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Viren als funktionelle, selbstassemblierende Bauelemente auf der Nanometerskala 

 Teilprojekt A6:  Ortsselektive Integration komplexer selbst- 
                               assemblierender Virusderivate in dreidimensionale 
                               Bauelemente: "Functionality-on-a-Stick"  
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TMVs (Christina)  Aufrechte Funktionsträger - bioaktive Nanosticks & Nanobäumchen 
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Bioaktive Nanosticks: Tabakmosaikvirus-(TMV-)-Derivate 

- Kontrolliert selbst-assemblierende TMV-Coatprotein-Typen: 
  genetisch modifizierte Varianten  funktionale Enden 

- Synthetische Gerüst-RNA für Sticks und Bäumchen: 
  einfache und komplexe Architekturen  Länge und Form 

- Wachstum auf chemisch definierten Oberflächenarealen: 
  ortsselektive RNA-Bindung  lokale Assemblierung 

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

- " Finishing":  aufrechte, bioaktive Nanogerüste: 
  metallorganische Stützschichten, Aktivierung der Funktion 
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Tabakmosaikvirus (TMV) 

Assemblierung 
in vitro 

TMV-CP-His6:  Reinigung 
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Mueller, A., A. Kadri, H. Jeske, and C. Wege (2010): J. Virol. Methods 166, 77–85. 
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Längenkontrolle über synthetische RNA: sauber getrennte Produktklassen 

nt 

9000 

7000 

5000 

 

3000 

2000 

C B A M 

In-vitro 
Transkripte Marker 

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

10 30 50 70 90 110130150170190210230250270290310330

F
re

q
u

en
c
y

 [
%

] 

Size classes [nm] 

WT

RN

A

Längenverteilung der Nanoröhrchen 
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wt RNA A RNA B RNA C 
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+ Protein 

RNA 

Wu, Z., Mueller, A., Degenhard, S., Ruff, S. E., Geiger, F., Bittner, A., Wege, C. & Krill III, 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 Funktionalität: Verbesserte und regulierbare Ferrofluide 

Wu, Z., Mueller, A., Degenhard, S., Ruff, S. E., Geiger, F., Bittner, A., Wege, C. & Krill III, 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 III, C. (2010): Phys. Stat. Sol. B, im Druck 

TMV-basierte Additive: 

Effect is tunable via length (and surface charge) of TMV-like rods 
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Scherkraft: 10 Hz 

300 nm TMV 90 nm TMV 

TMV-Derivate als Ferrofluid-Additive: 
- stark erhöhte Magnetoviskosität 

- stark verringerte Scherverdünnung 

- Effekt regulierbar: Länge und TMV-Ladung 

- langzeitstabil 
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Sequentielle Mischassemblierung 
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Sequentielle Mischassemblierung 

Rohisolat in vitro assembliert 
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Kombinierte Stäbchen-Eigenschaften 
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Sequentielle Mischassemblierung 

Volle Funktionalität re-assemblierter TMV-Proteinvarianten 
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Bioaktive "Nanobürsten-Arrays"?  RNA-Gerüste für komplexe Trägersysteme 

RNA 

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

 für kombinatorische & 
amplifizierte Reaktivität ? 
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RNA-Gerüste für komplexe Nanoträgersysteme 

200 nm 

Zwei-OAS-RNAs, 3'-Enden immobilisiert auf Gold-NP   "Nano-Sterne" ! 

Gold  
nanoparticle 
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Ortsselektive Assemblierung auf Substraten 
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• Polymerblend-Lithographie 

• UV-Lithographie 

• Stempeltechniken 

• AFM-Lithographie 

Oberflächenstrukturierung 

Chemische Oberflächenfunktionalisierung 

und -charakterisierung 

• Silanbasiert für oxidische Oberflächen 

• Thiolbasiert für metallische Oberflächen 

• Silanbasiert für Polymeroberflächen 

Funktionalisierte 

Oberflächenmuster zur  

ortsselektiven TMV- 

Assemblierung 
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Entwicklung von Kopplungsreaktionen: Oberflächen-Terminierung mit iso-Thiocyanat 

Surface characterisation by XPS (N1s) 

cleaned glass 
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Entwicklung von Kopplungsreaktionen: Oberflächen-Terminierung mit iso-Thiocyanat 
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Entwicklung von Kopplungsreaktionen: Oberflächen-Terminierung mit iso-Thiocyanat 
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F-NH2 on glass 

F-NH2 on ITCPTS 

functionalised glass 

no fluorescence 

in the spot center 

after drying 

homogenious 

fluorescence 

in the spot center 

after drying 

Proof of chemical activity 

by fluorescence microcopy 

of drop coated samples 
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Entwicklung von Kopplungsreaktionen: Oberflächen-Terminierung mit iso-Thiocyanat 
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Proof of chemical activity 

by fluorescence microcopy 

of microspotted samples 

F-NH2 on glass 

F-NH2 on ITCPTS functionalised glass 

1 mm 

100 µm 

• homogenious coating 

• well defined spots 
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Entwicklung von Kopplungsreaktionen: Oberflächen-Terminierung mit iso-Thiocyanat 

Proof of chemical activity 

by fluorescence microcopy 

of µCP samples 

PDMS 

PDMS 
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Entwicklung von Kopplungsreaktionen: Oberflächen-Terminierung mit iso-Thiocyanat 

Proof of chemical activity 

by TMV self assembly 
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Entwicklung von Kopplungsreaktionen: Oberflächen-Terminierung mit iso-Thiocyanat 
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Übertragung der Oberflächen-Terminierung mit iso-Thiocyanat auf Polymere 

PDMS stamp irradiated with UV-light 

and treated with ITCPTS 

F-NH2 

no F-NH2 

+ F-NH2 
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Entwicklung von Kopplungsreaktionen: Aldehyd-Kopplung 

AFM (Topographie) 

TMV 

Aldehyd-Kopplung 
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Entwicklung von Kopplungsreaktionen: Aldehyd-Kopplung 

3 µm x 3 µm 

AFM (Topographie) 

TMV 
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Lösungsmittel 

+ Polymer A 

+ Polymer B 

I 

Lösung 

II 

Beschichtung 

III 

Chemische Behandlung 

Lösungsmittel- 

verdunstung 

Entmischung u. 

Selbstassemblierung 

Oberflächenstrukturierung u. -charakterisierung: Polymerblend-Lithographie 
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Selbstassemblierung 

der TMV 

• Kopplung der 

  Linker-DNA 

• Kopplung der 

  Virus-RNA 

AFM Topographiebilder der verschiedenen Stadien der ortsselektiven Assemblierung von TMV 

Erste ortsselektive Assemblierung von TMV auf strukturierten Oberflächen 

• Selektives Entfernen 

   eines Polymers 

• Funktionalisierung 

  mit Amin und Aldehyd 

Substrat 

PMMA PS 

Aufbringen des 

Polymerblends 

Substrat 

C=O 

H 

Substrat Substrat 
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Selbstassemblierung 

der TMV 

Erste ortsselektive Assemblierung von TMV auf strukturierten Oberflächen 

Aufbringen des 

Polymerblends 

auf aminiertes Substrat 

Substrat 

PMMA PS 

Substrat 

C=O 

H 

Substrat 

• Selektives Entfernen 

   eines Polymers 

• Funktionalisierung 

  mit Aldehyd 

• Entfernen des 

  zweiten Polymers 

• Kopplung der 

  Linker-DNA 

• Kopplung der 

  Virus-RNA 

AFM-Topographiebilder 

von TMVs nach ortsselektiver 

Selbstassemblierung 

5 µm x 5 µm 1,5 µm x 1,5 µm 

20 nm 

Hohe Oberflächendichte 
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