Biyonik Geleceglmlz

"Senin, benim gibi etten kemikten" sézu tarihe
karismak (izere. Mekanik, elektronik organ ,
doku ve beden parcalarinda basddndirticti
bir gelisme gézleniyor. Islevieri bakimindan
neredeyse dogalindan ayrlamayacak protez-
ler gelistiriliyor. Artik teknoloji, simdiye dek bo-
yun egdiremedigi biyolojik kaleleri de dugirme
hazirligi icinde. Canliigini yitirmis sinirler, ku-
CUk elektrik akimlariyla yeniden islev gérir du-
ruma getirilebiliyor. Hatta biyolojiye elektro-
nik/mekanik mudahale, sinir sistemimizin mer-
kezi, tanidigimiz hicbir canlida olmadigi élctide
karmasik, bizi doday yalniz kavramakla kal-
mayip, onu ybénetebilecek, kendi yapimizi de-
gigtirecek kadar zeki kilan beynimize kadar
ulasti. Sinir tanimayan bilim, bu alanda son
darbogazlar da asmak lizere. Elektronik imp-
lantlar, parkinson ve epilepsi hastalarini rahat-
latiyor, sagirlar isitme duyusu kazaniyor. Gére-
meyenler, eskisi gibi aciz degil. Biyoloji ve
elektronidgin birlesme (rtnd olan biyonik insan,

bilimkurgunun fantezilerini yakalamak Uzere.
Aslinda bilimle fantezinin sinirlarinin belirsiz-
lestigi bir gri bolgenin igindeyiz. Bu bélgede =

e i

muhendisligin, tibbin tanidigimiz malzemeleri de bicim degistiriyor. Mtidahale araglanmiz artik yalnizca
elektronik devreler, elektronlar, iyonlar degdil. Artik biyolojiye, biyolojinin kendi araclaryla, genlerle, pro-
teinlerle yon verebiliyoruz. Hasta, tikenmis organlarimizi yeniden tretmenin esigindeyiz. Bilim adamla-
r, beyin naklinin, daha dogrusu beyine yeni bir beden naklinin hazirhgi icindeler. Biyonik insana dogru
gidiste son kdpru olan sinir hiicreleri de insan teknolojisine boyun egmek Uzere. Elektronik devreler
Uzerinde yetistirilen canli néronlar, bu karmasik ddnyanin son sirlarini da bize teslim edecek.

[KKAT, aramizda

"cyborg"lar var! Bu

yar1 biyolojik, yari

mekanik insanlar

taniyamamamizin
nedeni, Arnold Schwarzenegger’e, ya
da canlandirdig: bilim kurgu tiplemesi
"terminator"a pek benzememeleri olsa
gerek. Aslinda Hollywood yildizinin
yapisina ve kaslarina sahip olunca, be-
denlerimiz i¢in makine destegine pek
de gerek yok. Ama beyinlerimizin bil-
gisayarlarin hesaplama hizin1 kazanma-
lari, gozlerimizin gece pusuda bekle-
yen diisman bedenlerin yaydigi kizilo-
tesi 1ginlar algilamasi, hedefle aramiz-
daki uzakligr bir ¢irpida 6lgiivermesi
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hi¢ de fena olmaz. Simdilik aramizdaki
cyborg kardeslerimiz, canli dokuyla
makine birlesmesindeki ug¢ potansiye-
lin ¢ok gerisinde bulunuyorlar. Bir ¢o-
gu ya vyasli, ya da sakat. Bedenlerinde-
ki teknoloji harikasi mekanik pargala-
rin simdilik yapabildikleri, yerlerini al-
diklari, ya da destekle gorevlendiril-
dikleri dogal organlarin islevlerini ya-
rnm yamalak yerine getirebilmek. An-
cak bilim adamlari, bilgisayar dona-
nimlartyla biyolojinin evliliginin ¢ok
daha gorkemli iiriinlerinin sanildigi ka-
dar uzak olmadigini soyliiyorlar.
Bilimle bilimkurgu arasindaki sinir-
lar 6niimiizdeki binyilin baglarinda da-
ha da belirsizlesecek gibi. Bilgisayar

teknolojisindeki muazzam gelismenin,
makineleri 6niimiizdeki yillarda insan
beynine iistiin kilacagi uzmanlarca be-
lirtiliyor. Artik yapay zeka degil, siiper-
bilgisayarlarla donatilmis makinelerin
"yapay bilinci" bilimin hedefi. Bir bilgi-
sayar uygulamalari sirketinin sahibi ve
yoneticisi Ray Kurzweil’e gore, onii-
miizdeki 20 yil icinde insan zekasinin
"yazilimi" hazirlanacak . 2019 yilinda
1000 dolarlik siradan bir masaiistii bil-
gisayar, insan beyninin islem kapasite-
sine, yani saniyede 20 katrilyon islem
yapma yetenegine erisecek. Beynimi-
zin, ¢ogumuzun farkinda olmadigimiz
bu "akil almaz" hesaplama giiciinii no-
rologlar  s6yle agikliyor: Beynimizde
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yaklagik 100 milyar néron ya
da sinir hiicresi oldugu sani-
liyor. Bu sayiyi, hiicrenin
baglantili oldugu 1000
bagka hiicre ile ¢arpalim
ve her baglantinin sani-
yede 200 hesap yapt-
gin1 varsayalim. Bu da
saniyede 20 katrilyon
islem anlamina gelir.
Ayni uzmana goére Onii-
miizdeki yiizyilin ortalarin-
da, 2055 yilinda, 1000 dolarlik bil-
gisayarin hesaplama giicii, yeryii-
ziindeki tiim insanlarin beyinlerinin
toplamina esit olacak!.. Yazar, bu iddiali
onerileri, teknolojide, biyolojik evrime
paralel bir ivmelenmeye dayandiriyor.
Intel firmasinin kurucularindan Gor-
don Moore’un adiyla "Moore Yasast" di-
ye bilinen bir siirece gore, teknoloji
uzmanlari her iki yilda bir, enteg-
re devrelerdeki transistor sayisi-
nin yogunlugunu ikiye katliyor-
lar. 20 y1l sonra transistorlerin bo-
yutlarinin bir-iki atom genisligini
gecmeyecegi hesaplaniyor. Ama bu
tarthten sonra da yeni bilgisayar tasa-
rimlari sayesinde hesaplama giiciinde
kuvvet katlariyla artigin siirecegi sanili-
yor. Ornegin, daha bugiinden tasarim-
larina baglanan "hesap kiipleri", bugiin-
kii bilgisayar ¢iplerindeki gibi tek bir
devre diizlemi degil, binlerce devre
katmanindan olusacak. Hesap yogun-
lugunu muazzam olgiilerde arturacak
oteki teknolojiler arasinda karbon
atomlarindan olugan nanotiip devreler,
optik bilgi islem, kristal diizenekli is-
lem ve molekiiler bilgi islem sayiliyor.

Yiuz Yil Sonra

Bulusalim

Gene bilimkurgunun klasik fante-
zilerinden olan insan-makine miicade-
lesi agisindan isler kotiil.. Nedeni, Ar-
nold Schwarzenegger benzeri birkag
siiperyetenek canli-robot degil. Bunla-
rin milyarlarcasi. Ciinkii biz biyolojik
diinyanin krallari, bilgilerimizi birbiri-
mize kolaylikla 6gretemiyoruz. Ciinkii
6grenme siirecimiz, sinir hiicrelerinin
son derece karmagik etkilesimlerinin
bir iiriinii. Oysa bilgisayarlar éyle mi?
"Indirme" (downloading) yetenekleri
sayesinde tiim bilgileri aninda milyar-
larcas1 paylasabiliyor.
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Ama 6yle goriiniiyor ki, bu kavga
kolay kolay ger¢eklesmeyecek. Nede-
ni, iki tarafin da ayirt edici 6zellikleri-
ni giderek yitirmeleri. Bizler giderek
makinelesirken, robotlar da giderek
insanlagacak. Kurzwelil, her iki siirecin
de insan eliyle gergeklesecegi ongorii-
stinde bulunuyor. Ona gore, 1000 do-
larlik bilgisayarin, tiim insanligin top-
lam hesap giiciinii kazanmasi, makine-
leri insan diizeyinde bir zekdya kavus-
turmak i¢in yeterli degil.

Bilgisayarlara program gerekli. Pe-
ki ama insan zekasinin programi (soft-
ware) nasil hazirlanabilir? Kurzweil,
bunun bir yénteminin, karmagik sii-
reglerin kurallarint sabirla programla-
mak oldugunu ve bunun da belli 6l¢ii-
de zaten yapilduni soyliiyor. Cycorp
sirketinden Douglas B. Lenat’in gelis-
tirdigi CYC (Sayk) programi, insan
mantiginin bir milyon kuralini igeri-
yormus ve sorularimiza daha mantikh
yanitlar alabilmemiz i¢in Internet ara-
ma programlarinda kullaniliyormus.
Bir bagka yontemse, bilgisayar hesap-
larinda kaos kuramindan yararlanmak.
Yani isi kendi kendini diizenleyen ve
insanin 6grenme siirecine benzer bir
bi¢imde bilgiler arasindaki ilintileri,

oriintiileri "6grenen" algoritmalara bi-
rakmak. "Sinir aglar" (neural nets)
denen boylesi bir program, me-
meli hayvan sinirlerinin basit-
lestirilmis matematiksel mo-
dellerine dayaniyormus. Ge-
netik ya da evrimsel algorit-
malar denen bir bagka yon-
temse, yapay olarak belirlen-
mis bir evrim siirecinde akilli
coziimlerin kendi kendilerine
ortaya cikmasi iizerine kurul-
mus.

Bu algoritmalarin yaraticisi
olan ve yapay zeka konusunda 6n-
cii caligmalart bulunan Amerikali bil-
gisayar programlari uzmani ve psiko-
log John Holland, ma-
kinelerin akli ve
0grenme ye-
tenekleri

konusunda ¢ok 6viicii s6zler kullanmi-
yor. Omni dergisi ile iki yil 6nce yapti-
&1 bir soyleside Holland, "bilgisayarla-
ra diizgiin bir metin verirseniz, harfle-
ri seger; ama bunlara gozlerinizin gor-
diigii, ancak beyninizin ise yaramaya-
cagr i¢in digladigr ayrinulan yiikleye-
mezsiniz" diyor. "Makine programlar,
neyin unutulmasi, neye dikkat edil-
mesi gerektigini bilemiyorlar". Hol-
land, kendi yarattigl, adaptasyona da-
yali genetik algoritmalarla dahi bilgisa-
yarlarin 6rnegin sominedeki atesi algi-
layamayacagini, yalnizca odunu sege-
bilecegini soyliiyor. Oncii aragtirmaci-
ya gore Ogrenme siirecini daha iyi an-
layincaya kadar, yapay zeka konusun-
daki ilerlemeler tikanmaya mahkum.
"Biz insanlar, agaglara bakugimizda,
her birinin 6tekinden farkli oldugunu
hemen algilanz. Pargalarina bakariz,
‘bunlar yaprak’ deriz. Bilgisayar prog-
ramlartysa heniiz bunun c¢ok uzagin-
da". Ancak Holland, gelecek igin ihti-
yatli bir iyimserlik de tasiyor: "Bir siire
sonra diisiince siiregleri dedigimiz sey-
lerle, bunlarin olusturan néronlar ara-
sindaki iligkileri anlayacagiz; boylece
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bu ozellikleri tagiyan makineler yapa-
bilecegiz" diyor. "Bu siirecler, néronla-
rnn etkilesiminden kaynaklaniyor.
Eger gereken sayida néronu dogru bir
bi¢imde bir araya getirirsem, diisiince
ortaya ¢ikar. Bugiin bu hedeften bu
kadar uzak olmamizin nedeni, miihen-
dislerin ‘yayilma’ diye adlandirdiklar
sey. Eger bir sistemin belirli bir parga-
sini, 6rnegin bir transistorii ele alirsam,
bunun bagka kag transistore bag yapti-
gini, yani yayildigint bilmeliyim. Bir
bilgisayarda ortalama yayilma, besi, al-
tiy1 gegmez. Insan merkezi sinir siste-
mindeyse bu yayilma 10 000 diizeyle-
rinde. Karmagik bir bilgisayarin 10
milyon farkli pargasi olabilir, beyninse
en az 50 milyar". Holland’a gére simdi-
lik yapabildigimiz, sagr, dilsiz ve kor
bir insana benzeyen aygitlar ortaya ¢i-
karmak. Bunlar siirekli iglem halinde.
Hemen yerine getirmeleri gereken go-
revleri var. Oysa bir bilgisayar da ken-
di i¢ diinyasinda gezinebilmeli, ilgisiz
gibi goriinen bir bellek parcasi, tii-
miiyle farkli bir ¢agrisim yapabilmeli.
"beynim durdu, artik bu konuda diisii-
nemiyorum" diyebilmeli. Hicbir bilgi-
sayar bunu yapamaz. "lyisi mi, biraz
kafayr dinlendireyim de bakalim ne
olacak" diyemez. Makineler siirekli
olarak girdilerin baskisi altinda; ma-
nevra sahalart yok. Arastirmaci, "bir in-
san diisiiniin" diyor. "gordiigii (yani
girdisi) yalnizca 6niindeki ekranda be-
liren yazilar olsun. Bagka higbir dene-
yim yasamasin ve tek yaptugi (ciktisi)
da ekrana yeni bir takim seyler yaz-
mak olsun. Boyle bir durunda ¢ildir-
mast bir iki giinii ge¢mez" diyor.
Gelismelerin, daha hizli gelismele-
ri tetikledigi "¢ogalan verimler yasast"
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adli bir siirece giivenen Kurzwell ise,
yapay zekd konusunda c¢ok daha gii-
venli. Eninde sonunda zekayi, tanidi-
gimiz en zeki nesneyi, insan beynini
kopyalayarak programlamayi 6grene-
cegimizi belirtiyor. Bununsa en kestir-
me yolu, ayni uzmana gore "tahripkér
tarama". Oliimiinden hemen 6nce don-
durulmug bir insan beyni ¢ok ince di-
limler halinde kesilecek ve her bir ng-
ron, bunlarin 6teki noronlarla baglar
ve sinaps denen noronlararast bogluk-
larda sinir iletigim araglarinin yogunlu-
gu hesaplanacak. Bir idam mahkumu-
nun bir siire énce beyninin ve bedeni-
nin taranmasina izin vermesi sayesinde
kendisinin 15 milyar byte tutarindaki
haritasi ABD Ulusal Tip Kiitiiphane-
sinin Web sayfasinda kullanicilarin ya-
rarina sunulmug! Kurzweil’e gore bu
taramalarin "¢oziiniirlik" diizeyi, zeka
programlamak i¢in gerekli olan diize-
yin yanina bile yaklagamiyor. Ama el-
deki veriler, en azindan bize ne yap-
mamiz gerektigini 6gretiyor.
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Hesaplama giiciinde ivmelenen gelisme,
(sabit kurdan) 1000 dolarin satin alacagi
hesaplama hizini, zamanin tiirevi olarak
gdsteren bu grafikten anlasiliyor. Birim
maliyet basina hesaplama gticii her yil iki
katina cikiyor.

Beyinlerimizi kesip bigmeden sir-
larin1 6grenmenin bir bagka yontemiy-
se, kan dolagim sistemimize "nanobot"
denen mikroskobik robotlar ordusu
sokarak, bunlari kilcal damarlar yoluy-
la beynimizin girdisini ¢iktsint incele-
mek, baglantlarini ve sinir iletkenleri-
nin nerelerde yogunlagugini izlemek
iizere programlamak. Boylesine gelisg-
kin minirobotlarin ortaya ¢ikmasina
daha onlarca yil var. Aslinda kendi ara-
larinda haberleserek, 6grendiklerini
bagka bilgisayarlara iletecek bu maki-
neler i¢in gerekli teknoloji giiniimiiz-
de var. Is, bu teknolojiyi gerekli mik-
roskopik boyutlara indirebilmek.

Kurzweil’in projeksiyonuna gore
21. yiizyihn tigiincii on yilina vardigi-
mizda , insan beyninin en azindan he-
saplamayla ilgili béliimlerinin tam ve
ayrintili haritalanini ¢ikarabilecek ve
bu tasarimlart geligkin sinirsel bilgisa-
yarlarda kullanabilecek duruma gel-
mis olacagiz. Yarattugimiz makineleri-
mize beden de saglayabilecegiz. Sanal
gergeklikteki sanal bedenlerden tutun
da, nanobot siiriilerinden olugan "ger-
cek" bedenlere kadar. Insan beyninin
taranmasi ve bu "beyin dosyasinin" bir
hesap aracina aktarilmast, ortaya yanit-
lanmasi gii¢ sorunlar da koyuyor. Bu
beyin dosyasinin sahibi varlik, sizin,
benim gibi bir bilince sahip olacak m1?
Ayrica bu varlik bizim yagadigimiz
duygulari, tinsel deneyleri yasayacak
mi? Bizim beynimizin bir kopyasini ta-
sidigina gore, en azindan kendisi bu
deneyleri yasadigini soyleyecek. Ger-
¢ek mi, degil mi nereden bilecegiz?

Kurzweil'in 6ngoriileri, 21. Yiizyil
sona ermeden, yeryiiziiniin teknoloji
yaratan tek canli tiirii olan bizlerin,
kendi teknolojimizle kaynagmamizi,
birlesmemizi gerektiriyor. Boyle olun-
ca da noral implantlarla kapasitesi mil-
yon katina ¢ikmig insan beyniyle, in-
san beyni kopyalanarak yaratilmis, da-
ha sonra da ek desteklerle genisletilip
gelistirilmig, biyolojik olmayan bir ze-
ki varlik arasindaki fark ne olacak?
Bilgisayar uzmaninin bu soruya verdi-
g1 yanit, biz insanlar i¢in fazla i¢ agici
degil: Kendisine gore evrim siireci, bir
donemin (insanlarin) yaraticihigini kul-
lanarak bir sonraki dénemi, akilli ma-
kineleri yaratmis olacak. Bundan son-
raki siiregse "makinelerin, insan mii-
dahalesi olmadan, kendi gelecek ku-
saklarini yaratmalar1."
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"[nsanoglu, evrim siirecini  asti;
bizler evrim siirecinin bizleri yaratmak
icin gereksinme duydugu siireden ¢ok
daha kisa bir siire i¢inde akilli varliklar
yaratiyoruz" diyor Kurzweil. "Yani evri-
min bir iiriinii olan insan zekasi, o sii-
recin dtesine gegmis oluyor. Ayni bi-
¢imde, simdi bizim makinelerimizde
yaratugimiz zeki da, yakinda yaratici-
larinin zekalarini asacak."

Biz de Fena
Degiliz...

Soyle mi olacak, yoksa boyle mi?
Kurzweil’in dedigi gibi su diinyada
egemenligimizi siirdiirebilecegimiz
yalnizca bir yiizyihmiz mi1 kaldi, yoksa
Holland’a inanip rahat mi1 olahm? Biz
mi makineleri insanlastirip emrimize
alacagiz, yoksa onlar m1 bizi makine-
lestirecek.? Akla (en azindan insan ak-
lina) uygun gelen ¢6ziim, Kurzweil’in
ongordiigii gibi yiiz yil sonra makine-
ler iizerinde denetimimizi yitirme-
mek, evrim {izerinde sagladigimiz de-
netimi onlara kaptirmamak. Ama bu
tehlikeyi simdiden ortadan kaldirmak
i¢in, bazilarinin 6nerdigi gibi makine-
leri ¢ope atip, evrimi tersine ¢evirme-
ye c¢alisarak teknolojisiz bir diinyada
yasamamiz anlamina gelmiyor. Ancak
insan potansiyelimizi sonuna kadar
kullanmamiza elverecek olgiide bede-
nimize, beynimize makine destegi
saglamak galiba en iyisi. Aslinda biyo-
loji ile elektronigin, mekanigin evlili-
g1, alisitlmis makine tanimlamasini da
yetersiz kiliyor. Bugiine kadar makine
deyince aklimiza metalden, telden, ya
da plastikten, sonugta cansiz ve kat
maddelerden yapilmig aygitlar gelirdi.
Oysa son yillarda bu tanim artik geger-
li degil. Polimer zincirlerinin, hatta
sentetik RNA dizilerinin, eski hantal
ve biiyiik kiitleli makinelerin islevleri-
ni yiiklenmeleri ya gerceklesti, ya da
an meselesi. Makine ¢esitlerimiz bun-
larla da bitmiyor; organik, biyolojik
makinelerin ilk ornekleri ortaya ¢ik-
maya basladi bile Genlerimiz hakkin-
da bilgilerimiz arttik¢a, bunlari maki-
nelerin yerine kullanma becerilerimiz
de artiyor. Gen mithendisligi, gen nak-
li yoluyla kendimizi, makinelerin des-
tegine gerek duymayacagimiz élgiilere
kadar "gelistirebiliyoruz". Genler, hiic-
reler iizerinde artan egemenligimiz,
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Cornell Universitesi
arastirmacilarinca
geligtirilen biyolojik
motor. Bir ATPaz enzim
molekdiliiniin genetik bir
kanca ile metal bir
tabana baglanmasiyla
gerceklestirilmis.

Birincil
© komut

bize kendi yedek organlarimizi kendi
bedenlerimizde iiretme olanagi vaat
ediyor. Insanin yiizlerce yil yagsamast,
artik bilimkurgu fantezisi degil. Insa-
noglu, yarattigi makinelerin denetimi-
ne girmemek i¢in kendisinin de bir 61-
¢iide makinelesmesi gerektiginin far-
kinda. Soziin kisasi, istesek de isteme-
sek de gelecegin insani "biyonik in-
san" olacak. Gergi gelecegin cyborgla-
rinin, bilimkurgu filmlerde gordiigii-
miiz tiirden, yarisi etten, yarist parlak
metalden olmalart gerckmiyor. Gele-
cekte insanoglu kendi katkilariyla, ev-
rimin kendisine verdigi yapidan, prog-
ramdan farkli bir yapiya, farkli bir
programa kavusacak. Oniimiizdeki
yiizyillarda insan, biiyiik bir olasilikla
daha uzagi, daha genis bir tayftaki
renklerle gorecek, daha iyi duyacak,
daha gii¢lii olacak, daha uzun yasaya-
cak. Bedenindeki "makineler" kendi
viicudunda iiretilmis olabilecegi gibi,
disaridan, biiyiik bir olasilikla genetik
ast yoluyla yerlestirilmis biyolojik ya
da melez pargalardan olusacak.

Kigiik Araglarla
Buyuk Ufuklara..

Makineler, Kurzweil’in 6ngordiigii
birlesme noktasina dogru giivenli
adimlarla vyiiriiyor olabilirler. Belki
gercekten birkag on yilda bizim beyni-
mizin yeteneklerine kavusacaklar. Pe-
ki biz etten kemikten insanlar, biyo-
nik gelecegimize dogru ne kadar yol
aldik? Belki de bilincinde olmadan ne
kadar biyoniklestik? Akilli makineler
dik baghlik etmeye baglayinca bayragi
kaptirmamak i¢in bizim de kol man-
setlerimizden ¢ikartabilecegimiz siirp-
riz kartlarimiz var mi?

Aslinda pek de hazirliksiz sayilma-
yiz. Hatta "onlarca y1l", beynimizin ve

F1-ATPaz biyomolekdler
motorun hareket ve kontrol
semasi

Biyokimyasal

"*" ! anahtari

Ikinci kontrol komutuyla
motor konuma geliyor

bedenimizin geri kalan sirlarint kegif
icin kullanacagimiz nanometre (met-
renin milyarda biri) 6lgekli aygitlarin
ortaya ¢ikmasi i¢in gerekli siire konu-
sunda kotiimser bir tahmin bile olabi-
lir. ABD’nin Cornell Universitesi aras-
urmacilari, bu alandaki éncii ¢alisma-
larinda hem mekanik, hem de biyo-
mekanik aygitlar gelistirmeyi bagarmig
bulunuyorlar. Cornell aragurmacilari,
1997 yili Temmuzunda diinyanin en
kiigtik gitarini yaptiklarint agikladilar.
Al telli olan "gitar" silikon kristalin-
den yapilmis. Boyutlari, bir hiicrenin
enini boyunu gegmiyor. Aslinda pratik
bir yarart yok. Arastirmacilar eglence
olsun diye yapmuslar. Amaglari, tekno-
lojinin eristigi diizeyi gostermek. Her-
biri 50 nanometre, ya da yanyana dizil-
mig 100 atom genigliginde olan teller,
bir atom mikroskobu ile "calininca",
titresmeye basliyor. Cikan "nanoses-
ler" bizim "mega kulaklarimizin" algi-
lama menzili diginda tabii. Ama Cor-
nell Universitesi Uygulama ve Mii-
hendislik Fizigi Profesorii Harold G.
Craighead, "ise yarar" nanoteknoloji
iiriinlerinin yolda oldugunu séyliiyor:
Ornegin tek tek biyolojik molekiillere
etki eden ¢ok kiigiik kuvvetleri lge-
bilecek, bir hiicreden ¢ok daha kiigiik
olgiilerde sondalar.

Cornell’li arastirmacilar, iki yil
icinde isi daha da ileri boyutlara tagidi-
lar: nano 6l¢ekte bir "biyonik" motor.
Universite’den gegtigimiz 7 Eyliil gii-
nii yapilan aciklamada, organik ve
inorganik maddeleri birlestiren biyolo-
ji mithendislerinin, bitki, hayvan, hat-
ta insan hiicreleri i¢inde kendilerine
verilecek ¢esitli gorevleri yerine geti-
recek, kendi giiciiyle hareket eden bir
biyonik makine gelistirdikleri bildiril-
di. Yapilan, canli bir molekiiler "mo-
tor'un, yani Escherichia coli bakterile-
rince iiretilen bir ATPaz enzimi mole-
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kiiliiniin, genetik bir "kanca" aracili-
giyla metalik bir bazla birlestirilmesi.
Bilim adamlari, enzim moleKiiliine, si-
caksever bakteri Bacillus PS3’ten al-
diklari bir gen dizisi eklemisgler. Bu
mini-makinelerin bedenlerimiz i¢inde
dolasan, 6rnegin yalnizca kanser hiic-
relerine belirli dozlarda kemoterapi
ilaglari agilayan seyyar eczaneler olarak
gorev  yapabilecekleri  belirtiliyor.
Arastirmacilar, farkli bir genetik mii-
dahaleyle, E. coli’ye ¢ok kiigiik "per-
vanelere" sahip ATPaz molekiilleri
tirettirmeyi tasarliyorlar. Yani yakinda
damarlarimizdaki kanda dolasan ve
mikroskopik motorbotlardan olusan
donanmalar inga edecegiz! Ancak Cor-
nell arastirmacilari, heniiz akilli nano-
mekanik makineler insa edemedikle-
rini ve bu kii¢iik makineleri insan vii-
cuduna salinmasina daha zaman bu-
lundugunu séyliiyorlar.

Duyularimizi
Onariyoruz

Bizim de ondan 6nce yapacagimiz
seyler var zaten: Ufak tefek eksikleri-
mizi tamamlamak, gediklerimizi ka-
patmak. Noral (sinirsel) protezler ara-
ciligiyla duyu organlarimizdaki sakat-
liklari giderme yolunda énemli adim-
lar atiyoruz. Ornegin, sagir bir hastanin
beyninde iglevini yitirmis duyma bol-
gesi, i¢ kulaga (cochlea) yerlestirilen
bir noral implant sayesinde, kismen de
olsa yeniden islevine kavusturulabili-
yor. Simdiye kadar bu alandaki basari,
hasar beyinlerinde olmayip i¢ kulakla-
rinda olan hastalarla sinirhiydi. Ancak
bir Alman-Slovak nérologlar ekibi, An-
kara ya da Van kedileri gibi, (ses uyari-
lar1 baglamadan 6nce korti denen ig
kulak organlari dejenere oldugundan)
dogustan sagir olan kediler iizerinde
yiiriittiikleri ¢aligmalarla, i¢ kulaga
yerlestirilen elektrotlarin sagladigr sii-
rekli elektrik diirtiileriyle, islevsiz du-
rumda bulunan kortik faaliyeti canlan-
dirdi. Beynin duyma korteksi uzun
siireli elektrik sinyalleriyle aktif hale
getirildi. Yetigkinler, cochlea implant-
larina pek olumlu yanit veremiyorlar.
Ama dogustan sagir (dolayisiyla dilsiz)
cocuklar, erken miidahaleyle, duyma
ve konugma yetenegini biiyiik 6l¢iide
kazaniyorlar. Kedi yavrulariyla yiiriitii-
len deneyin, tedavi mekanizmasini
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Go6z icin néral implant. Kornea tabakasinin
lzerine yerlestirilen i1sik algilayicilari kérlere
karmasik sekilleri bile algilama olanagi
sagliyor.

¢ok daha ayrintili bigcimde ortaya koy-
dugu ve sagir insanlarin tedavisi i¢in
daha gii¢lii bir umut 15181 yakugr bildi-
riliyor.

Yaslandikga gozlerimiz de biyonik-
lesiyor. Bu yalnizca, saydamhigini yiti-
ren géz merceginin yapay bir mercek-
le degistirilmesiyle de sinirli degil.
Simdi hedef, tiimiiyle kor insanlara
gorme duyusunu yeniden kazandir-
mak. Bu alanda da c¢aligmalar hizlan-
mig bulunuyor. Biyonik géz konusun-
da basariya en yakin aday, 1994 ylinda
William Dobelle adinda bir aragtirmaci
tarafindan tasarlanan diizenek: Bir
gozliik tizerinde bulunan 11k ve iltra-
son algilayicilar, kemerde taginan bil-
gisayara bagli. Bilgisayar da, sirttan do-
lagarak basin arkasinda bulunan ve
kismen kafatasinin igine gémiilii bir
platformla baglantili. Platformdan ge-

Benzer bir |
diizenek
insanlar icin
tiretilmis

Ses
islemcisi

Yiikseltici

Mikrofon

Glglendirilmis
sinaptik akimlar

e}
B
1 I kulak (koklea)

len teller, kafatasinin iginden dolasa-
rak beynin gorme korteksi {izerine ge-
liyor ve kortekse gomiilii elektrotlara
baglaniyor. Bilgisayar, bu elektrotlar-
dan birine bir sinyal gonderdiginde,
beynin gorsel korteksi uyariliyor. So-
nugta, fosfen denen bir parlak 151k
duygusu kor goziin normal olarak ka-
ranlik gérme alani iizerinde beliriyor.
Bu elektrotlardan olusan bir gridin
beyne yerlestirilmesi ve her bir elekt-
rotun bilgisayar tarafindan kontrol
edilmesi durumunda, fosfenlerin olus-
turdugu oriintiiniin , kullaniciya (sim-
dilik renksiz de olsa) diisiik ¢oziiniir-
liikte gorsel imajlar saglayacagina ina-
niliyor. Buda en azindan kérlere, tani-
madiklari mekanlarda sandalye ya da
benzeri gibi engellerin etrafindan do-
lagma becerisi saglayabilecek..

Baska bazi aragtirmacilarsa, retina-
y1 uyararak korliigii tedavi yontemini
deniyorlar. ABD’nin Baltimore ken-
tindeki Johns Hopkins Universitesi
Tip Fakiiltesi arastirmacilarindan
Mark Humayun ve ekibi, retinitis pig-
mentosa (gozlerin koni ve silindir bi-
¢imli 151k algilayicilarini giderek tah-
rip ederek sonunda korliige yol acan
kalitimsal bir hastalik) nedeniyle goz-
lerini kaybetmis iki yagh hastanin bi-
rer goziinde, retina iizerine 25 elekt-
rottan olugan bir ¢ip yerlestirmisler.
Harici bir iinite, gozdeki kii¢iik bir ya-
riktan gegen teller araciligiyla elektrik
sinyalleri gonderiyor. Humayun ve

Genisletilmis
alan potansiyel
blydkligi  —___
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Medyal Genikulat

. lifler (talamik)
Koklear sinir

Beyin kéki

Dogustan sagir
kedilerde, duyma
korteksinin elektrik
uyarilariyla can-
landiriimasi
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ckip arkadaglar, diizenek saye-
sinde kor hastalarin, kareler
ve harfler gibi karma-
sik sekilleri bile sege-
bildiklerini  bildiri-
yorlar. Simdiki he-
defleri yse daha kar-
masik  diizenekler.
Bunlara elektrik sinyallerini deriden
gececek radyo sinyalleri araciligiyla
iletmeyi tasarliyorlar. Boylece hedef-
ledikleri diizenekler gozde siirekli
olarak kalabilecek.

Kendi Organini
Kendin Yap...

Yalnizca duyu organlarimiz degil,
bedenlerimizdeki, yagsamsal organla-
rimiz da, kalbimiz, karacigerimiz,
bobreklerimiz vb. sakatlaniyor ya da
hastalaniyor. Gelgelelim yedek parca-
larimiz yok. Daha dogrusu simdiye
kadar yoktu. Yeni teknikler, yeni mal-
zemeler, bu sorunumuzu da biiyiik
ol¢iide ¢6zme yolunda. Bilimle bilim-
kurgu arasindaki ¢izgi bu alanda da
belirsizlesiyor. Yakinda hastalara raf-
tan indirilen "sifir kilometrede" yeni
organlar takilabilecek. Daha da 6tesi,
insanlar, bu organlarn laboratuarlar,
deney tiipleri ya da kiiltiir tablalar gi-
bi yapay ortamlarda degil, kendi be-
denlerinde iiretebilecekler. Doku
miihendislerinin bagvurduklart bir

Polimer iskelelere yerlestirilen canli hiicre ya da DNA pargaciklari, yeni kikirdak olusturuyor.(1 ve

Beyin implanti: Gégus kafesine
yerlestirilmig bir akim jenaratérdi,
beyne ya da vagus sinirine
yerlestirilmis bir elektroda

elektrik sinyali gbénderiyor.

Parkinson ve epilepsi
hastalari, gégdslerindeki
pili bir miknatisla harekete
gecirebiliyorlar.

yontem, biiyiime faktorleri denen
proteinleri hasarli dokulara agilayip,
viicudun kendi hiicrelerinin bélgeye
gelerek hasart onarmalarini saglamak.
Biiyiime faktorleri kullanilarak, onari-
lan dokulara gereksinme duyduklari
besini saglayacak damarlar iirettirile-
biliyor. Bu yolla sayilari yiiz binleri
bulan gekerli hasta, kanser hastasi ya
da yanik hastasinin gereksinme duy-
dugu deri laboratuvarlarda iiretilebili-
yor. Biityiime faktorleriyle kemik ki-
riklart da onariliyor ya da kemikler
saglamlastiriliyor.

Daha iddiali bir yontem, bir siire
sonra viicutta kendi kendine yok olan
delikli polimer iskeleler kullanmak.
Bu iskeleler i¢ine yerlestirilen hiicre-
ler, hatta daha da iyisi, DNA parcalari,
tahrip olmus dokuyu yeniden insa edi-
yor. Bu yolla ortopedik, bas-yiiz, ve
tirolojik kullanim i¢in gerekli kikirdak
tiretimi i¢in yapilan deneylerden baga-
rili sonuglar alindi bile. Bu yapisal do-
kularin 6tesinde ana hedef, yasamsal
islevleri olan organlar yeniden iirete-
bilmek. ABD’nin Los Angeles kenti
Cedars-Sinai Tip Merkezi aragtirmaci-

2). Nakil igin kiiltiirde dretilen géziin kornea tabakasi (3). Yapay damar (4).
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lari, hayvanlar iizerinde yaptiklar de-
neylerde, nakledilen karaciger hiicre-
leriyle karaciger dokular tiretmeyi ba-
sardilar. Gelistirilen dokular, karacige-
rin ayr ayri islevlerini goriiyor. Ancak
hayvanlarda karacigerin bilinen tiim
islevlerini bir arada yerine getirebile-
cek bir doku heniiz gelistirilemedi.
Bagka arastirmacilar, hayvan bobrek
hiicreleri kullanarak bébreklerin siiz-
me islevini goren yeni organ dokulari
gelistirmekle mesguller. Hayvanlar
iizerinde yapilan bagarili bir deney de,
gene hiicre transferi yoluyla kendi ka-
rinlarinda "yedek bagirsak" iirettir-
mek. Uretilen ek bagirsak daha sonra
hayvanin kendi bagirsagindan kesilip
atilan hasarli ya da ukanmig bolgenin
yerine dikilebiliyor. En iddiali hedef-
lerden biri de kuskusuz kalp. Bir yan-
dan daha kii¢iik, daha kullanigh meka-
nik kalpler biyonik insanlarin kullani-
mi1 i¢in hazirlanirken,  aragtirmacilar
bir yandan da vyukaridakine benzer
yontemlerle viicut i¢inde yedek kalp-
ler tiretmeye c¢aligiyorlar.  Toronto
Universitesi (Kanada) aragtirmactlarin-
dan Michael V Sefton yonetimindeki
ckip, tam bir kalbin yeniden iiretile-
bilmesi yonteminin 10-20 yil iginde
ogrenilebilecegini, ancak kalp kapak-
ciklari ve damarlar gibi dokularin daha
kisa siirede kullanima hazir olacagini
soyliiyor.

Organ ya da tiim organizmalarin,
hatta insanlarin biitiin olarak iiretile-
bilecegi cok yeni ve o dlgiide iddiali
bir yontem de, heniiz uzmanlagsma-
mis kok hiicrelerden yararlanmak.
Bu hiicreler, bedenlerimizin ilk hiic-
releri. Ancak déllenen yumurta belir-
li bir sayida hiicreye boliindiikten
sonradir ki heniiz tam olarak biline-
meyen bir siire¢ devreye giriyor ve
hizla ¢ogalan hiicrelerin bir kismi si-
nir hiicresine, bir kismi kalp hiicresi-
ne, kimi dig, kimi tirnak hiicresine
doniisiiyor. Arastirmacilar, simdi haril
haril diisitk embriyonlardan ya da
sinirlerden elde edilen bu hiicreleri,
istenen organ ya da dokunun hiicre-
lerine doniistiirebilmenin yollarini
artyorlar. Bu yontem, parkinson ya da
benzeri hastaliklar gibi beyin doku-
sunun tahrip olmasindan kaynakla-
nan hastaliklarin tedavisi i¢in 6zellik-
le uygun. Temel hedefse, bu dokula-
rn ve organlari tiimiiyle yeniden ya-
ratmak.
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Kopyanin Zararlari

Metal, elektrot, implant gibi inor-
ganik araclarin yerine bu biyolojik
araglarin uygulamali biyonik kullani-
mi, insanlik i¢in daha da genis ufuklar
agryor. Belki bizim yarattugimiz maki-
neler bizi gececek, ama yavag da olsa
milyarlarca yillik evrimin canlilara ka-
zandirdig1 yagama, soyunu devem et-
tirme diirtiisiinii de yabana atmamak
gerek. Insan-makine kavgasinda hem-
cinslerimiz, sinirsiz sayida bir yedekler
ordusuna sahip olabilir. Gene bu kék
hiicrelerin manipiilasyonu yoluna da-
yanan bir yontemle istedigimiz sayida
genetik kopyalarimizi ¢ikartabiliriz.
Bu alandaki ilk 6rnek tabiiki kuzu
(simdi torun sahibi koyun) Dolly. Ana-
sinin genetik kopyast. Uretilme yonte-
mi ¢ekirdek transferi. Anasinin meme
hiicrelerinden biriyle iiretildi. Yontem
su: aragtirmacilar, bir hiicreden, orga-
nizmanin tiim genlerini olusturan
DNAy1 tagtyan ¢ekirdegi ¢ikartiyorlar,
ve bu ¢ekirdegi, daha 6nce kendi ¢e-
kirdegi ¢ikarilmig bir yumurtaya asila-
y1p, yumurtayi rahme yerlestiriyorlar.

Simdiye kadar pek c¢ok hayvan
klonlandi Getirilen tiim etik ve yasal
sinirlamalara kargin ilk insan klonlari-
nin da gelecek yiizyilin ilk bes yili
icinde ortaya ¢ikmasi bekleniyor. An-
cak bu yontemin sorunlari da ufuklar
kadar genis. Bir kere agilanan embri-
yonlarin ancak ¢ok kii¢iik bir boliimii
yasayabiliyor. Kopyalanmig canlilarin
kromozomlari uglarinda bulunan ve
yaslandik¢a kisalan telomer adli uzan-
tilarin boyu da model canlidaki kadar
oluyor. Bir  bagka deyisle kuzu
Dolly’nin hiicreleri, dogdugunda ana-
sindakiler kadar yasliydi. Bu da kopya-
larin erken 6liimii demek. Bagka bir
sorun da bizim kopyalarimizin yalniz-
ca fiziksel ozelliklerimizi tagimalari.
Boy, deri, sag, gz , deri rengi gibi. Oy-
sa bagka ozelliklerimiz, 6rnegin zeka-
miz yonelimlerimiz vb., yetistirilme
bi¢imimiz, aldigimiz gida , egitim, ¢cev-
re gibi dig etmenlerin bir tiirevi. Dola-
yistyla makinelerle savag kaginilmaz
olursa kopyalarimiz, en azindan bazila-
r1, cesur savascilar yerine pekala igbir-
ligine yatkin korkaklar da olabilirler!
Kald ki, insan kaynaklarimizi sinirsiz
yapmaya c¢alisirken kendi bindigimiz
dali da kesebiliriz. Ciinkii cogalmanin
dogal yolu olan seks sayesinde ana ve
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babamizdan esit dl¢iide gen aliyoruz.
Bu da bizi ileride ortaya ¢ikabilecek
saglik tehditlerine kargi direngli kila-
cak yeni yeni gen bilesimleri sagliyor.
Klonlama uygulamasinin yayginlagma-
si, insan gen havuzundaki zengin ¢e-
sitliligi tehlikeli bigimde daraltr.

Bas Nakli

O halde kendimizi yenilemenin
daha pratik bir yoluna bakacagiz. Bir
yontem, malin kalitesi konusunda ga-
ranti veriyor. Yani tanidigimiz, bildigi-
miz biri gibi olacagiz. Siirprizlere yer
yok. Ama yontem pratik degil. En
azindan simdilik!...

Biyonik insanliga dogru evrimin ug
noktasinda, malzememiz, beynin ya-
pay1 degil, gergegi. Oniimiizdeki yiiz-
yil i¢in hedef, daha simdiden alistigi-
miz tek ya da ¢ok organ nakli, hiicre
nakli, gen nakli degil, dogrudan beyin
nakli. Daha dogru bir deyisle beynimi-
ze yeni bir beden nakli. Bilim kurgu
mu? Safsata m1i? Bu kadari da olmaz
mi1? Bilim adamlarn 6yle diisiinmiiyor.
Zaten bundan neredeyse 30 yil 6nce,
1970 yilinda bir aragtirmaci ekibi, bir

Oniki glic hedef [

rhesus maymununa, bir hemcinsinden
alinan bir kafayr nakletti. Ameliyat
sonrasinda yeni basiyla uyanan may-
mun, tiim bilincine ve bagsal (kranyel)
sinir faaliyetlerine yeniden kavustu.
Arastirmacilar bunu maymunun uya-
nik kalmasindan, saldirgan tavirlarin-
dan, yemek yiyebilmesinden ve odada
dolagan insanlart gozleriyle takip ede-
bilmesinden belirlediler.

Bilim adamlarina gore, insan kafa-
sinin nakli i¢in de fazla bir degisiklik
gerckmiyor. Dikkat edilmesi gereken
onemli bir husus, (en azindan normal
sicaklikta) kan dolanimi olmadan uzun
siire yagsayamayacak olan beyne yeterli
ve diizenli bir kan (dolayisiyla oksijen)
akimint saglamak. Beynin yasamsal
fonksiyonlarini izlemek iizere kafatasi-
na elektroensefalograf elektrotlar yer-
lestirilecek. Ayrica kafalari, tiimiiyle
hareketsiz duruma getirmek ve kolay-
ca taginmalarini saglamak icin ¢evrele-
rine yuvarlak bir mengene takilacak.

[ki insan arasinda kafa naklini ge-
¢eklestirmek igin bilim adamlar soyle
bir ameliyat senaryosu ¢iziyorlar: Once
iki ayr1 ameliyat ekibinin ayri masalar-
da caligmasina olanak verecek kadar

Saglikh bir gézden
alinmis hiicrelerle
tretilen bir kornea,
hastalik nedeniyle

Yapay atardamarlar,
kalpte by-pass
ameliyatiyla ilgili
sorunlara ¢ézim
getirecek.

Yapay sinirler, ileride
baglantisi kopmus
néronlar arasinda
elektrik sinyalleri
tasiyabilir.

Laboratuvarda dretil-
mis karaciger, nakil
bekleyen binlerce
hastayi sagligina
kavusturabilir.

Biyomiihendislik
araglariyla laboratuvarda
gelistirilmis, insiilin
dreten bir pankreas,
seker hastalarinin
sikintilarini hafifletebilir.

Yeni bagirsaklar,
Kolon (kalin bagirsak)
kanseri nedeniyle
kesilen dokunun
yerini alabilir.

Biyo miihendislik drdindi idrar
torbalari, yakinda driner
hastaliklara ¢6ziim olabilecek. o

Insanlar iizerindeki uygula-
malarin birkag yil icinde
baslayacagi saniliyor.

saydamligini yitirmis
g6z tabakasinin
yerine konabilir.

Laboratuvarda diretilmis
deri, bacak yaralarinin

% iyilestiriimesinde ve agir

‘-.I'l yaniklarla yokolan derinin
. | yenilenmesinde kullaniliyor.

| Yeni, saglikl meme
bl dokusu, mastekomi
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A kullaniimasiyla
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ilmig bir bébrek, kanin

™ temizlenmesinde ve
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Laboratuvarda liretilmis
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oteki yapisal dokularda-
ki hasarin onariminda
kullanilacak.
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genis bir ameliyathane gerekli. Hasta-
lar anestezi ile uyutulduktan sonra,
birbirleriyle eszamanli olarak ¢aligan
ekipler, her iki hastanin boyun ¢evre-
lerini derin bi¢imde kesecekler ve do-
ku katmanlarini dikkatle ayirarak ka-
rotid atardamarlarini, ana toplardamar-
lart ve omurgalarini agiga ¢ikaracaklar.
Daha sonra, diizenli kan (ve oksijen)
akimini saglamak i¢in her damara,
iizerlerine pihtulagmayr 6nleyecek he-
parin maddesi siiriilmiis sondalar (kate-
ter) sokulacak. Ekipler, hastalarin bo-
yun omurlarindan kemikleri ¢ikardik-
tan sonra omuriligi saran koruyucu
katmanlari kesip ayiracaklar. Omurga
ve omuriligin ayrilmasindan sonra has-
talardan birinin bagi alinarak hortum-
larla , gene basi alinmig 6teki hastanin
viicudundaki kan dolagimina baglana-
cak. Bu islem tamamlandiktan sonra
da cerrahlar hortumlar teker teker ke-
serek bas ile yeni viicudunun atar ve
toplar damarlarini birbirine dikecek-
ler. Omurilik pargalari da metal plaka-
larla birbirine baglanacak ve daha son-
ra kas ve deri katmanlan da teker te-
ker birbirine dikilecek.

Aragtirmacilar, ameliyatu kogaylag-
tirict bir yontem olarak kafada dolagan
kanin sicakhigini 10°C’ye kadar diisiir-
meyi tasarliyorlar. Boylelikle beynin
metabolizmasi yavaslatilabilecek ve
beyin ameliyat siiresince bir saat kadar
hasar gormeden kansiz kalabilecek.
Onemli bir sorun, kafanin ve bedenin
birbirlerini reddetmelerini 6nleyebil-
mek. Ciinkii, karaciger, bobrek gibi
organ nakillerinde bagigiklik sistemi
tepkisini ketleyen ilaglarin, tiim bede-
nin naklinde etkili olup olmayacagi bi-
linmiyor.

Ekim 1999

Felc Tedavisi I¢in
Canli Clipler

Beyin o6liimii ger¢eklesmis bir
hastadan alinan beden, kimin isine
yarayacak? Tabii ki ilk adaylar, bo-
yundan asagisi felgli hastalar. Doktor-
lar kafa naklinin, hastanin Omriinii
uzatacag diisiincesinde. Ciinkii felgli
hastalar ¢cogu kez birden ¢ok organin
islevini yitirmesiyle normalden erken
oliiyorlar.

Bu ameliyattan canli ¢ikan hastala-
rin, yeni viicutlariyla atlayip ziplama-
lari, hatta yiiriimeleri, bugiiniin tekno-
lojisiyle olanaksiz. Ancak bilim adam-
lar1, kesik omuriliklerin onarilmasi
yonteminin 21. yiizyilda bulunacagina
inaniyorlar. Ustelik anlagilan fazla da
beklenmeyecek:

ABD’nin Ohio eyaleti Cleveland
kentindeki Case Western Reserve
Universitesi arasturmacilarindan P,
Hunter Peckham ve ekibi, 6n kol ve el
tizerindeki degisik kaslara yerlestiril-
mis sekiz elektrot aracilifiyla, elleri ve
ayaklan felgli (quadriplegic) hastalara
elle kavrama yetisi kazandirmay: ba-
sardilar. Piyasaya siiriilen diizeneckle
hastalar, ¢aprazdaki omuzlarini 6ne ar-
kaya oynatarak ellerini kontrol edebi-
liyorlar. Omuz hareketi bedene yer-
lestirilmig algilayicilarla kopriiciik ke-
miginin hemen alina yerlestirilmis bir
islemciye iletiliyor ve o da elektrik
sinyalleri tireten bir bagka aygit1 hare-
kete gecirerek uyarilart kaslardaki
elektrotlara iletiyor. Peckham ve arka-
daslar1 simdi daha ¢ok elektrot iceren
bir diizenekle ellere ve 6n kollara da-
ha etkin bir motor kontrol yetenegi

kazandirmaya calisiyorlar. Ayni ekip,
asil hedefleri olan sinirsel protezler yo-
luyla felgli hastalari ayaga kaldirma,
hatta yiiriitme yolunda da biiyiik iler-
leme kaydettigini bildiriyor.

Cok daha iddiali bir hedef, omuri-
lik kesiklerinin yari-canli ¢ipler araci-
ligiyla kopriilenmesi. Amerikan Kim-
ya Dernegi’nin Mart ayi i¢inde Cali-
fornia’nin Anaheim kasabasinda yap-
tiklari toplantida bazi aragtirma grup-
lar1, temel énemdeki bir teknoloji ge-
listirmek iizere olduklarini agikladi-
lar. Yapilan gu: Transistor ya da bagka
bazi mikroelektronik aygitlar {izerin-
de basit bir sinir hiicreleri (néron) agi
olusturuluyor , Elektronik aygitlar da
hem iizerlerindeki canli hiicrelerle
ilinti kuruyor hem de bunlarin kendi
aralarindaki haberlesmeyi dinleyebi-
liyorlar.

Bu aglar simdilik yalnizca dikdort-
gen ya da bagka bi¢imli bir devre mo-
delinde birlestirilmis birkag¢ hiicreden
ibaret. Bu durumlariyla heniiz bir cep
kalkiilatoriiniin basit islemlerini bile
yapabilmekten ¢ok uzaktalar. Ama bu
halleriyle bile aragtirmacilarin hayal
giiclerini ateslemigler. Daha simdiden
"melez" bilgisayarlardan, protezlerden
ve duyu aygitlarindan sozediliyor. Ge-
orge Washington Universitesi kimya-
cilarindan James Hickman, "aslinda
ara¢ gere¢ yapmayi tasarlayabilecegi-
miz noktaya hayli yaklasuk" diyor.

Sinir uzmanlart ignemsi elektrotlar
kullanarak tek tek néronlarin ne za-
man, ne bi¢imde ve hangi etkiyle ates-
lendiklerini on yillar siiren gozlemler-
den sonra az ¢ok anlayabilmislerdi.
Ancak bunlarin olusturdugu aglari iz-
lemekte ¢ok daha daha az basariliydi-
lar. Gergi daha karmagik izleme tek-
nikleri, 6rnegin elektrot dizeleri gelis-
tirildi. Ancak Almanya’nin Martinsri-
ed kasabasindaki Max Planck Biyo-
kimya enstitiisii aragtirmacilarindan
Peter Fromherz, "alinan verilerin ne
anlama geldigini ¢ikarmak gii¢" diyor.
Ayni aragtirmaciya gore komsu néron-
lar arasindaki baglanti aglar oylesine
karmagik ki, hangi hiicrenin hangi sin-
yale yanit verdigini anlamak neredey-
se olanaksiz.

Oysa temelden baglayarak bu agla-
11, noéronlari teker teker birbirinin iize-
rine koyarak kurmak ve bunlarla mik-
roclektronik araciligiyla iliski kurmak,
bu karmagadan kurtulabilmek i¢in bir
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yol olabilir. 1991 yilinda Fromherz ve
ekibi, bir siiliik néronunu, kendisinin
faaliyetini izleyen bir silikon temelli
"alan etki transistori" (field effect
transistor = FE'T) tizerine yerlestirme-
yi basarmiglar. 1995 yilindaysa ayni
ekip, elektrik yiikii saglayan bir kon-
dansatoriin, lizerine yerlestirilmis bir
noronun ateslenmesini saglayacak kii-
ciik bir elektrik soku yaratabilecegini
kanitladi.

Simdiyse aragtirmacilar, daha kar-
magik sistemlere yonelmis bulunuyor-
lar. Yaptiklari, bir cam ya da silikon yii-
zey lizerine ince seritler gibi serilmig
bir hiicre dostu madde tizerinde basit
devre oriintiileri bi¢iminde hiicre
gruplart gelistirmek. [k deneylerde,
aralarinda Hickman’in ekibinin de bu-
lundugu bazi aragurma gruplari, hiic-
releri, mikroelektronik dinleme cihaz-
lari bulunmayan cam yiizeyler iizerin-
de oriintiilemeyi bagardi. Toplantida
Hickman, ckibinin bilgisayar ¢ipleri
yapiminda Kkullanilan tiiriinden basit
litografi teknikleri kullanarak bir "no-
ron devresi" gergeklestirdigini agikla-
di. Ekip bu teknigi uygulayarak énce
kimyasal bir ¢cergeve olusturmus, daha
sonra da farelerin beyninden alinan
hippokampus néronlarini bu ¢ergeve
tizerine dortgen bir devre olusturacak
bi¢imde yerlestirmis.

Aragtirmacilar ise 6nce cam bir yii-
zeyi, bir molekiil kalinliginda bir taba-
ka halinde DETA adli néron-dostu or-
ganik bir maddeyle kaplamiglar. Daha
sonra bu yiizey iizerine, ince telden
metal bir maskeden gecirerek moréte-
si1g1k diisiirmiisler. Maskeyi geg¢ip yii-
zeye vurdugu yerlerde 151k, DETA'y1
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Felce biyonik ¢éziim: Agir ha-
sarli ya da kesik omuriliklerde
néronlar arasindaki baglantinin
yeniden saglanabilmesi icin
arastirmacilar, elektronik devre-
ler iizerinde canli néronlar yer-
lestirmeye ve aralarinda baglan-
tr kurdurmaya calisiyorlar.

kaziyip hidroksil gruplarindan olusan
artiklar birakmig. Maskeyle korunan
yerlerde ise DETA saglam kalmus.
Aragtirmacilar bunun ardindan hidrok-
sil artiklara, noronlari iten, teflon ben-
zeri bir madde eklemigler. Boylece,
dortgen bi¢iminde bir DETA ¢erceve
olusturmuslar. Daha sonra camin iistii-
ne iginde noronlarin gelistirildigi bir
kiiltiir maddesi doktiiklerinde bir ¢ift
hiicrenin DETA’ya tagindigini, bunun
ardindan ¢ergeve boyunca akson de-
nen ipliksi baglar uzatuklarint ve so-
nunda birbirleriyle baglandiklarini
gozlemlemisler.

Hickman’in ekibi néronlarin bir-
birleriyle sinaptik iletisim i¢inde bu-
lunduklarini da gostermis. Arastirma-
cilar 6nce bir igne elektrotla hiicreler-
den birini uyararak ateglenmesini sag-
lamiglar. Hemen ardindan da algilayi-
ciyla komsu hiicrenin de ateslendigini
belirlemisler. Hickman, "bu demektir
ki, artik basit yapilar kurup, hiicrelerin
baglanisint denetleyebilecegiz" diyor.
Arastirmaciya goére bundan sonraki

adim, bu sinirsel devreleri gergek mik-
roclektrik araglar iizerinde kurmak.

Bagka arastirmacilar, daha simdi-
den bu kapiy1 zorlar goriiniiyorlar ve
noron aglari olusturmak i¢in mikro-
kontakt baski denen bir teknik kulla-
niyorlar. Harvard tiniversitesi'nde Ge-
orge Whitesides ve ekibince gelistiri-
len bu teknik, bir silikon "biskiivi" ya
da baska bir kat1 materyal iizerine ge-
lencksel litografi (tas baski) yontemiy-
le mikroskopik sekiller ¢izilmesi te-
meline dayaniyor. Uzerine istenen
oriintii ¢izilen biskiivi bir tiir lastik
miihiir i¢in kalip olarak kullaniliyor.
Arastirma ekipleri, bu miihiirlerinin
iizerine "miirekkep" olarak hiicre dos-
tu bilesikler siirerek, ¢esitli yiizeylere
basmuslar; boylelikle, hiicrelerin gelisg-
mesini yonlendiren ¢ergeveler elde et-
misler. Ancak arastrirmacilar, canh
devrelerin tedavide kullanilmasinin
bugiinden yarina gergeklesecek bir
sey olmadigimi vurguluyorlar. Onemli
sorunlardan biri, kendi basglarina kiil-
tiirlenen noéronlarin ancak bir ay yaga-
yabilmesi. Ancak Hickham, Virginia
Universitesi arastirmacilarinin, glial
adli destek hiicreleriyle birlikte kiitiir-
lenmeleri halinde néronlarin bir yil da-
yandiklarini belirtiyor. Hickman, "biz
simdi elektronikgilerin ilk transistor-
lerle 50 yil 6nce bulunduklart yerde-
yiz" diyor "Ama o zaman da kimse bir
kigisel bilgisayar yapabilmeyi hayal bi-
le edemezdi".

Eskimeyen Beyinler...

Peki, diyelim sansliyiz ve beynimi-
ze uygun bir beden bulduk. Ustelik,
21. yiizyilun arastirmacilari da kesik
omurilik sorunumuzu ¢ozdiiler. Ama
eskiyen beynimizi ne yapacagiz? Yas-

Néronlar (solda) ve yardimci hiicreleri ganglialar (sagda) birlikte kiiltiirlendigi zaman
daha uzun sdre dayaniyorlar.

Bilim ve Teknik



landik¢a bellegimiz ve dikkatimizi
toplama yetenegimiz gozle goriiliir bi-
¢imde geriliyor. Ger¢i Alzheimer gibi
hastaliklar néronlarin 6liimiine neden
oluyor ama, yaglanmanin néronlari 6l-
diirdiigii konusunda bir kanit yok. Bu
durumda aragtirmacilar, zihinsel geri-
lemeye daha karmagik bazi degisimle-
rin yol actig1 diisiincesindeler.

ABD’nin California Universitesi
norologlarindan Mark Tuszynski ve
ekip arkadaglar1 bu gerilemenin nede-
nini ve c¢aresini bulmus goriiniiyorlar.
Yagli maymunlarin beyin hiicrelerin-
deki kiigiilme siirecini geriye ¢evirebi-
leceklerine inanan bilim adamlari, ay-
n1 seyin insanlar i¢in de yapilabilmesi
halinde yaghlikla gelen zihinsel gerile-
menin oOniiniin alinabilecegin soylii-
yorlar.

Arastirmacilar inceledikleri may-
munlarda iki kulak arasinda ince bir
serit halinde yer alan Ch4 hiicrele-
rindeki degisimi  gozlemisler.
Tuszynski, "bu hiicreler, hava
trafik kontrolorleri gibi, beynin
daha iist bazi islevlerini yoneti-
yorlar" diyor. Bu hiicrelerin 6lii-
mii Alzheimer hastaliginin bazi
belirtilerini  ortaya ¢ikariyor.
Dért geng ve ii¢ yagli maymunun
beyinlerinde bu hiicreleri incele-
yen aragtirma ekibi, yagli maymun-
larda hiicrelerin 6ldiigii konusunda
bir kanit bulamamis. Ancak yash may-
munlarin beyinlerinde p75 adi veri-
len bir proteini gozlenebilecek 6lgii-
lerde igeren hiicrelerin sayisinda % 43
oraninda bir azalma saptanmis. Bu
protein, hiicrelerin iglevlerini yeterli
bir bi¢imde yapmalarini sagliyor. Yas-
It maymunlarda bu proteini iireten
hiicrelerin de genglerdeki hiicrelere
gore yiizde 10 oraninda daha kiiciik
oldugu gozlenmis. Demek ki hiicre-
ler giderek kiigiiliiyor ve bir noktadan
sonra Olebilirler. Ama Tuszynski ve
arkadaslari bu siireci geri dondiirme-
nin yolunu kesfetmisler. Dort yash
maymun daha bulup, bunlarin beyin-
lerindeki Ch4 hiicrelerinin yakinlari-
na, genetik mithendislik yoluyla sinir
bityiitme faktorii (NGF) salgilamalari
saglanan hiicreler vyerlestirmisler.
Aragtirmacilar, ti¢ ay sonra Ch4 hiicre-
lerini incelediklerinde bunlarin bo-
yutlarntyla p75 salgilama oranlarinin
gen¢ maymunlarinkine yakin oldugu-
nu saptamiglar.

Ekim 1999

...ve Bedenler

Beynimizin gen¢ kalmas: kugku-
suz giizel bir sey... Ama olmusken,
neden gosterigli bedenlerimiz de ol-
masin? "Dogal insan" ileri yaslarinda
kaslarinin yaklagik beste biri ila iigte
birini kaybediyor. Porsiimiis kaslar,
sarkmig deriler, siskin bir gébek ayna-
da iyi goriinmiiyor. Ustelik bu yalnizca
bir estetik sorunu da degil. Kaslar, be-
denimizdeki toplam dokunun en bii-
yiilk boéliimiinii olusturuyor. Yok olan
dokularla, bedenimizin savunma arag-
lar1 da yok oluyor. Hastalanma, sakat-
lanma olasiligimiz artiyor.

Kuskusuz, 70 yasina geldigimizde
modelimiz Arnold’a benzemeyi akli-
mizdan gegiremeyiz. Ama hi¢ degilse
20 yaslarimizdaki formumuzu koru-
sak..."Sorun degil" diyor aragtirmaci-
lar. Coziim, biraz biyoniklesmekte.
Yedek pargalarimiz da, metal, kauguk
ya da plastik degil, gene biyolojik.
Protein ya da DNA pargasi plazmid-
ler. Bunlari bedenimize gondermenin
yolu da genetik agilar. ABD’nin
Pennsylvania Universitesi arastirma-
cilarindan H. Lee Sweeney baskanli-
gindaki bir ekip yagh fareleri genglik-
lerindeki kadar giiclii kuvvetli yap-
may1 basarmis. Kullandiklari arag, In-
siilin Benzeri Biiyiime Faktorii (IGF-
1) adli bir protein. Karacigerin iiretti-
g1 bu protein, c¢ocuk yaslarda tiim be-
deni dolagarak tiim kas liflerinin ge-
niglemesini sagliyor. Daha sonraysa

stok azaliyor. Artuk kas dokusunu ¢o-
galtmak (daha sonra da korumak) i¢in
tek yol egzersiz. Sweeney ve arkadag-
lar1, tagit aract olarak kullandiklar bir
virlise IGF-1 proteinini ve bu prote-
ini tiretecek genin siirekli ¢alisir du-
rumda olmasini saglayacak ek genetik
materyeller de yiikleyerek, bunu yas-
I1 farelerin kas dokularina agilamislar.
Viriisler bir hiicreye girince dagiliyor
ve tasidigi genleri serbest birakiyor.
Bunlar da ¢ekirdege girip rastgele bir
kromozoma yerlesiyorlar. Kendisini
siirekli ¢alisir durumda tutan destek
mekanizmasi sayesinde yabanci gen,
IGF-1 iiretimi i¢in ulak (messenger)
RNA kodlamaya bashyor. Siirekli
acik oldugu i¢in de hayvan yaglanip
6lene kadar kodlamaya devam ediyor.
Isin giizel yani, devamli kas giiclendi-
rici ilaglar (steroidler) almaniza gerek
yok. IGF-1 iireticisi bir kere bedeni-
nize girdi mi, i§ tamam. Yapacaginiz
sey, hangi kasinizi giiglendirmek
istiyorsaniz, oraya (elden gegiril-
mis) bir viriis gondermek. Yani 70
yasinda 100 metre rekoru kirarsa-
niz, doping yapt1 diye diskalifiye
edilme tehlikesi sifira  ya-
kin...Sweeney ve ekibi bagka c¢a-
resi kalmamig kas erimesi (distro-
fi) hastalan iizerinde deneylerin de
oniimiizdeki yillarda baslayabilece-
gini soyliiyor.

Bu durumda, gelecek yiizyilda
beynimizi ve bedenlerimizi bir anlam-
da yenilemenin yolunu bulmusg sayili-
riz. O halde gelecekte insanlarla maki-
nelerin farklarinin ortadan kalktigi o
biiyiik bulugmanin biyonik insanlari,
belki de Kurzweil’in tahminleri aksine
daha az makine, biraz daha fazla insan
ozelligi tagiyabilir.
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