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Güzel bir hafta sonu, büyük al›flverifl merkezlerinden birine gidiyorsunuz. Bahar›n ilk günleri... bahçeniz için
de¤iflik bitki tohumlar› almak için reyonlar› dolafl›yorsunuz. Tohumlar›n bulundu¤u sergiye geldi¤inizde, gözünüze
normalden biraz farkl› tohum ambalajlar› çarp›yor. “Masan›z› ellerinizle yetifltirin!”, “Her mevsim yeflil kalabilen

heykeller”, “Köpe¤iniz için kulübe yapmakla u¤raflmay›n, yaln›zca sulay›n”...
fiimdilik olanaks›zm›fl gibi geliyor belki... ama kesinlikle de¤il. Çok basit bir anlat›mla, hücre elemanlar›n›n

tamam›n› yapay olarak flekillendirip, t›pk› bir elektrik devresinde yer alan elektronik elemanlar gibi kullanabilmeyi
baflard›klar› anda, biliminsanlar› yukar›da yazanlar›n hepsini yapabilecek.

Yaflam›n s›f›rdan flekillendirilece¤i
günler art›k çok yak›n..
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Önümüzdeki birkaç y›l içinde yap›-
labilecekler konusundaki öngörüler,
çok zor bulunan baz› bitkilerden elde
edilebilen ilaç hammaddelerini sen-
tezleyebilecek bakteriler oluflturulabi-
lece¤i, bez dokuyabilecek virüslerin
üretilebilece¤i, hatta flimdilik çok
uzak bir hayal gibi görünse de, küçük
bir kulübecik fleklinde büyüyecek bir
a¤ac›n üretilebilece¤i yönünde. Tabii
ki, insan genomuna yeni kromozom-
lar›n eklenebilece¤i de ilk akla gelen-
lerden. Belki de art›k k›z›lötesi görüfl
için özel optik araçlara gerek duyma-
yaca¤›z, genomumuza eklenebilecek
birkaç kromozom parças› sayesinde
zaten bu özelli¤e sahip olabilece¤iz.
Yaralar›m›z, yapay olarak üretilmifl
mikroorganizmalar›n yard›m›yla çok
k›sa bir zamanda iyilefltirilebilecek.
Hatta, benzer mikroorganizmalar›n
kullan›m›yla, kendi hasarlar›n› onara-
bilen makineler bile üretilebilecek.

Massachusetts Teknoloji Enstitüsü
(MIT) Biyoloji Mühendisli¤i Bölü-
mü’nden Drew Endy ve ö¤rencileri,
k›sa süre önce, biyolojide yeni bir mü-
hendislik dal› kurmak için kollar› s›-
vad›lar. Grubun yapmak istedi¤i, elek-
tronik mühendislerinin elektronlarla
yapt›klar› ifllerin benzerlerini, canl›
sistemlerde yer alan hücrelerle yap-
makt›. Yani, transistörler yerine
DNA’dan oluflan, elektronik ilkeler
yerine biyolojik ilkelerle çal›flan ve
mekanik aksamlar yerine canl› bakte-
rilere yerlefltirilecek olan sayaçlar ha-
z›rlamak. Böyle bir sayaç, bir hücre-
nin belirli bir zaman aral›¤›nda kaç
kez bölündü¤ünü ya da herhangi bir
metabolik tepkimenin ne sürede ta-
mamland›¤›n›, ya da bu tepkimelerde
hangi yap›lar›n görev ald›¤›n› ve so-
nuçta ne miktarda ürün oluflturuldu-
¤unu ölçebilecekti. Hücre bölünmele-
rini belirleyebilecek böyle bir sayac›n,
kanser araflt›rmalar› için ne büyük de-
¤er tafl›yabilece¤ini bir düflünün! Bu
mühendislik dal›, yap›lmak istenen fle-
yi tasarlayabilece¤inden, bu tasar›m›n
ifle yaray›p yaramayaca¤›n› inceleyebi-
lece¤inden ve söz konusu tasar›m› te-
melinden bafllayarak yap›land›r›labile-
ce¤inden, genetik mühendisli¤inden
daha farkl› bir özellik tafl›yacakt›. Bu
nedenle de, farkl› bir ad› olmal›yd›:
“YYaappaayy  BBiiyyoolloojjii”.

Ayn› ekip, geçen y›l puantiyeli gö-
rünümde koloniler oluflturan bakteri-

ler, önceki y›l da y›lbafl› a¤ac› ›fl›klar›
gibi yan›p sönen mikroorganizmalar
üretmiflti. Bunlar henüz çok küçük
geliflmeler; ancak gelecekte baflar›la-
bilecekler konusunda da bir o kadar
heyecan verici. Ekibin esas amac›, be-
lirli bir biyolojik devreyi tasarlamak-
tan öte, herhangi bir biyolojik devre-
nin tasar›m› için neyin gerekti¤ini or-
taya ç›karabilmek. 

Program›n kurucusu olan Drew
Endy, asl›nda bir inflaat mühendisi.
Üniversiteyi bitirdikten sonra, biyolo-
jiye olan merak› yüzünden çevre mü-
hendisli¤i ve moleküler biyoloji alan-
lar›na yönelen Endy, doktora çal›flma-
lar› için E. coli bakterisini enfekte
edebilme özelli¤ine sahip olan bir vi-
rüsün (T7) bilgisayar modelini gelifl-
tirdi. Bu model üzerinde genetik dü-
zenlemeler yapan Endy, çal›flmalar›-
n›n ilk zamanlar›nda sürekli baflar›s›z-
l›¤a u¤ramas› nedeniyle hayal k›r›kl›-
¤›na yenik düflmek üzereyken, 90’l›
y›llar›n sonuna do¤ru Moleküler Bi-
limler Enstitüsü’ne kat›lmas›n›n ar-
d›ndan, bu ifle asl›nda iki farkl› yol-
dan yaklaflabilece¤ini fark etti: 1) Her-
hangi bir organizman›n bilimini çok
daha iyi anlayarak daha iyi modelle-
meler yapabilmek, ya da 2) Do¤an›n
tasar›m›n› bir kenara b›rak›p, bu tasa-
r›mlar› kullan›ma daha uygun bir bi-
çimde yeniden oluflturmak. 

‹kinci yaklafl›ma göre kifliselleflti-
rilmifl biyolojik sistemler yaratmak,
s›f›rdan DNA dizilimi yazmak anlam›-
na geliyordu. Endy’nin bu fikri olufl-

maya bafllad›¤›ndaysa, henüz
DNA’n›n okunmas› yolunda ilk ad›m-
lar at›l›yordu. Ancak, 1990’lar boyun-
ca DNA’n›n okunmas› konusundaki
çal›flmalar›n h›zla devam etmesi,
2000’li y›llara gelindi¤inde DNA’n›n
yapay olarak sentezlenebilece¤i olas›-
l›¤›n› müjdeliyordu. 

Endy ve arkadafllar›, istedikleri fle-
kilde davranabilecek, de¤ifltirilebile-
cek parçalar içeren ve bu sayede de
hiçbir normal canl›n›n baflaramayaca-
¤› ifllevleri yerine getirebilen canl›
sistemler tasarlayarak infla ediyorlar.
Bu yeni araflt›rma alan›n›n 3 temel
amac› var: 1) Canl›l›¤›, parçalamak
yerine infla ederek ö¤renmeye çal›fl-
mak, 2) Geçmifl çal›flmalar›n gelifltiril-
mesi ve birlefltirilmesiyle daha karma-
fl›k sistemler ortaya ç›kar›lmas›n› sa¤-
layarak, genetik mühendisli¤ine bi-
raz daha “mühendislik” katmak ve
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böylece ad›n›n hakk›n› daha fazla ve-
ren bir çal›flma alan› haline getirmek,
ve 3) Yaflam›n ve makinelerin s›n›rla-
r›n›, gerçek anlamda programlanabi-
len organizmalar ortaya ç›kabilecek
duruma gelinceye kadar zorlamak.

California Teknoloji Enstitüsü
(Caltech) çal›flanlar›ndan Michael Elo-
witz, 2000 y›l›nda E.coli bakterisi üze-
rinde küçük bir “biyolojik devre” de-
nemesi yapm›flt›. Birbirini s›rayla aç›p
kapatabilen 3 bask›lay›c› (represör)
genin yer ald›¤› bu devrenin özelli¤i,
genlerden birine ›fl›ma özelli¤i olan
bir proteinin ba¤lanmas› sonucunda,

y›lbafl› a¤ac› ›fl›klar› gibi yan›p sönen
bakterilerin elde edilmesine olanak
tan›mas›yd›. Elowitz, teknik anlamda
bask›lay›c›lardan oluflan bu sal›n›c›
(osilatör) devreye, “represilatör” ad›n›
verdi. Bu çal›flmadan etkilenen Drew
Endy de, ilk y›l›n projesi olarak ö¤-
rencilerinden daha geliflmifl ve kararl›
yap›da, benzer devreler tasarlamalar›-
n› istedi. Ancak, yap›lan projeler sen-
tezlenmek üzere laboratuvara gönde-
rildi¤inde, hofl olmayan sürprizlerle
karfl›laflt›lar. ‹flin en bafl›nda, ö¤renci-
lerin tasarlad›¤› dizilerin yar›s›ndan
fazlas› sentezlenemedi. Sonraki afla-

malardaysa, yapay DNA afl›lanan hüc-
reler hiçbir flekilde iflbirli¤i gösterme-
diler. Alt› ay süren çal›flmalar sonu-
cunda, hücreleri düzgün flekilde çal›fl-
maya ikna edebildiler. Ancak, yine de
herhangi bir ›fl›ldama elde edilememe-
si, iflin bir “uyum” sorunu oldu¤u ger-
çe¤ine dikkati çekti.

Genleri de¤iflikli¤e u¤rat›lan yapay
proteinlerin üretimi konusunda ipleri
elinde tutan büyük firmalar›n çal›flma-
lar›, bu yeni geliflmeler sonucunda ar-
t›k istenen özelliklere sahip proteinle-
rin s›f›rdan elde edilebilmesinin baflla-
mas›yla, biraz sekteye u¤rayacak gibi
görünüyor...

Pastan›n Di¤er 
Dilimleri...

Drew Endy’nin yak›n arkadafllar›n-
dan olan Rob Carlson, Endy’nin çal›fl-
malar› henüz çok tazeyken, biyotek-
nolojilerin geliflim h›z› konusunda kü-
çük bir çal›flma yapt›. Bu çal›flmaya
göre, ‹nsan Genom Projesi kapsam›n-
da kullan›lan DNA okuyucu ayg›tlar›n
her 18 ayda bir verimliliklerinin artt›-
¤›, DNA sentez ifllemlerininse çok da-
ha h›zl› bir flekilde geliflti¤i ortaya ç›k-
t›. Araflt›rmalar›n, bu “Carlson e¤rile-
rine” uygun flekilde yürümesi duru-
munda, 2010 y›l›nda herhangi bir la-
boratuvarda tek bir araflt›rmac›n›n,
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Massachusetts Teknoloji Enstitüsü (MIT) eki-
bi, biyolojik çeviricileri, morötesi (UV) ›fl›k alt›n-
da ›fl›ma yapabilen bir hücre tasarlamak için kul-
land›lar. Bu biyolojik sal›n›c›, bir döngü fleklin-
de birbirine seri ba¤lanm›fl üç çeviriciden ve ›fl›-
ma yapabilen bir protein salg›layan bir bileflen-
den olufluyordu. Döngüdeki ilk çevrim, en baflta-

ki çeviriciye girdi ulaflmamas› durumunda pro-
teinin sentezlenebilmesine ve dolay›s›yla da hüc-
renin ›fl›mas›na olanak veriyordu. ‹kinci çevrim-
deyse, ilk çeviriciye girdinin ulaflmas›, protein
sentezini durduruyordu ve hücre sönüyor, sonra-
ki çevrimler de bu flekilde ilerliyordu.

Sonraki Basamak:
Biyolojik  Sal›n›c› (Osilatör) Yaratmak

Massachusetts Teknoloji Enstitüsü’nün (MIT)
yapay biyoloji laboratuvarlar›nda, basit bir ifllevi
gerçeklefltirebilecek flekilde tasarlanan ve temel
yap›tafl› olarak kullan›lan DNA parçac›klar›na “bi-
yobirim” ad› veriliyor. Biyobirimlerin büyük bir
ço¤unlu¤u, mant›k kap›lar›, anahtarlar ve sayaç-
lar gibi elektronik devre elemanlar›yla ifltefl
(analog) kabul ediliyor. Elektronik devrelerde yer
alan bir çeviricinin (inverter) çal›flma mant›¤›, sin-
yallerin tam tersine çevrilmesine dayan›yor. Örne-
¤in girdi 1’e eflitse, ç›kt› 0 oluyor (ya da tam ter-
si). Bu yap›lar›n biyolojik uyarlamalar›, kabul edi-
len biyobirimler da benzer bir mant›kla çal›fl›yor-
lar. Tek fark, elektrikteki ak›m yerine, DNA dizi-
sindeki genetik bilgiyi mRNA’ya çeviren RNA po-
limeraz enziminin DNA zinciri üzerindeki hareket
oran›n› sinyal olarak kullanmalar›. Girdi olarak
RNA polimeraz enziminin varl›¤› hiçbir ç›kt› elde
edilememesine neden olurken, girdide RNA poli-
meraz enziminin eksikli¤i de, ç›kt› olarak polime-
raz enziminin oluflmas›na neden oluyor. Bu da, ti-
pik bir çevirici ifllevi...

Bir Biyobirim Nas›l Çal›fl›yor?

a) Polimeraz molekülü, çeviri-
cinin girdisiyle ifle bafllayarak,
“dur” emir veren diziye kadar
DNA dizisini tercüme eder. So-
nuç: bir kontrol proteini sen-
tezlenir.

b) Kontrol proteini, çeviricinin
ç›kt›s› yak›n›nda polimeraz için
yer alan bölgeye ba¤lan›r ve bu
bölgeye baflka bir polimeraz
molekülünün ba¤lanmas›n› en-
geller. Sonuç: DNA tercümesi
durur.

a) Girdide polimeraz  bulunma-
d›¤›nda, ba¤lanma bölgesi poli-
meraz için uygun durumdad›r.

b) Engellenmeksizin ifle bafl-
layan polimeraz molekülü,
DNA zinciri boyunca hareket
ederek tercüme ifllevini yeri-
ne getirir.

ÇIKTI=0G‹RD‹=1

G‹RD‹=0 ÇIKTI=1

Protein yap

Tercümeyi durdur

Ba¤lanma bölgesi

Çeviricinin ‹çi:

PROTE‹N

Polimeraz enzimi
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bir gün içinde insan genomunun
önemli bir bölümünü s›f›rdan sentez-
leyebilecek duruma gelmesi iflten bile
de¤ildi. 

Xerox PARC firmas› çal›flanlar›n-
dan Lynn Conway ve Caltech profesö-
rü Carver Mead de, gelifltirdikleri da-
ha esnek yap›l› çip (yonga) yap›m tek-
ni¤iyle pastada pay› olan di¤er araflt›r-
mac›lar. Tek bir yonga üzerinde on-
binlerce mant›k kap›s›n›n yer ald›¤›
VLSI (çok büyük ölçütlerde kayna-
fl›m) tekni¤i, mühendislerin, üretim
aflamalar›n› düflünmeye gerek duyma-
dan elektronik aksamlar üzerinde yo-
¤unlaflabilmelerini sa¤lad›. 

Conway’in bu tekni¤inden etkile-
nen Drew Endy ve Tom Knight, mole-
küler biyoloji alan›nda da benzer bir
s›çrama sa¤lamak hedefiyle, ö¤renci-
lerinden bir DNA devresi tasarlamala-
r›n› istediler. Protein tan›mlay›c› gen
bölgelerini ve proteinlerin ba¤lanarak
devreyi çal›flt›raca¤› ya da durduraca-
¤› bölgeleri içeren bu DNA dizilimleri,
E.coli örneklerinde denenmek üzere
MIT laboratuvarlar›na gönderildi. Ya-
flam› boyunca Lego hayran› bir elek-
tronik mühendisi olan Tom Knight,
ayn› zamanda, Endy’e çal›flmalar›nda
yard›mc› olan ve “bbiiyyoobbiirriimmlleerr” ola-
rak adland›r›lan yap›lar› tasarlayarak

2001 y›l›nda kullan›lmak üzere haz›r-
layan araflt›rmac›.

‹lk tasarlanan biyobirimler, birbir-
lerine ifllevsel olarak de¤il, yaln›zca fi-
ziksel olarak uyumluydu. Birkaç bafla-
r›s›z deneme sonras›nda Endy ve
Knight, bu birimlerin nas›l ifllevsel
olarak da birbirlerine uyumlu hale ge-
tirilmesi gerekti¤i konusunda kafa
yormaya bafllad›lar. Bileflenler aras›n-
da, elektronikteki “ak›m” gibi tutarl›
bir ölçüt olmas› gerekti¤inin fark›n-
dayd›lar. Sonunda, bu ölçütün DNA
dizilimi boyunca ilerleyerek kopyala-
ma ifllemini yürüten RNA polimeraz›n
iflleme h›z› olmas› gerekti¤i konusun-
da karara vard›lar ve bu ölçüte PoPS
(saniyedeki polimeraz say›s›) ad›n›
verdiler.

Çal›flman›n sonucunda, standart
bir sinyal tipiyle iflleyen transistör, ka-
pasitör ve rezistörlere benzer standar-
dize edilmifl parçalardan oluflan bir
kütüphane elde ettiler. Böylece, ya-
pay biyoloji, bir çocu¤un ilk elektro-
nik oyuncak setinin karmafl›kl›¤›na
eriflmifl oldu.

Art›k biyobirimler, birlikte çal›flt›k-
lar› di¤er moleküler parçalara hem
mekanik hem de ifllevsel aç›dan uyum
gösteriyor. Her bir biyobirim ayr› ola-
rak tasarlan›yor, üretiliyor ve saklan›-

yor, daha sonraki aflamalarda daha
büyük DNA parçalar› oluflturacak fle-
kilde bir araya getirilebiliyor ve her
bir parça da standart biyokimyasal
sinyaller al›p gönderebilme yetene¤i-
ne sahip. Bu da, araflt›rmac›lar›n her-
hangi bir noktadaki biyobirimi de¤ifl-
tirmek yoluyla, tamamen farkl› ifllev
gören bir DNA elde edebilmesine ola-
nak tan›yor.

Geçti¤imiz yaz MIT’de düzenlenen
ilk sentetik biyoloji konferans›nda ve-
rilen en etkileyici sunum, California
Üniversitesi’nde (Berkeley) kimya ve
biyoloji mühendisli¤i profesörü ola-
rak ö¤retim görevine devam eden Jay
Keasling’e aitti. Keasling, bakteriler-
de, artemisinin adl› s›tma ilac›n›n ya-
p›m›na yard›mc› olacak modifikasyon-
lar üzerinde çal›fl›yor. Üç farkl› orga-
nizmadan 10 farkl› geni bir araya ge-
tirerek yeni bir metabolik yol geliflti-
ren Keasling’in bu çal›flmas›n›n ger-
çekleflmesi, yapay biyoloji ilkeleri ol-
madan çok zor olacakt›. Verimlili¤ini
daha flimdiden milyon kat›na ç›karma-
y› baflard›¤› bu yapay metabolik yol
üzerindeki çal›flmalar› ayn› baflar›yla
devam ederse, artemisinin ilac›n› çok
ucuza elde etmeyi baflararak, kurtar›-
labilecek yaflam say›s›n›n da h›zla ar-
tabilece¤i müjdesini vermifl olacak.

Yapay biyoloji yeterli düzeye ulafl-
t›¤›nda, esas büyük uygulamalar “in-
fla etmek” üzerine yo¤unlaflacak.
Çünkü, biyolojik sistemlerin en bafla-
r›l› olduklar› konu, küçük yap› taflla-
r›ndan büyük ölçekli yap›lar infla ede-
bilmek. Kuramsal olarak, herhangi
bir a¤aç tohumu, bir ev olacak flekil-
de büyümeye programlanabilir. An-
cak, böyle büyük bir güç, beraberinde
ciddi tehlikeleri de getirebiliyor. Bu
nedenle, bu tip çal›flmalarda, kötü ni-
yetli giriflimleri ve çal›flmalar› engelle-
me yollar›n› haz›rlamaya kendini ada-
yacak, ve her anlamda onlardan dai-
ma bir ad›m önde olacak bir teknik
kadronun da oluflturulmas› gerekiyor. 

Endifleli gözler bir yandan bu yeni
araflt›rma ve uygulama dal›n›n üzerin-
de dolafladursun, dünyan›n dört bir
yan›nda yap›lan yapay biyoloji çal›fl-
malar›na her geçen gün bir yenisi ek-
leniyor. Henüz say›lar› iki elin par-
maklar›n› geçmeyen yapay biyoloji ça-
l›flanlar› ailesi, önümüzdeki birkaç y›l
içinde oldukça kalabal›klaflacak gibi
görünüyor.
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Doç. Dr. M. Ali Onur, Hacettepe Üniversitesi
Fen Fakültesi Biyoloji Bölümü’nde ö¤retim gö-
revlisi. Genel Biyoloji Anabilim Dal›’nda hayvan
fizyolojisi, hücre fizyolojisi, endokrinoloji ve de-
ney hayvanlar› dersleri veren Onur, kök hücre-
ler, biyolojik yap›n›n içine kabul edilebilecek
olan polimerler, hücre fizyolojisi ve biyofizik ko-
nular› üzerinde çal›fl›yor. Ülkemizde henüz etkin
olarak çal›fl›lmaya bafllanmam›fl bu yeni araflt›r-
ma alan› üzerine kendisiyle bir söylefli yapt›k.

BBiirr  bbiiyyoolloogg  oollaarraakk  bbuu  ggeelliiflflmmeelleerr  ssiizzddee  nnee  ggii--
bbii  ddüüflflüünncceelleerr  uuyyaanndd››rr››yyoorr??  BBiirr  hhüüccrreenniinn  bbiirr  bbiillggii--
ssaayyaarr  ggiibbii  ttaassaarrllaannmmaass››nn››nn  öönnüünnee  çç››kkaaccaakk  zzoorr--
lluukkllaarr  nneelleerr  oollaabbiilliirr??

Asl›nda, al›fl›lagelmifl bilgisayar programlar›,
1’ler ve 0’lardan oluflan yaz›l›m sistemlerini kul-
lan›yor. Bu nedenle, bir bilgisayar için bir du-
rum ya var ya da yok; “%40 olas›l›kla var” gibi
bir durum söz konusu de¤il. Yak›n zamandaysa
araflt›rmac›lar, 1’lerden ve 0’lardan oluflan veri-
leri yüzdelere vurabilmeye baflaran ve olas›l›k
hesaplar› yaparak buna göre ç›kt›lar verebilen
bilgisayarlar gelifltirmeyi baflard›lar. Biyolojik
bilgisayarlar ya da DNA bilgisayarlar› ad› verilen
sistemler de bunlar. Bu asl›nda bilim dünyas›
için gerçekten büyük bir at›l›m. Çünkü, biyolojik
sistemlerdeki bütün olaylar, olas›l›klar üzerine
kurulu. Asl›nda yaflam da çok ciddi matematik-
sel formüllerle aç›klanabiliyor. En basitinden bir
hücrenin çevresiyle olan etkileflimleri, hücrenin
büyümesi ya da yaflam›n› sürdürebilmesi için ge-
reken her flart, matematiksel formüllerle aç›kla-
nabiliyor ve bu formüllere göre de k›s›tlan›yor.
Örne¤in, hücrenin büyümesi için, içinde bulun-
du¤u ortamdan gerekli maddeleri alabilmesi, bir
difüzyon katsay›s›na ba¤l›. Hücrenin hacim ve
kütle oran›ndaki art›fl, bu katsay›y› do¤rudan et-
kiliyor. Hücrenin metabolik olaylar›n›n gerçekle-
flebilmesi için gereken s›cakl›k, hem difüzyon
katsay›s›n› etkiliyor, hem de hücre içinde ifllev
gören enzimlerin çal›flmas› üzerinde do¤rudan

etkili. Yaflam, bunun gibi birçok matematiksel
formüle dayal›. Ancak yapay biyolojide yap›lan
çal›flmalar›n tek zorlu¤u iflin matematik yan› de-
¤il. 

Bilgisayar sistemlerinin 1-0 mant›¤›na göre
çal›flmas›n›n bir di¤er sak›ncas› da, bir girdinin
birden fazla ç›kt›ya denk gelebilece¤i. Örne¤in
biyolojik sistemlerin sahip oldu¤u haf›za, önce-
den karfl›lafl›lm›fl bir görüntüyü, birden fazla ve-
riyi birlefltirerek tan›mlayabiliyor. Ancak, bunu
yaparken asl›nda yine arka planda bir olas›l›k
hesab› çal›fl›yor. Örne¤in %70’lik bir olas›l›kla o
görüntüyü tan›mlamay› baflarabiliyoruz ve daha
sonra da bunu do¤rulama yoluna gidiyoruz.
E¤er bu do¤rulama baflar›s›zl›¤a u¤rarsa da, o
tan›mlamay› arka plana at›yor ve geride kalan
%30’luk olas›l›¤› su yüzüne ç›kar›yoruz. Bu yo-
rumlama yap›lmak zorunda. Yaflam› s›f›rdan fle-
killendirme çal›flmalar›nda birinci aflama birim-
lerse, ikinci aflama da bu flekilde yorumlar›n ya-
p›labilmesine olanak tan›yan olas›l›k hesaplar›
olmal›. Bu da tam anlam›yla baflar›ld›¤› anda, ar-
t›k gerçekten biyolojinin ve yapay biyoloji çal›fl-
malar›n›n önünde hiçbir s›n›r kalmayacak. Çün-
kü bütün parametreler ölçülmeli, tam olarak bi-
linmeli ve hepsi göz önüne al›nmal›.

Var olan sistemler için geçerli olan matema-
tik, fizik ve kimya kurallar› bilindi¤i takdirde, bu
sistemleri s›f›rdan yaratabilmek ve ifllevsel hale
getirebilmek gerçekten de kolay. Canl›l›k konu-
sundaki bilgi eksiklerimizi tamamlad›kça da, ar-
t›k yap›lamayacak fley kalmayacak. Bilgi eksikle-
rimizi gerçekten de büyük ölçüde tamamlad›k.
Bu sistemin içine gerekli elemanlar› yerlefltire-
bilmemiz durumunda baflar›ya ulaflabiliriz. Ne-
den yapmayal›m? Bizler art›k, genetik yap›m›z
üzerindeki temel bilgiye sahibiz, bunlar›n nas›l
çal›flt›¤›n› da biliyoruz, bu parçalar› üretebilmek
de art›k çok kolay. Bir sonraki aflamaysa, bu
üretim sonucundaki ç›kt›n›n anlaml› olup olma-
d›¤›n› anlayabilmek. Genom projesiyle birlikte,
art›k bir insan›n bütün gen dizilimini biliyoruz.
Ancak, bugün eksik olan bilgi, hangi genin neyi

yapt›¤›. Önümüzdeki 5 y›l içinde bu çal›flmalar
da sonuçlanacak. Genom projesi çok uzun bir
sürecin ürünü. Ancak, son birkaç içinde ne bü-
yük ivme kazand›¤›n› unutmayal›m. Art›k, ifllerin
çorap sökü¤ü gibi h›zland›¤› bir aflamaya ulafl-
t›k. Yapay biyoloji çal›flmalar› da bu h›zdan do¤-
ru orant›l› olarak etkilenecek. Bunlar, gerçekten
heyecan verici geliflmeler.

ÜÜnniivveerrssiitteelleerriimmiizzee  bbuu  ggiibbii  ççaall››flflmmaallaarrllaa  bbiirrlleeflfl--
ttiirriilleebbiilleecceekk  aarraaflfltt››rrmmaallaarr  yyaapp››llmmaakkttaa  mm››??

Tabii ki, bu tip çal›flmalar yap›l›yor ve bilim-
deki geliflmeler do¤rultusunda say›lar› da h›zla
artacak. fiu anda, kök hücreler üzerinde çok çe-
flitli araflt›rmalar yürütülüyor. Bu çal›flmalarda
baflar›ya ulaflabilmek için henüz bilinmeyen bir
sürü nokta var. Deneme ve yan›lmalarla devam
eden bu çal›flmalar, yapay biyoloji çal›flmalar›yla
bir arada yürütülürse çok h›zlanacak. Tamamen
sistemin içerisine girebilecek, elektronik devre
eleman› mant›¤›yla çal›flacak ve bu noktada da
sistemden istenen bilgiyi toparlay›p araflt›rmac›-
lara getirebilecek bir yap›, bizlerin ifline büyük
ölçüde yarayacakt›r. Bizim yapmaya çal›flt›¤›m›z
da asl›nda buna benzer fleyler. 

TTüürrkkiiyyee  bbööyyllee  ççaall››flflmmaallaarraa  tteekknniikk  vvee  aakkaaddee--
mmiikk  oollaarraakk  hhaazz››rr  mm››??

Türkiye asl›nda bilim alan›nda çok de¤erli
çal›flmalar yap›yor ve dünyayla san›ld›¤›ndan
çok daha iflbirli¤i içinde. Ö¤rencilerimiz ve arafl-
t›rmac›lar›m›z, yurt d›fl›na ç›kmak istediklerinde
çok rahat kabul ediliyorlar. Bunlar, sistemin
içinde oldu¤umuzun çok önemli göstergeleri.
Bundan sonra yap›lmas› gereken, bilgilerin ve
f›rsatlar›n birlefltirilmesi. Üniversitelerimizdeki
araflt›rmalar, biyoloji dal› içinde çok ileri bir bo-
yuta ulaflmay› baflard›. Disiplinleraras› çal›flma-
lar ve bilgi a¤lar› da yavafl yavafl oluflturuluyor.

fiu anda, en az›ndan bizim yapt›¤›m›z, var
olan teknolojileri Türkiye’ye getirmek ve bunun
sonucunda da çok basit olarak bunlar›n çal›flma
flekillerini kolaylaflt›racak yeni teknikleri gelifltir-
meye çal›flmak. Tabii ki bir anda bir pankreas ya
da karaci¤er yapacak düzeye gelemeyiz. Ancak,
en az›ndan bizden bir sonraki nesle, bunu iste-
di¤i anda baflarabilecekleri bir düzen b›rakma-
m›z gerekiyor. Dünya biliminin arkas›nda kalma-
mal›y›z. Arkada kalmam›z, bu teknolojileri sat›n
almak zoruna kalmam›z anlam›na geliyor. Bu
da, çok pahal› bir yol. Bu yüzden de, bizler sis-
temleri kurmal› ve adam yetifltirmeliyiz.

Akademik aç›dan bu çal›flmalara haz›r oldu-
¤umuzu söyleyebilirim; teknik aç›dan eksikleri-
miz de h›zla tamamlan›yor. Asl›nda, bir üçüncü
dünya ülkesi olmam›z, bizim için bir anlamda
avantajl› bir durum. Yeni bir teknolojiyi, denen-
dikten sonra ülkemize sokma flans›m›z var. Ayn›
zamanda, bu teknolojileri inceleyerek, kendi
teknolojimizi yaratabilme flans›m›z da var. He-
nüz maddi s›k›nt›lar nedeniyle, var olan bilgileri
kullanarak bu çal›flmalar› sürekli  olarak yapabi-
lece¤imiz laboratuvarlar›m›z bulunmuyor. Asl›n-
da, pahal› sistemlerle çal›fl›ld›¤› ve hizmet sat›n
al›nd›¤› sürece bu da do¤al. Ancak, zamanla bu
k›s›tlamalar da ortadan kalkacak.

Biyologlar›m›z Neler Diyor?
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Yaflam›n S›n›rlar›nda
Canl›l›¤› Sorgulamak

Michigan Üniversitesi Bitki ve Top-
rak Bilimleri Enstitüsü’nde yap›lan
bir di¤er çal›flmada, bir grup bilimin-
san›, sanal ortamda yaflam›n gizemle-
rini çözmeye u¤rafl›yor. Bilgisayar uz-
manlar›, biyologlar ve felsefecilerden
oluflan say›sal evrim laboratuvar› çal›-
flanlar›n›, karfl›lar›ndaki iki bilgisayar
ekran›na pür dikkat bakarken gören-
ler, ekranda ak›p giden say›lara ilk
görüflte anlam veremiyor. Ancak, bu
diziler çok önemli bir bilimsel amaca
hizmet veriyor. ‹lk bak›flta bilgisayar
virüslerini and›ran komut sat›rlar›n-
dan ibaret olan bu say›sal organizma-
lar, asl›nda araflt›rmac›lara evrimin iz-
lerini bilgisayar ekran› üzerinden izle-
me flans› veriyor. 

Bu organizmalar›n bilgisayar virüs-
leriyle olan en büyük benzerli¤i, çok
k›sa bir zaman içinde, kendi kopyala-
r›ndan yüzlercesini oluflturabilmeleri.
Ancak, bilgisayar virüslerinden çok
önemli bir farklar› var. O da, DNA’la-
r›n›n, mutasyon geçirebilme yetisine
sahip olan say›sal parçac›klardan
oluflmalar›. Avida ad› verilen bilgisa-
yar yaz›l›m›, araflt›rmac›lara bu say›-
sal organizmalar›n nesiller boyunca
do¤um, yaflam, ölüm ve de¤iflimlerini
izleme olana¤› veriyor. Ekranda t›pk›
bir flelale gibi ak›p geçen say› sütunla-
r›n› takip eden araflt›rmac›lar, verileri
analiz ederek bu bilgilere erifliyorlar. 

Yaz›l›mda karfl›lafl›lan en dikkat çe-
kici özellikse, söz konusu say›sal or-
ganizmalar›n, sözcü¤ün tam anlam›y-
la “evrimleflmesi”. Bunu nas›l m› yap›-
yorlar? Asl›nda DNA da t›pk› bilgisa-
yar yaz›l›mlar› gibi komut setlerinden
meydana geliyor. Yaz›l›mlar bir bilgi-
sayara yap›lmas› gerekenler konusun-
da nas›l yön veriyorsa, DNA da bir
hücreyi protein sentezi konusunda
benzer flekilde yönlendiriyor. 

Bir DNA dizisinde yer alan komut-
lar›n esas amac›, ayn› genetik komut-
lar› içeren yeni organizmalar meyda-
na getirmek. Laboratuvar çal›flanla-
r›ndan Charles Ofria’ya göre, geno-
munu o¤ul dölüne aktarmakta olan
bir canl› organizman›n bir bilgi kana-
l›ndan fark› yok. Kanalda sakl› tutu-
lan bilgi de, yeni bir bilgi kanal›n›n
nas›l kurulmas› gerekti¤i. Bu aç›dan

bak›ld›¤›nda da, kendini birebir kop-
yalayabilme yetisine sahip bir bilgisa-
yar yaz›l›m›, asl›nda canl›l›k yolunda
önemli bir ad›m atm›fl oluyor. 

Fotosentez yapan bir bitkinin, ifl-
lenmemifl hammaddeleri al›p iflleye-
rek kullan›labilir maddelere dönüfl-
türmesi gibi, iki say›y› toplayan basit

bir bilgisayar program› da hemen he-
men ayn› ifli yap›yor. Onun ifllenme-
mifl hammaddeleri toplanacak olan
say›lar, fotosentez ürünleri de sonuç-
ta ç›kan toplam.

1990’l› y›llar›n sonlar›na do¤ru,
Caltech çal›flanlar›ndan Chris Adami,
bir bilgisayar program›n›n, toplama

45May›s 2005 B‹L‹M veTEKN‹K

Henüz çok genç
bir kurulufl olan Bi-
yolojik Enerji Alter-
natifleri Enstitü-
sü’nde, insan ge-
nom projesinin iki
grubundan birinin
baflkanl›¤›n› yapan
ünlü genetik bilimci
Craig Venter ve ça-
l›flma arkadafl› Ha-
milton Smith, bir
bakteri türünün ge-
nomunu oldu¤u gibi
ç›kararak, hücre içinde kendilerinin tasarlad›¤›
ve yaln›zca en az say›daki gerekli genleri içeren,
yapay bir genom aktarmay› planl›yorlar. Hücre
yap›s› tamamen korunaca¤› için, k›sa süre için-
de bu çal›flman›n baflar›ya ulaflaca¤› düflünülü-
yor. Ancak, Venter’in çal›flmas›n›n flimdilik tek
olumsuz yan›, ortaya ç›kacak olan organizman›n
var olan canl›lardan hemen hiç bir fark›n›n olma-
yacak olmas›.

Roma 3 Üniversitesi’nde de Pier Luigi Luisi
ve ekibi, “minimal hücre projesi” ad› alt›nda
baflka bir çal›flma yürütüyor. Bu çal›flma kapsa-
m›nda da, hücre zar›na ba¤l› basit bir kesecikten
bafllayarak, olas› en basit ifllevsel hücreye ulafl›n-
caya kadar enzimlerin ve di¤er hücre bileflenle-
rinin eklenmesi ifllemi uygulan›yor.

Harvard Üniversitesi’nde Jack Szostak liderli-
¤indeki bir di¤er ekip, içeri¤inde kendini kopya-
layabilme yetene¤ine sahip RNA benzeri bir mo-

lekül bulunan ke-
secikten ibaret ya-
pay bir yaflam
flekli üzerinde ça-
l›fl›yor. Ancak, bu
çal›flman›n karfl›
karfl›ya oldu¤u
önemli bir sorun
var. Kendini ta-
mamen kopyala-
yabilme yetene¤i-
ne sahip olan bir

RNA molekülü he-
nüz gelifltirilemedi.

Boston Üniversitesi Laboratuvar› çal›flanla-
r›ndan James J. Collins ise, geliflmenin son basa-
maklar›nda olan ticari teknolojiler üretebilen ilk
isim oldu. 2004 y›l›nda tan›t›m›n› yapt›¤› RNA
ribozom düzenleyici, genetik mühendislerince
müdahale edilmifl bir virüsün yard›m›yla konakç›
bir bakterinin genomuna dahil olan belirli bir
DNA dizisinden meydana geliyor. Ribozom üze-
rinde etkili olacak bir mesajc› RNA ilme¤i olufl-
turan bu DNA, belirli bir proteinin sentezini bafl-
latabiliyor ya da durdurabiliyor. Collins ve ekibi-
nin bir di¤er baflar›s› da, 1999 y›l›nda yapt›kla-
r› genetik “döndürücü”. Birinin üretti¤i
proteinin di¤erini bask›lad›¤› iki genden oluflan
bu döndürücü, al›fl›lagelmifl genetik mühendisli-
¤i ürünlerinin aksine, sürekli olarak bir uyar›c›-
n›n varl›¤›na gereksinim duymuyor. Çünkü, hüc-
re canl› kald›¤› sürece, döndürücü de kendili¤in-
den çal›flmaya devam ediyor.

Büyük Ödül Kime Gidecek?

Yapay biyoloji uzmanlar›, bir yandan da, DNA
molekülüne do¤an›n sundu¤undan daha genifl
bir sözcük da¤arc›¤› verebilmek için çal›fl›yorlar.
Genetik flifremizdeki alfabe yaln›zca 4 harf içeri-
yor: A, C, G ve T. Bu harflerin üçlü bileflimlerin-
den meydana gelen sözcükleri okuyan DNA mo-
lekülü, flimdiye kadar yaln›zca 64 sözcükle ve
bunlar›n tercümesiyle oluflturulabilen 20 amino-
asitle idare ediyordu. 1989 y›l›nda Steven E.
Benner’in yönetimindeki bir ekip, genetik alfabe-
nin bilinen 4 harfinin d›fl›nda 2 yapay harf daha
içeren bir DNA sentezlemeyi baflarm›fllard›. An-
cak, bu flekilde yapay olarak zenginlefltirilmifl
DNA’lardan ifllevsel proteinlerin sentezlenebilme-
si, uzun süre baflar›lamam›flt›. California’da bulu-

nan Scripps Araflt›rma Enstitüsü çal›flanlar›ysa,
bir bakteri türünün, normalde “protein sentezini
burada durdur” anlam›na gelen bir dizilimi “bu-
raya garip bir aminoasit ekle” anlam›na getire-
rek okuyabilmesini sa¤lad›lar. 

Biyologlar›n yapabileceklerinin s›n›r› yok.
Protein yap›lar›na ›fl›yabilen aminoasitler kata-
rak, bu proteinin canl› bünyesindeki bütün seyri-
ni takip edebilmekten tutun; belirli flekerleri ya
da baflka molekülleri yap›lar›na katabilmelerini
sa¤layan özel “kancalar” ekleyerek, istenen ilaç-
lar›n yap›m›n› bile kolaylaflt›rabilirler. fiimdiler-
deyse, bu hedefler biraz daha ütopik boyutlar ka-
zanmaya bafllad›. Ancak, hiçbiri olanaks›z de¤il!

Genetik fiifrenin Yeniden Yaz›lmas›

Pier Luigi Lusigi Craig Venter
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ifllemi yapabilme yetisini “evrimlefltir-
mesi” için gerekli ortam koflullar›n›
yaratt›. ‹lkel say›sal organizmalar ya-
ratarak, belirli zaman aral›klar›yla
karfl›lar›na birtak›m say›lar ç›kartt›.
Uygulaman›n bafllar›nda, say›sal orga-
nizmalar bu say›lara karfl› hiçbir tepki
vermiyordu. Ancak, düzenli olarak ço-
¤alan bu organizmalar›n komut sat›r-
lar›ndan baz›lar›nda ufak tefek mutas-
yonlar gerçekleflebildi¤i görüldü. Bu
mutasyonlar sonucunda da, organiz-
malardan baz›lar›, karfl›laflt›klar› say›-
lar› okumak ve o say›ya benzer bir sa-
y› oluflturmak gibi çok basit ifllemler
yapabilmeye bafllad›lar. Bunu baflara-
bilen organizmalar› kendilerini ço-
¤altmalar› için gereken zaman› h›z-
land›rmak yoluyla ödüllendiren arafl-
t›rmac›lar, yapabildikleri ifllemlerin
karmafl›kl›¤›na göre organizmalara
daha büyük ödüller de vermeye baflla-
d›lar ve birkaç ay içerisinde, organiz-
malar toplama ifllemi sihirbazlar›na
dönüfltüler. 

Michigan’a yapt›¤› bir gezi s›ras›n-
da mikrobiyolog Richard Lenski ile
tan›flan Adami, ona Avida program›n›
verdi. Deneme amac›yla program› ku-
rarak izlemeye bafllayan Lenski, bir
sonraki hafta çoktan laboratuvar›n›
kapatm›fl ve kendisini Avida’ya ada-
m›flt›.

Avida program›, rasgele mutasyon-
lar›n ve do¤al seçilim sürecinin izle-
nebilmesine olanak tan›yan yap›s› sa-
yesinde, evrim bilmecesinin en önem-
li sorular›na ›fl›k tutuyor. Çünkü, ya-
p›lan çal›flmalarda karfl›lafl›lan bir di-
¤er ilginç sonuç da, organizmalarda
görülen evrim basamaklar›n›n farkl›
flekillerde ilerlemesi. Bu da, Dar-
win’in “ayn› ifllevi yerine getiren or-
ganlar›n farkl› flekillerde evrimleflerek
geliflebilece¤i” düflüncesini do¤rulu-
yor. 

Yak›n zamana kadar, tipik Avida
deneyleri, tek bir bask›n organizma-
n›n ortaya ç›kmas›yla sonuçlan›yordu.
Programla çal›flan araflt›rmac›lar›n ak-
l›na, do¤adaki gibi bir koflul s›n›rla-
mas› varl›¤›nda farkl› organizmalar›n
geliflip geliflemeyece¤i sorusunun gel-
mesi üzerine, deneylerin ilerleyifli de
farkl› bir yön kazanm›fl oldu. Organiz-
malar› karfl› karfl›ya b›rakt›klar› say›-
lar› do¤adaki besin kaynaklar›yla öz-
defllefltiren araflt›rmac›lar, bu kez or-
ganizmalar› gruplara ay›rarak, baz›

gruplar› say›lara bo¤dular, baz›lar›na
da say› giriflini s›n›rlad›lar. Bu dene-
menin sonucunda, say› s›n›rlamas›
yapt›klar› gruplarda tek bir bask›n or-
ganizman›n evrimleflebildi¤ini, say› gi-
riflini ortalama düzeylerde tuttuklar›
gruplarda birden fazla farkl› organiz-
ma formunun geliflti¤ini, ve say› giri-
flini hiçbir flekilde s›n›rlamad›klar›
gruplarda da yine tek bir tip organiz-
man›n bask›n hale geldi¤ini gördüler. 

Say›sal Evrim Laboratuvar› çal›-
flanlar›, veri kay›plar›na neden olabi-
len ve bilgisayar sistemlerine zarar
veren bilgisayar virüslerinin de gü-
nün birinde bu flekilde kendiliklerin-
den evrimleflmeye bafllayabilece¤ini
savunuyorlar. Yaflam›n s›rlar›n› çöz-
mek amac›yla yap›lan bu çal›flmalar,
bilgisayar virüslerinin kendi bafllar›na
evrim geçirmeye bafllad›klar› zaman
geldi¤inde, belki onlarla nas›l baflaç›-
k›labilece¤i konusunda da yard›mc›
olacak.

Los Alamos Hücresi
‹talya’n›n Venedik flehrinde iki

farkl› noktada merkezi bulunan Pro-
toLife firmas›n›n kurucusu olan Nor-
man Packard ise, flimdiye kadar hiç
kimsenin cesaret etmedi¤i bir ifle el
att›: laboratuvar ortam›nda, cans›z
kimyasallardan canl› bir organizma
yaratmak. 

Henüz çok erken aflamalar›nda
olan deneylerin gerçekten de baflar›ya
ulaflmas› durumunda, zararl› kimya-
sallar› ayr›flt›rabilen, temiz yak›tlar
üretebilen ya da hasarl› dokular› iyi-
lefltirebilen organizmalar benzeri ya-
flayan teknolojiler üretilmesi de müm-
kün olacak. Bu ifllevleri, genleriyle oy-
namak suretiyle var olan organizma-
lara yapt›rabilmek de olas›. Ancak, bu
organizmalar›n milyarlarca y›ll›k bir
evrim geçmifline sahip ve çok yönlü
olufllar›, onlar›n kontrol alt›nda tutul-
mas›n› da zorlaflt›r›yor. S›f›rdan gelifl-
tirilecek yapay bir canl›ysa, tek bir ifl-
lev için özellefltirilebilece¤inden, hem
daha yüksek bir verim sa¤layacak
hem de kontrol alt›nda tutulmas› da-
ha kolay olacak. Ancak, bu çal›flmalar
karfl›s›nda etik aç›dan tedirginlik du-
yanlar›n yan›nda, güvenlik konusun-
da ciddi endifleler tafl›yanlar da var.
“Ya bu organizmalardan biri laboratu-
vardan kaçacak olursa?” 

New Mexico’da bulunan Los Ala-
mos Ulusal Laboratuvar› çal›flanlar›n-
dan fizikçi Steen Rasmussen’in ürünü
olan Los Alamos hücresi üzerinde yo-
¤unlaflan ProtoLife ekibi, flimdilerde
bu ünlü hücreyi, var olan canl›lara ta-
mamen yabanc› kimyasallar› kullana-
rak, s›f›rdan yaratmak üzerinde çal›fl›-
yorlar. Bunu baflarabilmek için de, bi-
lim dünyas›n›n y›llard›r beyin kurcala-
yan sorusu üzerinde duruluyor: “Bir
varl›¤›n canl› kabul edilebilmesi için
en az›ndan hangi özelli¤e sahip olma-
s› gerekiyor?” Ço¤u biliminsan›na gö-
re, canl›l›k ve cans›zl›k kavramlar›
aras›ndaki en belirgin farkl›l›k “evrim
geçirebilme yetene¤i”. Herhangi bir
varl›¤›n canl› kabul edilebilmesi için,
do¤al seçilimle ay›klanabilecek özel-
likler tafl›yan o¤ul döller oluflturabil-
mesi gerekiyor. Bu da, kal›tsal bilgile-
ri saklayabilecek bir molekülün ve ba-
sit de olsa, do¤al seçilimin üzerinde
çal›flabilece¤i bir metabolizman›n var-
l›¤›n› gerektiriyor. 

Bu kavramlar üzerinden yola ç›kan
araflt›rmac›lar, amaçlar›n› gerçekleflti-
rebilmek için farkl› bir hücre tasar›m›-
na girifltiler. Dünya üzerindeki yaflam,
büyük ölçüde suya dayal›. Los Alamos
Hücresi’ndeyse, ya¤ temelli olan, ta-
mamen farkl› bir yap› üzerinde çal›fl›-
l›yor. Ancak, “d›fl kal›p” iflin belki de
en kolay k›sm›. Yapay yaflam çal›flma-
lar›n›n hemen hepsinin ç›kmaza girdi-
¤i nokta, iflin kal›tsall›k k›sm›. Burada
baflar›lmas› gereken, genetik bilgiyi
tafl›yabilecek ve kendini ço¤altabile-
cek karmafl›kl›kta bir molekül yarata-
bilmek. Modern organizmalarda bu
görevi gören DNA yerine, Los Alamos
Böce¤i’nde peptit yap›l› bir çekirdek
asiti (PNA) kullan›lmas› planlan›yor.
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DNA ile ayn› genetik alfabeyi kulla-
nan bu molekülün özelli¤i, biri yaln›z-
ca ya¤da çözünebilen, di¤eriyse suya
da tepki verebilen iki farkl› formunun
bulunmas›. 

Karfl›lafl›labilecek sorunlardan biri-
nin, PNA’lar›n kopyalanmas›n›n ve
ya¤ asidi öncüllerinin metabolizma h›-
z›n›n eflgüdümlü çal›flmas›n› sa¤la-
mak olabilece¤i düflünülüyor. Genom
kopyalanmas›n›n ya¤ damlac›klar›n›n
büyümesiyle ayn› h›zda devam edebil-
mesi için en önemli koflul, bu eflgüdü-
mü sa¤layabilmek.

Bu eflgüdüm sorununa çözüm ge-
tirmede, Programlanabilir Yapay Hüc-
re Evrimi (PACE) olarak bilinen bafl-
ka bir çal›flman›n yard›m sa¤layabile-
ce¤i düflünülüyor. Packard ve Ras-
mussen, Los Alamos tasar›m› üzerin-
de çal›flmakta olan PACE ile yak›n
iliflkiler içerisinde. PACE kapsam›nda
yap›lmas› planlanan fley, bir bilgisayar
arac›l›¤›yla kontrol edilen al›c›lar yar-
d›m›yla, hücre içinde gerçekleflen tüm
olaylar› izleyebilmek. Bu sayede,
anahtar süreçlerin h›zlar›n›n belirlen-
mesi ve kullan›lacak öncül molekülle-
rin eklenme oranlar›yla oynanarak bu
h›zlar›n kontrol alt›nda tutulmas›
mümkün olacak.

Biliminsanlar›, bu yeni araflt›rma
alan›n›n, biyolojinin gizemlerinin ki-
litlerini açaca¤› konusunda hemfikir.
Çünkü, do¤an›n yapt›klar›n› taklit et-
meye çal›flmak, canl› sistemleri yöne-
ten prensipleri keflfetmek yolunda
çok önemli bir ad›m. Öyle görülüyor
ki, art›k do¤an›n bize söyledi¤i söz-
cükleri anlamaya çal›flman›n ötesine
geçece¤iz ve do¤aya kendi dilinde so-
rular sorarak onu cevap vermeye zor-
layabilece¤iz. Bunun anlam›, art›k ya-
flam›n ve ço¤u biyolojik sistemin, “is-
te¤imiz do¤rultusunda” yeniden ya
da en bafltan programlanmas›n›n
mümkün olabilece¤i. Bir anlamda, ya-
flam›n “2.0 sürümü” haz›rlan›yor ve
beta testleri de piyasaya ç›kmak üze-
re. 

Yaflam, art›k asla ayn› olmayacak...

Deniz Candafl
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11..  KKaall››pp::
Los Alamos hücrelerinden her birinin
hücre içeri¤i, sulu çözeltiyle dolu bir
test tüpü içinde as›l› halde duran ya¤

asitlerinden oluflan bir damlac›kla kapl›.
Her ya¤ asidi molekülünün, suyu seven
ve bu nedenle de suya dönük olan nega-
tif yüklü bir bafl k›sm›yla, suyu sevme-

yen ve içe do¤ru yönelen bir kuyruk k›s-
m› bulunuyor.

22..  KKaall››ttssaallll››kk::
Los Alamos Hücresi’nde kal›tsal molekül
olarak, DNA’ya benzer yap›da çift zincirli

PNA’lar bulunuyor. Elektrik yükü tafl›mayan
ve ya¤da çözünebilen belkemikleriyle bunla-
ra ba¤l› tan›d›k genetik harflerden (A, C, G
ve T) oluflan PNA’lar, belkemiklerinin özelli-
¤i nedeniyle ya¤ damlac›¤›n›n ortas›na do¤-
ru bat›k halde duruyorlar. Ancak, kritik bir
s›cakl›kta ikili zincir yap›s› ayr›l›yor ve yük
tafl›yan bazlar›n aç›¤a ç›kmas› sonucunda
bu tek zincirler suyu gören yüzeye do¤ru
ilerlemeye bafll›yorlar. Yüzeye ulaflan aç›k

bazlar, ya¤ damlac›¤› içinde kalan belkemi-
¤i üzerine tamamlay›c› bazlar› ekleyerek,

kendini kopyalama ifllevinin en temel basa-
ma¤›n› gerçeklefltiriyorlar.

44..  EEvvrriimm::
Her fley planland›¤› gibi yolunda giderse,

önceki üç bileflen, bu canl›n›n evrim geçire-
bilmesi için son derece elveriflli bir koflul ya-
ratm›fl olacak. Hücreler deney ortam›nda ge-
liflip ço¤ald›kça, daha h›zl› ayr›lan, daha ba-
flar›l› eflleflen ve ›fl›¤a duyarl› moleküllere
elektronlar› daha etkin flekilde iletebilen

PNA dizilimleri do¤al seçilimle bask›n hale
geçecek.

33..  MMeettaabboolliizzmmaa::
Hücrenin yaflam›n›n üçüncü en önemli bilefle-
ni olan metabolizma da en düflük düzeye in-
dirgenmifl. Araflt›rmac›lar, hücreyi ya¤ asidi
öncülleriyle beslemeyi planl›yorlar. Bu öncül
moleküllerin elektrik yüklü bafl k›s›mlar›nda
bulunan ›fl›¤a duyarl› moleküller, elektrik yü-
künü maskeleyerek moleküllerin ya¤da tama-
men çözünebilir nitelikte olmas›n› sa¤layacak.

Ifl›k etkisiyle bu bafll›klar ayr›ld›¤›nda, ya¤
asidi molekülünün yüklü bafl k›sm› aç›¤a ç›ka-
cak ve ya¤ asitleri ana damlac›¤›n yüzeyine

do¤ru hareket edecek. Belirli bir zaman son-
ra yüzeyde yeteri kadar ya¤ asidi topland›¤›n-
da, daha genifl bir yüzey alan› oluflabilmesi
için damlac›k ikiye ayr›lacak. Ifl›¤a duyarl›

bafll›klar›n ya¤ asidi moleküllerinden ayr›ld›k-
tan sonra, yeniden yap›flmak yoluyla ya¤ asit-
lerini ya da PNA moleküllerini etkisiz hale ge-
tirmesini önlemek için, PNA’lar›n elektron ile-
tici özelli¤inden yararlan›lacak ve bafll›klar›n
nötr hale getirilmesi sa¤lanacak. PNA öncül-
lerinin ifllevsel PNA’lara çevrimi de benzer bir

metabolik ifllem sonucunda gerçekleflecek.

yapay biyoloji  4/26/05  7:56 PM  Page 47


