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gibi hareketleri, onun vyeterliliklerinden
ilham alip baz1 o6zelliklerini taklit edip
bunu farkli mekanizmalarda kullanmak bu
konuyla ilgilidir. Fakat blyik gorinisld
ve potansiyelli farkli bir amag ile yeni
bir sistemin  olusturulmasi  (6rnegin
ne mirekkep baliginda ne de su anki
sistemde olan islevler) ve problemleri
¢bzmede sadece biyolojik ¢6zim amagl
kullamlmasi durumunu ¢ézmeyecektir.

Biyotaklit? Soyutlama ve tekrar

kullanma? Motivasyon?

basitlestirme ve
kendisini

Biyolojiyi soyutlama,

biyolojinin calismaktan daha
3z talep edilen ve daha az karli bir
aktivite midir? Kesinlikle daha az talep
edilir: Istisnalar disinda canli sistemler
oldukca karmagiktir. En basit tek hicreli
calisma
sonrasinda bile anlayamayacagimiz ve

organizmalar  onlarca  yillik
kopyalayamayacagimiz karakterdedir ve
bu baglamda islemler yuritildr. Tim bu
kansikliklara ragmen biyolojik islevlerin
anlasilmast (6rnegin st dizey fenotipik
davramslar) milyarlarca yil 6nce ortaya
¢ikan Darwin Teorisi'nin  optimizasyon
strecinin degerinin artmaya baglamasina
izin vermistir. Bu deger artisi hicre ve
organizmalarin nicin bu yapida olduklarini
ve sentetik sistemlerdeki “gercekei” kisayol
islevinin olusmasini agiklar. Bir islevi taklit
etmek i¢in onu tamamen anlamamiza
gerek yoktur. Organik sentezde kullanilmasi
icin ¢6zlcinin molekiler seviyede nasil
calistigin1 bilmemize de gerek yoktur. Bir
ucak ugabilmek icin kus ile aym sireci
kullanmaz ama kus ve ucak, u¢gma fikrini
paylasi. Metan-hava alevi ve bir hicre,
ikisi de, karbonun indirgenmis formunu
yakarlar (metan ve glukoz) ama bu iki streg
birbirinden farkli sonuglar Uretir, ve bu
farkliiklar enerjiyi tiketen sistem olarak
hicreyi anlamayla ilgilenenler icin blyik
bir ilham kaynagidir. Biyoloji, islevler ve
bunlann kokenleri hakkinda yeni fikirler
olusturur.

Aynntih - mekanizmalar tam  olarak
anlasilmasa bile muhtesem olan sey,
biyolojik benzetilebilmesi,
soyutlanabilmesi  ve  eklenebilmesidir.

sistemlerin

Bu da birgok icadin ¢ikis noktasi olan
bilimsel ve teknolojik bulmacalar serisini
olusturmustur. Biyolojik sistemleri davranis
ve islev acgisindan taklit etme kaynag
olarak kullanirken; tek dogru yol yoktur:
basanli
drneklerini

Biyoloji, tasarimlardan
uyarci
sekilde kullanilmas1 da 6zglrdir.

SINIrsiz

saglar ve istenilen

Biyolojik Sistemler ve Biyoilham

Biyoilham, molekiiller, malzemeler,
yapilar ve islevler

Biyoloji yeni yapilarin ve islemlerin her
kademede dikkate deger
sunduguicinbirkisininnereye odaklanmasi
gerekir? Biyolojide, her kademede “islev”
anahtar kelimedir: Organizmalar blyik
Darwin yarismasinda islevsiz ¢zelliklerle

orneklerini

kendi kendilerine donanamazlar. Canli
sisteminin Ozelliklerini ve davramslarnni
taklit etmeye calisirken, otomatik olarak
islevsel islemler taklit
etmekle mesgul ylzden
“biyoilham” -dogrudan ya da dolayl

ve yapilann
olunur. Bu

olarak- organizmaya ya da insanlara yararl
olabilecek seyler Gretilmesini saglar. Fakat
cevreleyen ‘“islev”, biyoilham igeren
arastirmalarda  problemlerin  secimine
etki eden ve uygun arastirma stratejisini
belirleyen kavramsal fikirlerdir.

Biyoloji ve biyoilhamin baz1 6zellikleri
"Benzetme” biyolojik sistemlerin kullamsl
anlasilmasina  ¢alisilirken
lkismen ilging olabilecek G¢ disinsel
kuvvet bulunmustur:

ozelliklerinin

islev/ Kullanistilik
Organizmalar islevi olmayan yapilann
enerji

olarak

sirasinda nadiren
onlara avantaj

ozelliklere

Gretimi
harcarlar. Eger
verilen odaklanmazlarsa,
yenileceklerini gbze alamazlar. Avantajin
ne olabilecegini ya da nasil bagsarildigim
genellikle anlasilmaz; fakat iki soru da
dogrudan bir deger islevine yoneltmese
de arastirmaya degerdir [3]. Sonug olarak;
teknolojinin  bircogu hala
hakkindadi.  Ornegin;
kimse polistirenin

kullanisbiik
neredeyse hig
molekiler yapisin

onemsemez, tek akla gelen fabrikalarda
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cok ucuza Uretilen bardaklar gibi kullanish
nesnelerdir.  Biyolojideki  kullamsliliga
bakarak, bir insan islevsel bir sonuca
yaklagsmaya baslar.

Basitlik
Bircok  biyolojik
zarafetiyle dikkat ceker. Karigik mekanizma

sistem  tasarimdaki
ve yapilar goriiniste basit yapilar olmakla
kanstinlir. Elma toplamak ve onu yemek
islevsel olarak cok basit gdriinmesine
ragmen bu nispeten dogrudur. Ayrintil
olarak incelendiginde, bir elmay1 toplamak
ve yemek genellikle gdrilmeyen sira disi
kangiklikta, bir dizi paralel ag sisteminden
olusur. Biyoloji basit, kullanish, glvenilir
kansik alt sistemlerin entegre edilmesi
hakkinda oldukga blyik bir arastirmaya
sahiptir.

Dagilim / Yayma / Yok Olma

Neredeyse bitin ilging biyolojik sistemler
yok olur ve sadece serbest enerji akisi
oldugunda harekete gecer. Kimyanin ve
bilim malzemelerinin bircogu yok olmayan
dinyanin i¢inde hala donmus durumdadr.
Bilimin simin yok olan sistemlerin ve
yapilarin (organizmalar, trafik, sehirler, hava
durumlan, piyasa durumlan) calismasidir
[4,5]; bir kisi yasam tamamen ¢alismadan
yok eden sistemleri anlayamaz.

Bilimsel “Etki”

sistemleri
diger bir

adamlannin farkli fikirlere sahip oldugu

Biyolojik anlama ve

benzetmenin yolu, bilim
bir konu Uzerinde ¢alismaktir. Arastirma
yapmanin bir nedeni de bilim insanlarinin
calismalarina katki saglamak ve belki de
yeni fikirler Gretmelerine tesvik etmek icin
onlarda merak uyandirmaktir (Ornegin;
calismalar

olusturmak ve sonunda onlar araciligr ile

onlarin Uzerinde  “etki”
toplum igin énem tasiyan bir problemin
¢6zimune katki saglamak gibi). Neredeyse
herkes canli seylerle ilgilenir, ¢lnkd
gozlem yoluyla basanli bir bilimsel ya
da teknolojik sonuca ulasmak biyoilham
iceren calismalarda diger calismalara gore
daha kisa olabilir. Biyoilham, bilimsel etki
ile ilgilenen kisilerin ¢alismalarinda tarih
boyunca karli ve yapilmaya degerdir.
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Yumusak Madde
Daha genis bakildiginda,
biyoilham 6nem ve ilgi agisindan hizla

kapsamli

biytyen bilim alanina dogrudan liderlik
etmektedir. Bu da 6zellikle bilim malzemesi
yumusak maddedir [6].
malzemeleri “sert” olan maddeler (saglam,
sekil ve islev olarak saglam, direncli)
arasinda buydr. Bircok biyolojik sistem

olan Bilim

(baz1 kemikleri de iceren) yumusaktir.
Ornegin; elastik ve kolayca zedelenenler
gibi maddeler sert maddelere gore daha az
kesfedilmistir ve biyoloji ile alakali ya da
alakasiz bilimde nispeten kesfedilmeyen
icat ve kesiflerde sans saglar. Kas, tendon,
bag dokusu, sinirler, zarlar gibi yumusak
maddeler kullanan organizmalann cesitli
yollarin1 anlamak igin genis bir yelpaze
olusturur.

Biyoilham Calisma Ornekleri

Biyoilhamin  6nemli bir rol oynadig
bircok alan kesfedildi. Bunlardan bazilan

asagidadr:

Kendiliginden bir araya gelen tek
katmanli yapilar

Biyolojik sistemlerin énemli bir ozelligi
bélimlere aynlmis olmasidir. Birgok farkl
sebeplerle; organeller, hicreler, dokular,
organlar ve bircok diger yapilar, dokular ve
yapisal filmlerle cevrilidir. Kendiliginden
bir araya gelen molekiler fosfolipitler
olusturan goz alicy, ¢ift katmanli yapilardan
(hicre ve organellerin  boyutlarin
tamimlayan prototip duvarla cevrilenler)
ilham alinmistir [7]. Cift katmanli lipitler
ile calismak yerine, yizeyleriyle glcli bir
sekilde islevsel n-alkil gruplan yizeyinde
tuttugu icin yap daha basit,
bircok metal ve metal oksitleri yizeyinde

olarak

olusturan tek katmanli filmler Uzerinde
calisilmistir.  Kendiliginden bir araya
gelen tek katmanlilar (self-assembled
monolayer-SAMs)  gibi  sistemin  bu
tdrlerinin kimyast simdilik bilinmektedir
[8]. Onlan biyoilham igerisinde kismen
ilging yapan ozellikleriden biri biyoloji
boyunca yaygin olan karmasik organik
yapilan (kendiliginden bir araya gelen ve
kovalent olmayan sentezler) olusturma

ile  alakali  fikirlere  dayanmasidir.

Kendiliginden bir araya gelen ve kovalent
olmayan vyapinin biyolojik sistemlerde
yaygin olmas1 onlarin sentetik stratejinin
diger tdrleriicin degerli birtemeloldugunu
gosterir. Buna ek olarak biyoloji -SAMs ve
diger biyoilham yapilan- klasik kovalent
yapilar tarafindan Uretilebilenlerden daha
blyuk yapilar olusturabilen, kendiliginden
bir araya gelen yapilar olusturabildigini
Ogretir. Boylece molekiller ve makroskobik
madde arasinda bir koprd olugturur.

SAMs ‘tasarim malzemelerinin’ erken
Bunlar
sentezlenen yapilarin farkli malzemeleri,

ornekleri  arasindadr: kolayca

malzemenin makroskobik alandaki

kullamgliligr ve yap1 Uzerindeki bina-
bloklar ve distk-molekdl agirliklardir.
Hicreler ve  vyizeyleri
doganin  etkilesimini
saglamalarina
temelde

arasindaki
anlamaya katki
ragmen, bu yapilan
biyolojik islevlere
kullanmlmistir[10]. SAMs;

nemlendirme, baglilik, yaglama ve sarj

olmayan
calismak igin

tinelleme calismalarni icin yizey biliminde
standart alt katmanlar haline gelmistir.
Uyarlamadaki  basitligi

seviye yapisinin istisnai
kontrol edilebilmesi sebebiyle SAMs'in
yizey bilimi Uzerindeki etkisi blyuktir.

ve molekiler-
olarak kolay

Yizey bilimi ve malzeme biliminden cok
once, elbette tim bu fikirler biyolojide
gelistirilmis ve gdsterilmistir [11-13].

Sekil 1. Kendiliginden bir araya gelen tek katmanli yapilar,
arastirmalarda yeni ufuklar agan biyoilhamli yapilardir. [9]

numarali kaynagin izniyle kullanmlmistir.

Mikroaliskanlar ve kagit teshisleri

Butln, hatta en kiglk organizmalar;

hayatta kalma ve cogalma icin gerekli
aktif  biyomolekiler

seviyesine s
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molekdillerin
saglar [14].
hayvanlarda siv1, kilcal damarlarla bagli

pompalamasiyla

pasif
Buyik

difizyonuna katki
arterler ile damarlar arasinda pompalanir.
Kiglk kanallardaki siwvilarin ilging bir
ozelligi  mikroakiskanlarin  gelisiminde
uyaricr olmasidir ve kanallardaki sivilarin
hareketleri kilcal damarlara benzeyen
bir boyuttadir (Sekil 4) [15,16]. Teshis
sisteminde biyolojiden c¢ok potansiyel
degeriolduguicin aktif olarak mikroakigkan
sistemlerin gelismesi ile ilgilenilmistir.
Aslinda olusturulan dretim yontemleri,
dogrudan SAMs sekillerinde gelistirilen
islemlerden tlremistir
[17.18]. Yizeyleri topografik ozelliklerle

malzemeler ve

cevrelenmis polidimetilsiloksanlar Gzerine
dayanan bu
balkinin, mikro dékimun, ilk mikroakiskan
calismalarinin - ve  yumusak
temelinin olugmasini saglamistir [19]. Bu
calismanin temeli kismen biyobenzerlik
olsa da, biyolojik islevle ilgili bir¢ok

yontemler, mikroislemci

baskinin

calismaya ilham vermistir [20]. Teshis
sistemlerinin ve biyoanalitik yeni siniflarin
temeli olarak mikro kanallar sisteminin
gelismesi bu calismanin en aktif alamdir.
Elastomere dayali mikroakigkan sitemlerin
-biyoanalitik  sistemler,
teshisler, ¢ip sistemindeki organ sisteminin

uygulanmasi

bir kismi igin- hala gelistirilmektedir [21].
Bu calismanin temel noktasi, daha genis
organizmalardaki sivi akisindan
alinan PDMS'ye dayali mikroakigkanlardir.
Kolay dretiminin yaminda mikroakigkan
biyolojik
herhangi bir

ilham

kanallarin mikrokanallara

benzerligi; laboratuvarda
kolay Uretilebilme glivencesi, sivi akigin
anlayabilme rehberligi ve gelisimi ile
ilgili fikirler saglar. (PDMS evrensel olarak
uygun olmasa da bircok diger elastomer
mikroakiskan yapmak icin kullanilabilir).
Bdylece, biyoilham biyoanalitik kimyadaki
yeni alanlara, malzeme bilimine ve akigkan

fizigine cok dnemli katki saglamistir.

Yumusak robotlar

Biyoilhamin diger bir glicld alant neredeyse
hi¢ degisim gerektirmeden mikroakigkan
sistemler igin gelistirilmis yontemlerde
kullanilan  yumusak robotlardir  (soft
robotics) (Sekil 5) [22,23]. SAMs ve
mikroakiskanlar icin 6nemli olan daha
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Sekil 2. Bir deniz yildizi nesneleri kavramak icin kendi uzantilarini kullanamaz ama yapabilen mekanik yapilara ilham kaynagidir [22].

genis boyutlar ve yapilar bu alandaki ilginin
sebebidir. Tki gdzlemci hizla gelisen bu
alana baslama ilhamini gerceklestirmistir.
Blydk

memelilerinin ozelliklerinin

ve hareketlerinin  benzetilmesi  ve
¢ogaltilmasina dayanan yumusak robotlar
iyi  kurulmus ve

ozellikle  Gretimde

o6nemli bir alandi. Bu robotlar genel
olarak metalden Uretilmis ve hidrolik ve
elektrikle harekete ge¢mektedirler. Blyik
glc ve ylUksek Mz gerektiren gorevler icin
tasarlanmis; agir, pahali ve insanlar igin
zararliydilar. Yumusak robotlardaki temel
cabalar deniz yildizlarindan ilham alma
Gzerine dayanmis ve basit kiskaglar yapmak
icin tasarlanmistir. PDMS ile birlestirilmis
mikrokanallarin pnématik bicimdeki deniz
yildizt kiskaglanmin calisma mekanizmasi
tasarlanmistir. Béylece siskinlik anizotopik
seviyede sonuclanmistir [24].

Pndmatik bicimde aktif olan
yumusak robotlar olduk¢a hizli  bir
sekilde gelismislerdir. Cinkd yumusak
yap1 elde etme yodntemleri PDMS'ye
dayali olduk¢a iyi
gelistirilmesidir.

mikroakigkanlarin
Biyoloji
uygun bircok ilging yap1 ve dogal harekete
gecirme drnekleri
organizma

benzetilmeye

ve bircok yumusak
saglar (Sekil 6).
Biyolojik sistemlerde harekete gecirme
elbette kaslara dayalidir. Yumusak robotlar
ile ilgili hicbir mekanizmayr anlamaya
gerek duymadan biyolojik sistemlerdeki
baz1 hareket ve islevleri benzetebilirler.
Belli seviyelerde mekanizma alakasizdir ve
bu alanin hizlica gelismesine sebep olan

ornekleri

sey mekanizma degil benzetme islevidir.

Sekil 3. Kalamar, ahtapot, mirekkep balig gibi kafadan
bacaklilar avcilardan saklanmak igin rengini degistirme

yetenegini kullamrlar [23].

Gelecek
Simirsiz firsatlar
‘Biyoilham’ onlarca yildir canli

organizmalann karsilastigi bircok problemi
muazzam ¢ozimler sunan bir alan oldugunu
ispatlamis ve buna devam edeceginin
garantisini vermis bir bilim dalidir. Biyoloji,
karmagikigin ve onun islevinin hemen
hemen tim seviyelerinde érneklendirmeyi
saglar. Iste size birkag érnek:

Molekiiler seviyedeki yapilar

Biyoloji, bilimin  taklit etmeye bile
yaklasamadig kiglk boyutlardaki
molekdllerin,  molekiler  topaklanma

ve cok molekdlld yapilanin islevlerinin
saglar.
Motorlar, kaslar, hiicre zarlan ve enzimatik

karmagikigim  drneklendirmeyi
katalizler bircoklarn icinde dort Snemli
ornektir [25]. (i) Cark
molekiler topaklanmalar, biyolojik ve insan
yapimi sistemler arasindaki ayrimlardan
biridir [26]. Carklar, saatlerden kamyonlara
kadar her yerde kullambrlar. Biyolojide
motorlar,
yizmesi i¢in kamgilarin1 hareket ettirirler.

hareketindeki

carkl mikroorganizmalarin

Dikkat cekici olan yapisal benzerlikteki

topaklar,  tim  hdcrelerde  iyonlarn
pompalanmasi ve adenozin trifosfat (ATP)
sentezi icin kullamlir. Bu biyolojik yapilar,
fikrin prensiplerinin gosterimini saglar ki
bu da o6zellikle nanoboyuttaki yapilarnn
hiicre zarna gémdilmesi icin kullanilarak
boyutta

gerceklesmesini mdmkin kilar. Molekiler

molekdler cark hareketinin
boyuttaki sistemleri taklit etmek zor gibi
gozikse de blylk bir meydan okumanin
6rnegidir [27]. (ii) Kas, genis araliktaki
organizmalarla sasirtia bir sekilde benzer
bir yapiya sahiptir. Topaklanmalar miyozin
ve aktin iki temel protein olmak (zere
birinden digerine ‘yiriyen' cesitli tipteki
yapilar olustururlar ve en son hareket ise
yarayarak ATP’nin hidrolizi icin gereken
serbest enerjiyi saglar. (iii) Cok islevli hiicre
zarlan, biyolojik zarlar tipik olarak yarn-iki-
boyutlu, kendiliginden biraraya gelebilen
yapilarin olugsmasiyla basitlestirilir [3,28].
Bunlar genellikle dizenli ve siraya girmis
glikoproteinleri ve glikolipitleri tasvir eder.
Bu da hucrelere ve organellere sinirlar
saglar ve daha da ilginci hareketli ve
heterojen bilesenleri katalitik, tanimlama
ve sinyal gonderme ile karmasiklik saglar.

Hangi tanimlama kullamilirsa kullanilsin,
biyolojik zarlar segici veya pasif tasima, aktif
tamima ve pompalama, enerji depolama,
bilgi aktannmi gibi genis ¢captaki islevleri ile
hizmet ederek biyotamimlama sistemlerinin
saglar. (iv)
biyolojide hem metabolizmanin hem de
bilgi islenmesinin gerceklestirilmesi ve
kontrol edilmesi

kesfedilmesini Katalizorler,

molekiler katalizorler



Haziran 2016

tarafindan gerceklestirilir. Enzimler,
biyoloijde en genis cesitlilige sahip katalitik
yapidaki siniftir ve kimyasal katalizérlerle
benzer gibi disinulurler. Aslinda basit
katalizérlerden daha fazladirlar. Enzimlerin
hicredekiislevleribakimindanen énemlive
kritik 6zelligi, katalitik aktivitelerinin hicre
icerisindeki diger molekillerin  Grinleri
tarafindan degistirilebilir

olmasidir. Bu da hiicrenin i¢ diizeninden ve

ve reaktifleri

aktivitesinden sorumlu metabolik aglarin
anahtar kismini olusturur. Enzimler ayrica
sekil secici olduklarindan tepkimelerdeki
molekiiler seciciligin bitinligund saglarlar.
KKataliz yasam icin oldugu kadar kimyasal
KKatalizorlerin

islemler icin de kritiktir.

sulu cozeltideki calismalarinin  tasarim
ve daha da O©nemlisi birbiri
bag kuran molekilleri Uretmesi icin ag
olusturulmasinda biyokimyacilar, sentetik

kimyacilar ve

arasinda

biyomimetik kimyacilar
arasinda muhakkakki karsiikl bir ilgi vardir.
Biyolojik biyolojik

olmayan katalizérlerin anlagilmasi icin de

katalizin calisilmas,
6nemli bir firsattir.

Mezo- ve makroboyutlu yapilar

Hayvanlar aleminde kollar, bacaklar, kanatlar
ve ylzgecler gibi herbiri cevresi ve gorevi
agisindan essiz avantajlara sahip sayisiz
harekete geciren ornekler vardir [38] (i)
Vicut tasarimlan, 6rnegin hamam bocekleri,
bircokisi birarada yapabilen boceklerdir. Son
derece zorlu yollan kiglk yarklar agarak
gecebilme yetenegine sahiptirler. Arama
ve kurtarma calismalarinda kullanilmak
Uzere bu boceklerden ilham alinmis bircok
arag vardir. Bir diger érnek de kangurularin
bacaklarnnin enerji
depolamasi olagalstl bir hizda ve ceviklikte
kosmalarim ve yonlerini bulmalanm saglar.

tendonlarinda

Bu da cevre calismalarinda, verimli enerji
modelli hareket etme yetenegini kullanan
bir diger ilham alinan ornektir [29]. (ii)
Sensor sistemleri, hayvanlar icin sensdrler
yemegin bulunmasi, saklanmas, tehlikenin
farlana varilmasi ve cevrenin 6grenilmesi
agisindan  oldukga
sensorlerin bircok ozelligi taklit edilerek
cok gesitli calismalar yapilmigtir. Ormegin;
elektronik képek burnu olarak isimlendirilen
reseptorler, polimer matrikslerin icindeki
maddelerin

oénemlidir.  Biyolojik

kokulu sekil-segici  olarak

molekiler taninmasina olanak saglarlar [30].
Biyolojide devasa cesitlilikteki gozleri taklit
etmek burnu taklit etmekten daha zordur.
Yaniletken teknolojiye dayali sistemlerde
hassasiyetinin
mimkinddr. Ancak farkli yapidaki canlilar
icin farkl gbzler Gretmek oldukga zordur ve
hala anlasilamamis kisimlarn mevcuttur [31].

retinanin artirilmasi

Dokunma, polimerik matrikslerdeki kapasitif
hissetmeye bagli olan elektronik sistemleri
arastinr [32-34]. Daha karmasik islevlere
sahip modellerin denge, yiksek hassasiyette
tayin, i¢ algi ve sesle yer bulma gibi
yetenekler hala ¢6zilememis zorluklardr. (iii)
Renk ve kamuflaj, hayvanlarda renkler farkl
amaglar icin kullamlirken kamuflaj ortadan
kaybolmak icin kullanilir. Pigmentler optik
metamalzemeler neredeyse inanilamayacak
yetenekteki ahtapotlan taklit ederek hem
cevresini algilamasim hem de gelecekteki
isler igin ilham olmaya devam eder [23, 35].

Bilgi
Bilginin toplanmasi, saklanmasi, islenmesi

ve yorumlanmast bilimin kalbidir [36].
Bilgiyi  izlemek sasirtia uygulamalar
bulmaya olanak saglar. Biyoloji bilgiyi

islemek icin bircok strateji kullamr [37].
Biyoloji blytk olctide belli sebeplere
dayanarak dijital hesaplama tarafina gecti.
Canli organizmalardaki bilginin saklanmasi
ve islenmesi biyoilham alinmis arastirmalar
icin hakl olarak ilging, zengin ve heniz
kesfedilmemis bir alan saglar.

Enerjinin kullanim

Bircok  biyolojik biyomimetik
anlaminda benzer sentetik sistemlerden
daha verimli enerji kaynaklandir [38]. Bir
midilli blydkligindeki sert bir robot, daha
az i yapmak igin normal bir midilliden

sistem

100 kat daha fazla enerji kullanir. Neden?
Mekanik, insanlar tarafindan yapilan 1s1
motorlarnnin ¢alismasinin termodinamiginin
anlasilmasina ragmen biyolojik sistemlerin
verimliligini  kisitlanmast  anlagilamamistir.
Goreceli agirik bu farka bir katkida
bulunmaktadir ama enerji depolayan ve
Ureten farkli startejilere sahip organizmalar,
biyoloji
yollarda ilerleyenler, biyolojik ve insan

ve mekanik sistemlerde farkl

yapimi sistemlerde gl¢ ve dayanaklilik icin
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gerekenleri empoze eden farkl kisitlamalar
gibi bircok cesiti
agisindan

vardir. Termodinamik

organizmalara  bakildiginda
mekanik isleri yapabilme kapasitesi hala
bilimin olgunlasmamig bir
organizmalardan daha islevli
aletler yapmak icin hala erken oldugu
dusindlmektedir [39]. Tim uygulamalar icin

enerjinin verimli kullamlmast ¢ok 6nemli

alamdir ve
ve etkili

oldugundan pratik bir kullammin ana

maddesidir.

Tepkime aglan
Temel, yasayan
hicrelerin en 6nemli &zelliklerinden biri,

biyolojik  yapilardan
metabolizma ve kopyalama gibi sentetik
olusturdugu  olaganlstl
karmasik yapilan insa etme ve ydnetme
kabiliyetidir [40]. Bunlarnn calismasi igin
gereken anahtann hicredeki katalizérlerin
baslangic malzemesini ve diger anahtar
tepkimelerdeki

yetenegidir [41, 42].

tepkimelerin

Urdnleri olusturma

Bu yapilar nasil ¢alisir ve neden bu kadar
kararlidir? Bu sorular bir anlamda ‘Yasam
nedir?’ baska bir cesitidir.
Anlama ve taklit etme, metabolizmanin

sorusunun

karmagik kinetik yapilan, biyoilham alinmig
arastirmalar igin olaganistd iddiall bir
hedeftir.

Kovalent ve kovalent olmayan sentez

Molekdiler islemlerin basit ama biyolojide
en Onemli bir 6rnegi molekiler tamma
ve kovalent olmayan kendiliginden
biraraya gelmedir. Sentetik organik kimya
yonlenmis kovalent baglar icin olaganustu
karmasikliktaki deneysel yontemler gelistirir.
Biyoloji de kovalent baglar sentezler ama
fosfolipit zarlann olusumu, proteinlerin
katlanmasi, DNA ve RNAdaki
eslesmesi gibi cogu 6nemli islem genellikle
kovalent olmayan kimyaya dayani.
Molekiler tanima genellikle hidrojen baglan
gibi basit etkilesimleri kullanarak suyla ilgisi
olmayan cozlcllerde gerceklesir. Suda ve
su bazli ortamlarda gerceklesen molekiler

tanima daha karmasgik olan iyonik veya

bazlarin

dagiticr etkilesimlerle olusur ve henlz tam
olarak anlasilamamstir [43].
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Cografi ve teknik farklar arasindaki
koprii: Biyoilham

Bilimin taklit tipleri

Akademik kimya, Avrupa ve Amerika'da
gelismis  ve  karmasikligr  arastirma
egiliminde olmustur. Bircok alanda yapilan
ve en asin, en karmasik ve en pahali olarak
nitelendirilen arastirmalann tamamlamak
icin kaynaklarin az olmas1 hem akademik
hem de diger laboratuvarlar icin zordur.
Bu nedenle &zellikle gelismekte olan
dinyadaki bilimsel sistemli laboratuvarlar
yapilan, tipleri ve nesneleri taklit etme
gitmistir.  Biyotaklit genellikle
karmagik araglar kullanmak yerine en basit

yoluna

stratejiyi takip eder. Bilim adamlarinin
biyolojik malzemelerle yakin ve derin
iliskide olmasi disarda gozlem yaparak
zaman harcamasindan daha faydalidir.

‘Kullanma’ ile ‘anlama’ nin
kombinasyonu: Bilim, miihendislik ve
Pasteur dortli kuram
Biyoilham, disik  kaynakl
sistemlere ilging firsatlar sunar. Avrupali/
Amerikali akademik model tipik olarak
yeni bir is Uretmekte veya sosyal bir

bilimsel

probleme ¢6zim bulmak yerine kendi
Grind olan bilimsel makalelere odaklanir

[44].  Cunkld  biyoilham  biyolojiye
dayanir ve biyoloji biyoilham arastirma
basamagindan  uygulamasina  kadarki

calismanin islevidir [45]. Dortld diyagram
bir topluluk i¢in énemli olan problemleri
biraraya getirme potansiyeline sahiptir ve
biyoilham arastirmalar da yeni ¢calismalarla
Pasteur'un bu  dortll  diyagramina

yaklagirlar.

Sonucg

Biyoilham alinmis arastirma bilimin ¢ziine
dénmedir. Yani canli organizmalarn
olaganistl islevlerini karakterize etmek
icin gozlemlemek ve bu islevleri taklit

etmeye calismaktir.

Biyoloji bir islevdir

Biyoilham alinmis arastirmamin baglama
noktasi aslinda farkli kimya simflarindan
baslar. Molekiler yapiya, karmasik senteze
veya yiksek ¢6zUinUrlikld spektroskopiye
odaklanmaz. Darwin evriminin binlerce

tard tarafindan gerceklestirilen islevlerin
isleyisinin
tarafindan

gozlemine, bu

anlasilmasina  ve
herhangi bir
islevlerin iligkisini taklit etmeye dayanr.
Biyoilhamli bilim, bu nedenle molekdllerin
ve tepkimelerin bilimi olan

islevlerin
biyoloji
lisitlama olmaksizin  bu

kimyanin
paradigmalarim1  otomatik olarak kabul
eder ve molekdler bilim, biyoloji, anatomi,
fizyoloji, zooloji, robot bilimi, ayirma bilimi
ve diger alanlar gibi her zaman kimyanin
temel problemleriyle
olmayan kimyanin diger cesitlerine tasir

[44]

bilimsel iligkisi

Biyoilham etkili fikirlerin simirsiz
kaynagidir

Bircok cesitte
bulundugundan  biyolojide
¢bzmek i¢in bircok farkl
ispat
Biyoilham da bir strateji olarak yeni
fikirler gelistirmek icin simirsizdir (Sekil 7).
Biyolojinin tecrlibelerinin tavsiyelerine
gore hicbirsey basit degildir. Bir yizi
tanima, yizme veya hayvan otlatma gibi

farkl organizma

problem
strateji de
basanli  bir

sekilde edilmistir.

yiksek seviyedeki hareketler islev olarak
basit gibi gorinebilir ama yapinin igine ve
isleyisine bakildiginda tim bu hareketlerin
tabaka tabaka birbiri arasinda karmasik
etkilesimleri oldugu goruldr.

Basitlik

Taklit etme ¢ogu zaman dogru bir sekilde
tekrarlamaktan daha kolaydir. Ornegin;
ucak yapmak igin kusun nasil ugtugunu
veya dokunmak icin kalamarin nasil
disindUginit bilmek zorunda degilsiniz.
Bu nedenle biyoilham hala geng bir alandir

ve basit olmak igin iyi bir se¢imdir.

Biyoilham kiiltiirler arasi bir alandir

Biyoilhamin dogayr gozleyerek
problemlerin kaynagina inmesiyle baslar.
Bircok ilging olayla biyoilhamin ilhami
insan goézlne ihtiya¢c duymadan dogrudan

etkisi

gozlenebilir.
¢ikan bircok problemin basitligi farkl
tipteki hayvanlara, baliklara, bitkilere,
kuslara veya bircok mikroorganizmalara
sahip farkl kdlttrel ve jeolojik bélgelerle
biraraya gelir. Bu da o bdlgelerin dogal
avantajlarina sahip olmasini saglar.

Biyoilhamli  stratejilerden

Haziran 2016

Son degil yeni seyler yapmak

Biyoilham, kimya biliminde kendine bir
yer edinmistir ancak tam olarak merkezine
yerlesememistir (Belki de boylesi daha
iyidir). Ozellikle hem akademik hem
de endustriyel alanlarda bilimsel ve
teknolojik gelismesi  hala
devam etmektedir. Bu da biyoilham

sayesinde her zaman yapilacak yeni seyler

sistemlerin

oldugunu gosterir.
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