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NANOTEKNOLOJI 

Prof. Dr. Adil DENiZLi ve Ara~. Giir. Sin an AKGOL 
Hacettepe Umversitesi. Fen Fakiiltesi. Kimya Biillimu 

Farkh nanoteknolojik yakla~tmlar biyobp ara~tJrmalannda, hastahklarm te~hisi ve belki 
de tedavisinde ilk uygulamalarma ba~layacak. 

1966 yaptmt ''Hayali Yolculuk 

(Fantastic Voyage)" isimli film, sinema 

izleyicilerine, gizemli yollar kullantlarak 

ltbba uygulanan nanoteknoloji 

tekniklerini sunmu~tu. Filmde cesur btr 

doktor gmbu ve us tun teknoloji ' urunu 

denizalttlar ku~\Jitulerek , yaralt bir 

hastanm kan dola~tmtnda yolculuk 

etmeleri ve hastanm beynindeki 

olumcul kan pth!tstnt temizlemeleri 

saglanmt~t. Son 35 ytl i~inde daha da 

kli~uk ol~eklerde kompleks aletlerin 

Ltretilmeleri konusunda buyuk adtmlar 

atdmt~ ve sonuc; olarak bazt insanlar 

bu t\J r ttbbt giri~imlerin olanaklt 

olduguna ve yakm zamanda l<uc;uk 

robotlann herkesin damarlannda 

dola~maya ba~Jayacagma manmt§hr. 

Gerc;ekten de bazt c;evrelerde bu fikir 

o kadar ciddiye ahnmaktadtr ki. bu tUr 

b tr teknolojinin karanltk yuz\J 

konusunda bir taktm endi~eler ortaya 

c; tkmt~hr : Acaba kendi kendine ureyen 

kuc;uk olc;ekli otomatik aygttlar em net 

gec;irip ti.tm biyolojik dlinyayt mahveder 
mi? 

,. 

<;:ogu ara~trmacmm fikrine gore, bu 

tUr d\J~\Jnceler sadece bilim kurgu 

dunyas111a ail olabiltr. Vine de 

nanoteknolojintn biyottp ara~ttrma 

gerec;Jerini destekleme ve guc;lendirme 

potanstyeli vardtr. Ornegin 

uyu~turuculan ilac;lan ke~fetmek ic;in 

ya da farkh ko~ullar altmda hangi 

genlenn hucrelerde aktif oldugunu ac;tga 

c;tkarmak ic;in yapdan deneylere yeni 

etiketler saglayarak bu potansiyel 

ac;tklanabilir. Aynca nanoolc;ekli arac;lar. 

kt§tnin c;e~itli hastahklara duyarhhgmt 

saptamak gibi c;abuk t~hts ekranlannda 

ve genetik deneylerde de kullamlabilir. 

Bilim adamlan nanoiilc;ekli arac;lann 

noninvasive gor\Jntuleme ic;in geli~mi~ 

kontrast ajanlar ve ilac; dagttan sistemler 

olarak kullantmtnt da ar~brmaktadtrlar. 

Ortaya c;tkan teknolojiler. lazer t~tntyla 

bir pthltyt yok edebilecek trombosit 

boyutundakt gerec;lerin kullantmma 

olanak tantr 

Nanoteknoloji tum bunlan nastl 

yapabilir? Yantl tantma bagltdtr 

Biyolojinm t\Jmunun bir nanoteknoloji 

li.tnt oldugu siiylenebilir. Ne de olsa en 

karma~tk can it bile kuc;uk hucrelerden 

olu~mu~tur. Bu hucreler de proteinler. 

lipidler, nukleik asitler ve diger kompleks 

biyoiOJik molekliller olmak uzere 

nanoiilc;ekli yapt bloklanndan olu~ur. 

Ama geleneksel olarak nanoteknoloji 

terimi, yani letkenler, metaller. plastik 

ya da camdan yaptlan maddelerle 

stntrlandmlmt~hr. Minik kristaller gibt 

birkac; nanometre iilc;ekli morgantk 

yaptlar, kontrast ajanlan olarak c;oktan 

ticarile~tirilmi§lir. 

MANYETiK <;:EKiM 
Doga bu tlir inorganik kristallerin 

biyolojik iilc;ekte ne kadar yarar l1 

oldugunu c;ok g\Jzel bir iirnekle 

gostermektedir. Su birikintilerinde ve 

c;amurlarda ya§ayan magnetoatakttk 

(magnetik hisseden) bakteriler. su ya 

da tortuda ancak belirli bir derinlikte 

hayatta kalabilir. Bu derinligin 

yukansmda bu bakteriler ic;m c;ok fazla 

oksijen vardtr. a§agtsmda ise oldukc;a 

az. Dogru derinlikten uzakla§an bir 
bakterinin genye yuzmesi gerekir ve bu 
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ylizden itici bir kamc;t benzeri bir kuyruk 

kullantr. Fakat yer c;ekiminden 

etkilenmeyen ylizen bir hucre nastl olur 

da a~agtyt ve yukany1 birbirinden 

aytrabilir? 

Cevap §Udur: Bakterinin ic;inde her 

biri 35-120 nanometre c;apmda yirmi 

manyetik kristal zincir vardtr, bu kristaller 

btrarada bir minyatur pusula olu§tuntr. 

Dunyanm manyetik alant bir c;ok yerde 

egimli oldugundan . manyetoataktik 

bakteriler, manyetik alan c;izgisini 

~agtya ya da yukanya dogru izleyerek 

istedikleri yone dogru gidebilirler. 

Lateks kiireler 

Bu pusula bir dogal nanoiilc;ekli bir 

muhendislik harikastdtr. Bir kere. 

mukemmel bir malzemeden . ya 

magnetit ya da greigtl (ikisi de yuksek 

derecede manyetik demir 

mineralleridir)den yapdmt§hr. <;:oklu 

kristallerin kullantmt bir raslanh degildir. 

<;:ok kuc;uk iilc;eklerde manyetik patiiklil 

ne kadar buylik olursa . o kadar uzun 

sure manyetik ozelligini korur. Ama 

eger partikul c;ok b\Jy\Jrse. o zaman, 

ters yonde manyetik iizellik gosteren 

iki alana aynlacakttr. Boyle btr kristalin 

manyetikle§me ozelligi az oldugu ic;in 

tyi bir pusula ignesi olmaz Bakteri , 

dogru buyuklukte. tek manyetik alan it 
kristallerden olu§turdugu pusulas1 ile 
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sahip oldugu demirin her parc;asmt 

elkin bir §ekilde kullanmt§ olur. ilginc;tir 

ki , insanlar da hard-disk depolamas1 

ic;in ortam liretliklerinde aynt stratejiyi 

kullantrlar, yani hem istikrarh hem de 

dayantkh olmalannt saglayan dogru 

buyuklukte manyetik nanokristaller 

kullantrlar. Benzer boyutlardaki yapay 

manyetik kristaller, biyohp a~brmalara 

c;ok yakm bir zamanda yeni bir heyecan 

katacakbr. 

Gunumlizde uygulanan diger bir c;ok 

teknikte oldugu gibi, nanoteknolojide 

de belirli hedeflere baglanan uygun 

antikorlara ihtiya~ vardtr. Manyetik 

partikliller. se~ilmi§ antikor 

moleklillerine baglantr ve daha sonra 

iirnek c;a lt§malarda kullantltr 

Anlikorlann hedeflerine baglantp 

baglanmadtgtnt saptamak ic;in 

ara~hrmact, guc;lu bir manyetik alan 

uygular (bu partikulleri gec;ici olarak 

manyelize eder) ve daha sonraki 

adtmda iirnekleri hassas bir arac;Ja (bu 

aiel problardan yaytlan zaytf manyetik 

alanlan saptayabilen bir alettir) inceler. 

Ornege baglanmayan i§aretli antikorlar, 

c;iizeltide iiyle htzh hareket ederler ki , 

bir manyetik sinyal vermezler. Ancak, 

baglanmt§ antikorlar hareket 

edemedikleri ic;in beraberce kolayca 

saptanabilen bir manyetik alan 

olu~tururlar. 

Baglanmamt~ problar, hie; sinyal 

vermediklerinden dolayt bu yakla~tm , 

normalde bu tUr deneylerde gerekli 

olan zaman kaybettinci ytkama 

i§lemletini de ortadan kaldtnr. Bu deney 

teknigindeki hassasiyet. standart 

yiintemlerden c;ok daha yuksektir ve 

ileride yaptlmast beklenen geli~melerle 

de hassasiyet kat kat artacakttr. 

Blitlin bu avantajlanna ragmen . 

manyelik yiinlemin. problann floresan 

uzanh ile etike tlenmesi yiinteminin 

yerini almast pek olast 

giirunmemektedir. Bu yontemde 

kullantlan noresan uzanh, belirli bir 

dalga boyunda enerji verildiginde t§tk 

veren bir organik molekuldiir. Renkler, 

birden fazla probun izlenmesi gibi 
gereken durumlarda <;e§tlli le§his ve 

ara§hrma i§lemmde kullantlan yararh 
arac;lardtr. 

Elektronik dunyast, l§tk veren ya da 

yayan malzemelerle doludur. Ornegin 

CD c;alarlar diski, katt durumdaki bir 

lazer diyottan gelen t§tkla okurlar. Bu 

diyol inorganik yan gec;irgen btr 

malzemedir. Bu malzemenin c;ok minik 

bir parc;asmt kesip aldtgmtzt dii§unlin 

Sonuc;, yan gec;irgen bir nanokristaldir. 

diger bir deyimle "kuantum nokta"dtr. 

Nanoiilc;ekli manyetik kristaller gibi bu 

minicik noktalarla biyoltp 

ara~ttrmactlanna c;ok yardtmct 

olabilirler. 

Kuantum noktalar iizelliklerini 

karma~tk kuantum mekanik kurallardan 

altrlar. Bu kurallar. atom lardaki 

elektronlan belirli enerji duzeyleriyle 

stntrlandtnr. Organik bir boya moleklilli . 

t§tgm sadece fotonlannt absorblar ve 

bunu yaparken elektronlan hareketsiz 

bir halden c;ok y\Jksek bir enerjt 

duzeyine c; tkarabilecek bir enerji 

kullantr. Yani t~tgtn dogru dalga 

boyunda ya da renkte olmas1 gerekir 

Daha sonra molekul. elektron eski enerji 

dlizeyine diindligunde bir foton yayar. 

Bu olay, yan gec;irgenlerde farklt 

gen;ekle§ir. Bu tUr yan gec;irgenler. 

elektronlann iki geni§ enerji alant 

kaplamasma imkan tantr. Bu tur 

maddeler, geni§ bir yelpazedeki renk 

c;e§itli liginde folonlan absorblayabilirler. 

ama sadece belirli bir dalga boyunda 

l§tk yayabilirler. Kuantum noktallar 

ortalarda yer altrlar. Ttpkt yan 

gec;irgenler gibi, kuantum noktalar da. 

iki enerji bandt e§igi uzerindeki tum 

enerjilerde fotonlan absorblarlar. Fakat 

bir kuantum noktanm yayacag1 t§tgm 

dalga uzunlugu, dotun buyuklugune 

birebir baghdtr. Biiylece tek bir lip yan 

gec;irgen madde c;ok farkh renklerde 

i§aretler liretebilir. 

Fizikc;iler ilk olarak 1970'1erde 

kuantum noktalan incelediklerinde 

bunlann yeni elektronik ya da optik 

aletlerde moda olabileceklerini 

d\J§linmu§lerdi. ilk ara§hrmactlann c;ok 

azt bu nesnelerin hastahldann le§hisine 

ya da yen i ilac;lann ke~fine yardtmct 



T1p alan1nda 
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HEDEF 1 
Rontgen yontemlerinde yeni 
kontrast ajanlar. Bu ajanlar 

sorunlan daha erken saptayabilir. 

Ornegin k1rmJZJ ile gosterilen · 

tiimorleri daha birka~ hucre 

buyuklugunde iken saptayabilir. 

olabilecegini du~unmu~tU . Hi<;biri , 

kuantum noklalann ilk uygulamalannm 

as!Jnda biyoloji ve lip alan1nda 

olabilecegini hayal edemezdi. Biyolojik 

sistemlerde i§leyebilecek kuantum 

noktalann yap1lmas1 ger~eklen de ~ok 

uzun yillar ara§IJrma gerektirdi ama 

art1k bir ger~ege donli§tli . 

GOKKU~A61 KOA~SYONU 
Yan ge<;irgen nanokristallerin 

geleneksel boya molekullerine gore 

olduk<;a fazla ustiinlukleri vard1r. Ku<;uk 

inorganik kristaller tipik organik 

molekullerden ~ok daha dayamkhd1r 

ve yapJian ~ok daha uzun sure 

bozulmadan kahr. Bu dayamkhhk ve 
sureklilik araljbrmacJiann hucre ve doku 

I I 

HEDEF 2 

Nanopartikuller ozel olarak hedeflenmi§ 

slandart ila<;lann kolayca ula§amayacag1 

bolgelere ila<; salar. Ornegin all1n 

nanokabuklar tumorlere hedeflenebilir ve lR 

yolland1gmda bu olu§umlan JSJtarak yok eder. 

Ustiin implantlar. implant yuzeylerin 

nanool<;ekli modifikasyonlan, implant 

dayamkhhgJTJJ ve biyouyumlulugunu arthnr. 

i~i olaylan daha uzun sureler 

izleyebilmelerini saglar. Fakat yan 

ge,.irgen nanokrislallerin en buyuk 

yaran, c;ok kuc;uk bir aynnlldad1r: daha 

~ok renkleri vard1r. 

Biyolojik sislemler <;ok karma§Jk!Jr 

ve bir 'YOk bile§enin ayn1 anda izlenmesi 

gerekebilir. Bu tiir bir izleme pek kolay 

degildir, ,.onku her bir organik boyanm 

ayr1 bir J§Jk dalga boyuyla 

hareketlendirilmesi gerekir. Ama ole 

yandan. kuanlum dollarda ayn1 J§Jk 

kaynagmdan enerji verildigi i<;in bir <;ok 

kristal ayn1 anda izlenebilir. 

Kuantum noktalann bile§iminden 

olu§an laleks kureler farkh boyut ve 

renktedirler . Bu kureler 

J§JklandJTJidJklannda onlar da J§Jk 

vereceklerdir. Kurelerin verdikleri J§Jk 

bir prizmayla yayilllsa fark11 spektrumlar 

olu§ur. Bu tiir kureler milyonlarca fark11 

i§aretlemeye olanak saglarlar. Bunlann 

her biri omegin farkl1 genetik yap1 la§lan 

dizilerinden olu§an DNA molekullerine 

baglanabilirler. Ara§hrmacJiar eger baz1 

hucre ya da dokularda hangi genlerin 

aktive oldugunu bulmak istediklerinde 

bu yontem kullamlabilir. 

NANOTEKNOLOJi 
UYGULAMALARI 

Bir tak1m nanoobjeler ledavi i'Yin de 

kullamlabilir. Bu yakla§Jmlara ornek 

olarak ila,.lann sahmm1 kontrol eden 
ve ilacm i~ine enkapsu le edi ldigi 
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Uygulamada Nanoteknoloji 

Magnetik i§aretleme: Bir antikorun bir hedefe baglanmas1 

vlicuda yabanc1 bir moleku!Un girdigini gosterir. Manyetik 

antikorlar uretilerek, yabanc1 molekullere antikorlann 

yonelmeleri kolayla§bnlabilir. 

Altm Partikiiller: Tek DNA iplik~igi i~eren albn 

nanopartikuller uretilmi§lir. Bu partikullerle 

ilgilenilen DNA'nm ~ozeltide bulundugu yogunluk 

degi§imiyle kolay!Jkla belirlenebilmektedir. 

Yogunluk degi§imi ~ozeltideki renk degi§imiyle 

(kJrmJzJdan maviye) kendini gostermektedir. 

Akdh Kiic;iik Sinyaller: bzel oolarak uretilen nanodestek 

(cantilever) Gzerine DNA baglanmakta; daha sonra omek 

uygulanmakta ve J§mdaki kJTJlma ile hedef DNA'nm 

<;ozeltide bulundugu belirlenmektedir. Nano Barkodlar: Kuantum noktalan olarak 

adlandmlan nanoboyuttaki yani letken lerle 

doldurulmu§ lateks kureler gelecek y(jz ydm spektral 

barkotlan olarak kullamlacaklardJr. 

nanoolt;ekli yapJiar verilebilir . 

Organik dendrimerler ad1 verilen 

yapay molekuller ele ahnacak olursa, 

ilk kez 20 y1l kadar once bulunan 

dendrimerler, i~eriden dJ§an dogru 

dallanan bir molekul grubudur. 

Buyuklukleri proteinler kadard1r fakat 

proteinler kadar kolay katlanmJ§ yap1 

giistermezler, daha guc;lu kimyasal 

baglarla birarada tululurlar. 

Dendrimerlerin <;ok geni§ molekul i'Yi 
bo§luklan vard1r ve fark!J bo§luk 
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boyutlan soz konusudur. Bu molekul 

i~i bo§luklar da kontrol edilebilir. Bu 

yap1lar ledavi ajanlanm tutrnak i<;in <;ok 

uygun yap1lardJr. Dendrimerler, aynca 

gen ledavisi i<;in DNA.Iann hucre i<;ine 

ta§JnmasmJ da saglayabilirler. Vine 

dendrimerler, genetik olarak modifiye 

edilmi§ viruslerin kullanJ!dJQJ diger 

yiintemlerden daha guvenlidir. 

Diger baz1 nanoyap1lar da geni§ bir 

yuzey alanma sahip olmasma ve 

ila<;lann sahmmda kullamlabilmelerine 

ragmen, dendrimerlerin ila<; sahmmda 

kontrol ve molekul hareketliligi 

konusundaki Qstiinlukleri tarb§dmazdJr. 

Aynca dendrimerler, tedaviye ihliyac1 

olan hastahkh doku ya da organlara 

etkili bir §ekilde ila~ salim1nm 

hedeflenmesinde de yaygm olarak 

kullamlmaktadJr. 

Ufukta giirulen diger baz1 ilac; salan 

sislemler arasmda bo§ polimer 

kapsulleri de vard1r. Bu kapsuller, bir 
tak1m sinyallere tepki (yamt) olarak 

I o 



~i~ip , ila<;lan salmaktad1rlar. Bir ba~ka 

sistem de nanokabuk ad1 verilen ve 

yeni bulunan bir yakla~1md1r. Altm ile 

kaplanm1~ nanokabuklar son derece 

ki.i<;i.ik cam ki.irelerdir. Her ti.irli.i dalga 

boyundaki 1~191 absorblayabilirler. En 

ilgi <;eken , dalga boylan yakm IR 

bolgesindeki dalga boyland1r. <;:unki.i 

bu dalga boylan, dokulara birka<; em 

kadar girebilmektedir. Bu yi.izden 

vi.icuda verilen nanokabuklar, d1~ndan 

gu~lu bir IR kaynagmdan ISI!IIabilirler. 

Boyle bir nanokabugun 1s1ya duyarh 

bir polimerden yapilan bir kapsi.ile 
baglanarak belirli zamanlarda ila<; 

I& 

moleki.illeri salmas1 saglanabilir. 

~u anda nanol'~"· 1klann ve diger 

yap1lann ba~an l olo.~r Jlamayacaklan 

net degildir. Anca" );dkm bir gelecekte 

baz1 yap1lann lip di.inya.;ma katk1da 

bulunacag1 soylenebilir. Aynca 

gelecekte nanoyapdar, zarar gormi.i~ 

dokulann tamirinde de onemli gorevler 

i.istlenebileceklerdir. Bi.iti.in bunlara ek 

olarak nanoyap1lann kanser hastal@mn 

ilk evrelerinden itibaren te~his ve 

tedavisine yonelik olarak olduk~a elkin 

gorevler i.istlenecekleri de uzak olmayan 

~ hedeftir. Bilimadamlan, sadece 
kemik, k1k1rdak ya da detinin degil, <;ok 

daha karma ~ 1k organlann 

rejenerasyonu konusunda yontemler 

geli~tirmeyi de saglamak i<;in ugra~ 

vermektedirler e 

Kaynak : Scientifi c American 

POPOLER BILIM • !..•1~111 ll~ll 


	img110
	img111
	img112

