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#Q Lichtgesteuerte Polymerisation von Dopamin auf DNA-Origami im

Pia Winterwerber, Sean Harvey, David Y. W. Ng* und Tanja Weil*

Abstract: Durch die Installation eines strahlungssensitiven
Polymerisationssystems auf DNA-Origami kann eine zeitliche
und ridumliche Kontrolle iiber die Bildung von Polydopamin
im Nanobereich erreicht werden. Prizise angeordnete G-
Quadruplex Strukturen auf dem DNA-Origami-Templat fun-
gieren als Ankerpunkte fiir die Einlagerung des Photosensi-
bilisators Protoporphyrin IX. Die Bestrahlung mit sichtbarem
Licht induziert die mehrstufige Oxidation von Dopamin zu
Polydopamin, welche zu polymeren Ablagerungen an vorde-
finierten Positionen des Origami-Geriists fiithrt. Die photo-
chemische Natur dieses Prozesses gewdihrt eine exklusive
Steuerbarkeit der Polydopamin-Bildung, da die Lichtquelle
einfach an- und ausgeschaltet werden kann. Das so erhaltene
Polymer-DNA-Hybridmaterial weist eine signifikant erhohte
Stabilitat im Vergleich zum Ausgangsmaterial auf und ebnet
damit den Weg fiir biomedizinische und chemische Anwen-
dungen, die im Allgemeinen durch die Instabilitit von DNA
limitiert sind.

Eine wesentliche Zielvorstellung auf dem Gebiet der Na-
nowissenschaften ist es, funktionelle und individuell ange-
passte Nanomaterialen herzustellen, deren Synthese hoher
Kontrolle und Prézision unterliegt. GemiB3 dem Vorbild der
Natur wird bei der sogenannten Bottom-up-Methode die
Fahigkeit diverser Grundbausteine zur Selbstorganisation
genutzt, um hochgradig geordnete Strukturen herzustellen,
wie etwa Liposome, polymerbasierte Nanopartikel oder vi-
rusihnliche Proteinanaloga.'! Obwohl diese Strukturen ein
relativ hohes Mal} an Einheitlichkeit in GroB3e, Form und
Funktionalitidt aufweisen, ist die Verwirklichung asymmetri-
scher und orthogonaler molekularer Modifikationen hiufig
nicht zu erreichen.”’ Im Gegensatz dazu bietet die DNA-
Origami-Technik die einzigartige Moglichkeit, Nanoobjekte
mit uniibertroffener Strukturprézision herzustellen. Der
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Vorteil liegt dabei in der Fihigkeit, funktionelle Kompo-
nenten unterschiedlicher chemischer Natur gleichzeitig an-
zubringen.®!

Die DNA-Origami-Methodik basiert auf der sequenz-
spezifischen Hybridisierung von DNA, welche die rationale
Gestaltung dieser Nanostrukturen ermoglicht: Ein langer
DNA-Einzelstrang wird mithilfe vieler kurzer, einzelstrangi-
ger Oligonukleotide zu einer geordneten Uberstruktur ge-
faltet. Jeder dieser Oligonukleotidstrange kann als Anker-
punkt fiir eine Modifikation genutzt werden. Dies geschieht
entweder durch das direkte Anbringen der Funktionalitidt an
die entsprechende DNA-Sequenz oder durch die Hybridi-
sierung eines funktionalisierten, komplementdren Strangs.
Auf diese Weise wird eine Plattform geschaffen, die eine
bisher unerreichte, kombinatorische Vielfalt an strukturdefi-
nierten Nanoobjekten erlaubt.”! Das molekulare Positionie-
ren von beispielsweise Chromophoren, Nanopartikeln oder
Wirkstoffen auf der Origami-Oberfliche verhilft diesen
Strukturen zum Einsatz in der Biophysik, der Medizin oder
der Technik.P! In der hochauflésenden Mikroskopie werden
farbstoffmarkierte DNA-Origamis als nanoskopisches Lineal
zur Kalibrierung genutzt, wihrend die DNA-PAINT-Metho-
dik durch die transiente Hybridisierung fluoreszierender
DNA-Stringe ermoglicht wird.®! Der Forster-Resonanz-
energietransfer (FRET) kann als leistungsfihiges Werkzeug
zur Anzeige der wechselnden Konformation von DNA-Ori-
gami-Strukturen verwendet werden, da er entscheidend ab-
hiingig von der Distanz zwischen Donor und Akzeptor ist.”!
Weiterhin bieten programmierbare Arrays von Antennen-
Systemen auf DNA-Origami-Plattformen interessante Ein-
blicke in lichtsammelnde Komplexe und die Wirksamkeit der
Energieweiterleitung.® Das prizise Anbringen von Nano-
partikeln wie etwa Goldpartikeln oder -stibchen und Nano-
diamanten, erlaubt die Untersuchung von plasmonischer
Kopplung im Hinblick auf rdumlicher Entfernung, Chiralitét
und Orientierung.”! Dariiber hinaus profitieren auch biolo-
gische Anwendungen von der DNA-Origami-Technik, da so
die rdumliche Abhingigkeit von enzymatischen Reaktions-
kaskaden untersucht werden kann.'” Diese Prizision im
Nanobereich wird ferner zur Erforschung der Cluster-Bildung
von Rezeptoren auf der Zelloberfldche ausgenutzt, indem die
Liganden auf der Origami-Oberfliche angeordnet werden.!'!!

Die Vorziige der DNA-Origami-Technik beschrinken
sich jedoch nicht nur einzig auf das Positionieren von Ob-
jekten, sondern konnen dariiber hinaus fiir chemische Re-
aktionen bis hin zur Bottom-up-Synthese von Makromole-
kiilen dienen. In dieser Hinsicht kann eine kontrollierte ra-
dikalische Polymerisationstechnik wie etwa die ATRP (atom
transfer radical polymerization) zur Fabrikation von Poly-
meren in akkurat angeordneten Mustern eingesetzt
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werden.” Dies wird durch das Anbringen von Initiatoren
erreicht, welche die Aktivitit des Enzyms Meerrettichper-
oxidase nachahmen und so eine Templat-vermittelte Synthese
von Polyanilin und Polydopamin im Nanometer-Regime er-
moglichen."™ Allerdings sind diese Reaktionen chemisch in-
duziert, wobei neben der stochiometrischen Kontrolle keine
weitere Steuerbarkeit geboten ist. Zusitzlicher Einfluss kann
durch den Einsatz von Photochemie gewonnen werden,
sodass die Polymerisation zeitlicher Kontrolle unterliegt.'
Die rdumliche Auflosung einer Nanostrukturierung von Ma-
terialoberfldchen ist fiir gewohnlich durch die Wellenlénge
des Lichts limitiert. Aus diesem Grund streben wir durch die

Zuschriften

Kombination der DNA-Origami-Technologie und der Pho-
tochemie ein System an, das die zuvor genannten Ein-
schrinkungen umgehen kann.

Im Rahmen dieser Arbeit haben wir eine Photopolyme-
risation entwickelt, die auf Guanin-reichen G-Quadruplexen
(G4) zur Einlagerung des Photosensibilisators Protoporphy-
rin IX (PPIX) aufgebaut ist. Durch die Bestrahlung dieser
Konstrukte mit sichtbarem Licht wurden reaktive Sauer-
stoffspezies (ROS) generiert, welche die oxidative Polymeri-
sation von Dopamin induzierten (Abbildung 1A). Diese
Reaktion lduft unter raum-zeitlicher Kontrolle ab. Die G4-
Sequenzen wurden in ausgewihlten Mustern auf der DNA-
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Abbildung 1. A) Konzept der lichtgesteuerten Polydopaminbildung auf DNA Origami. Durch die Bestrahlung mit sichtbarem Licht katalysiert der
Photosensibilisator Protoporphyrin IX (PPIX), der in den G-Quadruplexen (G4) eingelagert ist, lokal die Oxidation von Dopamin zu Polydopamin.
Dadurch entstehen wohldefinierte Polydopamin-DNA-Hybridmaterialien im Nanometerbereich. B) und C) Die mehrstufige Polymerisation von

Dopamin zu Polydopamin kann durch die Aufnahme der Absorption von Zwischenprodukten und dem Endprodukt, welche stetig ansteigt, nach-

verfolgt werden (320 nm Dopaminochrom, 480 nm Oligomere, 700 nm Polydopamin).

D) und E) AFM-Aufnahmen offenbaren einen signifikanten

Anstieg des Héhenprofils wenn sich Polydopamin auf den G4-Strukturen ablagert.
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Origami-Oberfliche angebracht und fungierten als Reakti-
onszentren. Der Verbund an Reaktionszentren bedingte die
Bildung von Polydopamin, das sich aufgrund seiner Haftei-
genschaften auf den G4-Nanostrukturen ablagerte. Dieses
Konzept erméglichte es uns, eine Briicke zwischen den Fel-
dern der DNA Origami-Technik und einer photoinduzierten
Polymerisation zu schlagen und so akkurat gestaltete Nano-
strukturen zu synthetisieren. Die GroBe dieser Nanostruktu-
ren ist nicht durch die Wellenldnge des Lichts limitiert, son-
dern bedeutend kleiner.

Die DNA-Origami-Plattformen — ,,tube I* und ,,tube I1“
mit einem Ring beziehungsweise 2 Ringen von Reaktions-
zentren — wurden in einem einstufigen Prozess aus Gertist-
DNA, Helferstrangen und um die G4-Sequenz verldngerten
Helferstrangen hergestellt. Die Ingetritdt der Strukturen
wurde mittels Rasterkraftmikroskopie (atomic force micros-
copy, AFM) bestitigt, wobei die dreidimensionale Ausbil-
dung der G-Quadruplexe als schwache Punkte oder Linien in
Erscheinung treten (Hintergrundinfromationen, Abbil-
dung S2). Die Orientierung des Orgiami-Rechtecks wihrend
des Faltens hin zu einer Rohre wird durch die sterische Hin-
derung der G4-Sequenzen so gelenkt, dass die Reaktions-
zentren auf der Auflenseite lokalisiert sind. Die G-Quadru-
plexe wurden dann zur Inkorporation des Photosensibilisa-
tors Protoporphyrin IX genutzt, sodass dieser an definierten
Stellen innerhalb des Origami-Grundgeriists angebracht ist.
Durch die Einlagerung in die G-Quadruplexe stieg die
Fluoreszenz von PPIX signifikant an und demonstrierte damit
ein erfolgreiches Wirt-Gast-Ereignis (Abbildung S3).1""!

Die Spezifizidt dieser Bindung konnte durch den Ver-
gleich der bekannten, repetitiven Guanin-reichen Sequenz
mit einer alternierend angeordneten Guanin-reichen Sequenz
gezeigt werden (Abbildung S4). Fiir die Initiierung der
Dopamin-Polymerisation ist eine oxidative Umgebung not-
wendig.'¥! Die Struktur des Polymers Polydopamin ist sehr
facettenreich und bis heute nicht vollstindig aufgeklart:
Neben kovalenten Bindungen treten auch nicht-kovalente
Wechselwirkungen wie etwa Wasserstoffbriicken und m-m-
Stacking auf (Abbildung S5).'%!"! Ubliche Protokolle, d.h.
das Eintauchen eines Substrates in eine wissrige, alkalische
Dopamin-Losung, werden durch eine schwache bis fehlende
Kontrolle iiber die Reaktionskinetik und rédumliche Auflo-
sung begrenzt." Um die spontane Selbst-Polymerisation von
Dopamin zu vermeiden, muss der pH-Wert in den sauren
Bereich verschoben werden.'®! Allerdings ist in saurem
Milieu eine Polymerisation nur in Gegenwart starker Oxi-
dantien wie beispielsweise Ammoniumperoxodisulfat oder
Natriumperiodat zu realisieren.” Die Levkin-Gruppe
konnte das erste Beispiel einer licht-induzierten Dopamin-
Polymerisation darlegen, indem sie UV-Licht zur Generation
von reaktiven Sauerstoffspezies insitu einsetzten.”! Der
Einsatz von UV-Licht im Hinblick auf DNA-Origami birgt
jedoch das Risiko von DNA-Schiadigungen oder begiinstigt
nicht-lokalisierte Polymerisations-Reaktionen.”” Zur Losung
dieses Problems haben wir ein Photosensibilisator-vermittel-
tes System entworfen, das durch die Exposition mit sichtba-
rem Licht aktiviert werden kann.

Protoporphyrin IX ist in der photodynamischen Therapie
als Photosensibilisator allgemein bekannt! und wir haben

www.angewandte.de

Zuschriften

© 2019 Die Autoren. Verdffentlicht von Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Angewandte
Ch

emie

dessen Féhigkeit zur ROS-Generation, im Speziellen Singu-
lettsauerstoff, untersucht (Abbildung S6). Hierbei reagiert
der entstehende Singulettsauerstoff mit Imidazol, was zur
Oxidation und damit zur Abnahme der Absorption von N,N-
Dimethyl-4-nitrosoanilin (RNO) fiihrt.”?! In der Abwesenheit
von Licht konnte keine Reaktion beobachtet werden. Der
Abfall der RNO-Absorption um 20 % charakerisiert PPIX als
moderaten Photosensibilisator mit eher langsamen Reakti-
onskinetiken, was die erforderliche Reaktionskontrolle er-
leichtert. Weiterhin konnten wir feststellen, dass die Auswahl
und Einstellung des pH-Wertes wihrend der Polymerisation
von elementarer Bedeutung ist. Nur ein schmaler pH-Bereich
bei 6.5 erlaubte sowohl die Initiierung als auch das Auf-
rechterhalten des Polymerisationprozesses (Abbildung S7).
In neutralem und alkalischem Milieu erfolgte die Polymeri-
sation von Dopamin unabhéngig von einem dufleren Stimu-
lus. Unter sauren Bedingungen zeigte sich, dass ein pH-Wert
von 6 lediglich die Oxidation von Dopamin, nicht aber die
Polymerisation, erméglichte, wohingegen bei einem pH-Wert
von 5 jegliche Reaktionen unterdriickt sind. Bei pH 6.5 er-
folgte die Formierung von Polydopamin nur in Gegenwart
von Licht und Photosensibilisator, was eine Grundvoraus-
setzung fiir einen kontrollierten Polymerisationsprozess dar-
stellt (Abbildungen S8 S9).

Die photoinduzierte ROS-Generation durch PPIX und
die sich anschlieBende Oxidation und Polymerisation von
Dopamin wurde mittels UV/VIS-Spektroskopie visualisiert,
indem die Absorptionszunahme der einzelnen Spezies -
Dopaminochrom, Vorldufer-Oligomere und Polydopamin —
verfolgt wurde (Abbildung 1B).['**! Um weitere Einblicke in
den ROS-vermittelten Polymerisationsprozess zu gewinnen,
wurde der Einfluss von Sauerstoff und Imidazol als Scavenger
fiir Singulettsauerstoff untersucht. Dafiir wurde die Reaktion
in einem geschlossenen Reaktionsgefd3 durchgefiihrt, was
das Entgasen der Losung durch die Einleitung von Argon
ermoglichte. Sowohl UV/VIS-Spektroskopie als auch AFM
belegten die Unterdriickung der Polymerisation in der Ab-
wesenheit von Sauerstoff (Abbildungen S10 und S11). Der
Effekt wurde durch die Anwesenheit des Scavengers noch
gesteigert.

Als ein weiteres Indiz fiir eine erfolgreiche Polymerisation
wurde das Laufverhalten der Probem in der Agarose-Gel-
elektrophorese (AGE) gewertet, wobei die Polydopamin-
beschichteten Strukturen im Gegensatz zum Ausgangsmate-
rial keine Migration im Gel aufwiesen (Abbildung S12).
Durch die topographische Aufnahme der Polydopamin-
DNA-Hybridmaterialen mittels AFM konnte die Anwesen-
heit und die exakte Position des Polymers bestétigt werden
(vergleiche Abbildung S2 mit Abbildungen 1D und E). Das
Hohenprofil beider Origami-Strukturen — ,,tube I und ,,tube
I1“ — zeigt einen Hohenzuwachs exakt in dem Bereich, in dem
die G4-Reaktionszentren angebracht und die Polymerisation
gefordert wurde. Dadurch konnte gezeigt werden, dass die
Oxidation von Dopamin lokal begrenzt wurde und die dar-
auffolgende Polymerisation in rdumlicher Nihe erfolgte. Auf
diese Weise konnte das Polymer in designierten Bereichen
synthetisiert werden. Aufgrund des intrinsischen Haftver-
mogens des Biopolymers tendieren die Polydopamin-be-
schichteten Stellen zur Aggregation, was sich in dem Auf-
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Abbildung 2. A) Zeitliche Kontrolle der Polydopamin-Formierung durch An- und Ausschalten der Lichtquelle (1 Zyklus ist charakterisiert durch 1 h
Lichtausschluss + 1 h Bestrahlung). B) und C) Die UV/Vis-Spektroskopie weist auf einen lichtabhingigen und in Stufen verlaufenden Bildungs-
prozess von Polydopamin hin. D) und E) Das stufenweise Wachstum wird durch topographische AFM Aufnahmen charakterisiert: Nach einem
Zyklus weisen die ,tubes“ nur eine geringe Zunahme in ihrem Héhenprofil auf, wahrend eine bis zu 10 nm dicke Polydopaminschicht nach einem

weiteren Zyklus entsteht.

treten von hoher-geordneten Dominen zeigt (Abbil-
dung S13). Die prézise Anbringung des Polymers konnte
weiterhin durch eine sukzessive Degradation des DNA-
Templats demonstriert werden (Abbildung S14). Die auf der
Mica-Oberfldache aufgebrachten Origamis wurden mit Salz-
sdure inkubiert, das DNA-Geriist hydrolytisch abgebaut und
die Polydopamin-Nanostrukturen freigesetzt.

Um zusitzlich zur exakten Positionierung des Polydop-
amins auf der DNA-Plattform auch eine zeitliche Kontrolle
der Polymerisation zu erlangen, wurde ,,tube I“ abwechselnd
sichtbarem Licht ausgesetzt oder unter Lichtausschluss ge-
halten. Die Abbildungen 2 A-C verdeutlichen den resultie-
renden Polymerisationsfortschritt. Mit einer einstiindigen
Zeitspanne unter Lichtausschluss beginnend, offenbarte sich
die Lichtabhéngigkeit der Reaktion: In der Abwesenheit von
Licht wurden nahezu keine oxidierten Spezies gebildet und
die Initiierung wurde wirksam unterdriickt. Die Umsetzung
von Dopamin wurde nur nach einstiindiger Bestrahlung aus-
gelost, und frithe Zwischenprodukte wie beispielsweise
Dopaminochrom und Oligomere bildeten sich. Innerhalb der
darauffolgenden Phase unter Lichtausschluss wurde die Po-
lymerisation durch die abnehmende und vernachléssigbare
Radikalkonzentration unterbrochen, was durch eine margi-
nale Verschiebung der Absorptionsspektren deutlich wird.
Die Fortsetzung der Bestrahlung rief einen signifikanten
Anstieg der Absorptionswerte hervor, der auf das erneute
Voranschreiten der Polymerisation hinwies. Der stufenweise
Verlauf, der durch einen sprunghaften Anstieg der relativen
Absorption gekennzeichnet ist, untermauerte die zeitliche
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Steuerung durch gezieltes An- und Ausschalten der Licht-
quelle (Abbildung 2C). Dariiber hinaus wurden zusétzlich
zur qualitativen Analyse die Auswirkungen auf Polymer-
dichte und -hohe mittels AFM untersucht (Abbildungen 2D
und E). Nach dem ersten Zyklus von Lichtausschluss und
Bestrahlung konnten erste Belege fiir eine beginnende Poly-
dopamin-Bildung gefunden werden. Neben den ,tubes®,
deren Hohenprofil durch die G4-Sekundarstruktur festgelegt
ist (etwa 3-4nm im Verhiltnis zur Origamioberfldche),
zeigten einige ,,tubes® einen Hohenzuwachs, wo Anlagerun-
gen von Polydopamin herausragten. Extensive Polymerabla-
gerung trat durch sukzessive Zyklen von Lichtausschluss und
Bestrahlung auf, erkennbar durch die dichten Ringe im
Zentrum der DNA-Origami-Strukturen. Damit {ibereinstim-
mend nahm das durchschnittliche Hohenprofil um bis zu
10 nm zu und an diesen Positionen war eine Gesamthohe von
15 nm zu verzeichnen (Abbildung 2E).

DNA-Origami etabliert sich zu einem prézisen und
funktionalen Nanomaterial fiir eine Vielzahl biomedizini-
scher und chemischer Anwendungen. Allerdings miissen fiir
eine vielfiltige Einsatzmoglichkeit zunéichst intrinsische Sta-
bilitdtsprobleme umgangen werden, um es zu einem robusten,
aber nach wie vor vielseitigen Material in unterschiedlichsten
Umgebungen weiterzuentwickeln.” Neben dem Nuclease-
bedingten Abbau ist die Konzentration an Magnesiumionen
entscheidend fiir die Assemblierung von DNA-Origami-
Strukturen, wobei deren relativ hohe Konzentration (10-
20 mM) die Anwendung in bestimmten Bereichen beein-
triachtigen kann.”?Y! Es wird daher angenommen, dass eine
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schiitzende Hiille aus Polydopamin eine geeignete Mafinah-
me zur Stabilitétssteigerung darstellen konnte. Polydopamin-
beschichtete und unmodifizierte DNA-Origami-Ausgangs-
strukturen wurden durch wiederholte Spin-Filtration von der
Pufferlosung in nahezu salzfreies Wasser iiberfithrt und fiir
mehrere Stunden bei erhhter Temperatur inkubiert (Abbil-
dung 3). Eine anschlieBende topographische Untersuchung
unmodifizierter DNA-Origami-Strukturen zeigte einen Ver-
lust der Integritit. Neben kleineren Fragmenten traten
sowohl entfaltete Segmente als auch intakte Teile der ur-
spriinglichen Struktur auf. Im Gegensatz dazu scheinen Ori-
gami-Objekte, die einen zentrierten Polydopamin-Ring
tragen, weniger anfillig fiir Schwankungen in ihrer ionischen
Umgebung zu sein. Abgesehen von Clustern mehrerer Ori-
gami-Strukturen, die durch die Haftfahigkeit von Polydop-
amin bedingt sind, weisen die einzeln vorliegenden Origamis
eine intakte Architektur auf. Demnach ermoglicht das parti-

Abbildung 3. A) Mittels Spin-Filtration wurden unmodifizierte und Po-
lymer-modifizierte Origami-Strukturen von einem Mg**-enthaltenden
Puffer in eine ionenfreie Umgebung tberfiihrt. Stabilitdtsuntersuchun-
gen von unmodifizierten (B) und Polydopamin-beschichteten

stubes“ (C) wurden in reinem Wasser bei 37°C fiir 4 h durchgefiihrt
und anschlieRend durch AFM visualisiert, wodurch die Erhaltung der
strukturellen Integritit durch die Anbringung von Polydopamin besti-
tigt wurde.
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elle Einbetten von DNA-Origami in Polydopamin den Erhalt
der strukturellen Integritdt und vermindert so die intrinsische
Anfilligkeit von DNA gegeniiber fehlenden Ionen.

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit konnten wir die
erste lichtgesteuerte Polymerisation von Dopamin auf 3D-
DNA-Origami-Templaten zur Erzeugung definierter Nano-
strukturen zeigen. Das System profitiert zum einen von den
speziellen Positionierungsmoglichkeiten der DNA-Origami-
Methodik und zum anderen von der Justierung des Systems
mit sichtbarem Licht als externen Stimulus. So kann eine
bisher beispiellose raum-zeitliche Kontrolle zur Synthese von
polymeren Hybridmaterialien im Nanometerbereich erlangt
werden. Verschiedene DNA-Origami-Strukturen wurden mit
G-Quadruplex ausgestattet, die — zusammen mit dem einge-
lagerten Photosensibilisator Protoporphyrin IX — eine rdum-
lich begrenzte Bildung von Polydopamin ermoglichten.
Durch die Unterdriickung der Selbst-Polymerisation von
Dopamin unter schwach sauren Reaktionsbedingungen und
einfaches An- und Ausschalten der Lichtquelle konnten die
Eigenschaften des Polymers wie etwa dessen Dichte und
Hohe eingestellt werden. Trotz der anspruchsvollen Be-
schaffenheit der Polydopamin-dekorierten DNA-Origami-
Strukturen handelte es sich hierbei um einen einfachen Ver-
suchsaufbau und alle eingesetzten Materialen waren biolo-
gischer Natur. Die Kombination der DNA-Origami-Metho-
dik mit einer Polymerisationtechnik, die durch sichtbares
Licht initiiert wurde, erlaubte die Herstellung wohldefinierter
photostrukturierter 3D Nanoobjekte. Die Dimension dieser
Photostrukturierung liegt weit unterhalb von 100 nm und ist
damit wesentlich kleiner als die Wellenldnge des Lichts.
Dariiber hinaus erhohte die Anbringung von Polydopamin
die Stabilitdt der DNA-Origami, sodass diese sogar in reinem
Wasser stabil blieben und ihre Form behielten, wodurch sich
weitere Anwendungsbereiche 6ffnen. Die hierin beschriebe-
ne Technik dient daher als erweiterter Bausatz fiir die Er-
zeugung von DNA-basierten Objekten im Nanometerbereich
mit mafigeschneiderten Eigenschaften und Stabilitédtsprofi-
len.
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