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STM Teknolojik Diisiince Merkezi

Nanorobotlar
Tibbin
Geleceginin
Anahtari mi1?

sinyallerini veriyor. Bilim insanlari uzun zamandir viicudumuzun iginde dolasabilecek kiiciik robotlar
gelistirmeyi hayal ediyorlardi. Bu alanda yapilan son ¢aligmalar hayali gercege doniistiirerek, bu kiigiik
robotlarin boylarindan ¢ok daha biiyiik igler bagaracagini gosterdi.

H 1zla ilerleyen nanorobot teknolojisi, 6zellikle saglik alaninda biiyiik gelismeler yasanacaginin

Insan viicudunda calisan kiigiik robotlarin hastaliklarla miicadele fikri ilk olarak 1966 tarihli Fantastik Voyage
filminde bir denizaltinin ve miirettebatinin kiigiiltiildiigii ve bir bilim insaninin viicuduna enjekte edildigi
senaryoda karsimiza ¢ikmistt. Ne yazik ki o zamanlarda ger¢cek makineleri kii¢iiltmek o kadar kolay degildi.
Bilgisayar ¢ipleri, elektrik motorlar1 ve piller insan viicudunda bulunan damarlarda veya hiicreler arasinda
calismak i¢in ¢ok genis hacimliydi. Bu nedenle bilim insanlari i¢in temel amag, insan viicudunun igine
nanobotlar1 gondererek, hareketlerini kontrol etmenin yollarini aramak oldu.

Bugiin nanorobotlar, tagidiklari ilaglart benzeri goriillmemis bir sekilde ve hassasiyetle etki yerlerine ulagtirma
yetenegine sahip olmanin yani sira kanser hiicrelerini de avlayip yok edebiliyor. Bu gelismeler 1s1ginda tip
diinyasinda biiylik heyecan uyandiran nanorobotlarin kanser tedavisine yepyeni bir boyut kazandiracag:
diisiiniiliiyor. Peki nanorobot teknolojisi nedir ve smirlar1 nelerdir? Oniimiizdeki yillarda ne gibi uygulamalar
bizi bekliyor? Bunlara yakindan bakalim'...

Nanorobot Nedir?

Nanorobotlar nanometrenin mikroskobik dlgegine yakin boyutta iiretilmis makine veya robot teknolojisidir.
Nanoteknoloji ise bu kii¢lik robotlarin tasarlanmasi ve inga edilmesi i¢in kullanilan mithendislik disiplinini ifade
eder. Bu cihazlar 0.1-10 mikrometre arasinda degismekte ve nano 6lgekli pargalar veya molekiiler bilesenlerden
olusmaktadir. Bu cihazlar1 tanimlamak i¢in nanorobotlar, nanoidler, nanitler veya nanomitler de kullanilmustir.

Nanorobotlar, tip ve uzay teknolojisi gibi farkli uygulama alanlarinda kullanilabilir. Giiniimiizde, bu robotlarin
varlig1 6zellikle kanser tedavisi, serebral anevrizma, bobrek taslarinin ¢ikarilmasi, DNA yapisindaki hatali
parcalarin ortadan kaldirilmasi ve destege ihtiya¢ duyan diger bazi tedavilerle insan hayatin1 kurtarmak i¢in
Biyotip alaninda énemli bir rol oynamaktadir’.

Nanorobotlar Kanser Tedavisini Yan Etkilerden Uzak Tutuyor
DNA nanorobotlariin 6zellikle kanser tedavisinde doniim noktas1 oldugu diistiniilityor. Gegtigimiz yil
Cin’in Ulusal Nanobilim ve Teknoloji Merkezi (NCNT) ve Arizona Eyalet Universitesinden bilim insanlari,

1 https://www.nbcnews.com/mach/science/these-tiny-robots-could-be-disease-fighting-machines-inside-body-ncna861451
2 https://www.elprocus.com/nanorobots-and-its-application-in-medicine/
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birkag yiiz nanometre uzunlugunda robotlar gelistirdiklerini ve bu robotlar1 farelerin kan dolagimina enjekte
ettiklerini acikladilar. Bu ¢alismada kullanilan nanorobotlarla, farelerdeki tiimérlerin beslendikleri noktalarda
kan dolagiminin engellenmesiyle kiigiiltiilerek, etkisiz hale getirilmesi amaglandi. Calisma igin gelistirilen
nanorobotlar, kan pihtilagtirici ilag i¢eren tiiplere sarilmig DNA tabakalarindan olusturulmustu. Aragtirmacilar bu
yapiya sadece tliimorlerde bulunan bir proteine baglanan kiigiik bir DNA molekiilii yerlestirdiler. Nanorobotlar
timorlere ulastiginda, yerlestirilen bu kiigiik DNA molekiilii serbest birakilip proteine baglanarak gdrevini
yerine getiriyordu.

Kanser ilaglarinin ¢ogu yan etkilere sahiptir ¢linkil kanser hiicreleriyle saglikli olanlar arasinda ayrim
yapamazlar. Arastirmacilar, nanorobotlarin sadece tiimdrleri hedef aldigini ve viicudun baska bir yerinde
pihtilagsmaya neden olmadigini gosterdi. Bu sekilde, yan etkilerden arindirilmig bir kanser tedavisinin gelecekte
miimkiin olabilecegi agiklanmis oldu.

Nanorobotlar1 gelistiren NCNT profesorlerinden Guangjun Nie, “Nanorobot dedigimiz sey aslinda gelecek nesil
nanoilaglar. Ciinkii kullanilan tedavide ¢ok daha iyi bir kontrolle bir makine gibi ¢alismak iizere tasarlanabilirler.
Gelecekte, tasarladigimiz nanorobotlarimiz igin hastaligin izlenmesi, doku hasarini bulma, kanseri iyilestirme
ve belki de kan damarlarimizdaki plaklari bulma ve ortadan kaldirmaya kadar ¢ok daha fazla ¢alisma senaryosu
gosterecegiz” diyor'.

Nanorobotlar Kandaki Bakterileri ve Toksinleri Temizliyor

Bu gelismenin yani sira, nanorobotlar kan akigindaki mikroorganizmalarin, dokularin ve hiicrelerin izlenmesi ve
test edilmesi amaciyla kullaniliyor. Bu nanorobotlar gézlemler sonucunda insan viicudundaki sicaklik, basing ve
bagisiklik gibi baz1 hayati parametrelerdeki degisimleri raporlayabiliyorlar’.

California Universitesi mithendisleri, kanda yiizerek zararli bakterileri ve onlarin iirettigi zehirli maddeleri yok
edebilen kiigiik robotlar gelistirdi. Ultrason ile ¢alistirilan bu benzersiz nanorobotlar, biyolojik akiskanlarin
kirden ve zehirden arindirilmasi i¢in ileride hem giivenli hem de verimli bir yol sunabilir. Caligmada
kullanilan nanorobotlar, insan saginin ¢apindan yaklasik 25 kat daha kii¢iik. Ultrasonla gii¢ saglandiginda,
kanin i¢inden saniyede 35 mikrometreye varan bir hizla ilerleyebiliyorlar. Deneylerde bilim insanlari, MRSA
(Metisilin Direngli Stafilokok Aureus) ve onlarin toksinlerinin bulagmis oldugu kan 6rneklerini temizlemek
i¢in nanorobotlari kullanmay1 denediler. Bes dakikalik denemenin ardindan bu kan 6rneklerinde, nanorobot
katilmayan 6rneklere gore ii¢ kat daha az bakteri ve toksin bulundugu gozlemlendi’.

Mayis 2018 tarihli Science Robotics dergisinde ¢aligsmalarini 6zetleyen ekip tiyelerinden Josepg Wang bunu
sOyle agikladi: “Dogal hiicre kaplamalarin1 yapay nano-makinelerle biitiinlestirerek, minik robotlara yeni
beceriler kazandirabiliriz; patojenlerin ve toksinlerin viicuttan uzaklastirilmasi gibi...*”

Yutulabilir Nanorobotlar

MIT, Sheffield Universitesi ve Tokyo Teknoloji Enstitiisii aragtirmacilar1 “Origami Robot” admi verdikleri bir
nanorobotla deneyler yapiyorlar. Yapilan deneylerde bu robotlarin agiz yoluyla alinip yutulduktan sonra midede
acilarak bir yaray1 onarmasi veya yutulmus saat pili gibi kiiciik objeleri mide duvarindan tirmanarak tagimasi
iizerine ¢aligildi. ABD’de her yi1l 3500 civarinda saat pili yutuldugunun raporlandig diisiiniiliirse bu robotlarin
oldukea kullanish olmas1 miimkiin goriiniiyor’.

Nanorobotlarin Saghktaki Diger Kullanim Alanlan

Nanorobotlar, beyin damarlari ve dis gibi insan viicudu igerisinde her yere yerlestirilebilir. Ornegin beynin
kilcal damarlar1 titkandiginda, nano tiipler ile bu tikanmalar giderilebilir. insan beyni, igerisinde kimyasallar
ve elektronlar bulunan bir yapida olup beyin hiicreleri arasindaki iletisim nano seviyededir. Beyin damarlari

3 https://www.sciencedaily.com/releases/2018/05/180531102807.htm
4 https://robotics.sciencemag.org/content/3/18/caat0485
5 http://news.mit.edu/2016/ingestible-origami-robot-0512
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icerisinde kan ile hareket eden nano tiipler vasitasiyla hatasiz teshis ve tedavi yapilabilir. Bir tiir sinirsel iletigim
eksikliginden kaynaklanan ve genel ad1 felg¢ olan hastaliga, nano teknolojiyle iiretilen yapay kilcal damarlar ile
care bulunabilir®.

Bunlarin yani sira, beyin, bobrek ve kalp gibi hayati 6neme sahip organ dokularini iiretebilecek nanorobotlarin
gelistirilmesi, hatta insiilin gibi yasamsal hormonlari iiretme kabiliyetini kaybetmis organlarin da nanorobot
yardimiyla tekrar iglevine geri kavusmasi tizerine ¢aligmalar da giindemde. Nanorobotlar ile ¢elik kadar
dayanikli kemik iiretiminin miimkiin olacagi ve kemiklerdeki metal kdkenli transplantasyonlarin da son bulacagi
diisiiniiliiyor’.

Dis hekimligi alaninda da yararlanilan nanorobotlar; oral anestezide, dis onarimlarinda, dayaniklilik artirilmast
gibi operasyonlarda da kullaniliyor’.

Nanorobotlar ayrica, giliglii ilaglarin etkinligini artirmak ve yan etkilerini azaltmanin yamn sira kiiciik kablosuz
cerrahi aletler gibi kullanilarak doktorlarin, hastalarini agik ameliyatlara maruz birakmadan tibbi operasyonlar
yapmalarmi saglayabilir'.

Nanorobotlar Viicut Kapasitesini de Artiracak

Biitiin bu gelismeler bile devrim yaratacak nitelikteyken, nanorobot teknolojisi bunlarla siirli degil. Bilim
insanlar1 nanorobotlarin viicut kapasitesinin artirilmasinda da kullanilabilecegini diisiiniiyorlar. Nanoteknolojinin
onciilerinden Robert Freitas, 9 milyon oksijen ve karbondioksit molekiilii tastyabilen Respirocyte adli bir

robot tasarladi. Tipik bir kan hiicresinin 200 kat1 kadar oksijen ve karbondioksit tagiyabilen bu robot, sualtinda
saatlerce nefessiz kalabilecek seviyeye gelinmesi anlamina geliyor®.

Nanorobotlarin yaglanmig ve iglevini kaybeden hiicreleri bulup onarabilecegi ve bu sayede ortalama yasam
Omriiniin daha yiiksek yaslara ¢ekilebilecegi de diisiiniilen bir diger teori. Raymond Kurzweil tarafindan ortaya
atilan bu teoriye gore, 2030’a gelindiginde beyne yerlestirilen nanorobotlar ile insanlar diisiincelerini bulut
iizerinden paylasilabilecek’.

Interesting Engineering yazar Trevor English’e gore de gelecek diisiindiigiiniizden daha yakin. Makalesinde
ontimiizdeki 10 yil iginde hastalanmamiza engel olmak, hatta diisiincelerimizi kablosuz bir buluta iletmek igin
kanimizda kii¢iik nanorobotlarin akacagini belirten English, bunlarin biyolojik sistemimizi koruyacagini, iyi ve
uzun bir émre sahip olmamizi saglayacagim belirtiyor'’.

Nanorobot Teknolojisi Devrim Yaratiyor

Gilintimiizde General Electric, Hawlett-Packard, Northrop Grumman ve Siemens gibi sirketler nanorobotlarin
aragtirilmasi ve gelistirilmesi konusunda galigirken pek ¢ok bilim insan1 da nanorobotlarin potansiyellerinin
artirilmasi igin arastirmalar yapiyor''. Arastirmacilar 10 yil i¢inde kan dolasimimiza enjekte edilmis
nanobotlarin tip diinyasinda ¢ok daha yaygin bir uygulama haline gelecegini tahmin ediyor.

ABD fleri Savunma Projeleri Ajans1t DARPA gelistirmekte oldugu hiicre i¢i nanoplatform programiyla
askerlerde teshis edilen hastaliklarin hizli bir sekilde tedavi edilebilmesi i¢in nanorobotlarin sadece hedeflenen
alanda etkili olacaklar1 bir ¢aligma yiiriitiiyor. Belki de gelecekte cephede sihhiyelere olan ihtiya¢ tamamen
ortadan kalkarak askerlerin ilag tasiyan nanorobotlar1 kendi baslarina kullanmalart miimkiin olabilecek®. A

6  http://www.nanoteknoloji.gen.tr
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https://singularityhub.com/2015/10/12/ray-kurzweils-wildest-prediction-nanobots-will-plug-our-brains-into-the-web-by-the-2030s/#sm.00001 x2 fkw
mfmdrOxy2tb26gt2t4

10 https:/interestingengineering.com/nanobots-will-flowing-body-2030

11 https://en.wikipedia.org/wiki/Nanorobotics
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