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einer Forschungsgruppe am Max-

Planck-Institut fiir terrestrische Mi-
krobiologie in Marburg hat nach dem Vorbild der
Fotosynthese einen kinstlichen, aber komplett
biologischen Stoffwechselweg entwickelt, der
CO, aus der Luft mit 20 % hoherer Effizienz bin-
det, als das Pflanzen fotosynthetisch schaffen.
Die Forscher haben das neue System, zunéchst
am Reiflbrett geplant - und dann im Labor in die
Realitidt umgesetzt.

Eine der dréngendsten Herausforderungen
unserer Zeit ist der Klimawandel. Seit Beginn der
industriellen Revolution ist die Konzentration
an Kohlendioxid in der Luft durch den Men-
schen stetig angestiegen. Diese Zunahme heizt
nach aller wissenschaftlichen Erkenntnis den
Treibhauseffekt an und verdndert das Klima.
Die Konsequenzen sind bereits spiirbar. Um die
kologische, aber auch soziale Herausforderung
des Klimawandels zu meistern, ,miissen wir also
neue Wege finden, um das tiberschiissige Co,
nachhaltig aus der Luft zu entfernen und in et-
was Nitzliches umzuwandeln”, betont Erb, der
im Marburger Max-Planck-Institut eine Nach-
wuchsgruppe leitet.

Theoretisch kénnte man das Problem mit
einer héheren land- und forstwirtschaftlichen
Produktivitit angehen. Denn Pflanzen fixieren
tber die Fotosynthese Kohlendioxid aus der Luft.
Aus dem CO, produzieren sie tiber einen schritt-
weisen Prozess, den sogenannten Calvin-Zyklus,
Zucker furihre Erndhrung. Jeder einzelne bioche-
mische Schritt hin zum Zucker wird von einem
eigenen Enzym angestoBen beziehungsweise
beschleunigt. Die verschiedenen Biokatalysa-
toren sind dabei genau aufeinander abgestimmit,
damit sie zusammenarbeiten kénnen. Doch es
gibt ein Problem: Das CO,-bindende Enzym
des Calvin-Zyklus in Pflanzen, in Fachkreisen
RuBisCo genannt, ist vergleichsweise langsam.
AuBerdem irrt es sich hiufig: Bei jeder fiinften
Reaktion schnappt sich RuBisCo statt eines CO, -
ein Sauerstoffmolekul.

Ein Bakterien-Enzym bindet
CO, fehlerfrei und mit Turbo

.Da gibt es in der Natur CO_-fixierende Enzyme
ganz anderer Qualitat”, betont Erb. Solche En-
zyme, die schneller und effizienter sind als die
RuBisCo in Pflanzen, arbeiten natiirlicherweise
im Stoffwechsel von Mikroorganismen, Eines die-
ser Enzyme, mit dem unaussprechlichen Namen
.Crotonyl-CoA Carboxylase/Reductase”, hat Erb
selbst aus einem Bakterium isoliert. Dieses En-
zymirrt sich so gut wie nie - und arbeitet zudem
gewissermalien mit Turbo, denn es funktioniert
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zwanzigmal schneller als sein Gegenstiick aus
der Pflanzenwelt.

Noch in seiner Zeitan der ETH Ziirich began-
nen Erb und sein Team dariiber nachzudenken,
wie man das Turbo-Enzym nutzen kénnte, um
damit CO, in organische Kohlenstoffverbin-
dungen umzuwandeln. Doch dafiir braucht es,
wie im Calvin-Zyklus, weitere Enzyme. Diese
konnten die Forscher aber nicht einfach aus dem
Calvin-Zyklus ibernehmen, weil dessen Biokata-
lysatoren nicht zum Turbo-Enzym passen.

Ein Stoffwechselweg mit 17
Enzymen aus 9 Organismen

Daher hat Tobias Erb zunéchst theoretisch einen
neuen, auf den Namen CETCH getauften Zyklus
{fr Crotonyl-CoA/Ethylmalonyl-CoA/Hydroxy-
butyryl-CoA) mit méglichen passenden Enzymen
und samtlichen biochemischen Reaktionen ent-
worfen. Aus Datenbanken mit 40000 bekannten
Enzymen hat er dann ein paar Dutzend Kan-
didaten gefischt, die die geplanten Aufgaben
erfiillen kénnten. :

Anschliefend hat Erbs Team in nur zwei Jah-
ren sdmtliche Enzyme in einem Reagenzglas zu
einem ,robust funktionierenden, optimierten
Zyklus" zusammengefiigt. Dabei haben die
Forscher immer wieder neue Biokatalysatoren
getestet, oft gentechnisch verandert und neue
Kombinationen von Enzymen ausprobiert, um
das System zu finden, indem die Komponenten
optimal zusammen arbeiten.

Am Ende stand ein kiinstlicher CO,-fixie-
render Zyklus - etwas, das in dieser Art nach
Erbs Wissen ,noch niemand geschafft haben
dirfte!” Beteiligt sind 17 verschiedene Enzyme,
darunter drei ,Designer-Enzyme”, aus neun ver-
schiedenen Organismen bis hin.zum Menschen,
Unterm Strich bindet der CETCH-Zyklus, mit dem
die Marburger Forscher die Dunkelreaktion der
Fotosynthese nachahmen, CO, mit 20 % hoherer
Effizienz als der Calvin-Zyklus der Pflanzen.

CETCH-Zyklus kann verschie-
dene Substanzen produzieren

Der synthetische Stoffwechselweg des Marburger
Max-Planck-Teams ist somit eine Pionierarbeit auf
dem Gebiet der Synthetischen Biologie. In deren
Zuge wollen Wissenschaftler unter anderem nach
biologischen Prinzipien neue, fiir den Menschen
niitzlichen Systeme und Organismen bauen.

In Erbs Modell-Zyklus zieht seine Energie der-
zeit aus einer chemischen Reaktion und nicht
aus Licht wie bei der Fotosynthese der Pflanzen,
und am Ende kommt dabei die sogennante Gly-
oxalsdure heraus. ,Der CETCH-Zyklus”, sagt der

Marburger, ,kann aber so verindert werden, dass
dabei zum Beispiel Rohstoffe fiir Biodiesel ent-
stehen.” Oder ein Antibiotikum oder viele andere
Substanzen.

Anwendung in Bakterien,
Algen oder mit Solarzellen

Fir die praktische Anwendung kénnten die
notigen Gene fiir den Zyklus in ein Bakterium
oder eine Alge verfrachtet werden. Diese ver-
dnderten Mikroorganismen wiirden dann das
Jjeweils gewtinschte Produkt herstellen - und
kénnten dazu einfach das CO, aus der Atmo-
sphdre verwenden. Sie wiirden also das atmo-
sphérische Treibhausgas nutzbringend umwan-
deln. Der CETCH-Zyklus kénnte sich aber auch
an Solarzellen koppeln lassen und die Elektronen,
die diese liefern, zur Umwandlung von CO, in
niitzliche chemische Verbindungen verwenden.

Technisch erscheinen derlei Visionen nicht
mehr unméglich. Das Verstandnis, wie man bio-
logische Prozesse von Grund auf neu konstruieren
kann, wird momentan innerhalb des MaxSynBio-
Netzwerkes der Max-Planck-Gesellschaft inten-
siv erforscht. Tobias Erb méchte seinen Teil dazu
beitragen, die grundlegenden Konstruktionsprin-
zipien des Metabolismus zu verstehen. ,Unsere
Wissenschaft zielt darauf ab, die Umwandlung
von unbelebtem CO, in organische Materie neu
zu erfinden. Unser Traum ist es, mithilfe von maR-
geschneiderten Enzymen einen synthetischen
Metabolismus 2.0 zu erschaffen, der jede belie-
bige Verbindung aus CO, herstellen kann
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