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)CRISPR( 4- کریسپر
یکى از بزرگ ترین و مهم ترین داستان هاى علمى چند سال گذشته، احتمالاً یکى از بزرگ ترین داستان هاى علمى چند سال آینده هم 

خواهد بود. بنابراین حالا، زمان خوبى است تا با داستان علمى ویرایش ژن که با نام «کریسپر» شناخته مى شود، آشنا شوید.
اگر تا حالا چیزى در مورد کریسپر نشنیده اید، خلاصه آن این است: طى یک دهه گذشته، دانشمندان دریافتند که چگونه مى توان از 
یک تغییر در سیستم ایمنى باکترى ها براى ویرایش ژن ها گیاهان، موش ها و حتى انسان ها استفاده کرد. با استفاده از فناورى کریسپر این 
ویرایش در طى چند روز -و نه حتى چند هفته- به راحتى انجام مى شود. این تکنولوژى کریسپر/کس9 (CRISPR/Cas9) نام دارد که ما براى 

اختصار به آن کریسپر مى گوییم.

کریسپر چیست؟
در این جا از یک ابزار جدید قدرتمند براى کنترل ژن ها در گیاهان، حیوانات و حتى انسان ها صحبت مى کنیم. «کنترل» به معنى حذف 
صفات نامطلوب و اضافه کردن صفات مطلوب با دقت بالاست. به عنوان مثال دانشمندان تاکنون از کریسپر براى کاهش شدت ناشنوایى ژنتیکى 
در موش ها استفاده کرده اند و شاید در آینده از این روش براى کاهش ناشنوایى در انسان ها نیز استفاده شود. کریسپر حتى مى تواند روزى ما 

را قادر کند تا تمام پشه هاى مالاریا را از بین ببریم یا گونه هاى منقرض شده ى حیوانات را دوباره زنده کنیم.

کریسپر چطور عمل می‌کند؟
اگر مى خواهیم کریسپر را بهتر درك کنیم، باید به سال 1987 برگردیم؛ زمانى که دانشمندان ژاپنى بر روى باکترى هاى E.coli مطالعه 
مى کردند. آن ها در این باکترى براى اولین بار با دنباله اى تکرارى و غیرعادى از دى.ان.اى. ارگانیسم مواجه شدند. با تحقیقات بیشتر، محققان 
این دنباله ها کریسپر نامیده شدند. CRISPR سرواژه ى  توانستند کلاستر ها (دنباله ها)ى مشابهى در DNA سایر باکترى ها پیدا کنند و بعداً 

عبارتِ Clustered regularly interspaced short palindromic repeats است.
با این حال، نحوه عملکرد این دنباله ها تا سال 2007 در هاله اى از ابهام بود. در این زمان دانشمندان متوجه شدند که این دنباله هاى 

عجیب و غریب در واقع بخشى از سیستم ایمنى باکترى ها هستند.
باکترى ها مورد حمله ى مداوم ویروس ها قرار دارند؛ بنابر این براى مقابله با عفونت هاى ویروسى آنزیم هاى مختلفى تولید مى کنند. هر 
زمان که آنزیم هاى این باکترى ها موفق به از بین بردن ویروس مهاجم شوند، سایر آنزیم ها با یکدیگر همراه مى شوند تا بقایاى کد ژنتیکى 
ویروس مهاجم را به قسمت هاى کوچک تر تقسیم کنند. سپس این قطعات در فضاى کریسپر در باکترى ها ذخیره مى شوند. فضاى کریسپر در 

واقع همان توالى غیرمعمول از دنباله هاى DNA است که به آن اشاره کردیم.
اما اینجا پایان داستان نیست. فضاى کریسپر -که اکنون به مجموعه اى از بقایاى ویروس هاى مرده تبدیل شده است- از اطلاعات ژنتیکى 
که در خود ذخیره کرده براى جلوگیرى از حملات ویروسى آینده استفاده مى کند. یعنى زمانى که ویروس حمله مى کند، باکترى آنزیمى ترشح 
مى کند که حاوى کد ژنتیکى ویروس قبلى ست. این آنزیم Cas9 نامیده شده است. شبیه به عملکرد پلیس ها که با در دست داشتنِ یک تصویر 
از مجرم، به دنبال او هستند. آنزیم ها به محض مواجه شدن با ویروس، آن را با اطلاعات پیشین خود تطبیق مى دهند. اگر مطابق بود، آنزیم 
cas9 سریعاً دى.ان.اى. ویروس را قیچى مى کند تا تهدید را خنثى کند. این خلاصه ى کارى ست که Crispr/cas9 انجام مى دهد. جالب است 

بدانید در آن زمان این کشفیات تنها براى میکروبیولوژیست ها جالب توجه بودند؛ تا اینکه پیشرفت هاى دیگرى در این زمینه رخ داد.

چطور کریسپر باعث انقلاب در ویرایش ژن‌ها شد؟
از سال 2011 تاکنون دانشمندان توانسته اند کشفیات بیشترى در مورد کریسپرها داشته باشند. آن ها متوجه شدند که مى توان آنزیم هاى 

1398 اســفند 
فرشــاد محمــودی
ویرایش و تنظیم: شادی حسین‌نیا



 w w w . D i g e s t t t . c o m
 تکنولوژی‌های نوین-بخش دوم )کریسپر، چاپ سه‌بعدی و نانوتکنولوژی(پادکست دایجست | قسمت 25 |

کریسپر را با روش هاى مصنوعى فریب داد. به این صورت که با قراردادن کدهاى ژنتیکى مشابهِ ویروس هاى مهاجم در کنار این آنزیم ها، مى توان 
آن ها را وادار به شکستن و خرد کردن این کدها کنند. پیشرفت هاى بعدى نشان دادند که مى توان براى ویرایش ژن سلول موش ها یا سلول هاى 
انسانى از تکنیک هاى مختلف کریسپر استفاده کرد. بعد از آن دانشمندان متوجه شدند که مى توانند به وسیله ى کریسپر هر ژنومى را در هر 
جایى از دى.ان.اى. که بخواهند، قطع کنند و بدین ترتیب کریسپر کاربرد بسیار زیادى در ویرایش ژن ها خواهدداشت. براى مثال دانشمندان 

مى توانند به آنزیم هاى کریسپر بگویند که ژن عامل یک بیمارى خطرناك را از بین ببرد و یک ژن خوب براى جایگزینى آن ایجاد کند.

کریسپر به چه دردی می‌خورد؟
در ابتدایى ترین سطح، کریسپر مى تواند در طبقه بندى و شناخت ژن ها در موجودات مختلف به دانشمندان کمک کند؛ مثلاً مى توانیم 
درك کنیم که کار هر ژن چیست. دانشمندان از سال 2003 به نقشه ى کامل ژنتیکى انسان دسترسى دارند، اما واقعاً نمى دانند همه ى این 

ژن ها چه عملکردى دارند. کریسپر مى تواند به غربالگرى ژن ها و تحقیقات ژنتیکى سرعت زیادى ببخشد.
از جمله  استفاده شود: اصلاح میوه ها، گیاهان و حتى حیوانات  توسط محققان  این کریسپر در زمینه هاى مختلف مى تواند  بر  علاوه 

زمینه هاى بالقوه ى استفاده از کریسپر محسوب مى شوند.
اما به طور کلى در آینده برنامه هاى زیر با تکیه بر کریسپر در دست انجام هستند:

- ویرایش محصولات زراعى به طورى که مغذى تر باشند و در مقابل گرما یا سرما مقاومت بیشترى داشته باشند. مثلاً با استفاده از 
کریسپرها مى توان آلرژن هاى موجود در بادام زمینى را از بین برد.

- متوقف کردن بیمارى هاى ژنتیکى مانند هانتینگتون. دانشمندان در صدد استفاده از کریسپر براى متوقف کردن بیمارى هایى مانند 
سرطان سینه و تخمدان هستند. آن ها همچنین نشان داده اند که کریسپر مى تواند عفونت اچ.آى.وى. را از داخل سلول هاى انسان ها از بین 
ببرد. البته این آزمایشات تاکنون فقط روى سلول هاى آزمایشگاهى انجام شده اند و هنوز براى شروع آزمایش هاى بالینى بر روى انسان هاى 

واقعى، موانعى وجود دارد.
- ساخت آنتى بیوتیک ها و داروهاى ضدویروس قدرتمند. در حال حاضر ساخت آنتى بیوتیک هاى تازه براى عفونت هاى کشنده، کارى 
دشوار و پرهزینه است. اما تئورى ها نشان مى دهند که استفاده از کریسپر مى تواند براى ریشه کن کردن باکترى ها و ویروس ها بسیار مؤثر باشد.

از کریسپر براى اصلاح  ایجاد تغییر در گونه هاى مختلف گیاهى و جانورى. دانشمندان به صورت نظرى نشان داده اند که مى توان   -
یک گونه استفاده کرد؛ به این صورت که با استفاده از کریسپر انتقال یک ژن خاص از والدین به فرزندان را با شانسى نزدیک به صد در صد 

انجام شدنى ست. به این ترتیب مى توانند اطمینان حاصل کنند که یک ژن تغییر یافته به کل جمعیت انتقال مى یابد.
نگرانى بزرگ این است که اگرچه کریسپر نسبتاً ساده و قدرتمند است، اما کامل نیست. دانشمندان اخیراً فهمیده اند که رویکرد ویرایش 
ژن مى تواند به طور ناخواسته بخش بزرگى از DNA را از بین ببرد و از نو تنظیم کند. این تنظیم مجدد DNA مى تواند سلامتى انسان را 
تحت تأثیر قرار دهد. همچنین اخیراً مطالعاتى نیز وجود دارند که نشان مى دهند سلول هایى که با استفاده از فناورى کریسپر ویرایش شده اند، 

مى توانند ناخواسته سرطان را سبب شوند. فعلاً عدم قطعیت زیادى حول محور کریسپر وجود دارد.
مبحث ویرایش ژن ها در دنیاى علم بسیار داغ است و گفت وگوهاى مفصلى در مورد آن در جریان است؛ از بحث هاى اخلاقى و مذهبى 
در مورد ویرایش ژن هاى انسان گرفته تا این که شاید دستکارى کردن ژن ها باعث بروز اتفاق عجیبى در آزمایشگاه ها شود که کل بشریت را 

تهدید کند.

5- چاپ سه‌بعدی
تکنولوژى هاى  از  دیگر  یکى   (Additive manufacturing) افزودنى»  تولید  «فناورى  تخصصى تر  اصطلاح  به  یا  فناورى چاپ سه بعدى 
نوینى ست که دنیاى ما را دست خوش تغییر کرده و پیش بینى مى شود که در آینده نقش بسیار پررنگى در زندگى انسان ها داشته باشد. فناورى 
Additive manufacturing که در دهه ى 80 اختراع شد، در حقیقت یک تغییر پارادایم در روند تولید قبلى (subtractive Manufacturing) به 

حساب مى آید.
در مدل قبلى، تولید و چاپ همیشه بدین شکل بود که از یک ماده بزرگ (مثل چوب، فلز و�) محصول نهایى را بیرون مى آوردند. مثلاً 
آن قدر روى یک تکه سنگ بزرگ فرایند هاى مختلف انجام مى دادند تا آن را به شکل هاى مختلف تبدیل کنند و مثلاً کاشى درست کنند به 
همین دلیل به این مدل تولید subtractive گفته مى شود؛ یعنى کاستن از یک ماده و متریال بزرگ و شکل دادن به طریقى که مى خواهید. اما 
با پیدایش فناورى تولید افزودنى، ماده به صورت لایه لایه روى یک فضاى خالى ریخته مى شود و آن شکل را مى سازد که در اصطلاح عامیانه 

چاپ سه بعدى نامیده مى شود.
خود فرآیند چاپ سه بعدى به غیر از مباحث تخصصى چیز زیادى براى گفتن ندارد. در عوض به تغییراتى که این تکنولوژى مى تواند در 

زندگى آینده ى ما ایجاد کند، اشاره مى کنم.

متمرکزسازی صنعت و تولید
با وجود این فناورى، تولید مى تواند متمرکز تر شود. از دهه 80 برون سپارى شرکتى یک جریان پررنگ در تغییرات تولیدات صنعتى 
بوده است. ابرشرکت ها معمولاً سعى مى کنند هزینه هایشان را با برون سپارى تولید بعضى از نیازهایشان کم کنند؛ یعنى بخشى از قطعات تولیدى 
توسط شرکت هاى دیگر تولید شوند. اما با این فناورى یک کارخانه ى خودروسازى مى تواند کل یک ماشین را در یک محل تولید کند و بیش 
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از چند نفر نیرو نیاز نخواهدداشت. با پیشرفت بیشترِ این تکنولوژى، استفاده از آن آسان تر و ارزان تر مى شود.
این پدیده مى تواند در کشور هایى مثل چین -که به دلیل هزینه ى پایین نیروى کار- بهشتِ کارخانه هاى تولیدى به حساب مى آیند، 
تغییرات بزرگى را ایجاد کند. این شرکت ها مزیت پایین بودن بهاى تمام شده (به دلیل نیروى کار ارزان) را از دست خواهند داد و به زودى باید 

به دنبال مزایاى رقابتى متفاوتى باشند.

انقلابی در دنیای پزشکی
دنیاى پزشکى با این فناورى مى تواند منقلب شود؛ از جراحى گرفته تا پروتز و داروسازى. همین حالا هم این فناورى در زمینه ى پزشکى 
در حال استفاده است، مخصوصاً در زمینه ى پروتز. بعضى از شرکت ها هستند که با استفاده از این فناورى در حال تولید ارگان هاى مصنوعى 
بدن هستند. در حوزه ى پزشکى زیر مجموعه اى به نام Bio Printing وجود دارد. در این فناورى سلول ها و بافت هاى اعضاى بدن انسان، جوهر 
این چاپگر ها هستند و براى مثال شما مى توانید یک کلیه یا یک قلب چاپ کنید! هر چند که هنوز راه طولانى اى باقى ست، ولى ایده و کانسپت 
بایو پرینتینگ همین است و پیشرفت هاى زیادى هم در این زمینه صورت گرفته است. بسیارى مى گویند تا سال 2025 اولین ارگان هاى داخلى 

تولیدشده قابل استفاده خواهندبود.
در حوزه ى دارو هم در حال حاضر پیشرفت هایى حاصل شده و در دست استفاده اند. قرص Spiritam -که براى جلوگیرى از صرع استفاده 

مى شوند- در سال 2015 به صورت سه بعدى تولید و ثبت اختراع شد.

رنسانس خلاقیت با چاپ سه‌بعدی
حوزه ى بعدى خلاقیت آدم هاست. هرقدر استفاده از این فناورى رایج تر شود، مخترعین و نوآور ان راحت تر مى توانند ایده هایشان را به 
واقعیت تبدیل کرده و پروتوتایپ (نمونه ى اولیه) ایده را بسازند. تا چند سال آینده شاید شلف هاى فروشگاه ها پر از محصولاتى باشند که به 

صورت سه بعدى تولید شده اند.

حل بحران مسکن
قیمت مسکن همیشه در حال افزایش است و استطاعت مردم براى خرید خانه بسیار کمتر از نسل هاى قبل است، مخصوصاً در غرب. 
چاپگرهاى سه بعدى مى توانند یک خانه ى کامل را تولید کنند. امروزه یک شرکت چینى وجود دارد که با استفاده از مواد بازیافتى خانه هایى با 
این فناورى مى سازد. این خانه ها در چین ساخته شده اند و قرار است در عربستان هم ساخته شوند و طى سال هاى آینده 20 کشور دیگر هم 

به این برنامه اضافه مى شوند. شاید شهر هاى آینده با پرینتر هاى سه بعدى ساخته شوند.

پیدایش جرائم جدید
با عمومى شدن و رواج پیدا کردن این تکنولوژى، جرائم جدیدى هم به وجود خواهندآمد. دیگر لزومى ندارد آیفون بخرید، وقتى مى توانید 
با هزینه ى بسیار کم ترى کمى آهن و سیلیکون و پلاستیک به عنوان جوهر بخرید و خودتان گوشى خودتان را بسازید. البته احتمال تحقق این 
ایده در آینده میسر خواهدبود، نه امروز. شاید در آینده «دزدى هاى دیجیتالى» دانلودِ راحتِ طرح سه بعدى بعضى از محصولات شرکت هاى 

مهم باشد.
از سوى دیگر ممکن است با این چاپگرها تولید اسلحه افزایش پیدا کند و کنترل کردن اسلحه سخت تر باشد. یا حتى ممکن است بازار 

سیاه داروهاى سه بعدى چاپ شده شکل بگیرد و جرائم دیگرى که امروزه به راحتى در دسترس نیستند.

نجات محیط زیست
مصرف  قابل توجه  کاهش  باعث  محصولات  داخلى  تولید  مثلاً  کند.  کمک  زیست  محیط  به  مختلف  اشکال  به  مى تواند  فناورى  این 
سوخت هاى فسیلى مى شود. همچنین این فناورى مى تواند قدرت بازیافت مواد را بهبود بخشد. پلاستیک، فلز و کاغذ همگى مى توانند به عنوان 
جوهر چاپگرهاى سه بعدى استفاده شوند؛ امرى که به کاهش مصرف انرژى منجر مى شود. و در نهایت -همانطور که در ابتدا گفتیم- به دلیل 
تفاوت عمده اى که این روش با subtractive manufacturing دارد، باز هم در تولید انرژى کمترى استفاده مى شود و جمیع این موارد روى 

محیط زیست ما تأثیر زیادى دارد.

(IOT( 6- نانوتکنولوژی
تصور کنید وارد اتاق پذیرایى مى شوید و به جاى دیدن میز و صندلى یا اعضاى خانواده تان، اتم ها و مولکول هاى سازنده آن ها را مى بینید! 
یعنى همه چیز در مقیاس نانو کوچک شده است و شما نه تنها مى توانید اجزاى سازنده ى اشیاء و موجودات زنده را ببینید، بلکه قادر به تغییر 
آن ها هم هستید. حالا اگر شما بتوانید که این ذرات بسیار ریز را -مثل قطعه هاى لگو- به شکل هاى مختلفى کنار هم قرار دهید، احتمالاً 
مى توانید مواد جدید بسیار گوناگونى با آن ها خلق کنید؛ از داروها گرفته تا تراشه هاى رایانه اى فوق سریع. ساختن چیز هاى جدید در این 
مقیاس بسیار کوچک را نانوتکنولوژى مى گویند که امروزه یکى از هیجان انگیزترین حوزه هاى علم و فناورى است که مى خواهیم بیشتر در 

مورد آن صحبت کنیم.
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ابعاد نانو یعنی چه؟
ما انسان ها در مقیاس متر و کیلومتر زندگى مى کنیم. بنابراین تصور دنیایى که از ابعاد بسیار ریز ساخته شده باشد، سخت است. ممکن 
است در کتاب ها یا مستندهاى تلویزیونى تصاویر واضحى از ذرات گرد و غبار یا حشرات ریز دیده باشید. این تصاویر در ابعاد میکروسکوپى 
هستند که با میکروسکوپ هاى الکترونیک ثبت شده اند و بزرگنمایى در حد چند میلیون دارند. اما نانو به معنى کسرى از میلیارد است؛ یعنى 
یک نانومتر، یک میلیاردم متر است. به عبارت دیگر نانوسکوپ 1000 برابر کوچکتر از مقیاس میکروسکوپى ست که همانطور گفتیم یک میلیارد 

کوچکتر از دنیایى ست که ما در آن زندگى مى کنیم و مى بینیم. خوب است که در این جا ابعاد بعضى از چیزهاى ریز نام آشنا را مثال بزنم:
یک اتم تقریباً یک دهم نانومتر است. یک پروتئین معمولاً حدود 10 نانومتر، یک باکترى حدود 200 نانومتر و قطر یک رشته تار موى 

انسان چیزى در حدود 50 تا 100 هزار نانومتر است.

از علم نانو تا فناوری نانو
اگر به چمن هاى  برابر کوچکتر چشم پوشى کرد.  از مقیاس هاى میلیاردها  اما نمى توان  آنکه زندگى ما در مقایس متر معنى دارد،  با 
پارك ها یا باغچه خود نگاهى بیندازید، مى دانید که رنگ آن ها سبز است. اگر کمى این تصویر را بزرگنمایى کنیم، کپسول هاى سبزرنگى را 
داخل سلول هاى گیاهى مشاهده مى کنیم که از نور خورشید انرژى مى گیرند. اگر بزرگنمایى را ادامه دهیم، مى بینیم که این کپسول ها از کربن، 
هیدروژن و اکسیژن ساخته شده اند. کشفیات ما به همین جا ختم نمى شود؛ اتم ها، مولکول ها و حتى قوانین فیزیکى مانند نیروى گرانش در 
ابعاد نانو مفهوم و رفتار دیگرى پیدا مى کنند. حتى خصوصیات شیمیایى مولکول ها نیز مى تواند در مقیاس نانو با مقیاس معمولى متفاوت باشد. 
درك این تفاوت ها و فهمیدن رفتار ذرات در ابعاد نانو، «علم نانو» است. وقتى که علم نانو را درك کردیم، آمادگى این را داریم که فناورى نانو 

را عملى کنیم؛ چرا که فناورى به معنى عملى کردن علم است.

چگونه می‌توان فناوری نانو را عملی کرد؟
مطمئناً نمى توان با انگشتان دست ذراتى در حد نانو را کنار یکدیگر قرار داد و مواد ویژه اى را به دست آورد. این کار مانند این است تلاش 
کنید با استفاده از یک چنگال 300 کیلومترى شام بخورید! براى انجام فناورى نانو، دانشمندان میکروسکوپ هاى الکترونى را توسعه داده اند 

که به ما امکان مى دهند ذرات را در مقیاس نانو ببینیم و همچنین آن ها را دستکارى کنیم.

فناوری نانو در چه زمینه‌هایی کاربرد دارند؟
مزایاى گسترده ى فناورى نانو در دهه هاى آینده اتفاق مى افتد؛ اما در حال حاضر فناورى نانو با روش هاى گوناگون به بهبود دنیاى ما 
کمک مى کند. با اینکه ما تمایل داریم فناورى نانو را چیزى جدید، بیگانه و ساخته دست انسان بدانیم، اما خود زندگى هم نمونه اى از فناورى 

نانو است: پروتئین ها، باکترى ها، ویروس ها و سلول ها همه در مقیاس نانوسکوپى کار مى کنند.

نانو مواد
فناورى نانو بیش از چیزى که فکرش را مى کنیم در زندگى ما جریان دارد. همین حالا ممکن است یک شلوار یا جوراب ساخته شده 
با فناورى نانو به به تن داشته باشیم، بر روى فرش نانو قدم برداریم یا با یک چمدان نانو به فرودگاه برویم. تمام این محصولات از پارچه هاى 
روکش شده با «نانو ویسکر» ها ساخته شده اند. الیاف این پارچه ها به قدرى ریزند که خاك درون آن ها نفوذ نمى کند و سطح خارجى آن ها 

تمیز باقى مى ماند.
بعضى از برندهاى لوازم آرایشى-بهداشتى هم از فناورى نانو در ساخت ضد آفتاب هاى خود استفاده مى کنند. به این ترتیب که با افزودن 
ترکیب تیتانیوم دى اکساید به ضد آفتاب ها، پوست شما را با لایه اى از اکسید روى پوشش مى دهند و ضدآفتاب راه پرتوهاى مضر فرابنفش 

خورشید را سد مى کند. از فناورى نانو همچنین در رنگ هاى مقاوم در برابر خوردگى و پوشش ضدخراش در اتومبیل ها هم استفاده مى شود.
نانوتیوب هاى کربنى هم از جذاب ترین نانو مواد ها هستند. تیوب هایى وجود دارند که على رغم توخالى بودن، به دلیل تراکم بالاى مولکولى 
و ساختارى شان به شدت مستحکم هستند و مى توان آن ها را به شکل فیبرهایى طولانى در هر اندازه اى رشد داد. اخیراً دانشمندان ناسا این 
ایده رو مطرح کرده انک که شاید بتوان از نانوتیوب هاى کربنى در ساخت یک آسانسور فضایى استفاده کرد؛ یعنى یک لوله ى کربنى از زمین 

تا فضا کشیده شود و انسان و تجهیزات -به جاى موشک- از طریق این لوله به فضا منتقل شوند.

نانوچیپ‌ها
یک نمونه از نانوتکنولوژى که همه از آن استفاده مى کنیم، میکرو الکترونیک است. پیشوند «میکرو» نشان گر آن است که تراشه هاى 
کامپیوترى در مقیاس میکروسکوپى کار مى کنند. از زمانى که در دهه 1970مفهوم میکروچیپ (تراشه) خلق شد، مهندس هاى الکترونیک 
راه هاى مختلفى را پیدا کرده اند که تعداد سوییچ هاى ترانزیستورى بیشترى در مدارهاى یکپارچه کامپیوترى جاى دهند تا قدرت و سرعت 
انجام مى شود- به درستى  افزایش مستمر قدرت کامپیوترها -که تحت لقاى قانون مور  نانوتکنولوژى باعث مى شود این  افزایش یابد.  آن ها 
اتفاق بیافتد و ادامه دار باشد. عرض ترانزیستورهاى قرن بیست و یکم حدود 100 تا 200 نانومتر است، یعنى به کوچکى یک باکترى؛ اما بازهم 
دستگاه هاى کوچکترى در حال ساختند. این تراشه ها تنها در کامپیوتر ها استفاده نمى شوند، بلکه در آى پاد و گوشى همراه و تلویزیون و� هم 

قابل استفاده اند.
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نانوماشین‌ها
یکى از جالب ترین زمینه هاى فناورى نانو امکان ساخت ماشین هاى فوق العاده کوچک -مانند چرخ دنده ها، سوئیچ ها، پمپ ها یا موتورها- 
از اتم هاى منفرد است. این نانومتر ها را مى توان به نانوبارها (یا نانوبات ها) تبدیل کرد که براى انجام امور خاص مانند مبارزه با بیمارى ها به 
داخل بدن ما تزریق شوند. این نانوبات ها همچنین مى توانند به مکان هاى خطرناکى مانند نیروگاه هاى هسته اى ارسال شوند تا عملیات تمیز 

کردن این مکان ها را انجام دهند.

آینده‌ی فناوری نانو
دانشمندان مى گویند مفاهیم جدید فناورى نانو آن قدر گسترده است که مى توانند بر هر حوزه اى از علم و فناورى اثر بگذارند. همچنین 

انتظار مى رود تأثیرات اجتماعى فناورى نانو بسیار بیشتر از تأثیر آن بر حوزه پزشکى، تصویربردارى یا مواد و پلیمرها باشد.
جالب است بدانید ادعا مى شود که اگر تمام دستاوردهاى تکنولوژى قرن بیستم را با هم جمع کنیم، باز هم نمى توانند به اندازه ى فناورى 
نانو مهم باشند. با این حال، موارد بحث برانگیز زیادى هم وجود دارد. برخى از افراد ابراز نگرانى کرده اند که موجودات نانو یا نانو ماشین ها 
مى توانند به زندگى انسان یا محیط زیست آسیب برسانند. نگرانى دیگر این است که ذرات نانو مى توانند براى بدن انسان بسیار سمى باشند. 

هیچ کس واقعاً نمى داند چه نانومواد یا مواد جدیدى مى توانند اثرات مضر داشته باشند.
که  کنند  ایجاد  نانوبات هایى  انسان ها  اگر  مى افتد  اتفاقى  چه  که  بود  این  شد،  مطرح  دِرِکسلرِ  اریک  توسط  اولین بار  که  آخر  نگرانى 
هوشمندانه بتوانند علیه انسان ها یا سایر موجودات زنده شورش کنند؟ باوجود آن که دِرِکسلرِ بعداً از این ادعا عقب نشینى کرد، منتقدان فناورى 
نانو هنوز طرفدار نظریه ى او هستند. اما اگر از این ادعا پیروى کنیم، هیچ اختراعى نخواهیم داشت؛ هیچ دارویى، بدون پیشرفت در حمل و 

نقل، کشاورزى و آموزش و پرورش؛ و دنیاى ما هنوز شبیه عصر حجر بود!
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