


Fizyoloji veya Tıp:
Kromozomların 
Uçlarındaki 
Gizem
Fizyoloji veya Tıp alanındaki Nobel Ödülü bu yıl bi-
yolojideki çok önemli bir problemi çözen üç bilim 
insanına verildi. Dr. Elizabeth H. Blackburn, Dr. Ca-
rol W. Greider ve Dr. Jack W. Szostak, kromozom-
ların telomerler ve telomeraz enzimleri tarafından 
nasıl korunduğunu keşfetti. Kromozom uçlarının 

tekrarlanan hücre bölünmeleri sırasında aşınması-
nın ve DNA’yı yeniden düzenleyen mekanizmalarla 
değişikliğe uğramasının nasıl önlenebildiği uzun 
süre anlaşılamamıştı. Üç bilim insanı çok zekice 
tasarladıkları deneylerle kromozomların uçlarının 
evrimsel olarak korunmuş bir yapıya ve işleve sahip 
olduğunu gösterdi. Yaptıkları biyokimya analizleri, 
kromozomların uçlarındaki telomer denen bu özel 
yapıları sentezlemekle görevli bir enzimin varlığını 
ortaya çıkardı. Daha önceden varlığı tahmin edilen 
bu enzim telomeraz olarak adlandırılmıştı.

Genlerimizi taşıyan ve uzun ipliksi bir yapıda 
olan DNA molekülleri kromozom adı verilen ya-
pılar içinde organize bir biçimde yoğunlaşmış du-
rumdadır. 1930’larda Herman Muller (1946 Nobel 
Ödülü sahibi) ve Barbara McClintock (1983 Nobel 
Ödülü sahibi) kromozomların ucundaki telomer 
bölgelerinin kromozomların birbirine yapışmasını 
engellediğini gözlemlemiş, telomerin koruyucu bir 
işlevi olduğunu düşünmüşlerdi fakat telomerlerin 
nasıl işlev gördüğü bir sır olarak kalmıştı. 

Genlerin kopyalanmasına ilişkin mekanizmalar 
anlaşılmaya başlayınca yeni bir problem daha or-
taya çıktı. Bir hücre bölünmeden önce, hücre için-
de genetik kodu oluşturan dört baz (yani nükleo-
tid) çeşidini (A, T, C, G) içeren DNA molekülünün 
tamamı, DNA polimeraz enzimi tarafından baz baz 
kopyalanır. Ancak kopyalama işleminin özel meka-

Bu yılın temel bilim dallarındaki Nobel Ödülleri her biri yaşamımızda önemli 
etkileri olan ya da olabilecek büyük bilimsel keşifler ve buluşlar yapan bilim insanlarına verildi. 
Telomerleri, ribozomları, CCD görüntü algılayıcıları ve fiber optik kabloları konu alan 
ödüllü çalışmaların sonuçlarının önemli olması kadar araştırma ve 
geliştirme süreçleri de ilginç birer öykü konusu.
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nizmasından ötürü, birbirini tamamla-
yan iki zincirden oluşan DNA molekülü-
nün bir zincirinin ucundaki kısa bir bö-
lüm tamamlanamaz ve bunun sonucun-
da da DNA molekülü tamamlanamayan 
kısım kadar kısalır. Bu durumda her hüc-
re bölünmesinde kromozomların kısal-
ması beklenir ama öyle olmaz (Şekil 1-1).

Bu yılki Nobel Ödülü sahiplerinin te-
lomerlerin ve onları sentezleyen enzimin 
işlev mekanizmasını ortaya çıkarmasıyla 
her iki problem de çözülmüş oldu.

Telomer DNA’sı kromozomları 
koruyor
Elizabeth Blackburn kariyerinin erken 

bir döneminde tek hücreli bir model or-
ganizma olan Tetrahymena’nın kromo-
zomları üzerine çalışırken, kromozomla-
rın uç kısımlarında tekrar eden bir DNA 
dizisi (CCCCAA) bulunduğunu fark etti. 
Bu dizinin işlevi belirsizdi. Aynı sıralarda 
Jack Szostak minikromozom adı verilen 
çizgisel DNA moleküllerinin maya hüc-
releri içine bırakıldıklarında hızla yıkıma 
uğradıklarını gözlemlemişti.

Blackburn 1980’de katıldığı bir kon-
feransta araştırmasıyla ilgili sonuçla-
rı sundu. Sonuçlar Szostak’ın ilgisini çek-
ti ve iki bilim insanı bu konuda birlik-
te deneyler yapmaya karar verdi. Black-
burn Tetrahymena’nın DNA’sından tekrar 
eden CCCCAA dizisini izole etti. Szostak 
ise bu DNA dizilerini minikromozomlara 
ekleyerek bunları tekrar maya hücrelerine 
verdi. İkilinin 1982’de yayımladığı sonuç-
lar hayli çarpıcıydı: Eklenen telomer DNA 
dizileri minikromozomların yıkıma uğra-
masını engellemişti. Tetrahymena’dan alı-
nan telomer dizisinin tamamen farklı bir 
organizma olan mayada kromozomların 
korunmasını sağlaması, daha önce bilin-
meyen temel bir mekanizmaya işaret edi-
yordu (Şekil 1-2). Sonraları anlaşıldı ki ka-
rakteristik özelliklere sahip telomer DNA’sı 
amipten insana kadar canlıların çoğunda 
bulunmaktadır. 

Telomerleri yapan enzim
O zaman henüz bir lisansüstü öğ-

rencisi olan Carol Greider ve danışma-

nı Blackburn, telomer DNA’sının özel bir 
enzim tarafından üretiliyor olabileceğini 
düşünmeye başladı. 1984 Noel’inde Gre-
ider bir hücre özütünde enzim etkinli-
ği olduğunu fark etti. Greider ve Black-
burn, telomeraz adını verdikleri enzimi 
izole ettiler ve bu enzimin RNA ve prote-
inden oluştuğunu gösterdiler (Şekil 1-3). 
RNA parçasının CCCCAA dizisine sahip 
olduğunu gördüler. Protein kısmı DNA 
sentezi yani enzim etkinliği için gerekliy-
ken, RNA kısmı da telomerler yapılırken 
kalıp görevi görüyor. Telomerazlar telo-
merleri uzatıyor, böylece kromozomla-
rın, uç kısımları kısalmadan kopyalan-
ması mümkün oluyor. 

Telomerazlar hücrenin 
yaşlanmasını geciktiriyor

Bugün bilim insanları telomerlerin ne 
gibi işlevleri olabileceğini araştırmaya de-
vam ediyor. Szostak ve ekibi, maya hüc-
relerinde telomerlerin zamanla kısalma-
sına sebep olan mutasyonlar belirledi. Bu 
hücrelerin yetersiz büyüdüğünü ve bir sü-
re sonra bölünme yetisini kaybettiğini gör-
düler. Blackburn ve birlikte çalıştığı araş-
tırmacılar ise telomerazın RNA’sında mu-
tasyonlar oluşturdular ve benzer etkiler 
gözlemlediler. Her iki durumda da hüc-
re erken yaşlanıyordu. Buna karşılık et-
kin şekilde işlev gören telomerler, kromo-
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TELOMER
İŞLEVİ VE SENTEZİ

1. Gizemli Telomer
 Telomerlerin kromozomları hasardan   
 koruduğu anlaşılıyor. Fakat nasıl? 

2. Telomerin işlevi keşfedildi: 
 Telomer DNA’sı kromozomları  
 koruyor

3. Telomerin sentezi anlaşıldı: 
 Telomerleri telomeraz 
 enzimi yapıyor

Telomeraz olmazsa kromozom her hücre 
bölünmesinde kısalır. Sonunda Telomer 
DNA’sı yok olur ve kromozom hasar görür.

Telomeraz, DNA ipliğinin ucundaki telomerleri takviye 
eder. Bu da her hücre bölünmesinde kromozomların en 
ucuna kadar tamamen kopyalanmasına imkân verir.

Telomeraz, kromozomun ucunda çalışır. 
Proteinden ve bir RNA dizisinden oluşan bir 
enzimdir. RNA, telomer DNA’sının sentezi için 
kalıp görevi görür.

Telomer DNA’sı Tetrahymena’dan izole edildi, 
minikromozomlara eklenerek maya hücrelerine 
verildi. Telomer DNA’sına sahip minikromozomlar 
parçalanmaya karşı korundu ve bütün halde kaldı.

Telomerleri olmayan minikromozomlar 
maya hücrelerine verildi. Minikromozomlar 
korunmadı ve parçalandı.

RNA

DNA

Telomeraz

Telomer

Maya hücresi

Kromozomlar 
ve telomerler

Tetrahymena - suda yaşayan 
tek hücreli bir canlı

DNA dizisi türler arasında ufak 
farklılıklar gösterir. Burada görülen dizi 
Tetrahymena’ya ait.

Telomerler kromozomların 
uçlarında başlıklar oluşturur. 
Defalarca tekrarlanan özel bir 
DNA dizisi içerirler.

Maya hücresi

Telomer DNA’sı

Telomer

Kromozom

Hücre

Telomer

Yapay 
kromozomlar

Kalıp RNA

Telomer DNA’sı 
bazlar tek tek 
eklenerek yapılıyor

Protein

Telomer: Yunanca telos (son) ve meros (kısım)
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zomların hasar görmesini engelleyip hüc-
renin yaşlanmasını geciktiriyordu. Grei-
der ve ekibi daha sonra telomerazların in-
san hücrelerinin yaşlanmasını da geciktir-
diğini gösterdi. Bu konuyla ilgili araştır-
malar yoğun olarak devam ediyor ve bu-
gün artık telomerlerdeki DNA dizilerinin, 
proteinleri kendilerine çekerek, DNA zin-
cirlerinin kırılgan uçları etrafında koruyu-
cu bir kılıf oluşturduğu da biliniyor. 

Keşiflerin önemli sonuçları
Bu keşifler bilim camiasında önemli bir 

etki yarattı. Bilim insanları telomerlerin 
kısalmasının hem hücrelerin, hem de tüm 
organizmanın yaşlanmasının sebebi oldu-
ğunu düşündü, fakat sonraları yaşlanma 
sürecinin çok daha karmaşık olduğu, telo-
merlerin etmenlerden biri olduğu anlaşıl-
dı. Bu alanda pek çok araştırma yapılıyor.

Normal hücrelerin çoğu pek sık bölün-
me geçirmez, bu yüzden kromozomları kı-
salma tehlikesi altında değildir ve yüksek 
telomeraz etkinliğine ihtiyaçları yoktur. 
Buna karşılık kanser hücreleri sonsuz defa 
bölünme geçirip yine de telomerlerini ko-
ruyabilme yeteneğine sahiptir. Kanser hüc-
relerinde yüksek düzeyde telomeraz etkin-
liği bulunması bu hücrelerin hücresel yaş-
lanmadan nasıl kaçınabildiği sorusuna bir 
açıklama getirdi. Dolayısıyla telomerazlar 
engellenirse kanserin tedavi edilebileceği 
düşünülmeye başlandı. Bu amaca yönelik 
birçok çalışma yapılıyor. Bu çalışmalar ara-
sında yüksek telomeraz etkinliğine sahip 
hücrelere yönelik olarak geliştirilen aşılarla 
yapılan klinik denemeler de var.

Bazı kalıtsal hastalıkların telomerazlar-
la ilgili bozukluklardan kaynaklandığı bi-
liniyor. Konjenital aplastik aneminin belli 
tipleri bu tür hastalıklar arasında. Bu has-
talıkta kemik iliği içindeki kök hücrelerin 
yetersiz düzeyde bölünme geçirmesi şid-
detli kansızlığa yol açıyor. Bazı kalıtsal cilt 
ve akciğer hastalıkları da yine telomeraz 
bozukluklarından kaynaklanıyor.

Sonuç olarak Blackburn, Greider ve 
Szostak’ın yaptığı keşifler, hem hücreyle il-
gili anlayışımıza yeni bir boyut kazandır-
dı, hem hastalık mekanizmalarına ışık tut-
tu hem de yeni potansiyel tedavilerin geliş-
tirilmesini tetikledi.

Fizik:
Bilgi 
ve İletişim 
Teknolojisinde 
Devrim 
Bu yılın Nobel Fizik Ödülü modern 

bilgi teknolojisine yaptıkları katkılardan 
dolayı üç bilim insanına, Charles Ku-
en Kao, Willard Sterling Boyle ve Geor-
ge Elwood Smith’e verildi. Ödülün yarı-
sını alan Kao neredeyse günümüzde tüm 
telefon ve veri iletişiminde kullanılan op-
tik fiber teknolojisinin yolunu açtı; ödü-
lün diğer yarısını paylaşan Boyle ve Smith 
ise bugün fotoğrafçılığın hemen her ala-
nında kullanılan bir sayısal kamera algı-
layıcısı olan CCD’yi geliştirdi. 

Nobel Ödülleri Stockholm’de açıkla-
nır açıklanmaz dünyanın büyük bir kıs-
mına bu haber neredeyse anında ula-
şıyor. Mesajlar ışık hızına yakın bir hız-
la iletiliyor. Metinler, resimler ve videolar 
optik fiberler içinde ve uzay boşluğunda 
taşınarak anında alıcılara ulaşıyor. İleti-
şim alanında kaydedilen bu çok hızlı ge-
lişme, Charles Kao’nun 40 yıl kadar ön-
ce öngördüğü gibi optik fiberlerin gelişti-
rilmesine bağlıydı. Sadece birkaç yıl son-
ra Willard Boyle ve George Smith fotoğ-
raf dünyasında radikal bir değişiklik ya-
ratan bir buluş yaptı. Görüntüleri elektro-
nik olarak yakalayan algılayıcı sayesinde 

artık film kullanma şartı ortadan kalkı-
yordu. Elektronik bir göz olan CCD adlı 
algılayıcı, görüntüleri elektronik ortama 
aktarmada gerçek anlamda başarı sağla-
yan ilk teknoloji oldu. Böylece optik fiber 
kabloları dolduran günlük görüntü akışı-
nın yolu açılmış oldu. Elektronik görün-
tü algılayıcılarının ortaya çıkardığı büyük 
miktardaki veriyi ancak optik fiberler ta-
şıyabiliyor.

Işığı yakalamak: Tarihin değişik dö-
nemlerinde ışığın su ve cam içindeki dav-
ranışı insanların dikkatini çekmiş, cam-
da veya suda yaratılan ışık oyunları deko-
rasyon ya da gösteri gibi amaçlar için kul-
lanılmıştı. Ama insanların ışık ışınlarını 
yakalayarak kullanma denemeleri ancak 
yüzyıl kadar önce başladı.

Suya düşen bir güneş ışını yüzeye çar-
pınca kırılır, çünkü suyun “kırma indi-
si” denilen özelliği havanınkinden daha 
yüksektir. Eğer ışık ışını tam tersine su-
dan havaya doğru hareket ediyorsa ışının 
havaya geçmeyip tekrar suyun içine geri 
yansıması mümkün olur. İşte bu olgu, ışı-
ğın çevresine göre daha yüksek kırma in-
disine sahip bir fiber içinde tutulduğu op-
tik dalgakılavuzu teknolojisinin temelini 
oluşturuyor (Şekil 3).

Basit ve kısa optik fiberler 1930’larda 
tıpta ve dişçilikte aydınlatma amaçlı kul-
lanılıyordu. Ancak fiberler birbirine değ-
diğinde ışık kaçağı oluyor ve bu fiberler 
kolayca yırtılabiliyordu. Çıplak fiberle-
rin, kırma indisi daha düşük cam malze-
meyle kaplanması kayda değer gelişme-
ler sağladı, hatta bu sayede gastroskopi-
ye ve başka tıbbi amaçlara yönelik cihaz-
lar geliştirildi.

2009’un Nobel Yıldızları
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Yine de bu cam fiberler uzun mesafe-
ler arası iletişim için faydasızdı. Üstelik 
optik fiberlere çok az ilgi vardı, o zaman-
lar elektronik ve radyo teknolojisi revaç-
taydı. 1956’da aynı anda 36 telefon konuş-
masını aktarabilen ilk Atlantik aşırı kablo 
döşendi. Kısa süre sonra giderek artan ile-
tişim ihtiyacı uydular tarafından karşılan-
maya başladı. Artan telefon trafiği ve te-
levizyon yayıncılığı çok daha yüksek veri 
taşıma kapasiteleri gerektirmeye başladı. 
Kızılötesi ve görünür ışık, radyo dalgaları-
na göre on binlerce kat daha fazla bilgi ta-
şıyabilir, bu yüzden optik ışık dalgalarının 
potansiyeli daha fazla göz ardı edilemedi.

Işığı iletmek: 1960’ların başında laze-
rin bulunması fiber optik teknolojisi için 
belirleyici bir gelişme oldu. Lazer yoğun 
ve yüksek derecede odaklanmış ışık ya-
yan, kararlı bir ışık kaynağıydı ve optik fi-
berlerin içine gönderilebiliyordu.

Artık tüm bilgi son derece hızlı şekilde 
yanıp sönen ışınlar içinde 0’ları ve 1’leri 
temsil edecek şekilde kodlanabilirdi. Ne 
var ki bu sinyallerin uzak mesafelere nasıl 
taşınabileceği hâlâ bilinmiyordu; ışık sa-
dece 20 m ilerlediğinde fibere giren top-
lam ışığın %1’i fiber içinde kalabiliyordu. 

İleri görüşlü bir bilim insanı olan 
Charles Kuen Kao bu kaybı düşürme-
yi amaç edindi. Kao o sıralarda Standard 
Telekomünikasyon Laboratuarları’nda 
genç meslektaşı George A. Hockam’la 
birlikte cam fiberler üzerine bir araştır-
ma yürütüyordu. Amaçları, cam fibere 
giren ışık 1 kilometre ilerlediğinde ışığın 
en az %1’inin fiber içinde kalmasını sağ-
lamaktı. 

Kao’nun 1966’da açıkladığı sonuçlara 
göre asıl sorun fiber iplikteki kusurlar de-
ğildi, cam malzemenin saflaştırılması ge-
rekiyordu. Kao bunun mümkün olsa bi-
le çok zor bir iş olduğunu kabul ediyordu. 
Amaç şimdiye kadar üretilmemiş şeffaf-
lıkta bir cam malzeme üretmekti.

Cam, dünyada en bol bulunan mine-
ral olan kuartzdan yapılıyor. Camın üreti-
mi sırasında süreci basitleştirmek amacıy-
la soda ve kireç gibi katkı maddeleri kulla-
nılıyor. Kao dünyanın en saf camını üret-
mek için ergimiş kuartz yani ergimiş silika 
kullanılabileceğine dikkat çekti. Bu mal-

zeme kontrol edilmesi zor bir sıcaklıkta, 
2000 °C’de eriyordu ancak bu malzeme-
den aşırı ince fiber iplikler çekilebiliyordu.

Dört yıl sonra 1971’de ABD’de 100 yıl-
dan fazla deneyime sahip bir cam üretici-
si olan Corning Glass Works firmasında-
ki bilim insanları kimyasal yollarla 1 kilo-
metre uzunluğunda optik fiber üretti.

Aşırı ince cam fiberlerin çok kırılgan 
olacağı düşünülebilir. Ama aslında cam 
uzun bir iplik halinde çekildiğinde özellik-
leri değişir. Daha dayanıklı, hafif ve esnek 
bir hale gelir ki bunlar da fiberlerin gömü-
leceği, su altına döşeneceği ve köşelere gö-
re kıvrılacağı düşünüldüğünde çok gerek-
li özellikler. Bakır kablolardan farklı olarak 
cam fiber, şimşeklere karşı hassas değildir 
ve radyo iletişiminden farklı olarak da kö-
tü hava koşullarından etkilenmez.

Bugün telefon ve veri iletişimi toplam 1 
milyar kilometreyi bulan uzunlukta optik 
cam fiberin oluşturduğu ağlarda gerçekle-
şiyor. Eğer bu kadar optik fiber Dünya’nın 
çevresine sarılsaydı Dünya’yı 25.000 kere-
den fazla dolanırdı.

Yüksek saflıktaki bir cam fiberde bile 
sinyaller yol boyunca zayıflar ve güçlen-
dirilmeleri gerekir. Daha önce elektronik 
yardımıyla gerçekleşen bu işlem artık op-
tik yükselticilerin işi. Böylece ışığın elekt-

ronik sinyallere ve elektronik sinyallerin 
de ışığa dönüşümü sırasındaki gereksiz 
kayıplar önlenmiş oluyor.

Bugün optik kablo ağları inanılmaz bir 
hızla büyüyor; saniyede binlerce gigabi-
ti aktarmak artık hayal değil. Teknolojik 
gelişme gitgide daha da etkileşimli bir ile-
tişimi mümkün kılıyor, hepimizin evleri-
ne kadar ulaşacak optik kablolar tasarla-
nıyor. Bunun için gerekli teknoloji çoktan 
hazır. Bununla ne yapacağımız ise tama-
men başka bir konu.

Elektronik göz: Buluşlar bazen hiç 
tahmin edilmeyen bir şekilde ortaya çı-
kar. Görüntü algılayıcı CCD de (charge-
coupled device) böyle bir buluş. CCD ol-
masaydı sayısal kameraların gelişimi da-
ha yavaş bir seyir izlerdi. CCD olmasay-
dı Hubble uzay teleskopunun çektiği bü-
yüleyici uzay görüntülerine ve komşu ge-
zegen Mars’taki kızıl çölün görüntülerine 
ulaşamazdık.

Ama CCD’nin mucitleri Willard Boyle 
ve George Smith çalışmaya başladıkların-
da hayal ettikleri bu değildi. 1969’un bir 
eylül gününde, Boyle’un ofisindeki kara-
tahtaya görüntü algılayıcısının temel tas-
lağını çizdiler. O sırada akıllarında fotoğ-
raf görüntüleri yoktu. CCD’yi tasarlamak-
taki amaçları daha iyi bir elektronik hafı-
za üretmekti. CCD bugün bir hafıza aygıtı 
olarak unutulmuş durumda. Çünkü Boy-
le ve Smith modern görüntüleme teknolo-
jisinin vazgeçilmez bir unsurunu üretmiş 
oldu. CCD elektronik çağının önemli ba-
şarı öykülerinden biri haline geldi.

T H E  N O B E L  P R I Z E  I N  P H Y S I C S  2 0 0 9
I N F O R M AT I O N F O R T H E P U B L I C

The masters of light
The 2009 Nobel Prize in Physics honors three scientists, who have had important roles in shaping 
modern information technology, with one half to Charles Kuen Kao  and with Willard Sterling Boyle  
and George Elwood Smith  sharing the other half. Kao’s discoveries have paved the way for optical fiber 
technology, which today is used for almost all telephony and data communication. Boyle and Smith 
have invented a digital image sensor – CCD, or charge-coupled device – which today has become an 
electronic eye in almost all areas of photography. 

When the Nobel Prize in Physics is announced in Stockholm, a large part of the world receives 
the message almost instantly. At almost the speed of light, the highest of speeds, the message 
is spread around the world. Text, images, speech and video are shuffled around in optical 
fibers and through space, and are received instantly in small and convenient devices. It is 

Just a few years later, Willard Boyle and George Smith radically altered the conditions for the 
field of photography, because film is no longer needed in cameras where the images can be 
captured electronically with an image sensor. The electronic eye, the CCD, became the first 
truly successful technology for the digital transfer of images. It opened the door to a daily 
stream of images, which is filling up the optical fiber cables. Only optical fiber is capable of 
transferring such large quantities of data that electronic image sensor technology yields.

The arrival of light
It is via sunlight that we see the world. However, it would take a long time before humans 
acquired the skills to control light and direct it into a waveguide. In this way coded messages 
could be transmitted to many people simultaneously.N
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Bir kablonun içinde demet halinde 
bir araya getirilmiş, saç telinden daha 

ince binlerce cam fiber

Şekil 2- Camdan yapılan optik fiberler günümüz iletişim 
toplumunun dolaşım sistemini oluşturuyor. Şu anda kullanımda 
Dünya’yı 25.000 kez dolanmaya yetecek kadar fiber kablo var. 

Sinyal yolda 
güçlendirilir

Sinyal dönüştürücü

Telefon
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waves, infrared or visible light carries tens of thousands times more information, so the potential 
of optical light waves could not be disregar  ded any longer.

Transmitting light

The invention of the laser at the beginning of the 1960s was a decisive step forward for fiber optics. 
The laser was a stable source of light that emitted an intensive and highly focused beam of light, 
and could be pumped into a thin optical fiber. The first lasers emitted infrared light and required 
cooling. Around 1970 more practical lasers were developed which could work continuously at room 
temperature. This was a technological breakthrough that facilitated optical communication. 

All information could now be coded into an extremely fast flashing light, representing digital ones 
and zeros. However, how such signals could be transmitted over longer distances was still not 
known – after just 20 meters, only 1 percent of the light that had entered the glass fiber remained.

Reducing this loss of light became a challenge for a visionary like Charles Kuen Kao. Born in 
1933 in Shanghai, he had moved to Hong Kong together with his family in 1948. Educated as an 
electronics engineer, he defended his Ph.D.-thesis in 1965 in London. By that time he was already 
employed at the Standard Telecommunication Laboratories, where he meticulously studied glass 
fibers together with his young colleague George A. Hockham. Their goal was that at least 1 per -
cent of the light that entered a glass fiber would remain after it had travelled 1 kilometer.

In January 1966, Kao presented his conclusions. It was not imperfections in the fiber thread 
that was the main problem, instead it was the glass that had to be purified. He admitted that 
this would be feasible but very difficult. The goal was to manufacture glass of a transparency 
that had never been attained before. Kao’s enthusiasm inspired other researchers to share his 
vision of the future potential of fiber optics. 

Glass is manufactured from quartz, the most abundant mineral on Earth. During its produc -
tion, di�erent additives such as soda and lime are used in order to simplify the process. How -
ever, in order to produce the purest glass in the world, Kao pointed out that fused quartz, fused 
silica, could be used. It melts at almost 2 000 °C, a heat difficult to control but from which one 
would draw out ultra-thin threads of fiber. 

After four years, 1971, scientists at the Corning Glass Works in the USA, a glass manufacturer 
with over 100 years experience, produced a 1 kilometer long optical fiber using chemical processes.

core

 

 r

Figure 2. Optical fiber is about 125 micrometers.  The core is typically about 10 micrometers in diameter, less than a single 
hair. Infrared light with a wavelength of 1.55 micrometers o�ers the lowest losses and is today used for optical communication.

Bir cam fiberin içine gönderilen bir ışık ışını camın 
duvarlarına çarparak yansır, çünkü camın kırma indisi 
kaplama malzemesininkinden biraz daha yüksektir. 

Cam 
dolgu 

Cam kaplama 

Şekil-3

Bilgisayar

Cep telefonu
 Ağ 

bağlantı 
noktaları

Anten

Uydu

TV

Analog sinyaller
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2009’un Nobel Yıldızları

Görüntüler sayısal hale geliyor: Elekt-
ronik endüstrisindeki diğer pek çok cihaz 
gibi sayısal görüntü algılayıcısı CCD de si-
likondan yapılmıştır. Bir pul büyüklüğün-
deki silikon tabaka, ışığa duyarlı milyon-
larca fotosel barındırır. Görüntüleme tek-
niği, Albert Einstein’ın kuramlaştırdığı ve 
kendisine 1921’de Nobel kazandıran foto-
elektrik etkiye dayanır. Bu etki, ışık silikon 
tabakaya çarpıp fotosellerdeki elektron-
ları yerinden söküp çıkardığı zaman olu-
şur. Serbest kalan elektronlar birer kuyu-
cuk vazifesi gören hücrelerde toplanır. Işık 
miktarı ne kadar fazlaysa bu hücreleri dol-
duran elektron sayısı da o kadar fazla olur.

Elektronlar satır satır bir çeşit iletim 
bandına kayar ve CCD dizisine voltaj uy-
gulandığında hücrelerin içeriği sırayla 
okunabilir (Şekil 4). Bu durumda örne-
ğin 10x10 görüntü noktasından oluşan bir 
dizi, 100 nokta uzunluğundaki bir zincire 
dönüşür. Böylece CCD, optik görüntüleri 
daha sonra sayısal 1’lere ve 0’lara tercüme 
edilen elektrik sinyallerine dönüştürmüş 
olur. Hücrelerin her biri daha sonra gö-
rüntü noktaları olarak yeniden oluşturu-
labilir. CCD’nin piksel cinsinden eni bo-
yuyla çarpıldığında algılayıcının görüntü 
kapasitesi elde edilir. Örneğin 1280x1024 

piksel boyutlarında bir CCD 1,3 megapik-
sellik (1,3 milyon piksel) bir kapasiteye sa-
hiptir.

CCD siyah beyaz bir görüntü oluştu-
rur, bu yüzden ışığın renklerini elde ede-
bilmek için çeşitli filtreler kullanılır. 

Herkese fotoğraf makinesi: Elektro-
nik görüntü algılayıcısının faydaları kısa 
sürede görülmeye başladı. Smith ve Boy-
le buluşlarından sadece birkaç yıl son-
ra CCD’yi ilk defa bir kamerada kullandı. 
İlerleyen yıllarda hem Smith ve Boyle hem 
de çeşitli firmalar sayısal kameraları geliş-
tirme çalışmalarına devam etti. 1981’de ilk 
CCD’li kamera piyasaya çıktı. 1995’ten iti-
baren de dünya pazarları gitgide daha da 
küçülen ve ucuzlayan sayısal fotoğraf ma-
kineleriyle dolup taşmaya başladı.

Günlük kullanım açısından sayısal fo-
toğraf makineleri tam bir ticari başarı ol-
du. Yakın zamanda CMOS (Tamamlayıcı 
Metal Oksit Yarıiletken) denen bir başka 
teknoloji CCD teknolojisine rakip olmaya 
başladı. Bu teknoloji de aslında CCD’yle 
aynı sıralarda geliştirilmişti. Her iki tek-
noloji de fotoelektrik etkiye dayanıyor, an-
cak CCD’deki fotoseller çizgisel dizi halin-
de okunurken CMOS’taki fotoseller yerle-
rinde okunuyor.

CMOS, CCD’ye göre bazı üstünlükle-
re sahip olsa da bazı üst düzey uygulama-
lar için yetersiz kalıyor. Yine de her iki tek-
noloji sürekli gelişiyor ve birçok uygulama 
için birbirlerine alternatif olabiliyor. 

Işığa duyarlı pikseller: Başlangıçta 
CCD’nin astronomi çalışmaları için vaz-
geçilmez bir teknoloji haline geleceği-
ni kimse tahmin etmiyordu. Oysa Hubb-
le teleskopundaki geniş açılı fotoğraf ma-
kinesinin büyüleyici uzay manzaralarını 
Dünya’ya göndermesi ancak sayısal tek-
noloji sayesinde mümkün olabiliyor. 

Astronomlar sayısal görüntü algılayı-
cısının üstünlüklerini kısa sürede fark et-
ti. Bu algılayıcı X-ışınlarından kızılötesi-
ne tüm ışık tayfını tarayabiliyor. Fotoğraf 
filminden bin kat daha hassas. Fotoğraf 
kâğıdı ya da insan gözü gelen 100 ışık par-
çacığından 1’ini yakalarken CCD 90’ını 
yakalayabiliyor. Uzak cisimlerden gelen 
ışığı toplamak daha önce saatler alırken 
şimdi saniyeler içinde gerçekleşiyor. 

Günümüzde fotoğrafın, videonun 
ve televizyonun kullanıldığı hemen he-
men her yerde sayısal görüntü algılayıcı-
ları da işin içinde oluyor. Bu algılayıcılar 
Dünya’da ve uzayda yapılan gözlemlerde 

fayda sağlıyor. Ayrıca CCD teknolojisi teş-
his ve tedavi amacıyla insan vücudunun 
iç kısımlarının görüntülenmesi gibi tıbbi 
amaçlarla da kullanılıyor. Sayısal görüntü 
algılayıcısı, okyanusların dibinden uzaya 
kadar her yerde bilimsel amaçlara hizmet 
ediyor. Hem çok uzaklardaki hem de aşırı 
küçük cisimlerdeki ince ayrıntıları ortaya 
çıkararak yeni bilimsel keşiflerin ve buluş-
ların da önünü açıyor.
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Just like many other devices in the electronics industry, a digital image sensor, CCD, is made 
out of silicon. The size of a stamp, the silicon plate holds millions of photocells sensitive to light. 
The imaging technique makes use of the photoelectric e�ect which was first theorized by Albert 
Einstein and earned him 1921’s Nobel Prize. The e�ect occurs when light hits the silicon plate 
and knocks out electrons in the photocells. The liberated electrons are gathered in the cells which 
become small wells for them. The larger the amount of light, the larger the number of electrons 
that fill these wells.

When voltage is applied to the CCD array, the content of the wells can be progressively read out; 
row by row, the electrons slide o� the array onto a kind of a conveyor belt (figure 3). So for example, 
an array of 10 x 10 image points is transformed into a 100 points long chain. In this manner the 
CCD transforms the optical image into electric signals that are subsequently translated into dig -
ital ones and zeros. Each cell can then be recreated as an image point, a pixel. When the width of a 
CCD, expressed in pixels, is multiplied with its height, the image capacity of the sensor is obtained. 
Thus a CCD with 1280 x 1024 pixels yields a capacity of 1.3 megapixels (1.3 million pixels). 

The CCD renders an image in black and white, so various filters have to be used in order to 
obtain the colors of light. One kind of filter that contains one of the base colors red, green or 
blue, is placed over every cell in the image sensor. Owing to the sensitivity of the human eye, 
the number of green pixels needs to be twice that of the blue or red pixels. For more advanced 
imaging, a number of filters may be used.

 

  
 

 

1 11 00
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With cameras equipped with image sensors instead of film, an era in the history of photography 
had ended. It had begun in 1839 when Louis Daguerre presented his invention of photographic 
film before the French Académie des Sciences. 

When it comes to everyday photography, digital cameras have turned out to be a commercial 
success. Lately the CCD has been challenged by another technology, CMOS, or Complementary 
Metal Oxide Semiconductor; a technology that was invented at about the same time as CCD. 
Both make use of the photoeffect, but while the electrons gathered in a CCD march in line in 
order to be read out, every photocell in a CMOS is read out on site. 

CMOS consumes less energy so batteries last longer, and for a long time it has also been 
cheaper. However, one also has to take into account its higher noise levels and the loss of 
image quality, and consequently CMOS is not sufficiently sensitive for many advanced appli-
cations. CMOS is currently often used for everyday cell phone photography, and for other 
kinds of photography. Both technologies, however, are constantly being developed and for 
many applications they are interchangeable.

Three years ago, CCD breached the limit of 100 megapixels, and although the image quality is 
not only dependent on the number of pixels, surpassing this limit is seen to have brought digital 
photography a further step into the future. There are those that predict that the future belongs 
to CMOS rather than to CCD. Others still, maintain that the two technologies will continue to 
supplement each other for a long time. 

Light-sensitive pixels

Initially, no one predicted that CCD would 
be come indispensable to the field of astro-
nomy. However, it is precisely thanks to dig-
ital technology that the wide-angle camera 
on the Hubble space telescope can send the 
most astonishing images back to Earth (figure 
5). The camera’s sensor initially consisted of 
only 0.64 megapixels. However, as four sensors 
were interconnected, they provided a total of 
2.56 megapixels. This was a big thing in the 
1980s when the space telescope was designed. 
Today the Kepler satellite has been equipped 
with a mosaic sensor of 95 megapixels, and the 
hope is that it will discover Earth-like planets 
around stars other than the sun. 

Early on, astronomers realized the advantages of the digital image sensor. It spans the entire 
light spectrum, from X-ray to infrared. It is a thousand times more sensitive than photographic 
film. Out of 100 incoming light particles a CCD catches up to 90, whereas a photographic plate 
or the human eye will only catch one. In a few seconds, light from distant objects is gathered – a 
process that previously would have taken several hours. The effect is also directly proportional 
to the intensity of the light – the larger the amount of light, the higher the number of electrons.

Figure 5. CCD has opened the eyes of science to the 
previously unseen. One of many photos taken by the 
Hubble Space Telescope. Photo: NASA, ESA and STScI.

Şekil 4- Sayısal Görüntüler. Elektronik görüntü algılayıcısı CCD 
optik görüntüleri daha sonra sayısal 1’lere ve 0’lara tercüme 

edilen elektronik sinyallere dönüştürür.

Elektronlar CCD yüzeyden bir iletim 
bandına kayar ve sonunda sayısal 1’lere 
ve 0’lara çevrilir. 

Işık parçacıkları 
fotosellerdeki 
elektronları yerinden 
söküp çıkarır ve 
hücreler elektronların 
toplanabildiği birer 
kuyucuk vazifesi görür. 
Işık miktarı ne kadar 
fazlaysa bu hücreleri 
dolduran elektron sayısı 
da o kadar fazla olur.

Şekil 5- CCD bilimin daha önce göremediklerini gözler önüne 
serdi. Hubble Uzay Teleskopu’nun çektiği pek çok resimden biri. 
Fotoğraf: NAN, ESA ve STScI.

CCD görüntü 
algılayıcısı 
gelişmiş fotoğraf 
makinelerinin 
elektronik gözüdür. 

CCD dizisi satır satır okunur. 
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Kimya:
Yaşamın
Atomik
Düzeydeki
Anahtarı
Yirminci yüzyılın başlarında yaşa-

mın kimyasal temelleri henüz bir sır-
dı. Bugünse en önemli süreçlerden pek 
çoğunun atomik düzeye kadar nasıl iş-
lediğini biliyoruz. 2009 Nobel Kim-
ya Ödülü, hücrelerin protein fabrikala-
rı olan ribozomları atomlar düzeyinde 
ayrıntılı olarak haritalamayı başardık-
ları için Ada E. Yonath, Thomas A. Ste-
itz ve Venkatraman Ramakrishnan’a ve-
rildi.

Darwin’in 1859’da yayımladığı genel 
evrim kuramı, canlıların özelliklerinin 
kalıtsal olarak aktarıldığı ve süreç için-
de rastgele değişimlerin oluştuğu varsa-
yımına dayanıyordu. Kurama göre ya-
şama şansını artıran başarılı değişimler 
de böylece yeni nesillere aktarılıyordu.

Bilim camiası Darwin’in düşüncele-
rini sindirdikçe yeni sorular ortaya çık-
maya başladı: Nesilden nesile aktarılan 
tam olarak neydi, rastgele değişimler 
nerede oluşuyordu ve bunlar canlı or-
ganizmada kendilerini nasıl belli edi-
yordu?

2009 Nobel Kimya Ödülü bir bakı-
ma bir ödül serisinin üçüncüsü olarak 
düşünülüyor. Bu ödül serisi Darwin’in 
kuramının atom düzeyinde nasıl iş-
lediğini gösteren önemli üç çalışma-
ya verilmiş oldu. Bunların ilki Ja-
mes Watson, Francis Crick ve Mauri-
ce Wilkins’in 1962’de Nobel Ödülü alan 
DNA molekülünün çift zincirli yapısı-
nı ortaya koyan çalışmalarıydı. Üçle-
menin ikinci ödülü de 2006 yılında ka-
lıtsal bilginin mesajcı RNA molekülü-
ne nasıl kopyalandığını X-ışını tekni-
ği kullanarak ortaya çıkaran Roger D. 
Kornberg’e verilmişti.

Yaşamın Temel Süreçleri Keşfediliyor
Ribozom hücrenin atom düzeyindeki 

en karmaşık makinelerinden biri; mesajcı 
RNA’daki bilgiyi okuyor ve bu bilgiye da-
yanarak protein üretiyor. Bu olaya trans-
lasyon deniyor. DNA/RNA dilinin prote-
in diline dönüşmesi ve yaşamın tam kar-
maşıklığına ulaşması da bu olay sonucun-
da gerçekleşiyor.

Vücudumuz, içinde olup bitenleri şa-
şırtıcı bir kesinlikle kontrol eden on bin-
lerce protein içeriyor. Akciğerlerden vü-
cudun diğer kısımlarına oksijen taşı-
yan hemoglobin, kandaki şeker düzeyi-
ni kontrol eden insülin, virüsleri yakala-
yan antikorlar, saçlarımızı ve tırnakları-
mızı oluşturan keratin bunlara sadece bir-
kaç örnek.

1940’ların başlarında kalıtsal bilginin 
kromozomlarda taşındığı biliniyordu. 
Kromozomların yapısında DNA ve prote-
in bulunur (Şekil 6). Proteinler DNA’dan 
daha karmaşık olduğu için bilim insanla-
rının büyük kısmı kalıtsal bilginin prote-
inlerde saklandığını düşünüyordu. 

Proteinler bilim dünyasının ilgi oda-
ğıydı. Bazı proteinlerin yapı birimi ola-
rak kullanıldığı, bazı proteinlerin kimya-
sal tepkimeleri kontrol etmede ve tetikle-
mede işlev gördüğü biliniyordu. Çok çe-
şitli işlevlerine rağmen tüm proteinler ay-
nı yapı birimlerinden, 20 çeşit aminoasit-
ten oluşur. Aminoasitler tıpkı bir ipe dizil-

Bilim ve Teknik Kasım 2009 

<<<

Venkatraman Ramakrishnan                       Thomas A. Steitz                                              Ada E. Yonath
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 Histonlar

Hücre
Çekirdek

Kromozom

Kromozom

Kromozomlar 
histon denen 
özel proteinlere 
sarılmış 
durumdaki DNA 
moleküllerinden 
oluşur.

Vücudumuz 
yaklaşık 100 
trilyon hücreden 
oluşur. Her 
hücrede tüm 
genetik bilgimizi 
taşıyan 46 
kromozomdan 
birer takım 
bulunur.

Genetik kod

Şekil 6- DNA farklı kimyasal gruplar taşıyan dört çeşit nükleotid 
(A: Adenin, T: Timin, C: Sitozin, G: Guanin) içeren çift zincirlerden oluşur. 

Genetik kod her bir zincirdeki nükleotid dizileri içinde gizlidir. 
Örneğin ACTGCCAT dizisi GCGTATAG dizisinden tamamen farklı bir anlam taşır.



miş inciler gibi, birbirlerine uzun zincir-
ler halinde bağlıdır (Şekil 8). Aminoasit-
leri birbirine bağlayan peptid bağları çok 
kuvvetlidir. Proteinler on aminoasitten 
on binlerce aminoasite kadar çok değişik 
uzunluklarda olabilir.

DNA molekülüyse bilim dünyasın-
da pek ilgi görmüyordu. DNA da zincir 
yapısındadır, fakat DNA’da nükleotid de-
nen yapıtaşlarının sadece dört çeşidi (A: 
Adenin, T: Timin, C: Sitozin, G: Guanin) 
bulunur. Bu yüzden DNA’nın önemli bir 
işlev göremeyeceği düşünülüyordu. An-
cak 1944’te yapılan bir deney DNA’nın 
kalıtsal bilgiyi taşıyan molekül olduğunu 
gösterince DNA birden dikkatleri üzeri-
ne çekti. 1953’te James Watson ve Fran-
cis Crick’in DNA’nın üç boyutlu yapısı-
nı bulması, DNA’nın kalıtsal bilgiyi na-
sıl taşıdığına bir açıklama getirmiş oldu. 
Bilim insanları genetik kodun DNA zin-
cirlerini oluşturan nükleotid dizilerinde 
saklı olduğunu, nükleotidlerin dizilimi-
nin aminoasitlerin dizilimini belirlediği-
ni anladı. Fakat bunun nasıl gerçekleşti-
ği hâlâ bir sırdı.

Watson ve Crick’in büyük keşiflerini 
yaptığı sıralarda, bilim dünyası bir başka 
nükleik asit olan RNA’yla da ilgilenme-
ye başlamıştı. RNA’nın DNA’ya akraba 
bir molekül olduğu, biri DNA’nınkinden 
farklı olmak üzere (T yerine U, yani ti-
min yerine urasil) yine dört farklı nükle-
otid çeşidinden oluştuğu ve öncelikle si-
toplazmada bulunduğu biliniyordu. 

1950’lerde RNA’nın büyük bir kısmı-
nın sitoplazmadaki küçük parçacıkların 
içinde bulunduğu, bu parçacıkların pro-
teinlerin üretildiği yer olduğu anlaşıldı 
ve protein üreten bu parçacığa ribozom 
adı verildi. Ribozom, protein ve RNA’dan 
(ribozomal RNA, rRNA) oluşur.

Darwin’in evrim kuramının üzerin-
den 100 yıl geçmişken artık DNA’nın ka-
lıtsal bilgiyi taşıdığı ve DNA’daki nükle-
otidlerin diziliminin proteinlerdeki ami-
noasitlerin dizilimini belirlediği bilini-
yordu, fakat aradaki bağlantı nasıl sağla-
nıyordu? DNA çekirdekteydi oysa prote-
inler sitoplazmadaki ribozomlarda üre-
tiliyordu. 1960’ların başında bu soru-
nun da cevabı bulundu. DNA’daki ge-
netik mesajın RNA molekülüne kopya-
landığı, mesajcı RNA (mRNA) adı veri-
len bu RNA’nın çekirdeğin dışına çıktı-
ğı, ribozomların da protein sentezlerken 
mRNA’daki bilgiyi kullandığı anlaşıldı. 

Bu anlaşılır anlaşılmaz da bilim insan-
ları genetik kodu, yani hangi nükleotid 
dizilimlerinin hangi aminoasitleri kod-
ladığını ortaya çıkardı. Ribozom, nükleo-
tidleri kodon adı verilen üçlü gruplar ha-
linde okur. 64 farklı kodon vardır, amino-
asit sayısı ise 20’dir. Dolayısıyla bazı ami-
noasitler birden fazla kodonla kodlanır. 
Kodonları asıl okuyan, bir başka RNA 
molekülü olan taşıyıcı RNA’dır (tRNA). 
tRNA’nın bir ucunda, mRNA’daki kodon-
la uyumlu antikodon bölgesi, diğer ucun-
da ise kodona uyumlu aminoasit vardır. 

Böylece yaşamın en önemli süreci, ya-
ni kalıtsal bilginin DNA’dan RNA’ya akta-
rılarak enzimlere ve diğer proteinlere nasıl 
dönüştüğü anlaşılmış oluyordu. Fakat yi-
ne de bu süreç ancak şematik olarak tarif 
edilebilmişti, ribozomların yapısının ve iş-
levinin atom düzeyinde ortaya çıkarılması 
2000’den önce mümkün olmayacaktı.

2009’un Nobel Yıldızları
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The year of 1944, however, saw the return of the DNA molecule. In what is known as the Avery-
MacLeod-McCarty experiment, DNA from dead bacteria was inserted into living bacteria, with 
the result that the latter were transformed. They changed from being non-virulent to being 
virulent (triggers of disease).

While the experiment itself was criticized, DNA became a new focus of attention for the scien -
tific community. The understanding of how DNA could carry hereditary traits was first reached 
with the arrival of an atomic model of the double helix structure.

The elegant double helix

On 28 February 1953, James Watson and Francis Crick at the Cavendish Laboratory at 
Cambridge University, UK, assembled the pieces of the DNA puzzle. For several years 
they had tried to understand how the DNA molecule’s four nucleotides could be assembled 
into a three-dimensional structure.

A clear and sharp X-ray di�raction image, which had been generated by Rosalind  
Franklin at King’s College in London, showed among other things that DNA forms 
a spiral, a helix, which consists of two strings. Analyses by the biochemist Erwin  
Charga� had shown that DNA, irrespective of what bacteria, insect or animal it comes 
from, always contains the same amount of A and T and the same amount of C and G. 

Watson and Crick, however, had been working with the wrong chemical formulae of  
the nucleotides. A correction by a colleague led to their understanding that A connects to 
T and G connects to C (figure 1). The nucleotide pairs, or the base pairs as they are more 
commonly known, have the same size and fit perfectly in a double helix.

The scientific community then realized that the genetic code is contained within the 
nucleotide sequences on each of the strands. ATTGCCAT represents something com -
pletely di�erent from GCGTATAG. Scientists realized that the sequence of nucleotides 
controls the sequence of amino acids in proteins. But the question remained: How?

RNA – a cousin of DNA

At the same time as Watson and Crick made their great discovery, the scientific community 
became more and more interested in another nucleic acid, which primarily is found in the 
cytoplasm (the part of the cell that is located outside of the nucleus). It had been known for 

Instead of thymine, however, which exists in 
DNA, the RNA contains uracil (U).

At the beginning of the 1950s, scientists 
realized that most of the RNA is found in 
small particles in the cytoplasm (figure 2). 

Figure 2. Cross section of a cell.  A ribosome is about 
25 nanometers (a millionth of a millimeter) in size. 
Some ribo-somes are attached to the so called endo -
plasmic reticulum network. A cell contains tens of 
thousands of ribosomes.

Sitoplazma

Endoplazmik 
retikulum

DNA
Çekirdek

Ribozomlar

Şekil 8- DNA’dan proteine, yaşamın temel süreçlerinden biri
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Furthermore, they discovered that this is also the location where proteins are produced.  
In 1958 they named the protein-producing particle ribosome. It consists of proteins and RNA 
molecules (ribosomal RNA, or rRNA). 

The genetic code was deciphered in the 1960s 

Thus, 100 years after Darwin elaborated his theory of evolution, scientists had identified 
DNA as the molecule that carries hereditary traits. The sequence of nucleotides controls 
the sequence of amino acids in proteins, which are produced by ribosomes in the cytoplasm.  
But what was the link between DNA and the ribosomes? They are located on di�erent sides of 
the nuclear envelope and have no contact with one another (figure 2). 
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Büyük alt birim

Protein

Aminoasitler

Aminoasit zinciri
tRNA

Lisin AAG ile kodlanır

mRNA ribozomun 
içine girer

Antikodon

Kodon

“Moleküler bir cetvel” antikodonların kodonlarla 
doğru şekilde eşlenip eşlenmediğini kontrol eder. Eğer 
aradaki mesafe doğru değilse tRNA düşer. Böylece 
protein sentezinde hata ihtimali büyük ölçüde azalır. 

Şekil 7- Bir hücrenin kesiti. Bir ribozom yaklaşık 25 nanometre 
(milimetrenin milyonda biri) büyüklüğündedir. Bazı ribozomlar 
endoplazmik retikulum adlı bir yapıya tutunmuş durumdadır. Bir 
hücrede onbinlerce ribozom vardır.

Aminoasit zinciri özel bir şekilde 
kıvrılarak protein haline gelir.

Aminoasitler arasında peptid bağı 
oluşur. Büyümekte olan protein zinciri 
sağ el konumundaki tRNA’ya aktarılır. 
Ribozom da bir sonraki tRNA’nın 
bağlanabilmesi için mRNA molekülü 
üzerinde bir adım daha ilerler.

Ribozomda tRNA mRNA’yla etkileşim 
halindedir. Kodonun ve antikodonun 
birbirine uyması gerekir, aksi takdirde 
tRNA ribozomdan düşer.

Farklı taşıyıcı RNA’lar (tRNA) 
mRNA’daki çeşitli kodonlara 
karşılık gelen farklı antikodonlar 
taşır. İlgili kodona karşılık gelen 
aminoasit tRNA’nın diğer ucuna 
bağlıdır.

mRNA ve ribozomun iki alt 
birimi bir araya gelir.

DNA’daki bir genin bir kopyası 
oluşturulur. Bu kopya, yani 
mRNA protein için bir plan 
görevi görür. mRNA’da timin 
(T) yerine urasil (U) kullanılır. 

Fenilalanin UUC ile kodlanır
Glisin GGG ile kodlanır
Lösin UUG ile kodlanır

Küçük altbirim

tRNA ayrılır ve yeni 
bir aminoasite 
bağlanır

DNA

mRNA
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Azmin zaferi
Bu yılın Nobel Ödülü sahiplerinden Ada Yonath 

1970’lerin sonunda ribozomların X-ışını kristal ya-
pılarını oluşturmaya karar verdi. O dönemde çoğu 
kişi bunun imkânsız olduğunu düşünüyordu. 

X-ışını kristal yapı analizi tekniğinde bilim in-
sanları bir kristale, örneğin bir proteine X-ışınları 
gönderir. Işınlar kristale çarpınca saçılmaya uğrar. 
Kristalin diğer tarafında ışınların ne şekilde saçıl-
dığı kaydedilir (Şekil 9). Bu kayıt eskiden fotoğraf 
filmiyle yapılırken artık CCD algılayıcılar kullanı-
lıyor. Bilim insanları kayıtlardaki noktaların oluş-
turduğu şekilleri inceleyerek proteindeki atomların 
konumlarını belirler. Ancak bu oldukça zor bir iş-
tir. Bu analizde kullanılacak kristallerin çok kaliteli 
olması gerekir ve bunun için defalarca deneme yap-
mak gerekebilir. Üstelik protein kompleksinin bü-
yüklüğü arttıkça işlem daha da zorlaşır. 

Ribozom en karmaşık protein/RNA kompleks-
lerinden biri. İki parçadan oluşur: Büyük bir RNA 
molekülüyle 32 kadar proteinden oluşan küçük alt 
birim ve üç RNA molekülüyle 46 kadar proteinden 
oluşan büyük alt birim. Yani her alt birim binlerce 
nükleotid ve binlerce aminoasitten, dolayısıyla da 
yüz binlerce atomdan oluşur. Ada Yonath bu atom-
ların her birinin ribozom içindeki konumunu belir-
lemek istiyordu. Ancak çoğu kişi bunun yapılabile-
ceğinden şüpheliydi.

Yonath, 1980’lerin başında ilk defa ribozomun 
büyük altbiriminin üç boyutlu kristal yapısını belir-
lemeyi başardı, fakat kristaller mükemmel olmak-
tan çok uzaktı. Ribozomun tüm atomlarının belir-
lenebilmesi için daha 20 yıllık yoğun bir çalışma ge-
rekecekti. Azimle çalışan Yonath hedefe adım adım 
yaklaşmaya başladı. Sonunda ribozomun atomları-
nın haritalanabileceği anlaşılınca yarışa başka bilim 
insanları da katıldı. Thomas Steitz ve Venkatraman 
Ramakrishnan da bunlar arasındaydı.

1990’ların başında Yonath yeterli kristal kalite-
sini elde etmişti. Ancak atomların yerlerini belir-
leyebilmek için “faz açısı” problemini çözmek ge-
rekiyordu. Bu problemi de sonunda Thomas Ste-
itz çözdü. 

Bu problem de çözülünce iş artık kristalleri ge-
liştirmeye ve görüntülerin kesinliğini artırmak için 
daha çok örnek toplamaya kalmıştı. Bu yılın Nobel 
Ödülü sahipleri sonuca neredeyse aynı anda ulaş-
tı. 2000’in Ağustos ve Eylül aylarında atom konum-
larının anlaşılabileceği çözünürlükte kristal yapıları 
yayımladılar. Thomas Steitz büyük altbirimin, Ada 
Yonath ve Venkatraman Ramakrishnan da küçük 
altbirimin yapısını ortaya çıkardı. Böylece ribozo-

mun işleyişinin atom düzeyinde anlaşılması müm-
kün oldu. Artık ribozomun hangi atomunun prote-
in sentezinde hangi işlevi gördüğü biliniyor.

Antibiyotikler için yeni bir hedef
Ribozom bakteriden insana kadar bütün can-

lılarda bulunan bir yapı. Ribozom olmadan hiç-
bir canlı yaşayamayacağı için bu yapı aynı zaman-
da ilaçlar için de kusursuz bir hedef. Günümüzde 
pek çok antibiyotiğin işleme mekanizması, insan ri-
bozomuna zarar vermeksizin bakteri ribozomları-
na saldırma stratejisine dayanıyor. Bu yılın Nobel 
Ödülü sahipleri farklı antibiyotiklerin ribozomlara 
nasıl bağlandığını gösteren yapısal analizler yaptı-
lar. Çok sayıda ilaç firması yeni antibiyotikler ge-
liştirmek için bu analizleri kullanıyor. Bazıları kli-
nik deneme aşamasında olan bu antibiyotikler çok-
lu dirence sahip bakterilerle savaş için hazırlanıyor.

Ribozomun yapısının ve işlevinin anlaşılma-
sı insanlığa şimdiden büyük faydalar vaat edi-
yor. Ada Yonath, Thomas Steistz ve Venkatraman 
Ramakrishnan’ın keşifleri hem yaşamın en temel 
süreçlerinin nasıl işlediğini anlamamız açısından 
hem de yaşam kurtarmak açısından önem taşıyor.
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However, as the ribosomes are so large, too many heavy atoms attached to the ribosome, and 
it was difficult to immediately determine the phase angle. Additional information was there -
fore needed in order to solve the phase problem. 

It was Thomas Steitz who finally solved the problem. He used images of the ribosome,  
generated by Joachim Frank, a specialist in electron microscopy. With the help of those images, 
Thomas Steitz could find out how the ribosomes were oriented and located within the crystal 
(but the resolution did not allow him to see individual atoms). This information, together with 
the information from the heavy atoms, finally yielded the phase angle. 

Concluding after 20 years of work

In 1998, Thomas Steitz published the first crystal structure of the ribosome’s large subunit.  
It resembled a dim photograph, and had a resolution of 9 Ångström (one Ångström equals one 
tenth of a million of a millimetre). It was not possible to see individual atoms, but one could 
detect the ribosome’s long RNA molecules. This was a decisive breakthrough.

Now that the phase problem had finally been solved, all that remained was to improve the 
crystals and collect more data, in order to increase the sharpness of the image. This year’s 
Nobel Laureates reached the finishing line almost simultaneously. In August and September 
2000, they published crystal structures with resolutions that allowed interpretation of the 
atomic locations. Thomas Steitz managed to obtain the structure of the large subunit from 
Haloarcula marismortui. Ada Yonath and Venkatraman Ramakrishnan obtained the structure 
of the small subunit from Thermus thermophilus. Thus it was possible to map ribosome function -
ality at the most basic, atomic level.
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The answer was provided at the beginning of the 1960s. Scientists realized that the genetic 
message is copied to a RNA molecule (figure 3). They called it messenger RNA (mRNA). 
mRNA moves outside the nucleus and is caught by the ribosome, which uses mRNA as a blue -
print for producing proteins.

When this became known, scientists quickly deciphered the genetic code with the help of artificial 
mRNA and ribosomes in test tube experiments. The ribosome reads the nucleotides in the mRNA 
in triplets, or codons. The first codon that became known to the scientists was UUU, which is 
translated by the ribosome as the amino acid phenylanine. There are 64 di�erent codons and  
20 di�erent amino acids, so some of the amino acids are coded by more than one codon. 

The reading itself is made by another RNA molecule, transfer RNA (tRNA). At one end of the 
tRNA, there is an anticodon which is paired with a matching codon on the mRNA molecule in the 
ribosome (figure 3). At the other end, there is the specific amino acid which matches the codon.

Thus emerged an image of the most fundamental process of life: the manner in which infor -
mation flows from DNA to RNA and become enzymes and other proteins. The image was 
still rather schematic, though. As James Watson put it in a review in 1964: “Unfortunately, we 
cannot accurately describe at the chemical level how a molecule functions unless we know first 
its structure”. It would take until 2000 before anyone produced a structure that showed how 
the atoms are located in the ribosome.

Ada Yonath – the strong-willed pioneer

Often a ground-breaking discovery comes from a pioneer who investigates new uncharted 
territory. In this case, that pioneer was Ada Yonath. At the end of the 1970s, she decided to 
try to generate X-ray crystallographic structures of the ribosome. At this time, however, most 
people considered that this was impossible.

In X-ray crystallography, scientists aim X-rays towards a crystal of, for example, a protein 
(figure 4). When the rays hit the crystal’s atoms they are scattered. On the other side of the 
crystal, scientists register how the rays have spread out. Previously, this was achieved by using 
photographic film, which was blackened by the rays. Today one uses CCD detectors, which can 
be found in digital cameras (and are a focus for the 2009 Nobel Prize in Physics). By analyzing 

dots on a CCD detector. By analyzing this pattern, researchers can determine the position of each atom in the ribosome. 
Special software is used to visualize the ribosome (picture to the right).
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X-ışınları Kristal Kırınım 
deseni

Şekil 9- X-ışını kristalografisi. 
Araştırmacılar elektronları ışık hızına 
yakın bir hızda harekete geçiren 
dairesel tüneller olan sinkotronları 
kullanarak X-ışınlarını oluşturur. 
Elektronlar ribozoma çarptığında 
saçılmaya uğrar ve CCD alıcısı 
üzerinde milyonlarca nokta oluşturur. 
Araştırmacılar bu desenleri 
inceleyerek ribozomdaki her bir 
atomun konumunu belirleyebilir. 
Ribozomun görüntüsünü 
(yukarıda,sağda) oluşturmak içinse 
özel yazılımlar kullanılır.

Şekil 10- Bir bakteri ribozomunun 
X-ışını yapısı. rRNA molekülleri 
turuncuyla, küçük alt birimin 
proteinleri maviyle, büyük alt birimin 
proteinleri yeşille gösterilmiş. Bir 
antibiyotik molekülü (kırmızı) küçük 
alt birime bağlanmış. Bilim insanları 
yeni ve daha etkili antibiyotikler 
tasarlamak için bu yapı bilgisi 
üzerinde çalışıyor. 
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