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NANURUDUIINA

A hétkdznapi ember szamara olykor a nano-elétaggal rendelkez6 fogalmak rejtélyes, érthetetlen tél-

tettel birnak, és a leggyakrabban azt a gondolatot tarsitjak hozza, hogy a nano valami olyasmi, amit

a tudésok fabrikalnak a laborjainkban. A nano-el6tagban azonban nincs semmiféle misztikum vagy

rejtély, a Mértékegységek Nemzetkézi Rendszerében (S1) hasznalt elététszd, ugynevezett prefixum.

Egy nanométer (nm) a méter egymilliardod részét jelenti. A nanoméretii objektumok pedig tipikusan

az 1-100 nm skalan helyezkednek el. A nanotudomanyok feladata ezen struktirak tervezése, elméleti
és kisérleti vizsgalata, kontrollalasa, egyszoval a manipulacios lehetéségek vizsgalata.

nanotudomany elsé gon-

dolata Richard P. Feynman

(1918-1988) Nobel-dijas fi-
zikushoz kothets. Feynman nem-
csak kivald elméleti fizikus, ha-
nem kiting el6ad6, oktaté is volt.
Erdeklédése nem korlatozddott a
fizika egyes szegmenseire, atfogd
és mély képpel rendelkezett a ter-
mészettudomanyokrél. 1959. dec-
ember 29-én elSadist tartott az
Amerikai Fizikai Téarsasig iilésén
There’s Plenty of Room at the
Bottom cimmel. A ¢im magyarul

valami olyasmit jelent, hogy ,,ren-
geteg hely van még odalent™
Olyan gondolatokat fogalmazott
meg ebben az elSadisiban, ame-
lyekkel kétségkiviil megelSzte ko-
rat. Tobbek kézott be-
szélt miniatiirizalt sza-
mitdégéprdl, atomok
dtrendezhet8ségérdl
¢és informacidtirolds-

rél az atomi méretek
skalijan. Olyan lehe-
téségeket, gondolato-
kat mondott el, me-

lyek ma i1s tarté kutatdsokat gene-
raltak és éltetnek. Meg kell emli-
teni Albert R. Hibbs nevét is, aki
a doktori tanulminyait Feynman
témavezetése alatt folytatta az

Az abran a kinezin-,,séta”
lathato. A kinezinfejek szoros
kapcsolatban miikddnek.
Mindkét ADP-t hordoz6 fej
kozel keriil a mikrotubulushoz,
és az egyik (zold nyaku)
hozzaké6todik. Leadja az ADP
molekuldjat és ATP-t vesz fel.
Ezzel a transzferrel mozgatja
a masik fejet (voros nyaki)
Jjobb oldali iranyba, majd
hasonl6 folyamat jatszodik
le: a mozgatoftt nyak k6todik
a mikrotubulushoz, mikézben
elveszti az ADP-molekulajat
és ezt egy Uj ATP-re cseréli.
Ekdzben az elsé fej hidrolizalja
az ATP-molekulajat, lead egy
inorganikus foszfationt. Az
ADP-hordozé fej (zold nyakt)
ezzel a hidrolizacioval kiszaba-
dul a kétésbél és djraindul az
egész folyamat.
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1950-es évek elején. Téle ered a
nanorobotika alapotlete, amely
szerint a jovében épithetSek lesz-
nek olyan kicsiny gépek, amelyek-
nek — hasonléan a napjainkban al-
kalmazott gydgyszerekhez — akar
terdpids jelent8ségiik 1s lehet.



A nanorobotika (molekularis ro-
botika) {6 feladata olyan progra-
mozhatd, intelligens, nanomeéretd
gépek tervezése és épitése, melyek
képesek speciilis feladatokat elvé-
gezni. A nanorobotokat tSbb
szempont szerint csoportosithat-
juk, példaul, hogy milyen anyag-
bél épitjuk fel, milyen feladat el-
végzesére szanjuk Sket.

Ejtstink szét el8szor a nanomedi-
cina tertletén felmerilé problé-
mak megoldasara fejlesztett nano-
robotokrol! Ezek olyan nanogépek,
melyek épit6kovei organikusak,
példaul fehérjék vagy a jol ismert
DNS-molekula.

Bernard Yurke és kutatocsoport-
ja olyan nanoeszkozt fejlesztett
ki, melynek segitségével sikeriil-
het nanoméreti objektumokat
megfogni és mozgatni 1s. Aprd
csipeszeket készitettek és szokat-
lan épitSelemet haszniltak fel: a
genetikai  kdéddunkat  hordozd
DNS-molekuldt. A szerszim ka-
rakterisztikus mérete nem tSbb
mint 70 nm. A csipeszek miikodé-
sét a DNS kettds spirdl komple-
menter tulajdonsiginak segitsé-
gével érthetjitk meg. Minden fok
a csavart létrin egy-egy kapcsola-
tot jelent két kémiai bazis kozott,
az adenin (A) a timinnel (T), a
citozin (C) a guaninnal (G) kap-
csolodik. Az embert felépits ge-
netikai koéd az egymast kovets A,
T, C és G bet(ikbdl 411 ssze, ame-
lyek a bazisok jél meghatirozott
sordt jelolik. A DNS egy fonala
csak akkor kapcsolddik egy masik
fonalhoz, ha a bazisok sorrendje
pontosan megfelels. Yurke kuta-
toécsoportja ezt a tulajdonsigot
hasznalta kia kis eszkoz elkészité-
séhez és programozasihoz. A csi-
peszek hirom szintetikus DINS-
fonalbdl dllnak. Két fonal a kar, a
harmadik pedig atfogja ezt a ma-
sik kettdt, és gy viselkedik, mint
valamiféle gerinc: csuklopantként
Osszetartja az egész V alak struk-
tarit. A karok annyira kinyal-
nak, hogy néhiny paratlan bazis
szabadon talléghat a gerincen.
Ha egy negyedik DNS-t raknak a
kémcsSbe, az ritapad a paratlan
bazisokra és Osszezarja a csipeszt.

Bernard Yurke

Ezzel Gjrakeletkezik néhany pa-
ratlan bazis, amelyhez egy 6todik
DNS kapcsolédhat, amely kisza-
kitja az els§ ,,lizemanyag’-egysé-
get, és kinyitja a csipeszt. A két
osszekapcsolédott  tizemanyag-
egység elaszik ettdl a molekularis
motortdl, mintha kipufogofist
lenne.

Bionanomotorokat Ggynevezett
motorfehérjékbdl is tudtak mar
késziteni. Ilyen példiul a kinezin
linedris motor. A kinezin-csaladba
tartoz6 fehérjék szamos sejtfolya-
matban jitszanak fontos vagy akar
létfontossagti szerepet. A kinezin
azon fehérjecsalidhoz tartozik,
melyek transzportot tudnak vé-
gezni a mikrotubulusok mentén.
A mikrotubulusok 25 nm atmeérd-
jl tubulincsévekbdl épiilnek fel.
Ezek a fehérjeszerkezetek a sejt-
vaz egyik alkotéi, alegységei. A
kinezin az ATP- (adenozin-
trifoszfat) és ADP- (adenozin-
difoszfat) molekulik kozott lejat-
sz6d6 reakcidk altal hajtott mo-
torfehérje. A kinezin molekuldris
motorstruktara egyik 6 alkoto-
részét jelentik a motor-domének,
amiket a szakirodalom ,fejek-
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nek” is szokott nevezni. Ezek a fe-
jek egy Ggynevezett ,,nyakon” ke-
resztil kapcsolédnak a hosszt
coiled coil-szarhoz. Ennck a szar-
nak a vége alkalmas egy olyan te-
her  megkotésére, melyet a
kinezinmotor szdllitani képes. Itt
latszik a hatalmas szerepe ennek a
konstrukciénak, hiszen a teher egy
olyan gybgyszeradag is lehet, me-
lyet ez a rendszer el tud szallitani
egy adott beteg sejthez. Még egy-
szer kihangsilyozva: lehetévé va-
lik egyetlen egy sejtnek a terdpidja!

Mair azt is komoly tudomanyos
eredménynek tekinthetjilk, hogy
az atomok, molekulik méretskala-
jin képesek vagyunk nanomani-
pulicidt végezni. A nanogépek és
-robotok nagyon sokfélék lehet-
nek, ebbdl adéddéan tobbféle mi-
kodési mechanizmussal taldlkoz-
hatunk, amelyek megértése még a
jové feladata. A kovetkez§ kutato-
generaciok szamara rendkiviil fon-
tos célkitiizés, hogy ezek az eszko-
z6k a mindennapok terdpias keze-
léseiben, a klinikumban is elérhe-
ték, hasznalhatdk legyenek.
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