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- Yapay Goz

A. Baki Mudun (*)

OZET

Bu derlemede yapay g6z konusunda simdiye kadar yapilan ¢alismalar kisaca dzetlenmistir.
Bilimsel verilerin 1g181inda bu konudaki olas: gelismelere dikkat cekilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yapay goz, retina implantlari, gorme korteksi implantlari, nanotek-

noloji

SUMMARY
Artificial Eye

In this review, the recent literature abo

-

ut the artificial eye is summarized. Possible future

developments about this field have been discussed in the light of scientific data.
Key Words: Artificial eye, retinal implants, cortical implants, nanotechnology

GIRIS

Bilim kurgu ¢ok uzun yillardir organik yapilarla
teknoloji {irlinlerinin integrasyonunu agikga &ngor-
miistiir. 1920'lerde ¢evrilen 'Metropolis' filminde ilk kez
kargimiza ¢ikan androidler tamamen elektronik devreler-
den olugan insan formunda araglardi. Ama 1960"ardan
itibaren bilim kurgu yazarlarinin ¢ok daha enteresan ve
hayal giiciinii zorlayan bir yapiy1 ortaya koydular. Bu, et
ve ¢eligin, sinir lifleri ile néronlarin i¢ ice gectigi bir ge-
sit hibrid yapr idi. 'Alt1 Milyon Dolarlik Adam' dan
'Robocop'a kadar c¢esitli bilim kurgu eserlerde bir in-
sanin ne kadarinin teknolojik yapilarla degistirilmesi 6z-
de var olan insani 6zelliklerin hala korunabilmesine im-
kan verecektir sorusu sorgulanmistir. Bu eserlerde s6z
edilen teknolojilerin bir kismi hala sadece bilimkurgu
olarak kalsa da birgogu da giinliik uygulamalarda ¢oktan
yerini almigtir. Bunlarin arasinda ekzoiskeletler, takma
kol, bacak ve protezler, sayilar1 ve gesitleri her gecen
glin artan biyolojik implantlar, kohlea implanti ve so-
nunda gérmeyenlerde gérmeyi restore edecek elektronik
aletler sayilabilir.

(*) SSK Okmeydan Egitim Hastanesi Gtz Hastaliklar1 Klinigi, Dr.
Bu derleme TOD Istanbul Subesi XXIII. Bahar Sempozyumunda panel konugmasi

olarak sunulmustur.

Binlerce yildir gérmeyen bir insanin géziiniin agil-
mas1 mucize olarak kabul edilmistir. Ozellikle dinler ta-
rihine bakildiginda peygamberlik gostergesi olarak sozii
edilen mucizelerin basinda korlerin goziinii agmak gelir.
Modern tibbin geligimi ile birgok korliik nedeni ortadan
kaldirlmaya ve gérmeyenlerin gozleri agilmaya baslan-
mistir. Ama giiniimiizde hala retina distrofileri, dejene-
rasyonlar1 ve cesitli g6z travmalari sonucu gelisen gor-
me kayiplarinda ve 6zellikle de dogustan gdrmesi hig¢ ol-
mayanlarin gormesinin saglanmasi konusunda elimizde-
ki bilgi ve donanimlar yetersiz kalmaktadir. Dejeneratif
g6z hastaliklarinda 6zel optik aletler bir miktar yararl
olabilir ancak bunlarin kullanilmas: cogu kez sikintihidir.
Nutrisyonel ve tibbi tedavilerin yarar: bilindigi gibi ¢ok
kisithdir. Ozellikle sonradan gérmenin kaybedildigi bazi
durumlarda, gelisen vitreoretinal cerrahi teknikleri, gen
tedavileri yeni acilimlar saglamaktadir. Son yillarda
Ozellikle bakteri ve viruslarm kullanildigr gen tedavi
yontemleri ile ilgili aragtirmalar bu konudaki bilinmez-
lerin fazla olmasi yliziinden etik olarak dogru bulunma-
mis ve yasaklanmistir. Ancak dogadaki birgok canli ve
insan gen haritasinin desifre edilmesi yakindir ve gen te-
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davilerinin uzun dénemde retina hasarlarim sinirlanmasi
ve gormenin restorasyonunda ¢ok etkili olmasi biiyiik
bir olasilikla miimkiin olacaktir. Bu sirada 6zellikle son
yillarda sikga duymaya bagladigimiz "yapay g0z’ girigim-
leri de giindeme gelmistir. Bu konudaki caligmalar bag-
lica ii¢ baglik altinda toplamak miimkiindir. 1. Gorme-
nin iyilestirilmesi: Diisiik gormelilerin rehabilitasyonu
icin daha rahat goriilebilir gortintiilerin olugturulmasina
yonelik caligmalar. 2. Protez gérme cihazlari: Gormesini
sonradan kaybetmis bireylerde eksik gbrme bolgelerinin
yerini tutacak aletlerin geligtirilmesine yonelik caligma-
lar. 3. Yapay goz: gorintiiniin alinmasi, 6n islemlerden
gecirilmesi ve bir duyu olarak kisiye verilmesi i¢in yapi-
lan calismalar. Sonuncusunda olusturulacak duyunun bi-
zim algiladiimiz anlamda bir gorme duyusu olmasi zo-
runlulugu olmayip, bu duyu diger duyularimizdan her-
hangi biri ya da bunlarin karigimi da olabilecek ve bu
sistemler dogustan gormezlerce de kullanilabileceklerdir
(1-5).

Santral Sinir Sisteminin Taninmasi

SSS'nin yiizyillar boyunca siiren galigmalarla hem
morfolojik hem de norofizyojik olarak tanimlanmas, bu
sisteme . yerlestirilecek implantlar igin 6nemli bilgiler
saglammstir. 1791 yilinda ilk kez Luigi Galvani hayvan-
sal elektrikten soz etmistir. Daha sonra biiyiik sinirlere
yerlestirilen elektrodlar ile sinirler arasi iletimin noéron-
larda membran potansiyel degisiklikleri yoluyla oldugu
gosterilmistir. Ancak bu, muhtemelen algilama, zeka ve
emosyonel durumun bir arac1 da degildir. Insan beynin-
de 1012 noron ve bunlar arasinda da 10'° snaps mevcut-
tur. Bu haliyle beyin yogun paralellik ve incelikle bag-
lantilar: kurulmus, olaganiistii minyatiirize, yiiksek oran-
da uyum giicii olan ortamdaki degisikliklere kars: hizla
yeni donanimlar .gelistirebilen esi olmayan bir yapidir.
Beynin giiciiniin yalnizca noronlar ve baglantilarinda
geldigini sdylemekte zordur. Ciinkii gercekte néronlarin
iletimi oldukga yavas ve baglantilar oldukga glirtiltili-
diir. 1 metre uzunlugunda ve 1 mm kalinligindaki bir si-
nir lifinin direnci 100 ohm/cm olup bu 15 km uzunlu-
gundaki 22 gauge'lik bakir telin direncine esittir (Alan
Hodgkin). Ancak beyinde, bilgisayarlardaki tel veya si-
likon baglantilardan farkl olarak sinyallerin aktif dagiti-
m1 s6z konusudur. Bu baglantilarla ilgili bilgilerin olus-
masinda belli bagli doniim noktalan agagida Szetlenme-
ye caligilmagtir.

1891 yilinda Santiago Ramon y Cajal beynin nd-
ronlarda olustugunu gosterdi. 1873 yilinda kendi adiyla
anilan boyay: bulan Camillo Golgi ile sinir liflerini bo-
yamay1 bagardilar. Cajal tek fonksiyonlu néronlarin sinir
sistemini olugturmak iizere baglantilar kurdugunu agik-
ladi. Bu iki bilim adami 1906 Nobel 6diiliinii aldilar.

1921 yilinda Otto Loevi isimle geng bir Avusturyal: far-
mokolog sinir hiicreleri arasindaki bilgi aktarimi sirasin-
da bir sinirden digerine kimyasal bazi maddelerin akta-
rildigin (norotransmitter) gosterdi ve 1936'da Nobel al-
di.

1950'1i yillarda Alan Hodgkin ve Andrew Huxley
sinir hiicreleri arasindaki iletiminin temel ozelliklerini
ortaya koydular. Esas olarak kesfettikleri sinir hiicre
membranlarinda iyon kanallarimi a¢ip kapayan protein-
lerdi. Normalde hiicrele -70 ile -30 mv civarinda bir din-
lenme potansiyeline sahiptiler ve -30 civarinda esgik
membran potansiyeli olan bir hiicreye yaklagik 1 ms'lik
bir uyaran gelmesi halinde 100 mv'un iizerinde bir pik
potansiyel oluguyor ve ileti saglaniyordu. Bu aragtirma-
cilar da 1963 Nobel'inin sahibi oldular. Ancak daha son-
raki ¢aligmalar bu aragtirmacilarin belirledigi sekilde tek
bir ileti formunun olmadigini beyindeki ve ozellikle de
retinadaki ganglion hiicrelerinde pik olugturacak memb-
ran potansiyelleri goriilmedigini, 0 mv civarindaki depo-
larizasyonlarin nérotransmitter salimmu i¢in yeterli oldu-
gunu gostermigtir. Dahasi, degisik noronlar degisik ya-
pilara sahiptiler ve kendilerine dzel elektriksel davranig-
lar vardir. Ozel tranmitterler salgilarlar. Eger beyni
olugturan hiicre tiplerinin karekteristikleri ayrintili ola-
rak tammlanacak olursa bunlarin olast traseleri ve iist-
lendikleri gorevleri belirlemekte miimkiin olabilecektir.

1960'larda Frank Werblin ve John Dowling ilk kez
retinamn derin tabakalarindaki hiicrelerin elektriksel
kaydetmeyi basardilar. 1980'lerde Werblin elektrofizyo-
lojik deneyler igin canli retina hiicre preperatlarim di-
limleme teknigini gelistirdi. Bu teknikle dogrudan iste-
nen hiicreden hizl elektriksel aktivite kayitlart miimkiin
oldu. Daha sonra bu yontemle Bert Sakman ve Erwin
Neher diger beyin dokular1 tizerinde aragtirmalar yap-
maya bagladilar. Olaganiistii sasmaz bir dogrulukla
elektrofizyolojik ol¢lim olanag saglayan "Patch-Clamp'
teknigini gelistirdiler. Bu yontemle yalmz tek bir iyon
kanalinin agilmasi ve tek bir membran proteininin yer
degistirmesi ile olugan 1 pikoamperlik bir akim bile kay-
dedilmeye baglandi. Sakman ve Neher de 1991 No-
bel'inin sahibi oldular (6).

Kohlea Implantlarinin Ogrettikleri

Yapay gtz konusunda arastirmacilar: en fazla cesa-

retlendiren gelisme sagirlarda uygulanan kohlea

implantlari ile alinan sonuglardir. {lk tecriibelerde hasta-
lar uyaranlarla bir takim sesler duymug ancak bunlari
anlamlandiramarmsglardi. Siklikla hastalarin tatmin ola-
madig1 bu uygulamalar: takiben gelistirilen yeni uyarl
on islem ve sunumlari sonucu; yaklagik 15 yildir uygu-
lanmakta olan kohlea implantlarinda hastalarin en az
%10' telefonda konusabilecek kadar duymaya basla-
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mustir ve dahasi bunlann bazilari, bunu aym implantla
10 y1il1 agkin bir siire devam ettirmiglerdir. Buradan da
anlasilacag tizere yetigkin sinir sisteminin uyum sagla-
yabilme 0zelligi azalsa da bir gsekilde yapay elektrik
uyaranlari ile calismay1 6grenebilmektedir (7).

Retina Implantlari

Yapay goz alaninda, 6zellikle bir zamanlar gérmiis
olanlar i¢in, bir arastirma stratejisi olarak retina implan-
talarimin gelistirilmesi daha mantikh gériinmektedir.
Implantin daha gerilere 6rnegin kortekse yerlestirilmesi-
ne gore bilinen standart cerrahi tekniklerin kullamlabil-
mesi, ayrica prensip olarak da daha karmagik ¢ok sayida
baglant: sonrast ulagilan bir seviye yerine, uyaranin
miimkiin oldugunca distalden verilmesi daha iyi olacak-
tir. ’

Ilk retina implantlarin1 gelistirme caligmalar:
1990'da MIT'de, MIT Elektronik Aragtirmalar Labora-
tuar1, Cambridge Drape Laboratuari, MIT Lincoln Labo-
ratuar1 ve Masachusetts Eye and Ear Informary Oftal-
moloji Departmani'ni tarafindan ortak olarak baslatiimig
ve ilk MIT-Harvard Cihazi 1994'de liretilmistir. Burada
elde edilen basarilar sonucu Amerikada iki ayr gurup ve
Alman Hiikiimetinin destegi ile Almanyada iki ayr1 mer-
kez daha 1995 Mayis'inda benzer arastirmalara bagla-
mistir,

Uretilen ilk prototip sekilde canlandirildig: gibi
govdesinde herhangi bir giic kaynag1 ve gdze penetras-
yonu saglayacak tel ya da konnektorleri olmayan bir ci-
haz seklindedir. Klinik kullanimda gii¢c kaynag1 bir g6z-
liikk gercevesine monte edilmis kiiciik, 820 nm dalga bo-
yu olan sabit yonlil bir laserdir. Laser 1gum gérme veri
kaynag olan ve gene gozliik cercevesine yerlegtirilmig
bulunan kiiciik bir CCD kamera ¢ikig ile modiile edil-
mektedir. Laser ve kameranin telleri hastanin cebine
yerlestirilmis olan degistirilebilir pillerle baglantilidir.

Implant bir fotodiod donanim ve uyarici ¢ip arasmn-
daki ince poli-imide serit'ten olusmaktadir. Serit'in bir
ucu elektrodlart desteklemektedir. Bu hassas sistem 12
fotodioda ¢arpan module edilmig laser 1ginlari ile beslen-
mektedir.

Bu implant preretinal yerlestirilmek ilizere tasarlan-
mugtir. Bu, uyarimin normalde olanin aksi y6niinden
ganglion hiicrelerine iletilmesine neden olmaktadir. Bu
implantlarin olugturdugu uyarilarin esas olarak, retinada
az ¢ok hayatiyetini stirdiirmekte olan retina hiicreleri ta-
rafindan list yollara taginmasi beklenmektedir. Ancak
yerlesim yerinin muhtemel olarak yaratacagi problem-
lerden biri, ganglion hiicrelerine verilen uyaranin fotore-
septorlere dogru yaratacag ters akimdir. Bunu kompan-
se etmek i¢in, néromorfik tipte devreler ve retina néro-

fizyolojisi ile uyumlu algoritmler kullanilmis. Burada
Werblin ve arkadaglarinin ¢aligmalarindan yeniden stz
etmeden gecemeyecegim. 1960'1arda retina derin taba-
kalarindaki hiicrelerin elektriksel potansiyellerini Dow-
ling ile birlikte ilk kez kayit etmeyi basaran Werblin,
1980'lerde canli olarak retinay: dilimleyip, preperatlarini
yapmay! bagarmistir. Bdylece retinay: olusturan ¢ok sa-
yidaki noronun olusturdugu fizyolojik paternleri 6lgmek
miimkiin olmustur. Bu ¢alismalarla retinadaki gercek za-
man ve mekan icindeki goriintti iletiminin tabaka tabaka
nasil ilerledigi ortaya konulmustur. Bu galigmalar 1s18m-
da Berkeley California Universitesi Nonlinear Elektro-
nik Laboratuari'nda cellular nonlinear network (CNN)
ismi verilen ve retinada olusan gercek zamanli canlt go-
riintii-islemi taklit eden bir chip gelistirilmigtir. CNN
ciplerin en dnemli 6zelligi her bir retina tabakasindaki
aktivitenin hipotetik ve test edilebilir uzay-zaman pater-
ninin analizi i¢in yeni ve giicli bir metod'a imkan ver-
mesidir. Bu dzellik sayesinde retinanin igleyisinin desif-
re edilmesinde 6nemli asamalar kaydedilmigtir. Bu ara-
da California Institute of Technology'den Christof Koch
ve Rockwell International Science Center'dan Bimal
Matur kompleks devreleri ile yogun iglem giicii olan si-
likon ¢ipleri kullanarak gérme prosesleri ile ilgili néro-
biyolojik devreleri taklit eden bir elektronik ¢ip iiretmis-
ler ve buna 'néromorfik entegre devreler' ya da 'néro-
morfik gérme ¢ipi' adini vermiglerdir. Bu ¢ipler spesifik
olarak parlakliktaki lokal ve yogun degisikliklere uyum
saglayabilmekte, kenar algilayabilmekte, gecici degisik-
liklere cevap vermekte ve hareketi algilayabilmektedir.
Bu cipler, yiizleri taniyarak agilan kapilar, kendi yolunu
kendi bulan arabalar, kendiliginden kdse bucak toz ve
kirleri temizleyen robotlarin yapiminda kullaniimakta-
dirlar. Biyolojik sinir sistemini taklit eden bu ciplerin
giiniin birinde retina ya da gtrme korteksinin bir pargast
gibi hasara ugramig boliimlerin dogal yedegi olma olasi-
1181 da vardir. Ancak silikon ¢ipler, CNN ¢ipler gibi du-
ruma gore yeniden ayarlanabilir degildirler. Kisiye gore
ayarlanabilirlik birbirinden ¢ok farkli durmlar igin kulla-
nilacak olan gérme protezleri i¢in hemen hemen vazge-
cilmez bir 6zellik olmak zorundadir.

Epiretinal implantlarin diger bir dezavantaji ise
elektrod donanim ile ganglion hiicreleri arasinda yer
alan sinir lifleri tabakasimin stimiilasyonudur. Bu bolge-
deki sinir liflerinin 6nemli bir kismu periferik retina uya-
rilarimt tagiyan lifler olup, bunlarin uyarilmasi istenme-
yen persepsiyonlara ve genis bulanikliklara yol agabile-
cektir. 1995 yilinda MIT'den Andrew Grumet tarafindan
gelistirilen asimetrik microelektrodlar ile akson uyarim
riski de 6nemli oranda azaltilmigtir. Almanya Tubin-
gen'den Zrenner ve arkadaglari ise subretinal mikrofoto-
diodlar iizerinde ¢aligmaya baglamuglardir.
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Retina'ya uyaran gondermek i¢in kullanilacak ilk
implantlarla ilgili caligmalar uyaranin digardan elektrot-
lar ile anestezi altindaki hayvanlara verilmesi seklinde
yapilmigtir. Wilmer'da Humayun ve arkadaslari da reti-
nanm yaklagik 0.5 mm oniintine kadar yaklagtirdiklar:
elektrodlarla, YBMD, RP gibi nedenlerle gormesi 1g1k
hissi seviyesine diigmiig hastalarda hasarli alanlardaki
ganglion hiicreleri tarafindan uyaranlarin algilandigini
hatta bazi hastalarin aym anda verilen iki ayr uyarani
tespit edebildiklerini gostermislerdir. Bu gézlemler re-
tina protezleri ile de, kohlea implantalari ile yasanan ev-
relerden gegilerek, giiniin birinde hastalara fonksiyonel
gérme saglama umutlarni artirmigtir. MIT'den Nadig
epiretinal implant yerlestirilen 5 fareden 3'inde uyaril-
mus korteks potansiyelleri (EEP) saglandigm ve EEP
cevabi'min epiretinal implant'in monitorizasyonunda kul-
lanilabilecegini bildirmigtir. 1997'de Almanya Bonn'dan
Eckmiller benzer bir epiretinal implantla ilgili kendi de-
neyimlerini,ve planlanmug olan yeni model retina imp-
lantlarin1 yaymlamuslardir. Gene aym y1l Tubingen Al-
manya'dan Zrenner ve arkadaslari bu sefer tavsan ve si-
canlarda dejenere fotoreseptdr tabakaya subretinal ola-
rak yerlegtirilen mikrofotodiodlarin biyouyumunu ve
elektrofizyollojik kayitlarmni rapor etmiglerdir. 1998'de
New Orleans'dan Peyman ve arkadaglar1 PPV ve arka
retinotomi ile tavsanlarda subretinal olarak yerlestirilen
yari-iletken fotodiod donanimlarin (SMA) uzun siire sta-
bil kaldiklarini ve uyaran vermeye devam ettiklerini bil-
dirmiglerdir. Bu arada retina implantinin tizerinde retina
hiicrelerinin belirgin bir gekilde kaybolduklarini ancak
cerrahi alan ve implant bolgesi diginda retinanin dogal
oldugunu bildirmiglerdir. Zrenner ve arkadaglar1 1999
yilinda yayinladiklar: bir makalede subretinal mikrofo-
todiodlarin retina fonksiyonlarma ve ig retinanin yapisi-
na zarar vermediklerini Ganzfeld electroretinogramlari
ve histolojik olarak gostermislerdir. fllinoi'den Peachey
ve arkadaslari yari-iletken temelli fotodiod'larin subreti-
nal olarak yerlestirildiklerinde uzun siire fonksiyonel
olarak stabil kaldiklarmna dair ¢ok sayida yaymn olmakla
birlikte, implantlarin i¢ retina katlar ile fonksiyonel bir
baglant1 kurup kuramadiklarinin ve bu baglantilann ka-
litesinin bu calismalar da ¢okta agik olmadigiu ve bu
konuda daha fazla calisma yapilmasmin gerektigini sa-
vume§lard1r (8-21).

Optik Sinir ve Optik Traktiis Implant Yeri
Olabilir mi?

Retina disinda optik sinir, lateral genikiilat cisim ve
gorme korteksi de muhtemel implant yerlagtirme yerleri
olarak diisiiniilmiistiir. Bunlardan ilk ikisi hem cerrahi
olarak ulagim zorluklart hem de bu bolgelerdeki baglan-
tilarin heniiz tam ¢bziimlenememis olmasi nedeni ile

simdiye kadar pek ragbet gormemistir. Ashinda Avust-
ralya'dan Spalding ve arkadaglar1 1998'de superior colli-
culuslarmi ablade ettikleri neonatal sicanlarda, bu bolge-
ye embriyonik tektal doku implante etmigler. T ektal
niicleuslardan projekte olan retina ganglion hiicrelerini
24 saat ve 20 giin sonra diamino saris: vererek retrograd
tespit etmigler. Fétal hiicrelerin bilylik kisminin yasama-
ya devam ettiklerini ve bazilarinin da retina ganglion
hiicreleri ile fonksiyonel baglantilar kurduklarini goster-
miglerdir (8,22).

Gérme Korteksi Implantlar

Gorme korteksine dogrudan implant yerlestirme ¢a-
lismalarinin kokleri 1960'lara kadar gitmektedir. 1Ik ola-
rak Ingiltere'de Cambridge Universitesinden Giles
Brindley gérmeyen bir bireyin gérme korteksinin yiize-
yine 180 elektrod donanimli bir platin disk yerlestirilmig
ve her bir elektroda giden ve sinir hiicrelerinde uyarim
yapan elektrik akimlari uzaktan dlgiilmiistir. Bu uyaran-
larla hastamn 151k gorebildigini birden fazla elektrodla
uyar: gonderildiginde de birden fazla phosphen algilan-
digu rapor etmiglerdir. Buna benzer bir dizi ¢aligma
1974'de Utah Universitesinden William Harvey Dobelle
ve ekibince siirdiiriilmilg ve aym yerde Richard Norman
ve arkadaglan tarafindan kortekse yerlestirilebilecek bir
silikon ¢ip gelistirilmistir. Bu ekip gorme korteksine ge-
nis bir alana elektrodlarn yerlestirilecekleri 6zel Iokali-
zasyonlarin bir haritasin da ¢ikarmiglar. Son olarak ta,
MIT-Harward cihazinda oldugu gibi bir gozliik cergeve-
sine yerlestirilen bir kamera tarafindan alinan goriintiiler
hastanin cebinde tagidig1 bir 6n islemciden gegirildikten
sonra gérme korteksine yerlestirilen bir silikon elektroda
iletilmis ve hastamn 151kli snellen eselinde 20/400 gorme
keskinliginde okuyabildigi rapor edilmistir. Bu alandaki
caligmalar son derecede umut verici goriinmektedir (23-
28).

Yapay Goz Bagka Duyularimizi
Kullanamaz m?

Bunlarin diginda gérmenin rehabilitasyonunda ge-
ligtirilen 6n iglemcilerin olusturdugu goriintiiyli gorme
diginda, isitme, dokunma, koku ya da tad gibi farkh du-
yular olarak kigiye sunulabilmesi de miimkiindiir. Belci-
ka'dan Capelle ve arkadaglart bir gozliik gergevesine
yerlestirdikleri kameralarla aldiklari goriintiileri on is-
lemden gegirip ses halinde kulakliklarla hastaya iletmis-

Ter ve boylece hastalarin degisik patternleri algilayabil-

diklerini rapor etmiglerdir (29).

Gelecekte Ne Olabilir ?

Giiniimiize kadar yapay goz alanindaki gelismelerin
cok kaba bir 6zeti bundan ibarettir. Ancak ozellikle na-
noteknoloji ve genetik miithendislik alanlarindaki bag-
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dondiiriicti ilerlemeler bu konuda belki de yapay goziin-
de otesinde yeni agilimlarin habercisidir. 1959 yilinda
Kaliforniya Teknoloji Universitesindeki bir toplantida
Nobel 6diillii fizikci Richard Feynman "There is Plenty
of Room at the Bottom' isimli konugmasinda yakin gele-
cekte hayal edilemeyecek kadar kiiclikliikte birimler
tiretmenin miimkiin olabilecegini, atom atoma insasi ya-
pilacak bu yapilara ¢ok fazla bilginin yerlestirilebilece-
gini ongdrmiistiir. Britannica Ansiklopedisinin bir toplu
igne bagi bityiikligiindeki yere sigdirilabilecegini ve gok
fazla da bog yer kalacaginmi sdylemigtir. Konugmasina
sOyle devam etmistir. 'Gorebildigim kadanyla fizik
prensipleri atomlan istedigimiz gibi yerlegtirerek 'seyler'
yapmamiz olasilifmna karsi durmuyorlar. Bu, her hangi
bir fizik kanunu ihlal etmeye kalkigmak degildir; bu,
prensip olarak. yapilabilir olan; ancak pratikte, biz cok
bilyitk oldugumuz i¢in simdiye kadar yapilamamig bir
seydir'. O zamanlar bu konugma tipik bir Feynman esp-
risi olarak algilanmakla birlikte yaklasik yirmi y1l sonra
MIT mezunu K. Eric Drexler 1981 yilinda yazdig: bir
bilimsel makalesinde 'manoteknoloji'yi 'tek tek atom ve
molekiillerin atomik skala {izerinde maniiplasyonu ve
yelestirilmesi ile yapilacak molekiil biiyiikliigiinde birim
islemcilerin dizayni ve iiretimi bilgisi' olarak tamimla-
mustir. Bu atomlarin yerlesiiminin kesin olarak kontrolii
maddenin yapisinin tam anlamu ile etkili bir kontroliinii
bize verecektir. Uygulamada mekanik nanoteknoloji
tiriinleri heniiz tam olararak karsimiza ¢ikmamus olsa da
Feynman doneminde bir kag yiiz mikron olan en kiiciik
birim islemcilerin bilyiikliigli bugiin Pentium III islemci-
lerde 130 nm'ye kada inmis durumda ve bunun ¢ok ya-
kinda 80 nm'ye kadar ¢ekilebilecegi Intel miihendisleri
tarafindan ifade edilmektedir. Bu biiyiikliik yaklagik 800
atom capina egittir. Yakin bir gelecekte diinyada tiim
bilgisayar giiciiniin tek bir kiip seker hacmine sigdirila-
bilegi bildirilmektedir. Mekanik nanokomputtrler 'me-
kanosentez'ad1 verilen ve 'mikro scanning tunnelling
mikroskop'lar yoluyla gerceklestirilen bir islemle yapil-
maktadir. Gliniimiizde 6zel kimyasal reaksiyonlarin kul-
lanilabilirlikleri ve 'kimyasal kendili§inden biraraya gel-
me'ler arastirilmaktadir. Bu aragtirmalar bilgi iglemlerini
kimyasal baglar yaparak ya da kirarak gergeklestiren ve
sonuclari da kimyasal yapilar olarak depolayan kimyasal
nanokompiitdrlerin ortaya ¢ikmasim saglamistir. 1994
yihinda Leonard Adleman karmagik bir grafik teori prob-
leminin ¢dziimiinde DNA fragmanlarimi kullanarak olug-
turdugu bir islemciye ¢6zdiirmeyi bagarmig ve ¢ok farkl
bir tipte kimyasal ya da yapay biyokimyasal kompiitér
gelisimi i¢in dev bir adum atmugtir. Bagka bir takim fark-
I yaklasimlar da Adleman'in DNA tabanli kompiitérii
ile yarigmaktadir. Syracuse Universinden Robert Birge
protein boya olan bakteriyorodopsini kullanarak iirettigi
yiiksek dansiteli optik hafizanin (optically encoded ran-

dom access memory) elektronik kompiitorlere integre
edilmesi ile elde edilecek hibrid aletlerin saf elektronik
aletlerden ¢ok daha fazla giiglii olacagini 6ne siirmekte-
dir. Son olarak Dr. David Stenger ve Dr. James Hick-
man canli sinir hiicreleri kiiltiiriindeki hiicreleri baglanti-
larda kullanarak biyoelektronik kompiittrler olugtur-
muglar ve bunlarin sekil tamma yeteneklerinin ¢ok iyi
oldugunu &ne stirmiiglerdir. Oyle gériinmektedir ki yay-
gin olarak kullanilacak nanoteknoloji iiriinleri genetik
mithendisligin ve kimyasal reaksiyonlarin kullanildig:
bir teknoloji ile miimkiin olacaktir. Gergekten de Hazi-
ran 1997'de Co-operative Research Centre for Molecular
Engineering and Technology' den aragtirmaci bilim
adamlart diinyanin ilk fonksiyonel nanomakinesini ya-
rattiklarimi ilan ettiler. Bu makine hassas ve 6zglin biyo-
sensor duyarlilif1 gosteren molekiil zincirlerinden olugu-
yordu. Biyosensor bir biyoloji ve fizik kombinasyonu
olarak tasarlanmisti ve merkezinde metrenin 1,5 milyar-
da 1' bilyiikliigiinde ince bir elektrik diigmesi (bir iyon-
kanali) vardi. Aragtirmacilardan Dr. Cornell'e gére biyo-
sensor Oylesine duyarli bir sekilde ¢esitli maddeleri ayi-
rabiliyordu ki bu sensor ile Sydney Limanina atilan tek
bir seker kiipiiniin liman suyunda tespiti miimkiin olabil-

‘mektedir (30).

Ustiin Insami Laboratuarlarda mi
Olugturacagiz?

'Eugenics’ yani 'insan geligimi bilimi’ tarihi de yiiz-
yillar dncesine gitmektedir. 20. Yiizy1l éncesinde bir ¢ok
eugenics teknigi sakat veya hastalikli olanlarin dogur-
ganliklarinin &nlenmesi (negatif eugenics) ve saglikli bi-
reylerin kendi aralarinda eslesmelerinin tegvikini (pozitif
eugenics) icermektedir. 19. Yiizyil sonlarinda Francis
Galton gibi eugenistler, siddetin, zeka gerili§inin ve sos-
yopathgn genetik temellerini artan bir ilgiyle aragtirma-
ya girigmisler ve heredite 'bilimi'ni tanimlammglardir. Fa-
kat 20. Yiizyil eugenics'in Alman Nazi Partisi tarafindan
amacindan ¢ok farkli yorumlanmasi ile ‘iistiin 1k’ teori-
lerinin geligtirilmesine kadar gitmigtir. Bununla birlikte
DNA'nin bulunmasi ile biyolojik olusumlarin izolasyo-
nu ve maniiplasyonu cinsel iiremenin kontrolil diginda
da miimkiin hale gelmigtir. Insan davramslarmin evrim-
sel gelisimini agiklamaya ¢alisan sosyo-biyolojik teori
arayislar ile 1970'lerde yeniden heredite terimleri kulla-
nilmaya baglanmigsa da aym yillarda rekombinan DNA
tekniklerinin kegfedilmesine kadar eugenics bir tabu ola-
rak kalmigtir.

Giiniimiizde eugenics, nanoteknoloji, cyborg ve og-
mentasyon makinelerinin geligmesi ile agik¢a post-biyo-
lojik insan'dan s6z edilmeye baglanmistir. Ashinda 6zet-
lenmeye ¢ahisildig1 gibi olay basit bir yapay goz yaratma
cabasmni ister istemez asmus goriinmektedir. Teknolojik
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yapilarla organik olugumlar esrarengiz bir sekilde car-
pismaktadir. Tasarimeilar, teknoloji denetiminde biyolo-
jik aktiviteleri yerine koyan (sinir sistemi cevap zamanu,
hormon iiretimi, sirkadyan ritmler) ve aym zamanda art-
mus muhakeme ve yamtlama yetenegi olan DNA ile en-
tegre yeni jenerasyon bilgisayarlar tizerinde caligirlar-
ken; insan beyni model alinan silikon noral network ve
yapay hayat algoritimleri asirlardir devam eden bir ev-
rim ve dogal seleksiyonu taklit etmektedir. Genetik arag-
tirmalar konusunda tartismalar siiriip giderken, ¢ok az
sayida insan gok daha sessiz ve goriinmez sekilde ilerle-
yen 'insanin cyborgizasyonu' yoniindeki bu calismalara
ilgi gostermekte ve tartigmaktadir. Ama yakin gelecekte,
belkide kendi tiiriimiiziin sonunu hazirlayacak olan, in-
sanm insan eliyle gerceklestirilecek evrimini sorgulama-
miz gerekecektir (31-34).
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