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Her yl binlerce kisi organ nakli beklerken yasamum yitiriyor.

Iste tam da bu noktada, ihtiya¢ duyuldugu anda

gercek doku ve organlart hizli ve seri bir sekilde iiretebilecek bir teknolojinin

varligt insanlara umut veriyor.

o0
¢ boyutlu (3D) yazicilarin kullanumt 6zellik-

le tip alaninda yeni atilimlarin yapilmasina

olanak verdi. Bugiine kadar u¢ boyutlu ya-
zicllarda canlt dokuya ve biyolojik islevlere zararl ol-
mayan malzemeler kullanilarak tiretilen biyouyumlu
protezler ve viicut parcalari, bir¢ok insan i¢in umut
kaynag oldu. Cesitli nedenlerle parcalanan, kaybedi-
len ya da cerrahi miidahale ile ¢ikarilan kafatast, go-
g, cene, el, kol, bacak, kalca ve diz kapagt kemikleri-
nin ya da kikirdak dokularin yerine titanyum tozu kul-
lanilarak 3D yazicida tiretilen viicut parcalart eklendi.

Bilim ve Teknik Temmuz 2018

Titanyum viicuda uyum saglayabilen bir madde oldu-
gu ve doku tarafindan reddedilme riski bulunmadigt
icin siklikla tercih edilen bir malzeme. Kanserli bir
¢ocugun boyun kismindaki hastalikli kemik dokusu
¢ikarilarak yerine 3D yazicidan ¢ikan parca yerlesti-
rildi. Gene aym sekilde 2 yasindaki bir cocuga biyo-
polimer bir malzeme kullanilarak tiretilen bir soluk
borusu takildt. Bir hastanin kafatast kemiginin %75,
3D yazicida basilan bir parca ile degistirildi. 3D yazi-
cilarda uretilen yiiz, deri, burun ve kulak gibi viicut
parcast ornekleri de var.



Bu teknolojiyle sadece viicut parcalart Gretilmi-
yor. 3D yazicilarda bastlan organlar ve doku modelle-
ri tantya ve tedaviye de yardimct oluyor. Ornegin vii-
cudun i¢ bolgelerine yerlesen timorlerin ¢ikarilmast
icin yapilacak ameliyatlar 6ncesinde hastanin kanser
gelisen organinin benzeri yapiliyor. Uzmanlar bu mo-
dele bakarak ve her yonden kesfederek ameliyatt en
ince ayrintisina kadar planlayabiliyor. Boylece ameli-
yatin siresi kisaldigt gibi hastanin yasam kalitesi de
artiyor.

Peki, bu organlarin benzeri en ince ayrintisina
kadar nasil yapiliyor? Bunun i¢in manyetik rezonans,
bilgisayarli tomografi ve ultrason gibi gelismis tibbi
goruntlleme yontemleri kullaniliyor. Dijital veriler
bilgisayar lizerinde isleniyor ve 3D organ modelleri-
nin baskilart aliniyor.
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Gerekli Malzemeler

Hdcreler

Biyomiirekkep Uretimi

Hidrojel

Biyoyazici

Vicut hicreleri ve kok hiicreler
elde edilir.

Bivovazicilarda
Ganh Doku Uretiliyor

Hacreler kulttr ortaminda
cogaltilir.

Hucreler besleyici ve koruyucu
bir madde ile birlikte karistirilarak
kartusa doldurulur.

enetik/doku miithendisligi, biyoloji, nanotekno-

loji, bilgisayar, yazilum miithendisligi ve 3D baskt
teknolojisinin ortak bir Griini olan biyoyazicilar, ilk
defa kullanilmaya baslandiklart 2003 yilindan beri,
tibbi arastrmalarin odak noktast haline geldi. Biyoya-
zicilart diger ti¢ boyutlu yazicilardan ayiran en 6nemli
Ozellik kullanilan baskt malzemesi yani biyomiirekkep.
Mirekkep tlplerinin yani kartuslarin icine doldurulan
biyomirekkebin icerigini metal, polimer ve termoplas-
tik yerine canlt insan hiicreleri olusturuyor. Bu amagla

ya embriyonik kok hiicreler ya da doku biyopsisi yon-
temi ile herhangi bir organdan elde edilen yag, kas,
sinir, kemik iligi ve bag dokusu hiicreleri kullaniliyor.

Glinimiizde bilim insanlart minicik doku ve or-
gan Orneklerini 3D biyoyazicilarda basariyla tireterek
bunlarin canliligum korumayt basardt. Uretilen bu
dokularin ve minyatlir organlarin kisa vadede ilag
denemelerinde, doku miihendisliginde, toksikolojide
ve tedaviye yonelik yenileyici tip calismalarinda kul-
lanilmast planlantyor.



Hiicrelerin Yazdirma islemi

Hidrojel Biyomurekkep
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Hidrojel ve hilicre
damlaciklari

katmanlar halinde st Uste
yazidirihr.

Hucreler zamanla
kaynasarak
doku pargasina donusur.

Doku pargasi kaltir
ortaminda birkag haftada
olgunlasarak tibbi
arastirmalarda kullaniimaya
hazir hale gelir.

Bilim insanlariin uzun vadedeki hedefi ise, tedavi-
si sadece doku veya organ nakli ile mimksn olan ¢ok
daha fazla sayida hastanin hayatint kurtarmak. Bunu da
3D biyoyazicilarda uretilen dokular ve organlarla basar-
mak. Biyoyazicilarda kisinin kendi viicut hiicreleri kulla-
nilarak tretilecek doku ve organlarin hastanin viicuduna
nakledildikten sonra bagisiklik sistemi tarafindan redde-
dilme riski de en aza indiriliyor.

71



72

Biyoyazicilardaki
Bask Siireci

iyomurekkep olarak kullanilacak htcreler la-

boratuvarda, kultir ortaminda yeterli hticre

saylsina ulasincaya kadar ¢ogdaltildiktan son-
ra kartuslarin i¢ine doldurulur. Kartustaki biyomu-
rekkebin icine su icerigi fazla olan ve hiicrelerarast
madde olarak bilinen, s jel kivaminda hiicre mat-
riksi molekulleri ilave edilir. Polisakkarit ve protein
yapisindaki bu madde hiicreler arasinda besin ve ok-
sijen iletimini saglar.

Biyomirekkep, yazict kafasindaki piiskiirtme
memesinden disartya birakildiginda, icinde barin-
dirdigt hiicrelerin canliliginin korunmast gerekir. Bu
nedenle biyoyazicida (biyomuirekkepten farkli ikinci
bir murekkep olarak) htuicreleri besleyecek, onlarin
kurumasunt onleyecek ve birleserek dokulara donus-
mesine yardimct olacak, sudan, proteinden ve besin
maddelerinden olusan hidrojel isimli bir hticre des-
tek swist da kullanilir.

Biyoyazict kafasindaki piiskirtme tnitesinde,
biyomurekkebi ve hidrojel baskit malzemesini iceren
iki ayr kartus yan yana durur. Her bir kartus siringa

ignesi goriintimiinde incecik bir ptskirtme meme-
sine baglhdir. Biyomurekkep, piiskiirtme memesinin
ucundaki igneden disariya damlalar halinde burakulir.
Yazict kafast saga sola, asagiya yukariya ya da éne ar-
kaya dogru hareket ederek hticreleri katman katman
ust Gste yigmaya baslar. Biyomiirekkebin tek bir dam-
lasinda 10.000-30.000 hticre bulunur.

Hicreler ile aynt anda baska bir igneden puiskiir-
tulen hidrojel sayesinde hticreler bilgisayarda tasar-
lanan doku veya organ modeline uygun bir sekilde
tiretilir. Ust iiste yigilan hiicrelerin arasina yayilan ve
hiicrelerin etrafint kaplayarak adeta koruyucu bir ka-
lip gibi hiicrelere destek olan gozenekli yapidaki hid-
rojel sayesinde hucreler canliliklarint korur, birbiriyle
kaynasir ve zamanla doku par¢alarina donusur.

Hicrelerin olgunlasmast ve dokulara donusmesi
tamamlandiginda hidrojel ortamdan kolayca uzak-
lastirtlir ya da kendi kendine zamanla pargalanarak
yok olur. Boylece geride sadece tibbi arastirmalarda
kullanilmak tizere 3D baski teknolojisi ile uretilmis
doku ornekleri kalir.

Biyoyazicidan damlaciklar halinde
puskurtilen hicreler (Uistte)

Biyoyazicinin kartusuna bagli siringadan disariya
puskurtilen biyomurekkep (solda)



Biyomiirekkep olarak kullanilan hiicrelerin tipine
ve tasarlanan modele baglt olarak istenilen biytiklik-
te ve yapida li¢ boyutlu biyolojik doku parcalart elde
edilebiliyor. Karaciger dokusu ve kalp kast parcalart
bu yolla tretilen dokulardan bazilart.

Biyoyazicilarla doku turetiminde Kkarsiasilan ve
organ Uretilmeye baslanmadan 6nce asilmast gereken
en buiylik engellerden biri tiretilen dokunun canliligt-
nt koruyabilmesi. Canlt bir dokunun yasamint stirdi-
rebilmesi icin dokunun besin ve oksijen iletimini ve
atiklarin uzaklastirilmast islemini kendi kendine ger-
¢eklestirmesi gerekiyor. Bu da ancak dokunun damar-
lanmast yani kan damarlarinin olusmast ile mimkin
olur. Yapilan ¢alismalarda 3D biyoyazicilarda kan da-
marlarina sahip dokular da tretildi. Kan damarlarinin
uretiminde endotel, dliz kas ve bag dokusu hiicreleri
kullanildi. Uzmanlar biyoyazicilarda tretilen damarlt
kas dokularint yapay olarak stirekli calistiracak ve guic-
lendirecek kicuk cihazlar gelistirmeye calistyor. Bu
cihazlar biyoyazicida tiretilen kas dokusu hastaya nak-
ledilene kadar islevini korumasina yardiumct olacak.

Baz1 biyoyazicilar ise hiicreleri dogrudan has-
tanin hasar gormiis dokulart tizerine uygulayacak
sekilde gelistiriliyor. Ornedin biyoyazict kafasindaki
kartuslara yerlestirilen deri hiicreleri yanma veya ya-
ralanma sonucu tahrip olmus cilt ylizeyine dogrudan
puskiirtiilebilecek. Kim bilir belki de 6ntimiizdeki 10
yll icinde ameliyatlarda kullanilan robotik kollarin
ucuna yerlestirilecek yliksek teknoloji tirtinli biyoya-
zicl kafalan hastanin viicudundaki hasarl veya kan-
serli dokunun uzaklastirilmasinin ardindan, sagliklt
hicreleri hedeflenen bélgeye dogrudan puiskiirterek
dokunun hizlt bir sekilde iyilesmesine ve kendini ye-

nilemesine olanak saglayacak.

Yapilan her yeni arastirma, bizleri gercek organ-
larin biyoyazicilarda hizli bir sekilde uretilmesi ve ar-
dindan hastalara nakledilmesi surecine bir adum daha
yaklastinyor. 3D biyoyazict teknolojisi organ ve doku
uretiminde ve naklinde basariyla kullanilmaya bas-
landigt anda saglik sektériinde yepyeni bir dénemin
baslayacagina da kesin goziiyle bakiliyor. H
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