
Nanoteknoloji alan›nda yürütüle-
cek araflt›rmalara yap›lacak harcama-
lar, tar›msal güvenlik, çevre korunma-
s›, besin ve su güvenli¤i bak›m›ndan
daha iyi bir dünya sa¤lama potansiye-
lini bizlere sunacak. Nanoteknoloji,
geneti¤i de¤ifltirilmifl ürünlerin yol
açabilece¤i olumsuzluklara çözümler
sunan bir teknoloji. Bu teknoloji önü-
müzdeki 5 y›l içinde tar›msal ürünle-
rin, üretim süresince çeflitli çevresel
koflullarda uzaktan ve sürekli izlen-
melerini sa¤layacak. Patojen (hastal›k
yap›c›) ya da kontaminantlar›n (kirleti-
cilerin) teflhisinde sinyallerin ço¤alt›l-
mas› için nükleik asit mühendisli¤i te-
melli problar (uçlar) ve yöntemler ge-
lifltirilecek. Besin iflleme s›ras›nda kul-
lan›labilecek, patojen ya da yabanc›
maddelerin teflhisi için h›zl› biyoalg›la-
y›c›lar; tarlada patojenlerin (virüsler,
kimyasallar) teflhisi için daha h›zl› bi-
yoalg›lay›c›lar; protein ve geneti¤i de-
¤ifltirilmifl organizmalar›n (GMO’lar)
teflhisi için h›zl› biyoalg›lay›c›lar elimi-
zin alt›nda olacak. Sonras›nda, yani

önümüzdeki 5-15 y›l içinde besin iflle-
me zinciri süresince (örne¤in kritik
kontrol noktalar›nda) patojenlerin,
kirleticilerin ve toksinlerin (zehirlerin)
tan›mlanmas› ve kontrolü mümkün
olabilecek. Yeni alg›lay›c› sistemleriyle
tar›msal sistemlerde h›zl› tepki (tarla-
dan-masaya güvenli¤in gerçeklefltiril-
mesi) sa¤lanacak. Veterinerlik için ge-

lifltirilmifl araçlar (teflhis, tedavi ve ön-
leme için) ortaya ç›kacak. Besinlerin
iflleme s›ras›nda ya da tarlada üretim-
leri s›ras›nda kar›flan patojenlerin, vi-
rüslerin, kimyasallar›n, proteinlerin ya
da GMO’lar›n el-tipi alg›lay›c›larla tayi-
ni mümkün olacak. Tek kullan›ml›k al-
g›lay›c›lar da gelifltirilecek; dahas›,
ömrü dolan alg›lay›c›lar için, besin ve
çevresel güvenlik bak›m›ndan, tüketi-
cinin korunmas› gerçekleflecek. Bu bi-
yogüvenli¤i bize sa¤layacak nanotek-
noloji ve biyouygulamalar›na geçme-
den önce, bu teknoloji hakk›nda k›sa-
ca bilgilenelim. 

Nanoteknoloji, moleküler düzey-
de, genellikle atomlardan yola ç›k›la-
rak ulafl›lan nanometre boyutlar›nda
ifllevsel yap›larda çal›flmaya, araç olufl-
turma ve iflletmeye olanak veren ilgi
çekici ve h›zla geliflen bir teknoloji.
Do¤a nanoteknolojik becerilerini mil-
yonlarca y›ld›r sergilemekte. Atom ve
moleküllerin dizilimiyle, biyolojik sis-
temler sulu kimya ve elektrokimyay›
tek bir canl› sisteminde birlefltirmekte.
Bizler do¤an›n kendi kendine ço¤al-
ma, kontrol etme ve onarma sistemle-
rinin kulland›¤› nanoölçekli yöntemle-
ri anlamada henüz bir göz atma afla-
mas›nday›z. ‹flte, afla¤›da belirtilen ko-
nularda gerçeklefltirilen çal›flmalar,
özellikle tar›m ve g›da alanlar›nda
önemli uygulamalar›yla biyogüvenlik-
te önemli aflamalar elde etmemizi sa¤-
lad›. 
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Makrodan moleküler ölçe¤e karfl›laflt›rma. “Nano” genellikle 1-1000 nanometre (nm) aral›¤›nda bir boyuta
karfl›l›k gelmekte. Karfl›laflt›rma olarak, görünür ›fl›¤›n dalga boyu 400-700 nm aras›ndad›r. Canl› bir hücre

de mikron boyutlar›ndad›r (birkaç bin nanometre). 
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Mikroak›flkanlar 
‹nsanlar s›v›lar› makro ölçekte ifl

yapmada kullan›rlar. Örnek olarak, ne-
hirler ve kanal havuzlar›, insanlar› tafl›-
yan gemileri hareket ettirirler. Mikro
ölçekte bu s›v›lar›n mikron boyutlu ka-
nallarda hareketi, hassas mikroskopik
hücreler etraf›ndan s›v› ortam›n kon-
trollü, kesin hareketine olanak verir.
Mikroskopik ölçekte, mikro kanallar-
daki s›v›lar›n viskoz özellikler sergile-
dikleri, yani ak›flkanl›¤a karfl› direnç
kazand›klar› ve sudan çok melas gibi
hareket ettikleri görülür. Mikroak›fl-
kanlar günümüzde hayvan biliminde,
hayvanlar›n üremesi için kullan›lan ge-
leneksel in vitro (canl› d›fl›nda; labora-
tuar ortam›nda) dölleme ifllemlerini
önemli ölçüde basitlefltirdi. Mikroak›fl-
kanlar ayn› zamanda, küçük örnekler-
de analiz ve kimyasal hesaplamalara
olanak veren hassas minyatürize “çip-
üzerinde-lab” teknolojisinin entegre
bir parças›. Mikroak›flkanlar nanotek-
nolojiden daha büyük ölçekli; fakat na-
noteknolojinin “kuru” dünyas›yla biyo-
lojinin “›slak” dünyas›n›n birlefltirilme-
si kesin olarak mikroak›flkan teknikle-
rinin kullan›m›n› içeriyor. 

BioMEMS
Mikroboyutlu makine-

leri yapma yöntemleri, ya
da mikroelektromekanik
sistemler (MEMS), haliha-
z›rda oturmufl sistemler.
Tamam›yla ifllevsel pom-
palar, rotorlar, alg›lay›c›-
lar ve kollar mikro ölçekte
mevcutlar. Mikrodan na-
no ölçekli MEMS araçlara
geçifl, halen yeni mühen-
dislik yaklafl›mlar›n› ge-
rektiriyor. Ancak, mikro-
ak›flkanlarda oldu¤u gibi,
mevcut MEMS teknolojisi-
nin biyolojik sistemlerle
entegrasyonu, ifllevlerini
nanoölçekte ya da nano-
parçac›klarla gerçekleflti-
ren (yabanc› parçac›klar›n
yakalanmas› ya da ilaçla-

r›n özel bölgelere sal›nmas› gibi)  yeni
bir makine s›n›f›yla sonuçlanabilir:
“bioMEMS”.  Günümüzde bir posta
pulundan daha küçük biyoçiplerle yal›-
t›lm›fl kanallar ve oyuklar, tayin için
elektrotlar, ba¤lay›c›lar ve ak›flkan gir-
di/ç›kt› yuvalar› içerirler. BioMEMS
makro ve nanodünyalar aras›nda oldu-
¤u kadar biyolojik ve elektromekanik
teknoloji dünyalar›nda da bir arayü-
zey. 

Nükleik Asit 
Biyomühendisli¤i 

Günümüzde nanoteknoloji araçla-
r›n›n ço¤u silikon ya da di¤er yap›lar-
dan, küçük bloklar al›p sonuç yap›n›n
elde edilmesi gibi, ifllenerek elde edilir.
Nükleik asit biyomühendisli¤iyse z›t
uçtan üretim yapar. Nükleik asit mü-
hendisli¤i DNA moleküllerini yap› tafl›
olarak kullan›r ve daha büyük birimle-
ri oluflturmak üzere, özgül olarak fle-
killendirilmifl yap›lar oluflturur. Bu te-
mel yap›tafllar›ndan tasarlanacak nano-
teller ve nanozarlar, yeni malzemelerin
gelifltirilmesi ve tar›m-besin sistemleri
için say›s›z uygulama alan› bulan bir
platform teknolojisine kavuflmam›z›
sa¤layacak.  

Ak›ll› Tedavi Sal›m 
Sistemleri 

Makroölçekte, posta servisi gibi da-
¤›t›m sistemleri, parçalar› da¤›tmak
üzere kabul eder, paketler ve paketin
d›fl›na gerekli da¤›t›m bilgilerini yazar;
motorize ya da insan tafl›y›c›lar paketi
bir yerden di¤erine tafl›r. Nanoölçekte
“ak›ll› tedavi da¤›t›m-sal›m sistemleri-
nin” gelifltirilmesi moleküler düzeyde
benzer yaklafl›mlar› uygular. Örne¤in,
ak›ll› ilaç sal›m sistemleri hayvanlarda,
da¤›t›lacak ilaçlar›n küçük, yal›t›lm›fl
paketlerini içerir. Paketler hayvan›n
vücudu içinde istenen yere, örne¤in
enfeksiyon bölgesine ulaflana kadar
aç›lmaz. Bu sayede, aksi halde müm-
kün olmayacak, daha az miktarlarda
antibiyotik kullan›l›r. Paketin d›fl›nda-
ki moleküler kodlu “adres etiketi” pa-
ketin vücutta do¤ru yere teslim edil-
mesini sa¤lar. Nano ve mikroölçekli
mekanik sistemler bu tür bir sistemde
tafl›y›c› rolü oynarlar. “Ak›ll›” sal›m sis-
temleri ayn› zamanda “yerinde” kimya-
sal teflhis ve kendili¤inden düzenlen-
meyle, gerekti¤inde besini ya da ilac›
salmak için karar verme yetene¤ine sa-
hip olacak. Ak›ll› sal›m sistemlerinin
uzaktan harekete geçirilmesi ve izlen-
mesi ziraat çal›flanlar›na antibiyotik ve

pestisit kullan›m›n› azalt-
mada yard›mc› olacak. 

Nanobiyoiflleme 
Biyoiflleme do¤al biyo-

lojik ifllemlerin belirli bir
hammaddeden, bitki ya da
hayvan at›klar›ndan kom-
post malzeme gibi, istenen
bir bileflik oluflturma iflle-
midir. Biyoifllemenin hedef-
lerine daha yüksek etkin-
likle ulaflmak için nanoöl-
çek teknolojisi kullan›l›r.
Moleküler problar›n kulla-
n›m› ya da bir beslemede
var olan mikroplar›n h›zl›
teflhisine olanak veren
araçlar biyoifllemenin et-
kinli¤ini art›r›r. 
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Biyoanalitik 
nanoalg›lay›c›lar 

Çok küçük miktarlarda kimyasal
kirletici, virüs ya da bakterinin tar›m
ya da besin sistemlerinde teflhisi, kim-
yasal, fiziksel ya da biyolojik araçlar›n
nanoölçekte alg›lay›c›yla birlefltirilme-
siyle gerçeklefltirilir. Biyoanalitik na-
noalg›lay›c›lar, alg›lay›c›n›n bir k›sm›
olarak biyolojiden yararlanabilir ya da
biyolojik örnekler için kullan›labilir. 

Nanomalzemeler
Nanomalzemeler, nanoteknolojiyle

yeni yarat›lm›fl malzemeler ya da top-
rakta bulunan nanoparçac›klar gibi
(kil, zeolit, imogolit, demir ve mangan
oksitler) di¤er yap›lar› ya da kimyasal
tepkimeleri kontrol eden ve katalizle-
yen nanoölçekte do¤al malzemeler ola-
bilirler. Malzemeler genellikle birçok
boyut ölçe¤inde parçac›klardan olu-
flur. Nanoölçekte parçac›klar›n flekil,
yap› ve y›¤›lmas› makroölçekte malze-
menin özelliklerini belirler. Nanopar-
çac›klar kompozit malzemelere, geçir-
genlik ya da daha düflük a¤›rl›kla daha
yüksek güç gibi özellikler kazand›ra-
rak uygulama alan› bulur. Giyenin ya-
flamsal iflaretlerini izlemeye olanak ve-
ren “ak›ll› dokumalar” nanoparçac›kla-
r›n baz› potansiyel kullan›mlar›na ör-
nek olarak verilebilir. 

Biyoseçici Yüzeyler 
Yüzeyler, birçok kimyasal ve biyolo-

jik tepkimenin gerçekleflti¤i konum ve
çevrelerdir. Biyoseçici yüzeyler, spesifik
organizmalar›n ya da moleküllerin ba¤-
lanmas› ya da tafl›nmas› azalt›lm›fl ya da
kolaylaflt›r›lm›fl yüzeyler olabilir. Biyose-
çici yüzeyler biyoalg›lay›c›, detektör, ka-
talizör gelifltirmede, biyomolekül kar›-
fl›mlar›n›n ayr›lmas› ya da saflaflt›r›lma-
s›nda oldu¤u kadar, besinlerin paketlen-
mesi ve ifllenmesinde de önemlidir.   

Patojen ve Kirletici
Tayininde Nanoalg›lay›c›lar

Günümüzde alg›lay›c›lar s›cakl›k,
hava durumu verileri, hava, deniz ve
kara tafl›mac›l›¤› için veriler, kimyasal
kirleticiler, otomobillerdeki hava yas-

t›klar›n›n sal›mlar›ndaki yavafllaman›n
izlenmesi ve say›s›z di¤er birçok de¤ifl-
ken için kullan›l›yor. Biyolojik organiz-
malar da çevreyi alg›lama yetene¤ine
sahipler. ‹nsanlar çevrelerini görerek,
dokunarak, tadarak, koklayarak ve du-
yarak alg›larlar. Örne¤in, insan kula¤›,
s›v›n›n titreflimlerle oluflan makrohare-
ketini kimyasal/elektrik sinyaller hali-
ne dönüfltürmek için nanoyap›lar› kul-
lan›r. Canl› organizmalarda alg›lay›c›-
lar makroölçekten mikro (sinir hücre-
leri) ve nano ölçe¤e (burnumuzda al-
maçlara ba¤lanan moleküller) kadar
genifl bir aral›kta çal›fl›rlar. Biyoloji ve
nanoölçekli teknolojiyi alg›lay›c›larda
birlefltirmek, olas› sorunlar›n alg›lan-
mas› için art›r›lm›fl duyarl›l›k ve dolay›-
s›yla önemli derecede azalt›lm›fl yan›t
süreleri ortaya koymak gibi ilgi çekici
bir sonuca sahiptir. Örne¤in, virüs ço-
¤almadan ve bitki ya da hayvanlarda
belirtiler gözlenmeye bafllamadan çok
önce tek bir virüsü teflhis edebilecek
bir biyoanalitik nanoalg›lay›c› düflü-
nün. Biyoanalitik nanoalg›lay›c›lar›n
potansiyel uygulamalar› için baz› ör-
nekler patojenlerin, kirleticilerin, çev-
resel özelliklerin (›fl›k/karanl›k, s›-
cak/so¤uk, ›slak/kuru), a¤›r metalle-
rin ve parçac›klar›n ya da alerji etken-
lerinin teflhisi olabilir. Daha birçok
önemli sorun halen beklemededir. Ör-
ne¤in, tek bir virüsü ya da di¤er bir ya-
banc› parçac›¤› teflhis etme özelli¤i
sa¤lasak da, yabanc› parçac›¤› herhan-
gi bir anda teflhis edilece¤i noktaya ge-
tirmek hâlâ önemli bir sorundur. Biyo-
alg›lay›c›lar›n istenen özellikleri; kü-
çük, tafl›nabilir, h›zl› tepki ve ifllem (ör-
ne¤in real time) süreli, özgül, kantita-
tif, güvenilir, do¤ru, tekrar edilebilir,
sa¤lam ve kararl› olmalar›d›r.              

Biyoanalitik nanoalg›lay›c›larla ilgi-
li spesifik hedefler; 1) patojen, besin ve
kirletici teflhis sistemlerinin gelifltiril-
mesi 2) nanoölçekli alg›lay›c› mekaniz-
malar›n›n temel araflt›rma ve modelle-
meyle tam olarak anlafl›lmas› olabilir. 

TTeeflflhhiiss  SSiisstteemmlleerrii  ((ppaattoojjeenn,,  bbeessiinn
eekkssiikkllii¤¤ii  yyaa  ddaa  kkiirrlleennmmee))::

••  ÖÖrrnneekk  aall››nnmmaass››:: Özel bileflenlerin
örneklenmesi için (havadan, bitki ve
hayvan organizmas›ndan, sudan, top-
raktan) nanosistemlerinin gelifltirilmesi. 

••PPaattoojjeenn  tteeflflhhiissii:: Sistematik yakla-
fl›mla, eflzamanl› patojen teflhisi ve ko-
numland›r›lmas› için yöntemler geliflti-
rilmesi, nanoteknoloji mikroelektro-

mekanik sistemler (MEMS), kablosuz
iletiflim, çip tasar›m› ve tar›msal güven-
lik uygulamalar› (ekonomik, tar›msal
terörizm, tar›msal adli t›p) ve besin gü-
venli¤i için moleküler biyolojinin bü-
tünlefltirilmesi. 

TTeemmeell  aarraaflfltt››rrmmaa  vvee  mmeekkaanniissttiikk
mmooddeelllleemmee::

En iyi nanoalg›lay›c›lar› gelifltir-
mek için, nanoölçekte alg›lama yapar-
ken iflleyen temel yollar›n anlafl›lmas›
gereklidir. Afla¤›daki alanlar optimal
nanoölçekli alg›lay›c› gelifltirilmesi için
daha fazla bilgi gerektiren alanlar ola-
rak belirlenmifltir.

• Nanoalg›lay›c›lar›n, ilgilenilen
patojen ya da kimyasal› yakalamas› ve
tutmas› için yeni yollar gereklidir (kim-
yasal, biyolojik ya da elektriksel yaka-
lama yöntemlerine dayal› yeni immobi-
lizasyon teknikleri).

• Alg›lay›c›lar›n patojenleri ya da
bulunmas› gereken kimyasal› “tan›ma-
s›” için yeni yöntemler gereklidir.  Ye-
ni tan›ma mekanizmalar›n›n gelifltiril-
mesi konusunda en umut verici gelifl-
meler nanobiyomalzeme, biyomimetik-
ler, karbon nanotüpler, moleküler bas-
k›lanm›fl polimerler (MIP) ve rekombi-
nant/genetik mühendisli¤i biyoalg›la-
y›c›lar üzerine yürütülen araflt›rmalar-
dan sa¤lanmaktad›r. 

• Alg›lay›c›lar›n patojen ya da ilgile-
nilen kimyasal› tan›d›¤›nda sinyal gön-
dermesi için (sinyal “iletimi” olarak ad-
land›r›l›r) yeni yöntemler gereklidir. Ye-
ni iletim mekanizmalar›n›n gelifltirilme-
si için baz› umut verici yöntemler meka-
nik, impedans, piezoelektrik, optik,
elektrokimya, DNA nanodevreleri ve
DNA direnç/fotolitografi teknikleridir. 

• Yukar›daki iki basamak (tan›ma
ve sinyal iletimi) birlikte çal›flmak üze-
re entegre edilmelidir. Tan›ma eleman›
ve iletici aras›nda yeni entegrasyon
mekanizmalar› için umut verici gelifl-
meler kendili¤inden oluflan tekli taba-
kalar (SAM) ve yönlendirilen/güdüm-
lü oluflumlar›n kullan›ld›¤› nanotekno-
loji yöntemlerinden gelir.    

Nanoteknolojinin Tar›m
ve G›da Alanlar›ndaki
Uygulamalar›

Yeni geliflen bir teknoloji olarak
nanoteknoloji, tar›m ve g›da alanlar›n-
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da devrim yaratacak. Bu kökten de¤i-
flimde “tar›m ve g›da alanlar›nda neler
olacak?” sorusuna verilecek yan›t, dev-
rimi iyice alg›lamam›z› sa¤layacak. ‹flte
tar›m ürünleri ve g›dalar›n güvenli¤i,
hastal›k tedavisi için sal›m sistemleri,
moleküler ve hücresel biyoloji için ye-
ni araçlar, patojen teflhisi ve çevre ko-
runmas›, nanoteknolojinin tar›m ve g›-
da alanlar›nda önemli ba¤lant›s›n› gös-
teren baz› örnekler. Geliflmekte olan

bu teknoloji  sayesinde, g›da ürünleri-
nin üretimi, ifllenmesi ve tafl›nmas› da-
ha güvenli olacak, patojen ve kirletici-
lerin teflhisi için nanoalg›lay›c›lar›n ge-
lifltirilmesi ve kullan›lmas› da daha gü-
venli üretimi ve ürünlerini bizlere su-
nacak.

Nanoaraçlar›n gelifltirilmesi, tarih-
sel çevresel kay›tlar›n tutulmas›na ola-
nak verecek ve özel tafl›malar›n ger-
çekleflmesini sa¤layacak. Alg›lama, ko-

numland›rma, rapor etme ve uzaktan
kumanda özelliklerini birlefltiren “ak›l-
l› sistemler”le etkinlik ve güvenlik ar-
tacak. Yani nanoteknoloji tar›m ve g›-
da sistemlerinin güvenli¤i, besin kay-
na¤›n›n dikkatli izlenmesi ve korunma-
s› için kritik öneme sahip bir teknoloji
olarak yan›bafl›m›zda ve gelifltirilmeyi
bekliyor. Tar›mda, yüksek verimde
ürün üretmek, besin iflleme, besin gü-
venli¤i, depolama, da¤›t›m ve çevresel
konular uzun zamand›r hedefteki ko-
nulard›. Nanoteknoloji bu önemli he-
defler için yeni bir araç oluflturuyor. 

Günümüzde ziraatçilikte, bir bitki
ya da hayvan bir hastal›kla enfekte ol-
du¤unda, organizmada belirtilerin gö-
rülmesi ve hastal›¤›n tan›mlanmas›
için günler, haftalar ya da aylar geçer.
Bu süre içinde enfeksiyon tüm orga-
nizmaya yay›larak tüm tarlan›n yok
edilmesine yol açabilir. Nanoteknoloji
bir virüs ya da hastal›k-enfekte edici
parçac›kla ayn› ölçekte çal›flt›¤›ndan,
erken teflhis ve yok etme olana¤› sunu-
yor. Nanoteknolojiyle, ak›ll› tedavi sa-
l›m sistemlerinin, makrobelirtiler gö-
rülmeden çok önce etkinleflme olana¤›
sa¤lan›r. Örne¤in, ak›ll› tedavi sal›m
sistemi hayvana yerlefltirilebilen min-
yatür bir araç olabilir. Yang› geliflme-
den uzun süre önce, entegre alg›lama,
izleme ve kontrol sistemi hastal›¤›n
varl›¤›n› teflhis eder ve hedefli tedavi
sal›m sistemini harekete geçirir. Ak›ll›
tedavi sal›m sistemleri ilaçlar, pestisit-
ler, besinler, probiyotikler ve implante
edilebilir hücre biyoreaktörleri gibi bi-
yoloji ve biyoaktif sistemler için geliflti-
rilmifltir. 

Ziraatte, temel yaflamsal ifllemler
moleküler ve hücre biyolojisinden ka-
zan›l›r. Moleküler ve hücresel biyoloji
için yeni araçlar, belirli moleküllerin
ayr›lmas›, tan›mlanmas› ve ölçülmesi
için gereklidir. Bu nanoteknolojiyle
olas›d›r ve zirai araflt›rmalarda büyük
üstünlük sa¤lar. 
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Nanoteknolojinin g›da biliminde uygulamalar›.

Nanog›da uygulamalar›na örnekler.
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