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Der zielgerichtete Transport von Nanopartikeln oder Mo-
lek�len auf der Mikrometer- oder Nanometerskala ist ein
aktives interdisziplin�res Forschungsgebiet,[1] das zahlreiche
Anwendungen, z.B. zur definierten Einschleusung von
Nanosonden oder pharmazeutischen Wirkstoffen in Zellen[2]

sowie in der Biosensorik[3] und Mikrofluidik,[4] verspricht. Der
Transport kann dabei prinzipiell durch Licht sowie thermi-
sche oder chemische Energie angetrieben werden. Eine erste
Strategie besteht darin, das Nanoobjekt an einen katalyti-
schen Nanomotor zu kuppeln, der sich autonom innerhalb
eines fl�ssigen Mediums fortbewegen kann. Ein Beispiel
hierf�r sind bimetallische Nanost�bchen, die aus einem Gold-
und einem Platin-Segment bestehen (Abbildung 1a).[5] Wer-
den diese in eine w�ssrige H2O2-L7sung gebracht, kommt es
an der Platinoberfl�che zur lokalen Zersetzung des Peroxids
unter Bildung von Sauerstoff. Modellrechnungen deuten

darauf hin, dass die mit dem resultierenden Sauerstoff-Kon-
zentrationsgradienten einhergehende Variation der Metall/
Fl�ssigkeits-Grenzfl�chenspannung entlang des St�bchens
f�r den Antrieb mit Geschwindigkeiten von einigen mms�1

verantwortlich ist.[5, 6] Allerdings ist der genaue Mechanismus
noch Gegenstand aktueller Untersuchungen. Unter anderem
werden Ionenstr7me an der St�bchenoberfl�che[7] sowie das
Abl7sen von Sauerstoffbl�schen[8] als alternative Mechanis-
men diskutiert. In einer vor kurzem erschienenen Arbeit
wurden Polymermikropartikel �ber elektrostatische oder
Protein-Ligand-Wechselwirkungen an ein Ende von Pt/Au-
Nanost�bchen gebunden.[9] Das Anh�ngen der Last macht die
bimetallischen Motoren zwar langsamer, sie k7nnen aber
dennoch Partikel mit einem beachtlichen Durchmesser von
bis zu ca. 1 mm in einer H2O2-L7sung transportieren. Inner-
halb eines H2O2-Gradienten erfolgt der Transport zielge-
richtet zum Konzentrationsmaximum, eine Art „Chemota-
xis“, die zuvor bereits f�r unbeladene Motoren dokumentiert
wurde.[10] Durch Zwischenschalten von kurzen Nickelseg-
menten in den Motor konnte ferner eine gerichtete Bewe-
gung der Motor/Partikel-Hybride in einem Magnetfeld erzielt
werden.

Alternative katalytische Nanomotoren sind SiO2-Mikro-
partikel, deren Oberfl�che mit einem molekularen, H2O2

zersetzenden Katalysator belegt ist. Bislang wurden solche
Partikel zur besseren Lokalisierung mit einem Fluores-
zenzmarker ausgestattet;[11] sie sollten sich jedoch ebenfalls
f�r den Transport gr7ßerer Frachten eignen. Ein weiterer
vielversprechender Nanomotor wurde durch kovalente
Kupplung zweier unterschiedlicher Enzyme an Kohlenstoff-
nanor7hren realisiert.[12] Das Funktionsprinzip besteht darin,
dass in einem w�ssrigen Glucosemedium das eine Enzym
(Glucoseoxidase) H2O2 bereitstellt, das anschließend vom
anderen Enzym (Katalase) zersetzt wird; der dabei generierte
Sauerstoff sorgt f�r den Antrieb.

Eine zweite Strategie ist die Ex-vivo-Nutzung von Pro-
tein-Nanomaschinen als Transportvehikel.[13] Diese bieten
den Vorteil, dass die Fracht unidirektional entlang einer na-
nostrukturierten Schiene transportiert werden kann (Abbil-
dung 1b). Gut untersucht ist der Biomotor Kinesin, der sich
durch ATP-Hydrolyse chemisch angetrieben entlang von
Mikrotubuli (zylindrischen Polymeren aus dem Protein Tu-
bulin mit einem Durchmesser von 25 nm und einer L�nge von
vielen Mikrometern) bewegt.[14] Substratgebundenes Kinesin
erm7glicht den Transport von Mikrotubuli, die mithilfe ge-

Abbildung 1. Drei Arten von Motoren zum Transport einer Fracht auf
der Mikro- oder Nanometerskala. a) Segmentiertes Gold-Platin-Nano-
st-bchen, dessen Fortbewegung von der lokalen katalytischen Zerset-
zung von Wasserstoffperoxid gespeist wird.[5] b) Ein Kinesin-Biomotor,
der sich, durch Hydrolyse von Adenosintriphosphat (ATP) getrieben,
gerichtet entlang eines Mikrotubulus bewegt. Pi: Phosphat, ADP: Ade-
nosindiphosphat. c) Elektrisch angetriebener Nanomotor aus einer Na-
nor!hrenh<lse, die sich entlang einer koaxialen Nanor!hre bewegt.[21]

Die H<lse f<hrt dabei eine reine Rotations-, eine reine Translations-
oder eine Schraubenbewegung aus.
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eigneter Kan�le in bestimmte Richtungen gelenkt werden
k7nnen.[15] Umgekehrt gestatten ortsgebundene Mikrotubuli
den Transport von Kinesin, wobei die Tubuli z.B. durch
Str7mung mit identischer Polarit�t (jeder Zylinder hat ein
„Plus“- und ein „Minus“-Ende) ausgerichtet werden k7nnen,
um somit die Motoren einheitlich in eine feste Vorzugsrich-
tung zu bewegen.[16] Sowohl Kinesin als auch Mikrotubuli
wurden zum Transport einer Fracht, z.B. mehrere Mikrome-
ter großer Partikel aus unterschiedlichen Materialien[17] oder
DNA-Molek�le[18] auf Substraten, eingesetzt. Auf diese Weise
k7nnen Objekte �ber mehrere Millimeter mit Geschwindig-
keiten von bis zu 1 mms�1 transportiert werden.[17] Aktuelle
Arbeiten besch�ftigen sich mit der Anwendung von Mikro-
tubuli zur Sortierung von Proteinen in Mikrofluidikzellen[19]

oder als Shuttles, die Objekte zwischen definierten Standor-
ten auf einer Substratoberfl�che transportieren k7nnen.[20]

Den bisher beschriebenen Transportsystemen ist ge-
meinsam, dass sie ausschließlich in einem fl�ssigen Milieu
funktionsf�hig sind. Vor kurzem wurde ein neuartiger, elek-
trisch angetriebener Motor auf Kohlenstoffnanor7hrenbasis
zum Transport von Nanoobjekten vorgestellt, der in Fest-
k7rperstrukturen integrierbar ist.[21] Zu dessen Herstellung
wurde mithilfe von Elektronenstrahllithographie eine mehr-
schalige Nanor7hre mit zwei Goldelektroden kontaktiert und
mit einem nanostrukturierten Goldpl�ttchen (Seitenl�nge ca.
500 nm) versehen. Durch Anlegen eines elektrischen Stroms
kommt es zu einem Aufheizen der R7hre und einem Weg-
brennen ihrer �ußersten Schale(n), mit Ausnahme des durch
das Metallpl�ttchen gesch�tzten Abschnitts. Im letzten
Schritt wird durch Itzen des Substrats zwischen den Elek-
troden eine freitragende Struktur erzeugt, in der eine kurze
(ca. 500 nm), die Fracht tragende Nanor7hrenh�lse um eine
l�ngere (ca. 2 mm), fest aufgeh�ngte Nanor7hre als Achse
vorliegt (Abbildung 1c). Ein Stromfluss durch die Achse
kann nun dazu genutzt werden, das Pl�ttchen �ber eine Dis-
tanz von mehr als 1 mm zu transportieren. Dabei wird eine
Geschwindigkeit von bis zu 1 mms�1 erreicht, was in etwa den
von Kinesin-Biomotoren erreichten Werten entspricht.[13]

Entscheidende Weiterentwicklungen gegen�ber den be-
reits 2004 beschriebenen Rotoren aus Nanor7hren[22] sind der
zweite Freiheitsgrad (Translation) sowie der Antriebsme-
chanismus. W�hrend der Rotor elektrostatisch angesteuert
wurde, erzeugt der in den Motor eingespeiste Strom Joule-
sche W�rme, die zu einem starken Aufheizen der Nanor7hren
f�hrt. Da an den Metallkontakten die W�rme effektiv abge-
f�hrt wird, entsteht dabei ein thermisches Gef�lle von ca.
1000 8C in der Mitte der R7hre bis zu nahe Raumtemperatur
am Kontakt. Die Kraft, welche die H�lse zur n�her liegenden
Elektrode treibt, wird dem Strom aus Gitterschwingungen in
Richtung des Temperaturgef�lles zugeschrieben. Die Art der
H�lsenbewegung entlang der koaxialen Nanor7hre h�ngt von
der Struktur der beiden Nanor7hren ab. Je nach der Cha-
rakteristik des atomaren Wechselwirkungspotentials zwi-
schen den beiden Schalen f�hrt die H�lse bevorzugt eine
reine Translation, reine Rotation oder eine Kombination aus
beidem, �hnlich der Drehbewegung einer Mutter entlang ei-
ner Schraube, aus. Dabei sind Schrittweiten im Subnanome-
terbereich m7glich, also wesentlich kleiner als die 8-nm-
Schritte, mit denen sich Kinesin entlang von Mikrotubuli

bewegt.[4] Ein weiterer Vorteil des Nanor7hrenmotors ist die
zu erwartende h7here Lebensdauer gegen�ber ex vivo ge-
nutzten Biomotoren, die innerhalb weniger Tage einer De-
naturierung unterliegen.[13]

Die Nanor7hrenmotoren sind sehr vielversprechend zur
Gewinnung fundamentaler Erkenntnisse �ber atomare Rei-
bungsvorg�nge in Nanomaschinen. Ihrem Einsatz in der
Praxis, z.B. zum Transport von Fl�ssigkeiten oder als Nano-
pipetten zur kontrollierten Freisetzung von Medikamenten,
stehen allerdings noch etliche Hindernisse im Weg. Besonders
problematisch ist die gegenw�rtig sehr hohe Temperatur der
Nanor7hre, die durch k�rzere H�lsen verringert werden
k7nnte. Um eine gew�nschte Bewegungsart der H�lse zu
erzielen, m�sste außerdem ein Syntheseverfahren entwickelt
werden, das Nanor7hren aus spezifischen Schalen liefert. F�r
viele Anwendungen w�re auch die Realisierung einer Vor-
und R�ckw�rtsbewegung des Motors hilfreich.
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