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B Als vor iiber 60 Jahren der Calvin-Ben-
son(CB)-Zyklus in photosynthetischen Algen
und wenig spater auch in chemosyntheti-
schen Bakterien entdeckt wurde, galt er als
der ,autotrophe Mechanismus*. Heute ist klar,
dass das voreilig war. Sechs eigenstandige
Wege zur autotrophen Kohlenstofffixierung
und viele Varianten davon sind bekannt, die
als Anpassungen an unterschiedliche Umwelt-
bedingungen oder konvergent entstanden
sind. Wir entdeckten in autotrophen und an-
aeroben Bakterien aus heien Vulkanquellen
zwei neue und unerwartete Stoffwechselstra-
tegien zur Kohlenstofffixierung.

Das schwefelreduzierende Bakterium De-
sulfurella acetivorans kann heterotroph auf
Acetat wachsen und nutzt hierfiir den Citrat-
zyklus. Mangels Genen fiir bekannte Koh-
lenstofffixierungswege blieb der Stoffwech-
selweg fiir autotrophes Wachstum in diesem
Organismus jedoch ein Rétsel. Tatsdchlich
braucht D. acetivorans hierfiir keine dedi-
zierten Enzyme, denn es kann den Citratzy-
klus umkehren und so Kohlenstoffdioxid in
Acetyl-CoA fixieren (Abb. 1, [1]). Diese Stra-
tegie wurde schon vor 50 Jahren vorgeschla-
gen, doch erst der Nachweis einer ATP-abhan-
gigen Citratlyase lieferte eine Erklarung fiir
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die energetisch unglinstige Spaltung von
Citrat zu Acetyl-CoA und Oxalacetat. In D. ace-
tivorans lauft diese Umsetzung ATP-unab-
hdngig ab — was man unter physiologischen
Bedingungen fiir unmaglich hielt. Eine hoch-
aktive Malatdehydrogenase schafft jedoch
eine extrem niedrige Oxalacetatkonzentra-
tion, und auch die Acetyl-CoA-Konzentration
ist sehr niedrig. Dies verschiebt das Reak-
tionsgleichgewicht so weit, dass die Citrat-
synthase ihre Riickreaktion, die Spaltung von
Citrat, katalysieren kann. Diese unerwartete
Variante des Citratzyklus, der reverse oxidative
(ro)TCA cycle kann nicht bioinformatisch abge-
leitet werden, weshalb sie prinzipiell in allen
anaeroben Organismen mit vollstandigem
Citratzyklus autotrophes Wachstum ermog-
lichen konnte. In der Tat wurde der gleiche
Weg in einem nicht verwandten schwefelre-
duzierenden Bakterium nachgewiesen [2].
Im zur Klasse Clostridia gehorenden Bak-
terium Ammonifex degensii zeigten wir, dass
zwei Kohlenstofffixierungswege, der reduk-
tive Acetyl-CoA-Weg und der CB-Zyklus,
gleichzeitig aktiv sind (Abb. 1, [3]). Der sau-
erstoffempfindliche und hitzestabile Acetyl-
CoA-Weg kommt in autotrophen Clostridia
haufig vor, wohingegen der CB-Zyklus noch
nie in streng anaeroben oder extrem ther-
mophilen Organismen gefunden wurde. Der
CB-Zyklus in A. degensii verwendet zwei
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A Abb. 1: Neue Wege zur Kohlenstofffixierung in thermophilen Bakterien. Neu entdeckte Schritte
sind rot markiert. A, roTCA-Zyklus in Desulfurella acetivorans. (1) ATP-unabhangige Citratspal-
tung. B, ein anaerober und hitzestabiler CB-Zyklus in Ammonifex degensii. (2) Form-lll-Rubisco,
(3) Fructosebisphosphat-Aldolase /Phosphatase, (4) Transaldolase.
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archaeelle Enzyme, die bisher nicht als Teil
des CB-Zyklus beschrieben wurden: eine
Form-III-Ribulosebisphosphat-Carboxyla-
se/Oxygenase (Rubisco) und Fructosebis-
phosphat-Aldolase/Phosphatase. Das CB-
Zyklus-spezifische Enzym Sedoheptulosebis-
phosphatase wird durch Transaldolase
ersetzt. Wahrscheinlich hat sich dieser stark
modifizierte CB-Zyklus konvergent in der
Klasse Clostridia entwickelt. Auch andere Ver-
treter dieses Phylums besitzen homologe
Gene fiir den CB-Zyklus, allerdings ist dort
der Acetyl-CoA-Weg nicht mehr vollstandig.
Der CB-Zyklus scheint also physiologische
Vorteile gegeniiber dem weit energieeffizien-
teren Acetyl-CoA-Weg zu bieten, selbst in an-
aeroben und thermophilen Organismen.
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