limiizden 30-40 yil dnce ¢

evrimlesecegine inanan film yz
" oldugumuz gibi

Dilimkurgu filmlerinde, insanlarin gag formlarda
<b||e artik bu diisiincelerinden vazgecmeye, bizi
rakmaya ve kuI anacaglmlz teknoloji sayesinde birtakim tstiinliiklere sahip

olacagimiza iknd oldular. Gercekten de hicbirimizin birkag yiizyil, hatta birkag bin yil nce

yasayan insanlardan, en azindan gozle goruliir blgi
onlardan ¢o arkrya§ad1§tnnz-kes|n Bilim ve teknoloji sayesIndE'kullandlglmlz aletler,

mekanlar, birbirimizle'olaniletisimimiz gelisirken, aslinda biz de gelisiyoruz.

Glinlin birinde, insanlarin kendile-
rini yenileyebildigi, istedikleri progra-

mi kendilerine yukleyebildikleri ve
kendi kopyalarini yapabildiklerini di-
stinelim. Boyle bir senaryoyu ddsleye-
bilmek i¢gin bile, yapay zeka, bilissel bi-
limler, bilisim teknolojileri, tip, biyo-
teknoloji, nanoteknoloji ve daha bir-
¢ok bhilim dalinda su anda tahmin bile
edemeyecegimiz boyutlarda ilerleme-
ler, gelismeler kaydedilmis olmali. Bel-

ki bir giin bunlara benzer seyler yasa-
yabilecegiz ama, bu yaziyi paylasan
bizler ne yazik ki bunlar1 gorebilecek
kadar yasayamayabiliriz. Her ne kadar
bilimsel ve teknolojik ilerlemelerin hi-
z1 kimi zaman basimizi déndirse de,
bunlarin hicbiri bugiinden yarina ola-
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cak gelismeler degil. Yine de hem
kendi tirtmiizin, hem de kullanaca-
gimiz teknolojinin gelecegi konusun-
da calismalar tim hiziyla sdriyor.

insan evrimi siirtiyor mu? Degisme-
ye devam ediyor muyuz? Bu sorularin
yanitlart olduk¢a genis ve tartismali.
Tartismalarin kalbindeyse, zaman icin-
de bir tiirtin kendi icinde meydana ge-
len degisiklikleri inceleyen mikroev-
rimle, tanimlanabilir tiirlerin yok ol-
masi ya da yeni tiirlerin dogmasi anla-
mina gelen makroevrim bulunuyor.
Tartisilan konu, Homo Sapiens’te
meydana gelecek degisikliklerle, yeni
insan tiirlerinin ortaya cikip ¢cikmaya-
cagl.

Cografi yalitim, yeni tirlerin dog-

ir farkliigimiz yok. Bununla birlikte,

masini tetikleyen geleneksel mekaniz-
malardan biri. Bu nedenle, kimi bili-

madamlar1 insan evriminin sona erdi-
gini, clinki modern diinyada hickim-
senin insanhigin geri kalanindan tu-
miyle yalitilmis olarak yasayamacagi-
n1 soyltyorlar. Bununla birlikte, nasil
uygulandigina bagl olarak, kultir ve
teknoloji de bazi insanlarin diger in-
sanlardan yalitilmis bir sekilde yasa-
malarina neden olabilir ya da insanla-
r1 bir araya getirebilir.

Cornell Universitesi'nden Meredith
F. Small, her seyden 6nce, insanin as-
linda dogal secilim kurallarini degisti-
remedigini soyltiiyor. Bize sanki tam
tersiymis gibi gelmesinin nedeniyse,
sahip oldugumuz kiiltiir ve tibbi ola-
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naklarla, teknoloji sayesinde dogal se-
cilimden etkilenmeyecegimizi diisiind-
yor olmamiz. Oysa, doga her zamanki
gibi kurallarini isletmeyi strddriyor.
Evrim, zaman icinde gen aktariminda
degisiklikler olmasi anlamina geliyor.
Bir baska deyisle, kusaklar degistikce
gen havuzunda da kimi degisiklikler
olabiliyor. insanlarin kimi uzun bir ha-
yat yasarken, kimi erken 6ltr, kimi de
digerlerinden daha fazla gen aktari-
minda bulunur. Bu nedenle, zaman
icinde gen havuzunda degisiklikler ol-
mas! kacinilmaz. Ancak, yine de bu
kadar kultirel ve teknolojik miidaha-
lenin gen havuzuna etkisi olmali. As-
linda olmuyor da sayilmaz; bunun en
iyi 6rneklerinden biri, cicek hastaligi.
Milyonlarca insan bu hastaliktan 6ldd.
Bu insanlarin genleri sonraki kusakla-
ra pek aktarilamadi; clinkd, bircogu
lreme yasina gelmeden élmistid. Bu
nedenle, gen havuzu zamanla bu in-
sanlarin genlerini yitirdi. Ancak, giinu-
miizde cicek hastaligl yerytiziinde ye-
niden gorilmeye baslansa da, gelisen
tip sayesinde bu hastaliktan artik kim-
se 6lmeyecek ve hatta hastalarin co-
cuklar1 da olabilecek. Bu da insanin
gen havuzuna bir katkisi olarak kabul
edilebilir. Bir diger 6rnek, gelismis til-
kelerde ekonomik zenginlik arttikca
dogum oraninin ddsmesiyle ilgili. Bu-
glin, dogum oranmin en ytksek oldu-
gu yerler Latin Amerika, Afrika ve As-
ya. Buralarda yasayanlar, hala gen ha-
vuzuna en c¢ok katkida bulunanlar.
Bircok kusak sonra insanlik, gelismis
tilkelerdekilerden cok bu genlerle ka-
risacak.

Bu nedenle, kiiltiir, gelisme ve tip
gen havuzunun gelisimini degistirebi-
lir diyebiliriz. Ancak, yine de evrimin
ve degisimin gliclini yenmek olanak-
SIZ.

M.F. Small "Gelismis tlkelerde cok
konforlu bir hayat siirtiyoruz ancak,
yine de 6luyoruz. Bizler, iyi malzeme-
lerle ve ytiksek teknoloji sayesinde do-
gal secilimden kurtulabilecegemizi di-
stinliyoruz, ama aslinda bu bir aldat-
maca." diyor.

Her ne kadar evrimin ve dogal seci-
limin insanlik tzerindeki etkilerinin
nasil olacagi, bizi gelecekte nelerin
bekledigi bizim i¢in simdilik cok acik
olmasa da, bu konudaki ilgili en carpi-
c1 sav, erkeklerin akibetinin belirsizli-
giyle ilgili ortaya atilan.

Erkekler Yok mu
Olacak?

Zaman ayarli bomba Y kromozonun
aleyhine calistyor. Milyonlarca yil 6nce
tarih sanesine ciktiginda Y kromozo-
mu 1500 gene sahip bir krallikken, za-
manla krallik kiguldd; simdi krallikta
yalnizca 40 gen kaldi. Kimi bilimadam-
larina goére, 5 milyon yil icinde o gen-
leri de yitirecek ve Y kromozomu sah-
nelere veda edecek. Bu oldugundaysa,
insanlik erkek olan yarisini yitirecek
ve yeniden erkek yaratabilmek icin ye-
ni yollar arayacak.

Eger iki X kromozomuna sahipse-
niz kadin, bir X ve bir Y kromozomu-
nuz varsa erkeksiniz demektir. Bu kis-
mi1 zaten hepimiz biliyoruz. Bilmedigi-
miz kismi belki bunun nedeni olabilir.
Y kromozomu sahiplerinin erkek ol-
masinin nedeni, Y kroromozomunda
bulunan SRY geninin, embriyolarin er-
kek olarak gelismesini saglamasi. Bu
cinsiyet sistemi, tim memelilerde ve
benzer sistemler de kimi baliklar, su-
riingenler, bocekler, hatta boceklerde
aynu.

Cinsiyet, Y kromozomuna bagh ka-
derimizin kokeninde bulunuyor olabi-
lir ve Greme de tiirtiimiziin devamlilig
icin sart. Bu da bize, genetik parazitle-
ri kacirma ve gelecek kusaklara gece-
cek olan zararl genlerden korunma iz-
ni veriyor. Bunu da dogal secilim saye-
sinde gerceklestiriyoruz aslinda.

Kural olarak, biri anneden digeri de
babadan gelen her kromozomun iki
kopyasi sayesinde, yumurta ve sperm
olusurken, bir kromozomun hasarli
bir parcasiyla karsilasilirsa dogal segi-
lim geregi bu, hatasiz olan digeriyle
degistirilebilir. Ancak, bu asamada bir
sorunumuz var. Uzun evrim siirecinin
bir yerinde Y kromozomu, degistirme
yetenegini yitirmis.

300 milyon yil 6nce evrim, carki

déndidrmeye basladiginda SRY’nin
mujdecisi bir gen, sicaklik gibi etmen-
lere aldirmadan kendisini tasiyan emb-
riyoyu erkek yapmak (izere degisime
ugradi. Bu, cinsiyet gelisimi icin yeni
bir tetikleyici oldu. Bu degisim, bizim
X adini verdigimiz bir ¢ift kromozo-
mun tekinde gerceklesti ve kromozom
Y olmaya karar verdi. Ne var ki, zaman
icinde gecirilen birtakim mutasyonlar-
dan sonra Y kromozomu rekombinas-
yon 6zelligini (iki ayr1 DNA molekdli-
nln birleserek yeni DNA molekiilleri
olusturmasi) yitirmeye basladi. Y kro-
mozomu bu ézelligini yitirirken, gecir-
digi mutasyonlarla, tasidigi genler de
hasar goérdd. Sonucta bu durum er-
keklerin karsisina bir hayatta kalabil-
me sorunu olarak cikti.

Bu isin en 6nemli stiphelileri, yine-
lenen elementler olarak bilinen ¢ok es-
ki viriis benzeri DNA parazitleri. Bun-
lar, yapabildikleri kadar kendilerini
kopyalayarak Y kromozomunun tasidi-
81 genleri yok ettiler. Bu parazitler gu-
ntimtizde bile kimi erkeklerdeki kisirli-
gin sorumlusu olarak kabul ediliyor.
Bir diger neden olarak da, sonraki ku-
saklara sperm yoluyla gectigi icin Y
kromozomunun mutasyona elverisli
olmasi gésteriliyor. Newcastle Univer-
sitesi'nden John Aitken, 30 yasindaki
bir erkegin spermindeki DNA’nin bir
yumurtadakinden 350 kez daha fazla
kopyalandigini ve her bir kromozom
kopyalandiginda kromozomdaki hata-
larin da kopyalandigini, bunun da ge-
netik mutasyona yol actigini séyltyor.

Durum boyleyken, hepimizin aklin-
da ayn1 soru beliriyor "Peki, Y kromo-
zomu son selamini verdikten sonra ne
olacak? Insanlik yenilecek mi, yoksa
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tek baslarina kalan kadimlar erkeklere
gerek kalmaksizin dinyaya cocuk ge-
tirmeyi saglayacak teknolojiyi mi ger-
ceklestirecekler?" Marsha Graves’in bu
sorulara yaniti1 "hicbiri" seklinde. Gra-
ves’e gore, Y kromozomu islevini yitir-
dikten sonra, SRY’nin yerine gecebile-
cek bir geni barindiran baska bir kro-
mozom evrimlesecek. Bu, aslinda go-
riilmemis bir sey degil; bu tiir bir mu-
tasyon iki adet X kromozomuna sahip
oldugu halde erkek olan kimi insanlar-
da gorilebiliyor. Ne yazik ki, bu erkek-
ler dogal olarak kisir; clinkd, erkekle-
rin Gireme yeteneklerini saglayan gen-
leri tastyan kromozom Y. "Ama bu du-
rum degisebilir" diyor Graves. Her ne
kadar Y kromozomu tizerindeki genler
simdilik tireme igin gerekli olsa da, bu
genler bozuldukca genomda bir yerler-
de onlarin yerini alabilecek yenileri ev-
rimlesebilir. Bu da erkeklerin tiremek
icin gereksinim duydugu genlerin 5
milyon yil daha bagka bir kromozomda
siralarini bekleyecekleri anlamina geli-
yor. SRY’nin aslinda cok eski bir gen
olan olan SOX, adli bir genden evrim-
lestigini biliyoruz. Bu da bize, SRY’nin
yerine gecebilecek bir baska genin yi-
ne SOX ailesi tarafindan tiretilebilece-
gini soyltyor. Elbette, bunun icin ¢ok
sayida mutasyonun gerceklesmesi ge-
rekiyor.

Bilimadamlari, soyumuzu yok ol-
maktan kurtarsak bile, insanlik eskisi
gibi olamayacak savindalar. Bu sava
gore, SRY’nin yerini alacak gen, kim
bilir diinyanin hangi késesinde ortaya
cikacak ve bu yeni geni tasiyan bir
avug insan, tirdmdzin devamliligini
saglayacak. Bu sava dayanarak, yeni
gen eger Afrika’daki Rift Vadisi’'nde or-
taya cikarsa insanligin gelecegi Masa-
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iler’den, Himalayalarda’ki Khumbu’da
dogarsa Sherpalar’dan olusacak diye-
biliriz. Bununla birlikte Graves daha
da sasirtici bir sey soyleyerek, SRY’nin
yerine evrimlesecek genlerin farkl yer-
lerde ortaya cikabilecegi haberini veri-
yor. Bu durumda, farkli cinsiyet belir-
leme mekanizmalarina sahip toplum-
lardan s6z edilebilir. Elbette durum
béyle olunca, bunlar arasinda tireme-
nin ¢ok zor olacagi da sdylenebilir.

Bitlin bunlar belki gerceklesir bel-
ki de spekiilasyondan 6teye gitmez; bir
sey soylemek icin hentiz erken. Ancak,
doga bize bu konuda 1sik tutuyor. Do-
gada Y kromozomlarini yitirmis olan
baska memeliler de var. Ornegin, Er-
menistan’m daglik bélgelerinde yasa-
yan bir tiir kemirgen. Y kromozomlari-
ni1 yitiren bu kemirgen, iki ayr1 tiire ay-
rilmis. Benzer bigimde, Gliney Ameri-
ka’da yasayan bir tarla faresi 8 ayri ti-
re ayrilmis.

Cambridge’deki Whitehead Enstiti-
st ve Massachusetts Teknoloji Enstitu-
st’'nden Y. David Page ise, bu durumu
cok da btytik bir sorun haline getirme-
mek gerek diyenlerden. Page, Y kro-
mozomunun imdadina, baska kromo-
zomlardan iltica edecek olan genlerin
yetisecegi yoniinde kimi kanitlara rast-
lamis. Page’in bulgularindan en énem-
lisi, Y kromozomunda ortaya cikmis
olan ve sperm Uretebilen DAZ geni. Bu
bulus, felaket senaryolarina bir parca
golge dustirdi elbette. Ama yine de,
bircok bilimadami Y kromozomunun
zaman icinde cok kan kaybettigi gori-
stinde birlesiyorlar. Graves, bu giin 40
geni kalan Y kromozomunun 300 mil-
yon yil 6nce 1500 genle yola ciktigini
ve 200 milyon yil sonra Y kromozo-
muna baska kromozomlardan 500 ka-
dar genin daha eklendigini séyliyor.
Su anki 40 genin de bu sonradan ekle-
nenlerden oldugunu belirtiyor ve

"Eger onlar da olmasaydi, Y kromozo-
munun isi ¢oktan bitmisti" diyor.

Evrimin bize tam olarak nasil bir
oyun hazirladigini simdilik kesin ola-
rak bilemiyoruz. Ancak, sahip oldugu-
muz kiltir, bilgi ve bunlarin sonucun-
da elde ettigimiz teknolojik gelismeler
sayesinde insanliga daha iyi bir gele-
cek hazirlamak igin canla basla calisi-
yoruz. Bircok bilim dali ve disiplin bu
ama¢ ugruna bir araya getiriliyor, or-
tak calismalar yuritildyor.

Bilim Is Basinda

Gectigimiz yilin aralik ayinda, ABD
Ticaret Bakanligi, Ulusal Bilim Vakfi
ve Nanodlcekli Bilim, Miihendislik ve
Teknoloji Altkomitesi'nce bir calistay
diizenledi. Bircok bilimadami, sanayici
ve siyasetcinin katildigi calistayin ama-
c1, insan performansinin gelismesi igin
yapilmasi gereken bilimsel ¢alismalari
tartismalk, isbirlikleri kurmak ve 20 yil-
lik bir is plani ¢ikarmakti. Calistayin
ardindan yayimlanan yaklasik 400 say-
falik sonuc raporunda, bircok bilima-
dami ve sanayicinin insan performansi-
ni gelistirmek amaciyla, bilim ve tekno-
lojiden beklentileri, planlar1 ve uygula-
maya gecirecekleri calismalar hakkin-
da genis ve kapsamli bilgilerin sunul-
dugu makaleler bulunuyor.

Raporda da tartisildigr (izere, nano-
6lcekli ve oldukca karmasik bir sistem
olan insan beyninin yapist ve davranis-
larin1 anlamak tzerine kurulu bilim ve
teknolojinin dogusunun esigindeyiz.
Nanoteknoloji, biyoteknoloji, bilisim
teknolojileri ve bilissel bilimlerden olu-
san yeni "insan teknolojileri" bir araya
getirilmeye calisiliyor. Kisaca NBBB
(nanoteknoloji, biyoteknoloji, bilisim
teknolojileri ve bilissel bilimler) olarak
adlandirilan bu birlesik teknolojinin
amacl, etik ve toplumsal gereksinimler
g6z onlinde tutularak, insanin yete-
neklerinin, toplumsal kazanimlarin ve
yasam kalitesinin artirilmasi.

Bu teknolojilerdeki hizli ilerle-
meler, hem insan performansini,
hem de tretkenligi artiracak po-
tansiyele sahip kabul ediliyor.

Calisma verimi, 6grenme, algi-
» lama ve bilissel yetenek artisi,
saglik, beyinler arasi etkilesim,
kisisel kullanim ya da enddst-

ride kullanmak icin insan-

makine araylzi Uretimi,
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strddrtlebilir kalkinma ve beyin yas-
landikca fiziksel ve bilissel perfor-
manstaki distst geriletme gibi konu-
larda ilerlemeyi iceren sonuclar amac-
laniyor.

Atomlarin, karmasik yapilart olustu-
rabilmek icin bir araya geldikleri ve
bunun da bilinen organik ya da inorga-
nik yapilara déntistigl gercegini anla-
manin, bilimadamlarinin ufkunu genis-
lettigi bir gercek. Bu sayede teknoloji,
dogal stirecleri tekrarlamak, nanodl-
cekte yeni malzemeler, biyolojik trtin-
ler ve makineler tiretmek amaciyla kul-
lanilabiliyor. Ayni ilkeler bize, néron-
lar ve bilgisayar bilesenleri gibi mikro-
sistemleri ve insan metabolizmasi gibi
makrosistemleri anlayabilme ve istedi-
gimiz zaman denetleyebilme olanagi
da sunuyor.

Bilimsel gerecler, analitik yéntem-
ler ve yeni materyal sistemlerini iceren
NBBB, daha énce birbirlerinden ayri
olan bilim dallar1 ve teknolojiler ara-
sinda ilerleme saglayabilmek icin bir
anahtar gorevi gortyor. Bu bilim dalla-
rinin bir araya getirilmesiyle yapilacak
calismalar, aslinda uzun vadede birgok
amaca yoOneliyor. Bunlarin basinda,
toplumsal tretkenlik ve refah diizeyi-
nin artirilmasi ve ekonomik buytime-
nin saglanmasi geliyor. Ayrica, dogal
ve insan kaynakli afetlerden korunma;
bireysel ve grup performansiyla iletisi-
min iyilestirilmesi; insan etkinlikleriyle
uyumlu teknolojilerin gelistirilmesi;
yasam boyu egitim, mutlu yashlik dé-
nemi, saglikli yasam ve bireysel ve kiil-
tirel anlamda insan evrimi konular
calismalarin ana hedeflerini olusturu-
yor. Bilimadamlari, temel bilimsel kes-
fin yeni teknolojilere, endistrilere ve
glinlik yasama uyarlanmasinin en az
10 yil gibi bir stire gerektirdigini soy-
liyorlar. 10-20 yil icinde bu birlesik
teknolojilerin, insanligin yiiz yiize ge-
lecegi yeni sorunlarin ¢éziimiine ve in-
san yeteneklerinin gelisimine birgcok

Nanobiyo Islemciler

Uzmanlara gore, NBB birlesiminin sagladigi
ilerlemeler, oncelikle insan saghgini korumak ve
performansini iyilestirmek gibi konularda yogun-
lasacak. En kisa siirede sonug alinacak gibi gorii-
nen alansa biyonano islemciler. Bu islemciler,
lizerlerinde karmagik siireclerin programlandigi,
insan viicudunun verdigi tepkileri taklit eden ve
bu sayede ilgili tedavi yonteminin gelistirilmesine
yardima olacak ciplerden olusuyor.

yonden katkida bulunacagir éngéruli-
yor.

NBBB ve Hedefleri

insan beyniyle makineler arasinda
hizli ve genis bant aralikli bir ara yiiz
olusturmak ve bunu tretimde, askeri
araclarda, yeni spor ve sanat dallar1 ge-
listirmede ve insan iligkilerini iyilestir-
mede kullanmak NBBB’nin uygulama
alanlarindan biri. Ayrica, bu gelisme-
lerle birlikte, rahat ve (izerimizde tasi-
nabilir alicilar ve bilgisayarlar sayesin-
de, hepimiz kendi saghk durumumuz-
la birlikte, cevremizde olup bitenler
hakkinda da bilgi sahibi olabilecegiz.
Kaydedilen gelismelerle, robotlar ve
yazilim araclari, zamanla insanlarin he-
defleri ve istekleri dogrultusunda ge-
listirilecekleri icin simdikinden cok da-
ha ise yarar olacaklar ve yasamimizi
kolaylastiracaklar.

Biittin bunlar, hem bireysel, hem de
topluluk halinde iletisim kurabilme ve
kultdr, dil, uzaklik ve profesyonel uz-
manlik gibi geleneksel engelleri agsma
yetileri gelistirmemizde de bize yar-
dimar olacak.

Bunlara ek olarak, insan sagligiyla
ilgili caligmalarda da bu teknolojiler-
den yararlanilacak. Bu sayede, insan
viicudunun daha dayanikli, saglikli,
enerjik, kolay iyilesebilir ve strese, bi-
yolojik hastaliklara ve yaslanmadan
kaynaklanan yipranmalara karsi daha
direncli hale gelecegi séyleniyor. Tek-
nolojik tedavi yontemlerinin bir araya
gelmesiyle, bircok fiziksel ve zihinsel
engel giderilebilecek ve milyonlarca in-
san icin yasami giiclestiren engeller or-
tadan kaldirilabilecek.

Dinyanin herhangi bir yerinde,
pratik ya da bilimsel bir bilgiye gerek-
sinim duyan herkes aninda ve kolayca
bilgiye erisebilme sansina sahip olabi-
lecek.

Evlerden ucaklara kadar bircok ya-
p1t ve makine, kosullarin degismesine
uyum gosterecek, enerji ve-
rimililigi ya da cevre
dostu olmak gibi
bircok o6zelligi ba-
rindiran malze-
melerden yapila-
cak. Miihendis-
ler, sanatcilar,
mimarlar, tasa-
rimcilar, gelistiri-

len yeni gerecler ve insanin zihinsel
kaynaklarinin daha iyi anlasiimasi sa-
yesinde cok daha zengin yaraticilik de-
neyimleri yasayabilecekler. Elbette ge-
netik de bu stirecteki yerini alacak; in-
san, hayvan ve bitkilerin genetik kont-
rold, etik, yasal ve ahlaki konularda fi-
kirbirligine varilmak kosuluyla yasam
kalitesinin artirilmasina katkida bulu-
nabilecek.

Ulusal gtivenlik, ytikte hafif bilgide
agir savas gerecleri, insansiz araclar,
uyumlu akilli materyaller, veri aglari,
biyolojik, kimyasal, radyolojik ve niik-
leer saldirilara karsi etkili 6l¢lim aygit-
lar1 sayesinde giiclendirilebilecek.

Ylizini uzaya ceviren insanin bu
macerasinda da cok ciddi ilerlemelerin
kaydedilmesi gerekiyor. Bu nedenle
NBBB bu konuda da bir¢ok calismada
istine diiseni yapmaya hazirlaniyor.
Sonunda etkili uzay araclar1 ve robot
araclar sayesinde st uzay bizim icin
"gercek bir yer" olacak; Ay’daki ve
Mars’taki yararli kaynaklar kesfedile-
cek. Biitiin bu gelismeler yasanirken,
siradan bir insanin bile glinliik yasa-
minda etkili olan bilissel, toplumsal ve
biyolojik ilerlemelerin farkinda olmasi-
ni1 saglayacak hizli ve giivenilir iletisim
sistemleri kurulacak.

Ayrica tarim da bu gelismelerden
payina diseni alabilecek. Tarim ve gi-
da enddstrisinde alinan driin miktari
artarken, ucuz ve akilli algilayicilar sa-
yesinde kosullar izlenerek bitkilerin,
hayvanlarin ve tarimsal Uretimin ge-
reksinim duydugu ortam saglanarak
zarar ziyan azaltilabilecek. Her sey bu-
glinkiinden birkac adim déteye gider-
ken, ulagimin bu gelismelerin gerisin-
de kalmasi elbette beklenemez. Gercek
zamanli bilgi sistemleri, verimli arac ta-
sarimlar1 ve yapay malzemeler kullani-
larak en iyi performansi elde etmek
icin nanodlcekte tretilen maki-
neler sayesinde ulasim gu-
venli, hizli ve ucuz hale
getirilecek.

Herhangi bir alanda
yapilan calismalar do-
mino taslari gibi, diger
bilim dallarinda bir¢ok arastir-
ma ve calismanin tetikleyicisi ola-
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cak. Ornegin, genetik aras-
tirmalari, dil strecleri ilke-
lerinden, kilttirel arastir-
malar da genetik ilkelerin-
den yararlanabilecek.
Bilimadamlar1 ve politi-
kacilar, eger bugiinden
dogru secimlerde buluna-
bilirsek ve dogru yatirimlar
yapabilirsek, bir kismi sim-
dilik yalnizca tasarim asa-
masinda olan bu gelismele-
ri 20 yil icinde basariyla
gerceklestirmemek icin
hicbir neden yok diyorlar.

Engeller Asilmali

Bununla birlikte, her ne kadar ca-
lismalar tim hiziyla strdyor ve ilerle-
meler kaydediliyor olsa da, bilimadam-
lar1 bircok engeli de asmak zorunda
kaliyorlar. Sirasini bekleyen gelisme-
lerin gerceklestirilebilmesi igin, kulla-
nilmakta olan kimi yéntemlerin yerine
yenilerinin gelistirilmesi gerekiyor.

Ornegin, biligsel sinirbilimde, man-
yetik rezonans goriintiileme gibi bir-
takim bilgisayar destekli teknikler sa-
yesinde insan beyniyle ilgili bazi sirla-
rin ¢6zilmesinde oldukca yol kat edil-
di. Ancak, mevcut yontemlerde, insan
icin glivenli oldugu ddstintilen maksi-
mal manyetik alan kuvveti kullanili-
yor. Bu teknikle, beyindeki milimetre-
kiip boyutlarinda en kiictik yapilar gé-
runttlenebilse de, bu hacim yeterli
bulunmuyor. Bu nedenle, gértintii ¢6-
zindrligind artirmak icin, MRI’dan
daha fazla bilgi alabilen bilgisayar
programlari gelistirilmeli ya da biyolo-
jiyle nanoteknolojinin evliligine daya-
nan ve beynin yapisiyla, islevleri ko-
nusunda timityle farkli, yeni yéntem-
ler gelistirilmeli.

Bilgi teknolojilerindeyse, gelisme
blyik oranda islemcilerin hizinda

ilerleme ve elektrik devrelerinin mali-
yetine bagli. Bununla birlikte, kullani-
lan yontemler fiziksel siirlarina ¢ok
yakin bir yerlere geldiler ve eger yeni
yaklasimlar gelistirilmezse, ilerlemenin
tikanacagl distintldyor. Nanoteknolo-
ji simdiki teknolojinin izin verdigi 6l-
clide 6ntimtizdeki 10-20 yil icinde do-
nanimdaki ilerlemelerin stir-
ddrdlebilmesi icin ger-
cekci umutlar vaat
ediyor.  Yazilim
programlarinin
yakin gelecekte
gelistirilmesi-
ne baglh ola-
rak  durum
degisebilir.
Ancak, su an
icin yazilim-
daki ilerleme-
nin donanim-
dan daha yavas
oldugu soylenebi-
lir. Bu nedenle, ya-
zilimdaki gelismeler
dort gozle bekleniyor.

Bu konuda gelecek vaat eden
inovasyonlarin, biyohesaplama diye
adlandirilan ve genetik gibi, biyoloji-
nin kimi dallariin bir araya getirilme-
sini iceren yazilim sistemlerine evsa-

Teknoloji Bize Ne Kazandiracak?

NBBB'’ye, havacilikta da biiyiik bir ilerleme kay-
dedilmesini saglayacak bir kurtarici goziiyle bakili-
yor. Nanoyapidaki malzemeler ve elektronikteki
ilerlemeler sayesinde 10-20 yil icinde uzay aragla-
rinin agirliginin 3/4 oraninda azaltilacagi séyleni-
yor. insanin uzay macerasinda dnemsiz gibi gori-
nen kimi alt sistemler de ayni sekilde paylarina di-
seni alabilecekler. 6rne§in, hafif ama dayanikh ve
kendisini onarabilen uzay elbiseleri, yiiksek perfor-
mansh ama, diisiik elektrik enerjisi gerektiren
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elektronik donanim ve ucuz ama cok degerli genis
yortingesel yapilar. Eger yiiksek maliyet ve verimli
destek sistemleri sorunlar coziilebilirse, insanlk
yoriinge uzayini, Ay’1 ve Mars’1 kendi cikarlari icin
kullanabilecek. Bircok bilimadami ve arastirmaci-
nin ortak diisiincesiyse, gelecegin akilli makineleri-
nin bircok insansi ozellik tasiyacagi ve bu sayede
insan davraniglarini yansitabilen zekalar ve iletisim
becerileriyle Pathfinder ya da Voyagerlardan inen
ilk insansi yapilar olabilecekleri

hipligi yapan bilim dallarin-
dan gelecegi dustndliyor.
Bir diger bilim daliysa, insan
beyninin algoritmasi ve sinir-
sel mimarisinin daha iyi an-
lagilmasi sayesinde, bilgisa-
yarcilara yazilim gelistirme
konusunda yardimci olabile-
cek biligsel bilimler.

Bircok alandaki bulus ve
ilerlemeler, digerlerinde de
ilerlemeleri tetikleyebiliyor.
Bilgi teknolojilerindeki gelis-
meler olmaksizin, insan ge-
nomunun ¢ézlimlenmesi,
protein molekiillerinin dinamik yapila-
rinin modellenmesi ya da genetik is-
lemlerden gegirilmis trdinlerin dogal
cevreye uyumlarinin izlenmesi gibi ko-
nularda biyoteknolojik ilerlemeler kay-
dedilmesi ¢ok gti¢ olurdu. Bilgi tekno-
lojileri ve mikrobiyoloji, nanoélcekli
yapilar1 bir araya getirmek icin gerekli

araclart saglayabilir. Inorga-

nik nanobilim ve biyoloji-
nin bir araya getirilme-
si, bilimsel ddsiince
tizerine yapilan bi-
ligsel bilim aras-
tirmalarinin  da
yardimiyla, kar-
masik sistemle-
rin  kimyasal
stireclerinin da-
ha iyi anlasil-
mas! ve kavram-
lastirilmasina
yardimci olabilir.

Hepsi Birbi-
rine Bagli

Bilimadamalar1 dort ana alanin,
NBBB’deki ilerlemelerin en iyi goster-
geleri olacagi gortstinde birlesiyorlar.
Uretim, yapim, ulasim, tip ve bilimsel
arastirmalarda kullanilan malzemeler,
araclar ve sistemler bu konuda ilk ala-
ni olusturuyor.

Biyoteknoloji ve mikroelektronik
calismalarinin kesisme noktasinda,
hticresel strecleri taklit edebilen cip
yapabilmek icin karmasik biyolojik is-
lemleri programlayabilen "biyonano is-
lemciler" {tretebilecek nanoteknoloji
ve bilgisayar bilimlerinin birlesimi bu-
lunuyor. Yine bu kapsamda, bilgisayar
teknolojilerinin, bilimadamlarma hiic-



Enerji

Enerji ve diger siirdiiriilebilir kaynaklar da bir-
lesik teknolojilerin uygulama alanlarini olustura-
bilecek. Dogru tiretim, biyosistemlere dogru yer-
lestirme ve IT denetimi, kaynak saglamayi denge-
de tutmaya yardimar olabilir. i§in onemli olan kis-
mi, liretilecek karmasik yapilarda, yenilenebilir ol-
mayan enerji saglayicilar ya da az bulunan ma-
denler degil, yaygin olarak bulunan kimyasal ele-
mentlerden yararlanilacak olmasi. Cevre ve biyo-
sistemi anlamaya calismak kiiresel izleme ve so-
runlara coziimler bulma da giderek daha cok
onem kazanacak.

Enerjinin korunmas! icin planlanan yontem-
lerden biri de binalarda uygulanacak. Binalarin
dis yiizeyleri, degisken sicaklik, 1sik, riizgar ve
yagis kosullarina gore kendiliginden renk ve bi-

re igini gorsellestirme ve hticresel na-
noyapilarla protein molekiillerini nasil
yonetebildiklerini anlama olanagl su-
nabilecegi séylenebilir.

Algilayici sistemler, bilgisayar ve ile-
tisim, 6zellikle de cesitli bilesenlerin
bir araya getirildigi ktiresel network
sistemlerinin temel ilkeleri de 6nemli
gosterge alanlarindan kabul ediliyor.
Ornegin, nanoteknoloji, bilgisayar do-
nanimlarinda éntimizdeki 20 yil bo-
yunca hizli bir ilerleme yasanmasi aci-
sindan gerekli goriliyor. Biyolojide
de, karmasik dinamik sistemleri ya da
cevredeki organik ve kimyasal ajanlari
anlamak gibi 6nemli gelismeler planla-
niyor. Bilissel bilimler, insana bilginin
nasil sunulacagl ve onu en etkili bicim-
de nasil kullanacag1 konusunda 6nem-

Tarim

¢cim degistirebilecek. Nanoteknoloji malzemeleri
ve bilgi teknolojileri yeni, dayanikli, renk degis-
tirebilen, sicak giinlerde isiy1 yansitan, sogukta
1stlyl soguran ev boyalari yapiminda kullanilyor-
lar. icerdeyse, bildigimiz duvarlar, cok genis bil-
gisayar ekranlari olarak kullanilabilecek. Uyar-
lanmis malzemeler, enerjilerini elektrik hattin-
dan degil, degisik yiizeyler arasindaki 1s1 degi-
simlerinden ya da titresimler (piezoelektrik) yo-
luyla saglayabilecekler. Burada 6nemli olan, mii-
hendislerin nanodlcekte ucuz malzeme kullana-
bilmelerinin bilisim teknolojileri sayesinde olasi
kilinabilecegi. Ayrica mimarlarin, insanin genel-
likle beklenmedik isteklerini belirleyebilmede bi-
ligsel bilimlere gereksinimleri olacak.

li ipuclar saglayabilecek.

Akilli sistemlerin 6zellikle de insan
beyninin yapi, islev ve islevsizliklerinin
anlasilmasi ve bunlar tizerinde yapilan
calismalar da birlestirici alanlardan sa-
yiliyor. Ornegin, biyoteknoloji, nano-
teknoloji ve bilgisayar simtlasyonlari,
tek bir nérondan, 6zel néronlara, bey-
nin bélimlerine ve bitlin olarak bey-
nin kendisine kadar, dinamik davranis-
lar1 incelemek icin yeni teknikler suna-
bilecek.

Gelecek Nasil Olacak?

Peki, biittin bu planlarin ve kayde-
dilen gelismelerin uygulamalart nasil
olacak?

Insanin fiziksel ve distinsel perfor-

Her ne kadar iilkemizde pek alisiimis bir sey
olmasa da, gelismis lilkelerde, belki de bugiin bi-
lim ve teknolojiden en ¢ok yararlanan gruplardan
biri ciftciler. Nanoteknoloji, biyoteknoloji ve bilgi
teknolojilerinin bir araya gelmesiyle yapilan calis-
malarin, verimliligi artiracagi syleniyor. Ornegin,
nanoodlcekte genetik, mahsiilii koruma ve denetle-
mede etkili olacak deniyor.
Ucuz nanobiyoalicilar, bii-
yiikbas hayvanlarin saglik ve
beslenme durumunu izleme-
ye, alinan verileri ciftcinin
bilgisayarina aktarmaya ve
gerekli onerilerde bulunma-
ya yarayabilecek. Ayni sekil-
de, tarlalara yerlestirilen ali- [ =
cilar, sulama ve giibreleme
gibi konularda duyulan ge- EEETIEEI
reksinimler hakkinda bilgi
vererek, savurganligi engelleyip en verimli triiniin
alinmasina katkida bulunabilecek. Biyo-nano or-
takhg ciftcilere, iiriinii iyilestirme ve giibreleme,

tarim ilaclarimin verimliligini artirma konularinda
yeni olanaklar sunabilecek.

Nanobiyoalicilarin kullanimi, saticilarin bayat
lirlinleri satmasini ya da gercekte taze olmasina
karsin sirf raf 6mrii dolmus goriindiigii icin giizel-
ce paketlenmis tiriinlerin ¢dpe atilmasini da engel-
leyebilir. Benzer sekilde, tiiketiciler de triinii sa-
tin almadan once bu
bilgilere sahip olabile-
cekler. Bircok tiiketi-
ci, trdnlerin icindeki
bilesenlerden ya da
bir restoranda yedik-
leri yemekler hakkin-
da yeterince bilgi sa-
hibi olmamaktan yaki-
nir. Birlesik teknoloji-
ler sayesinde, yiyece-
gimiz seyin ne kadar
sodyum, yag ya da alerjik madde iceridigini sapta-
yabilecek, bir kalem biiyiikliigiinde ya da yiiziik
seklinde tasinabilir aygitlar iiretilebilecek.

mansini iyilestirmenin, tretkenligi bi-
yik 6lctide artiracagr bir gercek. Bu-
nun icin, uzmanlar ise calisma ortam-
larindan baslamanin daha dogru olaca-
g1 soyliiyorlar. Calisma ortamini iyi-
lestirmek icin bircok diistince gelisitiri-
liyor, taslaklar hazirlaniyor ve uygula-
maya konuluyor. Bu, elbette endstri-
de rekabeti kizistirtyor; cesitli tlkeler-
den firmalar, verimi ve kaliteyi artirma-
nin yollarini ariyorlar. Nanodlcekteki
nesneler, daha az enerji ve malzeme
gerektireceklerinden, nanoteknoloji
{iretim icin en verimli boyutlarda cali-
silabileceginin isaretlerini veriyor. Bu-
nunla birlikte, yeni kusak birlesik tek-
nolojiler, tiiketiciler icin daha yiiksek
kalite ve Greticiler icin daha diistik ma-
liyet saglama potansiyeline sahip daha
karli gelismeler sunabilecek. Ornegin,
nanoteknoloji, biyoteknoloji ve bilissel
bilimlerin daha yogun bicimde kulla-
nilmasi, atik ve kirliligi azaltacak ve
{iretim stireclerinin, tiretim bantlarinin
hizla yeniden hazir hale getirilmesine
olanak taniyacak.

Enddstri ve is diinyas: daha simdi-
den, kiiresel 6lcekte aglarla yeniden
yapilanmaya basladi bile. Biyolojinin,
nanodlcekte tasarim ve IT denetimiyle
birlesmesi, hem model ¢cikarmaya, hem
de miisteri odakli tiretimin gelisebilme-
si icin fiziksel stireclerin 6zellesmesine
katkida bulunacak potansiyele sahip.

Insan viicudu ve beyniyle igili calis-
malar NBBB arastirmalarinda belki de
en cok ses getirecek olanlari. Algisal
kapasiteyi, biyohibrid sistemi ve meta-
bolik degismeleri denetlemek ve ge-
rekli mtidahalelerle iyilestirmek, insan
performansini gelistirmek icin 6ncelik-
le dikkate alinmasi gerekenlerden biri.
Goérme ve isitme engelliler icin, model-
lemeler ya da beyin-makine araylizi gi-
bi tibbi duyumsal implantlar ¢ok bu-
yuk kolayliklar saglayabilir.

Htcrelerdeki denetim mekanizma-
larinin, yapilan calismalar sonucunda
6zel dokular, organlar ya da tiim viicu-
da yayilmasi miimkiin. Dayaniklilig1 ve
uykusuzluga direnci artiran ya da me-
tabolizma kritik bir tibbi durumday-
ken, kanin oksijeni en iyi bicimde kul-
lanmasini saglayacak kimi uygulama-
lar gelistirilebilecek.  Bilimadamlari,
benzer sekilde, hastalarin ilag tolerans-
larin1 6lgmeye yonelik gercek zamanl
genetik testler ve viicuda hormon sali-
min1 diizenleyen ve izleyen pankreas
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gorevi goren aletlerle il-
gili projelerin de gelistiri-
lebilecegini  s6yltyor-
lar.Entellekttiel kapasite-
nin artirilmasi, beynin
daha iyi anlasilabilmesini
ve islemlerin simtile edi-
lebilmesini gerektiriyor.
Insan beyninin yapisi, islevi ve fonksi-
yon bozukluklar1 hakkinda artan bilgi-
ler, bilissel kapasiteyi artirma konu-
sunda yeni olanaklar saglayabilir. Ya-
pay bir beyin, belki bu kesifler konu-
sunda bir ara¢ olarak kullanilabilir,
Ozellikle de eger bilgisayarlar gercek
beynin isleyisine cok yakin simiilas-
yonlar gerceklestirirlerse.

Nanobilimler ve nanodlcekli hiicre
biyolojisindeki ilerlemeler yardimiyla,
insanin fiziksel ve diistinsel yetenekle-
rinin émdr boyu strdirilebilir kilin-
masi kolaylastirilacak. Gen terapisinin
erken yaslanma sendromlarini tedavisi
yayginlasacak ve milyonlarca insana
daha uzun ve kaliteli bir yasam siirme
olanag1 saglanacak.

fletisim ve egitim de bu gelismeler-
de Onemli yere sahip alanlar. Bilim
cevrelerinde, beyinden beyine, beyin-
makine-beyin ya da grup etkilesimi gi-
bi yeni iletisim 6rneklerinin 10-20 yil
icinde gercek olacagina dair ciddi ha-
berler dolastyor. insan beyniyle aymi
glicteki tasmabilir, hatta giyilebilir bil-
gisayarlar, her konuda bilgi saglayabi-
lecek kisisel yardimcilar ya da aracilar
gibi davranacak.

Zihinsel Hastaliklar

Bircok bilimadamina gére, belki de
insan performansini gelistirme yolun-
da karsimizdaki en zorlu konu zihinsel
hastaliklar. Gectigimiz 200 yil boyunca
psikiyatri, iyimser ve kétiimser dénem-
ler arasinda gidip gelmis, bu arada zi-
hinsel hastaliklar konusunda psikolo-
jik, toplumsal, fizyolojik, kimyasal ve
genetik kuramlar birbirleriyle cekis-
mis. Umuyoruz ki, biitiin bu tartisma-
lar psikolojik ve fizyolojik anlamda zi-
hinsel stirecleri anlamay: saglayacak
sekilde ¢ozildr ve bu bilimsel birles-
me, bilgi ve nanodlcekli teknolojilerin
destekledigi biyolojik ve bilissel tedavi-
leri ya da iyilestirmeleri getirebilir. Na-
noteknoloji, ilaclar1 beyinde tam ola-
rak gereksinim duyulan bélgeye bira-
kabilecek araclar1 saglayacak. Bu saye-
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de, sinir sisteminde olasi yan etkiler-
den kurtulacagiz. Bilisimin diger tg bi-
lim daliyla bir araya gelmesi, bugtinki
psikiyaktrik kuram ve tedavilerin siste-
matik olarak evrimlesmesine izin vere-
cek ve uygulayicilara, en iyi tedavileri
gelistirme olanagi sunacak. Ayni za-
manda aralarinda yakinlik kurulan bu
teknolojiler ve robot teknolojisinden,
bilissel ya da duygusal eksiklikleri kar-
silayacak yardimci araclar gelistirmek-
te de yararlanilabilecek.

Yasam Beklentisi

Bu teknolojik gelismelirin ve bilim-
sel calismalarin, yasam kalitesini yiik-
seltecegini ve siiresini uzatabilecegini
sOyleyebiliriz simdiden.

Biyomedikal perspektiften bu alan-
daki gereksinimlere bakma yetenegi,
calismalarin organ ve hiicre diizeyin-
den nanodlcek (molekiil) diizeyine in-
dirgenmesiyle gerceklik kazanabile-
cek. Bu alandaki en 6nemli noktalar-
dan biri de, ileri bir teknolojik sistem
ya da tibbi tedavinin bir sorunu ¢6zer-
ken, diger bircok sorun i¢in de ¢6ziim
olusturabilmesi. Ornegin, nano6lcekli
akilli mikroaletler, gerekli islevleri ye-
rine getirmek tizere kan damarlarinda
dolasabilirken, ayni zamanda doku
onarmminda da kullanabilecekler.

Viicut herhangi bir biyomateryalle
temas ettiginde ya da doku veya eklem
gorevi gormek icin viicuda yapay bir
malzeme yerlestirildiginde, cogu za-
man bir reaksiyonla karsilasilir; viicut
yerlestirilen malzemeyi kabul etmez ve
yiksek ates ya da siddetli agr1 gibi tep-
kiler verir. Nanobiyoteknoloji alanin-
da, ameliyatlarda kullanilan ve viicuda
yerlestirilen aletleri  gelistirmede

6nemli caligmalar yapiliyor.
Uretilen aletler, hem kullani-
lacaklar1 yiizeye biyouyumlu-
lugu, hem de hiicre hareketi-
ni ve gelisimini dogrudan et-
kileyen kimi nanodl¢ekli bél-
gelerde calisabilecek hale ge-
tiriliyor.

Ornegin, Alzheimer ya da Parkin-
son gibi norolojik hastaliklarin tedavi-
sinde, sinir hiicrelerine yerlestirilebi-
len aletler ve bilissel bilimler sayesinde
o6nemli adimlar atilabilir, yasam kalite-
si artirilabilir. Hem kalp hem de sinir
hiicrelerine, hticre-elektrod araylzi
icin mikro aletler yerlestirilmesi yeni
bir uygulama degil. Ancak, yine de bu
aletlerin gelistirilmesi icin birtakim ca-
lismalar yapiliyor. Ornegin, uzun stire-
li implantasyonlarda kullanilacak daya-
nikli ve ufak sistemler tasarlaniyor.
Mikronalti araylz calismalart néron-
larla ilgili arastirma alanlarinda biiytk
kolayliklar saglayabilir. Uzun dénem-
de, yerel elektrod ve ila¢ salim sistem-
leriyle kimi kosullar iyilestirilse de bu
aletlerin cok uzun yillar biyolojik ve
elektriksel olarak islevsel bir bicimde
viicutta kalmas: birtakim sorunlar ya-
ratabiliyor. Bu nedenle, hastalikli do-
kunun yerine yerlestirilecek elektrod-
larin mikronalti diizeyde tasarlanmasi
gerekiyor. Yapay organ nakillerinde
yasanan kimi giicltikleri asmak icin de
nanobiyoteknolojiye  basvuruluyor.
Yerlestirilen organin uzun vadede vi-
cuda uyumlulugunu izlemek ve perfor-
mansini iyilestirip, gerekli ila¢ salimi
icin nanodlcekli biyoalgilayicilarin ya-
pim1 glindemde.

Bittn bu bilimsel ¢alismalar sonu-
cunda saglanacak gelismeler, ayr1 ayri
alanlarda yasamimizi kolaylastirmaya
yonelik 6nemli adimlar atilmasini sag-
layacak. Bu sayede, daha saglikli birey-
ler olacagiz, daha iyi tarimsal trtinler
elde edecegiz, daha saglam ve hizli ile-
tisim kurabilecegiz, giivenlik sistemle-
rimiz daha etkili olabilecek... saymakla
bitmeyecek gibi goriinen bu gelismele-
rin tek bir ana hedefi var: insan gelisi-
mine ve performansina katkida bulun-
mak.
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