Yil 2460. Uzay gemisi “Enterprise”da miihendis olan Jordi LaForge'nin goxleri dogustan kirdiir.
Fakat, dogrudan beynine baglanan, is1ga duyarl bir cikaz sayesinde, girme duyulars gemideki diger
personelden ok daha giigli bir hale gelir. Bu “Uzay Yolu: Yeni Kusak”ta gecen bir olay. Her ne
kadar sadece bir bilim-kurgu hikiye gibi giziikse de; ginimiiziin biyonit gox teknolojisinin incii-
leri, bu fantezinin en azindan bir biliminiin, gelecek yiizyil icinde gerceklesecegine inanyorlar.

OGUSTAN girme bozuklugu

olan insanlar, vardim edilmesi en

glig olanlardir; giinkii beyinlerin-

de, dogustan itibaren normal bir

girme sistemi gelismemigtir, Ote
vandan, Amerika'da yapilan son aragtirmalar, gor-
me isleminin karmagikhig karsisinda mithendisle-
rin vapacak birgevleri olmadifs diisiincesinin, gir-
me veteneini sonradan kaybedenler igin gegerli
olmadigin ortaya koydu. Bir grup arasurmacy, gir-
me ziirlii bir kadimin beynine elektrotlar yerlegti-
rerek giirsel imgeler varatlabilecegini kanitladilar,
Diger bir grup da, kér tavganlann goz Kiirelerinin
arkasin elekurik akimiyla uyararak, onlara kisa sii-
reli girme yetisi kazandirmayr basardy, Avmi za-
manda, retinanin igine yerlestirilecek bir cihazin
(11a duyarh bir “gérme ¢ipi”) kullanilabilecegi
de kantlanmig oldu. Bu deneyler, normal bir giir-
me vetisi elde etmekten oldukea uzak olmalarina
ve onlerinde duran birgok teknik soruna ragmen,
gorme Oziirlh insanlara bu vetivi tekrar kazandir-
mak igin 6nemli yaklagimlar getirmistir,

Saghkli bir gozde, gzbebegine gelen sk,
mercek rarafindan odaklanarak goz sivisindan
(vitreous humour) geger ve gz kiiresinin sonun-
daki retinaya ulagir. Buradan da, retinamin yiize-
vindeki, ganglion (sinir diigiimil) hiicrelerini de
igeren bir grup seffaf hiicreden gegerek 1g1a du-
varh “gubuk ve koni"lere gelir. Isik tarafindan
uyarilan qubuk ve koniler, retinanin (izerindeki
diger hiicreleri kullanarak ganglion hiicrelerine
elekerik uyanlan gonderirler. Ganglion hiicreleri
de, optik sinir aginy kullanarak, beynin gorme
korteksine sinyaller gonderir. Retina hilcreleri-
nin, degiisik gekil, ik ve harcketlere degisik tep-
Kiler gstermesi sayesinde karmasik sekiller, be-
yin tarafindan alglanabilmekredir. Ancak, renk,
hareket gibi depisik vzelliklerin, beyinde nasil
birlegtirilip anlaml hale getirildigi, hild bilinme-
yenler arasinda yer aliyor.
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En gok rastlanan iki kérlik tiird, igiga duyarh
gubuk ve konilerin zarar girmesiyle olusur. Kalit-
sal bir hastalik olan retinitis pigmentosa, diinyada
1.2 milyon insani etkilemekeedir. llerleven vaslar-
da giiriilen ve lekelenmeyle ortava gikan diger bir
bozulma ise, tzellikle Ban'da giriilen kirliik du-
rumlarinin en 6nemli nedenidir, Massachusetts
Giz ve Kulak Klinigi ile Massachuserts Teknoloji
Enstitiisi'nde aragnrmacilar, son birkag yildir, bu
durumdaki insanlara vetilerinin geri kazandinlma-
st konusunda galigyorlar, Noro-oftalmolog Joseph
Rizzo ve elekerik mithendisi John Wyatt'm bas-
kanhgini yapug grup, bir mikrogip kullanarak za-
rar gbrmils qubuk ve konileri atlayip, dogrudan re-
tinanin fizerindeki ganglion hilerelerini uyarmay
planhyorlar. Marr avinda, kér tavsanlar Gzerinde
vapilan deneyler, projenin uygulanabilecegini
ghistermisti,

Grubun fizerinde galigmakea oldugu prototip
gtirme ¢ipi, Kisa sapl bir kiirege benzeven, silikon
kaplt, 2.2 milimetrekare biiyiikligiinde, bir mik-
roclektronik cihaz. Uzerinde, ganglion hilere taba-
kastyla baglanty sagilayan mikroelekerotlara bagh
bir sonar panel bulunuyor. Elektrotlar, yaklagik
iki ganglion hileresi biiyiikliigiinde ve aragirmaci-
lar da, sadece dokunabildikleri hiicreleri uyarabi-
leceklerini diisiinilyorlar. Cipin iizerinde 20 mik-
roclektrot oldugu, fakat bunun kolayhkla 100% gi-
kanlabilecegi belirtiliyor.

Arastirmacilar, iizerinde bir kamera ile bir bil-
gisayar bulunan ve griintilleri alarak onlan degjs-

ken lazer demeti haline getiren bir protez elde et-
meyi umuyorlar. Lazer demed, gorintilen dijital
kodlar halinde ragivarak. ¢ipe, retinanin hangi bil-
gesinin uyanlacafini bildirmek igin kullanilacak.
Ganglion hilcreleri, aynen qubuk ve konilerde ol-
dugu gibi bir elekerik afivla donatliesa, yapimasi
gereken, normal bir gizde oldugu gibi, valmizea
sekli ters gevirip dofrudan retinanim fizerine yan-
sitmak olacak.

Rizzo, cihaz gergek bir hasta tizerinde dene-
ninceye kadar, hastanin ne goreceginin bilineme-
digini ekliyor. Ciinkii 20 mikroelektrotla ok az
savida ganglion hileresi uyanlabilir ve bu hiicreler
saghikli qubuk ve koniler tarafindan uvanldiklarin-
da, ne tiir tepkiler alindifi bagka bir yolla anlagila-
mamakeadir,

Baltimore'deki John Hopkins Hastanesi'nde,
ayni konu iizerinde calisan bir grup, bu sorunla il-
gili bnemli bir deney gergeklestirdi. Oftalmolog
Eugene de Juan'n iki géniillil iizerinde yapug
deney sirasinda, elle yénetilen bir elektror kulla-
nilarak, deneklerin retinalari, sadece belirli bir
gevrek bilgeyi kapsayacak sekilde uyanldi, Her
iki denek de spotigigin girdiiging belirrti.
Onemli olan, retinanin uyanlan bilgesiyle, spot
igiklannin alglliﬁtﬁhl giriig alam igindeki bolge-
nin ayni geyrek icinde yer alyor olmasi.

Ancak, tiim bu umur verici geligmelere rag-
men, kullamlabilir bir biyonik goz elde etmek,
tahmin edilenden hild gok uzak giriiniiyor. Rizzo,
bu asamada, gorme yetersizligi olan insanlarin
yanlis yonde artan beklentileri karsisinda dikkatli
olunmasi gerekeigini dnemle belirtivor,

Oncelikle, vabaner bir cismin insan ghiziine
verlestirilmesi sirasinda kargilagilan reknik sorun-
lanin agilmasi gerekivor. Asinma da bunlardan biri,
Rizzo ve Wyatt'in grubu, gesitli saydam silikon
koruyucular fizerinde galigiyorlar. Goz sivisinin
tuzlu yapisina dayamirken, lazer demetinin cipe
ulagmasini da saBlayacagindan, bu koruyucu bii-
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viik finem tagtyor, Aynica, sadece 25 mikrometre
kalinliginda olan ¢ipin kenar viizeylerini de kap-
layarak, retnanin ¢ip tarafindan zedelenmesini
engelleyecek bir yapiva sahip olmasina da dikkar
ediliyor. Cipin retinaya ivi verlestirilmesini sag-
lamak da kolay biris defnl, Her giz kiiresimin, bi-
raz farkl bir yapisi vardir. Clip verlestirilmeden
Gnce reunanin yapisina uygun hale getirilebilir,
ancak operasyon sirasinda goz sivist ve mercekler
ahnacagindan, gz kiiresinin sekli tekrar degise-
bilir. Daha sonra da bu ¢ipin retinava “yapistinil-
masi” gerekecekeir. MIT (Massachusetts Institu-
te of Technology)'deki arastrmacilar, bu iy igin
vararlamlabilecek madde olarak, kontake lens ya-
piminda kullanilan ve fazla mikearda su igeren
saydam plastikler olan “hidrojeller” tizerinde du-
ruyorlar. Vilcudun bivle bir cismi reddetmesi
durumu ise, Rizzo ve ekibini qok fazla endigelen-
diriyor; ¢iinkil, bir yil siiresince tavsanlar iizerin-
de yapilan biyolojik uyum testlerinde, herhangi
bir kétii bulguya rastanmamisti. Ancak bazi bi-
lim adamlan, ne kadar uvgun malzeme kullanilir-
sa kullanilsin, retinaya konulacak vabanci bir
maddenin zarar verebilecegine inanvorlar. Cipin
dokundugu yiizeyin zedelenerek, bir vara sonrasi
dokusunun olugmasi ve bu dokunun sinval akigi-
i engellemesi olasilik dahilinde.

De Juan ve ekibi, iki ayr soruya da yanit an-
yor. Birincisi, ganglion hiicreleri uvanlirken ne
kadar akim kullamlacagi sorusu. Rizzo ve
Wyatt'm ekibi. bu sorunun, retnanin hangi bisl-
gesinin ne kadar siirevle uyanlacagi sorusuyla
birlegtirilmesi gerektigini dijgiintiyor. Yanit ara-
nan ikinci soru ise, ivi bir gériintil igin, temel ¢i-
pin igine kag elektrotun yerlesarilmesi gerekrigi.
Retinada, beyne bagly, vaklagik bir milyon gang-
lion hiicresi vardir. Bu, elektronik dilivle, bir mil-
yon piksel demektir. Arasurmacilar, 64 pikselli,
vani retinayla 64 elekeror baglannisi olan bir gi-
pin, biiviik harfler okumak igin veterli olacagim
diistiniiyorlar. Sekillerin bulanik da olsa algilana-
bilmesi igin de, yaklagik 1000 elekerot gerekli.
Ancak, vapilan deneyler, ne kadar ¢ok elektrot
kullanilirsa o kadar iyi sonug elde edildifini gis-
terivor. En iyi sonucu elde etmek icin ne kadar
kullamlmasi gerektifi zamanla ortaya gikacak.
Tiim bu teknik sorunlar asildikean sonra, geriye
test edilmesi gereken en biviik sorun kaliyor,
Elektronik protezle elde edilen girsel bilgiler,
bevnin kullanabilecegi formda olacak mi? Bu
teknigin gerpekeen sonug verip vermeyecefi he-
niiz bilinemiyor. Bu amagla ¢ip, bir tiir retinitis
pigmentosa hastalifing yakalanmug képeklerde
denenerek, beyin elektrotlan vardimivla, hay-
vanlann beyinlerindeki girme bilgelen incele-
necek.

Rizzo, hergeyin beklendigi gibi gelismesi
durumunda, beg on il igensinde insanlar fizerin-
de restlere baglanabilecegini helirtiyor. Ancak
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bundan sonra insanlann ne tiir giriintileri gore-
bilecekleri anlagilacak. Hareketin algilamp algila-
namayaca, ne tiir renklerin segilebilecegi va da
protezin beyni nasil etkilevecesi, ancak testler-
den sonra vanitlanabilecek sorular. Rizzo, tnce-
likli amaglanmin, insanlanin bivik sekilleri gore-
bilmesini, sokakta yiiriitken insanlan ve araglan
ayirt edebilmesini saglamak oldugunu séyliivor.

Retinal protez bagariya ulagsa bile, bundan
yararlanamayacak pek ¢ok giirme dziirlii insan
olacakur. Ganglion hiicreleri zarar giirmiis olanlar
ve yeker hastalar bunlar arasinda. Washing-
ton'daki Ulusal Saghk Enstitiisii'nde, doktor ve
elektrik miihendisi olarak girev vapan Terry
Hambrechr bagkanliginda bir grup, bu konuda
arastirmalarin silrdiiriiyor. *Uzay Yolu™ndaki
LaForge'nin kullandigi gibi bir giriintii cihazi
yaratmaya ¢aligan grup, beynin girme bilgesine
dogrudan elektrotlar baglayarak, gozii devre digi
birakmayi amagliyor. Ancak, beynin gahsmasi
karmagik ve tam anlasilamamus oldugu i¢in, bu
grubu daha degigik sorunlar beklivor.

Yaklagik iki wil kadar dnee, Hambrecht ve
vardimetlan, glokom hastalig olan, girme Gziirli,
42 yaginda bir kadinin iizerinde ilk protesi dene-
diler. Beynin arka lobunun giirme bilgesine, 4
ayn yerden verlestirilen 38 mikroelektrotla yvapi-
lan deneyde, kadina, 2 mikroamperden 20 mik-
roampere kadar degigik diizeylerde akim venl-
mis ve spot igiginn goriip gormedigi rest edilmis,
4 ay siiren testler siasinda, elekerotlanin beyin-
deki konumunun, insanin gérme alaninin hangi
bilgesine kargihk geldigi belirlendi ve yitksek
diizeyli akimlarn daha iyi sonug verdigi anlasilds.
Bu sonuglardan yararlanarak, kadinin “I" harfi gi-
bi basit simgeleri gérmesi saglanabilmistir.

Tiim bu bilgiler ipgnda, Hambrecht ve eki-
bi, 200 mikroelektrottan olusan daha mitkemmel
bir protez vapimt igin ¢ahymalara bagladilar, Bag-
langigta sadece bilgisayar tarafindan firetilen ge-
killeri kaynak olarak kullanmasi planlanan pro-
tez, daha sonralan, bir gizliigiin iizerine monte
edilmiy kamera yardinuyla normal gériinei algila-
masinda kullanilabilecek.

Su an i¢in, ghrme oziirlii hastalarm 200 mik-
roelektrotlu bu protez yardimiyla, okuyabilecek
diizeve gelebilecekleri disiinllivor. Ancak, bu
bile ¢ok iyimser bir yaklasim, Ciinkii, protezin
leullanimi sirasinda da bazi problemlerle kargila-
stlmasi olasi. Elektrotlanin beynin dogru bliimii-
ne verlegtirilmesi hig de kolay bir is degil. Bey-
nin girme bilgesi, insandan insana, az da olsa

farkhliklar gos- gl

rermektedir. Genellikle
beyin yiizeyinin hemen
alunda olmasina kargin,
bazi insanlarda daha derin- %, )
de olabilmekeedir. Protez ver- P
legtirilirken, her seferinde, hastava uygun, dogru
verleri bulmak igin caligmak gerekecekar. Elekr-
rotlanin yerlestirilmesi sorunu asilsa bile, sonugta
nasil bir goriintil elde edilecegi hald tam olarak
bilinemiyor. Ne kadar cok elektrot kullanilirsa o
kadar 1yl goriintil saglanacag diisiiniiliiyor; an-
cak, derinlik kavrami, renk avnimi ve hareketin
nasil farkedilecegi belirsiz. Yapilan deneyler sira-
sinda, dencklerin uzaklik farkini gézledigi anla-
silomg, fakat sebebi bulunamamig. Renk aynmi
ise biraz daha anlagilabilir bir konu, Diisilk akim
kullanilarak uyanm yapildiginda, farkh elektrot-
lanin farkl renk algilarina yol agug biliniyor. Ha-
reketin farkedilmesi ise, protezin hiayla dogru-
dan baglantl bir durum. Protezin algilanan g-
riintiivil degistirme siiresi ne kadar kisalolirsa,
hareket de o kadar iyi farkedilebilivor. Ancak,
hareketin farkedilmesi, dncelikli sorunlar liste-
sinde alt siralarda yer alivor, Eger isler volunda
giderse, yaklagik bir yil iginde, protezin kapasite-
si hakkinda kesin bilgiler elde edilecek. Yeterli
kaynak saglamirsa, Hambrecht ve ekibi, gelecek
baharda yeni protezin testlerine baglamayi planli-
yor. Bu amagla, denek olarak kullanilmak iizere,
ghirme yerisini sonradan kaybetmis bir hastava
gereksinimlen var. Hambrecht, bu ozellikte bir
insamin, gordiiklerini daha kolay ifade edebilece-
gini belirtiyor,

Bu arada, Gneeki deneylerde elektrotlan bil-
gsavara ayn avr baglamak sorun gikardigindan,
bu baglantilanin sayisin azaltarak elekerotlann
hareket etmesini engellemek gerekivor, Eger bu
baganihir ve elekurotlar beyne gerektigi gibi ver-
lestirilebilirse, deneyi bir adim ileri gotiirerek,
bilgisayar kaynakls sekiller verine bir kamera
kullanarak gercek giriiniiler kullanilmasi sagla-
nabilecek.

Hambrecht, aragtirmalanin sonucunda, 2010
yilina kadar, gergekten kullantlabilecek bir pro-
tez elde edebileceklerini tahmin ediyor. LaFor-
ge'nin kurgu diinyasindan ¢ok uzaklarda oldugu-
muz bir gergek. ABD Girme Oziirliler Ens-
titiisii yetkililerinden Veronica Bevan'in da
belirctigi gibi, gorme bziirlilere biraz da olsa
gorme hissini tattirabilecekse, bu praje, gereek-
ten dikkate deger bir ¢alisma olacakar,

Janet Morgan

New Scientist, 19 Agustos 1995
Ceviri: Kerem Ozdogan
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