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auf das Pfl anzenwachstum haben und z. B. 
erst nach einer Zerkleinerung der Biomasse 
freigesetzt und aktiv werden. Die Herausfor-
derung ist es, die relevanten VOCs und Enzy-
me zu identifi zieren und letztere in ausrei-
chender Menge in Pflanzen herzustellen 
(Abb. 2A und B). Die Identifizierung ist 
schwierig, weil es verschiedene Geruchs-
komponenten gibt und sich deren Menge und 
Zusammensetzung sowohl in Abhängigkeit 
von der zu prozessierenden Biomasse als 
auch den Prozessierungs- und Lagerbedin-
gungen ändern kann [4]. Daher ist eine Cha-
rakterisierung der fl üchtigen Substanzen ein 
erster Schritt, wobei auf massenspektromet-
rische Verfahren oder Literaturdaten zurück-
gegriffen werden kann. Sobald passende 
Enzyme identifiziert sind, sollten die 
anschließenden Expressionstests in einer 
authentischen Umgebung, d. h. Pfl anzenzel-
len, erfolgen. Hierzu bieten sich Hochdurch-
satz-kompatible Verfahren wie die „Plant 
Cell Packs“ (PCPs) an [5, 6], bei denen Zellen 
aus Suspensionskultur in ein Mikrotiterplat-
tenformat „gegossen“ werden und anschlie-
ßen für eine transiente Proteinexpression 
durch Infi ltration mit geeigneten Rhizobium 
radiobacter (früher Agrobacterium tumefaci-
ens) bereitstehen.

In unserer Forschung haben wir zunächst 
basierend auf Literaturdaten relevante 
Geruchsstoffe für Tabakpflanzen identifi-
ziert, da diese Pfl anze im Bereich des „Plant 
Molecular Farming“ oft für die Herstellung 
von pharmazeutischen Wirkstoffen verwen-
det wird. Darauf aufbauend erfolgte dann die 
Auswahl von Enzymen zum Abbau dieser 
Stoffe (Tab. 1). Für die Expressionstests 
haben wir uns auf monomere Enzyme 
beschränkt, um die Untersuchung möglichst 
simpel zu halten und etwaige Unterschiede 
zwischen Pfl anzenzellen und den Ursprungs-
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ó In vielen Großprozessen wie der landwirt-
schaftlichen Lebensmittelherstellung fallen 
große Mengen pfl anzlicher Restbiomasse an. 
Diese Biomasse wird oft direkt thermisch 
verwertet oder zunächst fermentiert (z. B. 
zur Biogasproduktion) und dient damit letzt-
lich der Energiegewinnung. Einer höherwer-
tigen, stofflichen Nutzung stehen häufig 
fl üchtige Geruchsstoffe (volatile organic com-
pounds, VOC) entgegen, welche zu Ausdüns-
tungen führen, die für Endnutzer olfakto-
risch inakzeptabel sein können. Ein ähnli-
ches Problem ergibt sich bei der Verwendung 
pfl anzlicher Proteine in veganen oder vege-
tarischen Produkten sowie pflanzlichen 
Lebensmitteln allgemein, wobei Fehlge-

schmäcke entstehen können [1, 2]. Zwar ist 
es möglich, VOCs durch prozesstechnische 
Maßnahmen (z. B. Filtration, Extraktion, bio-
logische Umsetzung) zu entfernen [3], aller-
dings kann der Aufwand und letztlich die 
Kosten nicht im Verhältnis zum Nutzen ste-
hen, weshalb eine Verwendung der pfl anzli-
chen Restbiomasse unrentabel werden kann. 
Dies ist ein relevantes Problem für eine kreis-
lauforientierte, auf nachwachsenden Roh-
stoffen basierte Bioökonomie (Abb. 1).

Enzymauswahl und Expressionstests
Eine Expression von Enzymen, welche die 
VOCs unmittelbar in der pfl anzlichen Bio-
masse ab- bzw. umbauen kann helfen, dieses 

Problem zu lösen. So 
ist es möglich, die 
relevanten Enzyme in 
ein Zellkompartiment 
zu dirigieren, in 
dem sie während der 
Anbauphase keinen 
negativen Einfluss 

Bioökonomie

Nutzbarmachung pfl anzlicher Biomasse 
durch Abbau von Geruchsstoffen

¯ Abb. 1: Schematische Darstellung einer möglichen integrierten, stoffl i-
chen Nutzung von pfl anzlicher Restbiomasse, wie sie bei der Herstellung 
von Lebensmitteln, technischen Produktion oder Pharmazeutika anfällt. 
Die kleinen Moleküle können dabei volatile organic compounds (VOCs) 
sein, welche als Verunreinigungen auch in den anderen Stoffgruppen ent-
halten sein können und deren Nutzung aufgrund von Geruchsentwicklung 
erschweren oder sogar verhindern.
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organismen der Enzyme auf deren Oligome-
risierungszustand auszuschließen. Bei den 
Versuchen haben wir die Expression in ver-
schiedenen Kompartimenten untersucht, um 
optimale Akkumulation der Proteine zu errei-
chen und gleichzeitig mögliche negative 
Effekte auf das Pfl anzenwachstum umgehen 
zu können (Abb. 2C). Wir konnten alle 
En zyme in Pfl anzen herstellen [7].

Nächste Schritte und Anwendung
Die nächsten Schritte werden nun ein Trans-
fer in intakte Pfl anzen sowie Aktivitätstests 
mit Referenzsubstanzen sein. Anschließend 
soll der Effekt der Enzymexpression auf die 
Menge an Geruchssubstanzen in pfl anzlicher 
Restbiomasse bestimmt werden. Dazu planen 
wir neben einzelnen Enzymen auch verschie-
denen Kombinationen dieser einzusetzen, 
um eine Wirkung auf verschiedene Gruppen 
von VOCs gleichzeitig zu erzielen. Sollten 
diese Tests erfolgreich sein wird die vermut-
lich größte Herausforderung auf dem Weg 
zur Translation in die Anwendung bevorste-
hen: eine mögliche regulatorische Zulassung. 
Hier bietet es sich an, zunächst größere Stu-

dien mit ohnehin genetisch veränderten 
Pfl anzen durchzuführen, z. B. solchen, die für 
die Herstellung von Pharmazeutika verwen-
det werden.
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˘ Abb. 2: Schematischer Ablauf für die Auswahl und 
Expressionstests von Enzymen zum Abbau fl üchtiger 
Geruchsstoffe in pfl anzlicher Biomasse. A, allgemei-
ner Ablaufplan. B, Bild eines für das Testen im Hoch-
durchsatz ausgelegtes pfl anzlichen Expressionssys-
tems, sogenannte „Plant Cell Packs“ (PCPs). Bei 
PCPs handelt es sich um Zellen aus Suspensions-
kultur, welche Medium befreit und in 96-Kavitäten-
Filter platten „gegossen“ wurden. Diese PCPs ermög-
lich die transiente Expression der relevanten Enzyme 
innerhalb von 2–3 Tagen. C, Detektion der in PCPs 
produzierten Enzyme (Tab. 1). S: nur Saccharose 
(negative Kontrolle); G: nur Glukose (Negativkon-
trolle); D: Konstrukt zur Expression des Fluoreszenz-
proteins DsRed (Positivkon trolle); Cy: Zytosol; 
A: Apoplast (sekretiert); E: endoplasmatisches 
Re tikulum; Ch: Chloroplast.

Tabelle 1: Liste von Geruchssubstanzen und möglichen, für deren Umsetzung geeigneten Enzymen. 

Geruchssubstanz Umsetzendes Enzym UniProt ID Masse [kDa] Ursprungsorganismus Substrat-
selektivität

Reaktionspro-
dukt

1-Butanol Alkoholoxidase n.a. n.a. Ochrobactrum sp. AIU 033 Diverse Diverse

n-Pentanal Alkan-1-Monooxygenase Q9WWW6 46.1 Pseudomonas putida Diverse Diverse

Ethylbenzen Ethylbenzen-Dehydrogenase Q5P5I0;
Q5P5I1;
Q5NZV0;
Q5P5I3

110.3;
39.7;
23.4;
25.4

Aromatoleum aromaticum 
(strain EbN1)

Ethylbenzene (S)-1-Phenylethanol

Eugenol Eugenoloxidase Q0SBK1 58.7 Rhodococcus jostii
(Stamm RHA1)

Eugenol Coniferylalkohol

Quinolin Quinolin-2-Oxidoreduktase P72222;
P72223;
P72224

30.7;
18.0;
84.2

Pseudomonas putida Quinoline Quinolin-1(2H)-on

Geosmin Laccase Q02497 55.7 Trametes hirsuta Diverse Diverse

Ethylacetat Ethylacetat-Hydrolase Q8KQK1 34.3 Pseudomonas putida Diverse Diverse
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