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Komplexe Muster: Eine Briicke vom Grofen ins Kleine schlagen

Ein neue Theorie ermdglicht die Simulation komplexer Musterbildung in biologischen Systemen iiber
unterschiedliche raumliche und zeitliche Skalen.

Fiir viele lebenswichtige Prozesse wie Zellteilung, Zellmigration oder die Entwicklung von Organen ist die raumlich und
zeitlich korrekte Bildung biologischer Muster essenziell. Um diese Prozesse zu verstehen gilt es nicht in erster Linie zu
erklaren wie sich Muster aus einem homogenen Anfangszustand heraus ausbilden, sondern vielmehr wie sich einfache
Muster in immer komplexer werdende Muster verwandeln. Die Mechanismen dieser komplexen Selbstorganisation auf
unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalen aufzukliren, ist eine zentrale wissenschaftliche Herausforderung.
Mit ,,coarse-graining” — also ,,vergrobernden® — Verfahren konnen solche multiskaligen Systeme vereinfacht werden,
sodass sie mit einem reduzierten Modell auf grolten Langen-und Zeitskalen beschrieben werden kénnen. ,,Der Preis den
man durch coarse-graining allerdings bezahlt ist, dass wesentliche Informationen liber die Muster auf den kleinen
Skalen (wie z.B. der Mustertyp) verloren gehen. Diese Muster spielen aber eine entscheidende Rolle in biologischen
Systemen, weil sie beispielsweise wichtige zellulidre Prozesse steuern®, erklart Laeschkir Wiirthner, Mitarbeiter im Team
des LMU-Physikers Prof. Erwin Frey und Erstautor einer neuen Studie, die dieses Manko iiberwindet. Freys Team hat in
Kooperation mit der Arbeitsgruppe von Prof. Cees Dekker (TU Delft) fiir sogenannte masseerhaltende
Reaktions-Diffusions-Systeme einen neuen coarse-graining Ansatz entwickelt, bei dem die groliskalige Analyse der
Gesamtdichten der beteiligten Teilchen die Vorhersage von Mustern auf kleinen Skalen ermoglicht.

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler veranschaulichten das Potenzial ihres Ansatzes anhand des
Min-Protein-Systems, einem wichtigen Modell fiir die biologische Musterbildung. Das Bakterium E. coli legt mithilfe
verschiedener in der Zelle zirkulierender Min-Proteine fest, an welcher Stelle die Zellteilung erfolgt. Entscheidend ist
dabei, dass die beteiligten Proteine je nach ihrer Lokalisation in der Zelle und chemischen Zustand unterschiedlich
haufig sind, also eine Vielzahl unterschiedlicher Dichten aufweisen. ,,Uns ist es nun gelungen, die Komplexitit dieses
Systems zu reduzieren, indem wir eine Theorie entwickelt haben, die lediglich auf den Gesamtdichten der Proteine
basiert, um die Dynamik der Musterbildung vollstindig widerzuspiegeln®, sagt Frey. ,,Dies ist eine enorme Reduktion.
Die numerischen Berechnungen dauern dadurch nur Minuten anstatt Monate.”

Theoretische Vorhersagen des Modells, nach denen die Verteilung der Proteine von der Geometrie der Umgebung
abhingt, konnten die Forschenden auch experimentell bestatigen, indem sie das Min-Proteinsystem in einer
In-vitro-Durchflusszelle nachbauten: Dabei zeigten sich dieselben Proteinmuster wie in der Simulation. ,,Eine solche
Rekonstruktion von Informationen auf kleiner Lingenskala aus einer reduzierten Dynamik auf makroskopischer Ebene
eroffnet neue Wege fiir ein besseres Verstandnis von komplexen Multiskalensystemen, die in einem breiten Spektrum
von physikalischen Systemen vorkommen®, sagt Frey.
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