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Das Pyrenoid ist ein Kohlenstoff bindender Fliissigkeitstropfen

Pflanzen und Algen nutzen das Enzym Rubisco zur Fixierung von Kohlendioxid, den sie der
Atmosphare entziehen und in Biomasse umwandeln. Allerdings verlauft diese Reaktion langsam
und Rubisco kann unerwiinschte Reaktionen mit Sauerstoff eingehen. Deshalb haben Algen einen
trickreichen Weg gefunden, solche Reaktionen mit Sauerstoff zu verhindern und den
Wirkungsgrad der Kohlenstoffbindung zu erhéhen. Sie konzentrieren den Grof3teil ihres Rubsicos
in einem kugelférmigen Mikrokompartiment, dem sogenannten Pyrenoid, das sie mit einer hohen
lokalen Kohlendioxidkonzentration fluten. Wenn wir verstehen, wie Algen das Pyrenoid bilden,
sind wir vielleicht in der Lage, es auf technischem Wege in Pflanzen einzubauen und auf diese
Weise Feldfriichte zu erzeugen, die mehr Kohlendioxid aus der Atmosphare fixieren. Gleichzeitig
konnte damit auch die Nahrungsmittelproduktion gesteigert werden. Durch Kombination von
Genetik, Zellbiologie, Computermodellen und Kryoelektronentomograpghie hat ein
internationales Team von Wissenschaftlern der Universitdt Princeton, der Carnegie Institution for
Science, der Universitat Stanford und des Max-Plank-Instituts fiir Biochemie in Martinsried bei
Miinchen das Ratsel des Pyrenoidaufbaus gel6st. Sie fanden heraus, dass sich das Pyrenoid wie
ein Flissigkeitstropfen verhalt, der wahrend der Zellteilung auseinanderflieBt, damit
sichergestellt ist, dass er an beide Tochterzellen weitervererbt wird. Diese Ergebnisse wurden im
Journal Cell veroffentlicht.

Unser Planet erwarmt sich

Das Klima unseres Planeten ist dabei sich zu verdandern. Jedes Jahr werden Hitzerekorde gebrochen,
die extreme Wetterlagen, schmelzendes Polareis und steigende Meeresspiegel zur Folge haben.
Verstarkt wird die globale Erwarmung durch Treibhausgase wie Kohlendioxid, die verhindern, dass
Warme aus der Atmosphdre entweichen kann. Pflanzen und Algen wirken als natirliche Luftfilter
diesem Effekt entgegen: In einem als Photosynthese bezeichneten Prozess nutzen sie die Energie
der Sonne, um der Atmosphéare Kohlendioxid zu entziehen und diesen als Biomasse zu fixieren.
Dabei erzeugen sie Sauerstoff, den wir einatmen. Etwa die Halfte der auf der Erde stattfindenden
Photosynthese erfolgt durch einzellige Algen im Ozean. Viele dieser Algen binden Kohlendioxid
effizienter als Landpflanzen, indem sie den GrofBteil ihres Rubiscos in einem Mikrokompartiment,
dem sogenannten Pyrenoid, konzentrieren. Trotz der Bedeutung des Pyrenoids fiir die globale
Umwelt war bis vor kurzem nicht bekannt, wie dieses Mikrokompartiment aufgebaut ist.
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Jedes Rubisco im Pyrenoid sichtbar machen

Ein erster Durchbruch gelang dem Team von Martin Jonikas, Leiter der Arbeitsgruppen in
Carnegie/Stanford und Princeton. Sie identifizierten ein Linkerprotein in der Grinalge
Chlamydomonas, das Rubisco-Enzyme innerhalb des Pyrenoids aneinanderbindet. Ohne diesen
,molekularen Klebstoff’ kommt es nicht zur Entstehung des Pyrenoids. Bisher war jedoch nicht
bekannt, wie die Rubisco-Proteine in dem Pyrenoid organisiert sind. Lange dachten die Forscher,
dass es sich dabei um einen Festkdrperkristall hherer Ordnung handeln kdnnte.

Um dieser Frage nachzugehen, untersuchten Wissenschaftler um Benjamin Engel am Max-Planck-
Institut flr Biochemie die molekulare Organisation des Pyrenoids in Chlamydomonas-Zellen mittels
Kryoelektronentomographie. Im Gegensatz zur klassischen Elektronenmikroskopie, werden bei
dieser Technik durch rasches Einfrieren Artefakte vermieden und die Zelle in ihrem nativen Zustand
gehalten. Mit Hilfe dieses hochauflosenden Bildgebungsverfahrens konnten Engel und seine
Kollegen genau messen, an welchen Positionen in dem Pyrenoid sich die vielen Tausenden von
Rubisco-Enzymen befinden. Sie stellten fest, dass das Pyrenoid keine kristalline Struktur aufweist:
»Vergleicht man unsere Messungen mit der Organisation von Molekdlen in Flussigkeiten finden sich
deutliche Ahnlichkeiten. Das deutet darauf hin, dass Pyrenoide in Wirklichkeit flissigkeitsartige
Strukturen sind“, erklart Engel das Ergebnis.

Wie Ol und Wasser

Um zu belegen, dass sich das Pyrenoid wie eine Flissigkeit verhilt, fihrte Elizabeth Freeman
Rosenzweig, Erstautorin der Studie, fluoreszenzspektroskopische Messungen der Bewegung von
Rubisco innerhalb lebender Zellen durch. Mit Hilfe eines Hochleistungslasers I6schte sie das Signal
der an Rubisco gebundenen fluoreszierenden Markierung in einer Halfte des Pyrenoids, wahrend
die Markierung in der anderen Halfte erhalten blieb. Innerhalb von Minuten breitete sich die
Fluoreszenz wieder im gesameten Pyrenoid aus. Die Enzyme konnten sich wie in einer Flissigkeit
hin und her bewegen. Bei dem Pyrenoid handelt es sich also um ein fllissiges Mikrokompartiment,
das in einem zweiten grof3en Flissigkeitskompartiment, dem Chloroplasten, schwimmt. Dies ist ein
Beispiel fur eine ,Phasentrennung®, ein physikalisches Phdanomen, das, wie kiirzlich nachgewiesen
wurde, eine Rolle bei der Kompartimentbildung vieler Zellproteine spielt. Freeman Rosenzweig
erlautert dieses Prinzip anhand einer Analogie: ,Zwar sind bei der Phasentrennung des Pyrenoids
andere Krafte am Werk, der Vorgang lasst sich aber anhand eines vertrauten Bildes gut
veranschaulichen: Stellen Sie sich vor, sie bekommen Essig und Ol in einem italienischen Restaurant.
Beides sind Fllssigkeiten, aber sie vermischen sich nicht. Der Essig bildet stattdessen Tropfchen, die
in dem Ol schwimmen. Genauso bildet unserer Ansicht nach das Pyrenoid ein Tropfchen innerhalb
der flissigen Umgebung des Chloroplasten.”

Freeman Rosenzweig entdeckte zudem, dass sich zu einem speziellen Zeitpunkt das ,Ol” des
Chloroplasten-Stromas und der ,Essig” des Pyrenoids doch mischen. Teilen sich einzellige Algen in
zwei Tochterzellen, durchlauft das Pyrenoid einen ,Phaseniibergang”, bei dem es sich teilweise in
das ihn umgebende Stroma des Chloroplasten auflost. Fir gewdhnlich wird das verbleibende
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Pyrenoid zweigeteilt, wobei jede Tochterzelle eine Halfte aufnimmt. Zuweilen schlagt diese Teilung
jedoch fehl und eine der Tochterzellen geht leer aus. Die Forscher beobachteten, dass Zellen, auf
die kein Pyrenoid Ulbergeht, dieses dennoch spontan bzw. ,de novo” herstellen kénnen. Sie
vermuten, dass jede Tochterzelle einen Teil der geldsten Pyrenoidkomponenten aufnimmt und sich
diese in dhnlicher Weise zu einem neuen Pyrenoid zusammenschlieRen kénnen — wie Regentropfen
aus Wasserdampf kondensieren. ,Wir denken, dass die Auflésung des Pyrenoids vor und seine
Kondensation nach der Zellteilung einen redundanten Mechanismus darstellen kénnten, der
gewadhrleistet, dass beide Tochterzellen Pyrenoide aufnehmen”, meint Jonikas. , Auf diese Weise
verfligen beide Zellen tber diese wichtige Organelle, die fir die Kohlenstoffaufnahme entscheidend
ist.”

Optimierte Kulturpflanzen fiir eine sich verandernde Welt

Jonikas und seine Arbeitsgruppe haben groRRe Plane fir die Anwendungsmoglichkeiten dieser
Erkenntnisse. Sie mdchten Pyrenoide auf technischem Wege in Feldfriichte wie Weizen und Reis
einbringen, um so der Klimaverdanderung und dem Hunger auf der Welt entgegenzutreten. ,Zu
verstehen, wie Algen Kohlendioxid konzentrieren kénnen, ist ein wichtiger Schritt hin zu unserem
Ziel, die Photosynthese bei anderen Pflanzen zu verbessern”, so Jonikas. ,Wenn wir andere
Kulturpflanzen technisch so verdandern konnten, Kohlenstoff zu konzentrieren, ware dies eine
Moglichkeit, dem weltweit wachsenden Bedarf an Nahrungsmitteln zu begegnen.” Jonikas’
Arbeitsgruppe hat sogar ihr eigenes Maskottchen kreiert — Sammy the Chlamy — das in einem
Musikvideo Uber das grof3e Potential des Pyrenoids aufklart:
https://www.youtube.com/watch?v=B2ftWvnBanY

Teile dieser Pressemitteilung wurden mit freundlicher Genehmigung der Kommunikationsabteilung
der Princeton University Ubernommen. Das Musikvideo wurde von Jonathan Mann produziert.
[SiM]

Uber Benjamin Engel

Benjamin Engel untersucht die molekulare Architektur von Organellen, darunter das Chloroplast.
Mit seinem Team visualisiert er makromolekulare Komplexe in ihrem nativen Zellzusammenhang,
die er mittels Kryoelektronentomographie hochauflésend darstellen kann. Engel studierte
Molekulare und Zellbiologie an der University of California, Berkeley, in den Vereinigten Staaten. Er
promovierte an der University of California, San Francisco. Seit 2011 arbeitet er als PostDoc in der
Abteilung ,,Molekulare Strukturbiologie” von Wolfgang Baumeister am Max-Planck-Institut fir
Biochemie in Martinsried bei Miinchen. Er erhielt das Humboldt-Forschungsstipendium fir
Postdoktoranden und den MPIB Junior Research Award.

Uber das Max-Planck-Institut fiir Biochemie
Das Max-Planck-Institut fir Biochemie (MPIB) in Martinsried bei Miinchen zahlt zu den fihrenden
internationalen Forschungseinrichtungen auf den Gebieten der Biochemie, Zell- und
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Strukturbiologie sowie der biomedizinischen Forschung und ist mit rund 35 wissenschaftlichen
Abteilungen und Forschungsgruppen und ungefdahr 800 Mitarbeitern eines der grofSten Institute der
Max-Planck-Gesellschaft zur Foérderung der Wissenschaften e.V. Das MPIB befindet sich auf dem
Life-Science-Campus Martinsried in direkter Nachbarschaft zu dem Max-Planck-Institut fir
Neurobiologie, Instituten der Ludwig-Maximilians-Universitdat Miinchen und dem Innovations- und
Griinderzentrum Biotechnologie (1ZB). (http://biochem.mpg.de)

Uber Martin Jonikas

Martin Jonikas arbeitet als Assistenzprofessor an der Princeton University. In seinem Labor
untersucht er photosynthetisch aktive Eukaryoten mit mordernsten Technologien. Er studierte
Raumfahrttechnik am Massachusetts Institute of Technology. Wahrend seiner Promotion an der
University of California, San Francisco, arbeitete er zusammen mit Jonathan Weissman, Maya
Schuldiner und Peter Walter an high-throughput genetics und der Proteinfaltung im
Endoplasmatischen Retikulum. Jonikas startete sein Labor direkt nach Erlangen des Doktorgrades
als Fakultatsmitglied an der Carnegie Institution for Science und als Assistenzprofessor an der
Stanford University. Nach sieben Jahren in Carnegie verlagerte er sein Labor nach Princeton. Fir
seine Forschung wurde er mit zahlreichen Preisen ausgezeichnet, darunter der Howard Hughes
Medical Institute-Simons Foundation Faculty Scholar Award im Jahr 2015, der NIH New Innovator
Award im Jahr 2015 und der Air Force Young Investigator Award 2010.
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Die mittels Kryoelektronentomographie entstandene Aufnahme zeigt ein Pyrenoid in
Chlamydomonas. Die Tubulusmembranen (griin und gelb) sind umspiilt von einem “Meer” aus
Rubiscoenzymen (blau). Benjamin Engel und sein Team konnten zeigen, dass die Rubisco-Rroteine
im Pyrenoid wie eine Fllssigkeit gepackt sind. © ScienceDirect

Bildunterschrift:

Das Pyrenoid ist ein Mikrokompartiment innerhalb des Chloroplasten von Sammy the Chlammy,
einer Griinalge der Spezies Chlamydomonas reinhardtii. © Krystal Klaus
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