Stoffe aus der Zellfabrik

Die Natur ist ein Labor fur besonders intelligente Materialien. Daher verfolgt Joachim Spatz,
Direktor am Max-Planck-Institut fiir Metallforschung, die Zukunftsvision, lebende

Zellen oder ihre molekularen Komponenten als Hersteller neuartiger Materialien einzusetzen.
Dabei verspricht er sich neue Erkenntnisse uber dasVerhalten von Zellen in Geweben.

TEXT ROLAND WENGENMAYR

Foto: SPL-Agentur Focus
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ie Rattengewebszelle auf dem

Bildschirm tastet mit fran-

sigen Ausstiilpungen hek-

tisch um sich, verformt sich

eckig und scheint sich nir-
gendwo wohlzufiihlen. Das Video rafft
Mikroskopaufnahmen aus drei Stunden
zu zehn Sekunden zusammen, was das
Mikrodrama noch steigert. ,Ja, diese
Zelle ist mit ihrer Umgebung sehr un-
zufrieden”, bestdtigt Joachim Spatz,
Direktor am Max-Planck-Institut fiir
Metallforschung in Stuttgart: ,Nach
ungefahr 24 Stunden schalten diese
Zellen sogar ihr Selbstmordprogramm
ein und sterben.”

Ganz anders verhdlt sich die Ratten-
zelle in einem zweiten Video. Ruhig,
rund und sichtlich zufrieden wachst sie
wie ein auseinanderlaufendes Spiegel-
ei. ,Sie fadngt sogar an, Gewebe aus-
zubilden, also Material herzustellen”,
erklart der Biophysiker und Material-
forscher. Genau das ist auch die
biologische Aufgabe dieser Sorte von
Zellen. Die embryonalen Fibroblasten
helfen beim Aufbau des Bindegewebes,
wihrend der Fotus heranwichst. Das
tun die Zellen aber nur, wenn
duflere Reize ihnen signalisieren, dass
sie sich am richtigen Platz fiir diese Auf-
gabe befinden.

Die Ursache des unterschiedlichen
Verhaltens beider Zellen ist zu Kklein,
um sie durch das optische Mikroskop
in den Videos sehen zu konnen. Die
Zellen sitzen auf einer Art Nanotep-
pich, der winzige Goldpartikel zu einem
sehr feinen, regelmafligen Muster ver-
kniipft. Eine Schicht aus Peptiden, das
heifdt kurzen Aminosaureketten, tiber-
zieht die Goldteilchen und macht sie so
zu biokompatiblen Kontakten fiir die
Zellen.

Die beschichteten Goldnanoparti-
kel agieren wie winzige chemische Han-
de: Jede Hand kann einen bestimmten
Rezeptor in der Zellmembran greifen.
Rezeptoren sind grofie Proteine und bil-
den sozusagen die Antennen der Zelle,
die Informationen in diese vermitteln.
Die Goldpartikel beeinflussen die Art,

wie benachbarte Rezeptoren beim Uber-
tragen von Informationen zusammen-
spielen und so deren Lebensfunktionen
beeinflussen. Indem die Stuttgarter das
Muster des Nanoteppichs variieren, dn-
dern sie auch das Verhalten der Zellen
nachhaltig.

Im lebenden Gewebe passiert das im
Prinzip genauso. Welche Faktoren da-
bei jedoch besonders wichtig sind, ist
noch weitgehend ein Rétsel. Die Stutt-
garter wollen mit ihren kinstlichen
Kontakten zu dessen Losung beitragen.
In den beiden Videos unterscheiden
sich die unsichtbaren Nanoteppiche
verbliiffenderweise nur in einer ein-
zigen Eigenschaft: dem Abstand zwi-
schen den Goldpunkten. Wihrend
58 Nanometer, das ist ein millionstel
Millimeter, bei den Rattengewebszellen
wohliges Wachstum auslosen, treiben
73 Nanometer sie in den Untergang.
Warum die Zellen so sensibel darauf re-
agieren, mochten Joachim Spatz und
seine Mitarbeiter herausfinden.

Lebende Gewebe besitzen viele Ei-
genschaften, die Materialforscher faszi-
nieren. Dazu zdhlt ihre Fahigkeit, Ver-
letzungen auszuheilen. ,Mit unserem
Korper hat die Biologie einen Proto-
typen erschaffen, der aus materialwis-
senschaftlicher Sicht weit tiber das hi-
naus geht, was wir heute in unserer
synthetischen Welt machen kénnen”,
erkldrt der Biophysiker. Er traumt des-
halb davon, lebende Zellen fiir die Er-
schaffung neuer, ,biohybrider” Materi-
alien einzuspannen. Diese konnten
etwa zur Regeneration fihig sein. Heu-
te dominieren in der Forschung an sol-
chen selbstheilenden Materialien eher
nicht biologische Strategien — zum Bei-
spiel Kunststoffe, die fliissige Kleber-
komponenten zum Kitten von Mikro-
rissen enthalten.

Lebende Organismen verhalten sich
jedoch viel schlauer, wenn sie Verlet-
zungen reparieren oder sich an Stress
autonom anpassen miissen. Mit ihren
komplexen, hoch variablen genetischen
Programmen konnen sie viel flexibler
auf ihre Umwelt reagieren als tote Ma-
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Stress oder Wohlbefinden - das hangt fur diese
Zelle nurvon 15 Nanometern ab: Liegen die nicht
zu erkennenden Goldpunkte auf dem Untergrund
73 Nanometer auseinander, fingert die Zelle
hektisch um sich (oben).

Aufeiner Unterlage mit 58 Nanometern Abstand
zwischen den Goldpunkten fuhlt sie sich dagegen
sowohl, dass sie munter wdchst (unten).

terie. Lief3e sich diese besondere Quali-
tat der Biologie fiir die Entwicklung von
Materialien ausnutzen, konnte man
diese mit vollig neuen Eigenschaften
ausstatten.

ENTSPIEGELN NACH DEM
MUSTER DER MOTTENAUGEN

Spatz skizziert seinen Zukunftstraum
anhand kiinstlicher Mottenaugenstruk-
turen. Diese Erfindung hat sein Team
zusammen mit Robert Brunner von der
Carl Zeiss AG in Jena gemacht. Motten
verdanken ihre Fahigkeit nachts zu se-
hen unter anderem einer raffinierten
Entspiegelung. Auf den Oberflichen ih-
rer Facettenaugen stehen winzige Aus-
stiilpungen wie Sdulen nebeneinander.
Trifft das Licht auf sie, leiten sie dessen
elektromagnetische Wellen fast verlust-
frei von der optisch diinnen Luft in das
optisch dichtere Chitin der Linsen. Auf
einer vollig glatten Oberflache wie der
von Fensterglas prallt das Licht dagegen
auf eine abrupte Anderung der Materi-
aleigenschaften. Deshalb wird es teil-
weise reflektiert, bei Fensterscheiben
gehen so etwa vier Prozent des Lichts
verloren. Mottenaugen sammeln dage-
gen fast das komplette Licht ein, das auf
sie trifft.
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1 Als Sensoren verwenden die Stuttgarter Forscher Plattchen mit einer Goldstruktur, die hier mit einer Lage winziger
Kunststoffkligelchen dekoriert wird.

2 Sauber aufgefangen: Lisa Maus, Doktorandin in der Abteilung von Joachim Spatz, reinigt Gold-Nanopartikel.

3 Wiesich ihrambitioniertes Konzept umsetzen lasst, diskutieren Joachim Spatz (rechts) und Ralf Kemkemer,
Leiter der Zentralen Wissenschaftlichen Einrichtung Biomaterialien.

Im Herstellen solcher Nanostrukturen
sind die Stuttgarter Forscher Experten.
Sie entwickelten ein Verfahren, das
kiinstliche Nanosdulen auf Glasflichen
erzeugt. Diese funktionieren wie bei der
Motte und sind effizienter als die eta-
blierten Antireflexschichten auf Brillen,
Linsen oder Displays. Aus materialtech-
nischer Sicht ist die kiinstliche Struktur
dem echten Mottenauge in mancher
Hinsicht sogar tberlegen. ,Glas halt
zum Beispiel hohere Temperaturen
aus”, sagt Spatz. Doch sobald die fein
strukturierte Oberfliche Schiden erlei-
det, kann sie diese nicht reparieren.
Hier kommt die Bionik oder Biomime-
tik, also das technische Nachahmen
von Kniffen aus der Natur, an ihre
Grenze. Joachim Spatz’ Zukunftstraum
reicht da viel weiter, er fragt sich:
,Koénnen wir lebende Zellen dazu brin-
gen, solche Strukturen auf kiinstlichen
Oberflaichen wie Glas abzuscheiden
und auch gezielt Schiaden daran zu
reparieren?”
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Diese kithne Vision ist ein zentrales
Motiv fiir die Forschungsarbeit des
Biophysikers: ,Es geht um die Inte-
gration biologischer Funktionen in
synthetische Materialien.” Die denk-
baren Anwendungsgebiete sind enorm
vielfdltig. Sie reichen von kiinstlichen,
aber biologisch vertrdglichen Ersatz-
teilen fiir den Korper in der Medizin
iber Biomineralien, die so hart wie
Zahnschmelz oder fest wie Knochen
sind, bis zu vollig neuen magnetischen
Materialien. Denkbar sind aber auch
regenerative Batterien, die mithilfe
von Mikroorgansimen und einer
Néhrlosung Strom erzeugen, ohne
dass ihnen der Saft ausgeht. Allen
Anwendungen ist gemeinsam, dass
sie aus den Biofabriken echter, leben-
der Zellen stammen sollen. Von Ma-
gnetobakterien bis zu Sdugetierzellen
steht den Forschern eine schier un-
endliche Auswahl an potenziellen
Materialherstellern aus der Natur zur
Verfiigung.

Wer sich Zellen zunutze machen will,
der muss mit ihnen kommunizieren
konnen. Hier liegt jedoch die Heraus-
forderung. Die Sprache, mit der Gewe-
bezellen Kontakt zu ihrer Umwelt hal-
ten, ist ndmlich noch weitgehend
unverstanden. Deshalb konzentrieren
sich die Stuttgarter Forscher auf ihre
Entschlisselung. Zellen kommunizie-
ren Uber viele feine Kontakte mit ihrer
unmittelbaren Umgebung, die sie aktiv
auf- und wieder abbauen konnen. Bei
hoch entwickelten Vielzellern wie etwa
Sdugetieren besteht diese Umgebung
aus einem komplexen Geflecht stabili-
sierender Fasern in einer wdssrigen
Grundsubstanz. Letztere enthailt alle le-
bensnotwendigen Botenstoffe, etwa
Hormone oder auch molekulare Ener-
gielieferanten. Biologen nennen diesen
schiitzenden Raum um die Zellen extra-
zelluldre Matrix.

Etwas augenzwinkernd gesagt, sind
die Zellen in vier wissenschaftlich
verschiedenen Dialekten ansprechbar:
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)) Die Stuttgarter |I0sen bei den Rattengewebszellen unterschiedliche
genetische Programme aus, indem sie die Abstande der goldenen Nanopartikel verandern.

Foto: MPI fiir Metallforschung

biochemisch, elektrisch, mechanisch
und strukturell. Die Bedeutung der Bio-
chemie ist der Forschung natiirlich
schon lange klar. Schliefdlich basieren
alle Lebensfunktionen in der Zelle auf
biochemischen Prozessen. Auch die
Wirkung elektrischer Reize wird schon
ldnger untersucht.

ZELLEN SIND FEINFUHLIGER
ALS LANGE GEDACHT

Doch die enorme Sensibilitdt der Zellen
fir feinste mechanische und struktu-
relle Reize auf der Nanometerskala ha-
ben Wissenschaftler erst in jlingster
Zeit erkannt. Gerade das interdiszipli-
ndre Team von Biologen, Chemikern
und Physikern, das Joachim Spatz
am Max-Planck-Institut fiir Metallfor-
schung zusammengebracht hat, hat zu
dieser Entdeckung entscheidend beige-
tragen. Dabei entstanden auch die bei-
den Videos mit der entspannten und
der gestressten Rattenzelle.

Damit sich Zellen bewegen konnen,
brauchen sie Bestandteile, die wie Mus-
keln wirken. Diese Aufgabe tibernimmt
das Zellskelett. Wie unsere Korpermus-
keln enthdlt es relativ steife, feste
Fasern aus dem Protein Aktin. Diese
Fasern dienen einem sogenannten Mo-
torprotein, einem Myosin, als moleku-
lare Leiter zum Klettern. Je nach Klet-
terrichtung zieht die Myosin-Aktin-Ma-
schine einen Bereich der Zelle in eine
Richtung zusammen oder dehnt ihn.
Genau dieser molekulare Mechanismus
lasst auch unsere Muskelzellen besonders
stark kontrahieren (siehe MaxPlanck
Forschung 3/2004, S. 20).

Das Zellskelett wird aktiv, sobald die
Zelle ihre Membran ausstiilpt, um wie
im Video ihre Umgebung nach geeig-
neten Kontaktstellen abzusuchen. Auf
einem elektronenmikroskopischen Bild

zeigt Joachim Spatz in Nanometer-Auf-
l6sung, was die Zelle dabei auf den
kiinstlichen Oberflichen der Stuttgar-
ter treibt. Sie fahrt winzige Fiiichen, so-
genannte Lamellopodien, nach unten
zu den mit Peptiden tiberzogenen Gold-
Nanopartikeln aus.

Passt ihr die kiinstliche Umwelt,
verhdlt sich die Zelle fast wie in ihrer
natiirlichen Umgebung, der extrazellu-
laren Matrix. Sie beginnt den Job, den
sie im lebenden Organismus wahr-
nimmt, und produziert etwa Gewebe-
bausteine. Stimmt die Umgebung da-
gegen nicht, startet sie ihr Selbst-
mordprogramm. In unserem Korper
verhindert der programmierte Zelltod,
die Apoptose, unter anderem das un-
kontrollierte Wuchern von Gewebe.

Die Stuttgarter 16sen bei den Ratten-
gewebszellen also unterschiedliche ge-
netische Programme aus, indem sie die
Abstinde der goldenen Nanopartikel
verdandern. Offenbar 16st dieses Um-
schalten zwischen dem 58- und dem
73-Nanometer-Raster einen Mechanis-
mus aus, der auch in der nattirlichen
Umgebung der extrazelluldren Matrix
greift. Hauptverddchtig als Akteure sind
dabei Collagenfasern, die das Bindge-
webe durchziehen und ihm Festigkeit
verleihen. Dieses Fasergertist besteht
ndmlich aus 67 Nanometer langen Stii-
cken. ,Das ist praktisch genau das, was
wir machen”, sagt Spatz. Allerdings
steht der Beweis noch aus, dass tatsach-
lich die 67-Nanometer-Struktur der
Collagenfaser eine tragende Rolle spielt,
wenn eine Zelle mit der extrazelluldren
Matrix Signale austauscht. ,In der le-
benden Umgebung ist das sehr schwie-
rig nachzuweisen”, erklért Spatz, , weil
sie so komplex ist.”

Die kiinstliche Rasterstruktur der
Stuttgarter Forscher besitzt dagegen we-
sentlich tibersichtlichere Eigenschaften.
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Ein Netz aus Aktinfasern (rot) spannt
diese Zelle zwischen den griin leuchtenden
Kontaktpunkten. Der Ausschnitt unten
rechts zeigt einige Aktinfasern und ihre
Anknipfungspunkte vergroRert.

Sie konnte also helfen, diese Frage zu
beantworten. Spatz hilt aber fiir noch
wichtiger, dass die Struktur offenbar
den Schliissel zur Kommunikation mit
den Zellen in sich birgt — sozusagen zum
Zellfltistern per Nanokontakt. ,Wenn
wir einer Zelle eine bestimmte Materi-
aleigenschaft prdzise anbieten, dann
liest sie diese, prozessiert sie und reagiert
darauf”, sagt Spatz, ,und zwar immer in
der gleichen Art und Weise.”

Noch steht die gezielte Zellprogram-
mierung im Dienst der Materialwissen-
schaft ganz am Anfang. Fiir Grundla-
genforscher heifst das, dass sie zundchst
intelligent herumspielen dirfen — und
miissen! Die Stuttgarter variieren ver-
schiedene Raster und andere Bedin-
gungen systematisch und beobachten
die Reaktionen der Zellen. Um das mas-
siv zu beschleunigen, testen sie mehre-
re Varianten parallel auf Biochips im so-
genannten Hoch-Durchsatz-Screening.

Erste Vokabeln der Programmier-
sprache fiir lebende Zellen kénnten die
Stuttgarter schon gefunden haben. Zum
Beispiel entdeckten sie bei ihren Expe-
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rimenten mit bestimmten Gewebszel-
len, den Fibroblasten, dass sie deren
Proteinfabrik tiber den Kontaktabstand
tatsdchlich gezielt zwischen zwei Pro-
duktionsmodi umschalten konnen. Auf
dem 58-Nanometer-Goldraster stellen
die Zellen eine andere Sorte Gewebe-
klebstoff aus der reichhaltigen Protein-
familie der Fibronektine her als auf 73
Nanometern. , Wir konnen der Zelle
also wirklich sagen, mache das oder das
Fibronektin“, sagt Spatz begeistert. Das
ist ein vielversprechender Anfang. ,In
absehbarer Zeit, vielleicht in den nachs-
ten zehn Jahren, wird man Zellen zum
Ablegen bestimmter Strukturen auf
Oberflachen bringen®, blickt Spatz in
die Zukunft, ,das glaube ich schon.”

WELCHE ANDERUNG DES
ABSTANDS SPURT DIE ZELLE?

Auch weil die Stuttgarter Forscher das
Herstellen nanostrukturierter Oberfla-
chen virtuos beherrschen, sind diese ihr
wichtigstes Werkzeug. ,Wir kdonnen
Oberfldachen in fast beliebiger Art und
Weise manipulieren”, bestdtigt Spatz,
,das ist die Plattform fiir viele unserer
Experimente.” Also lag es nahe, die Zel-
len auch auf eine Rennstrecke mit Gold-
kontakten zu schicken, deren Abstinde
sich in winzigen Nanometerschritten
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andern. Wie gering darf diese Verdnde-
rung sein, damit die einzelligen Prinzes-
sinnen auf der Erbse sie gerade noch
spiiren?

Dazu stellten die Forscher Oberfld-
chen mit einer unterschiedlich subtilen
Rasterverdnderung her und setzten die
Zellen darauf. Die geringste Anderung
der Kontaktabstande betrug nur 15 mil-
lionstel Millimeter auf einem Millime-
ter Strecke. Selbst hier erspiirten die Zel-
len noch die Richtung, in der sie auf
angenehmere Rasterweiten stofien wiir-
den. ,Das entspricht einer Anderung
von nur einem Nanometer von einem
Ende der Zelle bis zum anderen”, sagt
Spatz, sichtlich fasziniert: ,Die Zellen
sind also um ein Vielfaches sensibler
als selbst so hochempfindliche Mess-
instrumente wie etwa ein Rasterkraft-
mikroskop.”

Wie die Zellen Verdnderungen des
Untergrunds mit einer so enormen Sen-
sibilitdt aufspiiren, wollen die Wissen-
schaftler derzeit in neu entwickelten
theoretischen Modellen beschreiben.
Spatz vermutet, dass wiederum das Zell-
skelett die entscheidende Rolle spielt.
Wenn die Zelle tiber Lamellopodien
Kontakte ausbildet, spannt sich ein Netz
von Aktinfasern von diesen Kontakten
strahlenformig durch die ganze Zelle
auf. Was die Zelle nun macht, erinnert

Zellgerlst ohne Zelle: Die Stuttgarter Forscher
haben Aktinfasern aus einer Hihner-Herzzelle
auf biegsame Nanonoppen gespannt (links in
einem Mikroskopbild, rechts schematisch).
Heftet sich nun das Motorprotein Myosin an die
Fasern, zieht sich das Gerlist zusammen.

an einen Kletterer, der die Belastbarkeit
des nichsten Griffs durch vorsichtiges
Ziehen priift. , Die Zelle lasst ihre mole-
kularen Motoren permanent an den
Aktinfilamenten ziehen”, vermutet
Spatz. So verspannt sie alle Kontakte
gegeneinander und testet deren mecha-
nische Stabilitit. Uber ein Krifteun-
gleichgewicht erspiirt sie hochempfind-
lich die Richtung, in der die Dichte der
Kontakte zunimmt oder sinkt.

Dieses Kontaktspiel fiihrte die Stutt-
garter zu einer spektakuldren Entde-
ckung. Zellen dlterer Menschen reagie-
ren auf mechanischen Stress anders als
Zellen jingerer Menschen. Das fand
Ralf Kemkemer, ein Mitarbeiter von
Spatz, heraus, indem er menschliche
Hautzellen verschiedenen Arten von
mechanischem Stress aussetzte. Ein Teil
der Zellen stammte von unter dreifdig-
jahrigen Spendern, der zweite von tiber
finfzigjahrigen. Dabei ist es wichtig zu
wissen, dass die Zellen selbst kein un-
terschiedliches Alter haben. Zellen ent-
stehen ndmlich in unserem Korper per-
manent durch Zellteilung neu und
sterben wieder ab.

Fiir den Stresstest platzierte Kemke-
mer die Zellen zum Beispiel auf eine Art
Gummituch. Das wird beim laufenden
Versuch permanent in einer Richtung
auseinandergezogen und wieder ent-
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spannt. Die Frequenz dieser Verdnde-
rung konnen die Forscher steigern oder
senken. Auf die langsameren Schwin-
gungen konnen die Zellen noch aktiv
reagieren: Sie nehmen den Kampf auf
und drehen sich in die Richtung des
Stresses hinein. Im Korper versuchen
die Zellen auf diese Weise, das Gewebe
gegen den mechanischen Stress zu stér-
ken. Treibt die Schwingungsfrequenz
den Stressthythmus dagegen so hoch,
dass das komplexe Molekiilballett in
der Zelle nicht mehr mithilt, dann ge-
hen die Zellen dem Stress lieber aus
dem Weg. Sie orientieren sich senkrecht
zur Schwingungsrichtung.

Die Stuttgarter beobachteten, dass
die Zellen der dlteren Spender dem
Stress schon bei viel niedrigeren Fre-
quenzen ausweichen als die Zellen der
juingeren. Auch andere Stresstests, bei
denen die Zellen sich auf einem nano-
geriffelten Untergrund zurechtfinden
mussten, bestdtigten das Bild signifi-
kant. Zwischen ungefihr dem drei-

GLOSSAR
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Dipp im Dienste der Wissenschaft: Ein Glasplattchen wird in eine Kunststofflosung getaucht (links),
Maria Sycha, eineTechnikerin des Instituts, Uberpriift, ob sich das Clas in der Mitte des Bechers senkt.

Rigsten und dem fiinfzigsten Lebens-
jahr biilen menschliche Zellen einen
Teil ihrer ,mechanosensitiven” Fahig-
keit ein, sich an Stress anzupassen.

Dieser Alterungseffekt hat Spatz be-
sonders verbliifft. ,Man kann ihn jeden
Morgen im Spiegel an seiner Haut beo-
bachten”, schmunzelt Spatz. Dabei
héingt der Effekt nicht von dem Spender
ab, wie die Stuttgarter festgestellt haben.
»,Offenbar gibt es Gene in den Zellen, die
damit zu tun haben”, sagt der Biophy-
siker: ,Diese Gene wollen wir mit un-
seren Experimenten identifizieren.” Auf
jeden Fall konnten die Stuttgarter mit
ihren Zell-Stressversuchen auch die
Wirksamkeit heutiger Anti-Aging-Cremes
testen, erwdhnt Joachim Spatz.

Ein ebenfalls sehr interessantes Ob-
jekt sind die Hiithner-Herzzellen in
einem weiteren Video: Sie sitzen dieses
Mal auf elastischen Nanonoppen und
pulsieren friedlich vor sich hin. Die
Noppen unter den Zellen schwenken
im Takt mit. Den Stuttgartern ist es ge-

lungen, das Netz der Aktinfasern aus
den Zellen herauszupriparieren und so-
zusagen frei verdrahtet {iber ein solches
Noppenraster zu spannen.

»Wenn wir nun Myosinmotoren
und den Energielieferanten Adenosin-
triphosphat hinzugeben, kontrahieren
die Fasern tatsdchlich”, berichtet Spatz.
Das Pulsieren fehlt allerdings noch.
Deshalb wollen die Forscher die Fasern
in ein Vesikel einbauen. Das ist ein Blds-
chen mit einer geschlossenen Mem-
bran, die echten Zellen nachempfun-
den ist — also eine ,kiinstliche” Zelle. Als
drittes Bauteil brauchen diese Zellen
noch bestimmte Rezeptormolekiile in
der Membran, dann sollten sie pulsen
konnen. Dieses stark vereinfachte Mo-
dellsystem einer Herzzelle passt wieder
perfekt in Joachim Spatz’ Forschungs-
strategie. ,,Wir wollen verstehen, wie
biologische Systeme funktionieren®,
sagt er zum Abschied, ,und das dann
sozusagen halb biologisch, halb synthe-
tisch nachempfinden.” <

Extrazelluldre Matrix Aktinfasern
Umgebung einer Zelle, die aus
stabilisierenden Fasern besteht;

sie enthdlt Nahr- und Botenstoffe.

Proteinstrange, aus denen das Zell-
skelett aufgebaut ist; bilden das Gerlist
des Bewegungsapparates in der Zelle.

Myosin

Motorprotein, das Uber
die Aktinfasern lauft.

Lamellopodien
Ausstllpungen, Uber die eine
Zelle mechanischen Kontakt zu
ihrer Umgebung sucht.
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