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oz

Nanoteknoloji, nanometre boyutlarindaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarin anlasilmasi amaciyla, maddenin mole-
kiiler diizeyde diizenlenmesi ve kontrol edilmesine yonelik calismalari kapsamaktadir. Giiniimiizde nanoteknoloji ¢alisma-
lar1, bir¢ok alanda oldugu gibi, saghk alaninda da énemli gelismeler gostermektedir. Nanoteknoloji 'nin, insan ve insani
etkileyen sistemlerin molekiiler diizeyde izlenmesi, onarilmasi ve yapilandirilmasi yoluyla insan saghginin gelistirilmesi,
korunmast ve hasta bakim kalitesinin artmasin sagladigi/ saglayacag diisiiniilmektedir. Yani siwra, bazi hastaliklarin
erken tani ve tedavisi i¢cin umut kaynag olabilecegi de dngoriilmektedir. Tiim bu yararlarimin yani sira nanoteknolojinin
insan saghg iizerindeki olumsuz etkileri heniiz tam olarak bilinmemektedir. Bu makalede, saghk alaninda olumlu etkiler
yaratabilecek, giiniimiizde var olan ve potansiyel nanoteknoloji gelismeleri ile olast zararl etkileri literatiir bilgileri
is1ginda ele alind.

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, tedavi, hemgirelik bakimi, nanotip.

ABSTRACT

Nanotechnology, in order to understand nanometer-sized physical, chemical and biological processes, includes studies
for the regulation and control of matter at the molecular level. Recently, nanotechnology work, as in many areas, illustra-
tes the significant developments in the field of health. Nanotechnology, at the molecular level to be monitored system that
affect human and human being, repairing and restruction through improvement of human health protection and to increa-
se the quality of patient care provided/ would be. Besides, it is foreseen to be a source of hope for the early diagnosis and
treatment of some diseases. All of these benefits, as well as the side effects of nanotechnology on human health are not
yet known exactly. In this article, in the area of health could have positive effects, today in the literature on the harmful
effects possible with the existing and potential developments in nanotechnology were discussed.

Keywords: Nanothecnology, treatment, nursing care, nanomedicine.

GIRIS yaklasik olarak 3-5 atom dizilebilmekte ve nano 6l-
Giiniimiizde, bir 6l¢ii birimi olan “nano”, fiziksel bir ¢ekli bir malzeme yaklasik 100-1000 atomun yan yana
biliylikliiglin milyarda biridir ve genellikle “metre” gelmesiyle olusmaktadir (Karateke, Giingér ve De-
ile birlikte kullanilmaktadir. Bir nanometre igerisine, mir 2010; Kayir ve Bagcil 2010; Singh 2005; Wang
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2004). Genel anlamda nanoteknoloji, atom ya da
hiicre boyutundaki fiziksel, kimyasal ya da biyolojik
yapilarin incelenmesi, kontrol edilmesi, 6zellik ya da
fonksiyonlarin degistirilmesi olarak tanimlanmakta-
dir (Wang ve Tepper 2014).

Son yillarda nanoteknoloji, diinyada ve iilkemizde
onemli ve oncelikli alan olarak ilan edilmis ve bii-
yliik oranda yatirimlar yapilmigtir (Atli-Sekeroglu
2013). Nanoteknoloji elektronik, ulasim, enerji, tekstil
ve tarim gibi alanlarin yani sira, saglik alaninda da et-
kisini gostermektedir. Nanoteknolojinin tip alanin-
daki uygulamalar1 nanotip olarak adlandirilmaktadir
(Syed, Zubair ve Frieri 2013; Yula ve Deveci 2010).
Nanotip uygulamalarinin, insan sagliginin gelistiril-
mesi, korunmasi ve hasta bakim kalitesinin artmasini
sagladig1 ve/ veya saglayacag: diisiiniilmektedir. Or-
negin, tekstil alanindaki su gecirmez, antibakteriyal,
antifungal, yanmaz vb. 6zellikler kazandirilmis {iriin-
lerin kullanimi hasta bakimina da biiyiik 6l¢iide katki
saglayabilecektir. Nanomolekiiller ile ilaglarin saglikli
dokulara zarar vermeden hedefe ulagabilecegi, dola-
sima gonderilecek nanorobotlarla damar limenindeki
lipitlerin uzaklastirilabilecegi, immiin sistemin giic-
lendirilerek infeksiyonlarin ¢ok kisa siirede tedavi
edilebilecegi, kanser gibi baz1 hastaliklarin erken tani
ve tedavisinin miimkiin olabilecegi de belirtilmektedir
(Ath-Sekeroglu 2013; Kumar, Yadav, Goel, Moshahid
ve Rizvi 2009; Nehru ve Singh 2008; Senel 2009).
Ayni zamanda nanoteknolojinin insan yeteneklerini
gelistirmek i¢in kullanilabilecegi, insan hafizasinin
arttirllabilecegi, kemiklerin saglamlastirilabilecegi,
goriis keskinliginin arttirilabilecegi ve insan dmriiniin
uzatilabilecegi savunulmaktadir (Kuruca 2012). Kul-
lanildig1 her alanda, heyecan verici gelismelere katki
saglamasinin yaninda, nanoteknolojinin insan sagligi
iizerine olumsuz etkileri heniiz agiklia kavusmamais-
tir (Dag 2014).

Bu makalede, nanoteknolojinin saglik alanindaki var
olan ve gelecekteki uygulamalarinin yani sira, insan
saglig1 lizerinde yaratabilecegi olumsuz etkileri, lite-
ratiir bilgileri dogrultusunda sunuldu.

NANOTEKNOLOJININ TANIMI VE TARIHCESI

Nanoteknoloji; Yunanca “nannos-kii¢iik yasli adam
veya ciice ” ve “tekhné-el isi veya sanat” ve “logia-bir
konunun c¢aligilmas1” kelimelerinin bir araya gelme-
siyle olusmaktadir. Genel olarak nanoteknoloji, atom
boyutundaki maddelerde ya da 100 nanometreden
kiigiik yapilarda gergeklestirilen islem, 6l¢iim ve dii-
zenleme ¢aligmalari olarak tanimlanmaktadir (Celep
ve Kog 2008; Erol-Demirbilek 2015; Kayir ve Baggil
2010; Singh 2005; Wang 2004).

Nanoteknoloji ile ilgili ¢aligmalarin, 1960’1 yillarda
basladig1 goriilmektedir. Bu ¢aligmalarin baslangicin-
da, 20. yiizyilin tinlii fizik bilim adamlarindan biri olan
Richard Phillips Feynman’in 1959 yilinda, malzeme
ve cihazlarin molekiiler boyutta iiretilmesi ile basa-
rilabilecekler {izerine yaptigi konusmasina (Asagida
daha ¢ok yer var/ There is Plenty of Room at the Bot-
tom) dayandig1 bilinmektedir (Kayir ve Bageil 2010;
Unlii 2009). Feynman bu konusmasinda, malzeme
boyutlarinin kiigiiltiilmesi ile ¢ok kiigiik yapilarin 6l-
clilebilecegi ve yeni amaglar i¢in kullanilabileceginin
altin1 ¢izmigstir. Daha sonraki yillarda bilim adamlari,
Feynman’in agiklamalar1 dogrultusunda, daha kiiciik
yapilar tizerinde ¢aligmaya baslamiglardir. Ancak bo-
yutlar kiigiildiik¢e, yapilan ¢aligmalarin izlenmesinde
giicliik yagsanmasi nedeniyle, 1981 yilinda Uluslararasi
Is Makinalar1 (International Business Machines-IBM)
tarafindan yeni bir mikroskop tiirii olan “Taramali
Tiinellemeli Mikroskop” (Scanning Tunneling Mic-
roscope, STM) gelistirilmistir (Kayir ve Baggil 2010;
Unlii 2009). Nanoteknoloji alaninda énemli katkilar:
bulunan Eric Drexler, 1980’lerin ortasinda nanotek-
nolojinin olasi uygulamalarini anlattig1 “Yaratma Mo-
torlar1 (Engines of Creation)” isimli kitabin1 yayimla-
migtir. Drexler, atomlarin planl olarak siralanmasiyla
maddenin fiziksel Ozelliklerinin degistirilebilecegini
ve istenen 6zellige sahip molekiillerin olusturulabile-
cegini 6ngdrmiistiir. Ornegin; elmas, komiir ve grafit
ayni atomlardan ve karbondan olmasina karsin fizik-
sel ozellikleri birbirlerinden ¢ok farklidir. Yani, atom-
larin siralaniglarinin diizenlenmesi ile istenen oOzel-
likte madde olusturulabilecegi vurgulanmistir (Senel
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2009). Buradan yola c¢ikarak yapilan c¢aligmalarla
birlikte 1990’11 yillara, bir nanometre biiyiikliigiinde
celikten daha giiclii, plastikten daha hafif, elektrik ve
151 gegirgen bir yapiya sahip olan Fullerene molekdilii-
niin damga vurdugu goriilmektedir. Ayn1 zamanlarda
Japon bilim adamlari, Fullerene molekiilii ile benzer
ancak daha esnetilmis bir sekli olan nanotiipleri bul-
dugunu duyurmustur.

Son yillarda, diinyada nanoteknoloji ile ilgili gelis-
melere bakildiginda, 1999 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri’nde nanoteknoloji alaninda yiiriitiilen aras-
tirma, gelistirme ve ticarilestirme faaliyetlerinin hizi-
n1 artirma amaci tasiyan ilk resmi hiikiimet programi,
“Ulusal Nanoteknoloji Adimi1” baglamistir. 2001 yilin-
da Avrupa Birligi, nanoteknoloji ¢aligsmalarini 6ncelik-
li alan olarak ilan etmistir. Japonya, Tayvan, Singapur,
Cin, Israil ve Isvigre benzer programlar baslatarak 21.
ylizyihn ilk kiiresel teknoloji yarisinda dnlerde yer al-
mak i¢in ¢alismalarina hiz vermistir (Kayir ve Baggil
2010; Unlii 2009). Ulkemizde ise, 1960’larda “Planli
Doénem” ile baglayan bilim ve teknoloji programlari,
Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) biinyesinde gelistirilmektedir. 2001 y1lin-
da, Tiirkiye’nin 2003-2023 yillart i¢in Bilim ve Tek-
noloji Stratejileri’nin belirlendigi VIZYON 2023 pro-
jesinin baslatilmasina karar verilmistir (Unlii 2009).
Yan1 sira, nanoteknolojinin bir¢ok alanda 6neminin
anlagilmasi ile birlikte, {ilkemizde nanoteknoloji ¢alis-
malarini desteklemek ve giincel uygulamalar1 yakala-
yabilmek i¢in, temel olarak devlet destekli merkezler
kurulmaya baglamistir. Ayrica, bir¢ok {iniversite biin-
yesinde (Orn; Bilkent Universitesi vb.) nanoteknoloji
arastirma merkezleri kurulmus ve bu alanda ¢aligma-

lara hiz verilmistir (Ciraci ve ark. 2005).

NANOTEKNOLOJININ AMACLARI VE
KULLANIM ALANLARI

Nanoteknolojinin en bilyiik avantaji, molekiiler dii-
zeyde calisilabilmesidir. Nanoteknoloji ile atomlarin
istenilen sekilde diizenlenmesi, her alanda daha kii-
¢lik, daha dayanikli, daha hafif maddelerin olusturul-

masina ve iiretimlerin dogaya daha az zarar vermesine
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olanak saglayabilecektir (Karateke ve ark. 2010). Na-

noteknoloji;

- Nanometre ile dlciilebilen yapilarin analizinin ya-
pilmasi,

- Nanometre boyutunda yapilarin fiziksel 6zellikle-
rinin aragtirilmasi,

= Malzemelere daha iistiin 6zellikler kazandirilmasi,

= Daha dayanikli, daha hafif, daha hizli yapilar sag-
lama,

= Daha az malzeme ve enerji kullanim, gibi amagla-
ra hizmet etmektedir (Bozkaya 2011; Turgut, Kes-
kin ve Avsar 2010).

Gilinliik yasamda nanoteknolojinin, elektronik, man-
yetik, optik, mekanik ve biyomedikal amagli islemler
gibi genis bir uygulama alan1 bulunmaktadir. Bunlarin
yant1 sira saglik alaninda da nanoteknoloji uygulama-
lar1 oldukca hiz kazanmustir. Ozellikle, cerrahi nano-
robot, nanoaygit ve nanopartikiillerin hastaliklarin tani
ve tedavi uygulamalarina; nanoteknoloji ile tasarlan-
mis tekstil malzemeleri gibi tirlinlerin de insan sagligi-
nin gelismesi, korunmasi ve hasta bakim uygulamala-
rina 6nemli 6l¢iide katki saglayacagi disiiniilmektedir
(Bozkaya 2011; Dag 2014; Syed ve ark. 2013; Yula ve
Deveci 2010).

SAGLIK ALANINDA NANOTEKNOLOJI
UYGULAMALARI

Malzemelerin Yiizey ve Kaplamalarinda
Nanoteknoloji Uygulamalari

Bir malzemenin sahip olacag yiizey 6zellikleri (Orn;
siirtiinme, yapisma, suyu sevime ya da sevmeme, bi-
yolojik etkilesim vb.), nanometre boyutundaki en {ist
tabakasinin kimyasal yapisi tarafindan belirlenmekte-
dir. Bu nedenle, bir malzemenin var olan &zelliginin
gelistirilmesi ya da yeni 6zellik kazandirilmasi yiizey
ozelliginin degigmesi ile iligkilidir. Malzemelerin yii-
zey alani ile ilgili konularda ¢aligan bilim adamlar,
Ozellikle Asya’daki bazi dinlerde temizlik ve safli-
gin simgesi olan Lotus bitkisinden ilham almiglardir.
Lotus bitkisi, camurlu nehir ve géllerde yetismesine
karsin, ylizeyindeki mikron ve tepecikli yapilar ve

topraga egimli yapisiyla ylizeyinde su ve kir tutma-
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maktadir. Lotus’un bu 6zelliginden yola ¢ikan bilim
adamlar1 kumas, cam vb. bir¢ok ylizeye florlu ya da
silikon iceren bilesiklerle islem uygulayarak su ve kir
tutmama Ozelligi kazandirmiglardir (Bozkaya 2011;
Ciraci ve ark. 2005). Bu yolla tekstil iirlinlerine ¢ok
fazla su ¢eken, su gecirmez, leke tutmaz, burugmaz,
antibakteriyal, antifungal, yanmaz vb. 6zellikler ka-
zandirilmis ve bu iiriinlerin kullanimi1 yayginlagsmaya
baslamistir (Celep ve Kog 2008; Ureyen 2007). Hasta
bakiminda kullanilan suyu ¢ok ¢eken (siiperhidrofilik)
ylizeyli malzemelere kontak lens temizleyicileri, 1slak
viicut temizleme mendilleri ve gocuk/ hasta bezleri or-
nek olarak gosterilmektedir (Bozkaya 2011; Ciract ve
ark. 2005). Yataga bagiml hastalarda 6zellikte suyu
cok ceken tekstil iiriinlerinin (Orn; nevresim, carsaf,
yastik kilifi vb.) kullanilmasinin, hasta konforu ve
bakim kalitesinin artmasina yardimeci olacagi diisii-
niilebilir. Yan1 sira, bu tekstil {irlinlerinin yiizeyleri,
spesifik nano parcgaciklardan olusan ince bir tabaka ile
kaplanarak yapisma, siirtiinme ve aginmaya direngli
hale getirilebilmektedir. Boylece uzun siireli yataga
bagimli hastalarda, basing yarasi olugmasini dnlenme-
sine katki saglayabilir. Suyu sevmeyen ya da su itici
(hidrofobik) 6zellikteki yiizeye sahip malzemelere ise
tekstil Uirlinleri ylizeyi ve cam yiizeyler drnek verile-
bilmektedir. Bu malzemelerden iiretilen ameliyathane
malzemelerinin 6zellikle cerrahi girisimlerde sterilite-
nin siirdiiriilmesine yardimci olabilecegi diisiiniilebi-
lir. Yan1 sira, gozliik kullanan bireylerde su tutmayan
cam yiizeyler ile tasarlanmis gozliikler, hasta konfo-
runu arttirabilmektedir (Bozkaya 2011; Ciract ve ark.
2005). Benzer sekilde ¢orap ipliginin giimiis nanopar-
caciklar ile katkilandirilmasi, gorap icerisinde bakteri
gibi mikroorganizmalarin yasamasi ve ¢ogalmasini
engelleyebilmektedir. Bu ¢oraplar 6zellikle diyabeti
olan hastalarin ayak sagligin1 korumaya dnemli dlciide

katki saglayabilmektedir.

Yiizeylerin korunmasi ve bozulmanin énlenmesi igin
onemli yontemlerden biri de nanoteknoloji ile tasar-
lanmis koruyucu kaplama teknolojisidir (Bozkaya
2011; Crract ve ark. 2005). Ustiin mekanik &zelliklere
sahip olan metal nanopartikiiller ve alagimlari, iskelet-

kas sisteminin mekanik kosullarina kolaylikla uyum
gosterebilen malzemelerdir. Kobalt krom alagimlar
eklem protezi ve kemik yenileme malzemesi olarak
ortopedik uygulamalarda, ¢ene cerrahisinde dolgu-
larda ve dis implantlarinda, kalp damar cerrahisinde
ozellikle stent uygulamalarinda yaygin bir sekilde kul-
lanilmaktadir (Athi-Sekeroglu 2013; Bozkaya 2011;
Ciraci ve ark. 2005).

Nanoteknoloji ve Beslenme

Gida alani, nanoteknolojinin énemli gelismeler sagla-
yacagi diisliniilen alanlardan biridir. Nanoteknolojik
caligmalar ile gidalarin hazirlanmasi, paketlenmesi,
besin kalitesi ve gida giivenliginde onemli geligsme-
ler saglanabilecektir (Erol-Demirbilek 2015; Tarhan,
Gokmen ve Harsa 2010).

Dogada, gida molekiilleri nano 6lgek boyutlarinda
bulunmaktadir. Nanoteknoloji ile gida igerigindeki
bu molekiillerin istenen dzelliklere gore tasarlanarak
kontrol edilebilecegi, yan1 sira nano Olgekte yiye-
cekler elde edilebilecegi belirtilmektedir (Dag 2014;
Erol-Demirbilek 2015). Luo, Pan ve Zhong (2015)’un
yaptiklar1 bir ¢aligmada; sodyum kazeinat (hayvan-
sal protein) ve pektinin (sakkarit) nano pargaciklarini
iirettiklerini ve oral yoldan nanokomplekslerin kul-
lanilabilecegi belirtilmistir. Bunun disinda, gidalara
farkli renk, aroma ve besin dgesi tagiyan nanoyapilarin
eklenmesiyle ozellikleri degistirilerek yeni iiriinlerin
gelistirilebilecegi 6ngodriillmektedir. Ayrica, gida {iriin-
lerinin korunmasi ve raf dmriiniin uzatilmasi amaciyla
iiretilen nanokompozitlerle ambalajlama ve nanosen-
sorler ile gidalardaki patojenlerin belirlenmesi ile gida
giivenligi konusunda da etkili olabilecegi belirtilmek-
tedir (Dag 2014).

Nanotip

Tip biliminde nanoteknoloji ¢aligmalari, “nanotip”
olarak adlandirilmaktadir (Syed ve ark. 2013; Yula ve
Deveci 2010). Nanoteknolojinin tip biliminde kulla-
nim amaci, hiicre fonksiyonlarini kontrol altinda tu-
tarak hastaliklarin 6nlenmesi, erken tani ve tedavisi,

yara iyilesmesi, viicudun molekiiler bilgilerinin kulla-
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nilabilmesi, sagligin gelistirilmesi ve korunmasi ama-
ciyla molekiiler araglar iiretilmesini kapsamaktadir
(Kuruca 2012; Langer ve Weissleder 2015; Syed ve
ark. 2013; Yula ve Deveci 2010).

Gilinlimiizde kullanilan tibbi yontemler hiicre diize-
yinde etkili olamadigindan, bazi hastalik ve yaralan-
malarin tani ve tedavisinde giigliik yasanmaktadir. Bu
amaca yonelik, nanoteknoloji ile biyomedikal ve tip
alanlarinda; akilli ilag tagtyicilari, tibbi goriintiileme
araglari, biyosensorler, nanomakineler (biyorobotlar),
implant ve yapay doku materyalleri gelistirilmekte;
niikleik asit analizleri, biyoinformatik ve genomik
uygulamalar i¢in DNA ¢iplerinin nanofabrikasyonu,
kok hiicre bazli organ miihendisligi uygulamalar1 ve
nanocerrahi girisimler uygulanabilmektedir (Ath-
Sekeroglu 2013; Langer ve Weissleder 2015; Syed ve
ark. 2013; Yula ve Deveci 2010).

Nanotip alaninda yapilan ¢alismalarin son yillarda hiz
kazandig1 goriilmektedir (Turgut ve ark. 2010). Orne-
gin, Bilkent Universitesi Ulusal Nanoteknoloji Aras-
tirma Merkezi, yara ve yanik tedavisi i¢in nanotekno-
loji tabanli yeni bir iiriin gelistirmislerdir. Nanotek-
noloji kullanilarak iiretilen peptit nanofiberlerin olus-
turdugu sentetik malzemeler, dogal dokuda bulunan
kollajene benzer dzellikler gostermektedir. Boylece,
disaridan hormon ve biiylime faktorii eklemeye gerek
kalmaksizin yeni damar olusumu saglanacak ve hasar-
I1 doku kisa siirede kendisini onarabilecektir (Ciraci
2012). Toksoz ve Giiler (2009)’in yaptiklar1 ¢aligma-
da da, yara ve yanik nedeniyle zarar géren dokularin
tedavisi i¢in gelistirilen nano malzemeden olusan jel,
zarar goren bolgeye uygulanmig ve doku iyilesmesinin
daha hizli oldugu gosterilmistir. Bu jelin, disaridan bir
hormon destegi almaya gereksinim olmadan, viicudun
savunma mekanizmasini harekete gegirerek yeniden

damarlanma sagladig1 goriilmiistiir.

Gilinlimiizde nanotip alaninda, 6zellikle belirli doku
ve organlar1 hedef alan nanorobotlar ve saglikli hiic-
reye zarar vermeden hedefe yonelik ilag verilmesi gibi
gelismeler uygulamalar1 gelecekte bir¢ok hasta icin

umut kaynagi olarak goriilmektedir.
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Nanorobotlar

Nanorobotlar, hiicre igerisindeki kimyasal olaylar
kontrol altinda tutmak, hasarli hiicre yapilarini belir-
lemek ya da diizeltmek, hiicre i¢in gerekli maddeleri
hiicre i¢ine tagimak, atik maddeleri hiicreden uzaklas-
tirmak gibi mikro 6lgekteki gorevleri yerine getirmek
icin kullanilacak nano 6l¢ek boyutlarindaki robotlar-
dir (Senel 2009).

Nanorobotlarin, insan viicudunda eksik olan vitamin,
hormon, enzim veya sitokinleri iiretebilme, damar
hastaliklarina neden olan lipitleri uzaklastirilabilme,
immiinsistemi giiclendirme, toksin ya da sindirile-
meyen hiicre kalintilar1 gibi zararli maddeleri ortadan
kaldirma gibi dzelliklerinin olacag1 ongoriilmektedir
(Ath-Sekeroglu 2013; Roberts ve Freitas 2005a; Ro-
bert ve Freitas 2005b). Bunun yan sira, igerisine kim-
yasal madde yiiklenen nanorobotlarin viicutta istenen
bolge ya da hiicreye gonderilmesiyle, kimyasal mad-
denin yalnizca istenen alanda etki géstermesi sagla-
nabilecektir. Bdylece, kimyasal maddenin diger organ
ya da hiicreler lizerindeki olumsuz etkilerinin engelle-
nebilecegi ongoriilmektedir (Senel 2009; Roberts ve
Freitas 2005a). Nanorobotlardan daha etkin sonuglar
elde etmek ve viicudun reddetme (rejeksiyon) olasi-
ligin1 azaltmak i¢in, elmas gibi dayanikli malzemeler
kullanilarak tiretilecektir. Tibbi kullanim amaglh mikro
robot gelistirme ¢aligmalart 2000°1i yillarin baglarin-
dan bu yana hiz kazanmis olsa da heniiz deney agsama-
sindadir. Ancak bu teknolojinin, oniimiizdeki yillarda
gelisecegi ve nanopartikiillerin tani ve tedavi amacgh
olarak kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir (Robert ve
Freitas 2005a). Ozellikle respirosit, mikrobivar ve
tektodendrimer gibi nanorobotlarin insan sagligi agi-

sindan olduk¢a 6nemli olacagi vurgulanmaktadir.

Respirositler: Laboratuvar ortaminda eritrositlere
benzer sekilde olusturulan respirositler kiire seklinde,
18 milyar atomdan olusan, 1 mikron ¢apindaki na-
norobotlardir. Respirositlerin ylizeyinin elmas kapli
olmasi yiiksek basinca dayanikli olmasini saglamak-
tadir. Bu ozelligi ile eritrositlerden yaklagik 236 kat

daha fazla oksijen tasiyabilecek olan respirositler,
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ozellikle oksijen (O,) ve karbondioksiti (CO,) viicutta
kontrollii bir sekilde dagitmak {izere gelistirilmistir.
Respirositler, ylizeyinde bulunan O, ve CO, diizeyini
algilayan ve gaz aligverisini saglayan 6zel bir diize-
nege sahip algilayict yoluyla, akcigerdeki gaz alis-
verisini gerceklestirebilecektir. Kan yoluyla dokulara
ulastiklarinda ise, dokulardaki diisiik oksijen diizeyini
algilayarak igerisindeki O,’yi disar1 verecek, dokular-
daki CO,’yi de igine alacaktir. Beg trilyon nanorobot
iceren 5 ml’lik respirosit soliisyonu, 5.4 litre kanin ta-
styabilecegi kadar oksijen ve karbondioksit tasiyabilir.
Boylece, ¢cok az miktarda bir soliisyon ile daha yiik-
sek konsantrasyonda eritrosit destegi saglanabilecek
ve akciger kapasitesinin arttirilmasi iizerine oldukga
etkili olabilecektir (Robert ve Freitas 2005a; Robert
ve Freitas 2005b; Senel 2009). Mikrobivorlar: Kan
dolasiminda bulunan patojen mikroorganizmalar1 yok
etmek tizere gelistirilmis olan mikrobivorlar, mekanik
beyaz kan hiicresidir. Mikrobivorlarin, fagositoz 6zel-
liklerinin makrofajlardan yaklasik 80 kat daha fazla,
yasam siiresinin daha uzun ve daha hizli olacag: dii-
stiniilmektedir. Antibiyotik tedavisi ile haftalar ya da
aylar i¢inde ortadan kaldirilabilecek bir septisemik
infeksiyonun, mikrobivorlar yardimryla dakikalar ya
da saatler igerisinde ortadan kaldirilabilecegi dngoriil-
mektedir (Robert ve Freitas 2005a; Robert ve Freitas
2005b; Senel 2009).

Tektodendrimerler: Hastalikl1 dokuyu tanima, hastali-
g1n evresini saptama, ila¢ salinimi yapma ve tedavinin
sonucunu raporlama gibi iglevlerin yiiriitiilecegi nano-
robotlardir. Kanser hastalig1 ve viral, paraziter infek-
siyonlarin tedavisinde etkili olacag: diisiiniilmektedir
(Narter 2005).

Nanocerrahi

Gilinlimiizde gelisen teknoloji ile birlikte, cerrahi giri-
simin basarisini etkileyebilen viicuda daha iyi uyum
saglayan (implant vb.) ve dayanikli malzemelerin
kullanilmasinin da 6nem kazandig1 goriillmektedir. Bu
amagla nanoteknoloji ile {iretilen ortopedik protezler,
kardiyovaskiiler, noral, plastik ve rekonstriiktif ve den-

tal implantlar, oftalmik sistemler, kateterler, insiilin

pompalari gibi ilag veren sistemler, siitur, adhesifler ve
kan yerine gegen sivilar gibi cerrahi sistemler kullanil-
dig1 belirtilmektedir (Celik 2011). Yani sira yapilan bir
caligmada, <1 mm ug ¢apina sahip bir hizla titresimli
(100Hz) mikropipet hiicrenin canlilifina zarar verme-
den tek nérondan dentrit kesilmesi i¢in kullanilmistir
(Kirson ve Yaari 2000). Yakin gelecekte, nanotekno-
loji ile biyolojik molekiillere ¢ok benzeyen yapilarin
olusturulabilecegi diisiiniilmektedir. Ornegin; nano-
teknoloji kullanilarak dayanikli ve hafif yapay kemik
olusturulabilecegi, bu sekilde tedavisi zor olan kirik
ve iskelet yap1 bozukluklarinin tedavisinin miimkiin

olabilecegi dngoriilmektedir (Senel 2009).

Hiicresel diizeyde nanocerrahi ile ilgili ¢aligmalar
da olduk¢a dikkat cekicidir. Cerrahi nanorobotlar,
onceden programlanarak ya da bir cerrah tarafindan
yonlendirilecek sekilde tasarlanarak, direkt dolasima
verilecek ya da bir kateter ucunda viicut bosluklarina
yerlestirilebilecektir. Boylece, bir patoloji ya da hasta-
1181 saptama, tanilama ve tedavisinde etkili olabilecegi
disiiniilmektedir (Robert ve Freitas 2005a). Hekim
tarafindan kontrol edilen bir nanorobotun, kromozom
replasman tedavisi olarak adlandirilan sitocerrahi yon-
temi ile hastalikl1 hiicrenin mevcut kromozomunun ¢i-
kartilarak yerine saglikli kromozomun yerlestirilebile-
cegi bildirilmektedir (Robert ve Freitas 2005a; Robert
ve Freitas 2005b). Ayrica kanserli hiicreleri bulmak ve
ortadan kaldirmak, mikrovaskiiler tikanikliklari ac-
mak ve damar endotel hiicrelerini yenilemek, invaziv
olmayan doku ve organ nakli gerceklestirmek, hasara
ugramis hiicre i¢i ve hiicre dis1 yapilar iizerinde mole-
kiiler onarim yapmak gibi islevleri gerceklestirebile-
cekleri de dngoriilmektedir (Robert ve Freitas 2005a).

Nano-Onkoloji

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte kanserin tani
ve tedavisinde 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. An-
cak, kanserin erken tani ve tedavisine iliskin sorunlar
halen devam etmektedir (Boliiktas 2015; Nahcivan ve
Secginli 2015). Kanserin tanilanmasinda kullanilan
mevcut tan1 yontemleri ile iliskili sorunlar nedeniyle

(spektrum araliginin sinirli olusu, penetrasyon derin-
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liginin yeterli olmayisi, hedef hiicrelerin tam olarak
odaklanamamasi ve sinyal/ giiriiltii oranin diisiik ol-
masi1 vb.), tan1 yontemlerinin verimliliginin azaldig1
belirtilmektedir. Nanoteknoloji ile gelistirilen nanoya-
pilarin, tek bir tiimor hiicresinin igerisine girebilmesi
ile kanserin erken tam1 ve tedavisine Oonemli Ol¢iide
katki saglayacagi diisiiniilmektedir (Oylar ve Tekin
2011).

Manyetik 6zellikli demiroksit igeren nanoparcacik-
lar, kanserin erken tanilanmasina olanak saglayacak
yontemlerden biri olarak goriilmektedir. Hedeflenen
tiimore yonelik gelistirilen hiicre ya da 6zel antikor-
lar, nanopargaciklarla isaretlenmektedir. Isaretli olan
hiicre ya da antikorlar, hedef timdrii bularak yiizeyine
yapismakta ve tiimoriin belirlenmesini saglamaktadir.
Boylece, ¢ok kiiclik boyuttaki tiimorlerin de saptan-
masi hedeflenmektedir (Neumaier, Baio, Ferrini, Cor-
te ve Daga 2008). Kanserin erken tanisina yonelik ge-
listirilen bir diger nanoyapi da, yari iletken malzeme-
ler ile iiretilen nano—cantileverdir. Nano-cantilever’in
tizerinde, belirli proteinlere 6zgii biyosensorler bulun-
maktadir. Bu sensorler, ortamda ilgili proteinlerin var-
ligin1 saptamaya yardimer olmaktadir. Bu yontem ile
kanser gelisiminin erken evrelerinde ortaya ¢ikan bi-
omarkerlar algilanarak, kanserin erken dénemde tani-

lanmas1 miimkiin olabilecektir (Oylar ve Tekin 2011).

Giiniimiizde, kontrolsiiz ¢ogalan kanser hiicrelerinin
yok edilmesine yonelik uygulanan tedavi yontemleri
(radyoterapi, kemoterapi vb), saglikli hiicrelere de za-
rar vermektedir. Bu durum hasta bireyde, hematolojik,
gastrointestinal ve cilt sorunlarinin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir (Karabacak ve Uslu 2015; Yildiz
2015). Nano-onkolojideki 6nemli gelismelerden biri,
hedef hiicreye ila¢ uygulanabilmesidir. Bu yontemle,
ilaglarin kanser hiicrelerindeki konsantrasyonlar1 art-
tirllabilirken, saglikli hiicrelere olan zararli etkileri
en aza indirilebilecektir (Kumar ve ark. 2009; Nehru
ve Singh 2008; Senel 2009). Nano-onkoloji alaninda,
saglikl1 hiicrenin korundugu, yalnizca kanser hiicresi-
ne etki edecek tedavi yontemleri ile kanserli hiicre ¢o-
galmasinin dnlenmesine yonelik yapilan ¢aligmalarin

olumlu sonuglar verdigi goriilmektedir (Laiva ve ark.
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2015; Meng ve ark. 2013; Mousavie-Anijdan, Mahda-
vi, Shirazi, Zarrinfard ve Haiati 2013; Sanna, Pala ve
Sechi 2014). Hedef hiicreye ila¢ uygulama amaciyla
gelistirilen nanoyapilardan olan dendrimerlerin yii-
zeylerine uygun baglayicilar yerlestirilerek, kanserli
hiicreler ile birlesmeleri saglanabilmektedir. Dend-
rimerlerin i¢ bosluklarina antikanserojen ilaglar yer-
lestirilerek, saglikli hiicrelere zarar vermeden kanserli
hiicreler yok edilebilecektir (Oylar ve Tekin 2013).
Radyoterapiye alternatif olarak, belirli bir dalga bo-
yundaki radyasyonu absorbe ederek 1simnacak nano-
yapilar gelistirilmistir. Bu nanoyapilar, kanserli hiicre
icerisine girdiginde, uygun dalga boyundaki radyas-
yon ile kanser hiicresini yakabilecektir (Kumar ve ark.
2009; Nehru ve Singh 2008). Kanser tedavisi i¢in ge-
ligtirilmis bir diger nano yap1 nanoshell (NS)’dir. Uy-
gun dalga boyuna yakin kizilétesi 1518a maruz biraki-
lan NS, i¢inde bulundugu hiicreyi dldiirebilecek, fakat
etraftaki saglikli hiicrelere zarar vermeyecek derecede
1s1 yayacaktir. Ayni zamanda, NS’lerin ylizeyine ilgi-
li kansere yonelik antikor ve/ veya antikanser ilaglar
yerlestirilerek kanserli hiicrelerin saptanmasi ya da te-
davi edilmesi miimkiin olabilecektir (Nehru ve Singh
2008).

NANOTEKNOLOJININ OLASI ZARARLARI

Nanoteknoloji alanindaki gelismelere paralel olarak
ortaya ¢ikan yeni uygulamalarin insan yagsamina sag-
ladig1/ saglayacagi katki olduk¢a 6nemlidir. Ancak,
nanoteknoloji liriinlerinin kisa ve uzun dénemde insan
saglig1 ve gevreye verebilecegi olumsuz etkilerinin
ortaya konulmasi, nanoteknolojik gelismeler kadar
Oonem tasimaktadir. Nano iiriinlerin bir¢ok alanda kul-
lanilmaya baslamasina karsin, nanoteknolojinin olasi
zararlarina iligkin literatiir bilgisinin olduk¢a sinirl ol-
dugu ve insan sagligi ya da ¢evreye olabilecek yan etki
ve zararlarinin tam olarak ortaya konulamadig1 goriil-
mektedir (Athi-Sekeroglu 2013; Kuzma 2010).

Nanopartikiiller solunum, sindirim ve cilt yoluyla vii-
cuda alinarak dolagima karisabilmektedir. Hangi yolla
alinirsa alinsin, bu partikiillerin viicutta bir¢ok organi

etkileyerek bazi hastaliklarin ortaya ¢ikmasina neden
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olabilecegi vurgulanmaktadir (Atli-Sekeroglu 2013).
Ayrica, viicut icerisinde belli bolgelerde etki goster-
mesi amaglanan nanopartikiillerin, viicudun amag dis1
bolgelerine dagilmalarina bagl olarak inflamatuvar
ve toksik etki ortaya c¢ikarabilecekleri diisiiniilmekte-
dir. Bu nedenle, nanopartikiillerin uygulama 6ncesin-
de genetik toksikoloji testleri ile olas1 yan etkilerinin
kontrol edilmesi son derece onemlidir (Atli-Sekeroglu
2013; Gonzalez, Lison ve Kirsch-Volders 2008; Ko-
caefe 2007). Nanopartikiiliin genotoksik olmasit ayni
zamanda karsinojenik oldugunu da gostermektedir. Bu
nedenle, nanomateryallerin biyogiivenilirliginin sag-
lanmas1 insan saglig1 agisindan son derece onemlidir
(Ath-Sekeroglu 2013).

SONUC VE ONERILER

Sonug olarak nanoteknoloji, bircok alanda oldugu gibi
saglik alaninda da etkilerini gostermeye baslamistir ve
gelecek i¢cin de umut kaynagi olarak goriilmektedir.
Ancak nanoteknolojinin, saglik alaninda etki ve yan
etkilerinin heniiz tam olarak agikliga kavugsmamais ol-
dugu goriilmektedir. Nanoteknoloji alaninda var olan
ve olast geligmelerin izlenmesi ve bilgilerin giincel-
lenmesi, saglig1 gelistirme ve koruma ile hasta bakim
ve tedavi uygulamalarimin gelismesine katki saglaya-
bilecegi diislinlilmektedir.
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