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Kabelbakterium Electronema - Mikrobe des Jahres 2024

Anwendungen der Kabelbakterien in
der Umwelt- und Biotechnologie
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Cable bacteria are living electric wires, exerting remarkable effects on
their surroundings. Despite still refusing pure culture isolation, their
biological conductivity and their impact on aquatic sediments give rise
to interesting application prospects in environmental and bio-engineer-
ing, including bioremediation, the mitigation of greenhouse gas emis-
sions, and bioelectronics. Here, we summarize how research is currently
striving to realize the very versatile application potential of these fas-

cinating bacteria.
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B Die Auswahl der Kabelbakterien des
Candidatus-Genus Electronema zur Mikrobe
des Jahres 2024 ist eine Premiere. Erstmals
prasentiert die Vereinigung fiir Allgemeine
und Angewandte Mikrobiologie (VAAM)
einen noch nicht in Reinkultur isolierten
Mikroorganismus und somit letztlich einen
Vertreter der noch nicht kultivierten Mehr-
heit der Mikroben. Dennoch sind die StiB-

SCHADSTOFFABBAU

wasser-Kabelbakterien der Ca. Electronema
spp. [1], ebenso wie auch die bereits zuvor
entdeckten marinen Ca. Electrothrix spp.,
viel mehr als nur metagenomische Vorher-
sagen. [hre Populationen lassen sich in aqua-
tischen Sedimenten mikroskopisch beobach-
ten, im Labor in Mikrokosmen und Anreiche-
rungskulturen experimentell untersuchen
sowie ihre Biomasse und zelluldren Kom-
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A Abb. 1: Ubersicht der unterschiedlichen Anwendungspotenziale der Kabelbakterien.

ponenten einer weiterfiihrenden bio- und
elektrochemischen Untersuchung zufiih-
ren. Die (immer noch) nicht in Labor- oder
gar groBtechnischer Kultur befindliche
Mikrobe des Jahres kommt - anders als ihre
Vorganger - nattirlich noch nicht groBtech-
nisch in der Biotechnologie oder Lebens-
mittelindustrie zum Einsatz. Dennoch sind
die Kabelbakterien seit ihrer Entdeckung
[2] nicht nur mikrobiologisch und biogeo-
chemisch eine Sensation; ihre Erforschung
war stets und ist zunehmend ebenso moti-
viert durch auBerst spannende Perspektiven
auf mogliche Anwendungen (Abb. 1). Diese
haben sogar bereits zur Gewdhrung von
Patenten auf ihre elektrisch leitfdhigen
Strukturen gefiihrt [3, 4]. Die Anwendungs-
perspektiven und auch die Forschung sind
meist nicht auf Ca. Electronema beschrankt,
daher werden die StiBwasser-Kabelbakterien
hier gemeinsam mit den marinen Ca. Elec-
trothrix betrachtet.

Biogeochemischer FuBabdruck der
Kabelbakterien

Die urspriingliche Entdeckung der Kabelbak-
terien war nicht zuletzt auf ihren bemerkens-
werten biogeochemischen FuBabdruck in
aquatischen Sedimenten zuriickzufiihren
[2]. Kabelbakterien haben sich in ganz
besonderer Art und Weise an dieses Habitat
und die darin vorherrschenden kontraren
Diffusionsgradienten aus Sauerstoff und
Sulfid angepasst: Uber ihre Fasern sind sie
in der Lage, Redox-Halbreaktionen tiber
Zentimeter-Abstande zu entkoppeln. Im
gemeinsamen Periplasma dieser Gram-nega-
tiven Desulfobulbaceae finden sich charakte-
ristisch gebiindelte, elektrisch leitfahige
Proteinfasern, durch welche die Elektronen
entlang der teilweise tiber 1 cm langen Zell-
filamente geleitet werden. Die Elektronen
flieBen vom Sulfid-oxidierenden anodischen
Teil des Filaments aus dem Sediment hin
zum Sauerstoff-atmenden kathodischen Ende
an der Sedimentoberflache. Dadurch generie-
ren Kabelbakterien eine charakteristische
sauerstoffarme (suboxische) Zone, in der die
klassische diffusionsgetriebene Sequenz
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der Redoxprozesse iiber die Tiefe auBer Kraft
gesetzt ist.

Uber ihre elektrische Verbindung erhhen
Kabelbakterien letztlich die indirekte Verfiig-
barkeit von Sauerstoff als Elektronenakzep-
tor im Sediment und geben Raum fiir eine
elektrische Biosphare, in der so eine Vielzahl
interessanter mikrobieller Interaktionen und
Prozesse moglich wird. So wurde bereits friih
gezeigt, dass Kabelbakterien in saisonal sub-
oxischen Wasserkorpern als Brandmauer
entgegen einer iiberméBigen Freisetzung von
toxischem Sulfid und Nahrstoffen aus dem
Sediment wirken [5]. In der durch die Kabel-
bakterien gebildeten suboxischen Zone sind
zudem viele sonst sauerstoffabhdngige mi-
krobielle Aktivitaten und Populationen sti-
muliert [6]. Moglicherweise konnen also
Kabelbakterien auch durch andere Mikroor-
ganismen als Elektronenakzeptor, zumindest
aber als Elektronensenke genutzt werden.
Diese Aspekte sind duBerst relevant in der
Diskussion der Anwendungspotenziale die-
ser Mikrobe des Jahres.

A Abb. 2: Aktuell laufender Feldversuch in einem Reisfeld in den USA, in dem versucht wird, die
Abundanz und Aktivitat der Kabelbakterien zu stimulieren. Im Bild zu sehen sind vier Messkammern
zur Bestimmung der Methanemissionen verschiedener Behandlungen.

Hier steht
eine Anzeige.
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Stimulierter Schadstoffabbau

Kabelbakterien werden hidufig an stark mit
Kohlenwasserstoffen belasteten Standorten
gefunden, auch in Oberflichengewédssern
und im Grundwasser [7, 8]. Entsprechend
spannend ist die Frage, ob sich die Aktivitat
der Kabelbakterien nutzen lieBe, um direkt
oder indirekt den Schadstoffabbau anzukur-
beln. So wurden durch die Anwesenheit von
Kabelbakterien bzw. ihrer leitfdhigen Struk-
turen in Sedimenten bereits Steigerungen
der Abbauraten aromatischer Kohlenwasser-
stoffe von 10-20 % gezeigt [8, 9]. Viel drasti-
scher aber war eine drei- bis vierfache Stimu-
lation der Sulfatreduktion in stark ndhrstoff-
belasteten Seesedimenten [10]. Beides weist
auf eine indirekte Stimulation des Schad-
stoffabbaus bzw. mikrobieller Aktivitaten
iiber das Recycling des Sulfats als Elektro-
nenakzeptor hin. Dieses kann nach elektro-
gener Oxidation im Sediment wieder durch
Schadstoffabbauer und Sulfatreduzierer
genutzt werden. Ob Kabelbakterien sich
moglicherweise auch direkt am Abbau von
organischen Schadstoffen beteiligen konnen,
ist noch unklar; (meta)genomische Hinweise
auf ein entsprechendes katabolisches Reper-
toire gibt es bislang noch nicht.

Dessen unbenommen gibt es bereits einige
Ideen, wie sich Kabelbakterien gezielt in der

<« Abb. 3: Ein Biindel
Kohlefaser-Elektroden
(Fasern am linken
Bildrand) ist nach
Inkubation mit geeig-
neter Spannung dicht
mit Kabelbakterien
besiedelt (gewun-
dene, haardhnliche
Filamente).

Bioremediation kontaminierter Standorte
nutzen lassen konnten [11]. Besonders der
Einsatz von Elektroden zur gezielten Selek-
tion und Stimulation von Kabelbakterien
scheint hier vielversprechend [12, 13]. In
dieser Elektrobioremediation konnten die
Kabelbakterien den Wirkradius oxidativer
Elektrodensystemen im Sediment um ein
Vielfaches erhohen (Abb. 3).

Verringerung von Treibhausgas-
emissionen

Eine weitere in der Entwicklung befindliche
Anwendung fiir Kabelbakterien hat die
Reduktion von Treibhausgasemissionen in
der Landwirtschaft zum Ziel. Hier tragt
besonders der Anbau von Reis erheblich zu
den jahrlichen anthropogen verursachten
Methanemissionen bei. In der Rhizosphare
von Reis wurden bereits Kabelbakterien
nachgewiesen, ebenso wie auch bei anderen
Wasserpflanzen [14]. Die Stimulation dieser
Populationen ist eine interessante und neuar-
tige Strategie zur Verringerung des Methan-
ausstoBes im Reisanbau (Abb. 2). Die gin-
gige Praxis der periodischen Drainage von
Reisfeldern ist wihrend der Regenzeit oft
nicht moglich, und kann sogar zu uner-
wiinschten Nebeneffekten, wie z. B. erhohten
Lachgas-Emissionen fiihren (N,O ist ebenso

ein Treibhausgas wie CH,). Alternativ kann
eine Zugabe von Sulfat (z. B. iiber Gips) zwar
die Sulfatreduktion im Reisfeldboden stimu-
lieren und dadurch die Methanogenese hem-
men, aber eine wiederholte Zugabe kann
durch die verstérkte Bildung von H,S die
Pflanzen schadigen.

Eine neue Losung konnte in einem
geschlossenen Schwefelkreislauf liegen: Hier
kommen die Kabelbakterien ins Spiel. In Ver-
suchen im Gewdéchshaus konnte bereits
gezeigt werden, dass sich nach der Zugabe
von Ca. Electronema sp. zum Boden die
Methanemission um tiber 90 % verringerten
[15]. Als Mechanismus wird ein ,Anzapfen*
der Sauerstoffversorgung durch die Reis-
wurzel und auch des tiberstehenden Wassers
vermutet, wodurch die Kabelbakterien ein
andauerndes Recycling von Sulfat im Boden
ermoglichen. Dadurch wird die Methano-
genese effizient gehemmt. Es bleibt aber
noch zu beantworten, inwieweit Kabelbakte-
rien in Reisfeldern nicht nur bereits natiir-
lich vorkommen, sondern durch Anbauprak-
tiken gezielt so stimuliert werden konnen,
dass MethanausstoBe iiber die Vegetations-
periode stark verringert werden. Auch fiir
andere geflutete Boden und Feuchtgebiete
sind diese Fragen von Relevanz.

Vermeidung von Elektroschrott

Die elektrische Leitfahigkeit der Kabelbakte-
rien ist vergleichbar mit der von gedopten
organischen Halbleitern, wahrend die grund-
legende Stromleitung der periplasmatischen
Proteinfasern einem metallischen Kabel ent-
spricht [16]. Im Unterschied zu unseren Ner-
venzellen, die lediglich Potenzialsignale tiber
lange Distanzen senden und deshalb nicht in
der organischen Elektronik genutzt werden
konnen, leiten Kabelbakterien tatsachlich
Strom. Diese Eigenschaft ist fiir eine auf Bio-
materialien basierende Elektronik duBerst
interessant. In der globalen Elektroindustrie
besteht ein groBes Problem darin, dass von
den jahrlich tiber 50 Millionen Tonnen Elek-
troschrott nur etwa 20 % recycelt werden.
Hier konnen neue, biologisch abbaubare
Stromleiter einen wichtigen Beitrag zu einer
nachhaltigeren Elektroindustrie leisten [17],
besonders auch vor dem Hintergrund der
endlichen metallischen Rohstoffe. Wie ein-
gangs bereits erwdhnt, wurden die leitfahi-
gen Strukturen der Kabelbakterien bereits
durch verschiedene europdische Wissen-
schaftler patentiert [3, 4]. Inwiefern sich die-
se Patente kommerziell realisieren lassen,
wird sich in den ndchsten Jahren zeigen.
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Sehr viel greifbarer aber ist die elektrische
Leitfahigkeit der Kabelbakterien heute
bereits in den Projekten der spanischen
Kiinstlerin Anna Pasco Bolta: Sie experimen-
tiert mit frisch aus Sedimenten extrahierten
Ca. Electronema-Filamenten und verbindet
damit Mikrofon und Verstdrker (Abb. 4, www.
annapascobolta.com/). Auf ihrem Instagram-
Account sind ihre so iiber Kabelbakterien
(sic!) gelesene Gedichte hinterlegt.

Nachstes Ziel: Kultivierung

Die hier dargestellten Beispiele unterstrei-
chen die bemerkenswerten Anwendungs-
perspektiven dieser faszinierenden Mikrobe
des Jahres. Fir jegliche biotechnologische
Anwendung besteht aber nach wie vor das
Problem der ungelosten Kultivierbarkeit.
Auch wenn regelmaBig neue Ideen und Stra-
tegien fiir eine gezieltere Anreicherung von
Kabelbakterien publiziert werden [13, 18],
scheinen unsere Kultivierungssysteme im
Labor die spezielle 6kologische Nische dieser
Gradientenorganismen in der Natur noch
immer nicht gut genug zu reflektieren. Ein
solches Verstdndnis wird weiterhin essenzi-
ell sein, um die Mikrobe des Jahres 2024
ihrem vollen zukiinftigen Anwendungspo-
tenzial zuzuflihren.
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<« Abb. 4: Die spani-
sche Kiinstlerin Anna
Pasco Bolta nutzt

die elektrische Leit-
fahigkeit der Kabel-
bakterien bereits in
ihren Projekten: Mit
Candidatus Electro-
nema-Filamenten ver-
bindet sie Mikrofon
und Verstarker fir
ihre iber Kabelbak-
terien gelesene
Gedichte (https://
www.instagram.com/
apascobolta/).
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