BIOLOGIE

Kaninchen im Tank

Biologen nehmen Bausteine aus lebenden Zellen und stellen damit
Maschinen her, die der Natur nicht eingefallen sind.
Erstes Ziel: die Verwandlung von Pflanzenabfillen in Wasserstoff.

offenbar nicht mit natiirlichen Dingen

zu: Der Forscher schiittet etwas Stérke-
pulver und Wasser in ein Gefal3, und nach
einer Weile entweicht durch ein Rohrchen
kostbarer Wasserstoff.

So leicht ist noch kaum jemand an das
Gas gekommen, das als sauberer Energie-
trager der Zukunft gepriesen wird.

Die zauberische Verwandlung ist das
Werk fleiRiger Biomolekiile, sogenannter
Enzyme. Sie hausen in Zhangs Versuchs-
reaktor, und das Verwandeln ist seit je ihre
Bestimmung; in lebenden Zellen besorgen
sie fast den gesamten Stoffwechsel. Der
neuartige Weg von der Stirke zum Wasser-
stoff jedoch ist der Natur bislang nicht ein-
gefallen — kein Lebewesen kann das.

Umso origineller die Gesellschaft, die der
Biologe Zhang fiir diesen Zweck in seinem
Reaktor versammelt hat: 13 verschiedene
Enzyme teilen sich die Arbeit, und die

Im Labor des Percival Zhang geht es

meisten sind einander denkbar fremd. Vier
von ihnen entstammen den Muskeln eines
Kaninchens, ein anderes wurde hitzelie-
benden Mikroben entnommen, die bevor-
zugt in der Schwefelholle unterseeischer
Vulkanhénge kocheln. Ein weiteres wird
aus Spinat gewonnen.

Ein gallischer Druide finde die Rezeptur
auf Anhieb einleuchtend; er wiirde viel-
leicht noch eine Prise gedarrten Kroten-
dreck empfehlen. Doch Percival Zhang ist
so ziemlich das Gegenteil eines Hexen-
meisters. Seit zwei Jahren forscht der ge-
btirtige Chinese im US-Stadtchen Blacks-
burg; er ist dort Dozent an der Technischen
Universitdt von Virginia. Zhang versteht
sich als eine Art Ingenieur des Lebens, als
Pionier einer neuartigen Biologie.

Forscher seines Schlags betrachten En-
zyme und das Erbgut als Bauteile, die man
aus der Zelle herausklauben und neu zu-
sammenfiigen kann wie Legosteine. Da-

Kiinstlicher Stoffwechsel Energiegewinnung aus Pflanzenresten

DAVIS TURNER

Biotechniker Zhang
Treibstoff fiir das Auto der Zukunft

mit wollen sie molekulare Biomaschinen
bauen, die es in der Natur nie gegeben hat.

Die Biologen nutzen dabei eine beson-
dere Eigenschaft der Enzyme: Die meisten
sind auf genau einen Stoff, etwa einen
Zucker, spezialisiert. Diesen Stoff verwan-
deln sie in einen anderen, indem sie Mole-
kiile zerschneiden, Elektronen umverteilen
oder sonst wie in die Chemie eingreifen.
Tausende solcher Enzyme sind inzwischen
bekannt. Ein Tiiftler, der seine molekularen
Arbeitskrifte geschickt zusammenstellt,
kann eine ganze Fabrikationskette aufbau-
en: Das eine Enzym stellt dann her, was das
néchste als Rohstoff bendtigt.

Am Ende ist, mit Gliick, ein klima-
freundlicher Kunststoff aus Sagemehl ent-
standen. Oder eben Wasserstoff als Erb-
folger fiir das schwindende Erdol.

Ingenieur Zhang hat wenig Zweifel an
der Tragweite seiner Entdeckung. ,,Mit ei-
nem solchen Bioreaktor®, sagt er, ,,wollen
wir eines Tages ein Wasserstoffauto an-
treiben.“

Den Grof3teil der Enzyme fiir den Was-
serstoffreaktor hat Zhangs Forschergruppe
einfach gebrauchsfertig eingekauft. Es gibt
dafiir Spezialanbieter mit umfangreichem
Sortiment. Die Suche nach den passenden
Biomolekiilen ist allerdings noch sehr be-
schwerlich; ohne langwieriges Wiihlen in
Datenbanken geht es kaum. Denn die En-
zyme haben alle ihre speziellen Vorlieben.
Das eine vertragt keine Hitze, das andere
keine Kilte, das dritte bringt seine volle
Leistung nur bei einem pH-Wert von 5,2.

Hinzu kommt, dass die emsigen Stoff-
wandler bei der Arbeit hiufig Ubergangs-
produkte erzeugen, die den Mitmolekiilen
nicht unbedingt bekémmlich sind. ,Wir
miissen immer aufpassen, dass unsere En-
zyme sich nicht gegenseitig ausschalten®,
sagt Bérbel Friedrich, Biologin an der Ber-
liner Humboldt-Universitét.

Friedrich verfolgt ein dhnliches Ziel wie
Zhang, doch auf anderem Weg: Thre En-
zyme beziehen die Energie nicht aus
Speisestarke, sondern aus dem Sonnen-
licht. Friedrich nutzt die Fahigkeit einiger
Mikroorganismen zur Fotosynthese: Wie

Biomolekiile (u.a. aus Kaninchenmuskeln,
Spinat, hitzeliebenden Bakterien)
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Wasserstoff

Kohlendioxid

E Der biologisch gewonnene Wasserstoff kdnnte
Fahrzeuge antreiben. In einigen Jahren sollen
kompakte Enzymreaktoren den notigen Treibstoff
direkt an Bord von Wasserstoffautos erzeugen.

H Verschiedene Biomolekiile (Enzyme) zer-
legen die vorbehandelte Zellulose der Reihe
nach in einfachere Bestandteile. Das End-
produkt ist der Energietrager Wasserstoff.

[ Ein Brei aus geldsten Pflanzenresten
wird in einen Reaktor gefiillt.
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Pflanzen erzeugen sie aus Licht und Koh-
lendioxid Zucker. Es fiigt sich, dass ne-
benher auch Wasserstoff anfallen kann fiir
den Eigenbedarf. Nur geben die Mikroben
ihren Reichtum fiir gewohnlich nicht her;
sie verarbeiten ihn unverziiglich weiter.

Friedrichs Gruppe will nun den Mikro-
ben das begehrte Gas entwenden. Die For-
scher legen gerade den Stoffwechsel der
eigensinnigen Geschopfe Schritt fiir Schritt
still. Am Ende soll nur noch der Synthese-
apparat selbstlos seine Arbeit tun. Er liefert
dann die Energie fiir eine neuartige Bio-
maschine, die aus Bestandteilen zweier
Lebewesen zusammengesetzt ist: Den
Wasserstoff setzt ein artfremdes Bauteil
frei, ein Enzym, gewonnen aus einem
Knallgasbakterium. Es steigert die Aus-
beute um ein Vielfaches.

Die herkommliche Biotechnik be-
schriankte sich bislang darauf, komplette
Mikroorganismen in Dienst zu nehmen.
Meist waren es Bakterien oder Pilze, die
bereits ein eingespieltes Team von Enzy-
men mitbrachten. Dem Chemiekonzern
BASF etwa gelang es, den winzigen Pilz
Ashbya gossypii zu versklaven. Dieser Pilz
hatte ein wildes Vorleben als Schédling; er
fiel mit Vorliebe {iber Baumwollpflanzen
her. Gezielte Manipulationen am Erbgut
verwandelten den Marodeur mit der Zeit
in einen Arbeiter von vorbildlichem
Betragen. Nun gibt man ihm tonnenweise
Sojaol, und er macht daraus Vitamin B2.

Zuvor musste das Vitamin in acht Schrit-
ten chemisch hergestellt werden; das
geschah, wie in der Chemie iiblich, unter
groBer Hitze und hohem Druck. Der Pilz
dagegen schafft die Umwandlung auf ein-
mal, und er spielt dabei die Vorziige seiner
eingebauten Enzyme aus: Von Natur aus
arbeiten sie sehr effizient, und das schon
bei Zimmertemperatur. Die Menge der
Abfille sank um 95 Prozent.

Die Zelle als Biomaschine ist allerdings
nicht fiir jeden Zweck gut. Auch die kleins-
ten Organismen haben Eigeninteressen,
von denen sie nur mit Miithe abzubringen
sind. Vor allem wollen sie wachsen und
sich vermehren. Darum bringt ihr Stoff-
wechsel, neben dem gewiinschten Produkt,
vieles andere fiir den Eigenbedarf hervor;
das schmilert die Ausbeute.

Diese Probleme umgeht, wer nur genau
die benotigten Enzyme herausprépariert
und sie auferhalb der Zelle fiir sich
arbeiten ldsst. Fine solche Maschine tut —
in der Theorie — genau das, was der Inge-
nieur von ihr will.

Percival Zhangs Reaktor zum Beispiel
wandelt die Stdrke vollstdndig in den er-
sehnten Wasserstoff um. Das einzige
Nebenprodukt ist das Treibhausgas Koh-
lendioxid; und davon wird hochstens so
viel frei, wie die Pflanze, von der die
Stirke stammt, zu Lebzeiten der Luft ent-
nommen hat. Unterm Strich ist die Um-
wandlung also klimaneutral — und oben-
drein sehr ergiebig. ,,Ein Kilogramm Stér-

ke liefert fast so viel Energie wie andert-
halb Liter Benzin®, verspricht Zhang.
Der Forscher sieht sich schon auf dem
Weg ins vielbeschworene Wasserstoffzeit-
alter, das bislang nicht recht in Gang kom-
men wollte. Das famose Gas verbrennt im
Motor zwar riickstandsfrei zu Wasser.
Aber es ist, da entziindlich und hochfliich-
tig, schwer zu lagern und zu befordern.
Dagegen wirft Zhangs Starkepulver kei-
nerlei Sicherheitsprobleme auf. Bioreak-
toren vor Ort, meint der Forscher, konnten
den Wasserstoff je nach Bedarf produzie-
ren. Und wenn es eines Tages gelingt, sie
auf autogerechte Male zu schrumpfen,
reicht es fortan, einfach im Supermarkt ein
Séckchen Starke zu kaufen und als Futter
fiir die Enzyme in den Tank zu schiitten.

Gruppe gewinnt ihre Bauteile selbst. Dafiir
16sen die Forscher Kolibakterien auf zu ei-
ner Suppe, in der es von hunderterlei En-
zymen wimmelt. Diese werden dann so
lange trickreich traktiert, bis alle aufler den
gewiinschten ausgeschaltet sind.

Fir die Wasserstoffpldane seines Kolle-
gen Zhang kann Panke sich nicht so recht
begeistern: ,,Der Ansatz, einfach Enzyme
zusammenzurithren, ist spannend®, sagt
er. ,,So lasst sich bestimmt auch Wasser-
stoff erzeugen — aber wohl nur, wenn man
beliebig viel Geld fiir diese Biomolekiile
ausgeben kann.*

Ein ahnliches Verfahren hatte der US-
Biologe Jonathan Woodward schon im
Jahr 2000 im Fachmagazin ,Nature* vor-
gestellt. Sein Ausgangsstoff war allerdings

[$]
;

3 ;_I_:‘.
3 ¥ it

L%
AN

Mikrobiologin Friedrich: Wasserstoff aus Luft und Licht

Beim heutigen Stand der Technik miiss-
te ein Autofahrer nach dem Tanken aller-
dings ein paar Monate warten, ehe er den
Anlasser betétigt. Denn noch geht die Um-
wandlung viel zu gemaéchlich vonstatten.
Doch mangelt es Zhang nicht an Ideen:
Schon allein eine Erhohung der Betriebs-
temperatur von jetzt 30 auf 60 oder 80
Grad Celsius werde das Tempo auf das
Hundertfache beschleunigen, meint er.
,und im néchsten Schritt bauen wir uns
dann bessere Enzyme.*

Das klingt verwegener, als es ist. ,,En-
zyme werden heute schon routinemilig
verbessert®, sagt Sven Panke, Biotechniker
an der ETH Ziirich. Das géngigste Verfah-
ren ist eine Art kiinstliche Evolution. Die
Gene, aus denen die Enzyme hervorge-
hen, werden dafiir einer Unzahl wahlloser
Mutationen unterworfen. ,,Oft entstehen
Tausende neuer Varianten“, sagt Panke.
,Roboter sortieren dann die besten aus.*
Diese werden weiter mutiert, bis das Er-
gebnis zufriedenstellt.

In Pankes Labor sind derzeit elf Enzyme
zu einer Zwangsgemeinschaft vereint. Zu-
sammen bilden sie eine Biomaschine, die
einmal Grundstoffe fiir Arzneien herstellen
soll. Aber anders als Zhang hat Panke sein
molekulares Proletariat nicht einfach ein-
gekauft: ,,Das ist viel zu teuer.“ Seine

teures Glukosephosphat. Zhang versichert,
die Verwandlung von Stirke sei da schon
erheblich billiger. Doch auch fiir ihn sind
die zugekauften Enzyme auf Dauer zu
kostspielig. Deshalb will er seine Bioma-
schine, sobald sie befriedigend lauft, wie-
der zuriickschleusen in einen Mikroorga-
nismus. Fine lebende Zelle konnte dann
genau den bendtigten Apparat aus Enzy-
men so gut wie gratis herstellen. Dafiir
miisste es nur gelingen, in ihrem Erbgut
die passende Bauanleitung zu verankern.

Und auch das, meint Zhang, konne nur
ein Teil der Losung sein. ,,Es ist nicht sinn-
voll, Autos mit Maisstirke anzutreiben®,
sagt er. ,,Den Mais sollten wir lieber es-
sen.” Besser wire es, die schwerverdau-
lichen Pflanzenteile an die Bioreaktoren
zu verfiittern: vom Mais die Blitter und
Stangen, dazu Grasschnitt und Holzreste.

Allerdings ist diese Art von Biomasse
selbst fiir Enzyme nicht ohne weiteres zu
knacken. Allzu verfilzt sind die faserigen
Zellulose-Molekiile der Zellwande. Da
trifft es sich, dass Zhang mit der Frage
schon langer beschiftigt ist; der Abbau von
Zellulose ist sein Spezialgebiet. Er hat eine
Methode patentiert, mit der sich die Fasern
zu einem Brei auflosen lassen, der den En-
zymen keinen nennenswerten Widerstand

mehr leistet. MANFRED DWORSCHAK
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