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Viren als funktionelle, selbstassemblierende Bauelemente auf der Nanometerskala

E ap VR ERETT DN e :r!“'l:i_h!' T T Y S LT S N S L I = s AT S D=L S~ = L S ST
Strom aus der Virusbatterie

Eine Forschergruppe des MIT hat eine Mikrobatterie entwickelt,
die nur halb so groB ist, wie eine menschliche Zelle und teilweise
aus Yiren aufgebaut wird.

Schluss mit 9Volt-Battenen und Zur Herstellung der Komponantan der Mikrobattena setzen die
Knopfzellen: Nach Meinung der Forschar @in Mikro-Kontakt-Stempel-Verfahren &in. Be diesem
wWissenschaftler aus dem Team um die Prozess werden molekulare Strulkturen Uber einen Kunststoff
beden Professorinnen Paula Hammond Stempel auf emng Oberflache aufgedruckt. »Wir sind die arsten, dia
und Angela Belcher vom Massachusetts diese Methode zur Herstellung von Mikrobattenen einsetzen und
Institute of Technology sind aus auch die ersten, die Viren benutzen, um eing solche Batteris 2u
organischen Maternalien aufgebaute bauens, @rklaren die@ baeiden MIT-Professannen in ihrem gerade

B Mikrobattenen die Energiequelle der publizierten Fachartikal,

Zukunft, Sie sollen einmal vor allem
elektronische Mikrosysteme wie 2.8
Labs-on-Chip oder implantierbare
medizinische Sensoren mit Strom
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[ Aufrechte Funktionstrager - bioaktive Nanosticks & Nanobaumchen }
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[ Bioaktive Nanosticks: Tabakmosaikvirus-(TMV-)-Derivate }

TMV-basierte
Nano-Tragersticks
fir verbesserte
Microarrays

500x A : : :
TMV-CP A % - Kontrolliert selbst-assemblierende TMV-Coatprotein-Typen:
+ Funktion? z genetlscfh modifizierte Varlanten_ - funktionale Enden
e - Synthetische Gerust-RNA fur Sticks und Baumchen:
einfache und komplexe Architekturen = Ladnge und Form
1500x = - Wachstum auf chemisch definierten Oberflachenarealen:
TMV-CP B HE ortsselektive RNA-Bindung -> lokale Assemblierung

- Mikro-/ nanostrukturierte Substrate flr geordnete Muster:
2 - kombinatorische Arrays, Integration in Technik-Umgebung

- " Finishing": - aufrechte, bioaktive Nanogeriste:
metallorganische Stiutzschichten, Aktivierung der Funktion

Yoy
€111 .
EREEEE
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Tabakmosaikvirus (TMV)

[

-.'-i,__r__.., - '
Gentechnische Assemblierung
Mutagenese In vitro

A

Produktion in
Pflanzen oder
' Zellkulturen

Reinigung. kba
43
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ethods 166, 77—85.
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Mueller, A., A. Kadri, H. Jeske, and C. Wege (2010): J. Virol.
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[ Langenkontrolle Uber synthetische RNA: sauber getrennte Produktklassen }

In-vitro ) _ )
Transkripte Marker Langenverteilung der Nanorohrchen
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Wu Z., MueIIer A., Degenhard S., Ruff S. E,, Gelger F., Bittner, A., Wege, C. &KI’I|| 1, C. (2010): ACS Nano 4, 4531 4538;
Mueller, A. Geiger, F. , Eber, F., Jeske, H. & Wege, C: zur Einreichung vorbereitet
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[ Technische Funktionalitat: Verbesserte und regulierbare Ferrofluide }
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TMV-Derivate als Ferrofluid-Additive:
stark ern6hte Magnetoviskositat

stark verringerte Scherverdlinnung

Effekt regulierbar: Lange und TMV-Ladung
langzeitstabil

Wu, Z., Mueller, A., Degenhard, S., Ruff, S. E., Geiger, F., Bittner, A., Wege, C. & Krill lll, C. (2010): ACS Nano 4, 4531-4538;
Wu, Z., Zierold, R., Mueller, A., Ruff, S. E., Ma, C., Khan, A. A,, Geiger, F., Sommer, B. A, Knez, M., Nielsch, K., Bittner, A. M., Wege, C. & Krill lll, C. (2010): Phys. Stat. Sol. B, im Druck
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[ Sequentielle Mischassemblierung }

Steuerung durch
Molaritaten &
Reaktionsfihrung

- CP species | : . % of rods
hlitadba » 50

mm CP species |

mm CP species | + I

oL A LT

\Q °>Q O’Q\"’Q\(\QW\Q’\»%Q@Q“;)Q nm

(Geiger, F., Mueller, A., Degenhard, S., Eber, F.; Eiben, S., Gunkel, M., Kadri, A., Spatz, J., Cremer, C., Jeske, H. & Wege, C.; Manuskript in Vorbereitung)
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[ Sequentielle Mischassemblierung }

Kombinierte Stabchen-Eigenschaften

Rohisolat In vitro assembliert

W [ Lys | Cys [ JLys O lo e

*CP): (T158K): + Ladung erhdht

*CP,ys: (S3C): Ladung wie CP,,

+|

(Geiger, F., Mueller, A., Degenhard, S., Eber, F.; Eiben, S., Gunkel, M., Kadri, A., Spatz, J., Cremer, C., Jeske, H. & Wege, C.; in Vorb.)
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[ Sequentielle Mischassemblierung }

Volle Funktionalitat re-assemblierter TMV-Proteinvarianten

Atto647-
SH koppelt an e
PR Atto647- | Atto488- [maleimide
Q 2 maleimide] NHS |+ Atto488-
R Nii + R2SH » R N);L
S
: : e e
Maleimide Thioether

Lysin:
NH, koppelt an Aito488-NHS

L.

O A
|
RIC U—\f;j
L

o]
Succinimidyl Ester
T
+ RPNH; » RIC—NHRZ
F F Carboxamide
o]
BlC—0 AN
F F
TFP Ester

Geiger, F.; Borsch, M.; Mueller, A.; Widenmeyer, M.; Gartner, P.; Wrachtrup, J.; Spatz, J.; Kadri, A.; Wege, C.; Jeske, H. ( in Arbeit)
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[ Bioaktive "Nanobursten-Arrays"? RNA-GerUste fur komplexe Tragersysteme }

TMV-Derivate fur
"Functionality-on-a-brush"

fur kombinatorische &
amplifizierte Reaktivitat ?
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[ RNA-Geriste fur komplexe Nanotragersysteme }

b3 TMV

RNA - Proteinscheiben
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w
Selbstassembliertes

TMV-Proteinréhrchen

>
& »

p 4
Kollisionszone

(Eber, F.; Geiger, F.; Mueller, A.; Eiben, S.; Jeske, H. & Wege, C., aktuelle Arbeiten)
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[ RNA-Geriste fur komplexe Nanotragersysteme }
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Ortsselektive Assemblierung auf Substraten
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Chemische Oberflachenfunktionalisierung
und -charakterisierung

* Thiolbasiert fur metallische Oberflachen

« Silanbasiert fiir oxidische Oberflachen ( Funktionalisierte

Oberflachenmuster zur
ortsselektiven TMV-

/ N Assemblierung )

~

» Silanbasiert fur Polymeroberflachen

[ Oberflachenstrukturierung }

* Polymerblend-Lithographie
» UV-Lithographie
» Stempeltechniken

* AFM-Lithographie
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{Entwicklung von Kopplungsreaktionen: Oberflachen-Terminierung mit iso-ThiocyanatJ

Surface characterisation by XPS (N1s)
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[Entwicklung von Kopplungsreaktionen: Oberflachen-Terminierung mit iso-ThiocyanatJ

Aminofluorescein (F-NH,)
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[ Entwicklung von Kopplungsreaktionen: Oberflachen-Terminierung mit iso-Thiocyanat}

Proof of chemical activity
by fluorescence microcopy

of drop coated samples
Aminofluorescein (F-NH,)
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[ Entwicklung von Kopplungsreaktionen: Oberflachen-Terminierung mit iso-Thiocyanat}

Proof of chemical activity
by fluorescence microcopy

of microspotted samples
Aminofluorescein (F-NH,)

) N |
A 4

F-NH, on glass

\
o

/

/
o

/

COO-
Iso-Thiocyanatpropyl- | A
Triethoxysilane (ITCPTS) Y
P NH,
C
V4
N (
w |_ F-NH, on ITCPTS functionalised glass
//C /C—S ¢
N HN
ol
O 1 O~
C.H
H5C/2 . 2°'5 €
C,H, —_— / ——- /
\ /N /N
OH OH OH OH OH 0]

—O
I
——O
——O
@)
®)
I
—O
I
O
O
I

| glass

* homogenious coating
» well defined spots

Kompetenznetz Funktionelle Nanostrukturen A: Selbstorganisierte und biofunktionelle Nanostrukturen




[ Entwicklung von Kopplungsreaktionen: Oberflachen-Terminierung mit iso-Thiocyanat}

Proof of chemical activity
by fluorescence microcopy
of uCP samples

Aminofluorescein (F-NH,)
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Entwicklung von Kopplungsreaktionen: Oberflachen-Terminierung mit iso-Thiocyanat

Iso-Thiocyanatpropyl-
triethoxysilane
s Proof of chemical activity
& by TMV self assembly
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[ Entwicklung von Kopplungsreaktionen: Oberflachen-Terminierung mit iso-Thiocyanat}
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[ Ubertragung der Oberflachen-Terminierung mit iso-Thiocyanat auf Polymere }

PDMS stamp irradiated with UV-light + F-NH,
and treated with ITCPTS
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Entwicklung von Kopplungsreaktionen: Aldehyd-Kopplung

Aldehyd-Kopplung
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Entwicklung von Kopplungsreaktionen: Aldehyd-Kopplung

Aldehyd-Kopplung
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Oberflachenstrukturierung u. -charakterisierung: Polymerblend-Lithographie }

Losung Beschichtung Chemische Behandlung

Losungsmittel
+ Polymer A
+ Polymer B

l

——

A
.@>> 5
g

Lésungsmittel-

R ) e
)

Entmischung u.
Selbstassemblierung
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[ Erste ortsselektive Assemblierung von TMV auf strukturierten Oberflachen }

PMMA PS "l'
\ (. % ==
/
\ T o
Substrat Substrat Substrat Substrat
* Selektives Entfernen - Kopplung der
Aufbringen des eines Polymers Linker-DNA Selbstassemblierung
FEETEeE « Funktionalisierung « Kopplung der der TMV
mit Amin und Aldehyd Virus-RNA
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[ Erste ortsselektive Assemblierung von TMV auf strukturierten Oberflachen 1

H
\_ PS o

\
Substrat Substrat Substrat

» Selektives Entfernen

PMMA
\

Substrat

Aufbringen des eines Polymers * Kopplung der
Polymerblends * Funktionalisierung Linker-DNA Selbstassemblierung
auf aminiertes Substrat mit Aldehyd * Kopplung der der TMV

* Entfernen des Virus-RNA

zweiten Polymers

AFM-Topographiebilder
von TMVs nach ortsselektiver
Selbstassemblierung

v

Hohe Oberflachendichte
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