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Nanorohrchen: Zellmembran auf Vorrat

Osmotische Krifte an der Bildung von Nanordhrchen in Zellen beteiligt

Camping-Neulinge wundern sich beim Auffalten eines Zeltes, dass die groBe Zeltplane in einen
fuBballgroBen Sack passt. Biologen staunen iiber Ahnliches: Wenn sich eine Zelle teilt, wichst die Fliche
der Zellmembran. Auch wenn im Innern der Zelle Stoffe von einem Organell zum anderen gebracht werden,
bilden sich membranumschlossene Transportkiigelchen, so genannte Vesikel. Um Membranen schnell zur
Verfiigung stellen zu kdnnen, speichern Zellen in ihrem Innern Membranflache in Form von Nanordhrchen,
schlauchformigen Einstiilpungen der Zellmembran - dhnlich wie die zusammengefaltete Zeltplane. Forscher
des Max-Planck-Institutes fiir Kolloid- und Grenzflaichenforschung in Potsdam haben nun einen
Mechanismus entdeckt, wie die Zelle stabile Membran-Nanorohrchen bildet.

Bildung von Nanordhrchen in einem Vesikel (rot, Membran) mit zwei Inhaltsstoffen: PEG (dunkel) und Dextran (griin).
Nach dem Schrumpfen des Vesikels bilden sich an der Grenzflache zwischen den beiden Substanzen Nanordhrchen. (a-c)
vertikaler Querschnitt durch das Vesikel. (d) Blick von oben auf die Nanoréhrchen
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Réhrchenférmige Einstllpungen der Zellmembran finden sich an vielen Stellen einer Zelle: im Golgi-Apparat, einer Art
Verschiebebahnhof der Zelle, der Transportvesikel bildet, in den Mitochondrien, den Kraftwerken der Zelle oder im
Endoplasmatischen Retikulum, eine Art Kanalnetzwerk innerhalb von Zellen. Die R6hrchen haben Durchmesser von wenigen
Nanometern (Millionstel Millimeter) bis hin zu einigen Mikrometern (Tausendstel Millimeter). Je dlinner die R6hrchen sind,
desto gréBer ist das Verhaltnis zwischen ihrer Oberflache und ihrem Volumen. Sie sind daher ideal, um Membranfldche auf
kleinstem Raum zu speichem.

Forscher nehmen an, dass Motorproteine die Zellmembran unter Energieeinsatz zu Nanorohrchen zusammenfalten kénnen.
,Doch diese Motorproteine sind nicht Uberall dort in der Zelle vorhanden, wo sich Membran-Nanoréhrchen ausbilden®™, sagt
Rumiana Dimova vom Max-Planck-Institut fiir Kolloid- und Grenzflachenforschung, Mitautorin der Studie. Daher musse es

noch einen weiteren Mechanismus geben, der stabile Nanoréhrchen erzeugt, sagt Dimova.

Eine mdgliche Losung des Ratsels haben die Potsdamer Forscher nun gefunden. ,,Der Mechanismus erzeugt stabile
Nanoréhrchen, ohne dass Krafte auf die Membran ausgelibt werden missen. Er kommt somit ohne Motorproteine aus®,
erklart Dimova. Ein Teil des Mechanismus beruht auf einem Phanomen, das in der Welt der Membranen allgegenwartig ist,
der so genannten Osmose. Wenn bestimmte Molekile auBerhalb einer Zelle in einer groBeren Konzentration vorliegen als
innerhalb der Zelle - sie also eine so genannte hypertone Losung bilden - dann flieBt Wasser aus der Zelle heraus und die
Zelle schrumpft.

Genau das haben die Potsdamer Forscher mit einer Modellzelle gemacht. Dabei handelte es sich um ein kinstliches Vesikel
von der GroBe einer Zelle, das eine Mischung von zwei Polymeren, namlich Polyethylenglykol (PEG) und Dextran, enthielt.



»~Auch in lebenden Zellen befinden sich Biopolymere in ahnlich hoher Konzentration®, sagt Dimova. , Wir halten das Vesikel
daher fiur ein gutes Zellmodell." Das Vesikel haben die Forscher in eine hypertone Losung uberflihrt. Darin schrumpfte es,
weil es Wasser an die hypertone Ldsung abgab.

Allerdings tat es das auf ganz andere Weise als ein Badeball, aus dem man die Luft entldsst und der einfach zu einem
flachen Pfannkuchen zusammenfallt. Das HerausflieBen des Wassers lieB die Konzentration der geldsten Polymere im
Vesikel ansteigen. Das wiederum hatte zur Folge, dass die beiden Polymerarten sich weitgehend entmischten. Dadurch
bildeten sich zwei getrennte, unterschiedlich groBe Tropfen in dem Vesikel, sodass es die Form eines Schneemannes
annahm, mit einer gréBeren Kugel, die hauptsachlich PEG und einer kleineren, die berwiegend Dextran enthielt.

Mit einem Fluoreszenzmikroskop konnten die Potsdamer Forscher beobachten, dass sich Membran-Nanoréhrchen im
PEG-reichen Teil des Vesikels ausbildeten und sich an die Grenzflache zwischen den beiden Tropfen anlagerten. Die
Wissenschaftler zeigten, dass etwa 15 Prozent der Membranfldche in den Réhrchen gespeichert wurde. Das
Aufldsungsvermdgen des Mikroskops reichte nicht aus, um den Durchmesser der R6hrchen zu bestimmen. Die Forscher
konnten ihn aber auf rund 240 Nanometer berechnen.

Die Forscher haben auch ein Erklarungsmodell fir die Entstehung und die Stabilitét der Nanoréhrchen. Sie beobachteten,
dass sich beim Trennen der Polymere Strdomungen von Lésungen unterschiedlicher Dichte ergeben. Diese Giben Krafte auf
die Membran aus und tragen so zur Ausbildung der Réhrchen bei.

Als nachstes fragten sich die Wissenschaftler, wodurch die Membranréhrchen stabil bleiben. Die theoretische Analyse der
beobachteten Membranformen zeigte, dass nur dann stabile R6hrchen entstehen, wenn die beiden Seiten der Membran
einen asymmetrischen molekularen Aufbau haben. Diese Asymmetrie wird durch die Wechselwirkung zwischen Membran
und Biopolymeren verursacht. Auf der einen Seite befindet sich eine hohe Konzentration von PEG-Molekiilen auf der
anderen Seite hingegen finden sich keine solchen Molekiile. Weil das PEG mit den Lipid-Molekiilen wechselwirkt, aus denen
die Membran besteht, hat die Membran das Bestreben, sich nach innen zu krimmen. Durch die Ausbildung der
Nanorohrchen kommt die Zellmembran diesem Streben entgegen. Die Forscher beobachteten, dass die Nanoréhrchen
wieder verschwinden, wenn man die Vesikel durch Osmose wieder anschwellen lasst.

»Fur natlirliche Zellen ist es einfach, eine Asymmetrie zu erzeugen, wie wir sie in unserem Experiment beobachtet haben®,
sagt Dimova. Ein durch Osmose herbeigefiihrtes Schrumpfen sei beispielsweise von roten Blutzellen her bekannt. Die
Biophysikerin glaubt daher, dass der neu entdeckte Mechanismus in lebenden Zellen zur Speicherung von Membranflache
genutzt werden kdnnte. Der Beweis daflir stehe aber noch aus.
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