
Blyoloji blllml, billmlnsanlaronon mo
lekOier robotlar hakkondakl karma~ok 

fantezilerini daha da geli~tlriyor. 
Nanoteknolojlnin sunulan meyvele

rl arasonda, kO~Ok maklneler hep goze 
~arpmo~t11. BOyOk maklneler (u~aklar, 
denlzaltolar, robot kaynak maklnelerl, 
ekmek kozartocoso, fo ronlar ... ), ~ Opheslz kl 
ya ra rlod~rl a r. Bir kimse bu cihazlaron ta
saromonda kullanolan fiki rleri a lop, bunlan 
~ok kO~iik boyutlardakl maklnelere uy
gulayabilseydi, ne olurdu? 

lki kO~Ok makinenin tasarlanmaso (bi
risi mevcut makinelere benzer, digeri ta
mamen yeni) bOyOk llgi kaynago olmu~

tur. Blrlncisl na nool ~ekli bir denlzaltodl!. 
Ol~iilerl bir metrenln sadece bl rka~ mll
yarda biri kadard11 (1 0 ya da 100 atomun 
birka~ kato uzunlugu kadar) ve tarto~ma 
bu maklnenln topta damarlar l~inde do
l a~ o p hastahkh hOcreleri bularak onlan 
yok edebllecegl konusunda yardomco 
olabilecegi ~eklinde sOrer. 

lkincisi (bilinen adoyla Oreticl) daha 
radikal bir fikirdir. Bu makinenin gozle 
gorOiebilir (bOyiik) bir benzeri yoktur 
(bu maklnenln pratlk oldugunun dO
~OnOimesindeki onemli bir ger~ek). Bu 
yeni bir tOr makine (evrensel blr fabrika
tfor) olabilirdl. Herhangl bir yapoyo, kendi
si de dahil, atomik Eoi~Ode "a l ve yerle~tir" 
~eklinde yapablllrdl: Nanool~ekte bir set 
kol ayn ayro atomlaro kendi ~evrelerlnden 
ahp, onlan gitmelerl gereken yere yer
le~tirecekti. Bu gorO~. toplumu ilelebet 
neredeyse hi~bir maliyeti olmayan bir 
~ekllde birka~ saat i~lnde bir televlzyon 
seti ya da bir bilgisayan yaratabilecek 
kO~Ok makinelerle degi~ti rmeyi tasar
lamaktador. Bunun blr de karan lok tarafo 
vardor. Oretlclnln kendl kendlnl kopya
lamaso potansiyell, onun, gri yapo~kan 
(gray goo) olarak adlandorolmaso olasohgo
no art orm o ~tor : <;ok sayoda nano yapomco
lar kendilerinln sayosoz kopyalarono yapop, 
bu esnada da dOnyayo tahrip ederler. 

Nano ol~ekli makineler fikrl mantoklo 
modor? Yapolabilirler mi? Eger yapolabl
lirlerse buyOk o l ~ekli kuzenlerlnln etkln 
bir ~ekilde kO~O i tO i mO~ benzerlerl ola
bllirler mi? Yoksa degi~lk prensiplerle mi 
~ah~acaklar? Ger~ekten diinyayo tahrip 
ederler ml? 

Bu ilgin~ sorulan cevaplamaya daha 
soradan bir soru sorarak ba~layablll riz: 

Maklne nedir7 Bi rka~ tanom arasondan 
maklneyi, •blr gorevin yapolmaso i~l n 

tasarlanmo$ blr clhaz• olarak se~tik . lierl 
gldersek, maklnenin bir tasanmo vardor, 
bazo !~Iem i er izlenerek iiretilir, gO~ kul-
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lanor, Oretlllrken kullanolan bllgiye gore 
~~~~or. Makinelerin, insan tasanmo ve 
arzusunun birer uriinO olarak du~iiniil 

melerinin aksine, neden blr fonksiyonu 
ger~ek le$tlren karma~ok blr molekuler 
sistem de ayno zamanda bir maklne ola
rak dO~OnOimesin, hatta bu tasanmdan 
~ok degi~lmin bir Oriinil olsa dahl? 

Erekbillmln (teleology) yayonlan bir 
yana (bu gen l ~ tanomo kabul eder), nano
ol~ekll maklneler ~ok ~e ~i t ll ve karma~ok 
olarak ya~ayan hiicrelerin fonksiyonel 
molekiiler bile$enleri olarak vardor. Or
negin protein ya da RNA molekiilleri, 
molekOI yogonlan ve organeller. Nano
ol~ekll maklnelerln var olup olmadogona 
ill ~kln soru, blyologlar tarafondan yollar 
once olumlu blr ~ekllde cevaplanan bir 
sorudur. ~lmd iki soru ~udur: Gelecek
teki nanomakineler ! ~in kullanolacak en 
llgln~ tasanmlar nelerdlr? ve eger varsa 
bunlar ne gibl riskier yaratacak? 

HOcreler, bilinen insan boyutundaki 
makinelere benzer gibi goriinen bazo 
molekii ler maklneler i~eri r: Bir bakteri
nin zanna monte edllen bir rotatif mo
tor, blr mill dondOrerek, yiizeysel olarak 
blr elektrik motoruna benzer. Dlgerlerl 
tanodoklanmoza daha az benzer: Bir RNA 
ve protein bile~im i (ribozom), bir Oretlm 
hatto benzeri i~lemle protelnler Oretlr. 
Bazo molekOier makinelerln bOyOk ma
kinelerle topatop benzerleri yoktur: Bir 
protein (topoizomeraz), ~ift zlnclrll DNA 
sargosono a~ar. HOcre i~erisinde organel
lerin imal edilmesindeki yontem, ekono
mi ve organizasyon i~in bir modeldir ve 
dOnyanon tahrip edilmesl ile ilgili olarak: 
Biyolojik hOcreler toplulugu bir anlam
da, zaten dOnyayo tahrlp etml$tir. Ha
yat, ba~lamadan once, gezegen ~u ankl 
halinden ~ok 
farkhydo. YOze
yi, lnorganlk 
mlnera ll erde n 
olu~uyordu; at
mosferi karbon
dioksit yonon
den zengindl. 
Ya~am, hozla ve 
tamamen ge
zegeni yeniden 
~ekillendirdi. Saf 
yOzeyi mikro
organizmaiar
Ia, bitkilerle ve 
onlardan sagla
nan organik bi
lejlkler klrletti, 
karbondloksitl 

atmosferden bOyOk oranda uzakla~t~rdo 
ve ~ok bOyiik miktarda oksijen enjekte 
eni. HOcreler (molekOier nanomakinele
rin kendi kendini kopyalayan birlklmleri) 
yOzeyi ve gezegenin atmosferinl tama
men d~l~tirdller. Biz bu d~i~imi nor
mal olarak "dOnyayo tahrip etme• olarak 
du~unmeyiz. ~unkii biz ~u anki ko~ul
larda ya~yabiliyoruz, fakat do~rdan bir 
gfozlemci tam tersini dO~iineblllrdl. 

0 zaman mesele, ne nanooi~ekll 
makinelerin varhgo (zaten varlar) ne de 
onemll olup olmadoklan sorusu degildir 
(sok sok kendimizi onlaron Eonemli olduk
lannon gfostergeleri olarak dii~OnOyo · 
ruz). Fakat a sol mesele, tasanmda yeni fi
klrler l~ln nereye bakmamoz gerektigidlr. 
BiiyOk bir otomobll fabrikasonon montaj 
hatto mo yoksa blr £co// hiicreslnln l~e

rlgi hakkonda mo dii~iinOyor olmahyoz7 
Biyoloj lk nanomakinelerl (ozelllkle ken
din! kopyalayan blyolojlk sistem olan 
hOcrelerl) ~u anda etrafomozo ~evreleyen 
buyiik makineler Ozerinde modellenen 
nanool~ekl i makinelerle kar~ola~t~rarak 
l~e ba~layahm. Biyolojik strateji nasol ~a
~~~~~ ve varolan maklnelerln nanool~ekll 
~e~ltlerlne dayanan bir stratejiyle ya da 
Oreticl tarafondan tasarlanan yenl blr tl
pin stratejlslyle nasol koyaslan ~r? 

MolekOier Kopya Maklnelerl 
HOcre, kendl kendlnl kopyalayan blr 

yapodor. Kendi ~evreslnden molekOlle
ri i~lne alarak bunlann bazolanno yakot 
olarak, dlgerlerini kendlnl olu~turmak, 
devam ettlrmek ve korumak l~ln kulla
nor. DNA. Oretlm ve bir ku$aktan dlgerl
ne bilgl aktanmonda gerekll bllglyi de
polar. RNA'non blr !OrO (haberci RNA ya 
da mRNA) bu bllgll~ln ge~lcl blr nOsha 
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gibi 1~ gorur ve ribozomlara hangi pro
teini yapacaklann1 sayler. Membranlar, 
~ah~an boliimlerin etrafm1 ~evreleyen 
bolmelere, hiicre l~erislne ve d1~ansma 
molekiil ak1~'"' kontrol eden ve hiicre
nin ~evresini hissedlci tutucu molekiil
ler sa~ l arlar. Proteinler. (s1khkla diger 
molekiillerle birlikte ~ah~arak) her ~eyi 
hucrenln i~lnde in$a ederler ve gerektigi 
zaman par~alanm hareket ettlrir ler. 

Boliimlerlni yapmak i~in hOcrenin be
lirledigi stratejl (ve boylece kendini kop
yalamak ve devamm1 saglamak) ikl fikre 
dayamr: Birincisi biiyiik, lineer molekiil
ler ya ratmak i~i n i~erik olarak apa~1k, 
tek blr kimyasal i$1em (polimerizasyon) 
kullanmakt~r.lkinclsi, kendilerini, fonksi
yonel ii~ boyutlu yap1lar l~erisine kendi
liglnden katan molekiilier in~a etmektir. 
Bu ikl k1s1mh stratejl, zor ve karma~1k ii~ 
boyutlu tut ve yerle$[lr ~eklinde bir Ore
timl gerektlrmez: Bas it~e boncuklan (or
negin aminoasitler) blr gerdanhga (bir 
polipeptid) dizer ve gerdanhgm kendi
sini bir makineye (bir protein) donii$tiir
mesine izin verir. Boylece sonu~ i~ln ge
rekli bilgi, fonksiyonel 0~ boyutlu yap1, 
boncuklar s1ra51 ~eklinde kodlamr. HOcre 
i~indeki en onemli ii ~ tane molekiil Slnlfl 
(DNA, RNA ve proteinler) bu stratej iyle 
yap1hr; proteinler daha sonra hiicre i~in

deki diger molekOiieri yaparlar. Birc;ok 
durumda proteinler aym zamanda ken
diliginden diger molekii lierle de birlikte 
~ah~arak (proteinler, niiklelk asi tler, kO
c;Ok molekOiier) daha bOyiik fonksiyonel 
ya p1lar olu$tururlar. Kompleks, Oc; bo
yutlu yap1ian in$a etmek i~l n bir strateji 
olarak bu lineer sentez metodu ve ardm
dan c;e~l t li seviyelerde molekiiler kendi
nl imal etme metodu, belki de yararhhg1 
bak1m1ndan rekor sevlyesindedlr. 

HOcre, katal izorlerin ve diger fonk· 
slyonel tOrlerin (sensorler, yapiSal ele
mentler, pompalar, motorlar) blr biriki
midir. Boylece hOcre ic;indeki ~ogu na
nomakine, molekuler katalizorlerd ir. Bu 
katalizorler hOcrenin c;ogu i~i n i yaparlar: 
Daha sonra kendl kendini, hucreyi saran 
esnek ortiiye donii~tii ren lipidleri olu ~

turur; kendlnl kopyalama ic;in gerekli 
olan molekUier blle$enleri yapar; hOcre 
i~in gerekli olan giicO Oretir ve hOcrenin 
gu~ tiiketimini ayarlar, ar~ivsei ve c;ah ~an 
bllgi deposunu in$a eder ve i~ ~evrenin 
uygun ~ah$ma parametrelerinde kalma

""' saglar. 
Hiicre tarafmdan kulian1lan muthl~ 

molekiiler makinelerin arasmda dort ta
nesl ilgl ~eklcidir: 

Ribosomal RNA (rRNA) ve protelnden 
olu$an Rlbozom, blr anahtard~r: Bllgi lie 
i$1ev ara51ndakl kesl$1m noktaSinda du
rur (nilkleik asltler lie protelnler araSin-
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da). Bu, s~ra di$1 karma~1k bir makinedir 
ve mRNA'da bulunan bllgiyi alarak bu 
bilgiyi protein in~a etmek i~in kuliamr. 

Kloroplast, bitki hOcrelerinde ve alg· 
lerde bulunur ve gOne~ l$1glndan fo
tonlan toplayarak bunlan, hOcrenin ya
$amsal faaliyetlerinde kulianacag1 gOcO 
saglayacak. hOcre i~inde depolanabilen 
kimyasal yak1t1 uretmek i~in kuliamr. 
Kloroplast, ya~am Ilk ortaya c;1ktlg1nda, 
suyu atmosferi olduk~a klrleten oksije
ne d6nO~turmO$tOr: Ya$am1m1zm bagh 
oldugu madde ilk ba$1a hucresel1~1k ha
sadlnm bir allk OriinOdOr. 

Mitokondri, gO~ istasyonudur: HOc
rede yer alan organik molekOiierin kont
roiiO yanmaSI i~lemini yOrOtOr (tipik blr 
ornek: glukoz) ve sistem i~in gO~ Oretir. 
Elektrik motorlanm ~ah~t~rmak i~in kab
lolardan elektronlann pompalanmasmm 
yerine hOcre l~inde difiizyon lie hareket 
eden ATP molekOiieri Oretlr ve bunlar 
bir~ok biyolojik reaksiyon i~in ~ok onem
li katk1da bulunan elemanlardlr. 

Bakterinln flagellar motoru, belirli 
fakat kiSmen ilginc; bir nanomaklnedir. 
<;:OnkO insan ol~ekl i motorlara c;ok ben
zer. Flagellar motoru, flageliay1 dondO
ren donme hareketini saglayan ve bir
~ok bakteri hOcresinin zannda yer alan 
yOksek yap1h bir protein agregat1d1r. Bu· 
nun blr mill vard1r ve aynen bir elektrik 
motoru lie bir motorun armatOrO gibi 
milin etrafmda bir yap1 bulunur. Flagel
lar motoru lie elektrik motoru araSindaki 
benzerllk bunun d 1~mda, bOyOk oranda 
asiiSIZdlr. Flagellar motoru, hareket eden 
manyetik alanlan ol u~turmak i~in elekt
rik ak1m1n1 kulianarak ~ah~maz; bunun 
yerine, molekOiierin $eklinin degi~mesi 
ic;in ATP'nin bozulmasm1 kuliamr ki, bu 

da karma~1k bir molekOier tetikleyicllle 
birle~tiglnde protein milinln donmesinl 
saglar. 

lnsan C>lc;ekl i Maklneleri Takl it 
Eden Nanomaklneler 

HOcresel nanomakinelerin zarif et
kinligine, icat ettigimiz daha bOyOk ma
klnelerin ku~Ok kuzenlerlni yaratarak 
yakla~abilir miyiz? KO~Ok, elektronik ola· 
rak fonksiyonel cihazlann Oretilmesinde 
mikro Oretim s1ra d1~1 ba$anh bir tekno
loji olarak geli~mi$tir (transistorler ve 
~iplerin diger bile~enleri gibi). Bu teknik· 
lerin hareketli par~a lan lie birlikte basil 
makinelere uygulanmaSI (mekanik oslla
torler ve hareket edebilen aynalar) tek
nik olarak ba$anh olmu~tur. Bu ~ok ko
nu~ulan mikroelektromekanik sistemle· 
rin geli$imi (MEMS) h1zla ilerlemektedir. 
Ancak makinelerin fonksiyonlan halen 
ilkeldir ve bunlar nano degil mikrodur. 
Gerc;ek ilk nano ol~ekli MEMS (NEMS ya 
da nanoelektromekanlk sistemler) daha 
ge~tiglmlz blrka~ y1 lda ve sadece deney
sel olarak yap1lm1$tlr. 

Hareketli par~ah nanoclhazlann 
Oretiminde bir~ok ilginc; problem ba~ 
belaSI olmu$tur. <;:ok onemli bir tanesi 
sOrtOnme ve yap1~mad1r. c;:onkO kO~Ok 
cihazlann yOzeyinin hacmine oran1n1n 
c;ok biiyOk olmaSI (hem iyi-hem ketO) bu 
problemin bOyOk cihazlara oranla kO
~Ok clhazlar i~in daha fazla onemli olma
Sinl saglaml$tlr. Bu problemlerin bazllan 
er ge~ ~ozO i ecektir, fakat $imdi bunlar 
~ok zor teknik problemler meydana ge
tirir. ~Ophesiz ki kompleks mlkromaki
neler ve nanomaklnelerin insan ol~ekli 
maklneler Ozerinde modelienmesi ko
nusunda ilerl dogru yol alacag1z ancak 

belirli bir pratik ama~ l~ln ~ok mlktarda 
nanomekanik cihazlann Oretllebllmesi 
i~ln katetmemiz gereken daha ~ok yol 
vard~r. Nanomakinelerin insan ol~e kli 
makinelere benzemesi gerekir diye bir 
neden de yoktur. 

Bu sistemler kendini kopyalayabilir 
mi? ~u an, herhangi bir boyut ya da tO r· 
de kendlni kopyalayan makinelerin nasll 
yap1lacagm1 bilmiyoruz. Ge~ml$ blyolo
jik ~al1$malardan, ya~ayan bir hOcre ic;in
de kendinl kopyalamaya devam edecek 
minimum karma~1khk hakkmda bir ~ey
ler biliniyor: Kendini kopya lama ic;in 300 
genden olu$an bir sistem yeterlidir. Bu 
rakam1 bize daha bildik gelen bir tiirde 
mekanik makinelere ve kendi lhtiya~lan 
nl kar$1layan, kendini kopyalayan makl
ne sistemlerine nasll donO~tOrecegimiz 
konusunda pek az fikir vard1r. A~1k~a 
biyolojik olmayan sistemlerin kendini 
kopyalamaSI yonOnde birka~ ad1m att1k 
ve diger problemler golge yapmaktad~r. 
Otomatik bir nanomakineyi ~ah~tlra
cak gO~ nereden gelecek? Nanool~ekte 
elektrik soketleri yoktur. Hiicre, kendi i~i
ni yOrOtebilmek lc;in belirli bile~enlerin 
klmyasal reaksiyonlanm kullan~r; Nano
ol~ekli makineler l~in benzer bir strateji 
geli$1irilmeyi beklemektedir. Kendini 
kopyalayan bir nanomakine, bilgiyi na-
511 depolar ve kullamr? Biyoloji, DNA'ya 
dayanan bir strateji sergllemi~tir, dolayi
Siyla bu yap1labilir ama eger birisi farkh 
bir strateji isterse, nereden ba~lanacag1 
a~1k degildir. 

Oretici, tut ve yer l e~tir kollanyla na
nomakinelerin Oretilmesi ve kendini 
kopyalama ile ilgili bir~ok zorlugu bun
ian goz ard1 ederek elimine eder: Her 
seferinde bir atom yerle$tirerek herhan
gi bir kompozisyon ve yap1y1 ger~ekle$· 
ti rebilecek bir makineyi yerle$1irmek, 
Oretimin bir\ok can s1k1C1 gorunumu· 
nii dl$an atacakt~r. Bununla birlikte bir 

kimyac1n1n bak1~1yla 
Oreticl ~ah$maz glbi 
gorunebilir. Tehditle · 
rln sadece ikislni goz 
onilne alahm. BirinciSI 
iireticinln kolland1r. 
Eger bunlar. herhangi 
bir beceriyle atomla
n tutup alabilecekse, 
atomlardan daha ku 
~uk olmalan gerekir. 
Fakat kollar, atomlar· 
dan yap1lmahd1r ve 
btiylece tutup yerle~· 

tlrecekleri atomlardan 
buyilktilrler (aletlerin 
yard1m1 olmadan par
maklanmzla Jyi blr saat 
yapmaya c;ah$11Qin1ZI 
hayal edin). lkincisi 

atomlann doga51d1r. Atomlar, ozellik· 
le karbon atomlan, kom$ulanna 51k1ca 
bag lan~rlar. Bir atomu yerlnden ~ekmek 
l~ln bilyiik enerjl gerekecektir (enerjl 
kaynag1 ic;in blr problem) ve yerine kon
dugunda bilyuk enerjl a~1ga ~1kacakt1r 
(sogutma problemi). Daha onemlisl, blr 
karbon atomu hemen hemen her $eyle 
bag olu~turur. Oreticinin kollarmm naSII 
Oretllecegini hayal etmek zordur. C>yle 
ki atom ian ba$lang1~ materyallnden ayl
np c;ekerken yap1$mayacaklar (saatinizi 
imal ederken ba$ka saatten sokiilmO$ 
pa r~a l an kulland1gm1Z1 ve tOm bu pa r~a 
lann bir yap1~ kan lie kaph oldugunu dO
~On iin; par~alan tamamen ay~rabilseniz 
bile bunlar elinize yap1$aCaktlr). 

Nanodenizalt1 Olsayd1? 
Eger bir nanodenizalt1 imal edllebll

seydi, ~ah$acak m1yd1? Bir insan olc;ekli 
denizaltl, bir donen pervane (dtinerek 
suyu geriye, denizal t1n1 ileri iter) ve is
tikametini kontrol eden hareketli yO
zeylerin bir kombinasyonu ile suyun 
i~lnde kolayca hareket eder. YOzen bak
teri, ger~ekte flagella dedigimiz, daha 
~ok bOkOiebilir spiraller ya da kamc;1lara 
benzer ve pervaneninkine benzer bir 

$ekllde hizmet eden yapdan kullanarak 
hareket eder. Bunlar genelllkle amac;h 
blr yol Jzlemez. daha c;ok etrafa 6yte blr 
hareketle allhr ki eger her ~ Jyl giderse 
blr g1da kaynagma dOOru ilerler. Biris1 blr 
pervane yapabllse bile nanotilc;ekll nes
neler l~in yeni bir ciddl problem ortaya 
c;1kacakt~r: Su molekuilerl taraf1ndan 
rasgele darbe almak. Bu su molekulleri 
nanodenizalundan ~ok degil ama daha 
ku~uk olacaklard1 ve nanooi~ekte ter
mal hareketleri h1zh olacakt1. Buniarla 
c;arp1~ma bir nanoolc;ekli nesney1 h1zla 
etrafa z1plat1r (Brownian hareketl diye 
adland1r11an bir i$1em) fakat bu rasgele 
yonlerde olur: Ama~h b1r yola sokmak 
i~in harcanan c;abalar h1zla hareket eden 
su molekulieriyle amanSiz c;arp1~malarla 
engelienecekti. Nano<il~ekli seyrusefer
cller, kabuklanna c;arpan Brownian flrtl 
nalanna kar~1 koymak durumunda kala 
cakiardl . Yakla~1k 100 nanometre ol~ekii 
gemilerde birc;ok seyahatln van~ noktaSI 
$ansa b~rak1lacakt1, ~iinku kii~iik araCin 
yonlendirilmesl muhtemelen mumkun 
olmayacakt1. En az1ndan bir denlzalu
nmklne benzer bir mant1kta oimayacak
tl. Kan nehrll~indekl hucreler (bir nano· 
denizalt1dan 10 ya da 100 kat daha bu· 
yOk nesneler) bu nehir lc;inde kendilerinl 
yonlendlrmezler; Sadece bu nehirl~inde 
yuvariamrlar. Olsa olsa bir nanodenizaitl 
genel bir istikamet sec;meyi Omidedebi
lir fakat belirl l bir van$ noktasm1 degll. 
Nanoolc;ekte ayg1tlann yap1labilecegi ya 
da yoniendirilebileceginden bag1mS1z 
olarak, eger yap1labilse bile hastahg1 tes
pi t etmeyi gerektlren karma~1k gorevler
de l~e yaramayacaklard1. 

Viicuttaki hastahkh hOcreleri (orne· 
gin kanser hOcreierl) bulup yok edecek 
•ku~Ok denizait1 " stratejlsinin boiOmle
ri, avlanm bu lma Ozerinde odaklanmak 
zorunda olacaklard1. Bunu yaparken 
muhtemelen, $U an viicudumuzdaki 
bagl$1khk sistemini takllt etmek zorun
da kalacaklardl. Bir hOcrenln •norma l ~ 
•patojen• ya da "kanser• oldugunu ta
mmlamak m a dl$1 ~eki lde karma~1k bir 



i~ lemdir. Bunun l~i n ba~ 1 ~1kllk sisteml 
hakkmda tam bir bilgi gerekir (bunu 
olu ~turan milyarlarca belirl i hOcreyi de 
ihtiva eden). Bir~ok kanser hiicresinin 
Ozerinde onlann tehlikeli oldu~unl!).kaz 
eden basit l~a retler yoktur. Bl r~~unun 
karakteristiklerlnde normal hilcrelerden 
bOyOk farkllllklan yoktur. Kanserl avla
Y•P oldOrecek blr kO~iik denlzaltl, gO
verteslnde kO~Ok bir te~h ls laboratuvan 
ta~1mak zorunda kalacak ve bu labora
tuvar modelleme ayg1t1an, kimyasallar, 
reaksiyon hazneleri ve analitik ayg1tlara 
iht iya~ duyaca~mdan artlk bu denizah1 
kO~Ok olmayacakt1. Bu ayg1t1 ~all ~!lrmak 
ayn1 zamanda enerjl de gerektlrecektl. 
Ba~ 1 ~ 1 k ll k sisteml hOcrelerl dl~er hOc
relerle aym beslnlerl kullamr; kO~Ok bir 
denlzalt1 da muhtemelen ayms1n1 yap
mak zorunda kalacakt1. 

Dlzayn Otesl De~ l~lm 
KO~Ok maklneler er ge~ yapllacaktlr, 

fakat onlan yapmakta kullamlan strateji 
ve hizmet edecekleri ama~lann planla
masl gereklidir. Blyoloji, parlak bir ~e
kllde gell~tirllml~ blr dizl ornek sunar: 
Ya~ayan slstemlerde, nanomakineler 
vard1r ve ~ok karma~1k ma d1~1 fonksl
yonlar ger~ekl~tiri rler. <;:arp1c1 clan, bu 
nanometre ol~ekll maklnelerdekl stra
tejlyle insan ol~ekll maklnelerdeklnln 
ne kadar farkll oldu~udur. 

Nanomakinelerln yap1m1mn ne ka
dar mOkemmel oldu~unu dO~OnOrken 
iki kiSitlayiCI stra teji ile kar~ 1 la~mz. Bl
rinclsi varolan makinelerl allp (hOcrede 
varolan) on ian lncelemek ve ~renmek

tir. ~Ophesiz kl bu slstemlerden blzim 
ama~lanm1za hizmet edecek ve tama
men yenl fonkslyonlu olacak dl~er ler l
nln kavramlanndan ve prenslplerlnden 
bir ~eyler alaca~1z. Genetik mOhendlsll~l 

~oktan bu yolda yOrOmeye ba~lam•~t~r 
ve klmyanm yenl blr tOrOnOn gell~lml, 
protein ve nOklelk asltler olmayan mo
lekOier slstemlerde blyolojlk prensiple
rl kullanmam~za olanak sa~layacakt~r. 
lklnclsi blr s1ynktan ba~layarak ba~1ms1z 
olarak temel yen I tOr nanosistemler ge
ll~tirmektlr. Blyolojl, fonksiyonel nano
makinelerln Oretiml ve sentezi i~ln pra
tlk blr vas1ta yapm1~t1r ve d l~erlerinln 
de yapllamayaca~1na inanmak l~in bir 
neden yoktur. Fakat bu yol ~etln ola· 
caktlr. EtraflmiZI ~evreleyen maklnelere 
bak1p bOyOk Ol~ekte kullan1lan i~lemle
re benzer !~Iemier kullanarak bunlann 
nanool~ekll verslyonlanm lmal etmeyl 
ba~rmay1 beklemek genelllkle pratlk 
olmayacak ve bl~ok durumda milmkOn 
olmayacakt1r. 

Maklne lie Oretlmln ve kaynakla blr
le~tlrmenln nanometre OI~OsOnde kar-
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~11iklan yoktur ya dahut da elektromag
netlerle manyetik alanlan olu~turmanm 
ya da bir SIVI i~inde dOz bir hatta ge~en 
i~lemlerin kar~111~1 yoktur. Basit mekanlk 
nanoayg1tlann yap1mma olanak veren 
elektronlk ayg1tlann tasarlanmas1 tek
niklerl ~Opheslz yap1labilecektlr ancak 
bunlar sadece yapabllecekleriyle slnlr
lld~r lar. 

Oreticinln rOyas1, bu say1S1z gO~IO~On 
Ostesinden gelebllecek glbi gorOnen 
ba~tan ~1kar1C1 ~ekiciliktedir. Bu ~ekicilik 
aslis1zdlr: Ger~ekten ~ok mecazi olarak 
daha cazlptir ve bir mucize Omidinden 
daha az olasli•kli bir problem ~ozOmO· 
dOr. Nanomakinelerin Oretiml ve l~le 
viyle ilglli engeller gozonOne getirillrse, 
bunlann Oretlmi i~ln yen! slstemler en 
sonunda llkel biyoloji slstemlerine ben
zeyecektir. E~er de~i~lml dlzayn edersek 
bu gtireceglmlz ola~anOstO bir meydan 
okuma olacaktlr. En bas it canll hOcrenin 
taklit edilmesl ~oke edici bir ba~an ola
caktl. 

Oyleyse biyolojlk nanomakineler 
~izg in i n sonu mudur? Bunlar varolabi· 
lecek en iyi derecede kullanllan yap1lar 
m1d1r ve de~ l ~im, en lyislne ula~mak l~ln 
tOm olasli1klan s~ralam1~ m1d1r? Bu soru
ya gene! blr cevab1m1Z yoktur. Harvard 
Oniversltesl'nden Jeremy R.Knowless, 
bir enzlmln (triose fosfat; somerase ya 
da TIM) "mOkemmel" oldugunu one 
silrmO~tO r: Belirli bir reaksiyon i~ln bu 
enzimden daha iyi katal ize eden ba~ka 
bir katalizor olamaz. Pek ~ok enzlm ve 
enzimden daha karma~1k tOm yap1iar 
l~in alternatlOer ke~fetmeye hi~bl r ~aba 
harcamad1k. 

Blyolojlk yapllar su l~ inde ve pek 
~ogu kiSitli SICakllk bOigelerinde ve tuz 
konsantrasyonlannda ~allw. Genelllkle 
elektrl~l lyl iletmez (kloroplast ve mlto
kondrl glbl baz1lan etrafmdakl elektron· 
ian bOyOk blr bllgellkle hareket ettlrlr). 
lklll blr hesaplama ve lletl~lm yOrOtmez
ler. Belirgln olarak mekanlk yond en g0~-
10 deglllerdlr. Boylece, e~er nanomakl
neler, blyolojikolmayan ~evrede ba~a nll 
olacaksa daha lyl blr~ok fonkslyon tOrO 
lcat edilmek zorundad~r. 

Bu grl yap1~kanm tOm bu k1yamet 
gO nO senaryosundan ne o~rendlk? E~er 
nanomaklnelerin bir zaran varsa bu, 
kendlnl kopyalamada yatmaktad~r. Ken
dlni kopyalayan blr slstem olmak l~ln 
iiretlm ve enerjl a~1smdan gerekll tOm 
malzemelerl kendl ~evreslnden topla
yabllmek ve kendlnl yapmak l~ln gerekll 
tOm bllglye sahlp olmak zorundad1r. 
Aym zamanda kendlnln blr kopyasm1 
yapabilmek l~ln gerekll tOm par~alann 
montaj ve lmallni yapabllmelldlr (ya da 
montajma milsaade edebllmell). Blyo-

loji, tOm bu problemleri ~ozmO~tOr ve 
kendlnl kopyalayan biyolojik sistemler 
(patojenik bakterlden kanser hOcrele
rine) bize birer tehlikedlr. Bllglsayar sis· 
temlerlnde bltlerln dizglleri (bllgisayar 
virOsleri), bedensel nesneler olmama· 
Ianna kar~1n, aym zamanda en az1ndan 
bOyOk bir ba~ belas1d1r, fakat bize sade
ce dolayll olarak tehlikedir. 

E~er yeni bir slstem (herhangi sis
tern) ~evreslnde mevcut malzemeleri 
kullanarak kendini kopyalayabilirse bu 
blr ilgi nedeni olacakt~r. Fa kat ~u an bi
yolojik olmayan bir sistemde kendini 
kopyalamanm yeniden Oretlminden ne 
kadar uzakta oldu~umuzu yeteri ka
dar billyoruz. Bence Oretlclye dayanan 
blr lmalat ~allw bir stratejl de~lldir ve 
bu nedenle llgi konusu degildir. lleriyi 
gtirebllen gelecek i~in grl yap1~kandan 
korkacak bir ~eyimiz yok. Eger kuvvet
li kendini Oreten mikro (ya da belkl de 
nano) yap1lar er ge~ tOreyecekse, bunlar 
muhtemelen ilkel bakteri kadar karma
~·k kimyasal sistemler ol acaklard~r. Ben
zer herhangi bir sistem hem inamlmaz 
blr ba~an hem de dikkatll blr lnceleme 
nedenl olacakm. Tehdit, ~1ld~ran Oreti
cllerden degil, halen hayal edllemeyen, 
kendlni katallze eden slstemlerden ge
lecektir. 

Dolay•s•yla biyolojl ve klmya, mekanlk 
mOhendislik ders kitab1 degll, cevaplar 
l~ln bakmam1z gereken yonil gosteriyor 
(ve bu yon aym zamanda kendini kont
rolsOz olarak ~oga ltan organizma ve 
ayg1tlarla ilgili korkulanm1z1 dogrulayan 
yondOr). Kendini kopyalayan sistemleri 
ve onlan "canll"yapan sistemlerln karak
terlstlklerinl dO~Onilrken, bllgellgln en 
Ost sevlyelerlnde ba~anll olan dlzaynlar 
ve stratej llerl sunan blyolojlyle ba~l ama

m•z gerekir. • 
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