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Nano ve biyo teknolojilerdeki olaganiistii gelismeler ¢ok basit islem, iletisim veya
algilama yapabilen mikro ve nanometre Olcekli boyutlara sahip nanomakinelerin
gerceklenebilmesini olanakli hale getirdi. Nanomakinelerin bdylesine kiiciik boyutlar
ve bu boyutlarda caligabilme yetenekleri bir ¢ok yeni nanoteknoloji uygulamasinin da
oniinii act1. Ornegin, bir nanotip uygulamasinda bir grup nanomakinenin viicuda zerk
edilmesi sureti ile kanserli hiicrelerin aninda tespiti ve yok edilmesi miimkiin
olabilmektedir. Bununla birlikte, nanomakinelerin c¢ok kiigiik boyutlart bu
uygulamalarda giivenilirlik ve kontrol edilebilirlik problemlerini de beraberinde getirdi.
Ornegin, kanser hiicrelerini tespit edip yok eden nanomakineler giivenli bir bicimde
kontrol edilemezlerse kanserli hiicreler yerine viicudun saglikli hiicrelerini yok etmeleri
kacinilmazdir. Ne var ki; giivenirlik ve kontrol edilebilirlik problemleri
nanomakinelerin kendi aralarindaki haberlesme ve koordinasyonu ile asilabilmektedir.
Ornegin, birbirleri ile iletisim kurmayan nanomakinelerin kullanildig1 bir uygulamada
nanomakinelerin senkron sekilde calisarak bir gorevi yapabilmeleri miimkiin degilken,
haberlesen nanomakineler senkronizasyon problemini asarak aynen bir lojik devre gibi
calisabilmektedirler. Nanomakinelerin  olusturdugu lojik  devrelerde  (burada
nanomakineler genetigi degistirilmis bakteriler olabilir) nanomakineler arasi iletisim
aynen bir mikro islemcinin hafiza birimleri arasindaki iletisim gibi ¢ok onemlidir. Bu
koordinasyon ve haberlesme nanomakinelerin bir nanoag olusturmasini saglar. Daha da
onemlisi iletisim heterojen nanoaglarin koordinasyonunu saglayarak oldukca sofistike
yeni uygulamalarin dogmasina ve bu sayede dizayn alternatiflerinin artmasina yardimci
olur. Literatiirde nanomakineler arasindaki iletisim i¢in diisiiniilebilecek en Onemli
paradigmalardan birisi molekiiler haberlesme paradigmasidir. Bu bildirinin amaci
molekiiler haberlesme ve molekiiler haberlesme ile ger¢eklenen nanoaglari tanitmaktir.

I. GIRIS

Kuskusuz gelisen nanoteknolojilerin en géze ¢arpan meyvesi ¢ok basit islem, algilama,
ve hareket yeteneklerine sahip nanomakinelerdir. Var olan ve heniiz dizayn agamasinda
bulunan nanomakineler kimyasal olarak sentezlenen molekiiler makineler, nano-6lgekli
bilesenlerden olusan elektromekanik makineler, biyolojik olarak degistirilmis yasayan
hiicreler ve hiicre bilesenleridir. Yapisal ve fonksiyonel g¢esitliliklerine ragmen
nanomakineleri iki ana gruba ayirmak miimkiindiir. Bir grup var olan elektromekanik



makineleri taklit eden nanomakineler diger grup ise dogada bulunan molekiiler motor,
algilayict gibi biyolojik fenomenleri taklit eden nanomakinelerdir [1]. Aslinda dogada
nanomakineler bulunmaktadir ve doganin vazgecilemez pargalaridir. Ornegin, bir bitki
hiicresinde bulunan kloroplast optik anten olarak calisarak solar enerjiyi soguran bir
nanomakine olarak diisiiniilebilir. Mitokondri hiicrenin enerji ihtiyacini karsilamak icin
organik molekiillerin kontrollii olarak yakilmasini saglayan bir nanomakinedir.
Bakterilerde bulunan flagellar motor bakterinin hareketini saglayan belli bir mimariye
sahip proteinlerden olusan bir nanomakinedir. Bunlarin yaninda nanotiipler de bir¢cok
nano-o6lgekli sistemin dizayni i¢in kullanilabilmektedir. Ornegin karbon nanotiip tabanli
oda sicakliginda galigabilen transistorlar ve tek bir elektron ile dijital anahtarlama
yapabilen elektronik devreler ve nano-6lgekli hafiza elamanlarinin dizayni ve tiretilmesi
olanaklidir. Cok kii¢iik boyutlar1 ve bu boyutlarda islem yapabilme yetenekleri
nanomakineleri bir ¢ok yeni medikal, endiistri ve askeri uygulamanin vazgecilmez bir
parcasi haline getirmistir. Bu uygulamalardan bazi 6rnekler asagida verilmektedir.

» Biyomedikal alaninda belli sayida haberlesen nanomakine etkili ila¢ teslimati
saglayabilir. Ornegin, inorganik nanotiiplerden olusan ag belli miktardaki ilac
tiiplerin aside duyarl hareket potansiyelleri (acidity-sensitive action potential)
sayesinde tiimorlii hiicrelere ulastirabilir [2].

« Endiistride nanomakineler nano-6l¢ekli vakumlu temizlik aracindan su ve
yiyeceklerde kalite kontrol yapan nano-6lcekli araglara kadar bircok uygulamaya
sahip olabilir. Ornegin, kirli sudaki biitiin toksin maddelerden armmay:
saglayabilecek nano-6lcekli toplayicilar miimkiindiir [3].

» Askeri alanda biyolojik ve kimyasal saldirilar1 6nceden haber verebilen nano-
Olecekli molekiiler algilayicilar gozlemlenen ortamdaki ¢ok kiigiik kimyasal ve
biyolojik degisimleri hemen fark edebilme yetenegine sahiptirler [4].

Tek bir nanomakine yukarida belirtildigi gibi ¢ok basit algilama, islem, ve hareket
yeteneklerine sahipken, birbirleri ile konusabilme yetenegine sahip belli sayidaki
nanomakinenin olusturdugu bir nanoag karmasik gorevleri etkili bir sekilde yerine
getirebilecek muhtesem bir yetenege kavusabilir. Ornegin, dogal bagisiklik sisteminde
B-hiicresi ve T-hiicresi (B-cell ve T-cell) olarak isimlendirilen beyaz kan hiicreleri
viicuda giren bir patojeni yok etmek i¢in birbirleri ile haberlesirler. Bu haberlesme
dogal bagisiklik sistemine inanilmaz bir yetenek kazandirir dyle ki bu yetenek sayesinde
bagisiklik sistemi viicuda giren yabanci maddeleri 6grenerek bu maddeleri etkili bir
sekilde yok etmeyi saglayabilecek genetik sekillere sahip hiicreleri tretebilir [5].
Aslinda bagisiklik sistemi hiicreleri gibi organizmay1 olusturan bir ¢ok hiicre ve bakteri
gibi tek hiicreleri canlilarin hemen hemen hepsi birbirleri ile haberlesir. Bu haberlesme
molekiiler sinyallerin yani molekiillerin bulunduklar1 ortama birakilmasi ve algilanmasi
ile gergeklesir. Ornegin bakteri kolonileri bulunduklari ortamm durumuna gore
haberleserek kolonin biiyiimesini kontrol edebilirler. Eger ortam besin agisindan zengin
ise bakteriler arasindaki haberlesme kolonideki c¢ogalmayr tetiklemeye yarar.
Dogadakine benzer sekilde nanomakineler arasindaki iletisim ve koordinasyon
ihtiyacim1 gidermek i¢in molekiiler haberlesme biiyiikk bir potansiyele sahiptir. Bu
potansiyeli a¢iga ¢ikarmak i¢in molekiiler haberlesme konusunda yapilacak caligsmalar
onlimiizdeki yillarda hayatimiza dogrudan girebilecek birgok uygulamanin
gergeklenebilmesi i¢in ¢ok biliyllk Onem tagimaktadir. Bu bildiride molekiiler
haberlesmenin temel prensipleri tanitilmaktadir.



II. MOLEKULER HABERLESME

Molekiiler haberlesme nanomakinelerin Dbirbirleriyle haberlesmelerini ¢evrelerine
molekiil salgilamalar1 sayesinde olanakli kilan yeni bir nano-0l¢ekli haberlesme
paradigmasidir [6][7]. Koku, tat, 151k veya herhangi bir kimyasal durum gibi molekiiler
bilgiyi paylagmak icin bir bolgeye dagilmis ve molekiiler haberlesme kullanan belli
sayida nanomakine nano-ag olarak ongoriilebilir. Figiir 1°de gortildiigi gibi molekiiler
haberlesmede iletici nanomakine tarafindan yayilir daha sonra yayilan molekiiller
ortamda serbest diflizyon ile yayilarak alici nanomakinenin alicilarina yapisirlar. Bu
yapisma alici nanomakinenin yapisan molekiilii diflizyon sayesinde igeri almasini
saglar. Alinan molekiiller alici nanomakinenin iletici nanomakine tarafindan gonderilen
bilgiyi anlamasini saglar [8][9]. Molekiiller ve alicilar arasindaki reaksiyon biyolojideki
ligand-alic1 yapisma (ligand-receptor binding) fenomenine benzemektedir. Ornegin
biyolojik endokrin sisteminde salgi hiicreleri (gland cells) hormon molekiillerini
hiicreler aras1 ortama yayarlar, hormon molekiilleri diflizyona ugrar ve ortama sagilirlar
ve ilgili hiicreler tarafindan alinirlar. Yayilan hormon molekiiliiniin tipine gore alici
hiicreler hormon molekiiliinii biyolojik olarak anlamli bilgiye c¢evirirler. Bu dogal
mekanizma hemen hemen biitiin hiicreler tarafindan kullanilir.
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Figiir 1. Difiizyona dayanan molekiiler haberlesme.

Molekiiler haberlesme mevcut haberlesme paradigmalarindan ¢ok farklidir ve molekiiler
haberlesme sistemlerinin hayata gecirilmesi bir ¢ok yeni zorlugu da beraberinde
getirmektedir. Nano-0l¢ekli viicut aglarindan nano-6lcekli molekiiler bilgisayarlara
birgok yeni nanoteknoloji uygulamasinin hayata gecirilebilmesi i¢in bu zorluklar ile bas
edebilecek yeni teori ve tekniklerin gelistirilmesi ¢ok biiyiik dneme sahiptir. Ozetle, bu
zorluklar nanomakinelerin ¢ok smirli olan algilama, hareket, ve islem yeteneklerinden
ve bilgi tastyicist olarak kullanilan molekiillerin kullanildigi molekiiler haberlesme
kanalinin ¢ok degisken kanal, sinyal, giiriiltii, ve yayilma o6zelliklerinden kaynaklanir.
Molekiiler haberlesme geleneksel kablosuz haberlesme paradigmalari arasindaki ana
farklar Tablo 1’de 6zetlenmektedir.



Geleneksel Haberlesme Molekiiler Haberlesme
Bilgi Tasiyic1 Elektromanyetik dalga Molekiiller
Sinyal tipi Elektronik ve optik sinyal Kimyasal sinyaller
Yayilma hizi Istk hizi Cok diistik yayilma hizi
Yayillma ortam Hava Ortami Islak ortam
Kodlanan bilgi Metin, ses, goriintii Kimyasal durumlar
Alicinin gorevi Bilgi kodunun ¢éziilmesi Kimyasal reaksiyonlar

Tablo 1. Molukiiler haberlesmenin geleneksel haberlesme paradigmalari ile karsilastirilmasi [6].

Literatiirde molekiiler haberlesme ile ilgili yapilmis calismalar iki ana grupta
toplanabilir. Bunlardan ilki molekiiler haberlesme sistemlerinin dizaynlar1 ile ilgili
yapilan c¢alismalardir. Bir inceleme (survey) calismasi olan [10]'da bu calismalar
kapsaml1 olarak bulunabilir. Ikinci grupta bulunan ¢alismalar molekiiler haberlesme
konusunda yapilan teorik ¢aligmalari igerir ve bu ¢aligmalar yine bir inceleme ¢aligmasi
olan [11]'de detayl1 olarak tartigilmaktadir.

I1.1. Molekiiler Haberlesme Modeli

Molekiiler haberlesmede bilgi tasiyan molekiillerin iletici nanomakineden alici
nanomakineye ulasmalar1 serbest difiizyon sayesinde olur. Dolayisiyla molekiiler
haberlesmenin performansi diflizyon performans1 ile ¢ok yakindan ilgilidir.
Molekiillerin iletici nanomakineden belli bir salgilama hiz1 (emission rate) ile
birakildigin1 diisliniirsek molekiillerin iletici nanomakineden x kadar uzakta ¢ aninda
yarattiklar1 konsantrasyon u(x,t) asagidaki kismi tiirevli denklemin belli sinir (boundary)
ve baglangi¢ (initial) kosullarina gore ¢oziimii ile bulunabilir.
ou(x,t) - D 62u(x,t)
ot 92

)
Burada D (cm’/s) molekiillerin diflizyon katsayisidir. (1)'de verilen kismi tiirevli
denklem difiizyon denklemi (Fick's diffusion law) ya da 1s1 denklemi (heat equation)
olarak da adlandirilir. Alic1 nanomakinenin ileticiden » kadar uzakta oldugu
diistiniildiigiinde alicinin ¢evresinde olusacak molekiil konsantrasyonu u(r,f) olarak
verilebilir. Bunun yaninda alici nanomakinenin c¢evresindeki molekiilleri o olarak
verilen bir olasilikla ice ¢ektigi (absorb) varsayilirsa alict nanomakine i¢indeki molekiil
konsantrasyonu
&) = au(r.n (2)

olarak wverilebilir. Molekiiler haberlesmede alict tarafindan alinan molekiil
konsantrasyonu kullanilarak iletici ve alict nanomakineler arasinda bir ikili (binary)
kiplenme (modulation) tasarlamak miimkiindir [8][9]. Belli bir esik konsantrasyon
degerinden fazla konsantrasyon alici tarafindan alindiginda alici ileticinin 1 ikilini
(bitini) gonderdigini diisiiniir aksi halde 0 gonderdigini diisiinlir. Bunun disinda her bir
molekiiliin {izerinde belli sayida 0 ya da 1 ikili tasimak miimkiindiir 6yle ki; her bir
molekiiliin » tane bilgi ikili ve molekiiliin kaginct molekiil oldugunu gosteren bir dizin
(index) tasidigr diisiiniiliirse bilgi iletim hizi inanilmaz derecede arttirilabilir [12].



Molekiiler haberlesme ¢ok yeni fakat literatiirde hizli yayilan ve kabul goren bir
aragtirma alanidir. Bu alanda yapilan c¢alismalar ¢ok yeni nano ve biyoteknoloji
uygulamalarinin hayatimiza girmesini saglayabilecek. Molekiiler haberlesme biyolojik
olarak hayatimizi devam ettirebilmek i¢in milyonlarca yildir otonom olarak
kullandigimiz bir mekanizma ve gelecekte hayatimiz {iizerindeki etkisinin giderek
artacagini simdiden gorebilmek ¢ok zor degil.
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