Diese makroskopischen, zentimetergrofen
Tropfen bestehen aus einer Mischung aus 0,
Wasser, Alkohol und Lebensmittelfarbe.
Die Form und Verteilung erinnert an
Organellen in lebenden Zellen, in
denen es membranumschlossene
und tropfenartige Organellen
gibt. Die Physik der Phasen-
separation bestimmt
neben der Dynamik der
komplexen Mischung
auch die Dynamik trop-
fenartiger Organellen
in lebenden Zellen.

BIOPHYSIK

Die Physik dynamischer Tropfen

In lebenden Zellen spielen dynamische Tropfen eine wichtige Rolle,
um biochemische Prozesse zu organisieren.

Christoph A. Weber, Lars Hubatsch und Frank Jiilicher

Zellen fiihren biochemische Prozesse aus, um zentrale
Ablaufe wie die Zellteilung zu realisieren. Bei der dafiir
erforderlichen raumzeitlichen Organisation der zellu-
laren Prozesse kommt den Organellen eine wichtige
Rolle zu. Organellen wie die Mitochondrien oder der
Zellkern sind durch Membranen von ihrer Umgebung
getrennt. Diese ermdglichen es ihnen, in ihrem Inneren
geeignete biochemische Bedingungen fiir biologische
Prozesse zu erzeugen. Doch es gibt auch membran-
lose Organellen. Wie bewahren diese ihre chemische
Identitdt? Hierbei kommt die Koexistenz proteinreicher,
fliissiger Phasen ins Spiel. Ausgehend von der Physik
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der Phasenseparation ist ein tieferes Verstandnis der
Dynamik und raumzeitlichen Organisation bioche-
mischer Prozesse moglich.

ebende Zellen lassen sich als auflerordentlich kom-
plexe Form von weicher, kondensierter Materie
auffassen. Wie sie ihr Inneres raumlich und zeitlich
organisieren, ist eine zentrale Frage der Biologie und der
Biophysik. So gilt es beispielsweise aufzudecken, wie Zel-
len sich teilen, tiber biochemische Signale miteinander
kommunizieren oder ihren Metabolismus regulieren. Or-
ganellen wie die Mitochondrien und der Zellkern sind als
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die Organe der Zelle dafiir verantwortlich, grundlegende
Zellfunktionen und wichtige biochemische Prozesse zu
realisieren. Zum Beispiel entstehen in den Mitochondrien
grofie Mengen an Adenosintriphosphat (ATP) - ein Zell-
treibstoff fiir viele biochemische Reaktionen und zellulare
Transportprozesse. Mitochondrien besitzen eine Membran,
mit deren Hilfe sie sich vom Zytoplasma abgrenzen und
ihren spezifischen biochemischen Charakter bewahren.

Aber es gibt auch Organellen ohne Membran. Vor etwa
zehn Jahren gelang es zu zeigen, dass membranlose Orga-
nellen proteinreiche tropfenidhnliche Objekte sind, die mit
dem umgebenden Zytoplasma koexistieren, genau wie pha-
sengetrennte Fliissigkeiten [1]. Aus dieser Erkenntnis ent-
stand ein dynamisches und interdisziplindres Forschungs-
feld an der Schnittstelle von Zellbiologie und Biophysik
[2]. Phasengetrennte Organellen erlauben es der Zelle,
Biomolekiile in Raum und Zeit zu organisieren. Mem-
branlose Zellorganellen dhneln fliissigen Tropfen in einer
entmischten Fliissigkeit, zum Beispiel Essig und Ol in einer
Vinaigrette. Die Physik der Phasentrennung ermdglicht es
Kompartimenten, die unterschiedlich biochemisch zusam-
mengesetzt sind, raumlich zu koexistieren und Proteine mit
der Umgebung auszutauschen. Zudem kénnen Organellen
fusionieren oder andere Zellstrukturen benetzen (Abb. 1).

Die Tropfenphysik fithrt auf natiirliche Weise zu kugel-
féormigen Kompartimenten, die nach der Deformation
spontan zu ihrer urspriinglichen Kugelform zuriickfin-
den. Die Physik der Phasentrennung kann die typischen
Eigenschaften vieler membranloser Kompartimente er-
klaren, beispielsweise die schnelle Diffusion molekularer
Komponenten, die Fusion von Organellen sowie das Be-
netzungsverhalten an Oberflichen. Das Zellinnere lasst
sich also als eine komplexe Emulsion auffassen. Durch
die Untersuchung der Phasenseparation in Zellen und der
Eigenschaften membranloser Organellen ist es gelungen,
zellbiologische Prozesse besser zu verstehen [3] und reich-
haltige physikalische Phanomene in phasenseparierten
Systemen zu entdecken [4].
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Kompartimente in der Zelle: unerwartet fliissig

Schon lange ist bekannt, dass die Zelle Kompartimente mit
unterschiedlichem chemischen Charakter nutzt, um bio-
chemische Prozesse in Zeit und Ort zu regulieren. Neu ist
jedoch die Idee, dass Kompartimente ohne Membran durch
Phasenseparation moglich sind. Diese Erkenntnis folgte aus
der Beobachtung, dass viele membranlose Kompartimente
dhnliche physikalische Eigenschaften haben wie fliissige
Tropfen. Untersuchungen im Fadenwurm C. elegans zeigten
2009, dass sog. P granula physikalische Eigenschaften von
Tropfen haben [1]. Die P granula sind phasenseparierte
Tropfen, die sich durch eine stark erhohte Konzentration
bestimmter Proteine und meist RNA auszeichnen.

Mittels Fluoreszenzmikroskopie lief§ sich zeigen, dass
die P granula im Zytoplasma nahezu kugelformig und mi-
krometergrof3 sind und dass insbesondere kleine Tropfen
spontan entstehen oder verschwinden kénnen. AufSerdem
konnen diese Proteintropfen andere membrangebundene
Organellen benetzen, zum Beispiel den Zellkern. Innerhalb
eines P granulums diffundieren Molekiile so schnell, dass
sie es in wenigen Sekunden durchqueren konnen. Fluo-
rescence Recovery After Photobleaching (FRAP) erlaubte
es, die Diffusionskonstante zu bestimmen (Abb. 2a). Mit-
tels der Stokes-Sutherland-Einstein-Beziehung” kann die
Viskositit des Tropfens auf Basis der Diffusionskonstante
abgeschitzt werden. Die Viskositit der P granula ist etwa
hundertmal grofer als diejenige von Wasser und &hnelt
damit der von Olivendl.

Des Weiteren fusionierten Proteintropfen mit der fiir
Tropfen charakteristischen Dynamik: So bildete sich zu-
néchst eine Briicke aus, die erst anwuchs und schlief3lich
zu einer Kugelform relaxierte (Abb. 2b). Messungen der Re-

1) Die Stokes-Sutherland-Einstein-Beziehung D =k, T/ (6nnR) besagt, dass die
Diffusionskonstante D eines kugelformigen Makromolekiils mit Radius R indirekt
proportional zur Viskositat n ist, wobei T die Temperatur ist und k, die Boltzmann-
Konstante.
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Organellen sind Kompartimente innerhalb einer Zelle (a), die spezifische Aufgaben haben, aber nicht zwangslaufig durch eine

Membran abgegrenzt sein missen. P-bodies (helle Punkte, b) spielen eine zentrale Rolle beim Abbau von mRNA. Cajal-Kdrper (griin, c) sind
Organellen innerhalb von Zellkernen (blau), die beim RNA-Metabolismus helfen. Im Nucleolus (rot, d) werden Ribosomen hergestellt, die
wiederum aus mRNA Proteine herstellen. P granula im Fadenwurm C. elegans (griin, e) spezifizieren die kiinftigen Eizellen des Wurms.
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Abb.2 Flissige Zellorganellen kénnen Material mit der Umgebung austauschen. Wéhrend eines FRAP-Experiments wird innerhalb eines
bestimmten Bereichs die Fluoreszenz der Molekiile mittels Bleichung irreversibel ausgeschaltet (a). Nach dem rapiden Abfall der Fluores-
zenzintensitat / (griin) nimmt diese aufgrund des Austauschs von Molekiilen mit der Umgebung wieder zu. Aus der Schnelligkeit dieser
Zunahme lassen sich kinetische Parameter wie die Diffusionskonstante D innerhalb des Tropfens und die Rate des Austauschs mit der Um-
gebung abschatzen. Tropfen einer viskosen Fliissigkeit konnen fusionieren (b). Dabei bildet sich eine Briicke, durch die das Material zusam-
menflieBt. Die Zeitskala der Fusion hdngt von der Viskositat n, der Oberflachenspannung y und dem Tropfenradius R ab.

laxationszeit dieses Ereignisses kombiniert mit der durch
FRAP bestimmten Diffusionskonstanten der Molekiile
innerhalb des Tropfens erlaubten es, die Oberflichen-
spannung der P granula abzuschitzen. Diese ist etwa vier
Groflenordnungen kleiner als die Oberflachenspannung
einer Wasser-Luft-Grenzfliche. In einem solchen Fall kann
der Nukleationsradius, also der Radius, oberhalb dessen
Tropfen anwachsen, in der Gréflenordnung der moleku-
laren Ausdehnung des Proteins liegen. Dies erleichtert die
Nukleation von Proteintropfen, sodass Zellen schnell neue
Tropfen erzeugen konnen.

Koexistenz von Phasen

Wie konnen sich Proteintropfen ausbilden und gleichzeitig
mit einer Umgebung koexistieren, in der diese Molekiile
nur schwach konzentriert sind? Der Diffusionsstrom treibt

nur dann die Molekiile aus dem Tropfen heraus, um die
Konzentration auszugleichen und die Entropie des Sys-
tems zu erhohen, wenn die Wechselwirkungen zwischen
den Molekiilen unberiicksichtigt bleiben. Das Bestreben,
die freie Energie zu minimieren, bestimmt das thermody-
namische Verhalten des Systems (Abb. 3a). Die freie Energie
beschreibt den Wettbewerb der Wechselwirkungsenergie
zwischen den Tropfenmolekiilen und der Entropie der Mi-
schung. Effektive Interaktionsparameter stehen fiir die In-
teraktionen zwischen den Molekiilen. Diese Parameter sind
durch die Eigenschaften der Molekiile bestimmt, welche
wiederum von der Temperatur, dem Salzgehalt, dem pH-
Wert und anderen Losungsmitteleigenschaften abhangen.

Bei einer zweikomponentigen Mischung und fixem
Interaktionsparameter sorgt die Minimierung der freien
Energie dafiir, dass sich die zwei charakteristischen Gleich-
gewichtskonzentrationen ¢; (innerhalb des Tropfens) und
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reiche Phase <
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Grenzfléche A £ Lo )
= manche Flissigkeitsmischungen zur Phasenseparation (a).
Q S Dabei trennen sich die einzelnen Komponenten in eine
= s Phase hoher Konzentration ¢, und niedriger Konzentra-
—~ YA § 4 // ( P= 2y tion ¢, auf, um die freie Energie F des Gesamtsystems zu
b AP R minimieren. Diese setzt sich aus der freien Energie des
F=Vaf(c1) + Vaf(ca) +yA Konzentration ¢ Tropfens Vif(ci), der I6sungsmittelreichen Phase V2f(c,)
und der Oberflache yA zusammen. Die Konzentrationen ¢
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System, das nur einen einzigen Tropfen enthalt (c). Tropfen
diffundieren, kollidieren und fusionieren (d), angetrieben
durch Unterschiede im Laplace-Druck AP,.
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¢, (auflerhalb) einstellen (Abb. 3a, b). Zweitere ist auch als
Saturierung bekannt. Ist die Konzentration lokal grof3er
als die Saturierungskonzentration, tritt der supersaturierte
Fall ein, in dem Tropfen wachsen konnen. Bei einer Unter-
saturierung schrumpfen alle Tropfen am entsprechenden
Ort. Die koexistierenden Gleichgewichtskonzentrationen
innen und auflen leiten sich aus der Maxwell-Konstruktion
ab, die der Minimierung der freien Energie mittels einer
graphischen Konstruktion entspricht. Diese Konstruktion
macht deutlich, dass die Steigungen der freien Energie-
dichte (freie Energie pro Volumen) bei den koexistierenden
Konzentrationen und damit auch die chemischen Poten-
tiale gleich sind. Abweichungen des chemischen Potentials
zwischen dem Tropfeninneren und der duf3eren Umgebung
fithren zu einem Diffusionsstrom, der die chemischen
Potentiale ausgleicht.

Mittels dieser Prinzipien lésst sich die Dynamik einer
Emulsion, die aus mehreren Tropfen besteht, verstehen.
Hierbei ist auch die Tropfenoberfliche zu beriicksich-
tigen. Da jede Grenzfliche die freie Energie lokal erhoht,
strebt eine Emulsion zum Zustand mit der geringsten
Tropfenoberfliche, also zu einem einzelnen kugelférmigen
Tropfen. Zwei Prozesse treiben die Reifungskinetik vieler
kleiner Tropfen zu einem einzigen groflen an (Abb. 3¢, d):
Fusionsereignisse durch das Aufeinandertreffen zweier
Tropfen sowie die Ostwald-Reifung, die durch die Theorie
von Lifschitz und Slyozov beschrieben wird. Bei letzterer
geht von kleineren Tropfen ein Diffusionsstrom aus, der sie
schrumpfen und schlief3lich verschwinden lasst, wihrend er
das Wachstum der grofieren Tropfen néhrt. Unterschiede
im Laplace-Druck treiben hierbei den Diffusionsstrom
von kleinen zu grofien Tropfen an. Der Laplace-Druck
ist bedingt durch das Kriftegleichgewicht zwischen zwei
benachbarten Regionen, die sich an einer gekriimmten
Oberflache mit Oberflichenspannung berithren. Bei der
Tropfenfusion bilden zwei sich treffende Tropfen zunachst
eine Briicke aus, die aufgrund ihrer Kriimmungen einen
Gradienten im Laplace-Druck bewirkt. Dieser verursacht
hydrodynamische Fliisse und damit die Entstehung eines
runden, fusionierten Tropfens.

Posterior

a Anterior

nach [5]
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Ungleich verteilte Tropfen

Die Tropfendynamik bestimmt auch die asymmetrische
Zellteilung, die wihrend der Entstehung komplexer Or-
ganismen neue Zelltypen und Gewebeasymmetrien her-
vorbringen kann. Die asymmetrische Zellteilung fiithrt zu
zwei unterschiedlichen Tochterzellen und wird durch eine
Symmetriebrechung der sich teilenden Zelle erzeugt. Im
Gegensatz zur symmetrischen Zellteilung, bei der beide
Tochterzellen die gleichen molekularen Komponenten er-
halten, verteilen sich bei der asymmetrischen Zellteilung
molekulare Komponenten unterschiedlich auf die Tochter-
zellen. Ein Beispiel sind P granula-Tropfen, die nur an eine
Tochterzelle weitergegeben werden (Abb. 4a). Dieser Vor-
gang ist entscheidend fiir die Bildung neuer Keimzellen und
damit fiir die Fruchtbarkeit des entstehenden Organismus.

Doch wie gelangt das Material auf eine Seite? Ein Dresd-
ner Forschungsteam zeigte, dass die P granula nicht direkt
transportiert werden, sondern positionsabhéngig wachsen
oder schrumpfen und dadurch in den Zellhilften unter-
schiedlich positioniert sind [1]. Ein Konzentrationsgradient
des Proteins MEX-5 sorgt fiir die Tropfenpositionierung
[5], die sich auch als Ostwald-Reifung verstehen lasst. Ohne
Konzentrationsgradient wachsen iiberall im System unab-
héngig von der Position grofie Tropfen auf Kosten kleinerer.

Wenn aber ein Konzentrationsgradient die Tropfen-
reifung beeinflusst, hdngen die Konzentration aufSerhalb
der Tropfen sowie die Gleichgewichtskonzentration von
der Position ab. Berticksichtigt man dies in der Theorie
der Reifung [4, 6], folgt daraus eine Verallgemeinerung der
Theorie von Lifschitz und Slyozov. Diese erweiterte Theorie
sagt eine Auflosungsgrenze voraus, die sich bewegt und
das System zu jedem Zeitpunkt in zwei Bereiche unter-
teilt (Abb. 4b), in der sich Tropfen entweder aufldsen oder
wachsen. Sobald die kritische Flaiche am Rand des Systems
angekommen ist, ist die Positionierung der Tropfen abge-
schlossen. Dartiber hinaus kénnen Tropfen im Konzentra-
tionsgradienten driften, wodurch sie an das eine Zellende
gelangen. Die Physik der Tropfendynamik entscheidet so-
mit iiber die rdumliche Segregation molekularer Kompo-
nenten wihrend der asymmetrischen Zellteilung.

S

I Auflésungs-
g grenze
Schrumpfen
Wachstum

Abb.4 P granula (griin, a) in C. elegans-Embryonen wachsen wahrend der asymmetrischen Zellteilung im Posterior (zukiinftiger Schwanz)
und schrumpfen im Anterior (zukiinftiger Kopf). Diese Positionierung entsteht mithilfe eines gegenlaufigen Gradienten des Proteins

MEX-5 (blau). Der MEX-5 Gradient verschiebt zudem die Auflésungsgrenze (b). Links davon schrumpfen Tropfen, wahrend sie rechts da-

von wachsen. Theoretische Uberlegungen ergeben zudem einen Drift einzelner P granula, da das Tropfenwachstum durch den Konzen-

trationsgradienten nicht isotrop ist.
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Einflussreiche Tropfen

Tropfensegregation ist ein Beispiel fiir die biochemische
Kontrolle von Tropfen. Umgekehrt kénnen Tropfen bioche-
mische Prozesse der Zelle beeinflussen. Dies eroffnet viele
Moglichkeiten, die noch wenig erforscht sind. Zum Beispiel
konnen Proteintropfen bestimmte Reaktanten anreichern
und damit in der Zelle als chemische Mikroreaktoren die-
nen. Durch die Partitionierung von Molekiilen in Tropfen
lassen sich Komponenten hoher Konzentration zusammen-
fithren, um chemische Reaktionsfliisse zu optimieren und
rdaumlich zu lokalisieren.

Das Beispiel der ungewollten Proteinaggregation in der
Zelle zeigt das Potential von Tropfen, die zelluldre Bio-
chemie zu beeinflussen (Abb. 5a, b). Manche Proteine nei-
gen dazu, Aggregate zu bilden, die schidlich fiir sie sind
und in bestimmten Fillen sogar Krankheiten hervorrufen
konnen [7]. Intrazelluldre Tropfen kénnen die Aggregat-
bildung beeinflussen und damit potenziell kontrollieren.
Dies beruht auf der Partitionierung der aggregatbildenden
Proteine zwischen Zytoplasma und Tropfen. Interessanter-
weise fithrt manchmal bereits eine schwache Partitionie-
rung dazu, dass sich Aggregate im Tropfen stark anreichern
[8]. Dann sind die Aggregate vom restlichen Zytoplasma
getrennt und kénnen dort keinen Schaden mehr anrich-
ten, bevor die Zelle sie abbauen kann. Auflerdem erlauben
Tropfen es, spezifische Molekiile zu konzentrieren, die das
Aggregatwachstum bremsen oder Aggregate auflosen kon-
nen. Uberraschenderweise bieten Tropfen auch die Mog-
lichkeit, die Gesamtmenge der Aggregate und damit die
schidliche Wirkung auf die Zelle zu reduzieren (Abb. 5c).
Um biochemische Prozesse in Zellen zu organisieren, kon-
nen Tropfen offenbar Reaktanten lokalisieren.

Komplexe Dynamik fern vom Gleichgewicht

Lebende Zellen operieren fern des thermodynamischen
Gleichgewichts und benétigen einen kontinuierlichen
Zu- und Abfluss von Energie. Nahrstoffe oder Licht fiih-
ren diese Energie zu, die mittels metabolischer Prozesse

b
Ohne Tropfen: Mit Tropfen: Lokalisierung
Homogenes System und Anreicherung
Monomer ® Aggregat . Fliissiger Tropfen

der Zelle zur Verfiigung steht und in Form von Abfallpro-
dukten und Warme wieder aus der Zelle austritt. In diesen
metabolischen Prozessen entsteht Adenosintriphosphat
(ATP), ein wichtiger Treibstoff fiir zelluldre Prozesse und
biochemische Reaktionen. Die Dynamik intrazellularer
Tropfen erfolgt in einer Nichtgleichgewichtsumgebung, in
der die Tropfen als Mikroreaktoren biochemischer Prozesse
dienen. Wenn chemische Reaktionen Tropfensysteme ins
Nichtgleichgewicht treiben, nennt man diese aktive Emul-
sionen [4]. Die Physik aktiver Emulsionen fiithrt zu einer
Reihe iiberraschender und neuartiger Phdnomene, die in
passiven Systemen ohne Energiezufuhr nicht zu beobach-
ten sind. Ein wichtiges Beispiel ist die spontane Teilung
aktiver Tropfen (Abb. 6) [9].

Aktive Emulsionen am Ursprung des Lebens?

Chemisch aktive Tropfen weit entfernt vom thermischen
Gleichgewicht konnten helfen, die Entstehung prabio-
tischer Zellen zu verstehen. Das sind hypothetische Vorlau-
fer biologischer Zellen am Ursprung des Lebens. Lebende
Systeme bestehen heutzutage aus biologischen Zellen, die
tiber eine ausgereifte und komplexe Biochemie verfiigen.
Diese erméglicht es den Zellen zu wachsen, wobei durch
den Zellmetabolismus chemische Abfallprodukte entste-
hen. Auflerdem konnen sich Zellen durch Zyklen von
Wachstum und Teilung vermehren.

Oparin hatte 1924 [10] und Haldane 1929 [11] vorge-
schlagen, dass makromolekulare Komplexbildung und
Phasenseparation eine wichtige Rolle am Ursprung des
Lebens gespielt haben konnten. Hierbei lokalisieren und
organisieren tropfenartige Strukturen chemische Reakti-
onen. Ausgehend von diesen Ideen lassen sich neue Ansatze
zum Ritsel des Ursprungs von Zellen oder der moglichen
Realisierung synthetischer Zellen mittels moderner Metho-
den aus der Chemie und Konzepten der theoretischen Phy-
sik entwickeln und vertiefen. Aktive Emulsionen kénnten
ein wichtiges Modell fiir chemische Prozesse in synthe-
tischen Zellen oder am Ursprung des Lebens darstellen,
da sie einige fundamentale Eigenschaften lebender Zellen

starkere Monomer-
Anreicherung

Rel. Aggregat-Konzentration

0 Tropfenvolumen 1
Gesamtvolumen

Abb.5 Tropfen (griin) konnen als Reaktionskompartimente fungieren, beispielsweise bei der Aggregation von Monomeren. Die Kopplung
zwischen der Physik der Phasenseparation und der Aggregationskinetik kann dazu fiihren, dass sich Aggregate im Tropfen schneller bilden

und damit signifikant anreichern (a, b). AuBerdem kdnnen Tropfen durch ihr Volumen und den Grad der Monomerpartitionierung in ihrem
Inneren die Gesamtmenge sowie die mittlere Linge der Aggregate regulieren (c).
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Abb.6 Chemisch aktive Tropfen kdnnen Zyklen von Wachstum und Teilung hervorbringen und stellen damit ein vereinfachtes Modellsystem fiir prabio-
tische Zellen dar. Ein einfaches Modell besteht aus zwei Komponenten und dem Lésungsmittel. Das Tropfenmaterial T wird innerhalb des Tropfens abge-
baut (a). Die dabei entstehende Komponente A verldsst den Tropfen als Abfall mittels Diffusion. Dieser Abfall wird aul3erhalb des Tropfens mithilfe eines
externen Energiereservoirs wieder in Tropfenmaterial umgewandelt. Diese Energiezufuhr hélt das System fern vom Gleichgewicht. Diese chemisch aktiven
Tropfen konnen sich durch den Einfluss chemischer Reaktionen fernab vom Gleichgewicht teilen (b). Je nach Umwandlungsrate von T zu A innerhalb des
Tropfens und A zu T auBerhalb entstehen Parameterbereiche mit unterschiedlichen Tropfendynamiken (c): Im Falle kleiner Umwandlungsraten A zu T [sen
sich Tropfen auf, wobei steigende hohere Umwandlungsarten zunéchst stabile Tropfen gleicher GroBe und spater sich teilende Tropfen erlauben.

imitieren. Der Tropfen entspricht einer synthetischen oder
prébiotischen Zelle, die Material aufnehmen kann, also
Nihrstoffe, und damit das Wachstum treibt. Chemische
Reaktionen im Tropfen entsprechen einem prébiotischen
Metabolismus, durch den Abfallprodukte entstehen, die
den Tropfen verlassen. Die Zyklen von Wachstum und Tei-
lung aktiver Tropfen dhneln dem Verhalten biologischer

[11] J. B. S. Haldane, Rationalist Annual 148, 3 (1929)
[12] E. D. Agerschou, C. B. Mast und D. Braun, Synlett, 28, 56 (2017)

Die Autoren

Zellen: Ein solches Verhalten benétigt keine komplexe Bi-
ochemie oder Biomembranen; chemische Reaktionen fern
vom Gleichgewicht reichen aus. Aktive Tropfen eignen sich
somit als vereinfachte Modelle von Protozellen. Ergianzt
man Polymere als Informationstrager [12], zum Beispiel
RNA oder DNA, und berticksichtigt stochastische Effekte,
entsteht ein mogliches Modell fiir die Entwicklung und
Evolution prabiotischer Zellen aus aktiven Emulsionen.
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