterier). En bakteriecell ska
ju kunna leva och féroka sig sjalvstandigt, men en
nutida mitokondrie klarar inte det. Den har egen
kromosom och proteinsyntes, men de flesta av
generna for dess funktioner finns nu i cellkarnan.
Den har alltsa blivit kraftigt specialiserad pa att
forsorja den eukaryota cellen med ATP.
Mitokondriens uppbyggnad visas bra i figur
Alberts 14-3. Mitokondrien har tva membraner i
sitt ytterholje. Det yttre membranet har poriner,
proteiner som slépper igenom molekyler upp till
5000 i molekylvikt. Alla de molekyler som vi dis-
kuterar i energimetabolismen ér tillrackligt sma
for att ga igenom. For de processer som vi kom-
mer att diskutera har har alltsa det yttre membra-
net egentligen ingen storre betydelse. Daremot
haller det kvar en rad enzymer for processer som
kraver mycket energi, och som darfor gynnas av
att ligga intill ATP-produktionen. Det inre mem-
branet, daremot, ar mycket tétt for joner och de
flesta molekyler, utom i de fall dér det finns
specifika transportproteiner (se t.ex. Alberts fig.
14-5). Detta membranet ar det mest proteinrika av
den eukaryota cellens membraner, och de flesta
proteinerna dr associerade med elektrontransport-
kedjan och ATP-syntesen. Innermembranet har
ocksa invaginationer, cristae, som ar till for att
6ka membranytan utan att 6ka organellens volym.

Mitokondrier kan vara i form och storlek som

bakterier, men kan ocksa forekomma i form av
nétverk i cellen (Alberts fig. 14-2). De andrar
ocksa form och storlek och position i cellen. (En
bra illustration av detta finns i en filmsnutt pa den
CD som ska folja med Alberts). Mitokondrieanta-
let kan ocksa variera med cellens energibehov.

Energimetabolismen i mitokondrien sker dels i
nnanfor det inre membranet, i matrix, dar oxidati-
onen av pyruvat till acetyl-CoA, fettsyraoxidatio-
nen och citronsyracykeln sker, dels i det inre
membranet dar elektrontransporten och den ATP-
produktion som drivs av denna sker.

Respirationens elektrontransportkedja

| eukaryota celler sker respirationen i mito-
kondriens innermembran. Elektrontransportked-
jan far elektroner frain NADH och FADH,, som
kommer fran citronsyracykeln och fettsyraoxida-
tionen som ocksa sker i mitokondrien. Dessutom
kommer elektroner fran den NADH som bildas i
glykolysen ute i cytoplasman. Denna NADH
(fran glykolysen) kan inte transporteras genom
det inre mitokondriemembranet, utan den reduce-
rar andra &mnen i cytosolen. Dessa transporteras
sedan in i mitokondrien och dér i sin tur vanligen
reducerar FAD till FADH, istallet for NAD" till
NADH. Detta &r anledningen till att den NADH
som bildas i glykolysen utanfér mitokondrien
oftast ger lagre ATP-utbyte &n den NADH som
bildas inuti mitokondrien (se forklaring nésta
sida). FOr en sammanstéllning av vad som bildas i
glykolys, citronsyracykel och fettsyraoxidation,
se tabell 14-1. Obs. att i denna har forfattarna
glomt att det acetyl-CoA som kommer fran fett-
syraoxidation ocksa bildar GTP nar det gar ige-
nom citronsyracykeln. Del B av tabell 14-1 ska
alltsa se ut sa har (korrigering i rod fetstil):

B. Net products from oxidation of one molecule of
palmitoyl CoA (activated form of palmitate, a fatty acid)

In mitochondrion (fatty acid oxidation and citric acid
cycle)

palmitoyl CoA — 8 acetyl CoA + 7 NADH + 7 FADH,
8 acetyl CoA — 24 NADH + 8 FADH, + 8 GTP

Net result in mitochondrion
palmitoyl CoA — 31 NADH + 15 FADH, + 8 GTP



Om man tittar i olika larobocker sa kan man se
olika uppgifter pa hur manga ATP man kan fa av
en glukosmolekyl. Alberts har en lag siffra (30
ATP / glukos), medan manga andra bocker (t.ex.
Madigan) séger upp till 38 ATP / glukos. Varfor
kan man fa sa olika uppgifter i bocker som be-
handlar samma &mne och &r skrivna ungefar sam-
tidigt? Det finns olika anledningar till detta. En
anledning &r att den protongradient som bildas
anvands &ven till andra saker &n ATP-syntes, t.ex.
transport av &mnen genom membranet (se fig. 14-
16). Alla protoner som pumpas ut anvands darfor
inte till ATP-syntes. Det ar dessutom svart att pa
ett fullstandigt sékert satt mata experimentellt hur
manga protoner som pumpas ut vid elektrontrans-
porten eller som maste passera genom ATP-syn-
taset for att en ATP ska syntetiseras. Nar man
preparerar fram mitokondrier eller bakterier pa ett
satt som gor det mojligt att undersoka detta, sa
paverkas de av processen. Det ar darfor viktigt att
tanka pa att de modeller for dessa processer som
visas i bockerna ar rekonstruktioner av en modell
som baseras pa en sammanstallning och tolkning
av en méngd individuella undersdkningar, dar
man erhallit mer eller mindre lattolkade, och
ibland motsagande, resultat. Alberst siffra pa c:a
30 ATP ar nog "modernare” an Madigans.

Elektrontransportkedjan transporterar elektro-
ner fran en elektrondonator (i mitokondrien
NADH eller FADH,) via ett antal mellansteg till
en elektronacceptor (i mitokondrien O,). Vad
som egentligen hander &r att det forsta &mnet i
elektrontransportkedjan reduceras av NADH,
som i sin tur da oxideras till NAD". Elektron-
transportkedjans forsta komponent reducerar i sin
tur nasta komponent i kedjan och oxideras da
sjalv tillbaka till oxiderad form, och kan nu ater
reduceras av nasta NADH. Elektrontransportked-
jan ska alltsa inte ses som ett “ror” som elektro-
nen rinner i, utan som en serie redoxreaktioner.
Det som bestdmmer i vilken ordning de olika
komponenterna sitter i elektrontransportkedjan ar
deras redoxpotential, d.v.s. deras tendens att l[am-
na ifran sig elektroner till ett annat &mne. Ett
amne med lag redoxpotential har storre tendens
att lamna ifran sig elektroner &n ett &mne med
hogre redoxpotential. NADH har lag redoxpoten-
tial och syre har hog redoxpotential. Elektronerna
kommer alltsa att ga fran NADH till syre.

En modell for hur detta kan se ut visas i Al-
berts fig. 14-10. Dar kan man se att elektrontrans-
portkedjan fran NADH till syre dels bestar av tre
stérre komplex som &r relativt orérliga i membra-

net, dels av nagra mindre komponenter som &r
relativt lattrorliga (ubikinon och cytokrom c).
Elektrontransportkedjans storre komplex ligger
egentligen inte snyggt pa rad som i bilden, utan ar
utstrédda i membranet och elektronerna transpor-
teras mellan dem med hjélp av ubikinon och
cytokrom c. Det ar inte heller ett 1:1 forhallande
mellan de olika komponenterna, eftersom ett
komplex som har snabbare reaktionshastighet inte
behover finnas i lika stort antal som de andra. |
vart och ett av de stora komplexen ingar flera
elektrontransportkomponenter, som sitter place-
rade sa att de latt kan lamna elektroner till nasta
steg.

I de tre stérre komplexen &r redoxprocesserna
kopplade till en utpumpning av protoner fran mi-
tokondriens insida (matrix) till intermembranut-
rymmet. Anledningen till att FADH, ger farre
ATP &n NADH dar att den (vilket inte s&gs i Al-
berts) lamnar sina elektroner efter det forsta kom-
plexet, och dédrmed ger ett mindre bidrag till pro-
tongradienten. Hur protonpumpningen sker &r
inte helt klarlagt, men i det forsta och det sista
komplexet sker det troligen enligt den princip
som visas i Alberts fig. 14-27. For det mellersta
komplexet ar det troligen sa att ubikinon tar upp
tva protoner pa insidan (matrix) nar det reduceras
vid det forsta komplexet. Nar det sedan lamnar
sina elektroner till det mellersta komplexet sa
sker det vid membranets utsida, och da lamnas
aven protonerna dar.

Det sista komplexet i en aerob respiration &r
cytokromoxidaset. Det har en central roll, efter-
som det maste hantera syre, utan att det bildas
skadliga syrederivat. Cytokromoxidas tar emot en
elektron at gangen, vilket egentligen &r det sam-
sta sattet att reducera syre, eftersom man da latt
far olika skadliga syrederivat, som t.ex. véteper-
oxid eller det oerhdrt reaktiva &mnet superoxid.
Alla aeroba organismer—aven om de har val fun-
gerande cytokromoxidas—har ocksa ett skydds-
enzym, superoxiddismutas, som tar hand om
superoxid. Hur farligt superoxid &r visas av det
faktum att om en organism saknar detta enzym,
sa blir den strikt anaerob och dér om den hamnar
i en syremiljo. | cytokromoxidaset halls emeller-
tid O,-molekylen fast tills den &r fullt reducerad.

Bakteriell aerob respiration

Denna liknar hos de flesta aeroba bakterier i stort
respirationen i mitokondrien (med en del undan-
tag, som t.ex. hos kemolitotrofer, se nedan). Vis-



sa skillnader i detaljer kan finnas, och det visar
sig vid undersokningar att manga bakterier fore-
faller fa ut mindre protongradient per elektron
transporterad jamfort med mitokondrien. Det
exempel pa en bakteriell aerob elektrontransport-
kedja som visas i Madigan figur 5.20 har dock
néstan samma utbyte. Denna visar elektrontrans-
portkedjans komponenter hos Paracoccus deni-
trificans, en bakterie som &r relativt néra slakt
med vara mitokondrier. De tre komplexen som
motsvarar de vi sett i mitokondrien &r numrerade
I, Il och IV, vilket &r ett vanligt sétt att numrera
dessa. Vad ar da komplex 11? Detta (som ocksa
finns i mitokondrien, men inte finns med i Alberts
bilder) ar det (icke protonpumpande) komplex dit
FADH, ldamnar sina elektroner. Komplex Il
lamnar i sin tur elektronerna vidare till Q, som i
sin tur lamnar dem till komplex I11.

Anaerob respiration

Med anaerob respiration menas en respiration
med nagot annat &n syre som elektronacceptor.
Som elektrondonator kan organismen ha NADH
eller FADH2 precis som aeroba respirerare, men
manga har ocksa enklare organiska (eller i nagra
fall ocksa oorganiska) féreningar. Hur den elek-
trontransporten ser ut kan variera en hel del, fran
att vara véldigt lik den aeroba (som hos nitratres-
pirerare), till mer speciella, (som t.ex. metanbil-
dare) men den leder alltid till skapande av en pro-
tongradient (eller hos nagra fa faktiskt en natri-
umgradient som ocksa anvands for ATP-syntes i
deras speciella ATP-syntas).

Flera av de kvéve- och svavelféreningar som
anvands som elektronacceptorer anvands ocksa
som byggmaterial for biosyntes. Det som byggs
in dr n&stan alltid den mest reducerade formen
(S* eller NH3), och om organismerna inte har
tillgang till dessa, maste de ta mer oxiderade for-
mer (t.ex. nitrat och sulfat) och sedan reducera
dem. Detta ger ju samma omvandling av kvavet
eller svavlet som den anaeroba respirationen
astadkommer och kan till synes se ut att vara
samma sak. Det finns emellertid flera skillnader.
Nar amnet anvands for biosyntes (assimilation) sa
tas endast den mangd som behdévs for biosyntesen
upp, och den kommer att kvarhallas i cellen som
organiska kvéve- eller svavelféreningar. Reduk-
tionen &r energikrdvande och regleras av biosyn-
tesbehov. Nar kvéve eller svavel reduceras vid en
anaerob respiration (fér eneergiutvinning) kallas
det dissimilation. Mangden som omsatts ar vanli-
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Figur 1. JAmforelse mellan protongradientska-
pande elektrontransport (réda pilar) vid aerob
respiration, anaerob respiration med nitrat och
kemolitotrof respiration med nitrit som elektron-
donator. Observera skillnaden i redoxpotential
mellan elektrondonator och elektronacceptor.
Kemolitotrofen har ocksa en omvand elektron-
transport (bla pil) dar en mindre andel av elektro-
nerna gar till NAD" under férbrukning av proton-
gradient.

gen mycket mer &n vad organismen behéver for
biosyntes, och den reducerade formen av &mnet
slapps ut som en avfallsprodukt. Det skots ocksa
av andra enzymer &n vid den assimilativa omsétt-
ningen, och regleras av tillgangen pa elektron-
acceptorer och energibehovet.

Nitratrespiration

Nitrat ar ett av de effektivaste alternativen till O,
som elektronacceptor i respiration. Detta beror pa
att de andra alternativen néstan alltid har en lagre
redoxpotential an nitrat (Madigan figur 17.35).
Nitrat ar ocksa lattlésligt. Manga bakterier har
formagan att anvanda nitrat for att ta upp tva
elektroner fran elektrontransportkedjan. Da bildas
nitrit. (I naturliga system omvandlas detta sedan
ofta till ammonium, men detta senare steg sker
oftast utan att vara inblandat i energimetabolis-
men). De bakterier som kan gora detta ar vanligen
sadana som ocksa kan anvéanda syre (och hellre
gor det om det finns). Nitratrespiration brukar
hammas av syre. En syrefri miljo ar dock inte
tillrackligt for att organismen ska skapa en
nitratrespirationskedja, utan det kravs ocksa
nérvaro av nitrat.

Ett exempel &r varldens mest valundersokta
organism, Escherichia coli, vars aeroba och anae-
roba, nitratutnyttjande elektrontransportkedja vi-
sas i Madigan figur 17.37 (a och b). Som kan ses i
figuren sa liknar de tva elektrontransportkedjorna




varandra mycket. Det som skiljer & den del som
har kontakt med elektronacceptorn. Detta ar na-
turligt, eftersom ett enzym maste ha en specifik
kontaktyta med sitt substrat. Den 6¢vriga delen av
elektrontransportkedjan och den dvriga energime-
tabolismen fungerar dock pa precis samma satt
vare sig bakterien har syre eller nitrat som elek-
tronacceptor. En viktig effekt ar emellertid att det
inte finns lika manga protonpumpande steg i elek-
trontransportkedjan, och ATP-utbytet per elektron
blir darfér nagot mindre.

I Madigan figur 17.37c visas ett annat alterna-
tiv vad galler nitratrespiration. Denna variant,
som leder till gasformiga slutprodukter fran nitra-
tet, framst kvévgas, kallas denitrifikation. Dessa
har alltid ocksa aerob respiration, men byter vid
syrebrist ut sista delen av elektrontransportked-
jan. Har kan elektronerna dock lamnas till flera
olika kvavefdreningar, som alla har sitt ursprung i
nitratet. | figuren ser man inte att det ocksa kan ga
elektroner till N,O-reduktas (vilket det maste om
N,O ska reduceras till kvdvgas). Detta innebér att
en nitratmolekyl kan ta upp fem elektroner, istél-
let for tva som i det forsta fallet. Det &r alltsa en
fordel om det ar brist pa nitrat, vilket det ofta ar i
naturliga syrefria miljéer. Denna respiration har
stor betydelse ekologiskt, eftersom den innebér en
omvandling av lattillgangligt kvave, nitrat, till en
svaranvand, kvavgas. Det har negativa konsek-
venser t.ex. i jordbruket, dar det innebdr att en del
kvéavegodsel avgar som kvavgas. Vi utnyttjar den
a andra sidan i reningsverk for att ta bort kvave,
for att minska 6vergddning i vattendrag. Denna
process dr anledningen till att vi idag har sa
mycket kvavgas i atmosféren.

Sulfatreduktion

Denna respiration, dér sulfat eller andra reduce-
rade svavelforeningar anvands som elektronac-
ceptor, skulle kanske striktare kallas for svavel-
reduktion, men eftersom sulfat ar det ojamforligt
viktigaste amnet for denna process sa kallas den
vanligen for sulfatreduktion. Eftersom sulfat har
en klart lagre redoxpotential &n nitrat, sa ger den-
na respiration ett mindre energiutbyte. Figur
17.39 i Madigan visar ocksa ett exempel dar en
del av protongradienten skapas genom att vétgas
diffunderar till utsidan av cellmembranet, och dar
oxideras till H*. Det ar alltsé inte H* som trans-
porteras Gver membranet, men detta leder anda
till att en protongradient skapas.
Sulfatreducerande bakterier dr nastan alltid
strikta anaerober, och processen forekommer dar-
for endast i syrefria (anoxiska) miljoer. Tabell

17.3 visar bade olika svavelforeningars oxida-
tionsgrad och nagra vanliga elektrondonatorer for
svavelreducerare. Denna process &r mycket bety-
delsefull i havet, eftersom havsvatten innehaller
stora mangder sulfat. Dar forekommer den fram-
for allt nere i sedimenten, dar det ofta &r syrefritt
bara man kommer ndgon centimeter ned. Vissa
sulfatreducerare kan ocksa leva autotroft, och
fixerar da koldioxid via acetyl-CoA-vagen.

Metanbildning

Metanbildare &r strikt anaeroba Archaea. De kan
anvanda sig av dels koldioxid (eller metylgrupper
fran enkla foreningar) som elektronacceptor , och
vatgas som elektrondonator (Madigan figur
17.44), dels av enkla organiska foéreningar som
kan fungera som bade elektrondonator och elekt-
ronacceptor, som t.ex. metanol eller acetat (Madi-
gan figur 17.45). Detta anvands for att skapa en
protongradient. Figurerna innehaller mycket in-
formation om aktiva grupper, s.k. cofaktorer, som
kolatomen &r bunden till under reduktionen, men
det vésentliga ar vad som hander med kolet, som
till slut reduceras till metan, CH,. De viktigaste
substraten i naturen ar H, + CO, och acetat.
Metanbildare kan alltsa bara anvanda enkla sub-
strat, och &r i naturen beroende av att andra,
jasande, bakterier omvandlar mer komplexa or-
ganiska amnen till enklare. Alberts har ocksa en
figur som visar en metanbildare, Methanococcus
jannaschii (figur 14-45), och som det nog &r lat-
tare att se huvudlinjerna i. Denna visar ocksa att
energimetabolismen ocksa ar kopplad till fixe-
ringen av koldioxid som denna och de flesta
andra metanbildare kan utféra. Denna sker via
acetyl-CoA-végen.

Acetogenes (acetatbildning)

Bakterier som anvander acetyl-CoA-végen, dar
elektroner fran vatgas anvands for att reducera
koldioxid till acetat. Som kan ses i Madigan figur
17.41, s& skapas ATP dels fran substratnivafos-
forylering (steget acetyl-CoA till acetat), dels fran
en proton— eller natriumgradient. Om en natrium-
gradient bildas sa har organismen ocksa ett natri-
umberoende ATP-syntas.

Kemolitotrofer

Med kemolitotrofer menas sadana som har en
oorganisk elektrondonator. Dessa har vanligen
syre som elektronacceptor, men kan i vissa fall
(utom nitrifikationsbakterier) ocksa anvanda
nitrat eller andra elektronacceptorer. | Madigan



tabell 17.1 visas energiutbytet fér olika kemolito-
trofer. Det ar ofta lagt, och dessa tvingas darfor
att omsétta stora mangder av sina substrat for att
fa ut tillrackligt med energi. Trots detta vaxer de
ofta langsamt.

Kemolitotrofer ar ofta helt eller delvis auto-
trofa, d.v.s. anvénder koldioxid for att bygga cell-
material. De &r ofta daliga pa att ta upp och an-
véanda organiska &mnen fran omgivningen. Koldi-
oxidfixeringen sker néstan alltid hos kemolitotro-
fer via Calvincykeln, dvs samma mekanism som
hogre véxter anvénder. Koldioxidfixeringen &r en
mycket energikravande process, och det behdvs
bade ATP och NAD(P)H. Det ATP som behdvs
fas fran respirationen, men NAD(P)H kan ju hos
litotrofer inte fas fran oxidering av organiska
amnen, utan maste ordnas genom att NAD" redu-
ceras med elektroner fran den oorganiska elekt-
rondonatorn. Vatgas har sa lag redoxpotential att
den kan reducera NAD" direkt, men for de andra
kemolitotroferna, som har elektrondonatorer med
hogre redoxpotential gar inte detta. Detta I6ses
genom omvand elektrontransport. | denna drivs
elektronerna mot en lagre redoxpotential i en
elektrontransportkedja. Eftersom det frigors ener-
gi om elektronerna gar mot en hogre redoxpoten-
tial, sd maste det alltsa kravas att man tillfor ener-
gi om redoxpotentialen ska sénkas. Denna energi
fas fran protongradienten som skapas pa vanligt
satt. Hos dessa organismer kan elektronerna fran
elektrondonatorn alltsa ga tva végar, antingen
mot en 6kande redoxpotential, producera en pro-
tongradient och till slut tas upp av syre (eller en
annan elektronacceptor), eller ga mot en lagre
redoxpotential (omvand elektrontransport) under
forbrukande av protongradient, och till slut an-
vandas for att reducera NAD(P)" till NAD(P)H.
Den NAD(P)H som bildas anvénds till allra
storsta delen till kolfixering.

Vatgasbakterier

Vatgas ar en utmarkt elektrondonator, eftersom
den har lagre redoxpotential &n NAD*/NADH.
Manga vétgasbakterier kan direkt reducera NAD*
till NADH, medan andra vatgasbakterier och alla
de évriga kemolitotrofgrupperna maste anvanda
omvand elektrontransport for detta. Nar dessa
bakterier véxer litotroft fixerar de ocksa koldi-
oxid. Vatgas finns ofta endast i mycket laga hal-
ter, framfor allt i oxiska miljoer, och darfor &r
vatgashakterier ofta bra pa att &ven kunna vaxa
som kemoorganotrofer, och ta upp organiskt ma-
terial fran omgivningen om vétgas saknas.

Nitrifikationsbakterier

Bestar egentligen av tva grupper av bakterier,
ammoniumoxiderare och nitritoxiderare. Dessa &r
strikta aerober. Ammoniumoxiderare oxiderar
ammonium till nitrit, och nitritoxiderare oxiderar
nitrit till nitrat. Det tog flera decennier innan man
insag att det var tva grupper av bakterier, efter-
som de nastan alltid finns tillsammans i naturen,
och man da ser att ammonium forsvinner och det
bildas nitrat. Darfor grupperas de fortfarande till-
sammans under namnet nitrifikationsbakterier.
Kombinationen av att vara autotrofer, och att ha
en elektrondonator som har en hég redoxpotential
(dvs ger litet ATP-utbyte per elektron transpor-
terad) gor att nitrifikationsbakterierna har lag
tillvéxthastighet — i bésta fall runt tio timmars
generationstid. Detta kan jamféras med E. coli,
som man kan fa att dela sig var 20:e minut.

Nitrifikationsbakterier gor att en stor del av
den ammonium som bildas vid nedbrytningen av
organiska kvaveféreningar kommer att omvandlas
till nitrat. Detta gor i sin tur att det kan omvandlas
till kvavgas via denitrifikation. Ammoniumoxide-
rande bakterier bidrar ocksa till forsurning genom
att de bildar syra nar de omvandlar ammonium
till nitrit.

Svaveloxidation

Detta finns spritt hos bade Bacteria och Archaea,
och svavel har antagligen varit en av de ursprung-
liga substraten for elektrontransportkedjor. Dessa
organismer oxiderar reducerade svavelforeningar
till fr.a. sulfat. Om det finns mycket sulfid sa kan
bakterierna valja att bara oxidera sulfiden en del,
till svavel (S°). Detta kan ses i mikroskop i orga-
nismerna som svavelkorn. Detta &r ett satt att
lagra upp néringen — svavelkorn &r inte osmo-
tiskt aktiva eftersom svavlet inte &r I9st. Senare
kan svavlet oxideras vidare till sulfat.

Svaveloxidation har stor betydelse i t.ex. ma-
rina sediment, dar sulfatreducerande bakterier
nere i sedimentet bildar stora mangder sulfid.
Denna oxideras i allménhet av svaveloxiderande
bakterier i sedimentets ytlager, utan att komma ut
I vattnet. Svaveloxidationen leder till en forsur-
ning genom att svavelsyra bildas. Detta kan skapa
lokala problem dar en hog svaveloxidation fore-
kommer, t.ex. vid hogar med sulfidhaltiga mal-
mer. Pa sadana platser kan lakvatten fran malm
och slagghdgar ofta vara starkt surt pa grund av
svaveloxidation.

Fred Sérensson 2006



