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Wie Fische in Salzwasser iiberleben: Forscher untersuchen Wechselwirkung
von Molekiilen

Fiir Seetiere ist es wichtig, dass der Druck in ihren Zellen — der sogenannte osmotische Druck — dem
duleren Wasserdruck entgegenwirkt, damit sie in Salzwasser iiberleben konnen. Ansonsten wiirden ihre
Zellen implodieren oder explodieren. Forscher haben in der Vergangenheit herausgefunden, dass in der
Zelle zwei Molekiile fiir die Kontrolle des Druckes verantwortlich sind. Diese werden
Trimethylamin-N-oxid (TMAO) und Harnstoff genannt. Bisher war jedoch unklar, warum zwei
unterschiedliche Molekiile notwendig sind. In einer internationalen Kollaboration haben Forscher des
Max-Planck-Instituts fiir Polymerforschung dieses Ritsel nun gelost.

TMAO und Harnstoff sind Molekiile, die den osmotischen Druck in lebenden Zellen beeinflussen, sogenannte Osmolyte.
Durch eine hohe Konzentration von TMAO und Harnstoff kdnnen Seetiere den osmotischen Druck in ihren Zellen auf
einem Wert halten, der vergleichbar mit dem des umgebenden Salzwassers ist. Zusdtzlich zu ihrer osmotischen Wirkung
haben die beiden Molekiile noch Nebeneffekte auf die in den Zellen vorhandenen Proteine. Auf der einen Seite
destabilisiert Harnstoff die Proteine in den Zellen und sorgt damit fiir ein Absterben der Zellen. Auf der anderen Seite
stabilisiert eine nicht zu groRe Menge TMAO die Proteine.

In lebenden Zellen sind sowohl TMAO als auch Harnstoff in einem Verhiltnis von 1:2 (TMAO:Harnstoff) zu finden, und
es wird angenommen dass beide Molekiile eine Bindung ausbilden. Wahrend jedes einzelne Molekiil auf die Proteine
einer Zelle stabilisierend bzw. destabilisierend wirkt, wechselwirkt die Kombination der beiden Molekiile nicht mehr mit
den Proteinen — der Effekt wird also durch die Verbindung der Molekiile aufgehoben.

Die Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts fiir Polymerforschung haben nun zusammen mit Wissenschaftlern aus
Japan, China und den USA untersucht, wie genau sich die beiden Molekiile verbinden. Bisher wurde davon
ausgegangen, dass sich die beiden Molekiile durch eine Wechselwirkung des in Harnstoff vorhandenen
Wasserstoff-Atoms sowie des in TMAQO vorhandenen Sauerstoff-Atoms durch sogenannte
Wasserstoffbriickenbindungen verbinden. Im Gegensatz dazu haben andere experimentelle Untersuchungen gezeigt,
dass die beiden Molekiile keine Wasserstoffbriickenbindungen auszubilden scheinen.

Um das Ratsel zu l6sen haben die Forscher nun die intermolekularen Wechselwirkungen sowohl theoretisch als auch
experimentell untersucht. Inihrer Arbeit haben sie in Wasser geloste TMAO- und Harnstoff-Molekiile untersucht. Dies
stellte eine erste Herausforderung dar, da die Molekiile sich in Wasser schnell bewegen und daher eine Messung der
molekularen Bindungen schwierig ist. Daher haben die Forscher zundchst Computersimulationen der beiden Molekiile
durchgefiihrt, um hiermit die Bindungseigenschaften theoretisch zu beschreiben.

Um ihre theoretischen Ergebnisse zu bestdtigen haben die Wissenschaftler im Anschluss daran spektroskopische
Messungen im Infrarotbereich sowie magnetresonanzspektroskopische Messungen durchgefiihrt, die sie mit den
theoretischen Ergebnissen vergleichen konnten.

Basierend auf der Ubereinstimmung von Messung und Simulation stellten die Forscher fest, dass TMAO und Harnstoff
keine Wasserstoffbriickenbindungen ausbilden, wenn sie in Wasser gelost werden. Sie konnten zeigen, dass das
Sauerstoff-Atom von TMAO nicht mit dem Wasserstoff-Atom von Harnstoff wechselwirkt, jedoch eine Bindung mit dem
Wasserstoff-Atom von Wasser eingeht.
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Daher ist das Sauerstoff-Atom von TMAO bereits mit Wasser verbunden, steht also nicht mehr fiir eine Verbindung mit
Harnstoff zur Verfligung. Um die interzelluldren Proteine jedoch zu schiitzen miissen sich beide Molekiile trotzdem
verbinden — jedoch, wie die Forscher zeigen konnten — durch eine Verbindung an einer anderen Stelle des
TMAO-Molekiils, die einen wasserabweisenden (hydrophoben) Charakter hat.

Das molekulare Verstindnis, wie Molekiile in Zellen die Struktur von Proteinen kontrollieren, ist der Schliissel zum
Verstdndnis der biologischen Wirkung dieser Molekiile. Die Resultate ihrer Forschung haben die Wissenschaftler nunin
dem Journal ,,Chem“ veroffentlicht.

Max-Planck-Institut fiir Polymerforschung

Das Max-Planck-Institut fiir Polymerforschung (MPI-P) zahlt zu den international fiihrenden Forschungszentren auf
dem Gebiet der Polymerforschung. Durch die Fokussierung auf weiche Materie und makromolekulare Materialien ist das
MPI-P mit seiner Forschungsausrichtung weltweit einzigartig. Seine Aufgabe ist es, neue Polymere herzustellen und zu
charakterisieren. Zum Aufgabengebiet gehort auch die Untersuchung ihrer physikalischen und chemischen
Eigenschaften. Das MPI-P wurde 1984 gegriindet. Es beschiftigt mehr als soo Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aus dem
In- und Ausland, von denen die groke Mehrzahl mit Forschungsaufgaben befasst ist.
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Forscher studieren die molekularen Prozesse, mit denen Fische sich an die rauhen Bedingungen in Salzwasser anpassen
kénnen
© Y. Nagata / MPI-P
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