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ÖZ
Nanoteknoloji, nanometre boyutlarındaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik olayların anlaşılması amacıyla, maddenin mole-
küler düzeyde düzenlenmesi ve kontrol edilmesine yönelik çalışmaları kapsamaktadır. Günümüzde nanoteknoloji çalışma-
ları, birçok alanda olduğu gibi, sağlık alanında da önemli gelişmeler göstermektedir. Nanoteknoloji’nin, insan ve insanı 
etkileyen sistemlerin moleküler düzeyde izlenmesi, onarılması ve yapılandırılması yoluyla insan sağlığının geliştirilmesi, 
korunması ve hasta bakım kalitesinin artmasını sağladığı/ sağlayacağı düşünülmektedir. Yanı sıra, bazı hastalıkların 
erken tanı ve tedavisi için umut kaynağı olabileceği de öngörülmektedir. Tüm bu yararlarının yanı sıra nanoteknolojinin 
insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkileri henüz tam olarak bilinmemektedir. Bu makalede, sağlık alanında olumlu etkiler 
yaratabilecek, günümüzde var olan ve potansiyel nanoteknoloji gelişmeleri ile olası zararlı etkileri literatür bilgileri 
ışığında ele alındı.
Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, tedavi, hemşirelik bakımı, nanotıp.

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 
aff ect 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 eff ects of nanotechnology on human health are not 
yet known exactly. In this article, in the area of health could have positive eff ects, today in the literature on the harmful 
eff ects possible with the existing and potential developments in nanotechnology were discussed.
Keywords: Nanothecnology, treatment, nurs ng care, nanomed c ne.
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GİRİŞ

Günümüzde, b r ölçü b r m  olan “nano”, f z ksel b r 
büyüklüğün m lyarda b r d r ve genell kle “metre” 
le b rl kte kullanılmaktadır. B r nanometre çer s ne, 

yaklaşık olarak 3-5 atom d z leb lmekte ve nano öl-
çekl  b r malzeme yaklaşık 100-1000 atomun yan yana 
gelmes yle oluşmaktadır  (Karateke, Güngör ve De-
m r 2010; Kayır ve Bağçıl 2010; S ngh 2005; Wang 
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2004). Genel anlamda nanoteknoloj , atom ya da 
hücre boyutundak  f z ksel, k myasal ya da b yoloj k 
yapıların ncelenmes , kontrol ed lmes , özell k ya da 
fonks yonlarının değ şt r lmes  olarak tanımlanmakta-
dır (Wang ve Tepper 2014).

Son yıllarda nanoteknoloj , dünyada ve ülkem zde 
öneml  ve öncel kl  alan olarak lan ed lm ş ve bü-
yük oranda yatırımlar yapılmıştır (Atlı-Şekeroğlu 
2013). Nanoteknoloj  elektron k, ulaşım, enerj , tekst l 
ve tarım g b  alanların yanı sıra, sağlık alanında da et-
k s n  göstermekted r. Nanoteknoloj n n tıp alanın-
dak  uygulamaları nanotıp olarak adlandırılmaktadır 
(Syed, Zuba r ve Fr er  2013; Yula ve Devec  2010). 
Nanotıp uygulamalarının, nsan sağlığının gel şt r l-
mes , korunması ve hasta bakım kal tes n n artmasını 
sağladığı ve/ veya sağlayacağı düşünülmekted r. Ör-
neğ n, tekst l alanındak  su geç rmez, ant bakter yal, 
ant fungal, yanmaz vb. özell kler kazandırılmış ürün-
ler n kullanımı hasta bakımına da büyük ölçüde katkı 
sağlayab lecekt r. Nanomoleküller le laçların sağlıklı 
dokulara zarar vermeden hedefe ulaşab leceğ , dola-
şıma gönder lecek nanorobotlarla damar lümen ndek  
l p tler n uzaklaştırılab leceğ , mmün s stem n güç-
lend r lerek nfeks yonların çok kısa sürede tedav  
ed leb leceğ , kanser g b  bazı hastalıkların erken tanı 
ve tedav s n n mümkün olab leceğ  de bel rt lmekted r 
(Atlı-Şekeroğlu 2013; Kumar, Yadav, Goel, Moshah d 
ve R zv  2009; Nehru ve S ngh 2008; Şenel 2009). 
Aynı zamanda nanoteknoloj n n nsan yetenekler n  
gel şt rmek ç n kullanılab leceğ , nsan hafızasının 
arttırılab leceğ , kem kler n sağlamlaştırılab leceğ , 
görüş kesk nl ğ n n arttırılab leceğ  ve nsan ömrünün 
uzatılab leceğ  savunulmaktadır (Kuruca 2012). Kul-
lanıldığı her alanda, heyecan ver c  gel şmelere katkı 
sağlamasının yanında, nanoteknoloj n n nsan sağlığı 
üzer ne olumsuz etk ler  henüz açıklığa kavuşmamış-
tır (Dağ 2014). 

Bu makalede, nanoteknoloj n n sağlık alanındak  var 
olan ve gelecektek  uygulamalarının yanı sıra, nsan 
sağlığı üzer nde yaratab leceğ  olumsuz etk ler , l te-
ratür b lg ler  doğrultusunda sunuldu.

NANOTEKNOLOJİNİN TANIMI VE TARİHÇESİ

Nanoteknoloj ; Yunanca “nannos-küçük yaşlı adam 
veya cüce” ve “tekhné-el ş  veya sanat” ve “logia-b r 
konunun çalışılması” kel meler n n b r araya gelme-
s yle oluşmaktadır. Genel olarak nanoteknoloj , atom 
boyutundak  maddelerde ya da 100 nanometreden 
küçük yapılarda gerçekleşt r len şlem, ölçüm ve dü-
zenleme çalışmaları olarak tanımlanmaktadır (Celep 
ve Koç 2008; Erol-Dem rb lek 2015; Kayır ve Bağçıl 
2010; S ngh 2005; Wang 2004).

Nanoteknoloj  le lg l  çalışmaların, 1960’lı yıllarda 
başladığı görülmekted r. Bu çalışmaların başlangıcın-
da, 20. yüzyılın ünlü f z k b l m adamlarından b r  olan 
R chard Ph ll ps Feynman’ın 1959 yılında, malzeme 
ve c hazların moleküler boyutta üret lmes  le başa-
rılab lecekler üzer ne yaptığı konuşmasına (Aşağıda 
daha çok yer var/ There s Plenty of Room at the Bot-
tom) dayandığı b l nmekted r (Kayır ve Bağçıl 2010; 
Ünlü 2009). Feynman bu konuşmasında, malzeme 
boyutlarının küçültülmes  le çok küçük yapıların öl-
çüleb leceğ  ve yen  amaçlar ç n kullanılab leceğ n n 
altını ç zm şt r. Daha sonrak  yıllarda b l m adamları, 
Feynman’ın açıklamaları doğrultusunda, daha küçük 
yapılar üzer nde çalışmaya başlamışlardır. Ancak bo-
yutlar küçüldükçe, yapılan çalışmaların zlenmes nde 
güçlük yaşanması neden yle, 1981 yılında Uluslararası 
İş Mak naları (Internat onal Bus ness Mach nes-IBM) 
tarafından yen  b r m kroskop türü olan “Taramalı 
Tünellemel  M kroskop” (Scann ng Tunnel ng M c-
roscope, STM) gel şt r lm şt r (Kayır ve Bağçıl 2010; 
Ünlü 2009). Nanoteknoloj  alanında öneml  katkıları 
bulunan Er c Drexler, 1980’ler n ortasında nanotek-
noloj n n olası uygulamalarını anlattığı “Yaratma Mo-
torları (Eng nes of Creat on)” s ml  k tabını yayımla-
mıştır. Drexler, atomların planlı olarak sıralanmasıyla 
madden n f z ksel özell kler n n değ şt r leb leceğ n  
ve stenen özell ğe sah p moleküller n oluşturulab le-
ceğ n  öngörmüştür. Örneğ n; elmas, kömür ve graf t 
aynı atomlardan ve karbondan olmasına karşın f z k-
sel özell kler  b rb rler nden çok farklıdır. Yan , atom-
ların sıralanışlarının düzenlenmes  le stenen özel-
l kte madde oluşturulab leceğ  vurgulanmıştır (Şenel 
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2009). Buradan yola çıkarak yapılan çalışmalarla 
b rl kte 1990’lı yıllara, b r nanometre büyüklüğünde 
çel kten daha güçlü, plast kten daha haf f, elektr k ve 
ısı geç rgen b r yapıya sah p olan Fullerene molekülü-
nün damga vurduğu görülmekted r. Aynı zamanlarda 
Japon b l m adamları, Fullerene molekülü le benzer 
ancak daha esnet lm ş b r şekl  olan nanotüpler  bul-
duğunu duyurmuştur.

Son yıllarda, dünyada nanoteknoloj  le lg l  gel ş-
melere bakıldığında, 1999 yılında Amer ka B rleş k 
Devletler ’nde nanoteknoloj  alanında yürütülen araş-
tırma, gel şt rme ve t car leşt rme faal yetler n n hızı-
nı artırma amacı taşıyan lk resm  hükümet programı, 
“Ulusal Nanoteknoloj  Adımı” başlamıştır. 2001 yılın-
da Avrupa B rl ğ , nanoteknoloj  çalışmalarını öncel k-
l  alan olarak lan etm şt r. Japonya, Tayvan, S ngapur, 
Ç n, İsra l ve İsv çre benzer programlar başlatarak 21. 
yüzyılın lk küresel teknoloj  yarışında önlerde yer al-
mak ç n çalışmalarına hız verm şt r (Kayır ve Bağçıl 
2010; Ünlü 2009). Ülkem zde se, 1960’larda ‘‘Planlı 
Dönem’’ le başlayan b l m ve teknoloj  programları, 
Türk ye B l msel ve Teknoloj k Araştırma Kurumu 
(TÜBİTAK) bünyes nde gel şt r lmekted r. 2001 yılın-
da, Türk ye’n n 2003-2023 yılları ç n B l m ve Tek-
noloj  Stratej ler ’n n bel rlend ğ  VİZYON 2023 pro-
jes n n başlatılmasına karar ver lm şt r (Ünlü 2009). 
Yanı sıra, nanoteknoloj n n b rçok alanda önem n n 
anlaşılması le b rl kte, ülkem zde nanoteknoloj  çalış-
malarını desteklemek ve güncel uygulamaları yakala-
yab lmek ç n, temel olarak devlet destekl  merkezler 
kurulmaya başlamıştır. Ayrıca, b rçok ün vers te bün-
yes nde (Örn; B lkent Ün vers tes  vb.) nanoteknoloj  
araştırma merkezler  kurulmuş ve bu alanda çalışma-
lara hız ver lm şt r (Çıracı ve ark. 2005).

NANOTEKNOLOJİNİN AMAÇLARI VE 
KULLANIM ALANLARI

Nanoteknoloj n n en büyük avantajı, moleküler dü-
zeyde çalışılab lmes d r. Nanoteknoloj  le atomların 
sten len şek lde düzenlenmes , her alanda daha kü-

çük, daha dayanıklı, daha haf f maddeler n oluşturul-
masına ve üret mler n doğaya daha az zarar vermes ne 

olanak sağlayab lecekt r (Karateke ve ark. 2010). Na-
noteknoloj ;
Nanometre le ölçüleb ־ len yapıların anal z n n ya-

pılması,
Nanometre boyutunda yapıların f ־ z ksel özell kle-

r n n araştırılması,
Malzemelere daha üstün özell ־ kler kazandırılması,
Daha dayanıklı, daha haf ־ f, daha hızlı yapılar sağ-

lama,
Daha az malzeme ve enerj ־  kullanımı, g b  amaçla-

ra h zmet etmekted r (Bozkaya 2011; Turgut, Kes-
k n ve Avşar 2010).

Günlük yaşamda nanoteknoloj n n, elektron k, man-
yet k, opt k, mekan k ve b yomed kal amaçlı şlemler 
g b  gen ş b r uygulama alanı bulunmaktadır. Bunların 
yanı sıra sağlık alanında da nanoteknoloj  uygulama-
ları oldukça hız kazanmıştır. Özell kle, cerrah  nano-
robot, nanoaygıt ve nanopart küller n hastalıkların tanı 
ve tedav  uygulamalarına; nanoteknoloj  le tasarlan-
mış tekst l malzemeler  g b  ürünler n de nsan sağlığı-
nın gel şmes , korunması ve hasta bakım uygulamala-
rına öneml  ölçüde katkı sağlayacağı düşünülmekted r 
(Bozkaya 2011; Dağ 2014; Syed ve ark. 2013; Yula ve 
Devec  2010).

SAĞLIK ALANINDA NANOTEKNOLOJİ 
UYGULAMALARI

Malzemeler n Yüzey ve Kaplamalarında 
Nanoteknoloj  Uygulamaları

B r malzemen n sah p olacağı yüzey özell kler  (Örn; 
sürtünme, yapışma, suyu sevme ya da sevmeme, b -
yoloj k etk leş m vb.), nanometre boyutundak  en üst 
tabakasının k myasal yapısı tarafından bel rlenmekte-
d r. Bu nedenle, b r malzemen n var olan özell ğ n n 
gel şt r lmes  ya da yen  özell k kazandırılması yüzey 
özell ğ n n değ şmes  le l şk l d r. Malzemeler n yü-
zey alanı le lg l  konularda çalışan b l m adamları, 
özell kle Asya’dak  bazı d nlerde tem zl k ve safl ı-
ğın s mges  olan Lotus b tk s nden lham almışlardır. 
Lotus b tk s , çamurlu neh r ve göllerde yet şmes ne 
karşın, yüzey ndek  m kron ve tepec kl  yapılar ve 
toprağa eğ ml  yapısıyla yüzey nde su ve k r tutma-
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maktadır. Lotus’un bu özell ğ nden yola çıkan b l m 
adamları kumaş, cam vb. b rçok yüzeye fl orlu ya da 
s l kon çeren b leş klerle şlem uygulayarak su ve k r 
tutmama özell ğ  kazandırmışlardır (Bozkaya 2011; 
Çıracı ve ark. 2005). Bu yolla tekst l ürünler ne çok 
fazla su çeken, su geç rmez, leke tutmaz, buruşmaz, 
ant bakter yal, ant fungal, yanmaz vb. özell kler ka-
zandırılmış ve bu ürünler n kullanımı yaygınlaşmaya 
başlamıştır (Celep ve Koç 2008; Üreyen 2007). Hasta 
bakımında kullanılan suyu çok çeken (süperh drof l k) 
yüzeyl  malzemelere kontak lens tem zley c ler , ıslak 
vücut tem zleme mend ller  ve çocuk/ hasta bezler  ör-
nek olarak göster lmekted r (Bozkaya 2011; Çıracı ve 
ark. 2005). Yatağa bağımlı hastalarda özell kte suyu 
çok çeken tekst l ürünler n n (Örn; nevres m, çarşaf, 
yastık kılıfı vb.) kullanılmasının, hasta konforu ve 
bakım kal tes n n artmasına yardımcı olacağı düşü-
nüleb l r. Yanı sıra, bu tekst l ürünler n n yüzeyler , 
spes f k nano parçacıklardan oluşan nce b r tabaka le 
kaplanarak yapışma, sürtünme ve aşınmaya d rençl  
hale get r leb lmekted r. Böylece uzun sürel  yatağa 
bağımlı hastalarda, basınç yarası oluşmasını önlenme-
s ne katkı sağlayab l r. Suyu sevmeyen ya da su t c  
(h drofob k) özell ktek  yüzeye sah p malzemelere se 
tekst l ürünler  yüzey  ve cam yüzeyler örnek ver le-
b lmekted r. Bu malzemelerden üret len amel yathane 
malzemeler n n özell kle cerrah  g r ş mlerde ster l te-
n n sürdürülmes ne yardımcı olab leceğ  düşünüleb -
l r. Yanı sıra, gözlük kullanan b reylerde su tutmayan 
cam yüzeyler le tasarlanmış gözlükler, hasta konfo-
runu arttırab lmekted r (Bozkaya 2011; Çıracı ve ark. 
2005). Benzer şek lde çorap pl ğ n n gümüş nanopar-
çacıklar le katkılandırılması, çorap çer s nde bakter  
g b  m kroorgan zmaların yaşaması ve çoğalmasını 
engelleyeb lmekted r. Bu çoraplar özell kle d yabet  
olan hastaların ayak sağlığını korumaya öneml  ölçüde 
katkı sağlayab lmekted r.

Yüzeyler n korunması ve bozulmanın önlenmes  ç n 
öneml  yöntemlerden b r  de nanoteknoloj  le tasar-
lanmış koruyucu kaplama teknoloj s d r (Bozkaya 
2011; Çıracı ve ark. 2005). Üstün mekan k özell klere 
sah p olan metal nanopart küller ve alaşımları, skelet-

kas s stem n n mekan k koşullarına kolaylıkla uyum 
göstereb len malzemelerd r. Kobalt krom alaşımları 
eklem protez  ve kem k yen leme malzemes  olarak 
ortoped k uygulamalarda, çene cerrah s nde dolgu-
larda ve d ş mplantlarında, kalp damar cerrah s nde 
özell kle stent uygulamalarında yaygın b r şek lde kul-
lanılmaktadır (Atlı-Şekeroğlu 2013; Bozkaya 2011; 
Çıracı ve ark. 2005).

Nanoteknoloj  ve Beslenme

Gıda alanı, nanoteknoloj n n öneml  gel şmeler sağla-
yacağı düşünülen alanlardan b r d r. Nanoteknoloj k 
çalışmalar le gıdaların hazırlanması, paketlenmes , 
bes n kal tes  ve gıda güvenl ğ nde öneml  gel şme-
ler sağlanab lecekt r (Erol-Dem rb lek 2015; Tarhan, 
Gökmen ve Harsa 2010).

Doğada, gıda moleküller  nano ölçek boyutlarında 
bulunmaktadır. Nanoteknoloj  le gıda çer ğ ndek  
bu moleküller n stenen özell klere göre tasarlanarak 
kontrol ed leb leceğ , yanı sıra nano ölçekte y ye-
cekler elde ed leb leceğ  bel rt lmekted r (Dağ 2014; 
Erol-Dem rb lek 2015). Luo, Pan ve Zhong (2015)’un 
yaptıkları b r çalışmada; sodyum kaze nat (hayvan-
sal prote n) ve pekt n n (sakkar t) nano parçacıklarını 
ürett kler n  ve oral yoldan nanokompleksler n kul-
lanılab leceğ  bel rt lm şt r. Bunun dışında, gıdalara 
farklı renk, aroma ve bes n öges  taşıyan nanoyapıların 
eklenmes yle özell kler  değ şt r lerek yen  ürünler n 
gel şt r leb leceğ  öngörülmekted r. Ayrıca, gıda ürün-
ler n n korunması ve raf ömrünün uzatılması amacıyla 
üret len nanokompoz tlerle ambalajlama ve nanosen-
sörler le gıdalardak  patojenler n bel rlenmes  le gıda 
güvenl ğ  konusunda da etk l  olab leceğ  bel rt lmek-
ted r (Dağ 2014).

Nanotıp

Tıp b l m nde nanoteknoloj  çalışmaları, “nanotıp” 
olarak adlandırılmaktadır (Syed ve ark. 2013; Yula ve 
Devec  2010). Nanoteknoloj n n tıp b l m nde kulla-
nım amacı, hücre fonks yonlarını kontrol altında tu-
tarak hastalıkların önlenmes , erken tanı ve tedav s , 
yara y leşmes , vücudun moleküler b lg ler n n kulla-
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nılab lmes , sağlığın gel şt r lmes  ve korunması ama-
cıyla moleküler araçlar üret lmes n  kapsamaktadır 
(Kuruca 2012; Langer ve We ssleder 2015; Syed ve 
ark. 2013; Yula ve Devec  2010).

Günümüzde kullanılan tıbb  yöntemler hücre düze-
y nde etk l  olamadığından, bazı hastalık ve yaralan-
maların tanı ve tedav s nde güçlük yaşanmaktadır. Bu 
amaca yönel k, nanoteknoloj  le b yomed kal ve tıp 
alanlarında; akıllı laç taşıyıcıları, tıbb  görüntüleme 
araçları, b yosensörler, nanomak neler (b yorobotlar), 
mplant ve yapay doku materyaller  gel şt r lmekte; 

nükle k as t anal zler , b yo nformat k ve genom k 
uygulamalar ç n DNA ç pler n n nanofabr kasyonu, 
kök hücre bazlı organ mühend sl ğ  uygulamaları ve 
nanocerrah  g r ş mler uygulanab lmekted r (Atlı-
Şekeroğlu 2013; Langer ve We ssleder 2015; Syed ve 
ark. 2013; Yula ve Devec  2010).

Nanotıp alanında yapılan çalışmaların son yıllarda hız 
kazandığı görülmekted r (Turgut ve ark. 2010). Örne-
ğ n, B lkent Ün vers tes  Ulusal Nanoteknoloj  Araş-
tırma Merkez , yara ve yanık tedav s  ç n nanotekno-
loj  tabanlı yen  b r ürün gel şt rm şlerd r. Nanotek-
noloj  kullanılarak üret len pept t nanof berler n oluş-
turduğu sentet k malzemeler, doğal dokuda bulunan 
kollajene benzer özell kler göstermekted r. Böylece, 
dışarıdan hormon ve büyüme faktörü eklemeye gerek 
kalmaksızın yen  damar oluşumu sağlanacak ve hasar-
lı doku kısa sürede kend s n  onarab lecekt r (Çıracı 
2012). Toksöz ve Güler (2009)’ n yaptıkları çalışma-
da da, yara ve yanık neden yle zarar gören dokuların 
tedav s  ç n gel şt r len nano malzemeden oluşan jel, 
zarar gören bölgeye uygulanmış ve doku y leşmes n n 
daha hızlı olduğu göster lm şt r. Bu jel n, dışarıdan b r 
hormon desteğ  almaya gereks n m olmadan, vücudun 
savunma mekan zmasını harekete geç rerek yen den 
damarlanma sağladığı görülmüştür.

Günümüzde nanotıp alanında, özell kle bel rl  doku 
ve organları hedef alan nanorobotlar ve sağlıklı hüc-
reye zarar vermeden hedefe yönel k laç ver lmes  g b  
gel şmeler uygulamaları gelecekte b rçok hasta ç n 
umut kaynağı olarak görülmekted r.

Nanorobotlar

Nanorobotlar, hücre çer s ndek  k myasal olayları 
kontrol altında tutmak, hasarlı hücre yapılarını bel r-
lemek ya da düzeltmek, hücre ç n gerekl  maddeler  
hücre ç ne taşımak, atık maddeler  hücreden uzaklaş-
tırmak g b  m kro ölçektek  görevler  yer ne get rmek 
ç n kullanılacak nano ölçek boyutlarındak  robotlar-

dır (Şenel 2009).

Nanorobotların, nsan vücudunda eks k olan v tam n, 
hormon, enz m veya s tok nler  üreteb lme, damar 
hastalıklarına neden olan l p tler  uzaklaştırılab lme, 
mmüns stem  güçlend rme, toks n ya da s nd r le-

meyen hücre kalıntıları g b  zararlı maddeler  ortadan 
kaldırma g b  özell kler n n olacağı öngörülmekted r 
(Atlı-Şekeroğlu 2013; Roberts ve Fre tas 2005a; Ro-
bert ve Fre tas 2005b). Bunun yanı sıra, çer s ne k m-
yasal madde yüklenen nanorobotların vücutta stenen 
bölge ya da hücreye gönder lmes yle, k myasal mad-
den n yalnızca stenen alanda etk  göstermes  sağla-
nab lecekt r. Böylece, k myasal madden n d ğer organ 
ya da hücreler üzer ndek  olumsuz etk ler n n engelle-
neb leceğ  öngörülmekted r (Şenel 2009; Roberts ve 
Fre tas 2005a). Nanorobotlardan daha etk n sonuçlar 
elde etmek ve vücudun reddetme (rejeks yon) olası-
lığını azaltmak ç n, elmas g b  dayanıklı malzemeler 
kullanılarak üret lecekt r. Tıbb  kullanım amaçlı m kro 
robot gel şt rme çalışmaları 2000’l  yılların başların-
dan bu yana hız kazanmış olsa da henüz deney aşama-
sındadır. Ancak bu teknoloj n n, önümüzdek  yıllarda 
gel şeceğ  ve nanopart küller n tanı ve tedav  amaçlı 
olarak kullanılab leceğ  öngörülmekted r (Robert ve 
Fre tas 2005a). Özell kle resp ros t, m krob var ve 
tektodendr mer g b  nanorobotların nsan sağlığı açı-
sından oldukça öneml  olacağı vurgulanmaktadır.

Respirositler: Laboratuvar ortamında er tros tlere 
benzer şek lde oluşturulan resp ros tler küre şekl nde, 
18 m lyar atomdan oluşan, 1 m kron çapındak  na-
norobotlardır. Resp ros tler n yüzey n n elmas kaplı 
olması yüksek basınca dayanıklı olmasını sağlamak-
tadır. Bu özell ğ  le er tros tlerden yaklaşık 236 kat 
daha fazla oks jen taşıyab lecek olan resp ros tler, 
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özell kle oks jen (O2) ve karbond oks t  (CO2) vücutta 
kontrollü b r şek lde dağıtmak üzere gel şt r lm şt r. 
Resp ros tler, yüzey nde bulunan O2 ve CO2 düzey n  
algılayan ve gaz alışver ş n  sağlayan özel b r düze-
neğe sah p algılayıcı yoluyla, akc ğerdek  gaz alış-
ver ş n  gerçekleşt reb lecekt r. Kan yoluyla dokulara 
ulaştıklarında se, dokulardak  düşük oks jen düzey n  
algılayarak çer s ndek  O2’y  dışarı verecek, dokular-
dak  CO2’y  de ç ne alacaktır. Beş tr lyon nanorobot 
çeren 5 ml’l k resp ros t solüsyonu, 5.4 l tre kanın ta-

şıyab leceğ  kadar oks jen ve karbond oks t taşıyab l r. 
Böylece, çok az m ktarda b r solüsyon le daha yük-
sek konsantrasyonda er tros t desteğ  sağlanab lecek 
ve akc ğer kapas tes n n arttırılması üzer ne oldukça 
etk l  olab lecekt r (Robert ve Fre tas 2005a; Robert 
ve Fre tas 2005b; Şenel 2009). Mikrobivorlar: Kan 
dolaşımında bulunan patojen m kroorgan zmaları yok 
etmek üzere gel şt r lm ş olan m krob vorlar, mekan k 
beyaz kan hücres d r. M krob vorların, fagos toz özel-
l kler n n makrofajlardan yaklaşık 80 kat daha fazla, 
yaşam süres n n daha uzun ve daha hızlı olacağı dü-
şünülmekted r. Ant b yot k tedav s  le haftalar ya da 
aylar ç nde ortadan kaldırılab lecek b r sept sem k 
nfeks yonun, m krob vorlar yardımıyla dak kalar ya 

da saatler çer s nde ortadan kaldırılab leceğ  öngörül-
mekted r (Robert ve Fre tas 2005a; Robert ve Fre tas 
2005b; Şenel 2009).

Tektodendrimerler: Hastalıklı dokuyu tanıma, hastalı-
ğın evres n  saptama, laç salınımı yapma ve tedav n n 
sonucunu raporlama g b  şlevler n yürütüleceğ  nano-
robotlardır. Kanser hastalığı ve v ral, paraz ter nfek-
s yonların tedav s nde etk l  olacağı düşünülmekted r 
(Narter 2005).

Nanocerrah

Günümüzde gel şen teknoloj  le b rl kte, cerrah  g r -
ş m n başarısını etk leyeb len vücuda daha y  uyum 
sağlayan ( mplant vb.) ve dayanıklı malzemeler n 
kullanılmasının da önem kazandığı görülmekted r. Bu 
amaçla nanoteknoloj  le üret len ortoped k protezler, 
kard yovasküler, nöral, plast k ve rekonstrükt f ve den-
tal mplantlar, oftalm k s stemler, kateterler, nsül n 

pompaları g b  laç veren s stemler, sütur, adhes fl er ve 
kan yer ne geçen sıvılar g b  cerrah  s stemler kullanıl-
dığı bel rt lmekted r (Çel k 2011). Yanı sıra yapılan b r 
çalışmada, <1 mm uç çapına sah p b r hızla t treş ml  
(100Hz) m krop pet hücren n canlılığına zarar verme-
den tek nörondan dentr t kes lmes  ç n kullanılmıştır 
(K rson ve Yaar  2000). Yakın gelecekte, nanotekno-
loj  le b yoloj k moleküllere çok benzeyen yapıların 
oluşturulab leceğ  düşünülmekted r. Örneğ n; nano-
teknoloj  kullanılarak dayanıklı ve haf f yapay kem k 
oluşturulab leceğ , bu şek lde tedav s  zor olan kırık 
ve skelet yapı bozukluklarının tedav s n n mümkün 
olab leceğ  öngörülmekted r (Şenel 2009).

Hücresel düzeyde nanocerrah  le lg l  çalışmalar 
da oldukça d kkat çek c d r. Cerrah  nanorobotlar, 
önceden programlanarak ya da b r cerrah tarafından 
yönlend r lecek şek lde tasarlanarak, d rekt dolaşıma 
ver lecek ya da b r kateter ucunda vücut boşluklarına 
yerleşt r leb lecekt r. Böylece, b r patoloj  ya da hasta-
lığı saptama, tanılama ve tedav s nde etk l  olab leceğ  
düşünülmekted r (Robert ve Fre tas 2005a). Hek m 
tarafından kontrol ed len b r nanorobotun, kromozom 
replasman tedav s  olarak adlandırılan s tocerrah  yön-
tem  le hastalıklı hücren n mevcut kromozomunun çı-
kartılarak yer ne sağlıklı kromozomun yerleşt r leb le-
ceğ  b ld r lmekted r (Robert ve Fre tas 2005a; Robert 
ve Fre tas 2005b). Ayrıca kanserl  hücreler  bulmak ve 
ortadan kaldırmak, m krovasküler tıkanıklıkları aç-
mak ve damar endotel hücreler n  yen lemek, nvaz v 
olmayan doku ve organ nakl  gerçekleşt rmek, hasara 
uğramış hücre ç  ve hücre dışı yapılar üzer nde mole-
küler onarım yapmak g b  şlevler  gerçekleşt reb le-
cekler  de öngörülmekted r (Robert ve Fre tas 2005a).

Nano-Onkoloj

Son yıllarda gel şen teknoloj  le b rl kte kanser n tanı 
ve tedav s nde öneml  lerlemeler kayded lm şt r. An-
cak, kanser n erken tanı ve tedav s ne l şk n sorunlar 
halen devam etmekted r (Bölüktaş 2015; Nahc van ve 
Seçg nl  2015). Kanser n tanılanmasında kullanılan 
mevcut tanı yöntemler  le l şk l  sorunlar neden yle 
(spektrum aralığının sınırlı oluşu, penetrasyon der n-
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l ğ n n yeterl  olmayışı, hedef hücreler n tam olarak 
odaklanamaması ve s nyal/ gürültü oranın düşük ol-
ması vb.), tanı yöntemler n n ver ml l ğ n n azaldığı 
bel rt lmekted r. Nanoteknoloj  le gel şt r len nanoya-
pıların, tek b r tümör hücres n n çer s ne g reb lmes  
le kanser n erken tanı ve tedav s ne öneml  ölçüde 

katkı sağlayacağı düşünülmekted r (Oylar ve Tek n 
2011).

Manyet k özell kl  dem roks t çeren nanoparçacık-
lar, kanser n erken tanılanmasına olanak sağlayacak 
yöntemlerden b r  olarak görülmekted r. Hedefl enen 
tümöre yönel k gel şt r len hücre ya da özel ant kor-
lar, nanoparçacıklarla şaretlenmekted r. İşaretl  olan 
hücre ya da ant korlar, hedef tümörü bularak yüzey ne 
yapışmakta ve tümörün bel rlenmes n  sağlamaktadır. 
Böylece, çok küçük boyuttak  tümörler n de saptan-
ması hedefl enmekted r (Neuma er, Ba o, Ferr n , Cor-
te ve Daga 2008). Kanser n erken tanısına yönel k ge-
l şt r len b r d ğer nanoyapı da, yarı letken malzeme-
ler le üret len nano–cant leverd r. Nano-cant lever’ n 
üzer nde, bel rl  prote nlere özgü b yosensörler bulun-
maktadır. Bu sensörler, ortamda lg l  prote nler n var-
lığını saptamaya yardımcı olmaktadır. Bu yöntem le 
kanser gel ş m n n erken evreler nde ortaya çıkan b -
omarkerlar algılanarak, kanser n erken dönemde tanı-
lanması mümkün olab lecekt r (Oylar ve Tek n 2011).

Günümüzde, kontrolsüz çoğalan kanser hücreler n n 
yok ed lmes ne yönel k uygulanan tedav  yöntemler  
(radyoterap , kemoterap  vb), sağlıklı hücrelere de za-
rar vermekted r. Bu durum hasta b reyde, hematoloj k, 
gastro ntest nal ve c lt sorunlarının ortaya çıkmasına 
neden olmaktadır (Karabacak ve Uslu 2015; Yıldız 
2015). Nano-onkoloj dek  öneml  gel şmelerden b r , 
hedef hücreye laç uygulanab lmes d r. Bu yöntemle, 
laçların kanser hücreler ndek  konsantrasyonları art-

tırılab l rken, sağlıklı hücrelere olan zararlı etk ler  
en aza nd r leb lecekt r (Kumar ve ark. 2009; Nehru 
ve S ngh 2008; Şenel 2009). Nano-onkoloj  alanında, 
sağlıklı hücren n korunduğu, yalnızca kanser hücres -
ne etk  edecek tedav  yöntemler  le kanserl  hücre ço-
ğalmasının önlenmes ne yönel k yapılan çalışmaların 
olumlu sonuçlar verd ğ  görülmekted r (La va ve ark. 

2015; Meng ve ark. 2013; Mousav e-An jdan, Mahda-
v , Sh raz , Zarr nfard ve Ha at  2013; Sanna, Pala ve 
Sech  2014). Hedef hücreye laç uygulama amacıyla 
gel şt r len nanoyapılardan olan dendr merler n yü-
zeyler ne uygun bağlayıcılar yerleşt r lerek, kanserl  
hücreler le b rleşmeler  sağlanab lmekted r. Dend-
r merler n ç boşluklarına ant kanserojen laçlar yer-
leşt r lerek, sağlıklı hücrelere zarar vermeden kanserl  
hücreler yok ed leb lecekt r (Oylar ve Tek n 2013). 
Radyoterap ye alternat f olarak, bel rl  b r dalga bo-
yundak  radyasyonu absorbe ederek ısınacak nano-
yapılar gel şt r lm şt r. Bu nanoyapılar, kanserl  hücre 
çer s ne g rd ğ nde, uygun dalga boyundak  radyas-

yon le kanser hücres n  yakab lecekt r (Kumar ve ark. 
2009; Nehru ve S ngh 2008). Kanser tedav s  ç n ge-
l şt r lm ş b r d ğer nano yapı nanoshell (NS)’d r. Uy-
gun dalga boyuna yakın kızılötes  ışığa maruz bırakı-
lan NS, ç nde bulunduğu hücrey  öldüreb lecek, fakat 
etraftak  sağlıklı hücrelere zarar vermeyecek derecede 
ısı yayacaktır. Aynı zamanda, NS’ler n yüzey ne lg -
l  kansere yönel k ant kor ve/ veya ant kanser laçlar 
yerleşt r lerek kanserl  hücreler n saptanması ya da te-
dav  ed lmes  mümkün olab lecekt r (Nehru ve S ngh 
2008).

NANOTEKNOLOJİNİN OLASI ZARARLARI

Nanoteknoloj  alanındak  gel şmelere paralel olarak 
ortaya çıkan yen  uygulamaların nsan yaşamına sağ-
ladığı/ sağlayacağı katkı oldukça öneml d r. Ancak, 
nanoteknoloj  ürünler n n kısa ve uzun dönemde nsan 
sağlığı ve çevreye vereb leceğ  olumsuz etk ler n n 
ortaya konulması, nanoteknoloj k gel şmeler kadar 
önem taşımaktadır. Nano ürünler n b rçok alanda kul-
lanılmaya başlamasına karşın, nanoteknoloj n n olası 
zararlarına l şk n l teratür b lg s n n oldukça sınırlı ol-
duğu ve nsan sağlığı ya da çevreye olab lecek yan etk  
ve zararlarının tam olarak ortaya konulamadığı görül-
mekted r (Atlı-Şekeroğlu 2013; Kuzma 2010).

Nanopart küller solunum, s nd r m ve c lt yoluyla vü-
cuda alınarak dolaşıma karışab lmekted r. Hang  yolla 
alınırsa alınsın, bu part küller n vücutta b rçok organı 
etk leyerek bazı hastalıkların ortaya çıkmasına neden 
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olab leceğ  vurgulanmaktadır (Atlı-Şekeroğlu 2013). 
Ayrıca, vücut çer s nde bell  bölgelerde etk  göster-
mes  amaçlanan nanopart küller n, vücudun amaç dışı 
bölgeler ne dağılmalarına bağlı olarak nfl amatuvar 
ve toks k etk  ortaya çıkarab lecekler  düşünülmekte-
d r. Bu nedenle, nanopart küller n uygulama önces n-
de genet k toks koloj  testler  le olası yan etk ler n n 
kontrol ed lmes  son derece öneml d r (Atlı-Şekeroğlu 
2013; Gonzalez, L son ve K rsch-Volders 2008; Ko-
caefe 2007). Nanopart külün genotoks k olması aynı 
zamanda kars nojen k olduğunu da göstermekted r. Bu 
nedenle, nanomateryaller n b yogüven l rl ğ n n sağ-
lanması nsan sağlığı açısından son derece öneml d r 
(Atlı-Şekeroğlu 2013).

SONUÇ VE ÖNERİLER

Sonuç olarak nanoteknoloj , b rçok alanda olduğu g b  
sağlık alanında da etk ler n  göstermeye başlamıştır ve 
gelecek ç n de umut kaynağı olarak görülmekted r. 
Ancak nanoteknoloj n n, sağlık alanında etk  ve yan 
etk ler n n henüz tam olarak açıklığa kavuşmamış ol-
duğu görülmekted r. Nanoteknoloj  alanında var olan 
ve olası gel şmeler n zlenmes  ve b lg ler n güncel-
lenmes , sağlığı gel şt rme ve koruma le hasta bakım 
ve tedav  uygulamalarının gel şmes ne katkı sağlaya-
b leceğ  düşünülmekted r.
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