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Wie Ethan-fressende Mikroben ihre Lieblingsspeise aufnehmen

An heiRen Quellen in der Tiefsee leben Mikroorganismen, die sich von Ethan erndhren. Sie wurden
kiirzlich von Wissenschaftlern des Max-Planck-Instituts fiir Marine Mikrobiologie entdeckt. Jetzt haben
die Forschenden aus Bremen zusitzlich einen wichtigen Baustein in der mikrobiellen Verwertung des
Gases gefunden. Sie konnten die Struktur des Enzyms entschliisseln, das fiir den Abbaumechanismus des
Ethans verantwortlich ist. Die Ergebnisse wurden nun in dem renommierten Fachmagazin Science
veroffentlicht.

Die Forschungsergebnisse basieren auf der engen Zusammenarbeit mehrere Forschungsgruppen am
Max-Planck-Institut fiir Marine Mikrobiologie in Bremen. So entdeckte ein Team um den Doktoranden Cedric Hahn und
den Wissenschaftler Gunter Wegener erst kiirzlich die Ethan-abbauenden Mikroben an heifen Quellen im
Guaymas-Becken im Golf von Kalifornien in 2000 Metern Wassertiefe. Sie tauften ihre Entdeckung Ethanoperedens
thermophilum, was soviel bedeutet wie ,,wiarmeliebende Ethanfresser”.

Cedric Hahn aus der Forschungsgruppe ,,Molekulare Okologie“ gelang es im Anschluss, die ethanabbauenden Mikroben
im Labor zu kultivieren. Gemeinsam mit zwei Kollegen aus der Forschungsgruppe ,,Mikrobielle Metabolismen®, Tristan
Wagner und Olivier Lemaire, nahmen Hahn und Wegener diese Mikroorganismen genauer unter die Lupe. ,,Wir waren
sehr erstaunt liber das, was wir fanden. Zwar dhnelt das Enzym fiir Ethanabbau grundsatzlich seinem Gegenstiick, dem
Enzym fiir Methanabbau. In wichtigen Eigenschaften unterscheiden sich die beiden Enzyme aber grundlegend”, sagt
Gunter Wegener, Wissenschaftler in der Forschungsgruppe ,, Tiefseedkologie und -technologie®.

Ethanfresser sind auf das gleiche Enzym angewiesen wie Methanfresser

Tief im Meeresboden wird durch die geothermische Wirme organischem Material zu Ol und Erdgas umgesetzt.
Erdgasbestandteile wie Methan und Ethan werden nach aktuellem Forschungsstand in sogenannten mikrobiellen
Konsortien abgebaut. Diese Konsortien bestehen aus Archaeen die das Gas abbauen, und Bakterien, die die dabei
freigesetzten Elektronen auf das Sulfat iibertragen, welches im Meer reichlich vorhanden ist.

Bisher war es jedoch schwierig und langwierig, die biochemischen Prozesse der Konsortien im Labor zu untersuchen. Die
Analysen beschrankten sich auf die methanabbauenden Mikroorganismen, die nur sehr langsam wachsen und sich nur
alle paar Monate teilen. Die Entdeckung der Ethan-Mikroben hat Schwung in die Forschung gebracht, da sie deutlich
schneller wachsen und sich wéchentlich verdoppeln. Dadurch steht schnell genug Biomasse fiir Analysen zur Verfiigung
und so konnten die Forschenden die Schliisselenzyme, die die Oxidation von Erdgas katalysieren, erfolgreich aufreinigen
und charakterisieren.

Um Ahnlichkeiten zwischen den Enzymen zu testen, die den Abbau von Ethan und Methan steuern, fiigte Cedric Hahn
seiner Kultur einen bekannten, molekularen Inhibitor der Reaktion mit Methan hinzu. Dieser stoppte auch die
Ethan-Oxidation. ,,Das deutete darauf hin, dass die Ethan-oxidierenden Archaeen ebenfalls Ethan in dhnlichen
Reaktionen wie beim Methanabbau und -aufbau aktivieren®, sagt Hahn. Solche Enzyme sind das Fachgebiet von Tristan
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Wagner, der sie seit vielen Jahren erforscht.

Mit erstaunlicher Prazision visualisiert

Cedric Hahn und Olivier Lemaire, die beiden Erstautoren der jetzt in Science verdffentlichten Studie, versuchten dann,
das fiir die Ethanfixierung verantwortliche Enzym aufzureinigen. ,,Das war eine groke Herausforderung®, sagt Olivier
Lemaire. ,,Normalerweise extrahieren wir die Enzyme aus viel gréfberen Mengen an Biomasse aus einer Kultur mit nur
einem Mikroorganismus. Wir konnten aber schliellich eine ausreichende Menge an reinen Enzymen fiir
Strukturanalysen gewinnen.”

Der nachste entscheidende Schritt war, Kristalle des Enzyms herzustellen, um seine dreidimensionale Struktur zu
bestimmen. ,,Die Rontgenkristallographie liefert hervorragende Ergebnisse zu dieser Gruppe von Enzymen®, sagt
Tristan Wagner, Leiter der Forschungsgruppe Mikrobielle Metabolismen und Experte auf dem Gebiet dieser Technik.
»Wir analysierten die Kristalle mit gebeugter Rontgenstrahlung und konnten die Enzymstruktur in einer noch nie
dagewesenen atomaren Auflésung zeigen. Das ermdglichte uns, sogar die Position einzelner Atome zu bestimmen und
so ein dulerst prazises Bild der Struktur zu erhalten.”

Die atomare Auflésung zeigte den Forschenden unerwartete Fahigkeiten des Enzyms. ,,Uns fiel auf, dass die
katalytische Kammer, in der die chemische Reaktion stattfindet, doppelt so groR ist wie in vergleichbaren
Methan-Enzymen. Das macht durchaus Sinn, da Ethan groRer ist als Methan®, sagt Lemaire. Der Katalysator der
Reaktion, der Kofaktor, enthilt aulerdem zwei zusitzliche Methylgruppen. Diese Entdeckung wurde bestatigt von Jorg
Kahnt vom Max-Planck-Institut fiir Terrestrische Mikrobiologie, einem weltweit anerkannten Experten dieses
Kofaktors. ,,Wir haben ein Protein gefunden, das fiir das Bilden dieser Methylgruppen verantwortlich sein konnte, und es
kommt nur bei Ethan-Konsumenten vor®, sagt Hahn. Da die Kammer grofer ist, wiirde ein normaler Kofaktor nicht
passen und so die Reaktion beeintrachtigen. Die Methylgruppen verankern ihn an der richtigen Stelle.

AuRerdem enthalt das Enzym einen Tunnel, der von auRen zur katalytischen Kammer hinfiihrt. Dieser Tunnel existiert in
keinem der charakterisierten dhnlichen Enzyme. Moglich wurde der Nachweis dieses Tunnels durch die
Zusammenarbeit mit Sylvain Engilberge am Paul Scherrer Institut in der Schweiz, wo die Proteinkristalle mit Xenon
begast wurden. Das Xenon wurde in der Katalysatorkammer und dem Gastunnel nachgewiesen und somit seine
Existenz belegt.

Nun riicken Propan und Butan in den Fokus

Die entdeckte Enzymstruktur verdeutlicht, wie sich diese Mikroben aus geothermisch aktiven Quellen auf die
Ethanabscheidung spezialisiert haben. So ermdglicht diese Studie ein tieferes Verstandnis des ersten Schritts des
Ethanabbaus, der einzigen Energiequelle dieser Archaeen. ,,Unsere Erkenntnis, dass das fiir den Prozess
verantwortliche Enzym spezifische Eigenschaften hat, um Ethan von anderen Alkanen zu unterscheiden, ist ein grofter
Schritt nach vorn. Zum Verstindnis des gesamten Abbauprozesses ist es aber noch ein langer Weg“, sagt Tristan
Wagner.

Wie geht es nun weiter? ,,Unsere bisherigen Arbeiten zeigen, dass die Aktivierung langerer Alkane dhnliche Enzyme
erfordert”, sagt Gunter Wegener. ,,In einem nichsten Schritt wollen wir untersuchen, was die spezifischen
Eigenschaften der Enzyme sein konnten, die den Abbau von Propan und Butan steuern.”
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Bild des kristallisierten Enzyms fiir den Ethan-Abbau, der Ethyl-Coenzym-M-Reduktase. Das Bilden von Kristallen ist ein
notwendiger Schritt fiir die Technik der Rontgenkristallographie.
Max-Planck-Institut fiir Marine Mikrobiologie, O. Lemaire und T. Wagner
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Molekulare Struktur des modifizierten Kofaktors aus dem Enzym. Die Abbildung zeigt die atomare Zusammensetzung
des Kofaktors, wobei Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff und Nickel als Kugeln dargestellt und je orange, blau, rot und

griin eingefarbt sind.
Max-Planck-Institut fiir Marine Mikrobiologie, O. Lemaire und T. Wagner
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