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Prof. Dr. Axel Muller und seine Mitarbeiter Dipl.-Chem. André H. Gréschel
und Dr. Holger Schmalz am Lehrstuhl fir Makromolekulare Chemie |,
Universitat Bayreuth (von li.)

Zielgenaue
Selbstorganisationsprozesse:
Von polymeren Bausteinen zu
hierarchischen Strukturen

Selbstorganisierte Prozesse, in denen sich kleine molekulare
Bausteine zu grof3en funktionsfahigen Strukturen, z.B. Zellen,
zusammenschlieRen, sind fur alle lebenden Organismen
grundlegend. Kann die Polymerchemie, dem Vorbild der Natur
folgend, derartige Prozesse unter Laborbedingungen mit
ebenso hoher Effizienz steuern? In der Online-Ausgabe des
Wissenschaftsmagazins "Nature Communications” stellt eine
Forschungsgruppe um Prof. Dr. Axel Miller (Universitat
Bayreuth) ein neuartiges Konzept vor, mit dem es gelingt,
ausgehend von einzelnen Kunststoffmolekilen hierarchisch
aufgebaute Grol3strukturen zielgenau zu formen - und zwar so,
dass diese Prozesse wie in der Natur von selbst ablaufen.
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An der internationalen Forschungsgruppe waren zusammen mit
Prof. Dr. Axel Muller und seinen Mitarbeitern am Lehrstuhl fur
Makromolekulare Chemie Il in Bayreuth auch Wissenschatftler in
Aachen, Jena, Pau (Frankreich) und St. Petersburg (Russland)
beteiligt. Der DFG-Sonderforschungsbereich 840 "Von partiku-
laren Nanosystemen zur Mesotechnologie" an der Universitat
Bayreuth hat die Forschungsarbeiten gefordert.

Bei den Kunststoffmolekulen, die in den Bayreuther Laborato-
rien als Ausgangsmaterial verwendet wurden, handelt es sich
um Triblockterpolymere. Diese bestehen aus drei linear aufge-
bauten Abschnitten, die kettenférmig aneinander hangen. Dabei
besteht jeder Abschnitt aus 10 bis 500 gleichartigen Bausteinen.
Entscheidend ist nun, dass die drei Abschnitte A, B und C
hinsichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften — insbesondere
ihrer Loslichkeit — fundamental verschieden sind. Derartige
Unterschiede sind beispielsweise dann gegeben, wenn es sich
bei den drei Abschnitten um die Kunststoffe Polystyrol, Poly-
butadien und Polymethylmethacrylat handelt. "In der Natur
kommen derartige Strukturen nicht vor", betont Prof. Dr. Axel
Miller. "Denn ihre Bestandteile vertragen sich normalerweise
nicht gut miteinander und wollen von sich aus keine chemischen
Bindungen eingehen. In unseren Laboratorien aber haben wir
ihnen sozusagen Handschellen angelegt und sie an ihren
Enden so verknlipft, dass sie eine lange feste Kette bilden."

Der nachste Schritt besteht darin, dass die Triblockterpolymere
einem Losungsmittel ausgesetzt werden, in denen nur ihr Mittel-
abschnitt B nicht I8slich ist, wohl aber ihre Auf3enabschnitte A
und C. In einem solchen Lésungsmittel bilden sich groRere
Molekilgruppen heraus; und zwar in der Weise, dass sich die
B-Abschnitte kugelférmig aneinander lagern, wahrend die 16s-
lichen Enden A und C nach aulRen frei beweglich sind. So
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ABC Triblock
Terpolymer

Kunststoffmolekile (Triblockterpolymere), bestehend aus drei linear aufgebauten
Abschnitten, bilden das Ausgangsmaterial fiir zielgenau gesteuerte Selbstorganisations-
prozesse, aus denen verschiedenartige hierarchische Grof3strukturen hervorgehen.

entstehen sternférmige Aggregate, Mizellen genannt, die
deutlich gréf3er sind als 10 Nanometer.

Diese Sternstrukturen lassen sich nun ihrerseits in groR3ere,
komplexe Einheiten Gberfihren. Dazu wird ein Losungsmittel
bendtigt, in welchem auch die A-Abschnitte nicht 16slich sind, so
dass diese sich mit ihresgleichen zusammenlagern. Die sym-
metrischen Strukturen, die dabei herauskommen, bewegen sich
nunmehr in einer GrolRenordnung zwischen 50 und 100
Nanometern. Unter dem Mikroskop erinnern sie an vertraute
Alltagsobjekte. "Kleeblatt", "FuRball", "Hamburger" oder
"Double-Burger" haben die Bayreuther Polymerchemiker sie
genannt. Es hangt keineswegs vom Zufall ab, welche dieser
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Strukturen sich herausbilden. Denn wie die Experimente in den
Bayreuther Laboratorien gezeigt haben, ist es mit relativ ein-
fachen Mitteln méglich, den Entstehungsprozess aller dieser
Strukturen von Anfang an zielgenau zu steuern. Entscheidend
sind dabei zwei Faktoren: die Lange der Abschnitte A, B und C
in den Triblockterpolymeren, die als Ausgangsmaterial gewéahlt
werden, und die Qualitat des Losungsmittels. Unter geeigneten
Laborbedingungen kann der Prozess bis zu kettenférmigen
Strukturen weitergetrieben werden, die in den Mikrometer-
bereich vorstol3en.

Der aktuelle Forschungsbeitrag in "Nature Communications”
prasentiert damit einen prazise gesteuerten Prozess der
hierarchischen Selbstorganisation, der dadurch charakterisiert
ist, dass sich polymere Bausteine zu immer gréR3eren Einheiten
zusammenschlieRen. Bei allen Strukturen, die im Zuge dieser
Prozesse entstehen, handelt es sich — chemisch gesprochen —
um Multikompartment-Mizellen. Sie bestehen aus klar unter-
scheidbaren Abschnitten ("Kompartimenten"), deren Anzahl und
Anordnung sich mit hoher Genauigkeit ansteuern lasst.

"Es ist klar, dass unsere bisherigen Erkenntnisse noch im
Bereich der Grundlagenforschung angesiedelt sind”, erklart
Prof. Miller. "Aber ebenso deutlich zeichnen sich bereits jetzt
hochinteressante Anwendungspotenziale ab. In der Biomedizin
kénnen definierte Kompartimente der Multikompartment-
Mizellen genutzt werden, um Wirkstoffe einzulagern und in die
Zellen zu transportieren; andere Kompartimente kénnen
magnetische Partikel oder Marker enthalten, die zur Steuerung
oder raumlichen Verfolgung der Mizellen dienen kénnen.
Derzeit sind wir selbst gespannt, zu welchen Innovationen
unsere bisherigen Erkenntnisse noch fuhren werden."
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