Innerhalb von Geweben sind Zellen in komplexe, dreidimensi-
onale Strukturen eingebettet, die sogenannte extrazelluldre
Matrix. lhre biomechanischen Interaktionen spielen eine ent-
scheidende Rolle bei zahlreichen biologischen Prozessen. Wis-
senschaftler*innen des Max-Planck-Instituts fiir die Physik des
Lichts (MPL) haben nun ein neuartiges Lab-on-a-Chip-System
auf Basis intelligenter Hydrogelstrukturen entwickelt, das die
Ausiibung praziser Druckkrafte auf zellulare Mikroumgebungen
ermoglicht. Die kiirzlich vorgestellte Methode konnte kiinftig
Anwendungen in der medizinischen Diagnostik bei mechani-
schen Storungen in lebenden Geweben finden.

Biomechanik von Zellen in Lab-on-a-Chip-Methode
nachgestellt

Die mechanische Umgestaltung der extrazellularen Mikroum-
gebung spielt eine entscheidende Rolle bei biologischen Pro-
zessen wie der Entwicklung und Aufrechterhaltung physiolo-
gischer Gleichgewichtszustanden (Homostase), sowie bei der
Wundheilung. Ihre Nachbildung im Labor kann Aufschliisse tiber
die Ursachen pathologischer Veranderungen liefen. Bisherige
instrumentelle Methoden lieRen sich jedoch nicht in Lab-on-a-
Chip-Systeme integrieren und boten nur begrenzte Genauigkeit.
Das Team um Dr. Katja Zieske, Leiterin der unabhangigen For-
schungsgruppe »Molekulare Biophysik & Lebende Materie< am
MPL, prasentiert nun eine neue Methode, mit der sich raumlich
und zeitlich kontrollierte mechanische Stérungen biologischer
Polymernetzwerke auf einem Lab-on-a-Chip-System simulieren
lassen. Biologische Prozesse kénnen bei solchen Stérungen so
mikroskopisch untersucht werden.

Intelligente Hydrogele als Mikromaschinen
Die Wissenschaftler*innen nutzen intelligente Hydrogel-Mikro-

strukturen. Diese leistungsstarken Materialien bestehen aus
Polymeren, die auf Reize wie Licht oder Temperatur mit einer
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Mikrostrukturen ermoglichen
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Anderung ihrer Struktur reagieren. Je nach Impuls ziehen sie sich
zusammen oder dehnen sich aus. Diese Eigenschaften mach-
ten sich die Forschenden am MPL zunutze, um gezielt definierte
biomechanische Krafteinwirkung auf biologische Polymernetz-
werke wie Kollagen auszuiiben. Zusatzlich konnten Wissen-
schaftlersinnen die Kompatibilitdt des Systems mit lebenden
Zellen evaluieren.

Zunachst hat das Team um Zieske thermoresponsive Hydro-
gel-Mikrostrukturen in Stromungskammern hergestellt und
optimiert. Die Ausdehnung der Hydrogel-Mikrostrukturen wurde
unter zeitlich kontrolliertem Temperaturreiz zur Kompression
verschieden Molekiilnetzwerken getestet, etwa Matrigel, eine
gelartige Proteinmischung, sowie ein Kollagennetzwerk. Nach
Komprimierung wurde die jeweilige Verformung gemessen.
Wahrend sich Matrigel plastisch verformte, entspannte sich Kol-
lagen elastisch. Durch diese Nachahmung von zelluldren Druck-
kraften mittels intelligenter Hydrogel-Mikrostrukturen, liefert das

Lichtreaktive Hydrogel-Mikrostrukturen, eingebettet in ein Kollagennetzwerk. Die
Mikrostruktur im Vordergrund wird mit einem griinen Laser beleuchtet, was zu ih-
rer Kontraktion flihrt. Diese Kontraktion remodelliert das Kollagennetzwerk und bt
Kréafte auf die umgebenden Zellen aus.
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Team um Zieske ein neues vielseitiges System fiir Forschungs-
zwecke. Gegenstand kiinftiger Studien konnen einerseits die
Umgestaltung der extrazelluldren Matrix als auch die Auswir-
kungen mechanischer Kréfte auf ihre zelluldare Mikroumgebung
sein — sowohl im physiologischen als auch in pathologischen
Kontext.

L,unsere Methode erlaubt es, mechanische Krafte mit hoher
raumlicher und zeitlicher Prazision zu erzeugen und die Auswir-
kungen auf biologische Systeme zu erfassen. In Kollagen konn-
ten wir Veranderungen, die durch diese Krafte ausgeldst wurden,
noch in Distanzen von hunderten Mikrometer Entfernung nach-
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weisen, indem wir fluoreszierende Mikrokiigelchen verfolgten®,
sagt Vicente Salas-Quiroz, Erstautor der vorgestellten Arbeit. Das Team der Forschungsgruppe >Molekulare Biophysik & Lebende Materie«.
.Unsere Vision ist es, smarte Mikrostrukturen fiir die medizi- Von links nach rechts: Vicente Salas-Quiroz, Dr. Katja Zieske und Katharina Esch.
nische Diagnostik zu entwickeln, um einen Beitrag zu einem

zukunftsfahigem Gesundheitssystem zu leisten — etwa bei der

Untersuchung von 3D-Zellmodellsystemen, wie Krebsmodellen

und Modellen fiir die Blutgefalbildung. Intelligente Hydrogel-Mi-

krostrukturen in Lab-on-a-Chip-Systemen konnten kiinftig als

Mikromaschinen dienen, um Gewebemodelle auf der Mikrome-

ter-Skala zu manipulieren. Wir sehen hier groes Potenzial fiir

den diagnostischen Einsatz”, ergénzt Zieske.

Wissenschaftlicher Kontakt: Originale Publikation in Lab Chip:

Dr. Katja Zieske Vicente Salas-Quiroz, Katharina Esch, and Katja Zieske. Sti-
Max-Planck-Institut fiir die Physik des Lichts, Erlangen mulus-induced mechanical compaction of biological poly-
Forschungsgruppenleiterin >Molekulare Biophysik & mer networks via smart hydrogel microstructures. Lab Chip,
Lebende Materie« 2025,25, 5894-5905.
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Das Max-Planck-Institut fiir die Physik des Lichts (MPL) deckt ein breites Forschungsspektrum ab, darunter nichtlineare Optik,
Quantenoptik, Nanophotonik, photonische Kristallfasern, Optomechanik, Quantentechnologien, Biophysik und — in Zusamme-
narbeit mit dem Max-Planck-Zentrum fiir Physik und Medizin - Verbindungen zwischen Physik und Medizin. Das MPL wurde im
Januar 2009 gegriindet und ist eines der (iber 80 Institute der Max-Planck-Gesellschaft, die Grundlagenforschung in den Natur-,
Bio-, Geistes- und Sozialwissenschaften im Dienste der Allgemeinheit betreiben.

Max-Planck-Institut fiir die Physik des Lichts StaudtstraBe 2 91058 Erlangen
Kontakt: Edda Fischer E-Mail: MPLpresse@mpl.mpg.de Tel: +49 9131 7133 805
mpl.mpg.de 0 PhysikDesLichts O @mpi-scienceoflight.bsky.social
@physik_des_lichts @ @MPI_PhysikDesLichts



https://mpl.mpg.de
https://mpl.mpg.de
mailto:katja.zieske@mpl.mpg.de
https://www.researchgate.net/publication/396025873_Stimulus-Induced_Mechanical_Compaction_of_Biological_Polymer_Networks_via_Smart_Hydrogel_Microstructures

