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Son yillarda kendinden sikga
soz ettiren bilim dallarindan
biri de nanoteknolojidir.
Nanoteknoloji, maddenin
molekiiler diizeyde
diizenlenmesi ve

kontrol edilmesi yoluyla
gerceklestirilen islemlere
verilen genel addir. Bu
teknoloji sayesinde ¢ok
karmasik ve biiytik sorunlari
kolayca ¢6zmek miimkiin
olabilir. Nano, Latince
“nanus” kelimesinden
tiiretilmistir ve ciice
anlamina gelir. Nanometre,
bir metrenin milyarda biri
karsiligina gelen bir uzunluk
olgtisiidiir. Diger bir deyisle

1 nanometre 10” metredir,
bu da yan yana dizilmis 3-5
atom kadar bir uzunluktur.
Giliniimiizde nanoteknoloji
yardimiyla maddeyi olusturan
atomlarin dizilis bicimleri
degistirilip ¢esitli baska
bicimler verilebilir. Maddeler
nano biiytkliikte farkl
davranislar hatta olaganiistii
davranislar gosterir. Normal
kosullarda 15181 ve elektrigi
iletmeyen maddeler, nano
biiytikliikte tam tersi
ozellikler gosterebilir. Olagan
biiytikliikteyken sert olmayan
maddeler nano biiytikliikte
elmastan bile sert olabilir.
Malzemelerin nano diizeye
kiiciiltilldiiklerinde normalde
gormedigimiz yeni ve

tstiin ozelliklerinin ortaya
¢ikmasi ve bu sayede hem
¢ok dayanikli hem de ¢ok
kiigiik ve hafif hale gelmeleri
nanoteknolojiyi ilgi odag:
haline getirmistir.

Yapay DNA

Japon bilim insanlari nanoteknoloji
yardimiyla 2007 yilinda ilk defa yapay
DNA olusturdu. Arastirmacilar ilk

olarak seker yapisindaki (deoksiriboz)
iskeleti olusturdular. Bu iskeletin
Uizerine, yine yapay olarak elde edilen

4 farkli bazi yerlestirdiler. Yapay bazlar
asetilen baglariyla deoksiriboz iskelete
birlestirildi. Bu sekilde elde edilen DNA
zinciri benzer sekilde olusturulan diger
bir zincirle birlestirildiginde, DNA'nin
tipik ikili sarmal yapisi olusturuldu.
Kaynak:

Doi, Y., Chiba, J., Morikawa, T., Inouye, M., “Artificial
DNA Made Exclusively of Nonnatural C-nucleosides

with Four Types of Nonnatural Bases”, Journal of the
American Chemical Society, Say1 130, s. 8762-8, 2008.

ano Olgekte isler yapilabilecegin-
den ilk bahseden bilim insani,
1918 yilinda Amerikada dogan

Richard Philip Feynmandir. Feynman, ge-
ce yarist onu araylp Nobel Odiilirnii ka-
zandigini haber veren gazeteciye “Bunu
sabah da soyleyebilirdiniz” diyecek ka-
dar miitevaz1 ve sakaci bir bilim insaniy-
di. Feynman, 1959 yilinda yaptig1 “Asag1-
da Bir Surii Yer Var” baglikli konusmasin-
da, yirmi dort ciltlik Britannica ansiklo-
pedisinde yer alan tiim bilgilerin, toplu ig-
ne bas: biiytikligiinde bir alana sigdirila-
bilecegini sdylemisti. 10-100 atom genisli-
ginde veri aktarim kablolarinin, nanomet-
re biytikliikte transistorlarin, mikro elekt-
romotorlarin daha olmadig1 o zamanlar-
da Feynmanin fikirlerinin gerceklesme-
si neredeyse olanaksiz goriintiyordu. Ni-
tekim nanoteknoloji alanma katkilarry-
ka tanman Eric Drexler'in 1980’lerin or-
tasinda nanoteknolojinin olasi uygulama-
larini anlattig “Yaratma Motorlar1” (Engi-
nes of Creation) adli kitabini yayimlama-
sina kadar da bu konu giindeme gelme-
misti. Drexler atomlar1 planl bir sekilde
bir araya getirerek maddenin fiziksel 6zel-
liklerinin degistirilebilecegini ve istenilen
ozellige sahip molekiillerin olusturulabi-
lecegini dngdrmiistiir. Ornegin elmas, ko-
miir ve grafit ayn1 atomlardan, karbondan
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olusur. Buna ragmen bu maddelerin fizik-
sel ozellikleri birbirlerinden ¢ok farklidir.
Dolayistyla atomlarin kristal yapr i¢indeki
siralaniglar1 diizenlenerek istenilen 6zel-
likte madde yapilabilir. Malzemeyi ato-
mik 6lgekte kontrol ederek, drnegin celi-
gin dayanikhligini iki kat artirip agirhigi-
n1 yariya indirmek miimkiindiir. Bu 6zel-
liklere sahip celik uzay ve havacilik sana-
yileri tarafindan talep edilir. Giintimiizde
bilgisayarlar, cep telefonlari, radyolar, tib-
bi goriintiileme sistemleri, uzay araglari ve
pek ¢ok malzeme nanoteknoloji sayesin-
de tiretilmektedir.

Nanoteknolojinin en ¢ok kullanildi-
g1 alanlardan biri de tiptir. Hastaliklarin
teshisinden tedavisine kadar tiim alan-
larda ¢ok yaygin olarak kullanilir. Can-
I1 bir hiicre nano olcekte islevini stirdii-
ren biyolojik bir sistemdir. Diger bir ba-
kis acistyla, bir hiicre icinde nano biiyiik-
likkte pargalar olan dogal bir motor gibi-
dir. Bu dogal motor, hiicre ¢ekirdeginde-
ki DNAdan aldig1 bilgi dogrultusunda
protein iiretir. Proteinler birer nanorobot
gibi calisarak hiicre sisteminin devamli-
ligin1 saglar. Nanotibbin amaci da bu sis-
temin igleyisini canliya yarar saglayacak
sekilde kontrol altina almaktir. Drexler’in
yirmi yil dnce ortaya attig1, atom ve mo-
lekiillerin cinslerini ve kristal i¢inde sira-
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laniglarini diizenleyerek istenilen 6zellik-
lere sahip malzeme {iretme fikri sayesin-
de, insan biyolojik sistemlerinin molekii-
ler diizeyde izlenmesi, onarilmasi, yapi-
landirilmasi ve denetlenmesi artik miim-
kiin. Nanotip son yillarda ila¢ ve agilarin
viicuda daha kolay sokulmasini saglaya-
bilecek tasiyicilarin gelistirilmesinde de
kullaniliyor. Buna ek olarak, viicuda da-
ha iyi uyum saglayan ve daha dayanik-
1 malzemelerin tiretilmesi konusundaki
calismalar da ilerliyor. Bu teknoloji kulla-
nilarak elde edilen yeni molekiiller saye-
sinde ¢ok dayanikli ve hafif, suni kemik
olusturulabiliyor. Kemigi olusturan hid-
roksiapatit (HA) kristallerinin yeniden
yapilandirilmasiyla nano-HA kristaller
elde ediliyor. Elde edilen bu yeni kemik
sayesinde gesitli kiriklarm ve iskeletteki
yap1 bozukluklarinin tedavisini yapmak
miimkiin olabilir. Nanoteknoloji, viicuda
daha iyi uyum saglayan ve daha dayanikl
materyaller {iretilmesine ek olarak, biyo-
lojik molekiillere ¢ok benzeyen veya on-
larin aynisi olan yapilarin olusturulma-
sina da olanak sagliyor. Olusturulan na-
no maddeleri birer robot gibi kullanarak
hiicre igindeki biyolojik etkinlikleri kont-
rol altina almak da miimkiin.

Respirositler

Nanorobotlar

Hiicre igindeki kimyasal olaylari
kontrol etmek, hasarli yapilar: tespit et-
mek veya tamir etmek, gerekli malzeme-
leri hiicre i¢ine tagimak veya hiicreden
¢ikarmak gibi mikro 6lgekteki isleri yap-
mak i¢in ¢ok kii¢iik yapilara ihtiyag var-
dir. Elimizdeki bityiik malzemelerle hiic-
re i¢cine miidahale etmek miimkiin degil-

dir. Yillar 6nce ¢evrilen bir filmde, dok-
torlar1 tagiyan bir ara¢ nano olgege kadar
kigiltilerek, kalp krizi geciren bir kisi-
nin damarindan viicudunun igine gon-
deriliyordu. Doktorlarin gorevi, ¢ok ki-
sa bir stirede tikali damar1 bulup agmak-
t1. Bu yolculuk sirasinda viicudun gesit-
li hiicrelerinin saldirisina ugrayan dok-
torlar bir¢ok zorlukla karsilasiyor, ancak
her tiirlii zorluga ragmen gorevlerini ba-
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Nanotip alanindaki dnemli gelismelerden biri de laboratu-
var ortaminda olusturulan ve kirmizi kan hiicrelerine benzeyen
“respirosit”lerdir. Respirositler, islev agisindan, kirmizi kan hicreleri-
ne yani eritrositlere benzeyen ve iclerinde oksijen tasiyan nanoro-
botlardir. Caplari 1 mikron olan respirositler kan dolasim sistemin-
de rahatlikla ilerleyebilir. Kiire seklinde bir respirosit 18 milyar atom-
dan olusur. Elmasta oldugu gibi siralanmis karbon atomlarindan
olusan respirositlerin icine 1000 atmosferlik basing altinda 9 milyar
oksijen (O,) ve karbondioksit (CO,) atomu sigdirilabilir. Bu halleriy-
le respirositler birer basingl gaz tankina benzetilebilir. Respirosit vii-
cuda girdikten sonra, icindeki O, ve CO,yi kontrollu olarak disari at-
mak Uzere planlanmistir. Respirositlerin ytizeyinde gaz alis verisini
saglayan 0zel bir dlizenek ve gaz miktarini algilayan 6zel algilayici-
lar vardir. Akcigerden gegen respirositler dis ortamdaki yliksek ok-
sijen ve dusuk karbondioksit miktarini algilayarak iclerine O, alir ve
disari CO, atarlar. Oksijenle dolan respirositler kan yoluyla dokulara
ulastiginda ise bunun tam tersi bir mekanizma isler; yani disarida-
ki duistik oksijen miktarini algilayarak iclerindeki O,'yi disari verir, dis

ortamdaki CO,'yi iclerine alirlar. Bdylece respirositler, dogal kirmi-
z1 kan hucrelerinin (eritrositlerin) yaptigi gorevi yapmis olur. Daha-
si, respirositler ayni hacimdeki eritrositlerden 236 kat daha fazla ok-
sijen tasiyabilir. EImas kapl ylzeyleri sayesinde yliksek basinca da-
yanabilen respirositler, bu sayede kiiclik bir hacim icinde ¢cok mik-
tarda gaz tasiyabilir. Yani % 50 oraninda respirosit iceren 5 cm?liik
bir sivi, 5400 cm?liik kanin tasiyabilecedi kadar oksijen ve karbondi-
oksit tasiyabilir. Gelistirilme asamasinda olan bu teknoloji heniiz in-
sanlar tizerinde kullaniimamaktadir. Klinik kullanima girdikten son-
ra bir cok hastaligin tedavisinde yarar saglayacadi diistiniilmekte-
dir. Bir bakima akciger kapasitesini arttiracak olan respirositler sa-
yesinde suyun altinda nefes almadan 4 saat kalmak veya 15 dakika
nefes almadan ¢ok hizli bir tempoda kosmak mimkiin olabilecektir.
Respirositlerin gaz alis verisi disaridan gonderilen akustik sinyallerle
de kontrol edilebilecektir. Bu sayede istenilen zamanda ve istenilen
yerde gaz degisimi yapilmasi hedeflenmektedir.

Freitas, R. A., “Exploratory Design in Medical Nanotechnology: A Mechanical Artificial Red Cell’;
Artificial Cells, Blood Substitutes, and Immobilization Biotechnology, Say1 26, s. 411-430, 1998.
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Nanopankreas

Pankreas bezindeki beta hiicreleri tarafindan tretilen insulin
hormonunun yetersiz salgilanmasi seker hastaligina yol acar. “Tip |
seker”denilen bu hastalik kan sekerinin kontrolsiiz ylikselmesine ve
buna bagl olarak organlarin hasar gérmesine neden olur. Viicuda
glinde birkag kez cilt altindan verilen insilin hormonu halen bu
hastaligin tedavisinde kullanilan en etkili ydntem. Ancak bu tedavi
kan sekeri diizeylerinde ani inislere ve cikislara yol aciyor. Ayrica
uygulamasi da zor olabiliyor. Pankreas beta hiicrelerinin nakli
Uzerinde de yogun calismalar olmakla birlikte, bu yontemde ¢ok
onemli zorluklarla karsilasiliyor. Viicuda nakledilen beta hiicreleri
cok kisa stirede bagisiklik sistemi hicrelerinin saldirisina ugrayip yok
edilebiliyor. Boston Universitesinden Dr. Desai'nin gelistirdigi yeni
bir nanosistem sayesinde, insulin Greten hucreleri viicudun igine
glvenli bir sekilde yollamak mtmkin olabiliyor. Normal kosullarda
kobaylardan alinan beta hiicrelerinin insan viicudundaki yasam

suresi sadece 1 dakikadir. Kobaylardan alinan bu beta hicreleri,
go6zenekleri 7 nm olan bir nanokapsil icine yerlestirilerek viicuda
verilir. Hiicreler, nanokapsil i¢inde insilin Gretmeye devam eder.
GoOzenekler insilin ve sekerin ge¢cmesine izin verir, ama 7 nm'den
daha biytk olan viicut bagisiklik sistemi hiicrelerinin ve bunlarin
salgiladigi antikorlarin gegmesine izin vermez. Bu sayede kapsuliin
icindeki hiicreler zarar gérmeksizin insilin Gretimine devam eder.
Kapsuliin ylzeyindeki deliklerin capini degistirerek inslinin
istenilen bolgede disari cikmasini saglamak da mimkiindir. Heniiz
insanlarda kullanilmayan bu kapsuller seker hastasi olan deney
hayvanlarina verildiginde tam tedavi saglanmaktadir. Yakin bir
gelecekte insanlarda da kullanilabilecek bu tedavi ydonteminin seker
hastaliginin ¢c6zimu olacagi distinilmektedir.

Desai, T. A., West, T., Cohen, M., Boiarski, T., Rampersaud, A., “Nanoporous Microsystems for
Islet Cell Replacement”, Advanced Drug Delivery Reviews, Say1 56, s. 1661-73, 2004.

sartyla tamamliyorlardi. O yillarda boyle
bir sey olanaksiz goriinityordu. Ama gii-
niimiizde tretilen nanorobotlar sayesin-
de boyle gorevleri gerceklestirmek yakin
bir gelecekte miimkiin olacaktir. Tabii bu
robotlar da viicudun iginde ¢esitli zor-
luklarla karsilasacaktir. Viicudun saldiri-
larindan korunmalari, gorev yerine ulas-
malari1 ve gorevlerini tam olarak yapma-
lar1 ¢ok da kolay olmayacaktir.
Nanorobotlar 1-100 nanometre bii-
yuklagiinde ve birkag farkli atomdan olu-
sur. Nanorobot yapiminda en ¢ok kulla-
nilan atom karbon atomudur. Karbon
atomlar1 elmasta oldugu gibi siralandik-
larinda nanorobotlar ¢ok saglam olur.
Ek olarak hidrojen, siilfiir, oksijen, sili-
kon, florin ve nitrojen atomlar: da kulla-
nilir. Bir nanorobotun genisliginin, kilcal
damarin ¢api olan 3 mikronu (1 mikron
= 10 metre) gecmemesi gerekir. Nano-
robotlarda olmasi gereken bir diger 6zel-
lik de dis yiizeylerinin viicut sivilarina ve
hiicrelere kars1 dayanikli olmasidir. Tasi-
diklar yiikiin etkilenmemesi i¢in, hiicre-
lerin ve viicut sivilarmnin iclerine gegme-
mesi gerekir. Yani bir nanorobotun su ve
hatta hava gecirmez olmasi gerekir. Kan-
da veya dokularda 6lgiim yapmak igin
gonderildiklerindeyse, ol¢ctimii yapilacak
olan molekiil, robotun igine ancak 6zel
bir pompa yardimiyla alinabilir. Nanoro-

botlar istenilen her sekilde yapilabilecek-
tir. Kan icerisinde rahat hareket etmeleri-
ni ve kilcal damarlardan kolay ge¢meleri-
ni saglamak i¢in genellikle kiire seklinde
olmalar1 ve viicuda damar yoluyla veril-
meleri uygun olacaktir. Kan dolagimi sa-
yesinde hizla tiim organ ve dokulara ula-
sabilirler. Tedavi amaciyla viicuda 1-2
santimetrekiip siv1 icinde 10°-10"* nano-
robot verilebilir. Bir nanorobotun viicutta
karsilasabilecegi en onemli sorunlardan
biri bagisiklik sistemi hiicrelerinin saldi-
risina ugramaktir. Nanorobotlari, viicu-
da giren tiim yabanci molekiillere saldi-
ran hiicrelerden ve antikorlardan koru-
mak gerekir. Diizgiin ve yuvarlak ylizey-
leri, kiiciik hacimleri ve gorevlerini ¢ok
kisa stirede yapabilme 6zellikleri nanoro-
botlari hiicre saldirilarindan biiyiik dl¢ii-
de koruyacaktir. Ancak molekiiler yapisi-
n1 ozel olarak diizenleyerek bir nanoro-
botu radara yakalanmayan bir ucaga ce-
virmek de mimkindir. Elmas yapisin-
daki karbon dis yiizey sayesinde bu hede-
fe ulagilabilir. Viicutla kimyasal etkilesi-
me girmeyen bu elmas robotlarin dis yii-
zeyleri hayli sert ve kaygandir. Neredeyse
tamamen piiriizsiiz bir yiizeye sahip olan
bu elmas kapli robotlarin iizerine bagka
hiicrelerin yapigmasi zordur. Tiim 6nlem-
lere ragmen, yine de hiicrelerin nanoro-
botlara saldirma ihtimali vardir. Bu saldi-

r1y1 engellemek i¢in kisa bir siire i¢in ba-
gisiklik sistemini baskilayan ilaclar kulla-
nilabilir. Nanorobotlarin viicutta kals sii-
resi zaten oldukea kisadir. Gorevlerini ta-
mamlayan robotlar, hiicre saldirilariyla
pargalanmadan 6nce viicudun bosaltim
yollartyla yani idrarla veya diskiyla disa-
r1 atilacaktir. Biitiin bu 6zelliklere sahip
nanorobotlarin gelistirilmesi i¢in yapilan
¢alismalar tiim hiziyla devam etmektedir.

Nanorobotlarla viicut disindan ha-
berlesmek ve onlar1 kumanda etmek de
miimkiin olacaktir. Frekans aralig1 1-10
MH?z olan ses dalgalar1 sayesinde robot-
lara akustik mesajlar yollanabilir. Nano-
robot, tizerindeki 6zel algilayicilar sa-
yesinde aldig1 mesaja gore gorevini ta-
mamlar. Bu robotlar sadece mesaj al-
makla kalmaz, mesaj da yollayabilirler.
Yollanan mesajlar da ultrasonik ses dal-
galar1 seklinde olur. Viicut digina yolla-
nan akustik dalgalar 6zel ulrasonografi
cihazlariyla algilanabilir. Nanorobotlar
sayesinde viicudun istenilen her bélgesi-
ne hatta her hiicresine gerekli kimyasal
maddelerin gonderilmesi amaglanmak-
tadir. Hedefe ulasan robot burada igin-
deki kimyasal maddeyi disar1 atarak has-
talig1 tedavi edecektir. Bu sayede kimya-
sal maddenin diger organlar veya hiicre-
ler tizerindeki muhtemel olumsuz etki-
leri engellenmis olacaktir. Heniiz deney
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Nanoilaclar

anoteknolojinin ilag yapiminda kullanilmasi 50 yil dncesine
N gider. 1965 yilinda ilag tasimak icin gelistirilen yag kesecikleri,
nanoilaglarin ilk 6rneklerinden sayilir. Daha sonralari lipozom ola-
rak adlandirilan bu keseciklere yerlestirilen molekiiller, dis ortam-
daki sivilardan etkilenmez. icindeki etken maddeyi yavas yavas, ya-
ni kontrolll olarak disari veren ilaglar da ilk olarak 1976 yilinda ge-
listirildi. Sonraki yillarda, polimer kapli nanoparcaciklar ve nanoal-
gilayicilar gelistirildi. Bu nanoparcaciklar viicuttaki molekuler degi-
siklikleri algilamak, hastaliklari teshis etmek, élctimler yapmak gi-
bi 6zelliklerinin yani sira istenilen ilaci viicudun istenilen bolgesine
tasimakta da kullanilmaktadir.

Polimer kapli nanoparcaciklar ilaglarin viicut icerisine girdik-
ten sonra kontrollii olarak disariya verilmesini miimkiin kilmakta-
dir. Dis ortamin asit-baz dengesi, sicakligi veya belirli bir moleku-
IGn varligi (6rnegin seker), ilacin nanoparcacik disina ¢cikmasina yol
acabilir. Kullanilan polimerin yapisina gore, ilag istenilen ortamda
veya istenilen molekiliin varliginda disari verilebilir. Kontrollt sali-
nim denilen bu islem sayesinde ilaci uzun sirelerle, diistik dozlar-
da vermek mumkiindur. Boylece kullanilacak ilacin dozunu azalt-
mak, yan etkilerinden kurtulmak ve hedef organda en yiksek ilag
seviyesine ulasmak cok daha kolay olur. Saglikl hiicrelere karsi bir
tehdit olusturan, kimyasal yapisi dis ortamdan ¢ok cabuk etkilenen
veya ¢6zUnirligu ve emilimi disuk olan ilaglar nanoparcaciklar sa-
yesinde viicuda daha kolay verilebilir.

Nanoparcaciklarin ilag teknolojisine getirdigi daha bir cok ye-
nilik var. iki ilacin bir arada verilmesi, yani kombinasyon tedavisi
de nanoparcaciklar sayesinde miimkiin olabilmektedir. Bu sayede
iki degisik ilac cok diistik hacimde ve yan etkileri en aza indirgeye-
rek ayni anda viicuda verilebilir. Nanoparcaciklar, viicuda girdikten
sonra isaretleme yoluyla takip edilebilir ve istenilen hedefe yonelti-
lebilir. Nanoparcaciklarin ytizeyine, ilacin ulasmasi istenilen hiicre-
lerin ylzey antijenlerini taniyan 6zel antikorlar yerlestirilir. Dis du-
varinda antikor bulunan nanoparcaciklar, diger hiicreleri pas gecip
hedefle temas ettiklerinde bu huicrelere baglanirlar. Hedefe bag-
lanan nanoparcaciklar hiicre igine alinir. Hiicrenin icine girdikten
sonra parcacigin icindeki ilag disariya verilerek hedef noktada iste-
nilen etki elde edilir, yani tam isabet saglanir.

ilag tagimak icin gelistirilen diger bir nanosistem de yag kesecik-
leridir. Lipozom denilen bu yag kesecikleri dogal veya sentetik yag-
lardan olusur. Yag asitlerinin iki tabaka halinde birbirine temas etti-
i bu kesecik su gecirmezdir. ilk olarak 1995 yilinda bir AIDS hasta-
sinda olusan Kaposi kanserinin tedavisinde kullaniimistir. Doksoru-
bisin adli ilag bu yag keseciklerinin icine yerlestirilerek viicuda ve-
rilmis, daha azilacla yan etkiler en aza indirilerek etkili bir tedavi uy-
gulanmustir. Bu gelismeyi baska ilaglar izlemis, yine bir kanser ilaci
olan daunorubisin, agri tedavisinde kullanilan morfin, ciddi mantar
enfeksiyonlarinda kullanilan amfoterisin lipozomlarin icine yerles-
tirilerek viicuda verilmistir.

Tedavide ilag ve nanoparcacik bilesimleri de kullaniimaktadir.
Degisik molekillere baglanarak viicuda verilen, capi 5-200 nm
olan yeni tastyici sistemler izerinde calismalar devam etmektedir.
2005 yilinda, albumin proteiniyle dekore edilmis olan paklitaksel
adl birilag¢ meme kanserinde kullaniimaya baslanmistir. Albuminle
birlesmis ilag kanser hiicrelerinde yogunlasir, albumini taniyan ve
tutan “gp60” proteini sayesinde kanser hiicrelerine baglanir. Bu sa-
yede en yliksek etkiyi kanserli hiicrelerde gosterir. Yapilan ¢alisma-
lar bu nanoilacin, tek basina paklitaksel tedavisiyle karsilastirildi-
ginda basariy iki kat artirdigini géstermistir. Bu ilaci kullanan has-
talarda timor ilerlemesi yavaslamis, yasam siresi artmistir.

Nanoilaclar sayesinde ilaglar viicudun istenilen bolgesine gonde-
rilebilmektedir. Kisaca, bu teknoloji sayesinde ilag tam olarak dogru
adrese ulagmaktadir. Adrese ulasma siirecinde ilaca zarar gelmeme-
si, 6zelligini ve giiclinii kaybetmemesi de saglanmaktadir. ilaci tek
bir hedefe gondermek, bdylece kullanilacak dozu azaltmak ve yan
etkilerden kurtulmak miimkiindiir. Dogru adrese génderilen ilaglar
sadece belli bir yerde yogunlasir ve tedavi edici etkileri dnemli 6lcu-
de artar. Nanoilaglar sayesinde, diger organlara ve hiicrelere hicbir
zarar vermeden hastaliklarin etkin tedavisi yapilabilecektir.
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asamasinda olan bu robotlarin, ilk ola-
rak kanser tedavisinde ilag tagima siste-
mi olarak kullanilmasi planlanmaktadir.

Kanser Tedavisinde
Nanoteknoloji

Kanser tedavisindeki en biiyiik kisit-
lamalardan biri, ilaglarin kanser hiicrele-
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rine etki ederken diger saglikli hiicrele-
re zarar vermesidir. Sadece kanser hiicre-
lerine etki edecek olan tedaviler tizerin-
de yapilan ¢alismalar son yillarda olumlu
sonuglar vermistir. Nanoteknoloji kulla-
nilarak gelistirilen 6zel tasiyici sistemler
sayesinde, saglikli hiicrelere etki etmeyen
ancak kanserli hiicreyi 6ldiiren tedaviler
uygulamak artik miimkiin olabilmekte-
dir. Kanser tedavisinde, kanda kolaylik-

la dolasan ve viicudun her tarafina ula-
san 10-100 nm biytikliglinde parcacik-
lar kullanilir. Kapsiil benzeri bu parca-
ciklarin igine istenilen ilag yerlestirilebi-
lir. Nanokapsiiller damar yoluyla hastaya
verilir. 10 nanometreden kiiciik parca-
lar bobreklerden gegerken hemen digari
atilir, 100 nmden biiyiik olanlarsa timor
igine girmekte zorlanir. Kanser tedavi-
sinde kullanilan nanoparcaciklar saglik-
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Kok Hiicrelerin
Izlenmesi

Nanoteknoloji sayesinde beyindeki
hicreleri takip etmek mimkiin
olabilmektedir. Hayvanlarin
beyninden elde edilen hiicre
kalturleri icine yerlestirilen bazi
molekdller sayesinde, bu hiicrelerin
beyindeki davranisi takip edilebilir.
Bu amacla ilk olarak hiicrelerin

icine isaretlenmis molekdller
yerlestirilir. Manyetik bir verici gérevi
Ustlenen demir oksitle isaretlenmis
olan dendrimer molekiilleri,

beyin hiicre kilturlerinin icine
konuldugunda kok hiicreler bunlari
yutar. Daha sonra bu hiicreler
tekrar hayvanin beynine yerlestirilir.
Manyetik gortinttileme sistemleri
sayesinde bu hiicrelerin gittigi yerler
ve davranislari izlenebilmektedir.
Bu yontem sayesinde beyin
hicrelerinin calismasi ve beynin
yapisi daha net anlasilacaktir.
Dendrimerlerin icine yerlestirilen
ilaclar sayesinde, normal

kosullarda beyne ge¢gmeyen ilaglar
da tedavide kullanilabilecektir.
Dendrimer icindeki ilag, beynin
istenilen bolgesine gidip istenilen
etkiyi yapacak ve gerceklesen

tlm surecler manyetik goriintiileme
yontemleriyle izlenebilecektir.
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l1 damarlardaki kiictik deliklerden disa-
r1 gtkamaz, ancak genis gozenekli damar
yapisina sahip olan kanserli dokuya gel-
diklerinde damar disina ¢ikar ve kanserli
dokunun i¢gine girerler. Kanserli dokuy-
la temas eden kapsiiller “endositoz” de-
nilen bir emme iglemiyle hiicre igine ali-
nir. Standart ila¢ tedavisinde, hiicre i¢ine
giren ilacin bir kismi 6zel hiicre igi prote-

Nanomiknatisla Kanser Teshisi

Stper manyetik ozelliklere sahip demir
oksit nanoparcaciklarla kanser teshisi
yapmak mimkin olabiliyor. Bu parcacik-
larin sahip oldugu Gstlin manyetik giic sa-
yesinde timorli dokularin yeri tespit edi-
lebilir. ik olarak, viicutta aranan timére
karsi gelistirilen katil hiicreler veya 6zel
antikorlar demir oksit nanoparcaciklary-
la isaretlenir. Bu molekuller viicuda verilir.
Eger aranan timor viicutta bulunuyorsa,
isaretlenmis antikorlar veya katil hicreler
timor ylzeyinde bulunan antijenlere ya-
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inleri tarafindan derhal disar1 atilir. Na-
nokapsiiller icinde hiicreye alinan ilag,
bu proteinlerden korunmus olur. Boyle-
ce, ilacin etkisini gostermeden digari atil-
masi riski kalmaz. Hiicre igerisine alinan
nanokapsil icindeki ilag, kapsil disina
¢iktiginda kanser hiicrelerini yok eder.
Boylece ilag, saglikli hiicreleri etkileme-
den ve dis etkenlerin saldirisina ugrama-
dan hedefe gonderilmis olur. Klinik ola-
rak kullanilan “lipozomal doksorubisin”
nanoilaglara 6rnek gosterilebilir. Kadin-
larda yumurtalik kanserinde siklikla kul-
lanilan bu ilacin 6zellikle kalp hiicrele-
ri lizerinde olumsuz etkileri vardir. Ozel
bir su gecirmez koruyucu kilif i¢ine yer-
lestirilen doksorubisinin ise kalbe olum-
suz etkileri gok daha azdir. Son yillarda
gelistirilen ve “IT-101” olarak adlandiri-
lan bir nanoparcacik kanser tedavisinde
kullanilmaya baslandi. Karmagik bir ya-

pisir. TUmorli dokuda toplanan antikor-
lardaki veya katil hiicrelerdeki demir ok-
sit nanoparcaciklar disartya manyetik sin-
yaller génderir. Bu sinyaller 1,5T gliclinde
bir manyetik rezonans cihazi (MR) tarafin-
dan algilanir. Bu sayede viicuttaki ¢ok ki-
¢lk bir timor dokusu bile tespit edilebilir.
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piya sahip olan IT-101’in ¢ap1 30 nmdir.
Kamptotesin adli ilac1 tagtyan bu nano-
pargacik bozulmaya ugramadan kan do-
lasiminda 40 saat kalabilir. Kamptotesin
viicuda tek bagina verildigindeyse kanda
sadece birka¢ dakika kalabilir; yani IT-
101 sayesinde, kamptotesin kanser hiic-
releriyle temas edecek ve onlar1 dldiire-
cek kadar zaman kazanir. IT-101 kan-
serli dokuyla temas ettiginde kamptote-
sin yavagca digari ¢ikar; ilag disarn ¢iktik-
tan sonra gorevini tamamlamis olan na-
nokapsill kiiciik pargaciklara ayrilir. Bu
parcaciklar hasara yol agmadan idrar yo-
luyla viicuttan atilir. Yapilan klinik ¢alis-
malarda, kamptotesin tagtyan IT-101’in,
kanser ilaglarinin klasik yan etkileri olan
bulantiya, kusmaya, sa¢ dokiilmesine ve
ishale yol agmadig1 gosterilmistir. Kanse-
ri etkin sekilde tedavi ederken kisinin ha-
yat kalitesini de diigiirmeyen nanoilaglar
ileride kanser tedavisinin temel taslarini
olusturabilir.
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