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ó Kohlenstoffdioxid ist ein vielversprechen-
der Ausgangsstoff für die nachhaltige Syn-
these von Chemikalien und Treibstoffen. Der
Nutzung steht jedoch bis heute die chemische
Stabilität dieses Moleküls im Weg. Insbeson-
dere die effiziente Katalyse der Hydrogenie-
rung zu Ameisensäure bzw. Formiat ist bis
heute ein ungelöstes Problem. Trotz seiner
Stabilität bildet CO2 jedoch die Ausgangsstu-
fe allen organischen Materials auf der Erde. In
der Natur konnten bisher sechs unterschied-
liche Wege der CO2-Fixierung identifiziert
werden, von denen jedoch nur einer, der
Wood-Ljungdahl-Weg (WLP), über die direk-
te Reduktion von CO2 zu Ameisensäure ver-
läuft. Bisher bekannte Enzyme katalysieren
hierbei jedoch nicht die direkte Hydrogenie-
rung, sondern verwenden lösliche Elektro-
nendonoren wie NADPH zur Reduktion von
CO2 zu Formiat.

Das Bakterium Acetobacterium woodii ver-
wendet den WLP zur CO2-Fixierung und
gleichzeitig zur Generierung von ATP. Es ist
ein wichtiger Modellorganismus der aceto-
genen Bakterien, Organismen die in der Lage
sind, durch die Umsetzung von Wasserstoff
mit CO2 zu Essigsäure zu leben. In A. woodii
identifizierten wir einen neuartigen Enzym-

komplex, der für die Reduktion von CO2 mole-
kularen Wasserstoff als Elektronendonor ver-
wendet [1]. Das zytoplasmatische Enzym
besteht aus einer Fe-Fe-Hydrogenase und
einer Molybdän-abhängigen CO2-Reduktase,
verbunden über eine Kette von Fe-S-Clustern
(Abb. 1A). Die Katalyseraten des Enzyms –
hydrogen-dependent CO2 reductase (HDCR)
genannt – sind mehrere Größenordnungen
besser als die der heute bekannten chemi-
schen Katalysatoren. Daneben hat die HDCR
eine alternative Eintrittsstelle für Elektronen
über reduziertes Ferredoxin, das in A. woodii
u. a. durch die Oxidation von Kohlenstoffmo-
noxid bereitgestellt werden kann. Diese alter-
native Eintrittsstelle ermöglicht eine CO2-
Reduktion ohne Wasserstoff, was unter
bestimmten Wachstumsbedingungen von Vor-
teil sein kann.

Die hohen Katalyseraten machen die HDCR
zu einem vielversprechenden Katalysator für
die reversible Speicherung des explosiven
und sehr flüchtigen Gases Wasserstoff in der
Form von Ameisensäure (Abb. 1B). Es gelang
uns, ohne genetische Modifikation, ein Ganz-
zellsystem zu entwickeln, das die Reaktion
mit hohen Produktkonzentrationen und Aus-
beuten auch ohne Isolierung des Enzym-
komplexes ermöglicht [2]. Darüber hinaus
füllte die HDCR eine unserer letzten Wis-
senslücken im autotrophen Stoffwechsel von
A. woodii und ermöglichte zum ersten Mal

das Aufstellen eines vollständigen und bal-
ancierten Modells der Energiekonservierung
in einem acetogenen Bakterium [3].
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˚ Abb. 1: Eine Wasserstoff-abhängige CO2-Reduktase. A, Modell des Enzymkomplexes. Fd: Ferredoxin; [H]: H-Cluster; Mo-MPT: Molybdopterin; CODH:
Kohlenstoffmonoxid-Dehydrogenase. B, Kreislauf zur reversiblen Speicherung von Wasserstoff. Der Energieträger Wasserstoff lässt sich nach enzymati-
scher Umsetzung mit CO2 in der Form von Ameisensäure sicher lagern und transportieren. Die Oxidation mit Sauerstoff in einer Brennstoffzelle liefert
anschließend elektrischen Strom und regeneriert das Trägermolekül CO2. HDCR: hydrogen-dependent CO2 reductase (modifiziert nach [4]).
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