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Biodegradation

Mikrobieller Plastikabbau im Meer: die
Suche nach dem Unwahrscheinlichen
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Microplastic particles have been found in all the world’s oceans. Since
their surfaces are microbially colonised, research is currently deter-
mining whether microbes are able to degrade the synthetic polymers.
We show that their contribution to the biodegradation of plastics
seems to be extremely limited. Also, it is unlikely that microbes spe-
cialise in plastic degradation through evolutionary adaptation. This is
not only due to the great diversity and simultaneous very low bio-
availability of microplastics in the oceans, but also because it is ener-
getically disadvantageous.
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A Abb. 1: Polyamid-6-Partikel (PA6) mit unterschiedlichem Gehalt an Restmonomeren (RM) wur-
den einer mikroorganismenhaltigen Wasserprobe ausgesetzt und die Entstehung von geldstem
anorganischem Kohlenstoff (DIC; primér zusammengesetzt aus CO,, HCO,™ und COaz‘) gemes-
sen. Mit zunehmendem RM-Gehalt im Polymer erhdhte sich auch der DIC-Anteil. Die DIC-Bildung
resultiert daher offenbar nicht aus mikrobiellem Abbau des Polymers PA6, sondern lediglich aus
der Zersetzung der Restmonomere. Zum Vergleich sind der Ausgangs-DIC-Anteil vor Beginn
(Start) sowie die Kontrolle ohne PA6 zu sehen. Einschub oben links: zeitliche Entwicklung des
DIC-Gehalts bei Inkubation von PA6 mit 0,1% RM. Wahrend der ersten 19 Tage wurde deutlich
mehr DIC-Bildung gemessen (Leaching-Zeitraum) als anschlieBend, was den Schluss nahelegt,
dass nach der mikrobiellen Zersetzung aller verfiigbaren RM keine weitere Biodegradation statt-
findet (modifiziert nach [6]).

B Kunststoff ist mittlerweile allgegenwartig
in aquatischen Okosystemen. Dort zerfallen
die wasserunldslichen grofieren Kunststoffe
héufig durch UV-Strahlung, mechanischen
Abrieb und Auswaschung von Weichma-
chern in Partikel kleiner als fiinf Millimeter.
Auf diesem Mikroplastik reichern sich
schnell Mikroorganismen an, da von Wasser
umgebene Oberflachen generell Hotspots fiir
mikrobielle Besiedelung sind [1, 2]. Griinde
dafiir sind hohere Nahrstoffkonzentrationen
als im umgebenden Wasser, Schutz vor
ungiinstigen Umweltbedingungen und der
enge Austausch mit anderen Biofilmmitglie-
dern. Mikrobielle Gemeinschaften auf Mikro-
plastik unterscheiden sich in der Regel von
freilebenden Gemeinschaften des umgeben-
den Wassers, weisen aber starke Gemein-
samkeiten zu Biofilmen auf anderen Oberfla-
chen, wie Holz, Glas oder Cellulose, auf [3, 4].
Einzelne Gruppen, beispielsweise Vertreter
der Rhodobacteraceae und Sphingomona-
daceae, scheinen allerdings eine besondere
Rolle in Mikroplastikbiofilmen zu spielen [3].

Zurzeit ist unklar, ob die Organismen in
mikrobiellen Biofilmen das Mikroplastik
auch abbauen konnen. Interdisziplinar
unterschiedliche Auslegungen des Begriffes
,bioabbaubar” und damit verbundene ver-
schiedene Interpretationen von Abbauexpe-
rimenten in situ und in vitro sowie die
begrenzte Ubertragbarkeit von Ergebnissen
verstirken diese Unklarheiten noch. In
einem Ubersichtsartikel haben wir die Pro-
blematik wie folgt zusammengefasst und
definiert [3].

Definition von Biodegradation

Die Biodegradation von Plastik kann in drei
Abschnitte unterteilt werden [5]: Verwitte-
rung, Fragmentierung und Mineralisation.
Zuerst erweitern Verwitterung und Fragmen-
tierung die Polymeroberflache und reduzie-
ren dessen Molekulargewicht, was die nach-
folgende potenzielle mikrobielle Spaltung
ermoglicht. Am Ende steht der Abbau im
biologischen Sinne, also die vollstdndige
Mineralisierung in CO,, H,0 und Salze,
begleitet von der Bildung neuer Biomasse.
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Anders bewerten Polymerwissenschaftler
oder die Kunststoffindustrie den Abbau:
Ihnen reicht die Fragmentierung des Kunst-
stoffs zu Mikroplastik bei gesteuerten Abbau-
prozessen, z. B. der Kompostierung, meist
aus, um Abbaubarkeit zu postulieren. Diese
unterschiedlichen Interpretationen sind fiir
die Offentlichkeit nicht einfach zu durch-
schauen. Fiir uns und den weiteren Verlauf
dieses Artikels beschreibt ,biologisch abbau-
bar“ die vollstindige Mineralisierung von
Kunststoffen.

Zersetzung von Kunststoffen -
im Labor anders als im Ozean

Ergebnisse aus definierten Laborexperimen-
ten konnen hiufig nur eingeschriankt auf die
Umwelt mit ihren ganz anderen Bedingun-
gen Ubertragen werden. Dies gilt auch fiir
den mikrobiellen Kunststoffabbau. So sind
synthetische Polymere energiereich und
stellen flir Mikroorganismen theoretisch
eine gute Energie- und Kohlenstoffquelle
dar, prinzipiell vergleichbar mit dem gesat-
tigten Kohlenwasserstoff Oktadekan
(C,gH;4). Héufig sind aber selbst unter
Laborbedingungen Abbauexperimente mit
herkdmmlichen und im Meer héufig zu fin-
denden Kunststoffen, wie Plastikflaschen
oder -tliten, schwer zu interpretieren. Wir
flihrten daher eine Abbaustudie mit additiv-
freiem Polyamidmikroplastik durch [6]. Es
wurden unterschiedliche Volumen/Oberfld-
chen-Verhiltnisse angeboten, was aufgrund
unterschiedlicher mikrobieller Angriffsmog-
lichkeiten prinzipiell zu unterschiedlichen
Abbauraten fiihren sollte. Tatsédchlich ver-
zeichneten wir die Bildung von CO, mit
einem deutlich geringeren Anteil von *C. Da
synthetische Polymere aus Petrochemikali-
en hergestellt werden, in denen aufgrund
des radioaktiven Zerfalls kein '*C enthalten
ist, weist dies eindeutig auf den Plastikur-
sprung des CO, hin. Die CO,-Gehalte unter-
schieden sich aber nicht signifikant zwi-
schen den Proben, wie man es bei einem
Abbau der unterschiedlich groBen Mikro-
plastikfraktionen erwartet hétte. Vielmehr
wiesen wir die Mineralisation unpolymeri-
sierter Monomere des untersuchten Poly-
amids nach: Der Abbau eines Polymers war
also nur vorgetduscht (Abb. 1).
Plastikadditive und Monomerreste sind
weit verbreitete Bestandteile von Plastikpro-
dukten. Da sie aber hdufig nicht benannt
sind, bilden sowohl Plastikprodukte des tag-
lichen Lebens als auch industrielle Standard-
plastikpellets eine schlechte Grundlage fiir
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A Abb. 2: Wesentliche Umweltfaktoren, die den Abbau von Kunststoff im Ozean bis hin zu noch
sichtbarem Mikroplastik beeinflussen. Insbesondere physikalisch-chemische Krafte fiihren zum
ersten Schritt des Plastikabbaus: Verwitterung, Leaching und Fragmentierung makroskopischer
Plastikteile. Diese Faktoren wirken aber kaum in noch kleineren GréBenbereichen bis hin zur mole-
kularen Skala. Weitere Plastikzersetzung misste dort primar mikrobieller Assimilation und
Mineralisation unterliegen. Diese Abbauschritte (unterhalb der horizontalen gestrichelten Linie)
konnen teilweise aus optimierten Laborexperimenten extrapoliert werden (links vom Pfeil), wurden
aber flir den Ozean bis jetzt noch nie in Studien belegt (rechts vom Pfeil) (modifiziert nach [3]).

Abbauexperimente, da der Polymerabbau
leicht liberschétzt werden kann.
Prominentes Beispiel fiir einen vollstandi-
gen Abbau von Polyethylenterephthalat
(PET) ist das Bakterium lodanella sakaiensis,
das aus einer PET-kontaminierten Probe
auBerhalb einer PET-Recyclingeinrichtung
isoliert wurde [7]. I. sakaiensis kann PET
unter optimalen Laborbedingungen mithilfe
von zwei Enzymen vollstandig mineralisie-
ren und ausschlieBlich auf der Energiequelle
PET wachsen. Ist im Labor die vollstindige
Mineralisierung von synthetischen Polyme-
ren bis hin zum CO, methodisch prinzipiell
nachweisbar, insbesondere fiir weniger sta-
bile Plastikpolymere wie PET, stellt sich dies
fiir den Ozean allerdings ganz anders dar.
Um hier potenziellen Plastikabbau verfol-
gen zu konnen, inkubieren Kunststoffabbau-
experimente im Ozean z. T. iiber Wochen bis
Jahre, sodass allein aus methodischen Griin-
den potenzieller biologischer Abbau von
Mikrokunststoffen bisher nur auf der Grund-
lage des Gewichtsverlusts abgeleitet wurde.
Der Gewichtsverlust allein, selbst in Kombi-
nation mit mikrobiellem Wachstum, erlaubt
aber keine Unterscheidung zwischen einem

Abbau der Polymere oder schlichter Frag-
mentierung bzw. Additivverlust. Wir durch-
suchten die Plattform Web of Science syste-
matisch nach Publikationen zur Biodegrada-
tion von Mikroplastik im Ozean, wurden aber
nicht flindig. Bis heute beschridnken sich
entsprechende Studien allein auf die Ver-
witterung und Fragmentierung von Mikro-
plastik (Abb. 2, [3]).

Plastikoberflachen spielen fiir
Meeresbakterien keine spezifische
Rolle

Wie tbertragbar sind im Labor ermittelte
Degradationsraten auf den Ozean? Kénnen
Mikroorganismen in marinen Habitaten
iberhaupt einen Vorteil aus einem vollstén-
digen Abbau von Mikroplastik ziehen? Aus
Martin Alexanders ,Biodegradations-Deka-
log“ [8] lasst sich ableiten, dass in der mari-
nen Umwelt nicht der Energiegehalt der syn-
thetischen Polymere die Abbaubarkeit
bestimmt. Vielmehr sind es Faktoren wie die
extrem niedrige Bioverfligbarkeit, eine sehr
hohe chemische Stabilitat und die Tatsache,
dass die groBe Vielfalt an Kunststoffpolyme-
ren eine ebenso groBe Bandbreite an Abbau-
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A Abb. 3: Anteil ausgewahlter mikrobieller Stoffwechselfunktionen in Mikroplastikbiofilmen. Polyethylen-, Polystyrol- und Holzpellets wurden entlang
eines Salinitats- und Nahrstoffgradienten fiir 14 Tage in der Ostsee inkubiert. Biofilme, die sich in dieser Zeit auf den Oberflachen der Pellets gebildet
hatten, untersuchten wir anschlieBend mittels Proteomanalyse (Blasenflache entspricht % der pro Probe identifizierten Spektren (%SpC); nur Bakterien-
proteine sind einbezogen; in eckigen Klammern: Funktionsklassifikation nach Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes, KEGG). Viele Stoffwechsel-
funktionen, z. B. Transporter, Sekretionssysteme und an der Biofilmbildung beteiligte Proteine, sind in Holzproben aller Standorte deutlich prominenter
vertreten als auf Plastik, was darauf hindeutet, dass Plastik - im Gegensatz zu Holz - nicht als Nahrungsquelle einer komplexen mikrobiellen Gemein-

schaft dient.

wegen erfordern wiirde [3]. Diese Faktoren
lassen die These zu, dass Mikroplastikabbau
im Ozean fiir Mikroorganismen energetisch
unvorteilhaft ist und daher nicht aktiv statt-
findet.

Bisher existieren nur vereinzelte metage-
nomische Studien von Mikroplastikbiofilmen
im Ozean, aber diese scheinen die These zu
bestdtigen. MutmaBlich am Xenibiotikaab-
bau beteiligte Gene finden sich hdufiger auf
Plastik als im Umgebungswasser [9], was
aber auch auf den Abbau plastikassoziierter
Schadstoffe zuriickzufiihren sein konnte.
Wahrscheinlich nutzen mikrobielle Plastik-
besiedler in erster Linie Kohlenstoff und
andere Néhrstoffe, die von filtrierenden Bryo-
z0a, anderen marinen Eukaryoten und auto-
tropher Aktivitdt der Biofilmgemeinschaft
angesammelt werden [9]. Die Auswertung
von 108 marinen und 25 terrestrischen Meta-
genomen in einer Metastudie zur globalen
Verteilung von PET-abbauenden Enzymen
[10] ergab, dass PET-Abbau in marinen Habi-
taten keine Rolle spielt. In den Datensdtzen
kamen PET-Hydrolasen kaum vor, am haufig-

sten wurden sie in der Ndhe einer Schwerdl-
lagerstitte gefunden.

In einer eigenen Studie fiihrten wir erst-
malig eine kombinierte Metagenom- und
Metaproteomanalyse durch, um die Lebens-
stile und potenzielle mikrobielle Plastikab-
bauprozesse der Biofilmbewohner auf Mikro-
plastik in situ ndher zu beleuchten [11].
Dafiir inkubierten wir entlang eines Salini-
tats- und Ndhrstoffgradienten in der Ostsee
Polyethylen-, Polystyrol- und Holzpellets.
Detektierte Gene und Proteine deuten auf
einen auffallend materialunspezifischen
Metabolismus auf Mikroplastik hin, wohin-
gegen Holz im selben Zeitraum die Bildung
von substratspezifischen Biofilmen induziert
und selbst als Nahrstoffquelle dient (Abb. 3).
Auf Polyethylen und Polystyrol waren solche
Proteine signifikant haufiger als auf Holz, die
an der Cytoskelettstruktur eukaryotischer
Zellen beteiligt sind oder unspezifische, das
normale Wachstum begleitende (vegetative)
Funktionen haben. Auf Holz waren spezifi-
sche, substratabbaubezogene Funktionen
(z. B. Beta-Mannanase, Beta-1,4-xylanase,

Beta-Xylosidase) deutlich hdaufiger. Unsere
Studie weist darauf hin, dass Kunststoffe in
marinen Habitaten eher einer opportunisti-
schen Besiedlung, z. B. durch phototrophe
Bakterien, unterliegen und weniger einem
biologischen Abbau.

Mikroben kénnen Plastikproblem des
Ozeans nicht I6sen

Ein biologischer Abbau von Mikroplastik
konnte in der Meeresumwelt bisher nicht
nachgewiesen werden. Aufgrund der gerin-
gen Bioverfiigharkeit von Kunststoffen wird
deren Abbau hauptsachlich durch physika-
lisch-chemische Krifte bestimmt und endet
nach heutigem Kenntnisstand mit der Anrei-
cherung von Mikroplastik und Nanoplastik
im marinen System. Daher ist eine ,biologi-
sche“ Reduzierung des Plastikmiills in den
Weltmeeren durch mikrobiellen Abbau
unwahrscheinlich. Allein die gezielte Ver-
meidung von Plastikeintrag in die Ozeane
durch effiziente — auch proaktive - MaB-
nahmen kann dieses globale Problem ein-
ddmmen. [ |
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