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Tedaviamacliilaglarin viicuttahedeflenen
boélgelere ulastirilmast i¢in kiigiik robot-
larin kullanumt konusunda ¢esitli uygula-
malar gelistiriliyor. Bu sayede ilac¢lardaki
etken maddelerin tedavi edilecek bolgeye
ulastirilmast ve kontrollii bir sekilde sa-
linumunin saglanmast hedefleniyor. Aktif
bir sekilde yonlendirilerek hareketi sag-
lanan mikro ve nano boyutlardaki par-
caciklarla viicudun belli bolgelerine ilag
transfer edilmesi arastirmacilarin son za-
manlarda tizerine yogun bir sekilde egil-
dikleri konular arasinda dikkat c¢ekiyor.
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Dolasumn ve sindirim sisteminde ila¢ ta-
styan robotlarin hareketi daha kolayken
goziin camst cisim bélgesi gibi yogunlu-
dgu fazla ve doku aglarinin karmasik oldu-
du bolgelerde hareket etmesi zorlastyor
ve hedefe ulasmak giiclesebiliyor. Arastir-
mactlar, iizerinde ¢alistiklart nano boyut-
lardaki robot tasarumlar ile bu sorunun
ustesinden gelmis gortintiyorlar.






unumuze kadar biyolojik ortamda yon-
lendirilebilen az denilebilecek sayida
mikro sistem gelistirilmis. Bu sistemler,
genellikle viicudun dolasim ve sindirim
sistemi gibi s iceren bolgelerinde kimyasal, meka-
nik ya da manyetik yolla itilerek hareket ettirilen yapt-
lardan olusuyor. Hayvanlar tzerinde gerceklestirilen
arastirmalarda, ila¢ tasitnmasinda kuguk robotlarin
kullanilmasina iliskin baz1 kisitlamalar tespit edilmis.
Ornegin, yaklastk 285 pm (mikrometre) capinda ve
1800 pm uzunluktaki silindir seklinde manyetik ya-
pularla gerceklestirilen arastirmalarda, goziin camst
cisim bolgesinde hareketin kisitlandigt belirlenmis.
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Onceki arastirmalar 1s1ginda, viicudun farklt ve daha
yodun yaptya sahip bolgelerinde ila¢ transferinde
kullanilan robotlarin kolayca hareket etmesini sag-
layabilmek i¢in boyut, sekil ve yiizey kaplamalart-
nin hareket i¢cin uygunlugu gibi konularin 6nemli
etmenler oldugu sonucuna ulasumzis. Sonug olarak,
daha karmasik doku aglarindan olusan ya da yogun-
lugun fazla oldugu vicut bolgelerinde ilag transferi
icin robotlarin kullanilmasinin 6ntnde asilmast ge-
reken engeller bulunuyor.




GOzde bulunan jel benzeri goz swvisinda ilerleye-
bilecek sekilde tasarlanan nano robotlar oftalmoloji

(g6rme yolu hastaliklar ve cerrahisiyle ilgilenen tip Optik Koherans Tomografisi (OCT)

daly) alaninda 6nemli gelismeler vaat ediyor. Gelenek- miidahale gerektirmeyen bir gériintiileme sistemi olup

sel ilag tastyict sistemler, diizensiz ve pasif difizyon gozdeki kesitlerin isik kullanilarak detayl

prensipleriyle calisirken goziin arka kisminda hedef- goriintiillenmesini saglar.

lenen bolgelere hizli bir sekilde ilag¢ gondermede ye-

tersiz kalabiliyorlar. Ayrica pek cok doku bolgesinde Kullanilan istk kaynagina bagh olarak gériintiiniin ¢éziiniirlig
bulunan skt makro molekiler yapilar da geleneksel artirilabilir. Gozdeki rahatsizliklarin (glokom (gdz tansiyonu),
sistemlerle tasinan ilaglarin hedef noktasina ulasma- sari nokta hastaligi, retina rahatsizliklari ve diyabetik géz hastaliklari gibi)
larinin 6ntindeki en buytik engeli olusturuyor. Zhigu- tanilanmasinda oldukca etkili bir yontemdir.

ang Wu ve arkadaslart bu sorunu asmanin bir yolunu Cok kisa siirelerde hicbir cerrahi isleme gerek duymadan
bulduklarint yayumladiklart makale ile duyurdular. gerceklestirilebilen yontem géze herhangi bir zarar da vermemektedir.

Max Planck Enstitust Akl Sistemler BOlumu
onculugunde kontrolld ilag salumt tizerine yurutilen
arastirmalarda gozdeki gibi yogun doku iceren bolge-
lerde kolaylikla hareket edebilen ve sekilleri burguyu
andiran robotlar gelistirildi. 500 nm genislikten daha
kiicik capa sahip (bir sa¢ telinin ¢apmnin yaklasik
200’de 1’i kadar) robotlar goz swist gibi jele benzeyen
bolgelerde rahatlikla ilerleyebilecek sekilde tasarlan-
di. Nano boyutlardaki robotlarin sekilleri ve yluzey
kaplamalart da ilerledikleri bolgelerde bulunan bi-
yolojik yapilara zarar vermeyecek sekilde gelistirildi.
Boylece nano robotlarin ilk defa yogun bir doku orta-
minda hareketi gerceklestirilmis oldu. Bundan sonra-
ki arastirmalarin amact ise bu nano robotlar tedavi
edici unsurlarla yiklemek ve viicutta hedeflenen bol-
geye etkili bir sekilde ulasturmak.

1. Vitroz bolgeye tasiyici robotlar enjekte ediliyor.

2. Robotlar manyetik yolla vitroz bolgeden gegerek retinaya dogru hareket ediyor.
3. Tum slreg Optik Koherans Tomografisi (OCT) ile izleniyor
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Suibrigigillerden tropik bir Nepenthes etobur bitkisi.

Yaklastk 140 ttir( kesfedilen bu bitkinin blytk bir cogunlugu

tropikal bolgelerde gozlenir. ibrige benzeyen yapilarinin

ici kendi Urettikleri ve 6zellikle kanatli bocekler icin tuzak islevi goren
yapiskan bir sivi ile doludur. Bu sivi seyreltildiginde de

tuzak islevi gormeye devam eder. Kokulari ve renkleriyle canlilari
cezbeden bu bitkilerin agiz kisimlarindaki renkli boltim

kaygan bir sivi ile kaphdir. Buraya cekilen bocekler tutunamayarak
tuzagin icine duser. Bitkinin kapak kismi ise haznesinde

bulunan yapiskan siviyi asiri yagmur sularindan

korumaya yarar.
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Arastirmactilar yaptiklart calisma ile ilk defa go-
zUn vitr0z bolgesinden (gozdeki lens ve retina arasin-
da bulunan jele benzer, renksiz ve saydam bolge) ge-
cerek retinaya ulasabilen oldukga kii¢uk sayilabilecek
robotlar gelistirdiler. Vitroz bolgedeki gbzeneklerin
yaklasik 500 nm boyutlarinda oldugu g6z 6ntinde
bulunduruldugunda, bu boyutlardan daha kucuk
robotlarin herhangi bir sorun olmadan ilerlemesi
mumkin gozukluyor. Laboratuvarda vitroz bolge
benzeri ortamlar olusturularak yapilan calismalar-
da, 120 nm ¢apa ve 400 nm uzunluga sahip manyetik
Ozellikli burgu robotlar, basartlt bir sekilde hedefle-
nen mesafeleri katedip gozlin retina bolgesine ulastt.

Bu nano boyutlardaki robotlar temel olarak kafa
ve kuyruk kisumlarindan olusuyor. Kafa kisminin ¢apt
bir sa¢ telinin capinin yaklasik iki ytizde biri kadar. Bu
Ol¢l de minik robotlarin vitroéz bolgedeki ag yapidan
gecebilmesi i¢in yeterli kicuklikte olduklart anlami-
na geliyor. Robotlarin kuyruk kismut ise yaklasik 2 um
uzunlukta burgu seklinde yapilar. Robotlarin yapist
ile ilgili bir diger 6nemli husus, manyetik alan ile ha-
reket etmelerini saglamak icin nikel ya da demirden
faydalanimast.

Disardan uygulanan manyetik alan sayesinde
yuzeyleri kaplanmis nano robotlarin kontrolli hare-
keti saglanarak nano robot strtleri goz kiiresinden
retinaya 30 dakikada ulasturildi. Bu sirada robotlarin
hareketleri de Optik Koherans Tomografisi (OCT) ile
goruntilendi.




Yapilan calismada, robotlarin biyolojik ortamda
hareketine dair iki énemli kriter oldugu belirtiliyor.
Bunlardan birincisi, robotlarin boyutlarinin doku ag-
lart ile uyumunun azami o6l¢lide olmast, ikincisi ise
robotlarn biyolojik ortamlarla etkilesimlerinin mim-
kiin olan en dustik diizeyde gerceklesmesi.

Arastirmanin temelini olusturan bu iki kriteri sag-
lamak icin gerceklestirilen ¢alismalar sonucunda ken-
di uzunlugunun 3 katt kadar mesafeyi bir saniye iceri-
sinde kateden robotlar ortaya c¢ikti. Bununla birlikte,
arastrmacilar nano robotlarin biyolojik ortamlarla
olan etkilesimini azaltmak ve yuizeylere yapismalarint
engellemek icin Nepenthes etobur bitkisinin ylzeyin-
de bulunan perflorokarbon bazl ytizey kaplamalarin-
dan ilham aldt. Bu sayede robotlarin biyolojik dokular
arasindan engellenmeden hareket ettirilmesi basaril-
du Ayrica yluzey kaplamast sayesinde robotlarin yuk-
sek basing ve fiziksel hasarlara karst olduk¢a dayanikl
hadle gelmesi ve raf Omiirlerinin de uzamast saglandt.

Cok kuiciik robotlarla gerceklestirilen ilag transfe-
rinin pasif diftizyonla ila¢ salimwna karst ustiin olan
noktalan var. Gozde hedeflenen bdlgenin oldukea k-
¢k boyutlarda oldugu dederlendirildiginde robotlarla
etkili bir sekilde ilag transferi gerceklestirilebiliyorken
pasif diftizyon ile bu kesinlikte bir transfer mimkin
degil. Heterojen yapidaki biyolojik ortamlarin homo-
jen bir dagilima izin vermemesi de pasif difizyonun
eksik yonlerinden sayilabilir. Hedeflenen bolgeye ula-
sabilen robotlar ise daha diisik oranlarda yan etkile-
rin olusmasin ve tedavi olastliginin artmasint garanti
altina aliyor. Son olarak robotlarin goze enjekte edil-
mesinden sonra retina bélgesine ulasmast yaklasik 30
dakika icerisinde gerceklesiyor. Bu sure diflizyon yo-
luyla parcaciklarn retinaya ulasma suresinin yaklasik
onda biri kadar.

Arastrmacilar bundan sonraki stirecte, nano ro-
botlarin goze enjeksiyonundan baslayarak, uzun me-
safeli hareketlerini, bu hareketlerin anlik takibini ve
hedef noktasinda kontrollii bir sekilde ila¢ salimunt
da kapsayan butun bir prosedurin gelistirilerek oftal-
moloji tedavilerinde etkin bir sekilde kullanimunt he-
defliyorlar. Bunlara ek olarak, gelistirilecek biittinlesik
tedavi yonteminin vicudun farkli bolgelerine de uy-
gulanma potansiyeli bulunuyor.
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A. Ozel bir teknikle silikon zemin {izerine silika parcaciklariyla insa
edilen nano robotlar perflorokarbon ile 6nce kimyasal olarak islem
gorlyor. Daha sonra sivi perflorokarbon ile kaplaniyor, eklenen metal
parcaciklari yoluyla ise manyetik ozellik kazandirihyor. Bu ok kiguk
robotlar ylksek frekansli ses dalgalari kullanilarak zarar verilmeden
Gretildikleri zeminden giivenli bir sekilde aliniyor.

B. Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM) ile elde edilen gorinttiler.
Ustteki gorselde Gretim asamas, alttaki gérselde ise nano robotun
boyutlari ile metal yiklenen boltim gordltyor. Gorsellerin sag alt ko-
sesinde verilen kilavuz 6lgller 500 nm’yi gosteriyor.
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