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YASAMIN SIFIRDAN SEKILLENDIRILECEGI
GUNLER ARTIK COK YAKIN..

YAPAY
BIYOLOJI

Giizel bir hafta sonu, biiyiik alisveris merkezlerinden birine gidiyorsunuz. Baharin ilk giinleri... bahgeniz icin
degisik bitki tohumlari almak icin reyonlan dolasiyorsunuz. Tohumlarin bulundudu sergiye geldiginizde, goziintize
normalden biraz farkli tohum ambalajlari carpiyor. “Masanizi ellerinizle yetistirin!”, “Her mevsim yesil kalabilen
heykeller”, “Kopeginiz icin kuliibe yapmakla ugrasmayin, yalnizca sulayin”...

Simdilik olanaksizmis gibi geliyor belki... ama kesinlikle degil. Cok basit bir anlatimla, hiicre elemanlarinin
tamamini yapay olarak sekillendirip, tipki bir elektrik devresinde yer alan elektronik elemanlar gibi kullanabilmeyi
basardiklar anda, biliminsanlari yukarida yazanlarin hepsini yapabilecek.
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Ontmiizdeki birkac yil icinde yapi-
labilecekler konusundaki 6ngériiler,
¢ok zor bulunan bazi bitkilerden elde
edilebilen ila¢ hammaddelerini sen-
tezleyebilecek bakteriler olusturulabi-
lecegi, bez dokuyabilecek virtslerin
Gretilebilecegi, hatta simdilik c¢ok
uzak bir hayal gibi goriinse de, kiictik
bir kuliibecik seklinde btytyecek bir
agacin Uretilebilecegi yontinde. Tabii
ki, insan genomuna yeni kromozom-
larin eklenebilecegi de ilk akla gelen-
lerden. Belki de artik kizilétesi goriis
icin 6zel optik araclara gerek duyma-
yacagiz, genomumuza eklenebilecek
birka¢ kromozom parcasi sayesinde
zaten bu Ozellige sahip olabilecegiz.
Yaralarimiz, yapay olarak tretilmis
mikroorganizmalarin yardimiyla c¢ok
kisa bir zamanda iyilestirilebilecek.
Hatta, benzer mikroorganizmalarin
kullanimiyla, kendi hasarlarini onara-
bilen makineler bile tiretilebilecek.

Massachusetts Teknoloji Enstittist
(MIT) Biyoloji Miihendisligi Béli-
mi’nden Drew Endy ve 6grencileri,
kisa siire 6nce, biyolojide yeni bir mu-
hendislik dali kurmak icin kollar1 si-
vadilar. Grubun yapmak istedigi, elek-
tronik mitihendislerinin elektronlarla
yaptiklar1 islerin benzerlerini, canli
sistemlerde yer alan htcrelerle yap-
makti. Yani, transistérler yerine
DNA’dan olusan, elektronik ilkeler
yerine biyolojik ilkelerle calisan ve
mekanik aksamlar yerine canli bakte-
rilere yerlestirilecek olan sayaclar ha-
zirlamak. Boyle bir sayag, bir hiicre-
nin belirli bir zaman araliginda kac
kez boliindigind ya da herhangi bir
metabolik tepkimenin ne stirede ta-
mamlandigini, ya da bu tepkimelerde
hangi yapilarin gérev aldigini ve so-
nucta ne miktarda Griin olusturuldu-
gunu Olcebilecekti. Hiicre béliinmele-
rini belirleyebilecek bdyle bir sayacin,
kanser arastirmalari icin ne biiytk de-
ger tasiyabilecegini bir ddstintin! Bu
mihendislik dali, yapilmak istenen se-
yi tasarlayabileceginden, bu tasarimin
ise yarayip yaramayacagini inceleyebi-
leceginden ve s6z konusu tasarimi te-
melinden baslayarak yapilandirilabile-
ceginden, genetik muhendisliginden
daha farkli bir 6zellik tasiyacakti. Bu
nedenle de, farkli bir adi olmaliydi:
“Yapay Biyoloji”.

Ayni1 ekip, gecen yil puantiyeli go-
riintimde koloniler olusturan bakteri-

ler, onceki yil da yilbasi agaci 1siklari
gibi yanip s6nen mikroorganizmalar
tiretmisti. Bunlar hentiz ¢ok kigiik
gelismeler; ancak gelecekte basarila-
bilecekler konusunda da bir o kadar
heyecan verici. Ekibin esas amaci, be-
lirli bir biyolojik devreyi tasarlamak-
tan 6te, herhangi bir biyolojik devre-
nin tasarimi icin neyin gerektigini or-
taya cikarabilmek.

Programin kurucusu olan Drew
Endy, aslinda bir insaat mdhendisi.
Universiteyi bitirdikten sonra, biyolo-
jiye olan meraki yliziinden cevre mi-
hendisligi ve molekiiler biyoloji alan-
larina yonelen Endy, doktora calisma-
lar1 icin E. coli bakterisini enfekte
edebilme 6zelligine sahip olan bir vi-
ristn (T7) bilgisayar modelini gelis-
tirdi. Bu model {izerinde genetik di-
zenlemeler yapan Endy, calismalari-
nin ilk zamanlarinda strekli basarisiz-
liga ugramasi nedeniyle hayal kirikli-
gina yenik didsmek tzereyken, 90’
yillarin sonuna dogru Molekiiler Bi-
limler Enstitiisi’ne katilmasinin ar-
dindan, bu ise aslinda iki farkli yol-
dan yaklasabilecegini fark etti: 1) Her-
hangi bir organizmanin bilimini ¢ok
daha iyi anlayarak daha iyi modelle-
meler yapabilmek, ya da 2) Doganin
tasarimini bir kenara birakip, bu tasa-
rimlart kullanima daha uygun bir bi-
cimde yeniden olusturmak.

fkinci yaklasima gore kisisellesti-
rilmis biyolojik sistemler yaratmak,
sifirdan DNA dizilimi yazmak anlami-
na geliyordu. Endy’nin bu fikri olus-

Drew Endy

maya basladigindaysa, hentiz
DNA’nin okunmasi yolunda ilk adim-
lar atiliyordu. Ancak, 1990’lar boyun-
ca DNA’nin okunmasi konusundaki
calismalarin hizla devam etmesi,
2000’1 yillara gelindiginde DNA’nin
yapay olarak sentezlenebilecegi olasi-
ligin1 mdjdeliyordu.

Endy ve arkadaslari, istedikleri se-
kilde davranabilecek, degistirilebile-
cek parcalar iceren ve bu sayede de
hicbir normal canlinin basaramayaca-
g1 islevleri yerine getirebilen canli
sistemler tasarlayarak insa ediyorlar.
Bu yeni arastirma alaninin 3 temel
amaci var: 1) Canliligi, parcalamak
yerine insa ederek 6grenmeye calis-
mak, 2) Ge¢mis calismalarin gelistiril-
mesi ve birlestirilmesiyle daha karma-
sik sistemler ortaya cikarilmasini sag-
layarak, genetik miihendisligine bi-
raz daha “mthendislik” katmak ve
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Bir Biyobirim Nasil Calisiyor?

Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’niin (MIT)
yapay biyoloji laboratuvarlarinda, basit bir islevi
gerceklestirebilecek sekilde tasarlanan ve temel
yapitasi olarak kullanilan DNA parcaciklarina “bi-
yobirim” adi veriliyor. Biyobirimlerin biiyiik bir
cogunlugu, mantik kapilari, anahtarlar ve sayac-
lar gibi elektronik devre elemanlariyla istes
(analog) kabul ediliyor. Elektronik devrelerde yer
alan bir ceviricinin (inverter) calisma mantigi, sin-
yallerin tam tersine cevrilmesine dayaniyor. Orne-
gin girdi 1’e esitse, cikti 0 oluyor (ya da tam ter-
si). Bu yapilarin biyolojik uyarlamalari, kabul edi-
len biyobirimler da benzer bir mantikla calisiyor-
lar. Tek fark, elektrikteki akim yerine, DNA dizi-
sindeki genetik bilgiyi mRNA’ya ceviren RNA po-
limeraz enziminin DNA zinciri (izerindeki hareket
oranini sinyal olarak kullanmalari. Girdi olarak
RNA polimeraz enziminin varligi hicbir cikti elde
edilememesine neden olurken, girdide RNA poli-
meraz enziminin eksikligi de, cikti olarak polime-
raz enziminin olusmasina neden oluyor. Bu da, ti-
pik bir cevirici islevi...

boylece adinin hakkini daha fazla ve-
ren bir calisma alani haline getirmek,
ve 3) Yasamin ve makinelerin sinirla-
rini, gercek anlamda programlanabi-
len organizmalar ortaya cikabilecek
duruma gelinceye kadar zorlamak.
California Teknoloji Enstitiisi
(Caltech) calisanlarindan Michael Elo-
witz, 2000 yilinda E.coli bakterisi tize-
rinde kiciik bir “biyolojik devre” de-
nemesi yapmisti. Birbirini sirayla acip
kapatabilen 3 baskilayic1 (represoér)
genin yer aldig1 bu devrenin 6zelligi,
genlerden birine 1s1ma 6zelligi olan
bir proteinin baglanmasi sonucunda,

Sonraki Basamak:

PROTEih

GiRDi=1 ¥

®,

Polimeraz enzimi

i
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Ceviricinin ici:

a) Polimeraz molekiilii, ceviri-
cinin girdisiyle ise baslayarak,
“dur” emir veren diziye kadar
DNA dizisini terciime eder. So-
nug: bir kontrol proteini sen-
tezlenir.

CIKTI=0

b) Kontrol proteini, ceviricinin
ciktist yakininda polimeraz icin
yer alan bolgeye baglanir ve bu
bolgeye baska bir polimeraz
molekiiliiniin baglanmasini en-

Protein ya)
rotein yap geller. Sonug: DNA terciimesi

“%  Terciimeyi durdur durur.
a4 Baglanma bélgesi

a) Girdide polimeraz bulunma-

r - diginda, baglanma bélgesi poli-
P —W@ “ meraz icin uygun durumdadir.

GiRDi=0

yilbast agaci 1siklar1 gibi yanip sénen
bakterilerin elde edilmesine olanak
tanimasiydi. Elowitz, teknik anlamda
baskilayicilardan olusan bu salinici
(osilatér) devreye, “represilatér” adini
verdi. Bu calismadan etkilenen Drew
Endy de, ilk yilin projesi olarak 6g-
rencilerinden daha gelismis ve kararli
yapida, benzer devreler tasarlamalari-
n1 istedi. Ancak, yapilan projeler sen-
tezlenmek tizere laboratuvara génde-
rildiginde, hos olmayan stirprizlerle
karsilastilar. Isin en basinda, 6grenci-
lerin tasarladig1 dizilerin yarisindan
fazlasi sentezlenemedi. Sonraki asa-

Biyolojik Salinici (Osilatér) Yaratmak

Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT) eki-
bi, biyolojik ceviricileri, morétesi (UV) isik altin-
da 1s1ma yapabilen bir hticre tasarlamak icin kul-
landilar. Bu biyolojik salinici, bir dongii seklin-
de birbirine seri baglanmis ti¢ ceviriciden ve isI-
ma yapabilen bir protein salgilayan bir bilesen-
den olusuyordu. Dongtideki ilk cevrim, en basta-

ki ceviriciye girdi ulasmamasi durumunda pro-
teinin sentezlenebilmesine ve dolayisiyla da hiic-
renin isimasina olanak veriyordu. ikinci cevrim-
deyse, ilk ceviriciye girdinin ulasmasi, protein
sentezini durduruyordu ve hiicre soniiyor, sonra-
ki cevrimler de bu sekilde ilerliyordu.
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b) Engellenmeksizin ise bas-
layan polimeraz molekilii,
DNA zinciri boyunca hareket
ederek terciime islevini yeri-
ne getirir.

malardaysa, yapay DNA asilanan hiic-
reler hicbir sekilde isbirligi gosterme-
diler. Alt1 ay siren calismalar sonu-
cunda, hticreleri diizgin sekilde calis-
maya ikna edebildiler. Ancak, yine de
herhangi bir 1sildama elde edilememe-
si, isin bir “uyum” sorunu oldugu ger-
cegine dikkati cekti.

Genleri degisiklige ugratilan yapay
proteinlerin tiretimi konusunda ipleri
elinde tutan biytk firmalarin calisma-
lar1, bu yeni gelismeler sonucunda ar-
tik istenen Ozelliklere sahip proteinle-
rin sifirdan elde edilebilmesinin basla-
masiyla, biraz sekteye ugrayacak gibi
gortindyor...

Pastanin Diger
Dilimleri...

Drew Endy’nin yakin arkadaslarin-
dan olan Rob Carlson, Endy’nin calis-
malar1 heniiz ¢ok tazeyken, biyotek-
nolojilerin gelisim hizi konusunda k-
cliik bir calisma yapti. Bu calismaya
gore, Insan Genom Projesi kapsamin-
da kullanilan DNA okuyucu aygitlarin
her 18 ayda bir verimliliklerinin artti-
81, DNA sentez islemlerininse cok da-
ha hizli bir sekilde gelistigi ortaya ¢ik-
t1. Arastirmalarin, bu “Carlson egrile-
rine” uygun sekilde ytirimesi duru-
munda, 2010 yilinda herhangi bir la-
boratuvarda tek bir arastirmacinin,



bir giin icinde insan genomunun
6nemli bir bélimdnd sifirdan sentez-
leyebilecek duruma gelmesi isten bile
degildi.

Xerox PARC firmasi calisanlarin-
dan Lynn Conway ve Caltech profeso-
ri Carver Mead de, gelistirdikleri da-
ha esnek yapili ¢ip (yonga) yapim tek-
nigiyle pastada payi olan diger arastir-
macilar. Tek bir yonga tizerinde on-
binlerce mantik kapisinin yer aldigi
VLSI (cok biytk olciitlerde kayna-
sim) teknigi, miihendislerin, tretim
asamalarini ddsiinmeye gerek duyma-
dan elektronik aksamlar tizerinde yo-
gunlasabilmelerini sagladi.

Conway’in bu tekniginden etkile-
nen Drew Endy ve Tom Knight, mole-
kiiler biyoloji alaninda da benzer bir
sicrama saglamak hedefiyle, 6grenci-
lerinden bir DNA devresi tasarlamala-
rini istediler. Protein tanimlayici gen
bolgelerini ve proteinlerin baglanarak
devreyi calistiracagr ya da durduraca-
81 bolgeleri iceren bu DNA dizilimleri,
E.coli 6rneklerinde denenmek {izere
MIT laboratuvarlarina gonderildi. Ya-
sami1 boyunca Lego hayrani bir elek-
tronik mitihendisi olan Tom Knight,
ayni zamanda, Endy’e calismalarinda
yardimci olan ve “biyobirimler” ola-
rak adlandirilan yapilar tasarlayarak
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Avida programinin
arayiizleri

2001 yilinda kullanilmak tizere hazir-
layan arastirmaci.

flk tasarlanan biyobirimler, birbir-
lerine islevsel olarak degil, yalnizca fi-
ziksel olarak uyumluydu. Birkac basa-
risiz deneme sonrasinda Endy ve
Knight, bu birimlerin nasil islevsel
olarak da birbirlerine uyumlu hale ge-
tirilmesi gerektigi konusunda kafa
yormaya basladilar. Bilesenler arasin-
da, elektronikteki “akim” gibi tutarli
bir 6lctt olmasi gerektiginin farkin-
daydilar. Sonunda, bu 6lciitiin DNA
dizilimi boyunca ilerleyerek kopyala-
ma islemini ytrtiten RNA polimerazin
isleme hiz1 olmasi gerektigi konusun-
da karara vardilar ve bu 6l¢iite PoPS
(saniyedeki polimeraz sayisi) adini
verdiler.

Calismanin sonucunda, standart
bir sinyal tipiyle isleyen transistor, ka-
pasitor ve rezistorlere benzer standar-
dize edilmis parcalardan olusan bir
kiitiphane elde ettiler. Boylece, ya-
pay biyoloji, bir ¢cocugun ilk elektro-
nik oyuncak setinin karmasikligina
erismis oldu.

Artik biyobirimler, birlikte calistik-
lar1 diger molekdiler parcalara hem
mekanik hem de islevsel agidan uyum
gbsteriyor. Her bir biyobirim ayr1 ola-
rak tasarlaniyor, tretiliyor ve saklani-

yor, daha sonraki asamalarda daha
btiytiik DNA parcalar1 olusturacak se-
kilde bir araya getirilebiliyor ve her
bir parca da standart biyokimyasal
sinyaller alip gonderebilme yetenegi-
ne sahip. Bu da, arastirmacilarin her-
hangi bir noktadaki biyobirimi degis-
tirmek yoluyla, tamamen farkl islev
goren bir DNA elde edebilmesine ola-
nak taniyor.

Gectigimiz yaz MIT’de diizenlenen
ilk sentetik biyoloji konferansinda ve-
rilen en etkileyici sunum, California
Universitesi'nde (Berkeley) kimya ve
biyoloji miihendisligi profesorii ola-
rak 6gretim gorevine devam eden Jay
Keasling’e aitti. Keasling, bakteriler-
de, artemisinin adli sitma ilacinin ya-
pimina yardimci olacak modifikasyon-
lar tizerinde calisiyor. Uc farkli orga-
nizmadan 10 farkli geni bir araya ge-
tirerek yeni bir metabolik yol gelisti-
ren Keasling’in bu calismasinin ger-
ceklesmesi, yapay biyoloji ilkeleri ol-
madan ¢ok zor olacakti. Verimliligini
daha simdiden milyon katina cikarma-
y1 basardigi bu yapay metabolik yol
tizerindeki calismalar1 ayni basariyla
devam ederse, artemisinin ilacin1 ¢cok
ucuza elde etmeyi basararak, kurtari-
labilecek yasam sayisinin da hizla ar-
tabilecegi mijdesini vermis olacak.

Yapay biyoloji yeterli diizeye ulas-
tiginda, esas biiylik uygulamalar “in-
sa etmek” dlzerine yogunlasacak.
Cunkd, biyolojik sistemlerin en basa-
rili olduklar1 konu, kiiciik yap1 tasla-
rindan biyik 6lcekli yapilar insa ede-
bilmek. Kuramsal olarak, herhangi
bir agac tohumu, bir ev olacak sekil-
de bilylimeye programlanabilir. An-
cak, béyle buytk bir giic, beraberinde
ciddi tehlikeleri de getirebiliyor. Bu
nedenle, bu tip calismalarda, kétd ni-
yetli girisimleri ve calismalari engelle-
me yollarin1 hazirlamaya kendini ada-
yacak, ve her anlamda onlardan dai-
ma bir adim 6nde olacak bir teknik
kadronun da olusturulmasi gerekiyor.

Endiseli gozler bir yandan bu yeni
arastirma ve uygulama dalinin Gzerin-
de dolasadursun, diinyanin dért bir
yaninda yapilan yapay biyoloji calis-
malarina her gecen gilin bir yenisi ek-
leniyor. Hentiz sayilar1 iki elin par-
maklarini gecmeyen yapay biyoloji ¢a-
lisanlari ailesi, 6nimizdeki birkag yil
icinde oldukc¢a kalabaliklasacak gibi
gorintyor.
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Biyologlarimiz Neler Diyor?

Dog. Dr. M. Ali Onur, Hacettepe Universitesi
Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimi’nde ogretim go-
revlisi. Genel Biyoloji Anabilim Dali’'nda hayvan
fizyolojisi, hiicre fizyolojisi, endokrinoloji ve de-
ney hayvanlari dersleri veren Onur, kok hiicre-
ler, biyolojik yapinin icine kabul edilebilecek
olan polimerler, hiicre fizyolojisi ve biyofizik ko-
nulari iizerinde calisiyor. Ulkemizde heniiz etkin
olarak calisiimaya baslanmamis bu yeni arastir-
ma alani iizerine kendisiyle bir soylesi yaptik.

Bir biyolog olarak bu gelismeler sizde ne gi-
bi diisiinceler uyandiriyor? Bir hiicrenin bir bilgi-
sayar gibi tasarlanmasmin dniine ¢ikacak zor-
luklar neler olabilir?

Aslinda, alisilagelmis bilgisayar programlari,
1’ler ve 0’lardan olusan yazilim sistemlerini kul-
laniyor. Bu nedenle, bir bilgisayar icin bir du-
rum ya var ya da yok; “%40 olasilikla var” gibi
bir durum s6z konusu degil. Yakin zamandaysa
arastirmacilar, 1’lerden ve 0’lardan olusan veri-
leri yiizdelere vurabilmeye basaran ve olasilik
hesaplari yaparak buna gore ciktilar verebilen
bilgisayarlar gelistirmeyi basardilar. Biyolojik
bilgisayarlar ya da DNA bilgisayarlari adi verilen
sistemler de bunlar. Bu ashinda bilim diinyasi
icin gercekten biiyiik bir atilim. Ciinkdi, biyolojik
sistemlerdeki biitiin olaylar, olasiliklar iizerine
kurulu. Aslinda yasam da cok ciddi matematik-
sel formiillerle aciklanabiliyor. En basitinden bir
hiicrenin cevresiyle olan etkilesimleri, hiicrenin
biiylimesi ya da yasamini siirdiirebilmesi icin ge-
reken her sart, matematiksel formiillerle acikla-
nabiliyor ve bu formiillere gore de kisitlaniyor.
6rne§in, hiicrenin biiyiimesi icin, icinde bulun-
dugu ortamdan gerekli maddeleri alabilmesi, bir
diflizyon katsayisina bagli. Hiicrenin hacim ve
kiitle oranindaki arti, bu katsayiyr dogrudan et-
kiliyor. Hiicrenin metabolik olaylarinin gercekle-
sebilmesi icin gereken sicaklik, hem difiizyon
katsayisini etkiliyor, hem de hiicre icinde islev
goren enzimlerin calismasi lizerinde dogrudan
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etkili. Yasam, bunun gibi bircok matematiksel
formiile dayali. Ancak yapay biyolojide yapilan
calismalarin tek zorlugu isin matematik yani de-
gil.

Bilgisayar sistemlerinin 1-0 mantigina gére
calismasinin bir diger sakincasi da, bir girdinin
birden fazla ciktiya denk gelebilecegi. Ornegin
biyolojik sistemlerin sahip oldugu hafiza, once-
den Kkarsilagilmig bir gériintiiyi, birden fazla ve-
riyi birlestirerek tamimlayabiliyor. Ancak, bunu
yaparken aslinda yine arka planda bir olasilik
hesabi calistyor. Ornegin %70’lik bir olasilikla o
gortintiiyii tamimlamay basarabiliyoruz ve daha
sonra da bunu dogrulama yoluna gidiyoruz.
Eger bu dogrulama basarisizliga ugrarsa da, o
tanimlamayi arka plana atiyor ve geride kalan
%30’luk olasiligi su yiiziine ¢ikariyoruz. Bu yo-
rumlama yapilmak zorunda. Yasami sifirdan se-
killendirme calismalarinda birinci asama birim-
lerse, ikinci asama da bu sekilde yorumlarin ya-
pilabilmesine olanak taniyan olasilik hesaplar
olmali. Bu da tam anlamiyla basarildigi anda, ar-
tik gercekten biyolojinin ve yapay biyoloji calis-
malarinin oniinde hicbir sinir kalmayacak. Ciin-
kii biitiin parametreler dl¢iilmeli, tam olarak bi-
linmeli ve hepsi goz oniine alinmali.

Var olan sistemler icin gecerli olan matema-
tik, fizik ve kimya kurallari bilindigi takdirde, bu
sistemleri sifirdan yaratabilmek ve islevsel hale
getirebilmek gercekten de kolay. Canlilik konu-
sundaki bilgi eksiklerimizi tamamladik¢a da, ar-
tik yapilamayacak sey kalmayacak. Bilgi eksikle-
rimizi gercekten de biiyiik olclide tamamladik.
Bu sistemin icine gerekli elemanlari yerlestire-
bilmemiz durumunda basariya ulasabiliriz. Ne-
den yapmayalim? Bizler artik, genetik yapimiz
lizerindeki temel bilgiye sahibiz, bunlarin nasil
calistigini da biliyoruz, bu parcalari iiretebilmek
de artik cok kolay. Bir sonraki asamaysa, bu
liretim sonucundaki ¢iktinin anlamh olup olma-
digin1 anlayabilmek. Genom projesiyle birlikte,
artik bir insanin biitiin gen dizilimini biliyoruz.
Ancak, bugiin eksik olan bilgi, hangi genin neyi

yaptigl. Oniimiizdeki 5 yil icinde bu calismalar
da sonuclanacak. Genom projesi ¢ok uzun bir
siirecin iiriinii. Ancak, son birkac icinde ne bii-
yiik ivme kazandigini unutmayalim. Artik, islerin
corap sokiigii gibi hizlandigi bir asamaya ulas-
tik. Yapay biyoloji calismalari da bu hizdan dog-
ru orantili olarak etkilenecek. Bunlar, gercekten
heyecan verici gelismeler.

Universitelerimize bu gibi calismalarla birles-
tirilebilecek aragtirmalar yapiimakta mi?

Tabii ki, bu tip calismalar yapiliyor ve bilim-
deki gelismeler dogrultusunda sayilari da hizla
artacak. Su anda, kok hiicreler iizerinde ¢ok ce-
sitli arastirmalar yiiriitiliyor. Bu calismalarda
basariya ulasabilmek icin heniiz bilinmeyen bir
siirii nokta var. Deneme ve yanilmalarla devam
eden bu calismalar, yapay biyoloji calismalariyla
bir arada yiiriitiiliirse ¢ok hizlanacak. Tamamen
sistemin icerisine girebilecek, elektronik devre
elemani mantigiyla calisacak ve bu noktada da
sistemden istenen bilgiyi toparlayip arastirmaci-
lara getirebilecek bir yapi, bizlerin isine biiyiik
olclide yarayacaktir. Bizim yapmaya calistigimiz
da aslinda buna benzer seyler.

Tiirkiye boyle calismalara teknik ve akade-
mik olarak hazir mi?

Tiirkiye ashinda bilim alaninda cok degerli
calismalar yapiyor ve diinyayla sanildigindan
cok daha isbirligi icinde. Ogrencilerimiz ve aras-
tirmacilarimiz, yurt disina ¢ikmak istediklerinde
cok rahat kabul ediliyorlar. Bunlar, sistemin
icinde oldugumuzun cok onemli gostergeleri.
Bundan sonra yapilmasi gereken, bilgilerin ve
firsatlarin  birlestirilmesi. Universitelerimizdeki
arastirmalar, biyoloji dali icinde cok ileri bir bo-
yuta ulasmayi basardi. Disiplinlerarasi calisma-
lar ve bilgi aglari da yavas yavas olusturuluyor.

Su anda, en azindan bizim yaptigimiz, var
olan teknolojileri Tiirkiye’ye getirmek ve bunun
sonucunda da cok basit olarak bunlarin calisma
sekillerini kolaylastiracak yeni teknikleri gelistir-
meye calismak. Tabii ki bir anda bir pankreas ya
da karaciger yapacak diizeye gelemeyiz. Ancak,
en azindan bizden bir sonraki nesle, bunu iste-
digi anda basarabilecekleri bir diizen birakma-
miz gerekiyor. Diinya biliminin arkasinda kalma-
maliyiz. Arkada kalmamiz, bu teknolojileri satin
almak zoruna kalmamiz anlamina geliyor. Bu
da, cok pahali bir yol. Bu yiizden de, bizler sis-
temleri kurmali ve adam yetistirmeliyiz.

Akademik acidan bu calismalara hazir oldu-
gumuzu sdyleyebilirim; teknik acidan eksikleri-
miz de hizla tamamlaniyor. Aslinda, bir Gglincii
diinya lilkesi olmamiz, bizim icin bir anlamda
avantajli bir durum. Yeni bir teknolojiyi, denen-
dikten sonra tilkemize sokma sansimiz var. Ayni
zamanda, bu teknolojileri inceleyerek, kendi
teknolojimizi yaratabilme sansimiz da var. He-
niiz maddi sikintilar nedeniyle, var olan bilgileri
kullanarak bu calismalar siirekli olarak yapabi-
lecegimiz laboratuvarlarimiz bulunmuyor. Aslin-
da, pahal sistemlerle calisildigi ve hizmet satin
alindigi siirece bu da dogal. Ancak, zamanla bu
kisitlamalar da ortadan kalkacak.



Yasamin Sinirlarinda
Canlilig1 Sorgulamak

Michigan Universitesi Bitki ve Top-
rak Bilimleri Enstitiisi’'nde yapilan
bir diger calismada, bir grup bilimin-
sani, sanal ortamda yasamin gizemle-
rini ¢cézmeye ugrasiyor. Bilgisayar uz-
manlari, biyologlar ve felsefecilerden
olusan sayisal evrim laboratuvari cali-
sanlarini, karsilarindaki iki bilgisayar
ekranina pir dikkat bakarken géren-
ler, ekranda akip giden sayilara ilk
goriste anlam veremiyor. Ancak, bu
diziler cok 6nemli bir bilimsel amaca
hizmet veriyor. ilk bakista bilgisayar
virtslerini andiran komut satirlarin-
dan ibaret olan bu sayisal organizma-
lar, aslinda arastirmacilara evrimin iz-
lerini bilgisayar ekrani tizerinden izle-
me sansi veriyor.

Bu organizmalarin bilgisayar viris-
leriyle olan en biiyiik benzerligi, cok
kisa bir zaman icinde, kendi kopyala-
rindan ytzlercesini olusturabilmeleri.
Ancak, bilgisayar viriislerinden cok
o6nemli bir farklar1 var. O da, DNA’la-
rinin, mutasyon gecirebilme yetisine
sahip olan sayisal parcaciklardan
olusmalari. Avida adi verilen bilgisa-
yar yazilimi, arastirmacilara bu sayi-
sal organizmalarin nesiller boyunca
dogum, yasam, 6liim ve degisimlerini
izleme olanagi veriyor. Ekranda tipki
bir selale gibi akip gecen sayi stitunla-
rin1 takip eden arastirmacilar, verileri
analiz ederek bu bilgilere erisiyorlar.

Yazilimda karsilasilan en dikkat ce-
kici 6zellikse, s6z konusu sayisal or-
ganizmalarin, s6zcligin tam anlamiy-
la “evrimlesmesi”. Bunu nasil mi yapi-
yorlar? Aslinda DNA da tipki bilgisa-
yar yazilimlar1 gibi komut setlerinden
meydana geliyor. Yazilimlar bir bilgi-
sayara yapilmasi gerekenler konusun-
da nasil yon veriyorsa, DNA da bir
hiicreyi protein sentezi konusunda
benzer sekilde yonlendiriyor.

Bir DNA dizisinde yer alan komut-
larin esas amaci, ayni genetik komut-
lar1 iceren yeni organizmalar meyda-
na getirmek. Laboratuvar calisanla-
rindan Charles Ofria’ya gére, geno-
munu ogul déline aktarmakta olan
bir canli organizmanin bir bilgi kana-
lindan farki yok. Kanalda sakli tutu-
lan bilgi de, yeni bir bilgi kanalinin
nasil kurulmasi gerektigi. Bu acidan

bakildiginda da, kendini birebir kop-
yalayabilme yetisine sahip bir bilgisa-
yar yazilimi, aslinda canlilik yolunda
onemli bir adim atmis oluyor.
Fotosentez yapan bir bitkinin, is-
lenmemis hammaddeleri alip isleye-
rek kullanilabilir maddelere doénts-
tiirmesi gibi, iki sayiy1 toplayan basit

bir bilgisayar programi da hemen he-
men ayni isi yapiyor. Onun islenme-
mis hammaddeleri toplanacak olan
sayilar, fotosentez trtinleri de sonuc-
ta cikan toplam.

1990’l1 yillarin sonlarina dogru,
Caltech calisanlarindan Chris Adami,
bir bilgisayar programinin, toplama

Genetik Sifrenin Yeniden Yazilmasi

Yapay biyoloji uzmanlari, bir yandan da, DNA
molekiiline doganin sundugundan daha genis
bir sozciik dagarcigi verebilmek icin calisiyorlar.
Genetik sifremizdeki alfabe yalnizca 4 harf iceri-
yor: A, C, G ve T. Bu harflerin ticlii bilesimlerin-
den meydana gelen sozciikleri okuyan DNA mo-
lekiilii, simdiye kadar yalnizca 64 sozciikle ve
bunlarin terciimesiyle olusturulabilen 20 amino-
asitle idare ediyordu. 1989 yilinda Steven E.
Benner’in yonetimindeki bir ekip, genetik alfabe-
nin bilinen 4 harfinin disinda 2 yapay harf daha
iceren bir DNA sentezlemeyi basarmislardi. An-
cak, bu sekilde yapay olarak zenginlestirilmis
DNA’lardan islevsel proteinlerin sentezlenebilme-
si, uzun stire bagsarilamamisti. California’da bulu-

nan Scripps Arastirma Enstitiisii calisanlariysa,
bir bakteri tiirtiniin, normalde “protein sentezini
burada durdur” anlamina gelen bir dizilimi “bu-
raya garip bir aminoasit ekle” anlamina getire-
rek okuyabilmesini sagladilar.

Biyologlarin yapabileceklerinin siniri yok.
Protein yapilarina isiyabilen aminoasitler kata-
rak, bu proteinin canl biinyesindeki biitiin seyri-
ni takip edebilmekten tutun; belirli sekerleri ya
da baska molekiilleri yapilarina katabilmelerini
saglayan ozel “kancalar” ekleyerek, istenen ilac-
larin yapimini bile kolaylastirabilirler. Simdiler-
deyse, bu hedefler biraz daha iitopik boyutlar ka-
zanmaya basladi. Ancak, hicbiri olanaksiz degil!

Biiyiik Odil Kime Gidecek?

Heniiz ¢ok genc
bir kurulus olan Bi-
yolojik Enerji Alter-
natifleri  Enstiti-
sii’nde, insan ge-
nom projesinin iki
grubundan birinin
bagkanligini yapan
linlii genetik bilimci
Craig Venter ve ca-
hisma arkadasi Ha-
milton Smith, bir
bakteri tiiriiniin ge-
nomunu oldugu gibi
cikararak, hiicre icinde kendilerinin tasarladig
ve yalnizca en az sayidaki gerekli genleri iceren,
yapay bir genom aktarmayi planlyorlar. Hiicre
yapisi tamamen korunacadi icin, kisa siire icin-
de bu calismanin basariya ulasacagi diisiiniilii-
yor. Ancak, Venter’in calismasinin simdilik tek
olumsuz yani, ortaya ¢ikacak olan organizmanin
var olan canlilardan hemen hic bir farkinin olma-
yacak olmasi.

Roma 3 Universitesi’nde de Pier Luigi Luisi
ve ekibi, “minimal hiicre projesi” adi altinda
bagka bir calisma yiiriitiiyor. Bu calisma kapsa-
minda da, hiicre zarina bagl basit bir kesecikten
baslayarak, olasi en basit islevsel hiicreye ulasin-
caya kadar enzimlerin ve diger hiicre bilesenle-
rinin eklenmesi islemi uygulaniyor.

Harvard Universitesi’nde Jack Szostak liderli-
gindeki bir diger ekip, iceriginde kendini kopya-
layabilme yetenegine sahip RNA benzeri bir mo-

Pier Luigi Lusigi

lekiil bulunan ke-
secikten ibaret ya-
pay bir yasam
sekli lizerinde ca-
lisiyor. Ancak, bu
calismanin  karsi
karsiya  oldugu
onemli bir sorun
var. Kendini ta-
mamen kopyala-
yabilme yetenegi-
ne sahip olan bir
RNA molekiilii he-
niiz gelistirilemedi.
Boston [iniversitesi Laboratuvari calisanla-
rindan James J. Collins ise, gelismenin son basa-
maklarinda olan ticari teknolojiler iiretebilen ilk
isim oldu. 2004 yilinda tanitimini yaptigi RNA
ribozom diizenleyici, genetik miihendislerince
miidahale edilmis bir viriisiin yardimiyla konakg!
bir bakterinin genomuna dahil olan belirli bir
DNA dizisinden meydana geliyor. Ribozom (ize-
rinde etkili olacak bir mesajci RNA ilmegi olus-
turan bu DNA, belirli bir proteinin sentezini bas-
latabiliyor ya da durdurabiliyor. Collins ve ekibi-
nin bir diger basarisi da, 1999 yilinda yaptikla-
rn genetik “dondiiriici”. Birinin iirettigi
proteinin digerini baskiladigi iki genden olusan
bu dondiiriicii, alisilagelmis genetik miihendisli-
i trdnlerinin aksine, siirekli olarak bir uyarici-
nin varligina gereksinim duymuyor. Ciinkii, htic-
re canli kaldigi siirece, dondiirticii de kendiligin-
den calismaya devam ediyor.

Craig Venter
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islemi yapabilme yetisini “evrimlestir-
mesi” icin gerekli ortam kosullarimi
yarattr. Ilkel sayisal organizmalar ya-
ratarak, belirli zaman araliklariyla
karsilarina birtakim sayilar cikartti.
Uygulamanin baslarinda, sayisal orga-
nizmalar bu sayilara karsi hicbir tepki
vermiyordu. Ancak, diizenli olarak co-
galan bu organizmalarin komut satir-
larindan bazilarinda ufak tefek mutas-
yonlar gerceklesebildigi gortldi. Bu
mutasyonlar sonucunda da, organiz-
malardan bazilari, karsilastiklar1 sayi-
lar1 okumak ve o sayiya benzer bir sa-
y1 olusturmak gibi ¢cok basit islemler
yapabilmeye basladilar. Bunu basara-
bilen organizmalar1 kendilerini c¢o-
galtmalar1 icin gereken zamani hiz-
landirmak yoluyla 6dtllendiren aras-
tirmacilar, yapabildikleri islemlerin
karmasikligina gore organizmalara
daha buytk 6diller de vermeye basla-
dilar ve birkac ay icerisinde, organiz-
malar toplama islemi sihirbazlarina
déndstiiler.

Michigan’a yaptig1 bir gezi sirasin-
da mikrobiyolog Richard Lenski ile
tanisan Adami, ona Avida programini
verdi. Deneme amaciyla programi ku-
rarak izlemeye baslayan Lenski, bir
sonraki hafta coktan laboratuvarini
kapatmis ve kendisini Avida’ya ada-
mist1.

Avida programi, rasgele mutasyon-
larin ve dogal secilim stirecinin izle-
nebilmesine olanak taniyan yapisi sa-
yesinde, evrim bilmecesinin en énem-
li sorularmna 1sik tutuyor. Cilink, ya-
pilan calismalarda karsilagilan bir di-
ger ilgin¢ sonu¢ da, organizmalarda
gortlen evrim basamaklarmin farkl
sekillerde ilerlemesi. Bu da, Dar-
win’in “ayni islevi yerine getiren or-
ganlarin farkl sekillerde evrimleserek
gelisebilecedi” dustincesini dogrulu-
yor.

Yakin zamana kadar, tipik Avida
deneyleri, tek bir baskin organizma-
nin ortaya ¢ikmasiyla sonuclaniyordu.
Programla calisan arastirmacilarin ak-
lina, dogadaki gibi bir kosul sinirla-
mas1 varhiginda farkli organizmalarin
gelisip gelisemeyecegi sorusunun gel-
mesi Uzerine, deneylerin ilerleyisi de
farkli bir yon kazanmis oldu. Organiz-
malar1 karst karsiya biraktiklart sayi-
lar1 dogadaki besin kaynaklariyla 6z-
deslestiren arastirmacilar, bu kez or-
ganizmalar1 gruplara ayirarak, bazi
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gruplar sayilara bogdular, bazilarina
da say1 girisini sinirladilar. Bu dene-
menin sonucunda, sayr sinirlamasi
yaptiklar1 gruplarda tek bir baskin or-
ganizmanin evrimlesebildigini, say1 gi-
risini ortalama dtizeylerde tuttuklar
gruplarda birden fazla farkli organiz-
ma formunun gelistigini, ve say1 giri-
sini hicbir sekilde sinirlamadiklar
gruplarda da yine tek bir tip organiz-
manin baskin hale geldigini gordiler.

Sayisal Evrim Laboratuvari cali-
sanlari, veri kayiplarina neden olabi-
len ve bilgisayar sistemlerine zarar
veren bilgisayar virtslerinin de gu-
ntin birinde bu sekilde kendiliklerin-
den evrimlesmeye baslayabilecegini
savunuyorlar. Yasamin sirlarini ¢6z-
mek amaciyla yapilan bu calismalar,
bilgisayar virtslerinin kendi baslarina
evrim gecirmeye basladiklar1 zaman
geldiginde, belki onlarla nasil basaci-
kilabilecegi konusunda da yardimci
olacak.

Los Alamos Hticresi

ftalya’'nin Venedik sehrinde iki
farkli noktada merkezi bulunan Pro-
toLife firmasinin kurucusu olan Nor-
man Packard ise, simdiye kadar hig
kimsenin cesaret etmedigi bir ise el
atti: laboratuvar ortaminda, cansiz
kimyasallardan canli bir organizma
yaratmak.

Hentiz cok erken asamalarinda
olan deneylerin gercekten de basariya
ulasmasi durumunda, zararli kimya-
sallar1 ayristirabilen, temiz yakitlar
tiretebilen ya da hasarli dokular iyi-
lestirebilen organizmalar benzeri ya-
sayan teknolojiler tretilmesi de miim-
ktn olacak. Bu islevleri, genleriyle oy-
namak suretiyle var olan organizma-
lara yaptirabilmek de olasi. Ancak, bu
organizmalarin milyarlarca yillik bir
evrim gecmisine sahip ve cok yonlu
oluslari, onlarin kontrol altinda tutul-
masini da zorlastiriyor. Sifirdan gelis-
tirilecek yapay bir canliysa, tek bir is-
lev igin 6zellestirilebileceginden, hem
daha yiksek bir verim saglayacak
hem de kontrol altinda tutulmasi da-
ha kolay olacak. Ancak, bu calismalar
karsisinda etik agidan tedirginlik du-
yanlarin yaninda, giivenlik konusun-
da ciddi endiseler tasiyanlar da var.
“Ya bu organizmalardan biri laboratu-
vardan kacacak olursa?”

Steen Rasmussen

New Mexico’da bulunan Los Ala-
mos Ulusal Laboratuvari ¢alisanlarin-
dan fizik¢i Steen Rasmussen’in Giriind
olan Los Alamos hticresi tizerinde yo-
gunlasan ProtoLife ekibi, simdilerde
bu tinld hticreyi, var olan canlilara ta-
mamen yabanci kimyasallar1 kullana-
rak, sifirdan yaratmak tizerinde calisi-
yorlar. Bunu basarabilmek icin de, bi-
lim diinyasinin yillardir beyin kurcala-
yan sorusu Uzerinde duruluyor: “Bir
varligin canli kabul edilebilmesi igin
en azindan hangi 6zellige sahip olma-
s1 gerekiyor?” Cogu biliminsanina gé-
re, canlililk ve cansizlik kavramlari
arasindaki en belirgin farklilik “evrim
gecirebilme yetenegi”. Herhangi bir
varligin canl kabul edilebilmesi icin,
dogal secilimle ayiklanabilecek 6zel-
likler tastyan ogul doller olusturabil-
mesi gerekiyor. Bu da, kalitsal bilgile-
ri saklayabilecek bir molekiiltin ve ba-
sit de olsa, dogal secilimin tizerinde
calisabilecegi bir metabolizmanin var-
ligin1 gerektiriyor.

Bu kavramlar tizerinden yola ¢ikan
arastirmacilar, amagclarini gerceklesti-
rebilmek i¢in farkli bir hiicre tasarimi-
na giristiler. Dilinya tizerindeki yasam,
btiytik 6lctide suya dayali. Los Alamos
Hicresi'ndeyse, yag temelli olan, ta-
mamen farkli bir yapi tizerinde calisi-
liyor. Ancak, “dis kalip” isin belki de
en kolay kismi. Yapay yasam calisma-
larinin hemen hepsinin ¢ikmaza girdi-
8i nokta, isin kalitsallik kismi. Burada
basarilmas1 gereken, genetik bilgiyi
tasiyabilecek ve kendini cogaltabile-
cek karmasiklikta bir molekil yarata-
bilmek. Modern organizmalarda bu
gorevi goren DNA yerine, Los Alamos
Bocegi'nde peptit yapili bir cekirdek
asiti (PNA) kullanilmasi planlaniyor.



Los Alamos Hiicresinin Yapay Yasami icin
Gereken Dért Bilesen

1. Kalip:

Los Alamos hiicrelerinden her birinin

hiicre icerigi, sulu ¢ozeltiyle dolu bir

test tiipii icinde asili halde duran yag
asitlerinden olusan bir damlacikla kapli.
Her yag asidi molekiiliiniin, suyu seven
ve bu nedenle de suya déniik olan nega-
tif yiiklii bir bas kismiyla, suyu sevme-
yen ve ice dogru yonelen bir kuyruk kis-

mi bulunuyor.

Chamges b= e

3. Metabolizma:
Hiicrenin yasaminin tctincii en dnemli bilese-
ni olan metabolizma da en diisiik diizeye in-
dirgenmis. Arastirmacilar, hiicreyi yag asidi
onciilleriyle beslemeyi planliyorlar. Bu onciil
molekiillerin elektrik yiikli bas kisimlarinda
bulunan 1s1ga duyarli molekiiller, elektrik yii-
kiinii maskeleyerek molekiillerin yagda tama-
men ¢oziinebilir nitelikte olmasini saglayacak.
Isik etkisiyle bu basliklar ayrildiginda, yag
asidi molekiiliintin yikli bas kismi aciga ¢ika-
cak ve yag asitleri ana damlacigin yiizeyine
dogru hareket edecek. Belirli bir zaman son-
ra yiizeyde yeteri kadar yag asidi toplandigin-
da, daha genis bir yiizey alani olusabilmesi
icin damlacik ikiye aynlacak. Isiga duyarl
baglklarin yag asidi molekiillerinden ayrildik-
tan sonra, yeniden yapismak yoluyla yag asit-
lerini ya da PNA molekiillerini etkisiz hale ge-
tirmesini onlemek icin, PNA’larin elektron ile-
tici 6zelliginden yararlanilacak ve bagslklarin
nétr hale getirilmesi saglanacak. PNA onciil-
lerinin islevsel PNA’lara cevrimi de benzer bir
metabolik islem sonucunda gerceklesecek.
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2. Kalitsallik:
Los Alamos Hiicresi’nde kalitsal molekiil
olarak, DNA’ya benzer yapida cift zincirli
PNA’lar bulunuyor. Elektrik yiikii tasimayan

ve yagda ¢oziinebilen belkemikleriyle bunla-

ra bagh tanidik genetik harflerden (A, C, G

ve T) olusan PNA’lar, belkemiklerinin ozelli-

§di nedeniyle yag damlaciginin ortasina dog-
ru batik halde duruyorlar. Ancak, kritik bir
sicaklikta ikili zincir yapisi ayriliyor ve yiik
tastyan bazlarin agiga ctkmasi sonucunda
bu tek zincirler suyu géren yiizeye dogru
ilerlemeye bagliyorlar. Yiizeye ulasan agik
bazlar, yag damlacigi icinde kalan belkemi-
gi lizerine tamamlayici bazlar ekleyerek,
kendini kopyalama islevinin en temel basa-
magini gergeklestiriyorlar.

4. Evrim:

Her sey planlandigi gibi yolunda giderse,
onceki li¢ bilesen, bu canlinin evrim gegire-
bilmesi icin son derece elverisli bir kosul ya-
ratmis olacak. Hiicreler deney ortaminda ge-
lisip cogaldikca, daha hizli ayrilan, daha ba-

sarili eslesen ve isiga duyarli molekiillere

elektronlari daha etkin sekilde iletebilen

PNA dizilimleri dogal secilimle baskin hale

gececek.

DNA ile aym1 genetik alfabeyi kulla-
nan bu molekiltin 6zelligi, biri yalniz-
ca yagda coOztinebilen, digeriyse suya
da tepki verebilen iki farkli formunun
bulunmasi.

Karsilasilabilecek sorunlardan biri-
nin, PNA’larin kopyalanmasinin ve
yag asidi 6nctllerinin metabolizma hi-
zinin  esgudimli calismasmi  sagla-
mak olabilecegi dustintliiyor. Genom
kopyalanmasinin yag damlaciklarinin
btliytimesiyle ayni hizda devam edebil-
mesi icin en 6nemli kosul, bu esguidu-
mu saglayabilmek.

Bu esglidim sorununa c¢oziim ge-
tirmede, Programlanabilir Yapay Hiic-
re Evrimi (PACE) olarak bilinen bas-
ka bir ¢alismanin yardim saglayabile-
cegi distndliayor. Packard ve Ras-
mussen, Los Alamos tasarimi tizerin-
de calismakta olan PACE ile yakin
iliskiler icerisinde. PACE kapsaminda
yapilmasi planlanan sey, bir bilgisayar
araciligiyla kontrol edilen alicilar yar-
dimiyla, hiicre icinde gerceklesen tiim
olaylar1 izleyebilmek. Bu sayede,
anahtar stireclerin hizlarinin belirlen-
mesi ve kullanilacak 6nctl molekdille-
rin eklenme oranlariyla oynanarak bu
hizlarin kontrol altinda tutulmasi
mumkdin olacak.

Biliminsanlari, bu yeni arastirma
alaninin, biyolojinin gizemlerinin ki-
litlerini acacagi konusunda hemfikir.
Clinkd, doganin yaptiklarini taklit et-
meye calismak, canli sistemleri yone-
ten prensipleri kesfetmek yolunda
cok énemli bir adim. Oyle goriiltiyor
ki, artik doganin bize sdyledigi s6z-
ciikleri anlamaya calismanin étesine
gececegiz ve dogaya kendi dilinde so-
rular sorarak onu cevap vermeye zor-
layabilecegiz. Bunun anlami, artik ya-
samin ve ¢ogu biyolojik sistemin, “is-
tegimiz dogrultusunda” yeniden ya
da en bastan programlanmasinin
mumkiin olabilecegi. Bir anlamda, ya-
samin “2.0 strdmd” hazirlaniyor ve
beta testleri de piyasaya c¢ikmak {ize-
re.

Yasam, artik asla ayni olmayacak...

Deniz Candas
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