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Ned Seeman’in ofisinde. tavan-
dan misinavla asilmig bir sevler sarki-
yordu. Yarim diizine plastik boru, sar-
mal bir DNA molekiiliiniin ¢ift helisi-
ni andiracak bir bicimde ciftlere ayril-
misti, ancak DNA hi¢bir zaman boyle
degildi. Olugturulan cismin plastik
sarmallan, basit bir dogrusal dizi olus-
turmak verine, birbirine dolanirken
yer ver avnlip ver ver bulusarak kiipe
benzer daha karmagik bir doku olus-
turuyor. Odanin diger tarafinda, iki
pencerenin arasindaki bir masada, ¢u-
buk*ve toplardan olusan karmagik bir
diizenek var, Bu, kii¢iik bir ¢cocugun
Tinkertoy setiyle -setin yeterince bii-
vilk ve ¢ocufun da veterince sabirli
oldugu varsavilirsa- olusturabilecegi
bir diizenege benziyor. Ancak bunun
New York Universitesi'nden bir kim-
va profesoriiniin odasinda olmast ol-
dukega sagirticr ve eglenceli.

Ofisten sonra, Seeman'in labora-
tuvarl insam biraz hayal kinkhgina
ugratyor: iginde diinyanin her verin-
deki binlerce molekiiler bivoloji labo-
ratuvarinda goriilebileceklerden fark-
It higbir sey vok. Bir yanda DNA sen-
tezi vapan bir alet, diger vanda bir jel
elektroforez iinitesi ve kogede ise
tepkimelerin belirli sicakliklarda ger-
ceklesmesini saglayan isitma bloklan
duruyor. Hepsi DNA'vi ve tuttugu
genlert arasurmada kullaulan stan-
dart aletler. Elbette bunda yadsina-
cak bir sey vok: gen haritalamasi ve
genetik mithendisligi ¢ok giineel ko-
nular. Ancak, Seeman’in ofisi, burada
alisilmadik bir seylerin doniivor olabi-
lecegi izlenimi verivor. Gergekten de
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oyle. Arag-gereclerden de anlasildig
gibi, Seeman gergekten DNA ile
mesgul, ancak yapug, genleri incele-
mek ya da iglemek degil. Bunun yeri-
ne, DNA'v1 mikroskopik yapi projele-
rinde hammadde olarak kullaniyor.
Kimyasal tepkimeleri, kisa DNA par-
calarini bir araya getirmek i¢in kulla-
narak, 10 milyon tanesi u¢ uca eklen-
se bile uzunluklan toplami bir kang
gecemeyecek kiigiik dokular mevda-
na getirivor, Sarmal sekilde plastik
borulardan mevdana gelen kiip, Se-
eman’in yaptlarindan bir tanesi; onla-
rn canlandirabilmek i¢in daha iyi bir
yol, DNA'nin sarmal yapisini bir an
i¢in giz ardi ederek her DNA'v1 sade-
ce kisa bir cubuk olarak diigiinmek.
Bivlece, Seeman’in aragtirmasinin
molekiiler Tinkertoy’larla yap1 kur-
mava denk oldugu anlasihyor. Se-
eman’in ¢ahsmasi, Tinkertoy gubuk-
larini vere dékiip onlarla neler yapa-
bileceklerini diisiinmiis olanlar i¢in
cok ¢ekici. Bir kbprii mii? Ya da bir ro-
ket gemisi mi? Yoksa viriisten daha
kiigiik molekiiler bir kafes mif Her
ne kadar molekiilii  olan
DNA'y1 bir yapt malzemesi olarak
kullanma fikri, ¢aliymanin tiimiine
merakli bir ¢ekicilik karsa da ayni za-
manda hayali olma sifatini da tasir.

yagam

Yillardir, bilim adamlan bir atom-
dan pek de biiyiik olmayan cisimler
tasarlamavi ve vapmavi haval edivor.
Kimilerine gore, bilim adamlan bunu
basardiklaninda, ortaya ¢ikacak muci-
zelerin listesi sonsuz olacak: Tek bir
molekiiliin igine bilgi depolayabilen
mikroskopik bilgisavarlar, kendilerini

milyarlarca kez ¢ogaltabilen makine-
ler, viriisler1 yok etmek i¢in hastanin
viicudunda dolasan minyatiir tibbi ro-
botlar... Seeman’in basit DNA diizen-
lemeleri, gelecege ait bu tiir uygula-
malardan oldukga uzak; ancak belki
de, bu uzak hedefe ulagabilmek i¢in
atillacak en tnemli adim.

Seeman, vapt malzemesi olarak
kullandigi malzemenin garip goriin-
diigiinii  kabul ediyor. Gergekre,
DNA bir makarna vigini gibi goriiniir;
her makarna ¢ubugu, o vana, bu vana
biikiilerek, ¢ogunlukla kendi iizerle-
rine kivnilip halka va da sekiz sekl
olugtururlar. Seeman endiselenmeye
gerek olmadigini sovlityor. Bu makar-
na, pelte gibi fazla pismis degil ve
“kisa pargalar gbreceli olarak daha di-
ri”. Yapim sirasinda kullandigr kiiciik
pargalarin boylan enlernin vaklasik
olarak 3,5 kan -6-7 mm vzunlukra ki-
rilmig spagetti pargalan gibi- oldugu
icin Seeman kivrilabilirlik problemini
neredeyse tamamen yok saviyor.

Bunun vaminda, tutmak ve hartta
gormek icin bile ¢ok kiigiik yapitagla-
r olan vapim projelerinde DNA kul-
lanimin1 uygun yapan bir ézellik var:
DNA kendi kendine birlesiyor. Uy-
gun kosullar alunda dogru DNA zin-
cirleri bir deney tiipiine koyuldugun-
da kendiliginden birbirlerine tutuna-
caklardir. Gergekten de, test tiipiine
konulan DNA miktarina bagh olarak
milyonlarca ya da milyarlarca farkli
yapi kendiliginden olusuyor.
DNA'nin genetik sifreyi tagiyabilme
becerisinin temelinde, bu kendiligin-
den birlesmenin gerirdigi kolayhk
var; ancak Seeman’den once kimse
bunu konstriiksivona uygulamayi dii-
stinmemisti,

Her bivoloji égrencisinin bildigi
gibi, DNA dogal olarak ikili sarmal
seklindedir -birbirine fermuar gibi tu-
tunarak, sarmal bir merdiven bi¢imin-
de kivrilmig olan iki uzun molekiil.
Hiicre boliinmesi sirasinda va da
DNA'nin kopyalanmasimin gerektigi
izel durumlarda, bu ¢ift sarmal fer-
muar agilarak iki zincire aynlir; ancak
bu zincirler ilk firsatta kendiliginden
birbirlerine baglanir. Bu karsilikh ¢e-
kim, zincirlerin vapisindan kaynakla-
nir. Her bir DNA zinciri baz olarak
adlandinlan birimlerden olusan dizi-
lerigerir. A, T, G ve C (adenin, timin,
guanin ve sitozin) olarak adlandinlan
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bu dire gesit bazdan A ile T arasinda
ve G ile € arasinda kimyasal bir ge-
kim vardir.

Bu ¢ekimin sonucu olarak, drnegin
AGGA igeren bir DNA zinciri, tamam-
lavict zinciri olan TCCT've tutunur
Bunlarin hicbin veni bilgi degil elbet-
te: bu konu 1950°nin baslarinda James
Watson ve Francis Crick’in ¢alismala-
rinin nobel ddiilii kazanmasindan beri
bilinivor; ama Seeman’in vyguladig
vintem veni. Bilim adamlarn, gelenek-
sel olarak, birbirini tamamlavan DNA
zincirleri arasindaki ¢ekimi, sadece
hiicrelerin iginde dogal olarak bulunan
uzun ¢ift zincirlerin varaulmasinda bir
vl olarak diistintivorlardi. Seeman,
bunun ¢ok daha ilgin¢ nesneler vap-
mada kullamlabilecegini fark et

Bu gorils, DNA'va biraz vzakean
bakabilip, genetik sifreden daha faz-
lasini algilavabilecek birilenini gerek-
tren tiirden, Seeman bu tanima uyu-
vor. DNA'vi molekiiler Tinkertoy'lara
dioniistiirmeyi  ilk  dilstindtigiinde
genlerden uzak bir bilim dalivla ilgi-
lenivordu; knstal vapabilmenin volla-
riny arvordu,

1970°lerin sonlarinda, Seeman, Al-
bany'deki New York Evalet Universi-
tesi'nde knstalograt olarak gorev va-
prvordu. Kisa DNA pargaciklan gibi
ufak bivolojik molekiilleri alarak,
bunlardan kristal olusturmayi diisii-
niivordu. Fikir, knstalize olmus mole-
kiiller tizerine X-1sin1 géndermek ve
diger taraftan ¢ikan radyasyonu analiz
ederek molekill vapilanni incelemek-
ti. Bu tiir X-iyim kristalografist bir
maolekiiliin vapisim -bir atomun di-
gerlerine gore konumunt- tam olarak

belirler; bu da bir molekiiliin islevigi-
nin anlastimasi i¢in gereklidir. lag fir-
malan, drnedin proteinlerin ve vilcut-
taki diger molekiillenn vapisint 63-
renmek i¢in bitviik servetler harcar-
lar, ¢iinkil bu sekilde, onlann iglevle-
rini taklit edebilecek va da vapilanyla
ovnavabileceklerdir

Seeman, DNA'vla ilgili bir mole-
kiil olan RNA iizerine uzmanlasu ve
cok savida RNA parcasimin vapisini
tarumlamavy basardr. Ancak bundan
sonra tlerleme dnemli bir engelle kar-
stlast; Seeman bunu “llgilendigim

kristallerin highirini diretemedim.”
stzlerivle dile gediriyor. Dilzensiz se-
killi ve ovmal olan bivolojik maole-

kiillerin diizgiin ve egilmeyvecek bir
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kristal bigiminde dizilmesini sagla-

mak. zor ve dikkar gerektiren isler-
den bin; bir arasurma grubunun ek
bir karmastk molekiilii kristalize et-
mek igin villarca ugrasmass hig de ola-
Fanchist degil. Bazen, arasurmaci zor
bir molekiil se¢ebilir ve onu asla kris-
tal haline getiremevebilir. Seeman’in
iginde bulundugu durum da bovleydi
ve bu da onu huzursuz edivordu. Se-
eman bunu “Bir sevler vapmalivdim,
kristallert olmavan bir knstalograf zor
durumda demekur” dive itade edi-
vor. Ovle ki, meslekrasi Bruce Robin-

son. kristalografivle ilgili olmavan bir
konuda vardim istediginde Secman
buna olumlu cevap verdi. Robinson, 2
DNA zincirinin bir araya gelmesi so-
nucunda olusan dore Kollu kesigimler
olan Holliday baglanulanyla ilgileni-
vordu ve Seeman’dan Holliday bag-
lantsinin fiziksel bir modelini vap-
masini istemisti. 1979 vilinin baslarin-
daki bu aragtirma, Seeman’t DNA ile
ugrasmava vonelrri,

Holliday baglanusim tammmlamak
gerekirse, ise oneelikle her biri 20 baz
uzunlugundaki 4 DNA zincirivle bas-
lamak gerek. Simdi iki zincir varisina
kadar fermuar gibi kapanmistr; biy-
lece her birt 10 baz uzunlugunda bir
¢ift zincir olusur, Avni islem kalan iki
zincirle de rekrarlanr, [ki tane T sek-
linde diizenek elde edilir; her "TMnin
dikey ¢izgisi ¢ift, iist ¢izgisi ise tek
zincir halindedir. Her iki T den birer
rek zincirh kol alinir ve ikisi birarava
getirilerek, fermuar gibi kapatlir, ay-
ni islem sonra da kalan ikt ugla rekrar-
lanir. Olusan ¢ift zincirlerin her bin

10 baz vzunlugunda olan dorr kollu
tek bir DNA molekiiliidiir. Dérr zin-
cirin bu sekilde birlestirilmesine Hol-
lidav haglantsi adi verlivor.

DNA fizerinde c¢alisanlar, bu va-
sam molekiiliiniin, hiicrelerdeki ge-
sitli siire¢ler sirasinda bu diir tipik ol-
mavan sckiller aldigin ivi bilirler.
Bunlar gofiu zaman spagett pargalan
gibi goriinebilirler; ancak DNA ara si-
ra kendini Holliday baglanus seklin-
de va da daha ilging vapilanmalarla
veniden diizenler. Bu sekillerin varat-
ugi olanaklan Seeman'dan Hnce hig
Kimse girememisti.

Seeman, Holliday baglanosi mo-
delleriyle ugrasirken, DNA zincirleri-
ni olusturan temel baz dizilislerini de-
gistirerek, onlan olduklanndan daha
farklr davramir hale geturebilecegim
fark erri. Iki 6zdes zincir ¢ifunden ya-
pilmus olan tipik bir Holliday baglan-
tist hareketlidin zincirlerin iki ucu
fermuar gibi kapanarak bir arava ge-
lirken diger ikisi agilan fermuar gibi
birbirinden aynlacag icin kesisim
noktalan hareket edebilir. Eger kesi-
sim veterince ilen kavarsa, Holliday
baglanus: ki ¢ift zincire avrilir, Bu-
nunla birlikte. Seeman 4 rek zincirin
eslesme planini, Holliday baglantisi-
nin verini sabitlestirecek sekilde ta-
sarlavabilecegini fark erri.

Kisa bir siire sonra, kendini 4 kol-
lu baglantlarla simirlamasina gerek ol-
madifinin farkina vardi, Kesisimlen
sekiz kolda olusturabilirdi. Dogada, 3
va da 6 kollu DNA baglanular bulun-
muvor olabilirdi ama bunu kendisi
vapabilirdi.
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DINA'ya
bigiminc
afan daort iplik

Bu baglanulann nasil yapilacagini
hesaplamak zihinsel acidan zor, ama
eglencelivdi; ancak herhangi bir ise
varayacak miydi? Seeman bunu bil-
mivordu ama tiim bunlar arastirmasi-
nin gerektigini diisiindii.

Ardindan, diisiinme ihtiyact duy-
dugu zamanlarda genellikle yapugi
sevi vaptr: “Kampiisteki pub’a gittim
ve bir bira ismarladim.” Ve orada otu-
rup birasim yudumlarken birden ka-
tasinda bir simsek ¢akn. Seeman soz-
lerine, “6 kollu baglanularn diisiinii-
vordum ve Escher'in ‘Derinlik’i akli-
ma geldi.” diyerck devam ediyor. Un-
liit Escher ¢izimi, bir basi, bir kuyrugu
ve yukaryi, asagiyi, sagl ve solu gos-
teren dort belirgin viizgeci olan, stili-
ze edilmis ii¢ bovurlu bir uganbalif
gosteriyordu. Balik, Seeman’a 6 kollu
baglanular ¢agnsurdi. Kolun biri ba-
sa, bin kuyruga, diger dordii yiizgec-
lere dogru; biéylece, baglantlarim
Escher’in baligy ¢izdigi gibi diizenle-
meyi dilgiindii. Her baglant, diger 6
baglanuvla temas halinde olacaku;
yukanida ve asagida, onde ve arkada,
sagda ve solda. Baliklar arasinda bog-
luk birakan Escher'den farkh olarak
baglantilan u¢ uca eklevecekn ve bir
gikdelenin celik iskeletini andiran ve
DNA'dan yapilmig ama daha kiigiik
bir dokuya sahip olacaku.

Bu diisiince, molekiilleri kristal
diizenine getrmekte zorlanan bir
kristalograt i¢in oldukg¢a heyecan ve-
riciydi. Eger, bu tiir bir DNA dokusu
olusturabilirse, bunu,
diizgiin tutabilmek i¢in bir yapi iske-

molekiillen

leti olarak kullanabilir ve hemen her
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molekiilii istedigi gibi kristalize ede-
bilirdi. Seeman, bu riiyay: inatla 16
vildir gergeklestirmeyi hayal ediyor
ve “Saninm sonunda hedefimize dog-
ru yaklagivoruz” diyor.

Seeman’in o giin kampiis pub’in-
da kendist icin belirledigi tzel hedef-
ten daha da 6nemlisi, bunun ifade et-
tigi diisiince degisikligi. Daha éncele-
ri, 4 kollu, 6 kollu va da benzeri bag-
lantlan, tasarlamasi ya da iizerinde
caligmasi ilging ama daha fazla énemi
olmayan izole nesneler olarak gorii-
yordu. Birdenbire, akillica bir 6ngé-
riivle bu DNA parcaciklanini, daha
karmagik ve biiyiik vapilar olugtur-
mak i¢in kullanilabilecek vyapitaslan
olarak gormeve basladi. Bunun olum-
suz yani ise, dngoriisiiniin zamanina
gore birkag vil ileride olmasiydi,

1980 yilinda DNA iizerinde ¢alig-
mak icin kullanilan malzemeler ol-
dukga ilkeldi. Ornegin, DNA sentezi-
ni ele alin: Bir 6 kollu baglant mey-
dana getirmek i¢in Seeman’in her bi-
ri en az 16 baz uzunlugunda -20 baz
olsa daha iyi- 6 ayn zincire ihuyac
vardi. Ancak, bu fikrin pub’da aklina
gelmesinden bir wil sonra, sadece 12
bazlik bir DNA zinciri olugturmak
icin, en yeni teknikleri kullanan mii-
kemmel bir kimyager bile yaklasik ii¢
aya gereksinim duyacaku. Sadece bir
DNA Tinkertoy'u yapmak ic¢in her
biri 16 bazlik 6 zincir kullanmak ise
siz konusu bile olamazdi.

Sans eseri, gereken teknolojik ge-
lismeler tamamlanmak iizereydi.
1980°lerin bagindan baglayarak kim-
vagerler hizh bir bigimde daha uzun

DNA zincirleri olugturmak igin yon-
temler gelistirdi ve sonra bunu oto-
matiklestirdiler. Giiniimiizde ise tica-
ri olarak pazarlanan makineler 100
bazdan uzun 1smarlama zincirler ya-
pabiliyor. Ornegin, Seeman'in bir
DNA kiipii vapmak i¢in 100 bazhk
bir zincire ihtiyact oldugunda, sentez
makinesine baglanmig olan bilgisaya-
ra gerekli ozellikleri giriyor ve 18 va
da 20 saat i¢inde istedigi DNA Kkii-
piiyle dolu test tiipiinii alabiliyor.

Seeman, programinin gegtifimiz
on bes yil iginde molekiiler bivoloji-
deki birtakim gelismelerden yararlan-
digint belirtiyor. DNA'nin hiicre igin-
deki roliine iligkin bilgileri arastiran
aragtirmacilar, sadece DNA zincirleri-
ni sentezlemek i¢in degil, kesmeyi,
yapistirmayi, saflagtirmayr ve analiz
etmevi de gergeklestirmek igin tek-
nikler gelistirdiler. Seeman bu tek-
nikleri DNA ile yapilandirma iglemi-
ne uvarladi.

Seeman, 1980’lerde iddiali progra-
mini siirdiirmek 1¢in zemin hazirladi-
gimi haorlauyor ve “Bu, DNA sentez
cihazi almamizdan bes vil dnceydi”
diyor. Seeman, tamamen yeni bir bi-
lim dalinda kendini vetistirmek zo-
rundaydi Diisiincelerini, 4 kollu bag-
lantilar ve dikdéregenler gibi basit, iki
boyutlu yapilar olugturarak test etme-
ve basladi. Bunlar bile ¢ok kolay de-
gildi. Seeman bu durumu “Molekiiler
bivoloji tekniklerinden herhangi biri-
ni bile kullanmayi bilmiyordum™ siz-
lerivle anlaoyor; “Yanhs yapmamayi
ogrenmeniz gereken milyonlarca kii-
¢iik sey var”. Tepkimeleri ¢ok yiiksek
ya da ¢ok diigiik sicakliklarda gercek-
lestirmek, belirli bir enzimden ¢ok az
va da ¢ok fazla eklemek, enzimin ¢é-
zeltide yanliy yogunlukra olmasi...
Bunlarin her biri bagansizliga yol aga-
bilirdi.

Seeman sonunda basardi ve 1988
yihinda ii¢ boyutlu molekiillere gec-
mek i¢in yeterince 6grendigine karar
verdi. Bir kiip yapabilirdi. Bu adim
DNAl vapr programinin tanimlayic
galiymasiydi. Seeman, ilk defa olarak
dogada bulunandan daha karmagik
bir sevleri van vyana koydu. Se-
eman’in laboratuvarlarinda uzun ikili
sarmallarin birbirine eklenmesinden
fazlasi yapiliyordu. Bu laboratuvarlar
digerlerinden aviran da, burada kar-
magtk molekiillerin birlestiriliyor olu-
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suvdu ve gok savida yeni DNA yapr
teknolojilerinin geligmesine vol agn.
Ornegin, Seeman, DNA'y1 bigimlen-
dirmek i¢in hazirlanan bilgisayar yazi-
limlarini, amaglanna uygun olmadif
icin hi¢ kullanmazdi. Goriislerini
“Molekiiler bivoloji icin yeterli olan,
bizim vapugimiz islemler i¢in genel-
likle veterli degil” sozleriyle belirti-
yor. Bunun verine, tiim yapilarini 6n-
ce tiipler ve renkli baglanulardan olu-
san bir DNA Erector setinde denedi.

Seeman’in kiipiinii yaparken kul-
landifn vol, 8 yasindaki bir ¢ocugun
Tinkertoy'larla  olugturdugundan
farkhydr. Esit boyda 12 DNA parcaci-
@ ahip, onlan bir kiip olusturacak
bigimde bir araya getirmek kolay de-
gil. Sorun kageleri yapmaktaydi;
DNA diinyasinda, bir Tinkertoy se-
tindeki delikli yuvarlak pargalar gibi
baglanular yoktu. Teorik olarak, her
biri 3 kollu baglanti olan 8 késeli bir
kiibii yapmak miimkiin olabilirdi.
Ancak, Seeman bu segenegi hi¢ goz
éniine almadt. Bu islem 8 ayn birleg-
tirme adimi gerektirecekti ve Se-
eman'a gire bu 8 adim oldukga yeter-
sizdi. Bunun vyerine, Tinkertoy man-
tigina tamamen yabancy; ancak DNA
igin olduk¢a dogal olan bir yontemi
yegledi.

Bu yontem, ug noktalarinin birbi-
rine cklenerek bir halka olugturdugu
2 adet 80 bazlik DNA zinciri ile bagli-
yor. Bu iki par¢a en sonunda kiibiin
sag ve sol vanlan haline gelecek. Se-
eman her halkaya her biri 40 baz
vzunlugunda olan ve biiyiik pargayla
fermuar gibi birleserek bir gift yanm
kiip -her kgeden birer kolun sarkugi
kareler- olugturan 4 tane DNA zinciri
daha eklivor. Son olarak, kollari ug
uca ckleyerek 2 yarim kiipii birlegtiri-
yor. Sonugta olusan kiipiin, her biri 20
baz uzunlugunda cift DNA zinciri
olan 12 kenan ve 3 kollu baglant sek-
linde 8 kisesi var.

Seeman, kiipii yaptiktan ii¢ yil
sonra, tepesi kesik bir okrahedron -alt
ve fist kismi kesilip anldigr igin, alu
kare ve sckiz alugen kenan bulunan
bir cisim- olusturmak i¢in daha kar-
magtk bir vintem izledi. Bu karmagik
yvapinin ¢ozeltide kaymasini ve iste-
medifi yerlere baglanmasini tinlemek
igin, onun pargalarini bir teflon deste-
fe tesbit ermesi gerekiyordu. Bu ba-
san ona, istedigi takdirde daha karma-
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stk nesneleri de olusturabilecefi ko-
nusunda giiven verdi. “DNA'dan he-
men her topolojik cismin nasil olugtu-
rulabilecegini bildigimize inaniyo-
ruz”, Ancak Seeman'in, DNA Tinker-
toy'lant hazir olmadan 6nce, ¢bzmesi
gereken biiyiik bir problem daha var.
Yapim sirasinda kullandign kisa
DNA ipliklert kati oldugu halde, bir
araya geldikleri baglanularda bu gi-
rillmez; baglanular gevsektr. Bunun,
Tinkertoy'lardaki olagan tahta bag-
lantlarinin yerine lokum kullanilmas:
gibi oldugunu sévleyen Seeman, bu
viizden, drnegin kiibiin kogesinin tam
bir dik ag1 seklinde kalamadifini be-
lirtiyor. Bu da, kenarlann hareker et-
mesine ve kilbiin, sanki séndiiriilmils
gibi ¢ikmesine sebep oluvor.
Seeman, daha 6nceden de bagilan-
nlarin gevsek oldugunu zaten bilivor-
du, ama {i¢ bovutlu cisimler de olugtu-
rabilecegini kanitlamak igin yavag ya-
vag devam ermevyi vegledi. Ardindan,
olusturdugu vapilan daha kao hale ge-
trmenin volunu aramava basladi.
Simdi. bunu buldugunu diisiiniivor.
Coziim iki asamal, Seeman ilk
olarak, temel yapitaglan olan dikdort-
genleri {iggenlerle degisardi. Eger bir
dikddrrgenin kogeleri gevsekse ke-
narlar hareker edebilir; ama bir iig-
gendeki koscler gevsek olsa bile, bu
sorun yararmaz, Fakart, eger iki tiggen
birlestirilirse, birlesme noktasi kau
olmadif siirece birbirlerine gore ba-
&1l olarak hareket edebilirler. Seeman
bunun nasil énlenecegini bildigini
diisiiniiyor. Bunun ig¢in, birbirine ya-
kindan baglanmig iki Holliday bag-

3ir DNA oktahedronu.

lantusi iceren, “¢ift kesismeli mole-
kiil” (double-crossover molecule) ola-
rak adlandinlan kan bir baglant tipi
gelisturdi. Bu molekiiller, Seeman bir
diizineden daha fazla sayida kisa par-
gacig bir sirada birlestirirken, onlarin
kendi {izerlerine sarkarak halka olug-
turmasini énlemesini sagladi, Se-
eman, iicgen yapilan “¢ift kesigmeli
molekill”lerden olusan diiz ¢izgilerle
birlestirmenin, iki boyutlu sert yapi-
lar olusturmasina olanak saglayacagi-
na mnaniyor.

Seeman, iiggenlerden olugan bir
dizi sert iskeletin ii¢ boyutlu taslagini
yaptl. Seeman, vapisal dayanmiklibgim
iiggenlere bor¢lu olan meshur kubbe-
nin mithendisine ginderme yaparak,
“Bu tam bir Buckminster Fuller™ di-
vor. Jeodezik kubbe gibi, “¢ift kesis-
meli molekiil”lerden yapilan ii¢ bo-
vutlu iskeletler de ¢ok saglam ve kan
olabilir.

Simdilerde Seeman, “Bu tiir isler
igin zaman simint kovamazsimz"” de-
mesine ragmen, iki yvil iginde bitmig
olacaginm iimit ederek, “gift kesigmeli
molekiil”leri {icgen seklinde iki-bo-
vutlu gergeveler haline getirmeye ¢a-
listyor. Ondan sonra ii¢-boyutlular
iizerinde g¢aligmaya baglayacak: so-
nunda bu yapilar, bivelojik molekiil-
leri kristalize etmekte kullanabilecegi
bir yol bulmay: timit ediyor. Sansi ya-
ver giderse, bu isi kampils banndaki o
giiniin 30, wildéniimiinde bitirebilir,
Bu da ivi olurdu; 30 vil, Tinkertoylar-
la oynamak i¢in ¢ok uzun bir zaman,
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