
Ünlü fizikçi Richard Feynman,

1950’li y›llar›n sonlar›nda bir inçin

64’te birinden (cm’nin yaklafl›k 25’te

biri) daha küçük, çal›fl›r bir motor ya-

pana 1000 dolar ödül vadederken,

herhalde k›sa süre sonra William

McLellan adl› gencin c›mb›z ve mik-

roskop kullanarak istenen küçüklükte

bir motoru yap›p paray› götürece¤ini

hesaplamam›flt›. Bugün California

Teknoloji Enstitüsü’nde sergilenen

mini motor tabii ki art›k çal›flm›yor.

Ancak, dünyan›n her yerinde, çok da-

ha küçük makineler üretmek için yo-

¤un çabalar harcan›yor. Bu makinele-

rin baz›lar›n› yapabilmek için, McLel-

lan’›n yapt›¤› gibi mikroskop gerekebi-

ayarl›. Bafllang›çta uzakl›klar› kar›flla,

ayak boyuyla, ad›m hesab›yla, ya da

kulaçla tan›mlam›fl›z. Sonra matema-

tik imdada yetiflmifl, ifllerimizi kolay-

laflt›ran mant›ksal, standart ölçülere

kavuflmufluz. Hareket yetene¤imiz ge-

lifltikçe daha büyük uzakl›klar refe-

rans çerçevemize girmifl. Önce kilo-

metreyle tan›flm›fl›z. Sonra çok daha

büyük ölçülerle. Ama bu görece kolay.

Gerçi evrenin uçsuz bucakl›¤›, alg›

çerçevemizi zorluyor; ama ister yayan

gidelim, ister otomobille ya da uçakla,

bir türlü sonuna varamad›¤›m›z bir

ufuk oldu¤unu görüyoruz. Rotay› ter-

sine çevirdi¤imizdeyse, gidebilece¤i-

miz yol çok daha k›sa. Küçük bir cis-
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lir. Baz›lar›ysa ak›l almaz küçüklükte

tasarland›klar›ndan, bunlar› görebil-

mek, optik mikroskoplar›n bile erimi

d›fl›nda. Bunlar›n yap›m›nda kullan›la-

cak "c›mb›zlar" bile, öyle bildiklerimiz-

den, tan›d›klar›m›zdan de¤il.  

Büyüklük, küçüklük, göreli kav-

ramlar. Elbette sonsuza kadar bölebi-

lece¤imiz matematik büyüklükler ol-

du¤unu biliyoruz. Maddeyi oluflturan

temel yap›tafllar›n›n da çok küçük par-

çac›klar olmas› gerekti¤ini mant›¤›-

m›zla ç›kar›yoruz. Ancak ifl alg›lamaya

gelince ifller biraz çatallafl›yor. Bu ifl

için duyular›m›za baflvurmak zorunda-

y›z. Alg›lar›m›z, duyular›m›zsa, kendi

bedenimize, bu bedenin yeteneklerine

HHaayyaallllee GGeerrççee¤¤iinn AArraayyüüzzüünnddee BBiilliimm

NANOTEKNOLOJ‹
D e r l e y e n :  R a fl i t  G ü r d i l e k

Mekanikle elektroni¤in evlili¤inin ürününün ad›, tahmin edilebilece¤i gi-
bi elektromekanik. Üstelik bu ürünlerin albenisi de fazla. Zaten minyatürlefl-
tirme deyince akla gelenler de bunlar.  Mikro-elektromekanik sistemler
(MEMS) ad›yla tan›nan alan, bu nedenle kamuoyunun ilgisinin odak merkez-
lerinden birinde. Metrenin milyonda biri ölçeklerdeki ürünleriyse, nanotek-
noloji için hem gerekli reklam getirisini sa¤l›yor, hem de uygun mesafede
bulunan bir ara durak ifllevini görüyor. Asl›nda neyin MEMS, neyinse nano-
makine say›laca¤›n› belirlemek de pek kolay de¤il. Bugün baz› MEMS ürün-
lerinin kütleleri birkaç attogram (10-18) , uzunluklar›ysa 10 nanometre ka-
dar olabiliyor. Afla¤› yukar› 15 y›l içinde gösterdi¤i h›zl› geliflmeyle MEMS,
bugün McLellan’›n motorundan yüzlerce kez küçüklükte motorlar› piyasaya
tafl›m›fl bulunuyor. Günümüzde yayg›n ola-
rak kullan›lmaya bafllayan dijital projektör-
ler, elektrikle çal›flan milyonlarca küçük
aynac›ktan yararlan›rken, gene bir MEMS
uygulamas› olan mikro hareket alg›lay›c›la-
r› da otomobillerdeki hava yast›klar›nda
kullan›l›yor. 

Nano ölçekte makine parçalar› ve na-
nolitografi gibi yüzey iflleme teknikleri sa-
yesinde bugün 10 GHz’nin üzerindeki fre-
kanslar üreten rezonatörler gerçeklefltirile-
biliyor.  Böylesi mekanik düzeneklerle, ör-
ne¤in mikrodalga frekanslarda mekanik
temelli sinyal iflleme teknikleri gelifltirilebi-
lecek. Ayr›ca daha geliflkin tarama uçlu
mikroskoplar da gündeme gelebilecek.

MEMS’lerdeki titreflen parçalar›n küçüklü¤ü, bunlar› kütlelerine eklenen
son derece küçük a¤›rl›klara karfl› da ola¤anüstü duyarl› yap›yor. Birkaç
atomluk ek bir yükü bile alg›layan sarkaçlar, daha duyarl› tarama mikros-
koplar› gelifltirilmesine olanak veriyor. 

MEMS’leri, büyük biliflim ve iletiflim firmalar› için çekici k›lan, yaln›zca
küçüklükleri de¤il. Bir önemli özellikleri de enerji kayb›n› son derece önem-
siz düzeylere indirmeleri. Bu özellikleriyle enerji kayb›na yol açacak d›fl et-
kenlere dirençli olduklar›ndan, son derece duyarl› alg›lay›c›lar için ideal ya-
p›tafllar› oluflturuyorlar.  

MEMS’lerin çekici bir özelli¤i de son derece düflük enerjilerle çal›flmala-
r›. Titreflen MEMS rezonatörlerinden bir milyon kadar›n›n bir arada harcad›-

¤› güç, bir mikrowat› geçmiyor. Bu miktar,
titreflen mekanik sistemler yerine, elektro-
nik yük paketlerinin iletimi temeline daya-
nan sinyal iflleme düzeneklerine göre 30-
40 kat daha az enerji demek. 

Nihayet MEMS’lerin bir özelli¤i de silis-
yum, galyum arsenid ve indiyum arsenid
gibi elektronik sanayiinin temel malzeme-
lerinden yap›labilmeleri ve böylece transis-
tör gibi yard›mc› elektronik parçalar›n da,
mekanik parçalarla ayn› çip üzerinde üreti-
lebilmesi. Bu da çok daha karmafl›k devre-
lerin küçük yüzeylere bas›labilmesine, ve
nanometre ölçe¤indeki parçalar› di¤er par-
çalarla ilintilendirme darbo¤az›n›n afl›labil-
mesine olanak sa¤l›yor.

Nanoteknolojide Ara Durak: MEMS
.



mi anlatmak için ço¤umuz hala fark›n-

da olmadan parma¤›m›z› gösteririz.

Cisimler biraz daha küçülünce hem al-

g›lamakta, hem de tarif etmekte zorla-

n›r›z. Çünkü tarif etmeye al›fl›k oldu-

¤umuz en küçük boyut bir milimetre,

hadi olsun olsun bir toz zerreci¤inin

boyutlar› kadard›r. Teknoloji deyince,

her türlü soyutlama, kavramsallaflt›r-

ma da devre d›fl› kald›¤›, tümüyle du-

yular›m›z ön plana ç›kt›¤› için ifl daha

da zorlafl›yor. Çok de¤il, 30-40 y›l ön-

ce ileri Bat› teknolojisinin gurur kay-

na¤›, cebe s›¤acak boyutlarda, Japon

mal› bir transistörlü radyodan baflka

birfley de¤ildi. Bugünse biz sade va-

tandafllar için, resimlerde gördü¤ü-

müz, parmak ucunda bir pul gibi du-

ran bir bilgisayar mikroifllemcisi, min-

yatürleflme sürecinin en uç noktas›.

Bu zihinsel s›n›r› aflt›¤›m›zda bizi gri

bir alan bekliyor. Önünde de bir kap›.

Üzerinde yaz›l› olan flu: "Duyular›n›z›

burada b›rak›n!" Nedeni basit; normal

dünyam›za ayarlanm›fl gözlerimizle,

ya da herhangi bir baflka bir duyuyla

burada birfleyler alg›lamam›z olanak-

s›z. Bir toz zerreci¤i bile bu nanotek-

noloji dünyas›na s›¤amayacak kadar

dev bir yap›. Duyular›m›z bir tarafa,

soyutlama yetene¤imiz, hatta matema-

ti¤imiz bile zorlanmaya bafll›yor. Söz-

konusu olan metrenin milyarda biri

mertebesinde yap›lar. Bir baflka tan›m-

la, al›flt›¤›m›z, tan›d›¤›m›z en küçük

uzunluk birimi olan, milimetrenin mil-

yonda biri. Bu uzunlu¤a s›¤abilense,

yaln›zca birkaç atom. ‹flte nanotekno-

loji, bu yap›tafllar›n› kullanarak, yal-

n›zca çal›flabilen de¤il, ifl gören, mak-

ro dünyam›zda bize kapanm›fl olan ka-

p›lar› açabilecek hünerlere sahip ay-

g›tlar›n üretilmesini ve kullan›lmas›n›

içeren bir alan. Kanserli hücreleri ara-

y›p bulan ve içlerine girip özel ilaçlar-

dan oluflan yüklerini boflaltan biyolo-

jik tafl›tlar, nanometre kal›nl›¤›ndaki

tellerden akan elektronlar›n sa¤lad›¤›,

ak›l almaz h›zda ve genifllikte iletiflim

ve hesaplama gücü. S›n›r yok; daha

akl›n›za ne gelirse…

Bu durumda, nanoteknoloji de, füz-

yon enerjisi gibi at›n bafl› önüne ba¤-

lanm›fl bir havuç demeti olmaya aday.

Bir türlü eriflemiyorsunuz; ama insan-

l›k için vaat etti¤i ufuklar öylesine ge-

nifl ki, kimse yol yak›nken geriye dö-

neyim diyemiyor.

Kamuoyunun nanoteknolojiye ba-

k›fl›, kaç›n›lmaz olarak popüler bir çer-

çevede. Bu perspektiften bak›nca na-

noteknoloji konusundaki anlay›fl, ve

beklentiler, bilimsel ölçeklerle, hedef-

lerle ve teknolojinin geliflim h›z›yla çe-

lifliyor. Kamuoyu sab›rl› ve bilimkur-

gudan hoflnut. Nanoteknoloji derken

sokaktaki insan›n kastetti¤i çok daha

büyük yap›lar› da içerebiliyor. Hayret

duygusunu tetiklesin de, milyarda bir

yerine, milyonda bir ölçüde oluver-

sin!..

Ancak, teknoloji, nano de¤il de mik-

rometre (metrenin milyonda biri) bo-

yutlar›nda olunca, araflt›rmac›lar için

ifl o kadar zor de¤il. Yaln›zca tüketici-

leri flafl›rtmak için de¤il, popüler ve bi-

limsel kullan›ml›, çok ifllevli, çok yete-

nekli makinelerin baz›lar› ya üretilmifl,

ya da prototip aflamas›nda bulunuyor.

Tabii ki reklam› da unutmamak gerek.

Kamuoyunun ilgisini çekmek için, ne

ifl yapt›¤›n› kavramak teknik bilgi ge-

rektiren ayg›tlarla fazla yol al›nam›yor.

Bu nedenle büyük araflt›rma laboratu-

varlar› bile, halk›n ilgisinin (dolay›s›yla

da devlet yard›m›n›n) sürmesi için za-

man zaman "dünyan›n en küçük gita-

r›", "en küçük otomobili" türünden il-

ginçlikler üretiyorlar. 
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Japonya’n›n Nagoya Üniversitesi’nden kimyac›
Makoto Fujita, küçük alanlarda veri depolamak
için büyük düflünerek, do¤an›n sorunu nas›l çöz-
dü¤üne bak›yor. Araflt›rmac› canl› bir hücrenin,
bir kompakt diske k›yasla karfl›laflt›r›lamayacak
kadar küçük oldu¤una, ama hücrenin DNA’s›n›n
çok daha büyük hacimde bilgiyi tafl›d›¤›na dikkat
çekiyor. Molekülleri kullanman›n daha etkili yön-
temlerinin gelifltirilmesi halinde, bilgiyi DNA’lar›n
moleküler düzeyinde iflleyerek dev süperbilgisa-
yarlar›n elde tafl›nabilir ayg›tlar haline dönüfltüre-
bilece¤ini söylüyor. Fujita’n›n ve benzer çal›flma-
lar yürüten baflka araflt›rmac›lar›n da
"yönlendirilmifl otomontaj" diye ad-
land›r›lan bir teknikle gerçeklefltirme-
ye çal›flt›klar› da bundan baflka bir
fley de¤il. Do¤al molekülleri bir bütün
halinde tutan kimyasal ve elektriksel
ba¤lardan yararlanarak, moleküllerin
arzu edilen biçimde nanoölçekli yap›-
lar kurmalar›n› sa¤layabiliyorlar.
Araflt›rmac›lar, bu yolla günümüzde
var olan bilgisayar mant›k ve haf›za
parçalar›ndan 100 kez daha küçük
parçalar yap›labilece¤ini düflünüyorlar. Kendi ken-
dilerini infla eden moleküllerle ayr›ca, karars›z t›b-
bi malzemelerin tutulup hedeflerine tafl›nabilece¤i
kafesler, ya da içlerinde kimyasal tepkimeler ger-
çeklefltirilebilecek çanaklar yapmak da mümkün.

Kullan›lan teknik, maddenin iki özelli¤ini te-
mel al›yor. Bunlardan biri, DNA sarmal›n›n iki ip-
li¤ini birarada tutan hidrojen atomlar› aras›ndaki
ba¤; ötekiyse art› elektrik yüklü organik iyonlar
(elektronlar›n›n baz›lar›n› yitirmifl atomlar) ile ek-
si yüklü metal iyonlar› aras›ndaki elektriksel çe-
kim. Organik iyonlar, ligand da denen, ve lego ve
benzeri oyunlardaki çubuklara benzeyen organik
moleküllerin üzerinde yer al›rlar. Metal iyonlar›y-
sa, gene legolar›n çubuklar›n› bir arada tutan de-
likli disklere benzerler. Bu metal iyon ve ligand-
lar, bir eriyik içinde do¤ru oranda ve do¤ru ter-

modinamik koflullarda kar›flt›r›l›rsa, kendiliklerin-
den bir yap› olufltururlar.  1990 y›llar›n›n baflla-
r›nda gelifltirilen metal-iyon tekni¤inin öncülerin-
den olan Fujita, önce dörder ligand ve metal iyo-
nu kullanarak  kare biçimli, tek boyutlu makro-
moleküller, sonra da ekip arkadafllar›yla birlikte
sekiz kenarl›, ortak tabanl› iki piramit biçiminde
üç boyutlu bir nanoyap› gelifltirmeyi de baflard›.
Yap›, 3 nanometre boyunda ve içindeki boflluk,
"buckyball" denen küre biçimli bir karbon mole-
külünün rahatl›kla s›¤abilece¤i genifllikte.  Fujita
ve öteki araflt›rmac›lar ayr›ca, a¤, tüp, kafes ve

katenan denen iç içe geçmifl halkalar-
dan oluflan yap›lar da gelifltirmifller. 

Fransa’n›n Strasbourg kentindeki
Louis Pasteur Enstitüsü kimyac›lar›n-
dan J.P. Sauvage, katenanlar›n bilgi-
sayar mant›k kap›lar› olarak kullan›la-
bilece¤ini söylüyor. Araflt›rmac›n›n ta-
sar›m›nda halkalardan biri sabit tutu-
lurken, ikincisi dönebilecek bir biçim-
de b›rak›l›yor. E¤er ikinci halkada faz-
ladan bir iyon bulunuyorsa, halka, bi-
tifli¤indeki bir elektrik yüküne tepki

olarak ileri-geri 180 derece dönebiliyor. Bu hare-
ket de mant›k kap›s›nda kullan›lan 1 ve 0 veri de-
¤erlerini oluflturuyor. Ayr›ca moleküler kafesler,
atomlar›n girebilece¤i genifllikte kap›lar› olacak
biçimde de kurgulanabiliyorlar.  Kap›dan giren
atom, içeride baflka atomlarla tepkimeye girerek,
d›flar›ya ç›kamayacak kadar büyük bir molekül
oluflturuyor. Bu, normal olarak eriyik içinde ser-
bestken h›zla tepkimeye girip kaybolacak mole-
küllerin uzun süre kararl› yap›da  tutulmalar›n›
sa¤l›yor. Araflt›rmac›lar, düzene¤in ilac› belirli he-
deflere tafl›yacak ideal bir iletim sistemi olabilece-
¤ini söylüyorlar. 

Hâlâ varl›¤›n› sürdüren problemlere karfl›n Fu-
jita, metal iyonlar› kullanan otomontaj araflt›rma-
lar›nda çal›flanlar›n say›s›n›n ço¤ald›¤›n› ve bu
araflt›rma alan›n›n h›zla geliflti¤ini vurguluyor. 

Moleküler Ayg›tlar› Kendilerine Yapt›rmak
.



Nanoteknoloji’nin ifllevsel ürünle-

riyse, flimdilik afl›lmaz gibi görünen

darbo¤azlarla mücadelede. Bu engel-

lerin afl›lmas› için y›lmadan sürdürü-

len çal›flmalarda sa¤lanan ve bilim

dünyas›nda f›rt›nalar koparan ilerle-

meler, ço¤u kez konunun uzmanlar›

d›fl›ndakiler için anlafl›lmaz oluyor.

Örne¤in, araflt›rmac›lar nanoteknolo-

jinin tu¤lalar› olarak görülen ve birer

atom kal›nl›¤›nda duvarlara sahip si-

lindir ya da küre biçimli karbon mole-

külleri olan "karbon nanotüpler" ile

neler yap›labildi¤ini araflt›rmakla u¤-

rafl›yorlar ve bu konuda da oldukça

mesafe alm›fl görünüyorlar. 

Tabii arada s›rada, eskiden süvari

alaylar›nda huysuzlanan atlar› sakin-

lefltirmek için çal›nan "yem borusu"

kabilinden elle tutulur, piyasa kullan›-

m› olan ürünler de ç›km›yor de¤il. Ör-

ne¤in, nanomalzemenin çekici bir

özelli¤i, yüzey alan›n›n hacme göre

büyük olmas›. Bu özellik, kristal yap›-

daki baz› bilefliklerin, farkl› hacimleri-

ne ba¤l› olarak ›fl›¤›n de¤iflik renkle-

rinde parlamalar›n› sa¤l›yor. Bu tür

malzemeler, biyoloji laboratuvarlar›n-

da iflaretleyici olarak kullan›l›yor. Na-

nomalzemeler, bu özellikleri nedeniy-

le kimyasal tepkimeleri h›zland›ran

katalizörler olarak da kullan›m alan›

buluyorlar. 

Ancak nanoteknolojinin ere¤i, yal-

n›zca çok küçük boyutlu hammadde-

ler üretmek de¤il. Ayr›ca bir japon fir-

mas›n›n mikroskobik alt›n kürecikler

kullanarak tuvaletler için gelifltirdi¤i

koku gidericiler de, bu alan için fazla

uygun bir reklam say›lamaz. Bu ne-

denle, araflt›rmac›lar›n pratik nano

teknoloji ürünleri için gözlerini dik-

tikleri alanlar›n bafl›nda bilgisayar en-

düstrisi geliyor. Burada da nanoöl-

çekli yap›lar› birbirlerine, daha da

önemlisi, makro ölçekli parçalara ba¤-

laman›n güçlükleri araflt›rmac›lar›n

karfl›s›na dikiliyor. Tüm bu darbo¤az-

lara karfl›n, nanoteknoloji araflt›rma-

c›lar›, yarat›c› çözümlerle engelleri

aflabiliyorlar. Bir nanometre çapl› al-

t›n teller, avuca s›¤abilecek boyutlar-

da süperbilgisayarlar gibisinden bi-

limkurgu dünyas›nda görmeye çal›flt›-

¤›m›z düzeneklerin, art›k fantezi ol-

mad›¤›n›n habercileri. Nanometre öl-

çekli, güçlerini ›fl›ktan alan diflli düze-

nekleri de. Teknolojide küçültmenin

alt s›n›ra dayand›¤› ve mikrometre dü-

zeyini aflmas›n›n son derece güç ola-

ca¤›n› düflünenlerin kötümserlik, ya

da "gerçekçilik"lerine karfl›n, araflt›r-

mac›lar havlu atmaya niyetli görün-

müyorlar. Asl›nda gerçekçilik de alda-

t›c› bir nitelendirme. Çünkü her ikisi

de evreni tan›mlamada ola¤anüstü ba-

flar›l› olan kuantum mekani¤i ve ge-

nel görelilik, gerçe¤in tek de¤il, çok

say›da olabilece¤i düflüncesine kendi-

mizi al›flt›rmam›z gerekti¤ini söylü-

yor. Asl›nda kuramc›lar bunun ay›rd›-

na çoktan varm›fl durumdalar. Bu iki

farkl› dünyay› bir sentezde birlefltir-

mek için kuramsal çal›flmalar bütün

h›z›yla sürerken, kuantum bilgisayar-

lar gibi, mikro dünyan›n flafl›rt›c› ku-

rallar›ndan makro dünyada yararlan-

ma hedefine yönelik uygulamal› çal›fl-

malar›n temposu da art›yor. Belli ki,

damarlar›m›z›n içinde ya da beynimiz-

deki nöronlar›m›z aras›nda dolaflan

mini-denizalt›lar hemen yar›n gerçek-

leflecek araçlar de¤il. Belki de bu tür

araçlara hiç kavuflamayaca¤›z. Ama

flu da belli ki, tam bir evren tan›m›

için atom düzeyindeki evrenle, koz-

mos ölçe¤indeki evrenin bir biçimde

birlefltirilmesi gerekiyor. Nanotekno-

loji de ba¤daflt›rmada zorland›¤›m›z

bu iki dünyan›n birlefltirilmesi için

arad›¤›m›z bir arayüz olabilir. 
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En basit nanomakineleri yapabilmenin say›-
lan güçlüklerine karfl›n, flimdiye kadar gelifltirilen
basit modellerin ola¤anüstü baflar›s› gelecek için
umut veriyor. Özellikle 1980’li y›llarda atomik
kuvvet mikroskoplar›nda kullan›lan ve minik
tramplenlere benzeyen nanoölçekli "tahteraval-
li"ler, gelecek için umutlu kap›lar açan birçok ye-
ni deneyin de temelini oluflturuyorlar. Molekül
yüzeylerinin biçimini ç›karmak için atomik kuvvet
mikroskoplar›nda tahteravallinin ucu, incelenen
cisim üzerinde gezdiriliyor; uç ve üzerinde gezdi-
¤i cismin molekülleri aras›ndaki kuvvet, ucun yü-
zey üzerinde afla¤›-yukar› oynamas›na yol aç›yor;
yans›t›lan bir lazer ›fl›n› da bu hareketi alg›lay›p
görüntüye dönüfltürüyordu. 

Bir sonraki kuflak tahteravalli ayg›tlar›n›n
özelli¤iyse, bu minyatür tramplenlerin istendi¤i
biçimde ve yerde oynat›labilmesi. Bu ifl için de bi-
yolojinin yard›m›na baflvuruluyor. Tahteravalli de-
di¤imiz, 500 nanometre uzunlukta, 100 nano-
metre genifllikte, silisyumdan yap›l› cetveller.
Kullan›lan yöntemlerden biri, bu cetvellerin üst
yüzeyini oligonükleotid denen k›sa DNA zincirle-
riyle kaplamak. Araflt›rmac›lar daha sonra bu
tahteravallilerin içinde bulundu¤u eriyi¤e, üstle-
rindekilerin do¤al eflleri olan oligodendrositleri
ekliyorlar. Oligonükleotid çiftleri birbirlerini bu-
lup ba¤land›klar›nda, birbirlerine molekülleraras›
bir kuvvet uyguluyorlar; bu da kaplaman›n kal›n-
laflmas›na ve tahteravallinin ucunun a¤›rlafl›p afla-
¤› do¤ru inmesine neden oluyor. 

Bir taray›c› lazer, oligonükleotid çiftlerinin
tahteravalliyi ne kadar e¤di¤ini bulabilir.Üzerinde
ne kadar çok baz çifti birleflmiflse, tramplenin
ucu da o ölçüde e¤ilecektir. Araflt›rmac›lar böyle-
ce bu kaplanm›fl tahteravalli düzeneklerinin, özel
DNA dizilimlerini aray›p bulacak, bu arada bozuk
genleri de saptayacak hassas sondalar olarak kul-
lan›labilece¤ini belirtiyorlar. Nitekim bu düzenek-

lerin gelifltirildi¤i IBM’in Zürih’teki laboratuvarla-
r›ndan "tahteravalli ustas›" James Gimzewski, tek
bir baz çiftindeki hatay› bile saptayabildiklerini
söylüyor. Düzenekler, daha flimdiden biyotekno-
loji firmalar›n›n dikkatini çekmifl. Firmalar, bun-
lar› ilginç yap›daki genleri, örne¤in hastal›k yap›-
c› genleri bulmak için flimdiye kadar yararland›k-
lar› özel DNA dizgeleri yerine kullanmay› tasarl›-
yorlar. 

Araflt›rmac›lar, bu düzeneklerin ayr›ca pasif
de¤il, aktif olarak da, örne¤in, belirli moleküler
sinyallere göre yükünü boflaltan damperli kam-
yonlar gibi kullan›labilece¤ini belirtiyorlar. Yat›p
kalkan kap›lara sahip bir kanser önleyici tablet,
tümöre özgü bir protein tahteravalli üzerindeki
özel tabakaya yap›flt›¤›nda, terazinin afla¤›ya kay-
mas›yla aç›lan kap›s›ndan güçlü bir ilac› tümör
üzerine boflaltabilir. 

Tahteravalliyle Hesap ve Tedavi
.


